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Vazna napomena

Nema

Vazna napomena.

Izvod:

1Z

Nema

Doktorska  disertacija ~ obuhvata  viSegodiSnja
istrazivanja koja se odnose na razvoj u tehnoloskom
unapredenju  odrzavanja  jednodelnih  tockova
zeleznickih vucenih vozila, uz primenu savremenih
metoda i1 postupka dijagnostikovanja u cilju postizanja
zadovoljavajuéeg nivoa pouzdanosti pri eksploataciji.
Sveobuhvatnim istraZzivanjem pokazano je da
uvodenjem ovog novog tehniCko-tehnoloskog
postupka odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta
ER7, Cini veliki znacaj u tehnoloskom unapredenju
odrzavanja vitalnog dela Sinskih vozila-tocka, u
sopstvenim  radionickim  kapacitetima  naSih
zelezniCkih  uprava. Istrazivanjem je, takode,
potvrdeno da implementacija ovog, sasvim novog
tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca
monoblok tocka, je primenljiv i izvodljiv tehnicko-
tehnicki  postupak, u postoje¢im radionickim
kapacitetima koje se bave problematikom odrzavanja
zeleznickih vozila bez znatnih investicionih ulaganja.
Istrazivanja su se odvijala po fazama. Prvo su detaljno
implementirana teoretska istrazivacka dostignuca,
zasnovana na izucavanju 1 primjeni savremenih
tehnika 1 tehnologija na odrzavanju vitalnih elementa
zelezni¢kih tehnickih sistema. Implementacija ovog
teorijskog istrazivanja, realno je produkovalo u zdrav i
sveobuhvatan naucno-istrazivacki temelj, koji je
omogucio opravdan pristup eksperimentalnom, a
potom i eksploatcaionom istrazivanju. Takvim
sveobuhvatnim  naucno-istrazivackim  procesom,
rezultiralo je u zadovoljavaju¢a naucno-istrazivacka
saznanja, koja ¢e, sigurni smo, stvoriti zdravu podlogu
za naucno razmatranje, a potom, 1 pristup, ka
prakti¢noj primeni od strane Zeleznickih uprava nasih
zemalja.

Ceo proces istrazivanja predmeta disertacije, baziran
je na najnovijim dostignu¢ima nau¢nog saznanja iz
oblasti masinstva koje izucavaju: tehnologiju obrade
metala, tehnologiju proizvodnje Ccelika, mehanike
metala, otpornosti materijala, potom metalurgije
zavarivanja, fizike, hemije itd.

Eksperimentalna 1 eksploataciona istrazivanja, pratile
su savremene dijagnostiCke metode 1 postupci,
meritorne za donoSenje nau¢nih odluka i dokaza o
nivou kvaliteta i pouzdanosti. Pokazano je da pored
metoda mehnike loma metala 1 standardnih
metalruskih  metoda  ispitivanja, uvodenjem
savremenih ultrazvuénih dijagnostickih tehnika 1
tehnologija, u proces dijagnostikovanja vitalniog dela
zleznickih vozila, to jest monoblok tocka, uveliko
obezbeduju visok stepen pouzdanosti, daju¢i znacajan
doprinos ovom istrzivatckom radu, za potvrdu
izvodljivosti tehni¢ko-tehnoloskog procesa.
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Tehnicko-tehnoloskog procesa obnavljanja venaca
monoblok tocka kvaliteta ER7, navarivanjem, a
izlozeni  mehniCckim  procesom  troSenja i
kombinovanim stati¢kim i dinami¢kim optere¢enjima,
pri eksploatciji, ne moze se zamisliti bez primene
pouzdanih tehnika dijagnostikovanja. Na taj nacin,
kroz viSe tehnickih faza obimnih istrazivanja,
potvrdena je 1 dokazana neophodnost primene
dijagnostickih metoda bez razaranja zasnovanih na
polju ultrazvucne defektoskopije, kako bi se potvrdio 1
uvetao uticaj na pouzdanost tehnickog sistema-
zeleznicko vozilo.
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improvement in the maintenance of oneparted railway
wheels towed vehicle, with modern methods of
diagnosis and procedure in order to achieve
satisfactory levels of reliability in operation.
Comprehensive research has shown that the
introduction of this new technological process of
maintaining of the wreath of monoblock wheels,
quality ER7, makes a great technological importance
in improving the maintenance of vital rail vehicle-
point in our own workshop facilities of railway
direction. The study also confirmed that, the
implementation of this, an entirely new technological
maintenance procedures wreath monoblock wheel, is
applicable and feasible technical and technical process
for the existing workshop facilities to deal with the
problem of maintenance of railway vehicles without
significant investment.

Surveys were conducted in stages. First in detail are
implemented the theoretical research achievements,
based on the study and application of modern
techniques and technologies, made to maintain the
vital elements of railway technical
systems. Implementation of this theoretical study is
produced by the realistic sound and comprehensive
scientific foundation, which allowed reasonable access
to experimental, and also exploitation research. This
comprehensive scientific research process, resulted a
satisfactory scientific research findings, which for sure
will create a sound basis for scientific discussion and
also access to practical use by the railway companies
of our country.

The whole process of dissertation research subjects is
based on the latest achievements of scientific
knowledge in mechanical engineering studies such as:
the technology of metal processing, steel production
technology, metal mechanics, strength of materials,
welding metallurgy, physics, chemistry, etc..
Experimental research and exploitation, were
accompanied by modern diagnostic methods and
procedures, merit-making for the adoption of scientific
decisions and evidence at the level of quality and
reliability. It is shown that besides the methods of
fracture of metals and mechanics metallurgy standard
test methods, the introduction of modern ultrasonic
diagnostic techniques and technologies in the process
of diagnosing vital railway vehicle, as a monoblock
points, largely provides a high degree of reliability by
providing a significant contribution to this research for
confirming technological feasibility of the process.
Technological process of wreath restoring of
monoblock wheels, quality ER7, which are subjected
to the mechanical process of wear and combinated
static and dynamic loads, in the process od
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exploitation, it can not be imagined without the use of
reliable diagnostic techniques. Thus, through the more
technical phases of extensive research, has been
confirmed and proved the necessity of applying
nondestructive diagnostic method based on the field of
ultrasound defectoscopy, with the purpose of
confirmation and increasing of impact on the
reliability of technical systems and rail car.
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Izvod

Doktorska disertacija obuhvata viSegodiSnja istrazivanja koja se odnose na razvoj u
tehnoloskom unapredenju odrzavanja jednodelnih to¢kova Zeleznickih vucenih vozila, uz
primenu savremenih metoda 1 postupka dijagnostikovanja u cilju postizanja
zadovoljavajuceg nivoa pouzdanosti pri eksploataciji.

Sveobuhvatnim istrazivanjem pokazano je da uvodenjem ovog novog tehni¢ko-tehnoloskog
postupka odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7, ¢ini veliki znacaj u tehnoloSkom
unapredenju odrZavanja vitalnog dela Sinskih vozila - toc¢ka, u sopstvenim radioni¢kim
kapacitetima nasih Zeleznickih uprava. Istrazivanjem je, takode, potvrdeno da
implementacija ovog, sasvim novog tehni¢ko-tehnoloSkog postupka odrzavanja venca
monoblok tocka, je primenljiv 1 izvodljiv tehnicko-tehnicki postupak, u postojecim
radioni¢kim kapacitetima koje se bave problematikom odrzavanja zelezniCkih vozila bez
znatnih investicionih ulaganja.

Istrazivanja su se odvijala po fazama. Prvo su detaljno implementirana teoretska
istrazivacka dostignu¢a, zasnovana na izu€avanju 1 primeni savremenih tehnika i
tehnologija na odrzavanju vitalnog elementa-to¢ka zeleznickih vozila. Implemenacija ovog
teorijskog istrazivanja, realno je produkovalo u zdrav i sveobuhvatan nauc¢no-istrazivacki
temelj, koji je omogucéio opravdan pristup eksperimentalnom, a potom i eksploatacaionom
istrazivanju. Takvim sveobuhvatnim naucno-istrazivackim procesom, rezultiralo je u
zadovoljavajuéa naucno-istrazivacka saznanja, koja ¢e, sigurni smo, stvoriti zdravu podlogu
za nau¢no razmatranje, a potom, i pristup, ka prakti€noj primeni od strane Zeleznickih
uprava nasih zemalja.

Ceo proces istrazivanja predmeta disertacije, baziran je na najnovijim dostignu¢ima
naunog saznanja iz oblasti maSinstva koje izucavaju: tehnologiju obrade metala,
tehnologiju proizvodnje Celika, mehanike metala, otpornosti materijala, potom metalurgije
zavarivanja, fizike, hemije itd.

Eksperimentalna i eksploataciona istraZivanja, pratile su savremene dijagnosticke metode i
postupci, meritorne za donosenje nau¢nih odluka 1 dokaza o nivou kvaliteta 1 pouzdanosti.
Pokazano je da, pored metoda mehnike loma metala i standardnih metalruskih metoda
ispitivanja, uvodenjem savremenih ultrazvucénih dijagnosti¢kih tehnika i1 tehnologija, u
proces dijagnostikovanja vitalnog dela Zleznickih vozila, to jest monoblok tocka, uveliko
obezbeduju visok stepen pouzdanosti, daju¢i znacajan doprinos ovom istrzivatkom radu, za
potvrdu izvodljivosti tehni¢ko-tehnoloSkog procesa.

Tehnic¢ko-tehnoloskog procesa obnavljanja venaca monoblok tofka kvaliteta ER7,
navarivanjem, a izloZeni mehnickim procesom troSenja i kombinovanim statiC¢kim 1
dinamic¢kim opterecenjima, pri eksploatciji, ne moze se zamisliti bez primene pouzdanih
tehnika dijagnostikovanja. Na taj nacin, kroz viSe tehni¢kih faza obimnih istraZivanja,
potvrdena je i dokazana neophodnost primene dijagnostickih metoda bez razaranja
zasnovanih na polju ultrazvuéne defektoskopije, kako bi se potvrdio i uvecao uticaj na
pouzdanost tehni¢kog sistema-zeleznicko vozilo.

Mr Veljko Vukovi¢



Abstract

Doctoral dissertation includes several years of research concerning the development of
technological improvement in the maintenance of oneparted railway wheels towed vehicle,
with modern methods of diagnosis and procedure in order to achieve satisfactory levels of
reliability in operation.

Comprehensive research has shown that the introduction of this new technological process
of maintaining of the wreath of monoblock wheels, quality ER7, makes a great
technological importance in improving the maintenance of vital rail vehicle-point in our
own workshop facilities of railway direction. The study also confirmed that, the
implementation of this, an entirely new technological maintenance procedures wreath
monoblock wheel, is applicable and feasible technical and technical process for the existing
workshop facilities to deal with the problem of maintenance of railway vehicles without
significant investment.

Surveys were conducted in stages. First in detail are implemented the theoretical research
achievements, based on the study and application of modern techniques and technologies,
made to maintain the vital elements of railway technical systems. Implementation of this
theoretical study is produced by the realistic sound and comprehensive scientific
foundation, which allowed reasonable access to experimental, and also exploitation
research. This comprehensive scientific research process, resulted a satisfactory scientific
research findings, which for sure will create a sound basis for scientific discussion and also
access to practical use by the railway companies of our country.

The whole process of dissertation research subjects is based on the latest achievements of
scientific knowledge in mechanical engineering studies such as: the technology of metal
processing, steel production technology, metal mechanics, strength of materials, welding
metallurgy, physics, chemistry, etc..

Experimental research and exploitation, were accompanied by modern diagnostic methods
and procedures, merit-making for the adoption of scientific decisions and evidence at the
level of quality and reliability. It is shown that besides the methods of fracture of metals
and mechanics metallurgy standard test methods, the introduction of modern ultrasonic
diagnostic techniques and technologies in the process of diagnosing vital railway vehicle,
as a monoblock points, largely provides a high degree of reliability by providing a
significant contribution to this research for confirming technological feasibility of the
process.

Technological process of wreath restoring of monoblock wheels, quality ER7, which are
subjected to the mechanical process of wear and combinated static and dynamic loads, in
the process od exploitation, it can not be imagined without the use of reliable diagnostic
techniques. Thus, through the more technical phases of extensive research, has been
confirmed and proved the necessity of applying nondestructive diagnostic method based on
the field of ultrasound defectoscopy, with the purpose of confirmation and increasing of
impact on the reliability of technical systems and rail car.

Mr Veljko Vukovi¢



PREDGOVOR

Opstim razvojem nauke i primene funkcije odrzavanja tehnic¢kih sistema, danas se u svetu,
sve viSe pronalaze metode i1 postupci osposobljavanja, kako funkcionalnih masSinskih
elemenata tako i vitalnih delova nekog tehni¢kog sistema, nekom od metoda odrzavanja,
obnavaljanjem, za ponovnu, aktivnu upotrebu. Pouzdana je tvrdnja da nema masinskog dela
koji se trosi na tehnickom sistemu, a da ga ne mozemo jednom od tehnicko-tehnoloskih
metoda ovog tehnoloskog dostignuéa vratiti u prvobitno stanje. Razlozi za ovakav pristup
odrzavanju su ogromni troskovi, koji nastaju u svim proizvodnim granama zbog
mehanickog i hemijskog troSenja, a $to prema procenama iznosi 3 do 5% ukupnog svetskog
nacionalnog dohotka.

TroSenje vitalnih i funkcionalnih masinskih delova Zeleznickih tehnickih sistema kao §to su
vucena i vucna vozila, tokom eksploatacije je ubrzano, uglavnom, zbog neadekvatnog
odrzavanja, skrivenih greSaka kod izrade, preopterecenja pri eksploataciji ili uzrocnicima
drugih elemenata koji su u sprezi pri eksploataciji, a u dotrajalom su stanju ili loSe
odrzavani. Zbog toga, poslednjih godina opravadana su zapazanja da se pruza progresivna
prednost "lecenja" vitalnih delova nekog tehnickog sistema u odnosu na zamenu sa novim,
tamo gde je to tehnicki izvodljivo i sa stanovista eksploatacije pouzdano.

U zeleznickoj eksploataciji vucnih i vucenih vozila osnovni vitalni masinski element je
monoblok toc¢ak. Njegovo odrzavanje u toku eksploatacije do sada se uglavnom svodi na
masinsko profilisanje precnika kotrljanja, nakon habanja venaca pri procesu eksploatacije,
koje se moze izvesti svega dva do tri puta u periodu eksploatacinog veka. Takvo odrzavanje
monoblok toc¢ka kval. ER7, neekonomican je postupak, imajuci za ¢injenicu vrlo visoku
cenu nabavke, kao i1 sve ostale tehnicke, tehnoloSke i ekonomske elmente koji neizbezno
karakteriSu u nerentabilan nadin odrzavnja toCkova ZelezniCkih vozila. Desetogodisnja
istrazivanja u ovom problemu rezultiralo je u nastanak ove doktorske disertacije koja je u
ovom vremenu veoma aktuelna, multidisciplinarana i kompleksna. Zadire u sve sfere
masinstva 1 tehnologije odrzavanja vitalnih delova Zelezni¢kih vozila i nalazi se u
zapaZenom centru interesovanja velikog broja istraZivaca ove problematike. Sve Zeleznicke
uprave zemalja u okruZenju uvazavaju svaki nau¢no-istrazivacki rad, bez obzira na njegovu
efektivnu veli¢inu i doprinos, kako u tehnicko-tehnoloskom razvoju tako i u zapazenim
pozitivnim ekonomskim pokazateljima sopstvenog preduzeca i celokupnoj industrijskoj
privredi svoje drZave.

Nadamo se da ¢e ova disertacija, osim svoje osnovne namene, biti korisna i za sve one koji
Zele znati neSto viSe o savremenim tehnoloSkim metodama i postupcima odrZavanja
vitalnih delova Zeleznickih vozila, kao primenljive tehnike i tehnologije za dijagnostiku na
terenu, koje su se pokazale kao brze, efikasne, jednostavne merne tehnike, u cilju povecanja
nivoa pouzdanosti pri eksploataciji. Na taj nacin, kroz viSe faza i istraZivackih aktivnosti
dokazivana je osnovna hipoteza da je odrZavanje jednodelnih Zeleznickih tockova kvaliteta
materijala ER7, postupkom obnavaljnja venca-navarivanjem izvodljiv, primenljiv, pouzdan
I ekonomski isplativ tehni¢ko-tehnoloski postupak.
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Izrazavam veliku zahvalnost mentoru prof. dr Zivoslavu Adamoviéu, koji je svojim
znanjem i iskustvom, konstruktivnim i korisnim savetima doprineo kvalitetu ove doktorske
disertacije.

Na korisnim savetima i predlozima iz ove naucne oblasti, zahvaljujem se i profesorima dr
Slobodanu Stojadinovic¢u, dr Branku Skori¢u, dr Slobodanu Navalu$i¢u i dr Miroslavu
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Zahvaljujem se, takode, Ministarstvu saobracaja i veza, Republike Srpske, na pomoc¢i u
realizaciji eksperimentalno-eksploatacionog istraZivanja.

Dugujem veliku zahvalnost i Zeleznici Republike Srpske, &iji struénjaci su, uz puno
razumevanje i pomo¢, omogucili sprovodenje eksperimentalnog istrazivanja u radionicama
ZRS, a potom, eksploatacionog istrazivanja na prugama BiH, pa, cak i Sire.

Zahvaljujem se svojoj porodici koja mi je iskazala nesebi¢nu moralnu podrsku i veliko
razumevanje, pri izradi ove doktorske disertacije.

Mr Veljko Vukovié¢
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1.UvOD

Ova doktorska disertacija predstavlja deo visegodiSnjih istrazivanja koja se odnose na
tehnoloSki razvoj, ispitivanje, modernizaciju i optimizaciju odrzavanja zelezniCkih
jednodelnih tockova. Predmet istrazivanja doktorske disertacije je veoma znaajan i
aktuelan, multidisciplinaran i konpleksan. Zadire u sve sfere tehnickih sistema i nalazi se u
fokusu interesovanja velikog broja istrazivaca zelezni¢ko-transportnih tehnickih sistema
0ovog vremena.

Skoro, od samog postojanja monoblok tocka, kvaliteta materijala ER7 kao osnovnog
vitalnog dela zelezniCkog vuecenog vozila pa do danas, nista znacajno nije se promenilo u
tehnoloskom procesu odrzavanja pri eksploataciji. Do sada odrzavanje monoblok tocka
kvaliteta ER7 u eksploatciji se uglavnom vrsi profilisanje povrsine kotrljanja i formiranje
novog profila. Ovaj tehnoloski postupak je skup, neracionalan i neekonomican nacin
odrzavanja jednodelnih toCkova, gde se prosecno baca 50 kg kvalitetnog celicnog
materijala, ovakav tehnoloSki proces odrzavanja izvodljiv je samo dva do tri puta.
Procjenjuje se da od ukupnog neZeljenog troSenja (habanja) materijala monoblok tocka
kvaliteta ER7 pri eksploataciji na abraziju kontakta tocak-Sina otpada 60%, troSenje
kontaktom tocak-koc¢iona papuca 30%, visokotemperaturno trosenje 6%, koroziju 1%, i
ostali vidovi troSenja oko 3%. Ovi pokazatelji ukazuju da nuzno iznalazenje racionalnijeg
tehnoloskog reSenja odrzavanja jednodelnih to¢kova kvaliteta materijala ER7, uz uslovno
produZenje eksploatacionog veka, koji ¢e pored ostalog posti¢i zapazeno poboljSanje
mehnickih karakteristika otpornih na dinamicka, staticka i kombinovana opterecenja pri
eksploataciji.

Svaki, pa i najmanji doprinos racionalizaciji i unapredenju tehnika i tehnologija odrzavanja
vitalnog dela Zeleznickog vozila tj. monoblok tocka, kvaliteta materijala ER7, uz podizanje
nivoa pouzdanosti pri eksploataciji, daje veliki znacaj i doprinosi celoj privredi, kao i
o¢uvanju zivotne okoline. Imaju¢i ove elemente u vidu, jasno je da je neophodna primena
opseznih istrazivanja 1 dokazivanja izvodljivosti, novih tehni¢ko-tehnoloSkih reSenja
odrZavanja i dijagnostikovanja u cilju provere stanja i pouzdanosti Zeleznickih tockova koji
su kvaliteta materijala ER?7.

Baveéi se skoro desetogodisnjim istrazivanjem na polju primene savremenih tehnologija
odrZavanja vitalnih delova Zeleznickih sistema, rezultiralo je u opredeljenje na istrazivanju
predmeta doktorske disertacije, koja galasi: ,,Tehnicko-tehnoloski i ekonomski pokazatelji
opravdanosti navarivanja venca monoblok tockova kvaliteta ERT, za brzine kretanja
zeleznickih vozila do 120 km/h“.Kao fundementalni osnov za postupak obnavaljnja venca
to¢ka primenjen je EPP postupak navrivanja. U oshovi to je tehnoloski proces nanoSenja
kontrolisanih slojeva namenskog metala na pohabanu radnu povrSinu venca tocka radi
dovodenja geometrijskih parametara u punu radnu sposobnost, poveéanja otpornosti na
habanje, udarni pritisak i druga opterecenja koja nastaju procesom eksploatacije
zelezniCkog vozila. Navarivanje se izvodi neprekidnim procesom uz obrtno kretanje
osvinskog sklopa-tocka, koji se navaruje kao glavnog kretanja i translatornog kretanja
navarivacke glave uz profil venca tocka kao pomoc¢nog kretanja. Tehnicko-tehnolosko
istrazivacki proces je sproveden sa sveobuhvatnim teoretskim, eksperimentalnim i
eksploatacionim istrazivanjem u tehnickim i eksploatacionim uslovima nivoa zZeleznickih
sistema nasih zemalja. Svi rezultati i radnje tehni¢ko-tehnoloSkog procesa obanvljnja venca
su studiozno proucene i dijagnostikovane savremenim tehnikama i tehnologijama koje su
meritorne za donosenje odluka izvodljivosti predmeta doktorske disertacije. Sa te osnove,
predmetni rad, ove doktorske disertacije, obuhvata celokupnu analizu primene i provere
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savremenih metoda i tehnika odrzavanja i dijagnostikovanja izvodljivosti i stanja monoblok
tocka kvaliteta ER7. Zbog svega navedenog, ovo istrazivanje ima poseban znacaj.

1.1. Dosadas$nja istraZivanja

Kada je re¢ o problemima odrzavanja monoblok tockova pri eksploataciji u ovoj dobi
tehnoloskog razvoja, skoro da se niSta znacajno nije ucinilo. Poznato je da se tehnoloski
procesi u Evropi, koji se primenjuju u proizvodnji monoblok tockova neprekidno razvijaju,
fokusiraju¢i nauc¢no-istrazivacka izu¢avanja u pravcima poboljSanja kvaliteta polufabrikata
monoblok tocka, produktivno$¢u proizvodnih teholoskih procesa polufabrikata,
povecanjem koeficijenta iskoriS$¢enja materijala tj. najpribliznijeg oblika otkovka obliku
gotovog komada u cilju manjeg odstranivanja materijala masinskom obradom. Veliki broj
istrazivaca u svetu bavio se odrzavanjem bandaznih tockova kvaliteta R2N, obnavljanjem
venaca navarivanjem, koja su do devedesetih godina dominirala na trzistu Evrope, pa i
ostalog dela sveta kao najosnovnijeg vitalnog elementa vuéenih Zeleznickih vozila. To je
trajalo do vremena kada proizvodaci ovih vitalnih delova nisu bili u stepenu tehnoloske
mo¢i da udovolje potraznju na evropskom i svetskom trzistu.

Razvojem nauke i tehnologije 80-tih godina, doslo je do novih produktivnih i masovnih
proizvodnih tehnoloskih moguénosti. Tog vremena proizvodaci tockova izbacuju na
evropskom 1 svetskom trziStu monoblok tocak kvaliteta materijala ER7, kao novu
generaciju monoblok to¢kova koji su se, evo do danas pokazali kao izuzetno kvalitetni i
pouzdani pri svim eksploatacionim uslovima kao i stanja pruga. Zbog svoje specifi¢nosti
materijala kao 1 monopolskog odnosa prema trziStu, moc¢ni svetski proizvodaci ovakvih
tockova uvode zakonodavne eksploatacione obaveze kao $to je UIC, ERRA sad i TSI
norme, kojima obavezuju sve evropske ZzelezniCke uprave, da procesom eksploatacije
monoblok toc¢kova, isklju¢ivo odrZavanje, nakon troSenja profila venca tocka, je samo-
profilisanje, opravadavaju¢i ovo kao jedino pouzdano tehnicko-tehnolosko reSenje ove
generacije monoblok tockova. Ovakvim zakonodavnim zelezni¢kim propisima, zemlje u
razvoju dovode u izuzetno nepovoljan poloZaj, uzimajuéi im novcana sredstva avansnim
placanjem za toCkove ovog kvaliteta i do godinu dana. Ove medunarodne zakonske
zeleznicke odluke u saradnji sa proizvodac¢ima ovih tockova, ukazuju na specifi¢nost i
stanje materijala monoblok tocka kvaliteta ER7, kao sklonom na pojavu toplih, hladnih 1
zamorenih prslina, u slucaju odrZzavanja nekom od metoda obnavljnja venca kao 1 loSom
metalruskom 1 konstruktivnom zavarljivos¢u, poremecajem naponskog stanja, a time i
nemogucnosti postizanja uslovnih mehanickih karakteristika. Na osnovu ovih konstatcija i
preporuka mnogi svetski naucno-teoretski istrazivac¢i bavili su se ovim problemima
nastoje¢i potvrditi ili oprvgnuti ove nau¢ne postavke, tako da istraziva¢i UIC
(,,Medunarodna unija zeleznica*) u svom Zborniku propisa UIC 812-3, izdato u Parizu
1983 godine, definise tehnicke uslove za izradu i isporuku jednodelnih (monoblok) tockova
kvaliteta ER7 za vu¢na i vuCena Zeleznicka vozila. U tom zborniku bez tehnoloSkog
objasnjenja naredbodavno definiSe nacin odrzavanja tocka nakon habanja profila kotrljanja
I venca, sa napomenom da nije izvodljivo obnavljnje venca nekom od metoda navarivanja,
nalepljivanja, lemljena ili sli¢no zbog nemoguénosti postizanja uslovnog nivoa kvaliteta, a
time i pouzdanosti pri eksploataciji. Ova medunarodna objava UIC, proklamativno dovodi
potencionalne istraZzivace u ograni¢avajua nau¢na razmiSljanja time i razvijanje idejnih
postavki o teoretsko-nau¢nim moguénostima za tehnoloski razvoj i unapredenje sistema
odrzavanja venca tocka kvaliteta ER7, nekom od drugih tehnicko-tehnoloskih meteoda i
postupaka. Od tada su mnogi naucnici i istrazivaci, teorijskim razmatranjem i
istrazivanjem, a baziraju¢i se na progresivnom rzvoju 1 unapredenju tehnoloSkih
moguénosti u oblasti masinstva, metalurgije, fizike i hemije nastojali opovréi ovu objavu
kao Sto su:
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Bibik, G. A, Proizvodstvo Zeleznodoroznih koles, Metalurgija, Moskva, 1982 godine,
ukazuje da hemijski sastav materijala monoblok tocka ER7 kao i njegove mehanicke
osobine nisu toliko isklju¢ive da se postupkom obanavljanja venca ne moze postici
priblizno isti nivo kavaliteta nekom od tehnoloskih metoda navarivanja, primenjujuci nove
generacije dodatnog materijala[14]".

Jovanovi¢, R, Kvantitativni i tehnicko-tehnoloSki pokazatelji opravdanosti proizvodnje
Monoblok tockova za Sinska vozila s aspekta dugorocnih reSenja i potreba, Saobracajni
fakultet, Sarajevo, 1986. opisuje opravdanost proizvodnje i primene u zeleznickoj
eksploataciji jednodelnih monoblok tofkova. Autor monografije potvrduje obaveznost
zakonskih odredbi proizvodnje i nacina odrzavanja jednodelnih tockova kvaliteta materijala
ER7, ne upustaju¢i se u iznalazenje novih tehnoloskih reSenja odrzavanja, a koja nisu
uskladena Medunarodnim Zelezni¢kim propisima kao i internih upustava koje regulisu ovu
obalast sopstvene Zeleznicke uprave[74]°.

Evropski institut Zeleznica za istraZivanje i ispitivanje (ORE-sada ERR) dobio je nalog
medunarodne unije Zeleznice — UIC-a, da izvrSi istrazivanje u cilju standardizacije
osovinskih sklopova sa monoblok tockovima, kocenih dejstvom koc¢nih umetaka na
povrsinu kotrljanja, termickih granica monoblok toc¢kova kvaliteta ER7 i ko¢nih papuca.
ERR-a je sastavila odbor stru¢njaka koji su poceli sa radom 1987 godine i do sada je
podneo 8 izvestaja UIC-u od kojih je UIC odobrio 5. Jedan izvestaj je bio predlog UIC-u za
potrebom formiranja posebnog tima stru¢njaka zemalja ¢lanica UIC-a, koji bi se bavili
istrazivnjem novim tehnoloskim reSenjima odrzavanja tocka kvaliteta materijala ER7 u
procesu eksploatacije, daju¢i smernice tehnickog delovanja kao $to su postizanje
zadovoljavajuceg nivoa svih dijagnostickih parametara propisanim objavom UIC812-3 od
1980 godine Medunarodna unija Zeleznica-UIC, odbacila je ponudeni predlog odbora, sa
obrazlozenjem da predlog stru¢nog odbora treba da reSavaju zainteresovane zeleznicke
uprave koje se bave eksploatacijom tockova, te svako tehni¢ko-tehnoloSko reSenje ce
morati da eksplicitno iskaze zadovoljenje uslovnih tehnickih karakteristika, shodno vazecoj
objavi UIC.[69]*

Tanahacki, H., u svom istrazivatkom radu ,,Ocenka bezopasnosti dviZenija vagonov v
otnoSenia shoda s koljes s reljsov, kao i drugim nau¢nim radovima, istrazivanjem
zasnovano na modelovanju kvaliteta jednodelnih tockova Zeleznickih vozila, predlaze takav
kvalitet monoblok tocka, koji ¢e biti pogodan tehnicko-tehnoloSkom metodom odrzavanja
venca monoblok to¢ka, navarivanjem, ukazujuéi Ruskim zelezni¢kim propisima da
analiziraju predlog 1 pristupe istraZzivanju. NaZalost, ovo autorovo izucavanje nije dobilo
nikakvo interesovanje naucnika i istraZivaca zbog ogranicavajucih vrlo strogih zakonskih
7eleznickih propisa u sopstvenoj zemlji.[146]"

Beldini, A., Furlaneto, L., ,,Odriavanje po stanju“ (prevod sa italijanskog) Milano, 1980
godine u svojoj nau¢noj monografiji ukazuje da je revolucija tehnoloskog razvoja
metalopreradivacke industrije dostigla skoro nivo pouzdanosti obnavljanja delova tako da
nema masinskog dela vitalnog ili funkcionalnog koji se trosi, a da ga ne mozemo jednom
od tehnologija vratiti u prvobitno stanje. Takode autor navodi da se Cesto dogada da je
kvalitet dela nakon reparature bolji nego Sto je bio, jer materijali koji se nanose imaju
mnogo kvalitetnija svojstva (tvrdoca, otpornost na habanje, trajnost, na visokoj temperaturi,
otpornost na koroziju i agresivne medije, kao i bolja klizna svojstva).[9]°

[14]1 Bibik, G. A., Proizvodstvo Zeleznodoroznih koles, Metalurgija, Moskva, 1982
[74]% Jovanovié, R., Kvantitativni i tehnicko-tehnoloski pokazatelji opravdanosti proizvodnje MBT
za Sinska vozila s aspekta dugorocnih resenja i potreba, Saobraéajni fakultet, Sarajevo, 1986.
[69]° ERRI izvestaji (Evropski Zeleznicki istrazivacki institut)
[146]* Tanahacki, H., Ocenka bezopasnosti dvizenija vagonov v otnoSenia shoda s koljes s reljsov,
Lokomotivostvoenie i vagonostvoenie, Moskva, 1973.
[9]5 Beldini, A., Furlaneto, L., Odrzavanje po stanju (prevod), Milano, 1980.
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Filipovi¢, N., ,Navarivanje venaca bandaZa tockova Sinskih vozila“, Zavod za
zavarivanje, Beograd, 1989 godine u svom istrazivatckom radu izu€ava navarivanje
bandaznih tockova zeleznickih vozila kvaliteta R2N, koje je 1 sada u prakti¢noj primeni na
malom broju preostalih osovinskih sklopova. Objavom UIC 812-3, bandazni tockovi
kavliteta R2N se zabranjuje eksploatcija na Zeleznickim voznim sredstvima ¢ija brzina
prelazi preko 80 km/h, te u ovom vremnu skoro da ovih tockova i nema u eksploataciji,
kako na putni¢kom tako i na teretnom zelezni¢kom programu. [152] 6

Kovaé, K, u svojoj monografiji “Metodologija utvrdivanja kvaliteta, pouzdanosti i
sigurnosti Zelezniékih vucnih vozila, Zavod za novinsko - izdavacku i propagandnu
delatnost J.Z” Beograd, 1987 godine opisuje uticajne elemente koji mogu da dovedu do
potpunog otkaza vitalnih elemenata Zeleznickih vozila, pa i monoblok tockova, osvréuci se
na, eventualno, obnovljene monoblok tockove, kvaliteta ER7, a Cije tehnicke tehnoloske
karakteristike mogu da ugroze pouzdanost pri eksploataciji. Takode, autor smatra da pristup
obnavljanja venca monoblok to¢kova kvaliteta materijala ER7 treba opsezno istrazivati sa
sveobuhvatnim nau¢nim postavkama uz obavezno dokazivanje primenom eksperimntalno-
eksploatacionog istrazivanja, koja jedina mogu dokazti pouzdanu izvodljivost ovog novog
tehnoloskog reSenja, kako bi izbegli teoretsku moguénost stvaranja Kkatastrofalnih
posledica, procesom prakti¢ne primene.[80]’

U opstoj analizi dosada$njih izucavanja i istrazivanja datog problema, Sasvim jasno
uocavamo da svi istrazivaci ovog problema odrzavanja venca tocka Zeleznickih vozila
kvaliteta materijala ER7, a do ovog vremena, su se isklju¢ivo bavili na teoretskom
izuCavanju i istrazivanju o mogucoj izvodljivosti i primenljivosti tih reSenja. Takode,
opravdano mozemo konstatovati da je mali broj istrazivaca i institucija se bavilo ovim
problemom, a naroCito onih iz dela sveta razvijenih zemalja, koji su, uglavnom, i
proizvodaci ovih monoblok tockova. To ukazuje na logi¢nu hipotezu da su svi ti nau¢no-
istrazivacki radovi, a koji se odnose na odrzavanje vitalnog dela zeleznickog vozila tj.
venca tocka kvaliteta metrijala ER7, u sustini u tom delu sveta, ne bi dalo opravdane
ekonomske efkte. Naprotiv, to bi dovelo do pada proizvodnih moguénosti i koli¢ina, a time
umanjenje ekonomskog efekta odnosno profita kovacko-valjaonickim konbinatima i
kompanijama. Takav pristup mo¢nih istrazivackih centara Evrope i sveta, je sastavni deo
trzisne politicke globalizacije mo¢nih drzava nad drzavama u razvoju ovog vremena. Otuda
se opravdano namecée zemljama u razvoju nuzna potreba za istrazivackim delovanjem koji
¢e omoguciti povoljniji 1 jeftiniji tehniCko-tehnoloski postupk odrzavanja vitalnog dela
zeleznickih vozila-monoblok toc¢ka, u odnosu na samo profilisanje, a time i ubrzano
dovodenje do zamene za novim toc¢kovima. Iz tih razloga elementi objave UIC ovog
vitalnog dela Zelezni¢kih vozila, od 1984. godine koji definiSu nacin odrzavanja venaca
monoblok toCkova kvaliteta materijala ER7, u procesu eksploatacije i te kako ima svoju
opravdanost za te razvijene zemlje Sveta.

Vina§ J., Ka$¢ak L.[26]° u istraZivatko-nauénom radu ,Revitalizacija Sinskog totka
tehnologijom navarivanja“ objavljenom u naufnom <&asopisu ,Zavarivanje 1 zavarene
konstrukcije”, Kosice, Slovakia, 2008. god. istraziva¢i se bave analizom kvaliteta
reparaturno navarenih Sinskih to¢kova od materijala Gr. 90-60 po ASTM A148. Pri
reparaturnom navarivanju koriséene su tri tehnologije navarivanja sa razli¢itim dodatnim
materijalima. Na tocak, nakon habanja navareni su jedan medusloj (izraden kombinacijom

[152]° Filipovié, N., Navarivanje bandaza tockova Sinskih vozila, Zavod za zavarivanje, Beograd,
1989.

[80]" Kovag, K., Metodologija utvrdivanja kvaliteta, pouzdanosti i sigurnosti Zeleznickih vucnih
vozila, Zavod za novinsko - izdavacku i propagandnu delatnost J.Z., Beograd, 1987.

[26]8 Vinas, J., Kascéak, L., Revitalizacija Sinskog tocka tehnologijom navarivanja, Zavarivanje i
zavarene konstrukcije, Kosice, Slovakia,2008.
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dodatnog materijala, zice A 106 i potrosnog materijala, praska F 11) i dva pokrivna sloja
(izradena kombinacijom dodatnih materijala, zice A 508 i potroSnog materijala F 13). Posle
navarivanja povrsina tocka je otvrdnuta (zakaljena) na dubinu od 3 mm. Druga tehnologija
navarivanja podrazumevala je kombinaciju dodatnog materijala, zica A 106 1 potroSnog
materijala, praSka F11 za prvi sloj, a dva pokrivna sloja su izradena kombinacijom
dodatnog materijala, zice RD 520 i potroSnog materijala, praska F 56. Treca tehnologija je
realizovana nanoSenjem prvog sloja navarivanjem sa dodatnim materijalom, zicom C 113 u
zastitnoj atmosferi sastava 80% Ar + 20% CO,. Dva pokrivna sloja su izvedena sa
samozastitnom zicom Lincore 40-O. Osobine revitalizovanih-navarenih tockova su
uporedene sa osobinama novih to¢kova sa otvrdnutim povrSinskim slojem. Ispitana je
otpornost na adhezivno habanje navarenih povrsina tockova merenjem gubitka mase. Uticaj
pojedinih elemenata na hemijski sastav navara ispitan je EDX analizom. Rezultatai
eksperimenta su posluzili za opis uticaja i meduzavisnosti parametra navarivanja kako na
oblik tako 1 na karakteristike navara koji pokazuju mogucu izvodljivost postupka
obnavljanja zelezniC¢kih toCkova na Sirim zahvatima uz sveobuhvatnu tehnolosko-
eksperimentalnu analizu koju ¢e pratiti savremne dijagnosticke tehnike i tehnologije.
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2. METODOLOSKI KONCEPT

Metodoloski koncept doktorske disertacije je usaglaSen sa cCiniocima metodoloskog
koncepta projekta istrazivanja, koji je opisan u ,,Metodologiji naucno-istrazivackog
rada“autora prof.dr Zivoslava Adamovi¢a i prof. dr Velimira Sotiroviéa. Disertacija
obuhvata osnovne c¢inioce koncepta: problem istrazivanja, predmet istrazivanja, Ccilj
istrazivanja, hipoteze u istrazivanju, i nau¢no-drustvenu opravdanost istrazivanja.

2.1. Problem istraZivanja

Razvojem nauke i tehnike, otvorene su nove moguénosti odrzavanja Zeleznickih tehnickih
sistema uz primenu novih, savremenih metoda i tehnologija dijagnostikovanja,
obezbeduju¢i punu pouzdanost, i1 postizanje zadovoljavaju¢eg nivoa ekonomske
opravdanosti. Ovakvim tehnic¢ko-tehnoloskim i ekonomskim pristupom stvaraju se uslovi
neprestanog unapredenja, obimnog istrazivanja, kako bi na relevantan i kontrolisan nacin
nasli svoju primenu u praksi.

Kao tehnicki sistem u eksploataciji-zeleznicko vuceno vozilo, se zahteva zadovoljenje
postavljenih kriterijuma, tj. metodoloskom nacdinu dijagnostikovanja koje determiniSu
zakonski propisi i procedure internog i eksternog nivoa (Pravilnici, Upustva, UIC objave,
RIV propisi itd.).

Tema ove doktorske disertacije obuhvata teorijska 1 eksperimantalna istrazivanja,
mogucnosti primene sasvim novog i savremenog koncepta odrzavanja vitalnih elemenata
zeleznickih vucenih vozila koja se kreéu brzinama do 120 km/h. Eksploataciono-
eksperimentalni tehnic¢ko-tehnoloski koncept istrazivanja je vrSen na zeleznic¢kim teretnim
kolima serije Uaddf-zz br. 86 44 934 6002-1, koja saobracaju na prugama Republike
Srpske i federacije BiH.

Problem istrazivanja doktorske disertacije je osposobljavanje vitalnog maSinskog dela
tréeCeg stroja-monoblok tocka, zeleznickih wvucenih vozila, savremenim, tehnicko-
tehnoloskim metodama obnavljanja venca, obezbedujuéi punu pouzdanst pri eksploataciji,
uz postizanje znatnog ekonomskog efekta. Poslednjih godina, zapaZa se progresivna
prednost "lecenja" vitalnih delova nekog tehni¢kog sistema u odnosu na zamenu sa novim,
tamo gde je to tehnicki izvodljivo i sa stanoviSta eksploatacije pouzdano. Uzroci troSenja
vitalnih delova zeleznickih vuéenih vozila, tj. tréeCeg stroja, koji perferira vitalnost
monoblok toc¢ka, je neminovan tehnoloski proces, uzrokovan neposrednim i posrednim
tehnickim pojavama:

U neposredne se ubrajaju: prirodna istroSenost, nepravilno konstruisanje, greSke u
tehnologiji proizvodnje, greSke u proizvodnji delova, nepravilna tehnologija opravke drugih
delova koji su u sprezi, i drugi.

U posredne uzroke za pojavu kvarova tréeeg stroja zeleznickog vozila mozemo ubrojati:
nepravilna montaza i podesSavanje, nepravilna eksploatacija, kvar na drugim delovima i
uredajima, nepravilno skladiStenje, transport, 1 drugi.

U vremenu ozivljavanja privrede, uvodenja novih tehnologija i metoda odrzavanja, kao i
dijagnostikovanja sloZzenih ZelezniCkih tehnickih sistema u cilju stabilnosti organizacije
preduzeca 1 revitalizacije, racionalizacije poslovanja i poboljSanja efikasnosti, tema koja se
istrazuje u ovoj disertaciji, predstavlja veliki izazov za teorijsko 1 eksperimentalno
izu€avanje predloZene problematike.
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2.2. Predmet istraZivanja

Dominantnu vitalnost Zeleznickog vu¢nog vozila ¢ini sklop ,,obrtno postolje®, u kojem je
najvitalniji osnovni masniski element jednodelni tocak, kvaliteta materijala ER7, koji je
predmet istrazivanja ove doktorske disertacije.

Poznato je da se tehnoloski procesi u Evropi, koji se primenjuju u proizvodnji monoblok
tockova, neprekidno razvijaju i izu€avaju u pravcima poboljsanja kvaliteta polufabrikata
(otkovka monoblok tocka), smanjenja vremenskog procesa proizvodnje deformacijom,
povecanja koeficijenta iskoriStenja materijala, odnosno, najpribliznijeg otkovka obliku
gotovog komada u cilju redukcije obrade sa skidanjem strugotine. Nasuprot tome, sa
problemima odrzavanja monoblok tockova pri eksploataciji, u istom periodu tehnoloskog
razvoja, skoro da se, moze reci, niSta znacajno nije ucinjeno. Smatra se da je najefikasniji
nacin brzog osposobljavanja masinskih delova zeleznickih vozila, a posebno monoblok
toCkova kvaliteta ER7, zamena oStec¢enog ili istroSenog novim rezervnim delom. Zbog toga
su preduzeéa i organizacioni zeleznicki sistemi prinudeni da raspolazu velikim zalihama
rezervnih delova, $to ekonomski u ovo vreme, ima tendenciju potpune ekonomske
neopravdanosti iz mnogih razloga, kao §to su:

- angazovanje znatnih finansijskih sredstava,

- angazovanje prostora skladiStenja,

- angazovanje administrativnog osoblja koje vodi brigu od nabavljaca do skladistara,

- dugi rokovi isporuke, posebno za delove koji se uvoze,

- visoka nabavna cena,

- visoki troskovi skaladiStenja i drugi.

Pri eksploataciji Zeleznickih vozila, monoblok tockovi su u stalnom dodiru sa Sinom i
koc¢ionim papucama, a kao rezultat toga jeste troSenje venca i u neznatnoj koli¢ini, povrSine
kruga kotrljanja tocka. Ovim habanjem gube se geometrijske veliine venaca tocka koje
mogu prouzrokovati katastrofalne posledice neblagovremenom tehni¢ko-tehnoloskom in-
tervencijom.

Tema doktorske disertacije jeste kompleksan, nov, tehnicko-tehnoloski koncept odrzavanja,
koji karakteriSe izvodljivost, pouzdanost i ekonomsku opravdanost, obnavljanja pohabanih
venaca monoblok tockova kvaliteta ER7 za brzine kretnja zeleznic¢kih vozila do 120 km/h.

Izvodljivost tehnicko-tehnoloSkog postupka obuhvata tehnicki primenljive metode
odrZavanja, u zemljama iz naseg okruZenja, uz primenu najnovijih dostignu¢a nauke u
tehnologijama, 1 materijalima, Sto zahteva nove tehnologije obrade, odabir nau¢no
dokazanih produkcionih materijala, ¢iji su proizvodaci vodeci u Evropi. U teoretskom delu
istrazivanja bice izvrSena analiza spajanja osnovnog i dodatnog materijala, primenjujuci
najnovija dostignuca iz oblasti maSinstva 1 metalurgije.

U takav pristup tehnicko-tehnoloSkog odrzavanja monoblok tockova, bice ukljucene,
savremene metode dijagnostikovanja obnovljenih monoblok to¢kova navarivanjem, kako
pri tehnoloSkom postupku sprovodenja navarivanja, tako i pri celom eksploatacionom
istrazivanju. Osnove dijagnostikovanja 1 tehnike kontrole c¢inice: ultrazvucna
defektoskopija, opticka mikroskopija, vizuelne analize, mehanicka ispitivanja, termografija,
hemijska analiza i druge spektraskopske tehnike. U predloZenoj temi doktorske disertacije
sve tehnike dijagnostikovanja kvaliteta ¢e udovoljiti zakonskim odredbama nacionalnih
propisa Zeleznica u okruzenju kao i internacionalnih, EN, a prema medunarodnoj objavi
UIC 812-3. U sastavu dijagnostikovanja, a u cilju ve¢e pouzdanosti obnovljenih zeleznickih
monoblok to¢kova kvaliteta ER7, navarivanjem venaca, bi¢e uklju¢ene manje poznate

tehnike 1 metode dijagnostikovanja, kao Sto je kontrola naponskog stanja, koje se odlikuju
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visokim stepenom otkrivanja zaostalih napona, pre i posle navarivanja, potom ultrazvucne
defektoskopske kontrole, prvenstveno spektraskopskom metodom, radi otkrivanja
potencionalnih defekata, ovim ¢e se uvecati stepen pouzdanosti obnovljenih monoblok
tockova zeleznic¢kih vozila. Tehnicko-tehnoloski proces obnavljanja osnovnog Vitalnog
elementa, monoblok tocka, bi¢e sproveden, na namjenskom poluautomatskom postrojenju i
pomo¢nim uredajima, primenjuju¢i savremeniji tehnoloski EPP postupk navarivanja.
Koriste¢i naj novija metalruskka saznanja, dodatnog i zastitnog materijala, definisacemo
tehnicke 1 hemijske karakteristike, a proizvodnju tog dodatnog i zastitnog materijala,
obezbedili smo u renomiranom preduzec¢u ,,UTP* iz Nemacke. Dodatni materijal je, ustvari,
niskolegirana elektrodna zica precnika @3 mm, koja pripada klasi takozvanih
niskovodoni¢nih elektroda i ima vrlo vazan znacaj pri navarivanju, 0dnosno, apsorpciji
gasova u navaru, kako kao proizvod vodonika, tako kiseonika i azota iz vazduha.

Kao drugi bitan tehnoloSko-metlruski faktor za postizanje kvalitetnog navara jeste zastitni
prasak, namenske smese koji ¢e, ne da sadrzi stabilizatore i hemijske sastojke, koje
obrazuju metalurSke troske, ve¢ i dezoksidatore i legiraju¢e komponente, namenjene za
postizanje vrlo bitnih mehanickih karakteristika materijala navara na venac monoblok
tocka. On je magnezij silikatni sa visokim strujnim provodnikom i za AC i za DC.
Granulacija praska je 1-1,5 mm u smesi. Troska dobijena topljenjem namenske elektrodne
Zice pri navarivanju je jako izraZzena bazi¢nom reakcijom, pripada sistemu smesa silikata
koji su vrlo stabilna hemijska jedinjenja. Uslovni efekti kvaliteta navara su iskljucivo pri
primeni radne temperature prostorije (min. 18°C).

Smatramo da izu€avanje predmeta doktorske disertacije, ne moZe da se produkuje ka
prakticnoj primeni, bez eksperimentalno-eksploatacionog istrazivanja. Imaju¢i u vidu
stroge zakonske okvire, nacionalnih i internacionalnih Zeleznickih uprava koji perferiraju
ka maksimalnoj pouzdanosti za sve vitalne elemente zeleznickog vozila, opravdano se
namecée primena savremenih dijagnosti¢kih tehnika i tehnologija. Eksperimentalno-
eksploataciona istrazivanja i tehniCko dijagnostkovanje stanja bitnih parametera
obnovljenih monoblok tockova kvaliteta ER7, navarivanjem venca, obavi¢emo na
zeleznickom teretnom vozilu serije Uaddf-zz br. 86 44 934 6002-1, koja ¢e kao eksperiment
saobracati na prugama BiH. Ovakv pristup predmeta istrazivanja svakako predlozene
disertacije mozZe, umnogome, da doprinese naucno-istrazivackoj raspravi 1 nau¢noj analizi
moguce primene novog tehnicko-tehnoloSkog koncepta odrzavanja vitalnog maSinskog
elementa Zeleznickih vozila tj. monoblok tocka kvaliteta ER7.

2.3. Cilj istrazivanja

U vrlo neekonomi¢noj i sloZenoj problematici sadaSnjeg pristupa odrZzavanja monoblok
toCkova, samo profilisanjem 1 zamenom za nov, predloZzena tema disertacije ¢e stvoriti
baznu osnovu novom tehnic¢ko-tehnoloskom konceptu resavanja problema i omoguditi
nau¢nu analizu od strane internacionalnih 1 nacionalnih zeleznic¢kih uprava u cilju primene
ovog racionalnog tehnoloskog postupka odrzavanja osovinskih sklopova.

Poslednjih godina opaza se sve veci interes eksploatatora monoblok to¢kova Zeleznickih
vozila kvaliteta ER7, a naro¢ito u zemljama razvoja, za iznalazenje ekonomicnijeg
tehnicko-tehnoloski koncepta odrZzavanja monoblok toc¢ka, uslovljavaju¢i tehnolosko
reSenje kao Sto je: izvodljivost tehnoloskog postupka u klasi¢nim radionicama okruZzenja,
pouzdanost, i funkcionalne podobnosti. Za tehnicki sistem kao $to su Zeleznicka vozila,
mozemo re¢i da je pouzdanost osnovni pokazatelj njegovog kvaliteta. To je u stvari
pokazatelj koji govori kolika je verovatnoca da ¢e konkretan tehnicki sistem funkcionisati
ispravno u odredenom vremenu 1 zadatim uslovima rada. Upravo, tema doktorske
disertacije je savremena metodologija odrzavanja vitalnog masinskog elementa zeleznickih
voznih sredstava - monblok tofkova kvaliteta ER7, koja ¢e prevashodno posti¢i punu
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pouzdanost pri eksploataciji na brzinama kretanja do 120 km/h i udovoljiti potrebnim
zahtevima klasi¢nih Zeleznickih radionickih kapaciteta za izvodljivosti ovakvog
tehnoloskog postupka.

Predlozena tema doktorske disertacije ima za osnovni cilj, da u domenu tehnicko-
tehnoloSkog dostignuéa prezentuje jasan i sveobuhvatan sistematski pristup odrzavanja
monoblok tocka kvaliteta ER7, kao novi koncept tehnolosSkog postupka u Zeleznicko-
transportnim sistemima, kako u Republici Srpskoj tako i BiH, pa ¢ak i Sire. Ovakav, nov,
tehni¢ko-tehnoloski koncept odrzavanja vitalnog dela zeleznickih vozila, mora da rezultira
ka uve¢anom nivou pouzdanosti, odnosno smanjenja rizika, koji ¢e biti studiozno obraden i
dokumentovan meritornim tehnoloskim metodama koje prihvataju zeleznicke uprave, a u
duhu nacionalnih i internacionalnih propisa. Zbog te kompleksnosti problema o kojem je
re¢, u predlozenoj temi doktorske disertacije, pored izvodljivosti, produktivnosti i
ekonomicnosti, vidna paznja u oblasti teorijskog i eksperimentalno-ekspolatacionog
istrazivanja bi¢e posvecena primenjljivost metoda kontrole i ispitivanja monoblok tocka,
kao i novim tehnikama i metodama dijagnostikovanja pri procesu eksploatacije.

Visi, naucni cilj ovog istraZzivanja je da se stvori osnovni fundament radi sprovodenja
naucnih diskusija i zakljuCaka, zemalja u okruzenju, u cilju proucavanja ovog istrazivanja
predmeta doktorske disertacije i prihvatanja ovog sasvim novog tehnicko-tehnoloskog
koncepta odrzavanja, vitalnog eclementa Zeleznickog vozila, tj. toCka, verifikujuéi ga
nacionalnim i internacionalnim Zeleznickim propisima.

Navedeni ciljevi doktorske disertacije predstavljaju znacajan doprinos istrazivanju,
nedovoljno istrazivane problematike i donoSenje nove tehnic¢ko-tehnoloske metodologije
odrZzavanja osnovnog masinskog dela Zelezni¢kih voznih sredstava-tocka i time pruzi
znacajan doprinos razvoju zeleznic¢ko-transportnih organizacija u nasim drzavama.

2.4. Hipoteze u istraZivanju

Hipoteza predloZene teme doktorske disertacije odnosi se na ocekivane rezultate rada, a
formulisana je na osnovu prethodnih istraZivanja. Primenom savremene tehnicke
dijagnostike i metoda preispitivanja kvaliteta, u cilju ocene pouzdanosti u procesu
eksploatacije, utvrdiCe se model donoSenja odluke statistickim putem u procesima
prepoznavanja oblika pouzdanosti 1 ekonomicnosti, a i zajedniStvu ovih svojstava sa
svojstvom sigurnosti. Na osnovu toga hipoteze su:

1. Glavna hipoteza: Savremena tehnic¢ko-tehnoloska metodologija odrzavanja
monoblok tocka Zeleznickih vozila, kvaliteta materijala ER7, je izvodljiv tehnoloski
proces, zasnovan na konceptu novog tehnoloskog reSenja, obnavaljnja venca
navarivanjem i savremnih tehnika i tehnologija dijagnostikovanja koje udovoljavaju
nivo pouzdanosti pri funkcionisanju tehnickog sistema-zeleznicko vozilo, shodno
internaconalnim i nacionalnim zakonitostima, su obavezne za validnost izvedenog
stanja.

2. Pomoc¢na hipoteza: Definisane savremene metode i postupci dijagnostikovanja,
nakon tehnoloskog procesa navarivanja venca monoblok tockova i procesom
eksploatacije, su pouzdane dijagnosticke metode koje karakteriSu uslovnu
pouzadanost za stavljanje u eksploatacionu funkciju vitalni deo vucenog
zeleznickog vozila-monoblok tocaka.

3. Pomoéna hipoteza: Eksploatacioni vek obnovljenog venca monoblok tocka je
ekonomski opravadan tehnoloSki postupak, postizu¢i ekonomski efekat
produzenjem veka eksploatacije tocka, minimalno 1 put.

Ocekivani rezultati istrazivanja koji ukazuju na razvoj 1 primenu nove tehnicko-tehnoloske
metodologije odrzavanja monoblok tockova, mogu da predstavljaju realan nauc¢ni doprinos.

25



2.5. Nau¢na i druStvena opravdanost istrazivanja

Istrazivanja, u okviru doktorske disertacije imaju svoju nau¢nu i druStvenu opravadanost.
Disertacija predstavlja doprinos razvoju savremenih tehnicko-tehnoloskih resanja i tehnika
dijagnostikovanja primenjenih tehnoloSkim procesom obnavaljanja venca i1 procesom
eksploatacije monoblok tockova kavaliteta ER7.

Naucni doprinos ove disertacije se ogleda u istrazivékom proucavanju i eksperimentalnom
dokazivanju moguénosti primene ovog savremenog tehnicko-tehnoloskog postupka
odrzavanja jednodelnih tockova kavliteta materijala ER7, kao i svih dijagnostickih tehnika i
tehnologija u cilju prevremenog otkrivanja slabih i nepouzdanih mesta obnovljenog
monoblok tocka zZelezni¢kog vozila.

Naucna istrazivanja su koncipirana na nivou tehni¢ke opremljenosti zeleznickih radionickih
kapaciteta ovog vremena, kako nasih zemalja tako i zemalja u okruzenju koje su bile pod
nekadasnjom upravom zajednice JZ.

Tehnoloski proces obnavljanja, navarivanjem venca monoblok tocka kvaliteta ER7,
zeleznic¢kih vucenih vozila, dolazi tek nakon prekomernog pohabanog venca tocka koji je
proizvod neminovnog mehni¢kog procesa troSenja. Ova pojava je neminovan rezultat
dinamickog kontakta tocka sa Sinom i ko¢ionom papucom. Povecano habanje venca
monoblok to¢ka dolazi kod dotrajalih $ina na prugama sa veéim padovima gde je
neophodno ucestalo koc¢enje, kao i na prugama sa mnogo krivina. S obzirom na to da se
venac monoblok tocka haba intenzivnije nego povrSina kotrljanja tocka, kod vucenih
zeleznickih vozila, neminovno je korekcijom (masinskom obradom) skinuti toliko
materijala do punog geometrijskog oblikovanja profila venca, tako da se u nekim
slu¢ajevima izvr$i umanjenje nazivnog prec¢nika i do 40 mm. Na slici 2.5.1. je prikazan,
»gubitak® wusled profilisanja maSinskom obradom (a), odnosno, ,dobit“ u slucaju
obnavljanja venca tocka navarivanjem (b).

profil novog MBT

profil istroenog MBT navareni vjenac MBT

nova linija profila nova linija profila

usteda materijala MBT

gubitak materijala
masinskom obradom

a) b)

Slika 2.5.1. Usteda ili gubitak materijala povrSine kruga kotrljanja monoblok toc¢ka kvl.
ER7 u slucaju regeneracije ili samo profilisanja.

Na slici 2.5.2. je prikazana je veli¢ina oboda monoblok tocka namenjena za eksploataciono
troSenje, a to je razlika nazivnog i minimalnog pre¢nika posle zadnje ponovne obrade tocka.
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Slika 2.5.2. Nagzivni prec¢nik tocka i minimalni preénik posle zadnje
ponovne obrade

Ponovno profilisanje venca monoblok toc¢ka je neekonomican postupak, jer se takvim
odrzavanjem prose¢no gubi oko 50 kg materijala kao i zbog Cinjenice da se taj na¢in moze
primeniti samo dva do tri puta, zbog ograni¢avaju¢eg minimuma pre¢nika monoblok tocka.

Primenom tehnicko-tehnoloskog procesa obanavaljanja venca navarivanjem, a sa
teoretskog stanovista opravdano se namece moguénost stvaranja prslina ispod navarenog
sloja kao najopasnije moguce greske, te se iste mogu eliminisati ograni¢enim brojem
reparatura (navarivanje) maksimalno 4 puta, a $to u osnovi znaci da se vek monoblok tocka
u tom slucaju produzi 1 do 2 puta. Posmatrano sa ekonomskog aspekta, efekat ovog
produzenja veka tocka ¢ini znacajnu uStedu novcanih sredstva pokazano u tabelama 2.5.1;
2.5.21253.
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EKONOMSKI POKAZATELJI TROSKOVA ODRZAVANJA MONOBLOK TOCKOVA

SADASNJIM NACINOM
Tockova Trosak Optimalni | Troskovi to¢kova u
Vrednost N .
/ tocka toc¢kova / interval vagonu za ceo
Red. Nosioc troska vagon vagon zamjene eksploatacioni
br. [euro] vek od 40 god.
[kom] [euro] [god.] [euro]
1. Monoblok tocak ©¥920
mm kvaliteta mat. ER7 8 600 4.800 Nakon 4 48.000,00
2 Raspresavnje | 8 75 600 Nakon 4 6.000,00
napresavnje tockova
3. Transportni troSkovi do
radionice rasprsavnja i 8 35 280 Nakon 4 2.800,00
napresavanja
4, Ostali troskovi 0 0 0 0
UKUPNO: 56.800,00
Tabela 2.5.1. Troskovi odriavanja monoblok tockova po sadasnjem
tehnoloSkom postupku

EKONOMSKI POKAZATELJI TROSKOVA ODRZAVANJA MONOBLOK TOCKOVA PO
PREDMETU DOKTORSKE DISERTACIJE
Tockova | Vrednost Trosak Optimalni | Troskovi to¢kova
/ tocka toc¢kova / interval U vagonu za ceo
Red. . . - -
b Nosioc troska vagon vagon zamjene eksploatacioni
r.
vek od 40 god.
[kom] [euro] [euro] [god.] [euro]
Monoblok toc¢ak ¥920
1. mm kvaliteta mat. ER7 8 600 4.800 Nakon 10 19.200,00
2. Raspresavnje | 8 75 600 Nakon 10 2.400,00
napresavnje tockova
Transportni troSkovi do
3. radionice rasprsavnja i 8 35 280 Nakon 10 1.120,00
napresavanja
Tro8ak odrZavanja
4. tocka navarivanjem 8 45 360 Nakon 10 1.440,00
venca tocka
UKUPNO: 24.160,00

Tabela 2.5.2. Troskovi odriavanja monoblok toc¢kova po predmetu
doktorske disertacije

USTEDA PO VAGONU STVORENA NACINOM ODRZAVANJA PO PREDMETU
DOKTORSKE DISERTACIJE
1. | Po sadasnjem nacinu odrzavanja
2. | Odrzavanje po predmetu doktorske disertacije
USTEDA (za ceo eksploatacioni vek vagona 40 godina)

56.800,00 [euro]
24.160,00 [euro]
32.640,00 [euro]

Tabela 2.5.3. Usteda pri odriavanju monoblok to¢kova po predmetu doktorske
disertacije
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Vreme eksploatacije navarenog monoblok tocka je utoliko duze ukoliko navareni sloj ima
vecu i ujednacenu otpornost na habanje, kao i sve ostale mehnicke karakteristike shodno
medunarodnoj objavi UIC 812-3 i EN13262.

U ovome se i ogleda sustinski elementi druStvene opravdanosti istrazivanja predmeta
doktorske disertacije, naroCito naSih zemlja koje spadaju u red nerazvijenih ili zemlje u
razvoju.

Metodologija istrazivanja, pregled opreme 1 detaljan opis postrojenja i uredaja, primenjeni u
eksperimentalnom radu u laboratoriji i pri eksploatacionim uslovima, koji su prezentovani u
ovoj doktorskoj disertaciji su korisna literatura za buduca istrazivanja u ovoj oblasti.

2.6. Metode istrazivanja

S obzirom na slozenost i kompleksnost tehni¢kog sistema, za donoSenje najkompetentnijih
odluka u predmetnoj doktorskoj disertaciji u procesima prepoznavanja oblika pouzdanosti
tehni¢kog sistema—zelezni¢kog vozila u radu ¢ée se koristiti sistematske nau¢no-istrazivacke
metode.
a) Od posebnih nauénih metoda i postupaka koristi¢e se analiticko-sinteticka i metoda
klasifikacije.
- Analiticko-sinteticka metoda- Analiza je primenjena pristupom upoznavanja sa
izvrSenim istrzivanjima na obnovljenom monoblok toc¢ku navarivanjem venca,
b) Od opste naucne metode u istrazivaCkom radu doktorske disertacije, koristice se
metoda modelovanja,

C) Metode istrazivanja, tehnike i postupci u izradi doktorske disertacije su naucno
posmatranje koje ¢e prethoditi eksperimentalnoj, a potom eksploatacionoj metodi.

Da bi se dobili podaci koji su relevantni za utvrdivanje pouzdane izvodljivosti novog
tehnoloskog koncepta odrZzavanja vitalnog maSinskog elementa ZzelezniCkog vozila,
koristice se metode analize rezultata kao verifikacioni osnov uspes$nosti metodoloskog
koncepta istrazivanja predmetne doktorske disertacije.

Smatramo da su predloZene metode merodavne i pouzdane u verifikaciji predloZenih
rezultata 1 hipoteze istrazivanja.

2.7. Organizacija istraZivanja

U radu doktorske disertacijeje su jasno definisane organizacije, kao nacin obavljanja
aktivnosti u okviru predmeta istraZivanja, ko 1 gde ¢e da obavi pojedine aktivnosti, koja
ovlas¢enja 1 odgovornosti imaju svi koji u€estvuju u istrazivanju. Na osnovu kompleksnosti
1 veli¢ine tehnicko-tehnoloSkog istrazivanja, jasno je propisana organizaciona struktura koja
sprovodi definisani proces istrazivanja.

Autor disertacije koji je uocio problem, formulisao ga, rukovodilac je ovog istrazivanja.
Kandidat je sagledao veli¢inu formulisanog problema i angazuje se na viSegodiSnjem
prikupljanju i prou€avanju odgovarajuce literature iz obalsti maSinstva, metalurgije, fizike,
matematike, ekonomske racionalizacije i ostalih nau¢nih disciplina vezanih za savremenu
dijagnosticku tehnologiju metala ovog vremena. Takode, ogroman doprinos kandidatu za
reSavanje formulisanog problema je 1 plod desetogodiSnjeg istraZzivanja na polju odrzavanja
vitalnih elemnata Zzeleznickih tehniCkih sistema kao i viSegodi$njim radom i steCenim
znanjem u preduzeéu sistema ,,Bratstvo iz Travnika, u kome je kandidat obavljao
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kreativne poslove u oblasti savremnih tehnologija odrzavanja i dijagnostikovanja sistema
masinskih elmenata, sklopova, postrojenja i tehnickih sistema vojne industrije.

Rukovodilac istrazivanja (kandidat) je koncipirao projekt istrazivanja na tehnicko-
tehnoloskoj izvodljivosti, obnavljanja i dijagnostikovanja vitalnog masinskog elemanta
zeleznickog vucnog vozila, postizu¢i zadovoljavaju¢i nivo pouzdanosti shodno
odgovarajuc¢im internim i eksternim zakonskim propisma zeleznic¢kih uprava. Rukovodilac
(kandidat) istrazivanja je istrazivanje koncipirao teoretskim izucavanjima izvodljivosti,
eksperimantalnim istrazivanjem tehnolosSke primenljivosti u kalsi¢nim radionicama ovog
vremena, podvrgavajuéi navarivanju venca osam monoblok to¢kova kvaliteta ER7.

Dijagnostikovanjem stanja obnovljenih monoblok tofkova savremenim dijagnosti¢kim
tehnologijama bez razaranja, a potom dijagnostikovanje neophodnih preostalih parametara
metodama 1 dijagnostickim tehnologijama sa razaranjem na Cetiri monoblok tocka u
nadleznim Institutima i institucijama kao i laboratorijama. Laboratorijska eksperimantalna
dokazivanja mehanickih karakteristika, hemijske analize, ultrazvu¢ne defektoskopije,
mikrografskog 1 makrografskog ispitivanja i dokazivanja, zaostalih napona nakon
obnavaljanja - navarivanjem venca, sprovedeno u saradnji sa verifikovanim nau¢nim
institucijama kao $to su: Instutut ,,Objedinjeni-Metaluruski Konbinat“ Viksa, Rusija,
Institut Zelezare NikSi¢, Institut livnice celika ,JelSingrad® Banja Luka, Institut ,,Hasan
Brki¢®“ Zenica, Institut ,,MaSinskog fakulteta“ Banja Luka, Laboratorijska kontrola
»Bratsvo® Subotica, Laboratorijska kontrola ,,Tvornica zeleznicke opreme* KneZevo i1
Sektora kontrole kvakliteta ,,Zeljeznice Republike Srpske® Doboj.

Na osnovu sprovedenih teoretskih, eksperimentalnih dokazivanja izvodljivosti i
pouzdanosti obnovljenih venaca monoblok tocka kvaliteta ER7, rukovodilac (kandidat)
obezbeduje saglasnost od Tehni¢ke komisije ZRS, Uprave preduzeca ZRS i Ministrastva
veza 1 saobracaja RS, za eksploataciono istraZivanje, 1 stavlja u funkciju eksploatacije dva
osovinska sklopa (¢etiri monoblok toc¢ka) na jedno obrtno postolje tertnih kola serije

Uaddf br. 86 44 934 6002-1, koja su u saobra¢aju na prugama BiH, pocev od 08.02.2010
godine do daljnjeg.

Pri svim procesima eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja kandidat je, osim
rukovodenja ispitivanjima, vr$io obradu i analizu dobijenih rezultata, odabir nacina
njihovog prezentovanja, pisanje zavrSnog elaborata 1 celokupnim rezultatima sprovedenog
istrazivanja, izdvajanje kljuénih rezuiltata istrazivanja Koji su prezentovani u okviru ove
doktorske disertacije i izvodenje zakljucaka koji pobijaju ili dokazuju postavljenu hipotezu.

U ceo proces ispitivanja institucionalnih laboratorija ukljuéeni su naucni saradnici i
struénjaci koji su neophodni da bi se pouzdano izvrSilo planirano ispitivanje. Zbog
slozenosti 1 obima istrazivanja u okviru disertacije, formirano je viSe ekipa, angaZzovana je
brojna oprema dislocirana na Sirem prostoru nekadas$nje Jugoslavije, od kandidata je
zahtevalo izuzetne napore u smislu koordinacije i sinhronizacije rada.

Rukovodilac istrazivanja je saCinio ,,Program ispitivanja i dokazivanja stanja monoblok
tocka nakon obnavaljanja i pradenja pri procesu eksploatacije”. Program je sadrzavao
detaljan plan i1 program istrazivanja, prema propisanim upustvima i specificnostima, a
uskladeno internim i eksternim zakonitostima zeleznice. Kompleksnost laboratorijskog
ispitivanja 1 prezentovanja rezultata, iziskovalo je razliCite laboratorije sa razliCitim
tehnoloSkim 1 kadrovskim kapacitetima, te je kandidat ulozio dodatne napore u cilju
racionalnog koriStenja.
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3. TEORETSKA ISTRAZIVANJA

TroSkovi Steta koji nastaju u svim proizvodnim granama kao i na zelezni¢kim tehnic¢kim
sistemima pri eksploataciji, usled mehanickog i hemijskog troSenja ogromni su za celu
svetsku ekonomiju. Veliki broj ekonomskih stru¢njaka i statisticara nas opominju i
istovremeno i podaci upozoravaju, koji govore koliko se koli¢inski i vrednosno u svetu
godi$nje odbacuje jednodelnih Zeleznic¢kih tockova iz sve brze aktivne upotrebe, nakon
habanja profila kotrljanja, u obliku sirovine, koja sluzi za proizvodnju metala odnosno kao
otpadno gvozde.

Nastojanjima da taj ekonomski faktor svedemo u realne okvire, shodno stepenu razvoja
nauke i tehnologije vitalnog dela Zelezni¢kog vozila, tj monoblok tocka, koji je izlozen
pojavama trenja i troSenja i moguénosti za njegovo smanjenje. U tom cilju akcentirati ¢emo
predmet intezivnih fundamentalnih istrazivanja i trazenja odgovaraju¢ih primenjenih i
neprimenjenih tehnickih reSenja za njihovo leCenje i ponovno vraanje u proces
eksploatacije. Predmet ove doktorske disertacije neminovno zahteva opsezna teoretska
istrazivanja, izu¢avju¢i mnogobrojne naucne i tehni¢ke discipline, kao $to su fizi¢ke, zatim
iz oblasti hemije, fizike, metalurgije, mehanike ¢vrstih tela, otpornosti materijala, mehnike
fluida, termodinamike, nauke o prenosu toplote, tehnologije i poznavanje metala,
mehanicke tehnologije 1 drugo.

Sa tih relevantnih zahteva, teoretsko istrazivanje predmeta doktorske disertacije ima
prevashodan cilj za izvrSenje tehnicko-tehnoloske radnje, a da se pouzdanost monoblok
tocka nade na istom ili ve¢em tehnickom nivou. Takode, kroz nauc¢ni proces teoretskog
izuCavnja, elaborisati ¢emo dostignuta Evropska i svetska nauc¢na saznanja iz obalsti
jednodelnih Zelezni¢kih tockova ovog vremena, koja ¢emo implementirati kroz proces
eksperimtalnog i eksploatcionog nau¢nog istrzivanja, verifikujuci postignuti nivo kvaliteta i
pouzdanosti u nauc¢no-istrazivackim institucijama i laboratorijama u zemljama iz naseg
okruzenja.

3.1. Opste tehnicke karakteristike osovinskog sklopa s navucenim
monoblok to¢kovima kvaliteta ER7

Osovinski sklopovi su delovi kola od kojih najvise zavisi bezbednost saobracaja. Spadaju u
grupu vitalnih masinskih elmenta Zelezni¢kog vuénog i vu¢enog voznog sredstva. U samom
tehnickom sistemu obezbeduju neposredni kontakt vozila sa §inom i upravljaju kolima. Od
stanja celokupnog osovinskog sklopa, u prvom redu zavisi bezbednost i sigurnost, a zatim i
mirno¢a hoda vozila. Zbog toga se mora posvetiti posebna paznja prilikom odrzavanja
istog.

Osovinski sklopovi zeleznickih vozila izloZeni su opterecenjima:

- mase sanduka kola,

- mase tereta,

- mase obrtnog postolja,

- mase delova koji su neposredno ugradeni na osovinske sklopove,

- vertikalnim i horizontalnim udarnim silama, koje nastaju usled neravnina na
povrsini kotrljanja,

- termickim silama usled kocenja.

Na slici 3.1.1. prikazan je izgled osovinskog sklopa, za putni¢ke i teretne vagone sa
navucenim monoblok to¢kovima kvaliteta ER7 pre¢nika kruga kotrljanja @920 mm.
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Slika 3.1.1. Osovinski sklop putnickih i teretnih vagona Koji se koce papucastom
koénicom, nazivnog prec¢nika to¢ka @920 mm. 1-osovina i 2- monoblok
toéak. [110]°

Osovinski sklopovi, zbog svog znacaja determinisani su nizom standarda koji obraduju:
materijal za izradu, izgled, postupak izrade, nacin kontrole i eksploatacije, probleme
odrzavanja, bezbednosna pitanja upotrebe itd. Takode, standardi definiSu i metode
proracuna.

Znaci da su sva pitanja, od projektovanja do kasacije osovinskog sklopa definisana kako
internim tako i eksternim standardima JUS P.F2.010, EN13260:2003 i UIC 813-1 objavom.

3.1.1. Klasifikacija najces¢ih kvarova osovinskih sklopova sa navucenim monoblok
tockovima kvaliteta ER7

3.1.1.1. Ostecenja

Pod ovim se podrazumeva promenjeno stanje osovinskog sklopa izazvano deformacijom
promene strukture metala ili naruSavanjem presovanih sklopova na osovini, uticajem
mehanic¢kih o$tecenja. Takode, pod oSteCenjem se ogleda i pomeranje upresovanog
monoblok tocka, kao i ostecenja na monoblok to¢kovima ili lezajevima.

3.1.1.2. Naprsline

Naprsline (pukotine) javljaju se na kriti¢nim prelazima i naponskim tackama presovanja,
glav¢ine tocka (posebno sa unutrasnje strane tocka kao i u glav¢ini tocka) i obodu tocka.
Uzroci pojave su razni, ali bilo gde da se nadu uoceni okom, ultrazvukom ili ferofluksom,
vode kasaciji osovinskog sklopa (ili tocka), a za ponovljene slucajeve preporucljivo je od
relevantnih institucija traZiti sistematski uzrok.

[110]° UIC objava 812-2 Monoblok to¢kovi za vuéna i vuéena vozila-Dozvoljena odstupanja, 2
izdanje, decembar 2002, Pariz.
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3.1.1.3. Razaranje

Razaranje (pucanje, odlom) uglavhom je posledica neblagovremenog kasiranja naprslog
tocka ili osovine. Havarije koje se desavaju zbog ovog uzroka, najteze su (lom osovine ili
odlom komada monoblok tocka), a manifestacija Stete je katastrofalna.

3.1.2. Postupak odrzavanja i indetifikacija otkaza osovinskih sklopova

Mnoge Evropske organizacije i institucije su istrazivale pouzdan i prihvatljiv nacin
odrzavanja osovinskih sklopova kao i indetifikaciju otkaza nastalih toplotnim o$te¢enjem
pri kontaktu kocione papauce i toCka. IzuCavanjem istrazivanja Evropskih istrazivackih
institucija, koje su se bavile ovom problemtikom, smatramo da je najpouzdaniji postupak
odrzavanja osovinskih sklopova sa navu¢enim monoblok to¢kovima koji se koce papu¢om
od SL, za brzine kretanja do 120 km/h, je predoc¢io i posebnu paznju koju je posvetio
Evropski Zeleznicki istrazivacki institut (ERRI) .

Na osnovu tih izucavanja, a sacinili smo tok tehnicko-tehnoloSkog pristupa odrzavanja,
osovinskih sklopova i identifikacije kvara, nakon toplotnog dejstva na povrsine kotrljanja
ili mehnic¢kih oSteCenja pri statickim i dinamickim dejstvima, a koji se, uglavnom
primenjuje u svim Evropskim zeleznickim upravama. Prikazani dijagram toka tehnoloSkom
procesu odrzavanja i identifikacije otkaza osovinskih sklopova, slika 3.1.2.1.sadasnjim
nac¢inom odrzavanja i dijagnostikovanja.
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Dijagram toka za tretman osovinskih sklopova na monoblok to¢kovima,
koji se ko¢e koénicama sa papucom, posle njihovog toplotnog ostec¢enja

Ostecenje uoceno u eksploataciji

Identifikacija oblika

Osovine u ciklusu odrzavanja

Pucanje tocka ili
kontinualna prslina
na obodu tocka

Sistem za
detekciju
,.kocnice
ukljucene*

Smicanje Ukljucena
kocionih pneumatska
papuca rucna kocCnica

Vizuelno

uocene greske

- zameniti oSteéene
osovine i zabeleziti
polozaj

- pregledati kola

Prijava alarma

Koéne papuce

pomerene Vizuelni
iznad pregled
spoljasnjosti

plavo

toc¢ka

- prsline

- istopljene ko¢ne papuce

- jasno izgorela boja ispod oboda tocka
- tragovi oksidacije, obod tocka obojen

- materijal $tr¢i na trée¢oj povrsini

Ostecena osovina
treba da se posalje
domicilnoj Zeleznici

Kola na zeleznickoj mrezi kojoj kola pripadaju
- kola treba da se obrade u skladu sa sopstvenim pravilima zeleznice:
e pregledati osovine i po moguénosti demontirati

e treba ispitati ko¢nice na kolima (ukljucujuéi ispitivanje ko¢nica na
ispitnom stolu u slucajeva kada papuce Strce)

Ako je osovina skinuta

Osovine odlaze u radionicu ili domicilnoj Zeleznici

Obrada prema pravilima svake od Zeleznica

Ocenjivanje kategorije tocka

Tocak kategorije 2

Tocak kategorije 1

Obrada kako to Obrada kako (0
0a - predvida ERRI
predvidaju propisi izvestaj

Slika 3.1.2.1. Postupk odriavanja i indetifikacije otkaza, osovinskih sklopova sa
navucenim monoblok toc¢kovima, koji se koce sa livenom papucom
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3.2.Monoblok tocak

Monoblok tocak je najvzniji i najodgovorniji deo obrtnog postolja, odnosno osovinskog
sklopa. Pomocu njega se ostvaruje uzajamna veza izmedu rama obrtnog postolja i Sine. U
sklopu svog tehnickog sistema (zeleznicko vozilo), monoblok to¢kovi primaju i prenose sva
vertikalna 1 horizontalana optere¢enja, od sanduka na Sine i obrnuto. Kod putnickih i
teretnih vagona, a za brzine kretanja do 160 km/h, smanjenje brzine i zaustavljnje
zelezniCkog vozila vrsi se trenjem kocionih papuca na povrsinu kotrljanja monoblok tocka,
pri ¢emu se kineticka energija pretvara u toplotnu. Tu proizvedenu toplotu, uglavanom
apsorbuje tocak i1 ve¢i deo predaje okolini, a manju toplotu zadrzava zagrevajuci se.
Hladenje monoblok tocka je u progresivnom odnosu sa brzinom kretanja i neposrednim
dodirom sa vazduhom, tako da se brze hlade delovi oboda monoblok tocka, nego njegovi
unutrasnji delovi.

Do 1985. godine, uglavhom na putni¢kim i teretnim Zeleznickim vozilima, dominirali su
dvodelni tockovi ili takozvani bandazni. Elementi koji su odlucujuéi za eliminisanje iz
funkcije eksploatacije bandaznih tockova su: labavljenje obruca, navlac¢enje obruca na disk
tocka, manji vek trajanja uobrucenog tocka — do zamene obruca u odnosu na monoblok
to¢ak, umanjenje pouzdanosti, otezano uravnotezenje, mogucnost smanjenja neovesajne
mase i ogranic¢ene brzine kretanja.

Razvojem nauke i tehnologije u svetu, doSlo je do koris¢enja modernih proizvodnih
tehnologija sa masovnom proizvodnjom i primenom u praksi, jednodelnih to¢kova odnosno
monoblok tockova razli¢itih nazivnih precnika i oblika. Iza ovakvog konstruktivnog reSenja
(monoblok tocka) stoje velike zeleznicke uprave i veliki Zelezni¢ko-metalurski kombinati
Evrope i ostalih razvijenih zemalja sveta, te je ova vrsta tockova u potpunosti eliminisala
primenu uobrucenih tockova na putnickim i teretnim kolima, kao i ostalim pruznim
vozilima.

Naucnim izu€avanjem mnogih evropskih i svetskih istrazivaca koji su svoja teorteska
istrazivanja bazirali na definisanju konstruktivnog oblika 1 veli¢ina elemenata monoblok
tocka, u cilju postizanja potpune pouzdanosti pri eksploatciji tehnickog sistema, narocito
pri velikim brzinama kretanja vozova ovog vremena (preko 200 km/h), relevantna je
¢injenica poznavati funkcionalnost delova monoblok to¢kova koji su presudni za pouzdano
izvr$enje funkcije u tehni¢kom sistemu pri eksploataciji.

3.2.1. Konstruktivne izvedbe monoblok tockova precnika @920
Razni periodi tehnoloskog razvoja monoblok tockova, tehnoloska tradicija proizvodaca ili
zelezniCke uprave, te razliCiti rezultati eksperimentalnih 1 teoretskih istraZivanja, doveli su

do raznih reSenja ovih tockova sl. 3.2.1.1. Sva reSenja teZe da tocak bude Sto laksi 1 jeftiniji,
da se Sto sporije tros$i, a da pouzdanost pri eksploataciji bude Sto veca.
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a) b) c) d)

Slika 3.2.1.1. Konstruktivna resenja monoblok toc¢kova, zastupljenih u Zelezni¢kim transportnim
sistemima: a) ravni vertikalni disk, b) ravni kosi disk. c) talasasti disk i d) radijus
udubljeni-ispupéeni disk. [72]"°

Razlicita konstruktivna reSenja diska imaju za cilj da se ublaze sile u tacki dodira tocak-
Sina. Talasasti diskovi su predmet istrazivanja narocito u Rusiji, gde pocetni rezultati
ukazuju da se znatno prigusuju udari.

Ova izucavanja i te kako imaju veliki uticaj na predmet ove doktorske disertacije,
posmatrjuci sa tehnickog aspekta tj. ponasanje mehanickih karakteristika profila monoblok
tocka pri procesu eksploatacije

Koriste¢i dostupnost svih novoistrazenih 1 dokaznih c¢injenica koji karakterisu vecéu
pouzdanost i ekonomicnost pri ekploatacji tehni¢kog sistema, sve evropske zemlje pa cak i
preostali deo razvijenog sveta, zeleznicke uprave, implementiraju novostvorenu
istrazivacko-tehnicku vrednost i ozakonjuju za primenom kako internim tako i1 eksternim
propisima i normama.

Na osnovu predmeta doktorske disertacije o novom tehnicko-tehnoloskom postupku
izvodljivosti odrZzavanja monoblok tocka, za putnicka i teretna Zeleznicka vozila, a koja
saobracaju brzinama do 120 km/h, primena istrazivanja bi¢e vr§ena na monoblok tocku Koji
je usvojen 1 uskladen kako internim tako i eksternim propisima.

Na slici 3.2.1.2. prikazano je najnovije konstruktivno reSenje monoblok toc¢ka koju je
usvojila EN 13262 i UIC 812-3, za osovinsku masu 220 [kN] za putnicka i teretna kola, a
primenjuju se u eksploataciji Zelezni¢kih uprava pod nekada$njim sistemom JZ, (ZRS),
preénika 920 mm prema JUS P. F2. 036. U tabeli su date njegove osnovne i bitne
konstruktivne veli€ine, koje imaju uticaj i na predmet doktorske disertacije. Sa slike je
vidljivo da se monoblok tocak sastoji iz tri glavna elementa: 1) glav¢ine; 2) diska i 3)
oboda.

[73]%° Jovanovié, R., Osovinski sklopovi Zeljeznickih vozila, Saobraéajni istitut, Beograd, 1996.
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Slika 3.2.1.2. Monoblok to¢kovi 0920 mm za putnicke i teretne vagone, 0sovinske mase
220 [kN], a uskladeni EN, UIC i JUS-om. [109]*

Tip Veli¢ine u mm
MBT Do D, D, D3 D4 Ds Ds L a
1 920 846 830 | 790/780 | 185 285 250 190 60
2 920 846 830 | 790/780 | 185 285 250 190 60
3 920 870 854 790 185 285 250 190 60
4 920 870 854 820 200 250 270 185 23
5 920 870 854 820 185 250 250 170 15
6 920 846 830 790 200 250 270 185 23

Tabela 3.2.1.1. Konstrukcione veli¢ine bitnih parametara monoblok to¢kova @920 mm
uskladeni EN, UIC i JUS-om [60]"

3.2.2.Tolerancije mera monoblok to¢ka

Definisanje tehnickog izgleda nekog maSinskog dela, kao 1 monoblok tocka Zeleznickog
vozila, koji preferira kao vitaln Zeleznicki masinski elemenat, definisan je odgovaraju¢im
konstrukcionim crtezom i uskladen internim i eksternim Zeleznickim standardima. U
konkretnom slucju geometrijski izgled i tolerancije mera monoblok tocka kvaliteta ER7,
uskladen je prema Medunarodnoj objavi UIC 812-3, kao i EN 13262. Predmet doktorske
disertacije je baziran na ovom obliku i kvalitetu monoblok tocka koji ima dominantnu
eksploatacionu primenu u svim Evropskim zemljama na putnickim i teretnim vagonima.
Znacaj geometrijskih simbola opisani su na slici 3.2.2.1, a tolerancije mera i oblika dati su
u tabeli 3.2.2.1. za monoblok to¢ka @920 mm kvaliteta ER7.

[110]™ UIC Objava 812-2: Monoblok tockovi za vucna i vucena vozila — Dozvoljena odstupanja,
2. izdanje, Pariz, decembar 2002,
[61]* EN 13262
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Mere u mm

Oznaka Simboli Simboli Vredn(_)_sti Vredn(?_sti Vrednc_)_sti

kategorija 1 | kategorija 2 | kategorija 3

Spoljni preénik a 0/+4° 0/+4

Unutra$nji precnik

(strana tréeceg kruga) bl 0/-2 0/-4

Unutrasnji pre¢nik

(strana mernog kola) b2 0/-2 0/-6 0/-4

Profil tréece povrSine \Y >0, <0,2

Tocka

Zaobljenost tréece povrsine S >0,1 <0,2

Bo¢ni grani¢nik t <0,2 <0,2

Visinski grani¢nik j <0,2 <0,2

Spoljasnji pre¢nik odvodnog

Zljeba W 0/+2 0/+2

Spoljasnji pre¢nik (strana

tréeceg kola) 1 0/+2 0/+10 0/+5

Spoljasnji preénik (strana

mernog kola) f2 0/+2 0/+10 0/+5

Pre¢nik otvora — prethodno

buseno gl 0/-2 0/-2
u vezi sa u vezi sa u vezi sa
crtezom ili crtezom ili crtezom ili
standardima, | standardima, | standardima,

Spremno za sklapanje g2 da bi se . da bi se _ da bi se _
obezbedila | obezbedila obezbedila
dobra dobra dobra
funkcija funkcija funkcija
tocka tocka toCka

Unutrasnji

precnik glav€ine

- prethodno buseno x1 <01 <0,2

- spremno za sklapanje X2 <0,02 ¢ <0,021

Duzina h 0/+2° 0/+2°

Prelaz glavéir}e u poredenju ; 0/+2° 0/+2°

sa vencem tocka

Nezaobljenost otvora

prethodno busenje’ gl gl <0,2 <0,2

- spreman za sklapanje® q2 q2 <0,1 <01

Polozaj spojke na prelazu ka

vencu tocka i glavéini k <4 <8 <8

Spojka

Debljina Spv0jke na prelazu m +2/0 +8/0 +5/0

ka vencu tocka

Debljina spojke u prelazu ka N +2/0 +10/0 +5/0

glav€ini

Tabela 3.2.2.1. Tolerancije mera monoblok tocka [109]"

[110]® UIC Objava 812-2: Monoblok tockovi za vucna i vucena vozila — Dozvoljena odstupanja,
2. izdanje, Pariz, decembar 2002.
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Slika 3.2.2.1. Znadcaj simbola oblika bitnih parametara monoblok tocka @920 mm. [60]**
3.2.3. Tehni¢ke karakteristike elemenata monoblok to¢ka
3.2.3.1. Glavéina

Glav¢ina monoblok tocka je konstruktivno proracunata (eksperimentalno) i utvrden je njen
oblik i dimenzije, kako bi sva staticka, dinamicka i druga optereéenja pouzdano obavila
svoju funkciju za eksploatacioni vek. Svi proracuni i eksperimentalna istrazivanja su
bazirani na pouzdanoj sigurnosti da pri navlaenju i eksploataciji unutra$nje naponsko
stanje bude u granicama dozvoljenih, tj. do 300 [Mpa]. Pri tehnoloskom procesu navlaéenja
monoblok tocka na osovinu vrlo je bitno ispoStovati propisanu toleranciju i kvalitet obrade
glav¢ine monoblok tocka zbog toga §to se 70% lomova osovine desava uglavnom sa obe
strane glavCine tocka, a uzrok ovome je preteran (nedozvoljen) preklop rupe glav¢ine i
osovine. Ovakvim zadorom uvecavaju se naponska stanja u glav¢ini §to povecava
mogucnosti rasprskavanja monoblok tocka.

[61]* EN 13262
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3.2.3.2.Disk monoblok to¢ka

Posmatrano sa slike 3.2.1.2. disk je najtanji ispod oboda, a najdeblji do glav¢ine. Tome je
uzrok teznja da naponsko stanje tocka, u predelu diska bude povoljno i bezbedno (sa
teoretskog i eksperimentalnog istraZivanja utvrdenog stanja). Ovaj problem je utoliko
sloZeniji Sto poveéanje debljine diska znacajno umanjuje naponsko stanje u svakom delu
tocka, ali zato povecava masu to¢ka odnosno, ukupnu masu voznog srestva. Ovakv odnos,
pri istoj brzini i osovinskoj masi povecava sile u tacki dodira to¢ak-Sina, a to trazi jo$
masivniji to¢ak. Zbog toga vece zelezniCke uprave kao 1 nauc¢no istrazivacke institucije rade
na uobli¢avanju viSe oblika diska monoblok tocka, a eksperimentalno se ispituje i trazi
oblik koji karakteriSe najpovoljnije naponsko stanje.

Na osnovu izucavanja istrazivackih radova u svetu mozemo dati pouzdan zaklju¢ak da
tockovi talasastog diska imaju povecanu radijalnu elasti¢nost i izazivaju manje sile u
vertikalnoj ravni. Time se povecava vek trajanja osovinskog sklopa i koloseka. Paralelno,
menja se i kvalitet izrade tockova (materijalom i termi¢kom obradom) i doslo se do tockova
kvaliteta od R2 do R9 primenom povecanog kvaliteta za vece osovinske mase 1 vece brzine
vOozoVva.

Odredivanje optimalnog oblika monoblok toc¢ka, odnosno diska, jako je slozen zadatak,
posebno §to je to jedan elemenat slozenog oblika, a mozZe se izraditi iz raznih celika,
raznom tehnologijom, tj. vrstom obrade. Zato odlucujuéi uticaj imaju precizni radijusi u
predelu diska — do oboda i ka glav¢ini. Oni se kre¢u od 40 do 150 mm.

Sa aspekta umanjenja faktora koncentracije napona, na prelaz obod-disk i disk-glav¢ina,
bolje je reSenje sa veéim radijusom prelaznog zaobljenja. Medutim, reSenje sa vecim
radijusom do oboda ili glavéine obavezno vodi poveéanju mase tocka sa svim
negativnostima koje su ve¢ navedene.[14]".

3.2.3.3. Obod monoblok tocka
Povrsina kotrljanja to¢kova se oslanja na Sinu sa povr§inom oko 2,5cm’ koju opterecuju

sile tockovnog staticnog pritiska od 60 do 115 [kN] 1 dinami¢ko optereCenje. Zato u
dodirnoj zoni to¢ka i Sine dolazi do sloZenog kontaktnog naponskog stanja i deformacija. A
na skretnicama na loSijoj pruzi, uticajem ljuski 1 ravnih mesta na tockovima, oni su
dinamicki dodatno optereceni (ponekad 5 do 7 puta veédim udarom od staticnog
opterecenja). Nadalje, kretanjem kola kroz krivine kao 1 pri vijugavom kretanju osovina u
pravcu pruge ($to je obavezno zbog razlike u pre¢nicima to¢kova u eksploataciji) dolazi do
produznog bo¢nog proklizavanja to¢kova, te pojave sila trenja klizanja. Ove pojave i te
kako uti¢u na vek trajnja geometrijskih parametara venca monoblok toc¢ka koji je predmet
novog tehni¢ko-tehnoloSkog nacina odrzavanja ove doktorske disertacije. Kretanjem
osovinskih sklopova kroz krivine, kontaktom vanjskog venca na bocnu stranu Sine,
rezultuju se uzduzne obimne sile koje imaju znatan uticaj na habanje profila kruga
kotrljanja tocka. Zbog ovakve pojave na brdskim prugama, a koje uglavnom dominiraju na
Bosanskohercegovackim predelima, obod tocka ima znatno manji eksploatacioni vek nego
tockovi koje se eksploatiSu u zemljama ravnicarskih pruga bez manjih krivina.

Takode, pri kocenju sa klasi¢nim ko¢nim papuc¢ama tockovi su izlozeni i drugim silama tre-
nja (po obodu i u podnozju kontakta tocak - Sina), $to dovodi do jakog zagrevanja toCkova.

[14]15 Bibik, G. A., Proizvodstvo zeleznodoroznih koles, Metalurgija, Moskva, 1982.
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U prethodno navedenim uslovima vaznu ulogu ima pravilan izbor precnika i debljina oboda
tocka.

3.2.4. Uticaj pre¢nika monoblok to¢ka na eksploatacione karakteristike

Istrazivanje predmeta ove doktorske disertacije je baziran na odrZzavnje monoblok tockova
za teretna i putnicka kola, pre¢nika @ 920 mm i brzine kretanja do 120 km/h. Neminovnim
troSenjem profila tocka, pri eksploataciji, neophodno je vrsiti odrzavanje profila tocka, Sto
ima za posledicu smanjenja precnika tocka, a to se odrazva na sledece tehniCke parametre:

3.2.4.1. Poveéanje precnika tocka pozitivno deluje u smislu:
1. povecanja kontaktne povrSine tocka i $ine, a time umanjenja kontaktnog napona,
2. za isti transportni put, veci tocak pravi manji broj obrtaja, Sto preko manjeg broja
naponskih ciklusa — produzava vek osovine tockova i lezajeva,
3. veca povrsina tocka se brze hladi pri istom intenzitetu toplote od kocenja papucama,
te produzava vek trajanja tocka i povecava mu sigurnost u radu,
umanjuje se otpor kretanja kola i voza,
ublazavaju se dinamicka opterecenja pri kretanju uzduz pruge,
6. utiCe se na smanjenje frekvencije oscilacija osovinskog sklopa, a time i obrtnog
postolja kao i sanduka kola.

oA~

3.2.4.2.Smanjenje precnika toc¢ka je povoljno zbog:

1. umanjenja mase tockova, Sto vodi ublazavanju dinamickih udara u tacki dodira
tocak-Sina,

2. snizava tezinu vozila, §to vodi vecoj dinamickoj stabilnosti i poboljSava mirnocu
hoda vozila, a smanjuje dejstvo bo¢nih i uzduznih horizontalnih sila koje deluju u
teziSte vagona, umanjenje dejstva bocnih sila na venac tocka,

3. omogucéava smanjenje krute baze obrtnih postolja i donjih postolja i tako vodi ustedi

materijala za izradu vagona,

4. bolje se prilagodavaju u krivini malog radijusa, $to vodi manjem troSenju venca
toCkova i Sina,

5. omogucava nadgradnju veceg sanduka prema slobodnom profilu pruge Sto Siri
moguénost prevoza tereta velikih gabarita.

U tabeli 3.2.4.1.dati su podaci pojedinih svetskih istraZivaca koji definiSu postojanost
korelacione veze izmedu veli¢ine pre¢nika toCkova i toCkovnog optereéenja, odnosno,
dozvoljava se sve vece specificno optertecenje [kN/m] to€kova sa porastom precnika (jer se
smanjuje kontaktni napon, usled porasta kontaktne povrsine).

U Rusiji, zbog vecih nosivosti, kola (po srednjem optereCenju), vertikalno opterecenje
tocka ima tendenciju smanjenja tockovnog opterecenja, a nisu vec¢a od 120 do 130 [kN/m)].
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Nazivni precnik Vertikalno, staticko Odnos veli¢ina vertikalnog
monoblok tocka opterecenje Sine od tocka statickog opterecenja Sine i
precnika tocka
[mm] [KN] [KN/m]
710 96 135
760 104 137
835 117 140
915 129 141
965 138 143
1015 146 144
1065 155 145

Tabela 3.2.4.1. Veza porasta pre¢nika monoblok tocka u zavisnosti od tockovnog,
statickog opterecenja u SAD.[73]*°

3.2.5. Profil monoblok to¢ka

Profil to¢ka zeleznickih vozila mozemo definisati kao krivu liniju koja ostvaruje neposredni
kontakt sa profilom Sine.

Prvi poceci izucavanja ovog problema su bili zasnovani na uocenoj ¢injenici da je habanje
profila tocka, a pogotovo venca, najbrze kada je profil nov, a kasnije se usporava. Odatle je
nastala ideja da je moguce doci do jedinstvenog najoptimalnijeg profila toc¢ka, bazirajuéi se
na na geometrijski polaz istrazivanja na taj delimi¢no pohabani profil.

Profil monoblok toc¢ka teretnih vagona i putni¢kih vagona, u skoro svim Evropskim
zelezni¢kim upravama predstavlja aproksimaciju UIC-ORE (ERRI). Smatra se da je ovakav
profil povrSine kotrljanja toCka najpovoljniji za kombinovane vrste pruga (brdsko-
ravnicarske), kao i za pruge sa mnogo Krivina. Na slici 3.2.5.2. prikazani su profili UIC-
ORE, tj. profil koji je ujedno i predmet istrazivanja doktorske disertacije za odrzavanje
novim tehnic¢ko-tehnoloskim metodama. Na istoj slici je prikazan profil to¢ka po GOST-u,
koji u neznatnim geometrijskim karakteristikama odstupa od UIC-ORE.

Danas u svetu veéi broj Zeleznickih uprava usvoili su svoj profil to¢ka, a medu njima ZRS,
7S, kao i ostale zemlje u okruZenju koje su bile pod nekadasnjom Zelezni¢kom upravom
JZ. Neke Evroske Zelezni¢ke uprave imaju i vise usvojenih profila tockova zavisno od vrste
vozila 1 pre€nika eksploatacionih toc¢kova.

Profil tocka treba ta¢no obraditi s obzirom na to da ima viSestruki znac¢aj u eksploataciji, jer
pre svega profil obezbeduje sigurnu voznju, mirno¢u hoda i intenzitet potro$nje tocka
(venca tocka) 1 Sine. Zbog toga je profil definisan dvostruko, kao novoobradeni profil i
profil sa grani¢énim merama istroSenja u eksploataciji, posle cega se profil ponovo obraduje.

Ono §to ovaj rad €ini korakom ka tehnicko-tehnoloSkom unapredenju odrZavanja venca
jednodelnih Zeleznickih tockova kvaliteta ER7, jeste regeneracija profila venca
(navarivanjem) izmedu ove dve obrade, uz udovoljenje elmentata sigurnosti i pouzdanosti
kao i ekonomske opravdanosti.

Formiranje profila tocka mehnickom obradom uglavnom izvode radionice Zeleznickih
uprava, a koje poseduju odgovaraju¢u masinsku opremu kao i opremu za dijagnostikovanje.

[73]"° Jovanovié, R., Osovinski sklopovi Zeljeznickih vozila,Saobracajni institut, Beograd, 1996.
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Mehanicka obrada monoblok tocka je danas dostigla veliki stepen unapredenja, s obzirom
na to da je u poslednje vreme doslo do ekspanzije razvoja masinske industrije, a pogotovo u
razvijenim zemljama sveta.

Profil tocka zeleznickih vucnih 1 vu€enih vozila, zbog svog geometrijskog oblika mozemo
podeliti po zonama, a svka zona ima svoju vitalnu funkciju pri procesu eksploatacije po
koloseku. Na slici 3.5.2.1. su prikazane zone profila tocka, a u tabeli 3.5.2.1. su definisani
struéni nazivi zona profila tocka, definisane od strne Medunarodnih Objava i Pravilnika.

Slika 3.5.2.1. Zone profila tocka %eleznickih vozila [140]"

Broj oznake Opis zone profila tocka

=

Unutrasnja povr$ina oboda monoblok toc¢ka

2. Unutrasnja povr$ina venca monoblok tocka
3. Vrh venca tocka
4. Spoljasnja povrsina venca monoblok tocka
5. Zaobljenje profila tr¢anja
6. Povrsina kotrljanja venca tocka
7. PoduZni nagib spoljaSnjeg dela tréece povrsine
8. Spoljasnja kosina profila tr¢anja
9. Spoljasnja povrsina oboda monoblok tocka
Slovna oznaka Opis zone profila tocka
a Visina venca monoblok tocka
b Dveblj ina venca monoblok toc¢ka
c Sirina oboda monoblok toc¢ka
d Precnik tréece povrSine monoblok tocka
Iy, i rs, Poluprecnici zaobljenog kraja venca
Iy Poluprecnik zaobljenog profila tr¢anja
) Ugao spoljasnje povrsine venca tocka

Tabela 3.5.2.1. Opis zona profila monoblok tocka [140]

[140]*" Standardi i objave ORE — UIC, iz oblasti tockova i osovina Sinskih vozila.
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Sika 3.2.5.2. Profil toc¢ka kotrljanja
a) Profil to¢ka GOST 9036-76.
b) Profil tocka UIC-ORE (koriste ZRS,ZS, FZBiH i ostalih feleznickih
uprava u okrufenju). [140]*

3.2.6. Matematicki prikaz "UIC -ERRI" standardnog profila

Kao kod diska monoblok tocka, slian uticaj ima i funkcija promene profila monoblok
tocka[139],

Z=f(y) [3.1]

[140]*® Standardi i objave ORE — UIC, iz oblasti tockova i osovina Sinskih vozila.
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Tako su pored date funkcije profila UIC-a, istrazivanja MAV Zeleznice (Madarska) ukazala
da je hiperbola [3.2], odgovaraju¢a onom profilu koji na toj Zeleznici ima optimalan vek
trajanja tockova.

-

Ispitivanjima u Rusiji doslo se do saznanja da je kod njih optimalan profil tocka parabola
tipa

y = ax’e™ [3.3]

gde su faktori: a=4,8 do 5,4; b=0,23do 0,25; c¢=0,041do 0,053.

[3.2]

Teoretskim istrazivanjem Evropskog Zelezni¢kog instituta, doslo se do saznanja da je profil
tocka UIC-ORRE koji se eksploatisu Sinama tipa UIC-49 i UIC 60, a koje dominiraju
Evropskim prugama, vek trajanja izmedu profilisanja to¢ka dva puta duZzi od oblika profila
tocka po standardu GOST 9036-76.

Na slici 3.2.6.1. prikazan je profil to¢ka po UIC 812-3, u koordinatnom sistemu, a u tabeli
3.2.6.1 date su veli¢ine koordinata.

32,5
! ? o521 ot
EACEN ——
oo AT :
(@] - v
Y A N5 %
Yy | oy 1356 v 7 S
\/ t t t Yy
70° 32,15 T»o
38,43 L 60 _ i
- 49,5 _
» 55 45°
. 58,56 N
- 70 "
135 .
Slika 3.2.6.1. Profil to¢ka po UIC 812-3 u koordinatnom sistemu Z= f (x) .[140]"
Kota 1 2 3 4 5 6 7 8
Z 5,06 3,92 3,12 2,00 1,25 0,72 -0,20 | -0,42
Y -32,5 -30 275 | -225 | -175 | -125 10 25

Tabela 3.2.6.1. Koordinate UIC profila MBT.[139]
3.2.7. Habanje profila venca tocka

Prvi poceci izucavanja ovog problema su bili zasnovani na uocenoj ¢injenici da je habanje
profila toc¢ka, a pogotovo venca, najbrze kada je profil nov, a kasnije se usporava. Odatle je
nastala ideja da je moguce do¢i do jedinstvenog najoptimalnijeg profila tocka bazirajuéi se
na na geometrijski polaz istrazivanja na taj delimi¢no pohabani profil .

[140]*° Standardi i objave ORE — UIC, iz oblasti tockova i osovina Sinskih vozila.
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Pri eksploataciji svih zeleznickih vozila, neminovan je i prirodan proces habanja venca
monoblok tocka i povrSine kotrljanja, koji je grubo receno rezultat trenja nastalim izmedu
monoblok tocka u dodiru sa Sinom i1 papuc¢om za kocenje. Tom neizbeznom mehni¢kom
pojavom, konstruktori su tehnicko-tehnoloski uredili funkciju odnosa, tako da je u sistemu
trenja toCak-Sina elemenat predviden za vece habanje, tocak. Pri brzom kocenju tocak se ne
okrece nego klizi i tako dolazi do mestimi¢nog trosSenja i zagrevanja S$to dovodi do Stetnih
lokalnih promena u strukturi, pa ¢ak i do pojava povrSinskih prslina, popularno nazvanih
»ljusaka“ na gazecoj povrsini. Nakon ovakve pojave, neminovno je profilisanje monoblok
toCka, gde se, tom prilikom, pre¢nik umanjuje i za 15-35 mm. Povecano habanje venca i
povrsine kotrljanja monoblok tocka javlja se na prugama sa dotrajalim Sinama i trasama sa
mnogo Krivina, $to je na prostoru nasih zemalja uglavnom zastupljeno.

Enormno troSenje venca i povrsine kruga kotrljanja monoblok tockova jeste na prugama sa
ve¢im padovima gde se u tom slucaju intenzivnije upotrebljavaju koc¢nice koje produkuju
troSenje venaca. Ovo ¢ak mozZe rezultirati u predgrevanje to¢kova i dodatnog naponskog
stanja u monoblok toc¢kova, §to ¢esto dovodi do promene ¢vrstoée materijala tocka i time
bude ugrozena bezbednost saobracaja.

Isto tako, na enormnim uzbrdicama (usponima) ¢esto se primenjuje upotreba peska na
vuénom vozilu (lokomotiva, pruzno vozilo) radi spreavanja proklizavanja, naro¢ito u
uslovima kada je kiSno vreme ili sneg, te pesak koji sadrzi elemente kvarcnih karbida,
tvrdih mehnickih karakteristika od materijala, monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, znatno utice
na habanje profila dodira toc¢aka sa $inom, svih vu¢enih Zelezni¢kih vozila i tako ubrzano
dovodi do enormnog troSenja venaca tocka.

Pored toga bitno je napomenuti da na podruéju Zeleznic¢kih uprava u okruzenju se ne izvodi
propisno odrzavanje S$ina kako na lokalnim istroSenim mestima §ina, tako i na mestima
spajanja $ina varenjem, te je i time osjetno uvecano habanje profila kotrljanja tockova.

U svim letnjim mesecima trenje monoblok tockova je za 30% vece nego u kiSnim
periodima, a tada su habanja drasti¢no veca te Se potreba za profilisanjem, odnosno za
regeneracijom i profilisanjem uveéava za 30% i viSe. Ispravnom eksploatacijom, tj.
primenom koc¢nice i kvalitetnim odrZzavanjem koloseka, izmedu dva profilisanja, tockovi
treba da predu priblizno od 150.000 do 200 000 km.

Sve navedani mehnicki, konstrukcioni i procesno-eksploatcioni uzroci koji produkuju
habanje venca i ostale povrSine dodira sa Sinom i ko€ionom papucom, uslovljavaju za
obaveznom tehnicko-tehnoloskom intervencijom, tj za novim profilisanjem ili, eventualno,
obnavljnjem venca navarivanjem, o ¢emu ova doktorska disertacija i tezi da svojim
istrazivanjem omoguc¢i Zeleznickim upravama u okruzenju usvajanje 1 pristupanje ka
prakti¢noj primenti, za $ta bi se znatno poboljSao ekonomski efekt Zeleznickim upravama.

Za umanjenje procesa habanja venca monoblok toc¢ka, mnogi Zeleznicki instituti Evrope
ulaZzu ogromna sredstva za iznalaZenje najoptimalnije geometrije profila to¢ka. Pomenuli
smo, da su UIC i ORE trenutno definisali najpovoljniji geometrijski oblik profila tocka, $to
ne zna¢i da je to idelno reSenje, naprotiv, istrzivaéi razvijenih zemalja su u stalnom
pracenju i iznalaZenju jo$ optimalnijeg reSnja geometrije kruga kotrljanja, a pogotovo venca
tocka, posto je on parametr kontrole pri eksploataciji i Ocene za mogucnost nasatavka
eksploatacije ili obaveznom tehni¢kom intervencijom-profilisanjem. Razlog ovom
angazovanju struénjaka i instituta jeste da potroSnja venca tocka znacajno ¢ini troSak
zeleznickim korporacijama, a time i sopstvenoj drzavi.
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Tokom eksploatacije Sinskih vozila habanje venca to¢kova se kontroliSe karakteristi¢nim
merama: visinom venca V,, debljinom venca Dy, i merom (r koja karakteriSe nagib
(strminu) 1 radijus korena venca. Koli¢ina materijala koja se skida prilikom reprofilisanja,
zavisi od karaktera pohabanosti profila, a krece u eksternim slucajevima i do 50 kg po
tocku.

Na slici 3.2.7.1. prikazan je profil grani¢ne vrednosti venca monoblok tocka, gde su aktivne
povrsine venca u meri (@) i venac toc¢ka gde su aktivne povrSine istroSene (b).

Dobar qr Pohaban qr

/
. / .

4 [
= SN

N\

/
\

| |
> <
/ qR 6’5 : |~ qR-—695 :
| |
| |

Venac tocka 70 Venac tocka 70

a) b)
Slika 3.2.7.1. Graniéne velicine profila venca monoblok to¢ka[143]%°

U cilju definisanja sasvim novog pouzdanog postupka odrzavanja venca obnavljanjem
monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, neophodno je pored navednih, istraZiti sve relevantne
geometrijske uzro¢nike koji produkuju ubrzano troS$nje venaca. Sa te osnove nastoja¢éemo
da ovo teoretsko istrazivanje u doktorskoj disertaciji potkrepimo tezama Evropskih
istrazivaca ovog problema i time reprezentujemo najuticajnije elementie koji produkuju ovu
pojavu, a sigurni smo, da ona polazi od osnove spoja osovinskog sklopa i to u kontaktu
to¢ak—Sina pri procesu kretanja po koloseku.

3.2.7.1. OpSte o dodiru tocka i Sine

Kad se tocak sa optere¢enjem od 90 do 150 kN osloni na $inu, oba tela u tacki kontrakta
dobiju ugib, Sto rezultira kontaktnom povrSinom od 1,5 do 2,0 cm?. Ta mala povrs gde se
sustizu oba elementa obezebeduju Cetiri osnovne funkcije: nosi vozilo, odrzava ga da se
kotrlja po projektovanoj trasi, vodi ga kroz krivine, prenosi sile pokretanja i kocenja.

Vremenom se sve vise zahtevalo od geometrijskog oblika kontakta povrsine dodira toc¢ak-
Sina u cilju povecanja brzine, uvecanja osovinskog optereéenja, dok je dinamika vozila
unapredivana. Nekada su zahtevi suprostavaljajuci: za velike brzine od vozila se trazi kruce
horizintalno resenje, $to u krivinama povecava sile. Naponi pritiska po kontaktnoj povrsini
(vrSne vrednosti oko 1000 Mpa) viSe nego Sto Sinski ¢elik moze da podnese elasti¢no. Kako
je okolina neopterecena, Celik biva istisnut - mikrostruktura biva poremecena duz zrnastih
granica u Celiku, pa ¢e se Sina plasti¢no deformisati i habati.

Osnovni parametri koji definiSu kontakt to¢ak-Sina su: athezija, klizanje i habanje. Usvaja
se da habanje ukljucuje odnoSenje materijala usled plasti¢nog tecenja sa dodirne povrsine
tocka i Sine. Adhezija i klizanje utiCu jedno na drugo i menjaju oba aspekta habanja.

[143]° Standardi JZS B1.025: Profil oblika tocka i monoblok tocka (Oblik i mere), Beograd,
1990.
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Habanja i plasti¢no tecenje je u bliskoj vezi sa geometrijom profila tocka i Sine i znatano
utice na dinamiku vozila.

Povrsina kontakta izmedu tocka i Sine, kao geometrijska karakteristika zavisi od radijusa
krivina dodirnih povrs$ina. Priroda sila na kontaktu ¢e zavisiti i od uslova povrsine i okoline,
koji ukljucuju hrapavost, prisustvo vode, snega, ulja, prljavstina. Osobine materijala i
profila tocka i Sine definiSu njihovo sadejstvo, a najvazniji su: tvrdoc€a, zilavost i termicka
provodljivost materijala.

Hercova teorija objasnjava da elasti¢na deformacija Celika tocka i Sine oformljuje elasticnu
kontaktnu povrSinu, ¢ija veli¢ina je odredena normalnom silom, a odnos osa elipsa zavisi
od zakretljivosti profila tocka i Sine. Oslanjanje toc¢ka na Sinu moze da se dogodi u jednoj ili
dve tacke slika 3.2.7.1.1. Koji slucaj ¢e se desiti zavisi od stepena pohabanosti tocka i Sine
koji su u dodiru a prema tabeli 3.2.7.1.1.

KONTAKT

O max

Slika 3.2.7.1.1. Otisak dodira tocka na Sinu

Kontakt u dve tacke nastaje obavezno 1 u krivinama gde usmeravaju¢i osovinski slog gubi
slobodu radijalnog samopozicioniranja, izazivajuc¢i usmeravajucu silu venca na spoljasnoj
Sini 1 primoravaju¢i oba to¢ka da prokliznu u pravcu centra krivine, prouzrokujuéi sile
trenja na obe Sine. Tacke dodira 1 raspored napona unutar glave Sine za obe mogucnosti
kontakta dobijen fotoelasticnim merenjem, dat je na slici 3.2.7.1.2.

Tocak Sina Oblik dodira
Stanje istroSenosti
Nov Nova Sigurno u dve tacke
Pohaban Nova U jednoj tacki
Nov Pohabana U jednoj tacki
Pohaban Pohabana Vec¢inom u dve tacke
Tabela 3.2.7.1.1. Dodir tocka i §ine u zavisnosti od istroSenosti [57] 2

[57]21 Dodir Sina-tocak, General Ralwaz Review, Pariz, Br. 10, 1974.
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a)

b)
Slika 3.2.7.1.2. Tacke dodira i raspored napona unutar glave: a-kontakt u jednoj tacki, b-
kontakt u dve tacke dodira dobijen fotoelasticnim merenjem [69] 22

Maksimalni kontaktni napon u sredini elipsoida prema teoriji Herca i Beljajeva moze se
odrediti prema izrazu [3.4.]:

Tm

r — radijus krivine Sinske glave,

R —radijus krivine tocka.

w=a® |Z gde je koeficijent: o=cc (2), datu tabeli 32.7.1.2,  [34.]%

r'R

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 0.4

0.3

0.2

0.15

0.10

0.05

0.01

0.388

0.400

0.420

0.440

0.468

0.490 | 0.536

0.600

0.716

0.800

0.970

1.280

2.271

Tabela 3.2.7.1. 2. Koeficijent “a“ sa odgovarajuce odnose r/R [68]

Vremenom, usled habanja, radijus iskrivljenja glave Sine postaje beskonac¢an, te kontaktna
povrs postaje pravougaona, a kontaktni napon konstantan i za proracun se moze usvojiti:

Opag= 0.6 Ormax

[3.5]

Raspored kontaktnog napona po dubini Sinske glave z dat je na slici 3.2.7.1.3.
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Slika 3.2.7.1.3. Kontaktni naponi [69]*

[69]°° ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira tocak/ukrstaj, Revue Generale des Chemins de

fer, Februar 1962
[57]%2 Dodir Sina-tocak, General Ralwaz Review, Pariz, Br. 10, 1974.
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Maksimalni smi¢uéi napon u $inskoj glavi se iskazuje po obrazcu [3.6]%:
Trnax = 0,3014¢ [3.6]

1 deSava se upravno na Sinu i na 4-6 mm dubine ispod kotrljaju¢e povrsi glave Sine. Za vece
vrdnosti sile trenja, povrsine u dodiru ne mogu da podnesu deformaciju i prokliznuce. Kako
sila trenja postaje sve veca, klizanje se desava na stalno povecavaju¢em delu kontaktne
povrsi, sve do cele povrsi.

Kalker je razvio linearnu teoriju kontaktnog kotrljanja, koja preporucuje da sa vrlo malo
klizanja i proklizavanja, podru¢je klizanja bude tako malo da se moze zanemariti. Zona
athezije, s toga moze da se usvoji da pokriva ¢itavo podru¢je dodira sa konstantnim
koeficijentom trenja. Ova teorija je pogodna za mala optere¢enja toGkom, ¢elike tocka i Sine
velike tvrdoce i uslove novih i ¢istih tockova i Sina. Medutim kako je u stvarnim uslovima
u koloseku prisutno habanje sa velikim plasticnim tecenjem usled kontaktnih napona,
postoji znatno odstupanje i od Hercovog i od Kalkerove teorije. Radijusi krivina i veliine
kontaktnih povrsi radi toga se stalno menjaju, brze u pocetku, sa kasnijom sporom
promenom (stabilizacijom). Kod tezih Zelezni¢kih vozila te promene su brze i veée. Faktori
koji uticu na taj proces su:

- povrsina kontakta, odnosno veli¢ina kontaktnog napona,

- plasticnost Celika,

- otpornost na habanje,

- povrsinska hrapavost i zaprljanost,

- naneSena opterecenja u tacki dodira kontakta tocak-Sina.

Veli¢ina kontaktnih napona izmedu to¢ka i §ine je od 45 do 80 kN/cm® Moment savijanja u
Sini na sredini medupragovskog razmaka izazivaju napone savijanja Sine od = 5,5 do 11,5
kN/ cm?, kod UIC pruga i vozova, a na na$im prugama napon je znatno veéi. Ovaj moment
zavisi od medupragovskog rastojanja, vrste Sine 1 vertikalnog optere¢enja tocka na §inu, kao
i od bo¢nih sila Y (t).

3.2.7.2. Sile u tacki dodira tocak Sina i posledice habanja venca

Kretanje Sinskih vozila po koloseku je direktno zavisno od veze tocak-Sina. Ta veza se
karakteriSe silama koje se pojavljuju u dodiru. Za odredivanje sila u dodiru potrebno je
poznavati niz geometrijskih veli¢ina, koje se tokom kretanja osovinskog sklopa po
koloseku menjaju u zavisnosti od trenutnog polozaja osovinskog sklopa u odnosu na
kolosek. Polozaj napadnih tacaka, pravci sila, a indirektno i intezitet sila u dodiru, zavise i
od niza geometrijskih veli¢ina, u koje spadaju:

1. Polozaj tacke dodira na levom i desnom to¢ku,

2. Polozaj tacke dodira na levoj i desnoj Sini

3. Poluprecnici trenutnih krugova kotrljanja u tackama dodira (r1, r2) i nihova razlika
(Ar),
Ekvivalentna konacnost
Ugao nagiba profila u tactkama dodira (y1,72),
Poluprecnici krivine profila tocka i Sine u tackama dodira,
Koeficijent ahaercovih kontaktnih napona u dodirnim tackama kao merilo tih
napona,

No ok~

[69]% ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira tocak/ukrstaj, , Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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8. Ugao nagiba osovinskog sklopa prema horizontu (¢) i vertikalno pomeranje
njegovog tezista(C)

Na slici 3.2.7.2.1. su prikazane pojedine od navednih veli¢ina, koje se menjaju sa
poloZajem osovinskog sklopa u odnosu na kolosek, te ih nazivamo funkcijama geometrije
dodira. PoloZaj osovinskog sklopa u odnosu na kolosek definiSemo sa koordinatom bo¢nog
otklona od srednjeg polozaja — Y ose, dok je ugao zakretanja oko vertikalne ose
zanemarljiv- y. Mozemo zakljuCiti da u ovakvom slucaju dolazi do neravnomernog
habanja.

) (N

oy f

T ]

Slika 3.2.7.2.1. Velicine koje su u funkciji geometrije dodira [69]*°

Oblik funkcija geometrije dodira zavisi od sledec¢ih parametara:

- Oblik profila tocka,

- Oblik profila Sine,

- Ugao nagiba ugradene Sine (najcesc¢a je 1:20 i 1:40)

- Stvarna $irina koloseka i spoljasnje rastojanje venca tockova u okviru dopustenih
grani¢nih tolerancija.

Tokom eksploatacije navedeni parametri se menjaju zbog habanja kruga kotrljanja tocka
kao i §ine i znatno uticu na postojanost geometrijskih veli¢ina venca tocka.
Osnovni aspekti koji ilustruju uticaj i znacaj geometrije dodira na sile izmedu tocka i Sine i

to [69]:

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

2. Slucaj prolaska kroz krivinu, kada je sve vreme prisutna obi¢na komponenta sile
koja vrsi skretanje vozila.

U oba navedena slucaja geometrija dodira ima vrlo bitnu ulogu pri procesu eksploatacije i
troSenja profila kotrljanja.

Iz navedenog, mozemo zakljuciti da mnogo tehnic¢kih i geometrijskih parametra uticu na
vek postojanosti venca i profila tocka. U ovom delu doktoroske disertacije, pored

[69]%° ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira tocak/ukrstaj, , Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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pomenutog pririodnog procesa potro$nje profila tocka, koje nastaje usled trenja nastalim
izmedu monoblok toc¢ka u dodiru sa §inom i papu¢om za kocenje, obradi¢emo i one aspekte
koji ilustruju znatan uticaj i znacaj geometrije dodira na sile izmedu tocka i Sine, a tim
slu¢ajem se produkuju uveéana terenja, a time habanja venca ili profila kotrljanja monoblok
toCka kvaliteta ER7.

Habanje venca tocka pri prolasku kroz krivinu bez klizanja,
Habanje venca tocka pri prolasku kroz krivinu sa klizanjem,
Habanje venca tocka pri promeni $irine koloseka,

Uticaj geometrije dodira na habanje venca,

Uticaj geometrije dodira na habanje venca od dejstva sopstvene sile.

agrwpdE

3.2.7.2.1. Habanje venca tocka pri prolasku kroz krivinu bez klizanja

detalj A

Lk}

N, j

Slika 3.2.7.2.2. Sile pri prolazu kroz krivine bez klizanja [69]%

w=yirg

Kod (kvanzi) koni¢nog oblika tocka omoguceno je da osovinski sklop bez klizanja savlada
dozvoljene krivine, tako §to se venac tocka koji je na vanjskom radijusu krivine priblizava
§ini 1 time prelazi duzi put (povecava se prec¢nik kruga kotrljanja) u odnosu na unutras$nji
tocak, slika 3.2.7.2.2. Ovo ima za posledicu i uvecano habanje venca to¢ka u ekstremnim
slucajevima kada je venac u neposrednom kontaktu sa §inom, u odnosu na unutrasnji venac
tocka koji nije u neposrednom kontaktu sa Sinom. U ovom slucaju osovinski sklop je
pomeren u desnu stranu za veli¢inu y. Sa slike je vidljivo da funkcija Ar(y) predstavlja
jednu od funkcija geometrije dodira, a na osnovu izraza [3.7] ta funkcija je linearna.

ri=rotny

Fp=ro- Ny

Ar=(ry- r2)=2n-y [3.7]
_n+n
2

[69]%" ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira toc¢ak/ukrstaj, , Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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3.2.7.2.2. Habanje venca toc¢ka pri prolazku kroz Krivinu sa klizanjem

U slucajevima kada osovinski sklop koji je u sastavu nekog zelezni¢kog vozila koje prolazi
kroz krivinu konstantnom brzinom V, tj rotira oko centa krivine O ugaonom brzinom Q,
centri krugova kotrljanja ¢e, preko veze sa kolskim sandukom, biti prinuden da vreme
prolaza odrzavaju brzine date relacijom[3.8]:

AVi=Vi-ri"o=r-o-rn"o= (rl - rl')-(o<0 [38]
Pretpostavimo da je osovinski sklop iz bilo kojeg razloga “suvise* pomeren ka spoljasnoj

Sini tako da je njegov polozaj odrden y'>Y, , r1">ry, a ry'<r, slika 3.2.7.2.3. Tacka dodira
spoljasnjeg tocka sa §inom imace u odnosu na Sinu relativnu brzinu:

Pogled A-krug kotrljanja
zaokrenut za 90°

A V1 - V1 - r; ‘(,!.)

Slika 3.2.7.2.3. Uzduzne sile pri prolazku kroz krivinu sa klizanjem [69]%

To znaci da postoji relativno klizanje unazad, a kao posledica se javlja sila trenja T;
usmerena unapred, Sto produkuje znatno brze troSenje profila venca. Na unutra$njem tocku
je obrnuto.

AVo=Vo -0 =rrm-rn"on= (rz - rzl)-(D>0, [39]

Iz prethodnih razmatranja, vidan je znacaj geometrije dodira, kako za prolazak kroz krivinu
tako 1 za uvecano ili normalno troSenje profila venca i povrsine kotrljanja monoblok tocka.
Za pouzdani prolazak osovinskog sklopa kroz krivine 1 normalno troSenje profila kotrljanja
neophodno je da geometrijski oblik profila kotrljanja tocka profiliSemo kao na slici.
3.2.7.2.4.

[69]% ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira tocak/ukrstaj, , Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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Slika 3.2.7.2.4. Profil to¢ka UIC-ORE

Zeljeznice Republike Srpske i Zelznice Srbije, dominiraju prugama sa dosta ostrih krivina,
pa je ocigledno da se pruge ZRS i ZS sa nagibom ugradnje $ina 1:20 profila tocka UIC-
ORE nije pogodno, ali je u medunarodnom saobracaju obavezno. Profil tocka ZRS i ZS
koji je skoro isti kao profil UIC-OER, takode nije pogodan u pogledu uticaja na habanje
venca na prugama sa mnogo krivina.

3.2.7.2.3. Habanje venca to¢ka pri promeni Sirine koloseka

Izvodom iz zapisa sluzbi koje odrzavaju kolosek na nivou zeleznickih uprava BiH, mozemo
konstatovati da na pojedinim mestima pruga BiH postoje suzenja koloseka i do 1420 mm,
istina na kratkim rastojanjima. Na osnovu te stvarne konsatacije, ovde ¢emo se posluziti
simulacionim prora¢unom, analizirati nailazak jednog Sinskog vozila na takvo suzenje na
duzini od 2 m, koji je ¢inio saobracajni institut “CIP* [49], Republike Srbije.

U tom istrazivackom radu, koris¢en je program GED, pomocu koga su izraCunate funkcije
geometrije dodira venac-Sina, za razliCite Sirine koloseka izmedu 1435 i 1420 mm.
Istrzivanje je primenjeno kor$¢enjem novih profila tockova UIC 812-3-ORE u paru sa
Sinom tipa koje dominiraju na naSim prugama, tj ,,49 1 nagibom ugradnje Sine 1:20.

Na slici 3.2.7.2.5. je prikazana funkcija Ar navednog para profila za razliCite Sirine
koloseka. Za normalnu Sirinu koloseka od 1435 m, postoji bo¢ni zazor osovinskog sklopa u
kolseku od y = + 6,3 mm. Iz toga dolazi do naglog skoka ove funkcije koji predstavlja
pocetak penjanja toCka na Sinu. U ovom slucaju trenje koje nastaje izmedu venca 1 boka
Sine (bo¢ni zazor) je relativno malo naroCito kada se radi o kolseku bez krivina. Sa
smanjenjem Sirine koloseka, ovaj se zazor smanjuje. Tako, pri $irini koloseka 1430 mm,
bocni zazor pada na y = + 3,9, a pri Sirini koloseka 1425 mm iznosi samo y = + 1,4 mm.
Poslednja smanjena Sirina koloseka pri kojoj novi profil tocka moze da prede bez penjanja
na nagib ka vencu je 1423 mm.
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Profil 5ine 49, nagib ugradnje 1220
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Slika 3.2.7.2.5.Ar funkcija pri razlicitim Sirinama koloseka [68]%°

Pri Sirini koloseka manjoj od 1423 mm ne postoji visSe bo¢ni zazor osovinskog sklopa u
koloseku, a pri 1421 mm se to¢kovi kotrljaju po delu venca sa nagibom od 70°. U ovom
slucaju nastaje enormno troSenje profila venca koje produkuje vanplanskom profilisanju.

Na slici 3.2.7.1.6. je prikazan izracunati polozaj tacke dodira na profil tocka, pri razli¢itim
Sirinama koloseka, u funkciji bo¢nog pomeranja osovinskog sklopa u odnosu na kolosek-y.
Koordinate y3 tacke dodira toCak-Sina na profilu tocka se meri od minimalnog kruga
kotrljanja na spoljasnju stranu slika 3.2.7.2.7.

Profil 5ine 49, nagib ugradnje 3ine 1:20

s
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Slika 3.2.7.2.6. Polofaj tacke dodira na profilu tocka [69]*°

[69]%° ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira tocak/ukrstaj,, Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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Za ovo razmatranje je znacajno samo simetri¢ni polozaj osovinskog sklopa kada je y = 0.
Sa slika 3.2.7.2.7. se moze videti da se pri promeni $irine koloseka od 1435 mm do 1420
mm tacka dodira na profil tocka pomera od zz= + 8,0 mm do z3= -38,8 mm. Za nekoliko
karakteristi¢nih Sirina koloseka je ovo graficki ilustrovano na slici 3.2.7.2.8.

7

£3

Slika 3.2.7.1.7. Profil kotrljanja to¢ka u kordinatnom sistemu[69]

Suzenje koloseka dovodi do porasta bo¢nih sila, zbog ¢injenice da se dodir tocak-Sina sa
suzenjem koloseka pomera ka vencu tocka koji uvecava otpor kotrljanja, odnosno povecava
se trenje, a time i habanje profila venca tocka. Uveéani proces habanja venca, u ovakvim
sluajevima nastaje kada su vagoni natovareni teretom, a time rezultira vertikalnom silom
na tocak 1 jos viSe uvecava otpor kretanja, odnosno habanje.

[691*° ERRI pitanje D 72 - Analiticka studija dodira toc¢ak/ukrstaj, , Revue Generale des Chemins
de fer, Februar 1962
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1422mm

1425:mm

1435/mm

Slika 3.2.7.2.8. PoloZaj tacke dodira pri razli¢itim Sirinama koloseka

Suzenje koloseka dovodi do porasta bo¢nih sila, zbog Cinjenice da se dodir tocak-Sina sa
suzenjem koloseka pomera ka vencu tocka koji uvecava otpor kotrljanja, odnosno povecava
se trenje, a time i1 habanje profila venca tocka. Uvecani proces habanja venca, u ovakvim
slucajevima nastaje kada su vagoni natovareni teretom, a time rezultira vertikalnom silom
na tocak 1 jo§ viSe uvecava otpor kretanja, odnosno habanje.

U cilju smanjena troSenja profila tocka i1 Sine, kao mogucih mehanickih oSte¢anja tocka 1
Sine sa porastom boc¢ne sile, U Saobrac¢ajnom institutu CIP, izracunali su porast bo¢nih sila
na oba tocka u funkciji Sirine koloseka. Konstatovali su da bo¢ne sile pri smanjenju §irine
koloseka ispod 1423 mm narasta najpre sa oko 11 kN na oko 53 kN. Pri smanjenju $irine
koloseka ispod 1422 mm bo¢na sila drasti¢no skace na 169 kN slika 3.2.7.2.9.
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Sile u dodiru tocka-Sina
Tocak UIC-ORE, $ina tipa 49, nagib ugradnje 1:20
200 000

150 000 A

—Desni totak
— evitoak

100 000 -
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/

0 T T T T T T T
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Y sile [N]

-100 000 +

-150 000

-200 000

Sirina koloseka u mm

Slika 3.2.7.2.9. Bo¢ne sile na tockovima pri kretanju po suZenom koloseku s
vertikalnim optereéenjem 62 kN [134]*"

IzraCunate bocne sile na koloseku S$irine ispod 1422 mm pod navedenim uslovima su
izuzetno velike, te pored uvecanog troSenja profila venca to¢ka, mogu izazvati oStecenja
Sina, ¢upanje pri¢vrsnog pribora i ostecenje tockova. Bitno je poznavati da je prema UIC
510-5, za proracun ¢vrstoce tockova na zamor merodavna boc¢na sila koja iznosi 0,7Q,(Q,
je staticko opterecenje po tocku). Iz navednog mozemo zakljuditi, da je izracunata sila vise
od tri puta veca od sile merodavne za proracun ¢vrstoce tocka na zamor, §to je svakako
nedopustivo ¢ak 1 kao izuzetno opterecenje koje se moze pojaviti samo par puta u veku
tocka.

Kad bi se uzela u obzir velika vitopernost koloseka, $to je prakticno i postojano,
neregularnosti u ogibljenju, udarni impulsi pri nailasku osovine na prevelika suzenja,
debalans to¢kovnih pritisaka, te mase od 200 Kn/osovini i R= 0,625 elektrolokomotiva svih
serija, moguce je ocekivati udarne sile i od 250 do 300 kN, ap 1 viSe.

Ovakvo velike sile, na brojnim suzenjima kakva su evidentna na prugama naSih zemalja,
enormno dovodi do troSenja parametra venca tocka, a evidentno je i uzrok zavojnih lomova
osovina reduktora vuénih Zeleznickih vozila, na koncetracionom prelazu razlike precnika.
U ovom slucaju su bitne zavojne deformacije, viSe nego zavojni naponi u navedenoj zoni.

Ako ovome dodamo boc¢ne neravnine na kolosecnim Sinama izmedu kontakta venac —
boc¢na povrSina Sine, Sto u realnim okolnostima 1 jesu, tada postoji manja ili veca
proklizavanja, ¢ije su posledice sile trenja i1 habanja geometrijskih povrSina kruga
kotrljanja.

[134]31 Simié, G., IstraZivanje realne geometrije dodira tocak-sina, Doktorska disertacija,
Masinski fakultet, Beograd 1997.
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3.2.7.2.4. Uticaj geometrije dodira na habanje venca

U savremenoj literaturi se intezitet habanja ocenjuje preko indeksa habanja, koji predstavlja
rad tangencionalnih sila u dodiru tocak-Sina po jedinici predenog puta. U slucaju dodira u
dve tacke taj se indeks sastoji od dela vezanog za tacku D; i dela vezanog za tacku Dy, slika
3.2.7.2.10. S obzirom da je redukovano klizanje daleko vece na vencu nego na povrsini
kotrljanja, glavno habanje na prugama sa mnogo krivina je, ko §to to 1 praksa potvrduje, na
vencu tocka.

c)

Slika 3.2.7.2.10. Uticaj geometrije dodira na habanje venca (4ri,)

U tacki dodira D, na vencu, za na$ slucaj je merodavna veli¢ina rada sila trenja Ty, po
jedinici predenog puta. Dok tacka prede put 1, tacka D, prokliza za Al, pa se za posmatrani
slu¢aj indeks habanja moze prikazati izrazom [3.10]%:

T, Al I, -AV-t T, -AV
h I V-t vV X2 EJ [ ]

AV =D,D, -o=Ar, - -o
Ar, =rp2 —Ip1, o= v -ugaona brzina obrtanja tocka

b1
V — brzina kretanja osovinskog sklopa, odnosno Sinskog vozila

Redukovano klizanje &= % se moze odredit kor$¢enjem relacije kao:

£ = AV _ (rz —Tpy) - © _ Ary, [3.11]
\% o - © o1
Pa ¢emo za posmtrani slucaj imati
M [3.12]
b1
Sila Ty = H'NDZ [313]

Npz - normalna reakcija u tacki Dy,
u - koeficijent trenja na vencu

[52]* V.Luénin, G.Simié¢ i drugi, Metodologija utvrdivanja karaktera habanja tockova vucnih i
vucenih vozila i razvoj optimalne geometrije dodira tocak-Sina za uslove JZ, 1zvjestaj br. 5, Uticaj
realne geometrije dodira na dinamicko ponasanje Sinskih vozila i troSenje tocka i Sine, 1zvjestaj br.
5, Masinski fakultet, Beograd 1999.
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Na osnovu prethodnih izraza, mozemo konstatovati da se na vencu javlja veliko habanje,
zbog velike vrednosti redukovanog klizanja &, a ovo klizanje zavisi od vrednosti Ary,. Sa
druge strane habanje zavisi od sile Ty, koja je funkcija normalne sile na vencu Np,. 1z ovog
zakljuCujemo da se habanje venca moze smanjiti smanjenjem Ari, i Smanjenjem normalne
sile u tacki dodira na vencu Np,. Na obe ove veli¢ine se moZe znafajno uticati putem
geometrije dodira. Izborom odgovarajuceg profila to¢ka u odnosu na Sinu, moguce je doci
do kombinacije profila tocka i Sine tako da se ko,pletno eleminiSe dodir to¢ak-Sina u dve
tacke, tj. da u funkciji Ar nema skokova ili su oni veoma mali.

3.2.7.2.5. Uticaj geometrije dodira na habanje venca od dejstva sopstvene sile

Na slici 3.2.7.2.11. prikazan je slu¢aj normalnih reakcija u dodiru to¢ak- $ina kod koni¢nog
profila neposredno pre dodira venca i boka Sine. Ako normalne reakcije na levom i desnom
tocku N_ 1 Ny razlozimo na vertikalne i bo¢ne komponente, sledi da ¢ée vertikalne
komponente uravnoteziti tezinu koja se oslanja na svki tocak.

Boc¢ne komponente u izostavljanju drugih uticaja tada odredujemo po izrazu [3.14]:

Y, =Q, -t9(y, —¢) [3.14]
Ya =Qq - 19(v4 +0)

0
i
Y
Z

N

b)
Slika 3.2.7.2.11. Uticaj geometrije dodira na bocne komponente sila dodira trenja[52]>

a - konicni profil
b - nekonicni profil

[52]33 V.Lucnin, G.Simi¢ i drugi, Metodologija utvrdivanja karaktera habanja tockova vucnih i
vucenih vozila i razvoj optimalne geometrije dodira toc¢ak-Sina za uslove JZ, Izvjestaj br. 5, Uticaj
realne geometrije dodira na dinamicko ponasanje Sinskih vozila i troSenje tocka i Sine, Izvjestaj br.
5, Masinski fakultet, Beograd 1999
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Rezultujuca bocna reakcija ove dve sile je [3.15]:
Y=Y, =Yy =Q -1y, —0)—Qq - td(vq + ) [3.16]

Smatramo da optereéenja po tocku priblizno jednak, odnosno (3.17):

Q =Qy=Q, [3.17]

Sa slika je vidljivo, ako se obezbedi postepeno prelaz sa povrsine kotrljanja na venac,
postize se kontinualno rastu¢a povratna sila i smanjuje verovatnoéa ostrih bo¢nih udara o
Sinu, a time se znacajno smanjuje proces habanja odnosno trosenja profila venca.

3.2.7.2.6. Uticaj osovinskog opterecanja na proces habnaja profila tocka

Poznato nam je, da na osnovu osnovne dinamicke funkcije kotrljanja tocka po horizontalnoj
ravni bez klizanja, sa dejstvom statickog opteréenja na tocak i te kako zavisi od trenja koje
nastaje u dodiru tock-§ina. Sa tog stanovista habanje profila tocka nje zanemarljivo ovom
dinamickom funkcijom imajuéi za Cinjenice uticajne faktore koji produkuju habanje kao $to
je kvalitet povrsine (profil §ine) po kojoj se kotrlja to¢ak uz stalno sadejstvo kombinovanog
statiCko-dinamickog opterec¢nja tocka.

Izucavanjem ove problematike, u cilju pouzdanog ostvarenja hipoteza ove doktorske
disertacije, tj. postizanje kvaliteta navara, analiziratemo Evropska istraZivanja koja su
sprovedna po ovom problemu. Polovinom 2005 godine, Evropski istrazivacki Zeleznicki
institut su vrsili istrzivanja po predmetu produkcije habanja toc¢kova kvaliteta ER7, pri
kontinuiranom statickom opterecenju po osovinskom sklopu, a pri brzinama od 120 km/h i
140 km/h, i razli¢itim eksploatacionim preé¢nicima to¢kova i §inama standardnog kvaliteta.

Ova istrazivanja su pokazala da za na$§ predmet doktorske disertacije nece znaCajno uticati
staticko optere¢enje po osovinskom sklopu, imaju¢i za Cinjenice da predmet doktorske
disertacije se odnosi na teretna i putnicka kola koja koriste osovinske sklopove sa
navué¢enim monoblok tofkovima pre¢nika, minimalnog (donja eksploataciona granica,
istroSenosti) @860mm do novog nazivnog prec¢nika @1000 mm, a za brzine kretanja do 120
km/h. Rezultati tog istraZivanja su pokazali da se dozvoljava staticko osovinsko opterecenje
i do 22,5 t, koje je i verifikovala Medunarodna objava UIC432, a grani¢ne normalne
vrednosti opterecenja prezentovani su u tabeli 3.2.7.2.1. 1z tabele je vidljivo da sataticka
optere¢enja po osovinskom sklopu od 20 t, pri brzini od 120 km/h, su u dozvoljenim
granicama i ne mozemo smatrati znatno uticajnim na potro$nju profila tocka. U nasem
slu¢aju predmet doktorske disertacije se odnosi na staticko optere¢enje po osovinskom
sklopu koje se krece od 10 do 18 t i pomenute eksploatacione pre¢nike koji su u grani¢énim
veli¢inama izmedu 840 1 1000 mm, to ilustruje na povoljan odnos ovog uticajnog faktora na
potro$nju profila tocka.
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Dozvoljeno opterecenje(t) po osovini pri maksimalnoj brzini
Opseg za precnik kola (km/h) od:
(mm 120 |
Normalne vrednosti| Izuzetne vredosti 140
1 000 do 920 20
920 do 840 20
840 do 760 18
760 do 680 16
680 do 630 14
630 do 550 12 14
550 do 470 10 12
470 do 390 7,5 9,5
390 do 330 5 7,5

Tabela 3.2.7.1.1. Dozvoljena optereéenja po osovinskom sklopu [142]*
3.3.  Karakteristike materijala monoblok tocka ER7

Izbor materijala za monoblok to¢ak veoma je vazan tehnicki zadatak, jer materijal ima
uticaj na vek trajanja tocka, kao i bezbednost saobracaja. Industrijskim razvojem zeleznic¢ko
transportnih sistema, razvijala se i proizvodnja jednodelnih tockova kako u koli¢ini tako i
razli¢itog oblika i kvaliteta. Celi¢ane i kova¢nice moénih industrijskih zemlja, su tezile da
se trziStu ponude jednodelni Zeleznicki to¢kovi koji ¢e omoguciti vece staticko opterecenje
osovinskih sklopova, a time reSavaju vrlo bitne zahteve trziSno-eksploatacione revolucije
zelezniCkih uprava razvijenih zemalja. Zbog tih zahteva, proizvoda¢i monoblok toc¢kova,
krajem 19 veka na trziSte izbacuju nove generacije jednodelnih tockova kako po svom
obliku tako i1 po kvalitetu. Od te dobi do danas veliki broj istrazivaca i nau¢nih zelezni¢kih
institucija bave se ovim problemom, tezeci da se sa §to manje materijala proizvede pouzdan
oblik tocka, kao i da se proizvodni procesi maksimalno automatizuju zbog sve vece trzisne
potraznje. Ovom tehnolo§kom revolucijom, proizvoda¢i monoblok tockova, osvajaju nove
generacije jednodelnih Zeleznickih toc¢kova, kavaliteta ER6, ER7, ER8 i ER9 termicki
poboljsanom i kaljenom stanju. Do danas, dominantnu funkciju u eksploatacionim
procesima, a na teretnim i putni¢kim vagonima, za brzine kretanja do 200 km/h, imaju
monoblok tockovi kvaliteta ER7, kao najpouzdaniji tockovi ovog vremena.

Medunarodnom obajavom UIC-a 812-3/1984, pored definisanja tehnickih uslova za
kontrolu i isporuku monoblok tocka, ova obajava definiSe i kavlitet materijala svih vrsta
monoblok tockova, koji se dobivaju od nelegiranog valjanog celika.Ova zakonodavana
zeleznicka medunarodna objava, obavezuje sve Evropske zeleznicke uprave, za
uskladivanje svojih internih standarda i istovremeno obavezuje za primenom tockova

[142]34 Standardi JZ, UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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kvaliteta ER7 u medunarodnim saobracajnim eksploatacijama na putni¢kim i teretnim
vozovima za brzine kretanja do 200 km/h.

UIC 812-3 definiSe tehnicke uslove kvaliteta materijala za sve vrste monoblok to¢kova:

- termicki neobraden: R1, R2, R3
- termicki neobraden normalizovan: RIN, R2N, R3N

- termicki obraden poboljsan-kaljen: ER6, ER7, ER8 i ER9

Zavisno od kvaliteta materijala monoblok tockova, objava UIC 812-3 propisuje
maksimalne vrednosti sadrzaja hemijskih elemenata, kao i termicko stanje tocka prikazano
u tabeli 3.3.1., a u tabeli 3.3.2. date su mehnicke karakteristike oboda monoblok toc¢kova
svih kvaliteta.

Hemijski sastav — maksimalan sadrzaj (%)
Kvalitet (Cr+M
Celika | ¢ | Mn | si | p2 | S2 | cr | Ni | Mo | cul| Vv 0 Napomena
+Ni)
Rl | 048|090 | 050 | 0035 | 0035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 | 0,50 t(N)S.tv"’ll(r.”e’_
R2 0,58 | 0,90 | 0,50 | 0,035 | 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,05 | 0,30 | 0,05 | 0,50 e:)m'fi 1ne
R3 0,70 | 0,90 | 0,50 | 0,035 | 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 | 0,50 obradent 1
normalizovan
EE? 8’2‘3 0.75 Totkovi u (T)
ER8 | 056 ili (E) stanju
ER9 | 0560 | 0.80 | 0,40 | 0,035 | 0,035 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 | 0,50 Termicki
: obraden

Tabele 3.3.1. Sadriaj maksimalnih vrednosti hemijskih elmenta u materijalu monoblok
tocka i termicko stanje, svih kvaliteta [142]%

J a_éina na Tzduzenje Udarna Zzilavost
Vrsta Metalursko kidanje (U-zarez kod 20°C)
Materijala Stanje Rm o Ak
N/mm? 0 Nm/cm?

R1 - 600-720 12 -
N 600-720 18 15

R2 - 700-840 9 -
N 700-840 14 10

R3 - 800-940 7 -
N 800-940 10 10

ERG6 T 780-900 15 15
ER7 T 820-940 14 15
ER8 i E 860-980 13 15
ER9 E 900-1050 12 10

Tabela 3.3.2. Mehanicke osobine materijala monoblok tocka [142]

Kako smo pomenuli da na osnovu mehnickih pogodnosti kao i sklonosti formiranja
unutra$njih incijalnih gresaka koje mogu da dovedu do rasprsnuca tocka pri eksploataciji, a
za Evropske pruge, najpouzdaniji su monoblok toCkovi kvaliteta ER7. Ove dokaze su
potvrdili mnogobrojni Evropski istrazivaci, a koje je uvazila medunarodna obajva UIC.

[142]35 Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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3.4.  Tehnologija izrade polufabrikata monoblok to¢ka kvaliteta ER7

Monoblok toc¢kovi, kao i monoblok tocak kvaliteta ER7 se rade iz ¢elika dobijenog u
Simens-Martinovim ili elektro-pe¢ima. Obajvom UIC 812-3 su definisani svi tehnicki
uslovi preispitivanja kvaliteta i isporuke monoblok tockova od nelegiranih valjanih ¢elika.
Na osnovu karakteristika navedenih pod tatkom 3.3. monoblok to¢ak kvaliteta ER7 sadrzi
maksimalne hemijske elemente prikazane u tabeli 3.4.1.

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
< < < < < < < < <

N <

0,52 0,80 0,40 0,04 0,04 0,30 0,30 0,05 0,30 0,05

Tabela 3.4.1. Hemijski sastav materijala to¢ka kval. ER7, po UIC 812-3 [111]*

TehnoloSkim procesom proizvodnje monoblok tockova postizu se razli¢ite mehnicke
karakteristike venca tocka u odnosu na spojku to¢ka. Ovo ima uticaj na odraZavanje
mehni¢kih karakteristika celokupnog profila kotrljanja i venca, pri eksploataciji, a za ovaj
istrazivéki deo rada je od znacaja poznavati te mehnicke karakteristike kako bi u
eksperimentalnom i eksperimentalno-eksploatacionom delu ove doktorske disertacije
postigli odgovarajucée rezultate i time se ostvarile postavljene hipoteze. U tabeli 3.4.2. date
su vrednosti mehnic¢kih karakteristika venca i spojke monoblok tockova ER6, ER7, ER8 i
ER9.

'?é%lll(?t Venac tocka Spojka
Umanjenje
Rer(N/mm?® | Ry (N/mm?) As% Rm As%
(N/mm?
R6T > 500 780/900 § ii > 100 > 16
R7T > 520 820/940 13 > 110 > 16
R8T > 540 860/980 = > 120 > 16
R9E > 580 900/1050 =12 > 130 > 14

Tabela 3.4.2. Mehnicke osobine venca tocka i spojke tockova [111]

Umanjenje ¢vrstoCe na zatezanje spojke u odnosu na ¢vrstoéu na zatezanje venca istog
tocka, pri ispitivanju treba da postigne predocCene vrednosti, granicu elasti¢nosti spojke
definisemo kao konvencionalnu ra¢unsku vrednost po obrazcu [3.18].

Rpo,of [3.18]

Proizvodnja monoblok to¢ka kovanjem do danas nije $ire rasprostranjena U Serijskoj
proizvodnji, verovatno zbog toga $to je za kovanje toCkova potrebno imati izuzetno
masivnu, skupu i sloZzenu tehnolosku liniju koja podrazumeva kombinaciju kovanja i
valjanja. Od Evropskih zemalja tehnolosku mo¢ drze Rusi ,,Kedr*, Francuzi,,Valdin®, i Cesi
»Bohumin®, plasiraju¢i svoje to¢kove po celom svetu. Takode je poznato da proizvodnja
monoblok toc¢kova kapitalno van Evropskih zemalja vrsi firma ,,Chembersburg” SAD,

[111]36 UIC Objava 812-3: Tehnicki uslovi za isporuku monoblok tockova od valjanog
nelegiranog celika za vucna i vucena vozila, 5. izdanje od 1.1.84
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tehnoloskim postupkom kovanjem bez valjanja, i to sa linijjom protivudarnih ¢eki¢a sa
masom padajuéeg bata 11,34; 15,87 i1 40 t. Redosled tog kovanja prikazan je naslici 3.4.1..

|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

Slika 3.4.1. Izrada monoblok to¢ka kovanjem, po tehnoloskom postupku firme
"'Chembersburg", SAD. [73]*’
1-odrezani ingo,
2-prva faza kovanja,
3-druga faza kovanija,
4-konacna obrada kovanjem (profilisanje).

Utvrdeno je da mehanicke osobine Celika, geometrijska tacnost 1 ekonomski efekat procesa
kovanjem u poredenju s tockovima proizvedenim kovanjem i valjanjem imaju niz
prednosti:
- manji utro$ak materijala, kao rezultat manjih dodataka materijala na dimenzije
tocka, sa mogucnoscu uticaja na kontrolu tih dimenzija u procesu kovanja,
- smanjenje ,,disbalansa” tockova i gresaka (ukljuéci, zasukanost) na njegovoj
povrsini,
- bolji raspored vlakana u povrsinskom sloju oboda (venca) tocka, §to ima velikog
uticaja na troSenje to¢kova (50%),
- pojednostavljenje tehnoloskog procesa usled manjeg broja agregarta (opreme) i
operacija.

U Rusiji je 1970. godine isproban tehnoloski proces izrade monoblok tockova kovanjem.
Rezultati su potvrdili pretpostavljene prednosti kovanih tockova nad kovano-valjanim.
Izrada jedne serije izvedena je na presi sile 300 [MN]. Mehanicka i termicka obrada, te
serije tockova bila je izvedena prema razradenoj tehnologiji, posle ¢ega su uporedene
geometrijske veli¢ine oblika, mehanicka svojstva i makrostruktura sa kovano-valjanim
tockovima. U rezultatima je utvrdeno da je uloZena tezina za kovane tockove manja za 20
kg po jednom tocku. Makrostruktura kovanih monoblok tockova nakon uporedenja sa

[73]" Jovanovié, R., Osovinski sklopovi Zeljeznickih vozila, Saobracajni institut, Beograd, 1996.
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strukturom serijski proizvedenih tockova po postupku kovano-valjani, u zoni oboda tocka i
uz obod prilezu¢i dio diska toCka, odlikuje se povecanom strukturnom homogenoscu,
sitnozrnato$c¢u i sabijenoscu.

Mehanicka svojstva tih tockova su iznad svakog ocekivanja po svim parametrima u odnosu
na kovano-valjane tockove. Posebno su ta svojstva bolja kod udarne Zilavosti i plasti¢nosti.
Kao zakljucak izvedena je pretpostavka da kovani monoblok tockovi treba da imaju vecu
sigurnost i duzi vek trajanja u eksploataciji.

Iz svega iznesenog mozemo konstatovati da velike metalur§ke kompanije puno ulazu u
iznalazenje najoptimalnijeg tehnoloskog resenja proizvodnje monoblok tockova, a nasuprot
tome, u istoj dobi tehnoloske revolucije, proizvodnje jdnodelnih tockova zeleznickih vozila,
kvaliteta ER7, skoro ni$ta se zna¢ajno nije uradilo po pitanju tehni¢ko-tehnoloskog procesa
odrzavanja tih to¢kova.

3.4.1. Tehnoloski proces proizvodnje monoblok to¢kova (polufabrikat) u svetu

U zemljama Evrope, monoblok tockovi se proizvode kombinovanim tehnoloskim
postupcima, kovanjem i valjanjem, koji su uglavnom eksploatisu na celom prostoru Evrope
pa i Sire. Taj tehnoloski postupak proizvodnje monoblok tockova je prikazan na slici
3.4.1.1.

1- Sirov ingot;

2 - Prethodno oblikovani otpresak na presi 20 [MN];
314 - Kovanje prstena u alatu na presi 50 [MN];

5 - Oblikovanje toc¢ka na valjackom stanu;
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6 - Valjanje venaca tocka na valjackom stanu;
7 - Savijanje diska i kalibriranje tocka na presi dvojnog dejstva silom 35 [MN];
8 - Probijanje otvora u glav¢ini tocka na presi 35 [MN].

Slika 3.4.1.1. Sematski prikaz tehnoloskog postupaka proizvodnje monoblok tockova
presovanjem i valjanjem prema firmi "'Dejvi Junajted i Tejlor*[73]%

Za ovakav tehnoloski postupak proizvodnje monoblok to¢kova, uglavnom se primenjuju
hidraulicne prese za kovanje i1 valjacki stanovi za valjanje (razvlacenje) oboda venaca
tocka. Proizvod, odnosno polufabrikat monoblok tocka, je prikazan na slici 3.4.1.2. a Cine
ga njegovi sastavni delovi:

1- glav¢ina,

2- obod,

3- povrsina kotrljanja,
4- venac tocka,

5- disk,

6- cela glavcine,

7- bocne povrsine oboda.

Sika 2.2.3.1.2. Izgled polufabrikata monoblok to¢ka sa oznakama sastavnih delova koji
se terminoloski koriste u Zelezni¢koj korespodenciji

Evropske poznate firme koje danas proizvode monoblok tockove i opremu za izradu
monoblok tockova kovanjem i valjanjem:

- Zapadnoj Nemackoj - ,,Sohldemann” i ,,Wagner” (80 tockova/h)

- Rusiji - ,,Uralmaszavod” (120 to¢kova/h)

- Rusiji - ,,Viksa” (140 tockova/h)

- Poljskoj- "Bohumin™ (80 to¢kova/h)

- Francusaka- ,,Valdini“(90 to¢kova/h)

3.4.2. Mehanicka obrada polufabrikata monoblok tocka

Mehanicka obrada sa skidanjem strugotine, monoblok tocka, ima visoke zahteve u pogledu
tacnosti izrade i Cistoce povrSinske obrade. Obraduju se povrsine kruga kotrljanja - venca
tocka, strane i centralni otvori. Sve geometrijske veli¢ine kao i kvalitet obradenih povrsina
usaglasen je sa konstrukcionim crtezom koji je u interoperabilan Medunarodnim normama i
objavama. 1zmena bilo kojeg detalja ili duzinske veli¢ine, pri mehanickoj obradi, mora biti
odobrena od strane sopstvene zelezni¢ke uprave kao naru¢ioca monoblok tockova, kada je
u pitanju interna eksploataciona upotreba ili saglasnost medunarodnih zakonodavnih
propisa i objava, kada se radi u namjeni tockova za Medunarodne eksploatacione potrebe.

[73]% Jovanovié, R., Osovinski sklopovi Zeljeznickih vozila, Saobracajni institut, Beograd, 1996.
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Na slici 3.4.2.1. prikazan je izgled monoblok tocka kvaliteta ER7 za putnicka i teretna
zeleznicka vozila koji se koce livenom ko¢ionom papucom, za brzine kretanja do 160 km/h,
a uskladen Medunarodnom objavom UIC 812-3.
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Slika 3.4.2.1. Monoblok tocak putnic¢kih i tertnih Zeleznickih vozila prema
UIC 812-3[110]*°

Obrada polufabrikata monoblok tocka se izvodi na automatizovanim masinama, u ovo
vreme uglavnom CNC linijama, uz primenu poluautomatskih transportno-manipulativnih
sredstava ili robotizovane transportne linije. Ove tehnoloske radnje izvode proizvodaci
monoblok tockova.

Ovakvi obradeni monoblok to¢kovi se podvrgavaju navla¢enju na osovine koja je zasebna
tehni¢ko-tehnoloska aktivnost, te posebnu paznju neéemo posvetiti ovoj tehnologiji
navlaéenja, imajuci za ¢injenicu sam uticaja na predmetnu temu doktorske disertacije.

3.5. Ekonomska opravdanost obnavljnja venaca monoblok to¢ka
navarivanjem

Nasuprot pomenutoj tehnoloskoj revolicionarnoj mo¢i, automatizavanih linija i postrojenja
za proizvodnju i mehani¢ku obradu monoblok tockova, u istoj dobi tehnoloske revolucije,
skoro nista se znacajno nije uradilo po pitanju tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja
tih toCkova navucenih na osovine, pri procesu eksploatacije. Moramo poznavati da svaka
naredna mehnicka obrada se izvodi u sklopu sa osovinom, Zeleznickim zargonom nazvnim
osovinskm sklopom, a obrada se svodi na samo profilisanje povrsSine kotrljanja, nakon
habanja venca. Eksploatacija pohabanih venaca monblok tockova je moguca nakon

[110]%* UIC Objava 812-2: Monoblok tockovi za vucna i vucena vozila — Dozvoljena odstupanja,
2. izdanje, Decembar 2002.
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profilisanja celokupne povrsine kruga kotrljanja, a do geometrijskog formiranja grani¢nih
vrednosti venca monoblok to¢ka. Ovakvom tehni¢ko-tehnolo§kom intervencijom, postupak
je vrlo skup i neekonomican odrzavanja venaca ososvinkih sklopova, s obzirom na to da se
ovo moze izvesti samo dva do tri puta, za svog eksploatacionog veka, imajuéi u vidu
ogranienje nazivnog pre¢nika tocka. Ove tehni¢ko-tehnoloske procese uglavnom izvode
sopstvene zeleznicke uprave u vlastitim radionickim prostorima.

Istrzivanjem ovog problema ustanovili Smo da je smanjenje pre¢nika tocka profilisanjem,
Cetiri do pet puta veée od veli¢ine habanja povrSine kotrljanja nastalo procesom
eksploatacije, vidljivo sa slike 3.5.1.

Alp =4+ 5 Ay, [3.19]

Teoretskim istrazivanjem konstatujemo da profilisanje ekonomski neopravdanog tehnic¢ko-
tehnoloskog postupka odrzavanja venca osovinskih tockova, tema doktorske disertacije je
zasnovana na istrzivacko-nau¢nom dokazivanju izvodljivosti i primenjivosti novih, a
savremenih tehnologija za odZavanje venaca monoblok to¢kova kvaliteta ER7, detaljno
sprovedeno u eksperimentalnom i eksploatacionom istrazivanju ove doktorske disertacije.

Slika 3.5.1. Smanjenje precnika tocka usled habanja i masinske obrade

Na prugama Zeleznickih uprava nasih zemalja, kod kojih, uglavnom, dominiraju pruge sa
dosta krivina, razlog za reprofilisanjem je, ili dostignuta minimalna qrmera, ili dostignuta
minimalna debljina venca. U uslovima lose geometrije dodira, loSeg stanja koloseka i pri
odsustvu ili nedovoljne primene podmazivanja venca tockova ili bokova §ina u krivinama,
broj pretrcanih kilometara izmedu dve obrade je ¢esto veoma mali. Ako se ovome dodaju
prekomerna odstupanja kao §to su neparalelnost ili romboidnost osovinskih sklopova,
nedozvoljeno velike razlike u pre¢nicima levog i desnog tocka na istom osovinskom sklopu
tad nastupaju i ekstremni slucajevi veoma malog broja pretr¢anih kilometara izmedu dve
obrade.

Na iskljuc¢ivo ravnicarskim prugama razlog reprofilisanja moze biti suvise velika visina
venca koja nastaje dominantnim habanjem profila tocka na povrSini kotrljanja. Kod nekih
evropskih Zeleznica sa veoma dobrim prugama, razlog reprofilisanja moze biti i nastanak
olucastog udubljenja na gazecoj povrsini koji stvara ,,]lazni venac* ¢ija je posledica dodira
toCka 1 Sine u jednoj vrlo uskoj zoni. Sa povecenjem predenog broja kilometara izmedu dva
reprofilisanja na takvim prugama znacajno raste uceS¢e ravnih mesta, ljuskanja povrsine
kotrljanja, nastanak mikroprskotina, odvajanja materijala i drugih oSte¢enje usled zamora
na gazecoj povrsini toc¢ka. Zbog toga se, deSava da se pre redovne opravke vrsi preventivno
odrzavanje profila tockova, skidanjem jednog sloja materijala i time omogu¢i da toCak
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izdrza eksploatacionu funkciju do sledeée planske opravke, bez veceg rizika za oStecenje,
zbog veoma velikog broja predenih kilometara.

U slucaju kada se obrada vrsi usled velike visine venca ili drugih oStecenje na gazecoj
povrsini, koli¢ina skinutog materijala pri obradi je relativno mala. U sluc¢aju kada se obrada
vr$i usled male debljine venca ili male mereQgr koli¢ina skinutog materijala je utoliko veca
ukoliko su pomenute dve mere manje, posto se dobijanje pocetnog (punog) profila moze
posti¢i samo znacajnim smanjenjem precnika tocka.

Smanjenje pre¢nika toc¢ka odreduje koliki ¢e biti njegov vek, posto je raspoloziva debljina
materijala za obradu ogranicena. Takva situacija je ilustrovana na slici 3.5.1. na kojoj je
oznac¢eno smanjenje na poluprecniku tocka usled habanja sa Ary, a skidanje pri obradi da bi
se dobio pocetni profil sa Al .

Mnoge Evropske ZelezniCke uprave, jo§ pre pola veka su ukazivale na stvaranju znatanog
troska opisanim nacinima odrzavanja, a nista konkretno se nije uradilo, izuzev uvodenja
takozvanog meduprofila ili ekonomskog profila. Meduprofil ili takozvani ekonomski profil
podrzumeva obradu profila koji ima neSto manju debljinu venca od debljine novog profila,
a reprofilisanje se ne vrsi kada je to opravdano na pun profil tocka. Ovakvim tehnoloskim
zahtevom se manje materijala skida obradom i time ne toliko znacajno produzava vek
tocka. Ocena ekonomske opravdanosti se, sasvim uprosc¢eno, svodi na sledece: ako se na
tocku do njegovog rashodovanja izvrSi veéi broj obrada na meduprofil, poveéevaju se
ukupni troS$kovi vezani za obradu i uvecano iskljucenje voznog sredstava iz funkcije
saobracajne eksploatacije. Ako je ovim usteda veca od poveéanja troSkova, obrada na
meduprofil se isplati.

U svakom konkretnom slucaju ta isplativost zavisi od niza specifi¢nih €inilaca i1 odluka bi
se mogla doneti tek sveobuhvatnim tehni¢ko-ekonomskim analizama, Sto kao upitni
ekonomski razlog, Zelezni¢ke uprave nisu ovo prihvatile kao vidno ekonomi¢no resenje
odrzavanje venaca osovinskih sklopova.

Izucavaju¢i mnoge istrazivaCe i naucne institucije koji su se bavile ovim problemom, a
posebno nas je podstakao Evropski Zelezni¢ki istrazivacki institut — ORE, iz 1979 godine
koji je analizirao problematiku troSenja i1 odrZavanja venca monoblok tockova kvaliteta
ER7, kao i funkciju meduprofila i postupka obanvljanja pohabane zone venca. Nazalost,
ova izucavanja su doZivela samo teorijske mogucénosti ne upuStaju¢i se u detaljna
istrazivanja i dokazivanja izvodljivosti [119]%.

Iz svega navednog, dovedeni Smo u neophodnost razmisljanja i nauénog istrazivanja, kako
smanjiti nekorisno skidanje materijala obradom, te nas je dovelo do predmetne teme
doktorske disertacije.

U zeleznickoj eksploataciji, na prvo mesto stavlja se pouzdanost tehnickog sistema pri
procesu eksploatacije. U doktorskoj disertaciji, je posebno obradeno i dokazan nivo
pouzdanosti primenom novog tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja venaca metodom
obnavljanja. Kroz ceo istrazivacki rad doktorske disertacije ¢e biti posvecen poseban
akcenat ovoj tehnickoj karakteristici primenujuju¢i najnovija dostignuéa teoretskog

[119]*° ORE B79 Rp 3: Forschungen und Untersuchungen fiir ein rationelles Verfahren zur
Umrissberichtung durch Auftragsschweissen oder Verringerung des Spurkranzes oder durch ein
kombiniertes Verfahren, Utrecht Oktober 1966.
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saznanja o0 tehnikama i tehnologijama dijagnostikovanja i ista primenjena kroz
eksperimentalna i eksploataciona istrazivanja u delu doktorske disertacije

Drugi uticajan tehnicki parametar za uspesnost ove doktorske disertacije je postizanje
zadovoljavaju¢eg nivoa ckonomske opravdanosti. U metodoloskom konceptu ove
doktorske disertacije implementirali smo nivo ekonomske opravdanosti predmeta doktorske
disertacije. Zvaisno od stanja istroSenosti venca, kao i nanoSenja broja navara na profil
venca ekonomska opravdanost proporcionalno postize svoj nivo. Na slici 3.5.2. je
prikazana usteda skidanja materijala sa profila povrSine kotrljanja monoblok toc¢ka kval.
ER7, primenom tehnoloskog postupka obnavljnja venca navarivanjem, u zavisnosti od
pohabanosti i broja navara.

—_——— LINIJA ISTROSENOSTI
LINIJANOVOG OBRISA
—————— LINIJA OBRISA AKO SE NE NAVARUJE

6 VAROVA
USTEDA: 10,5 mm

3 VAROVA
USTEDA: 4 mm

e

4 VAROVA
USTEDA: 4,5 mm

|
|
|
|
|
| 5 VAROVA

USTEDA: 8,5 mm

| 8§ VAROVA
} USTEDA: 11 mm

Slika 3.5.2. Usteda materijala monoblok toc¢ka kvaliteta ERT primenom tehnoloskog
postupka navarivanja venaca, u zavisnosti od pohabanosti i broja navara

Slike pokazuju, da je, u prakticnom slucaju kad venac monoblok toc¢ka dozivi minimalnu

broj navara 8, kako bi se postigla usteda masinskom obradom skidanja materijala od
priblizno 11 mm. U ovom slucaju, a zbog postizanja povoljnih metalografskih rezultata i
ostalih zahtevnih parametara kvaliteta, kao i eliminacije nepozeljnih prslina, koji ¢e biti
studiozno obradeni u nastavku teorijskog i eksperimantalnog istraZivanja ove doktorske
disertacije, najpovoljniji je izbor redosleda nanoSenja navara kao na slici 3.5.2.
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MozZemo konstatovati da ponovnim profilisanjem (bez obnavaljanja) venca i povrsine kruga
kotrljanja monoblok tocka je neekonomican postupak, jer bi se prose¢no masinskom
obradom struganjem skinulo oko 50 kg materijala, ili, drugim re¢ima, ovaj postupak se
moze primeniti samo tri puta za svog eksploatacionog veka.

Postupak regeneracije (obnavaljanjem-navarivanjem) pohabanih venaca monoblok tockova,
kvaliteta ER7 ¢ini korak vidnoj ekonomskoj opravdanosti, produzavajuc¢i mu eksploatacioni
vek minimalno 1+2 puta, uz zadovoljenja svih neophodnih tehni¢kih parametara koji su
regulisani medunarodnom objavom UIC 812-3.

3.6. Dijagnostika monoblok toc¢ka kvaliteta materijala ER7

S obzirom na slozenost i kompleksnost Zeleznickog vozila, za donoSenje najkompetentnijih

odluka u predmetnoj doktorskoj disertaciji u procesima prepoznavanja oblika pouzdanosti
tehnickog sistema—zelezni¢kog vozila, sasvim opravdano se namece pristupu teoretskom,
eksperimentalnom i eksploatacionom istrazivanju. Ovim teoretskim postavkama,
zasnovanim na nauc¢nim izucavanjima izvodljivosti obnavaljnja venca monoblok tocka
kvaliteta ER7 navarivanjem, uslovno zavarljivog celika, odgovorno se namece teznja za
sveobuhvatnim pristupima nau¢nog dokazivanja sprovednim kroz opsezan istrazivacki rad.
Taj istrazivacki rad, a za dijagnostiku stanja istrazivackog predmeta namece za potrebu
primene savremenih tehnika i analiza, dijagnostikovanja u cilju dostizanja propisanog nivoa
kvaliteta venca, a time i celokupnog monoblok tocka.

Monoblok tocak kvaliteta ER7, je predmet opseznog tehnickog dijagnostikovanja, imajuéi
u vidu da je re¢ o vitalnom elementu Zeleznickih vuéenih i vuénih vozila. Kao takav
odgovoran masinski element, postupak dijagnostikovanja je determinisan medunarodnom
objavavom UIC kao EN i ISO standardima.

Za relevantne dijagnosticke metode i postupke ispitivanja, ove doktorske disertacije,
bazirali smo se na one koje su sprovedene nakon mehnicke, zavr$ne obrade monoblok
tocka, a uskladene prema Zelezni¢koj medunarodnoj objavi UIC 812-3. Kroz teoretski deo
istrazivanja, analizirane su sve dijagnosticke metode i postupci, a potom identifikovano
stanje monoblok toc¢ka nakon proizvodnje, a u delu eksperimentalnog i eksplatacionog
istrazivanja, ti dijagnosticki rezultati sluzice kao polazni i uporedni pokazatelji nakon
obnavljanja venca 1 eksploatacionog istraZzivanja. Relevntne tehnike dijagnostikovanja i
prezentovani njihovi rezultati za ocenu sposobnosti monoblok to¢ka kvaliteta ER7 su:

hemijske analize,

ispitivanje na kidanje,

ispitivanje udarne Zilavosti,

ispitivanje tvrdoc¢e po popre¢nom preseku oboda tocka,
ispitivanje tvrdoce venca i1 povrSine kotrljanja,

pravac sopstvenih zaostalih napona,

ispitivanje kvaliteta , mikrografsko i makrografsko ispitivanje,
ispitivanje ultrazvukom,

dinamicko uravnotezenje masa,

ispitivanje izgleda i mera.

COo®NOUA®NE
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3.6.1. Hemijska analiza

Uzorkovanje materijala za hemijsku analizu uzima se 15 mm ispod tréece povrSine,
glodanjem strugotine priblizno 50 gr. koja ¢e hemijskom analizom dati maksimalne
sadrzaje hemijskih elementa prikazanih u tabeli 3.6.1.1. Ovaj tehni¢ki zahtev se mora
sprovesti prema postupku koji je opisan u ISO/TR zahtevima.

Maksimalni udeo %

Kvalitet |~ i | mn| PP | sP | cr| cu| Mol Ni | V |CreMo+Ni
Celika

ER7 |0,52]|0,40 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50

Tabela 3.6.1.1. Procentualni sadriaj hemijskih elemenata u monoblok toc¢ka kvaliteta
materijala ER7 [142]*

a- Za posebne namene mogu se u okviru maksimalnih sadrzaja prihvatiti izmene
zahteva.

b- Moguce je dogovoriti maksimalni sadrzaj od 0,025 % kod tendera ili u slucaju
narudzbe.
C- Kod tendera i dobijanja narudzbe moze se dogovoriti minimalni sadrZaj sumpora

prema metodi proizvodnje celika, da bi se postigla zastita od stvaranja riseva usled
vodonika.

3.6.2. Ispitivanje na kidanje

Za monoblok tockove kvaliteta ER7, tj poboljsanog oboda, epruveta se uzima iz oboda i
venca tocka kao na slici 3.6.2.1. Polozaj uzimanja epruveta je uskladen prema objavi UIC
812-3. Epruvetu treba pripremiti, shodno uslovima ISO/82 i to da pre¢nik bude min. @10
mm, a duZina pet puta veca od precnika.

nazivni preénik
4% ]

epruvefa za
zatezanje

Slika 3.6.2.1. PoloZaj i mesto uzorkovanja epruvete za ispitivanje zateznjem [142]

[142]41 Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Postupak ispitivanja ¢e biti sproveden prema EN 100002-1. Rezultati probe koje treba
posti¢i na zatezanje spojke-obod i venca monoblok toc¢ka kvaliteta ER7 dati su u tabeli
3.6.2.1.

Kvalitet Venac to¢ka Spojka
celika
Ren(N/mm?? | Ry, (N/mm?) As% Umanjenje As%
Rm
(N/mm?”
ER7 > 520 820/940 > 14 >110 >16

a-Ako nema izrazene granice elasticnosti treba izracunati konvencionalnu granicnu vrednost
Rpoy2 f

b- Umanjenje cvrstoce na zatezanje spojke u odnosu na cvrstocu na zatezanje venca istog
tocka

Tabela 3.6.2.1. Mehnicke osobine spojke (obod) i venca tocka kvaliteta ER7

3.6.3. Ispitivanje udarne Zilavosti

Ispitivanje udarne radnje loma zarezane epruvete po Charpiju je jedno od najstarijih
mehanickih metoda ispitivanja materijala u eksploatacionim uslovima, a sluzi za
utvrdivanje njegove otpornosti prema krtom lomu. Na Charpijevu Klatnu ispituje se jednim
udarcem s brzinom obi¢no 5 do 5,5 m/s zarezane epruvete (s U-zarezom ili VV-zarezom) .
Radnja (energija) utroSena za lom epruvete (izrazena u dzulima J) je mjera zilavosti
materijala, a zahtjava se kako kod razvoja novih materijala tako i kod provere gotovih
materijala, te kod analize loma regenerisnih materijala.

Zelezni¢ki propisi su regulisali ovu mehni¢ku karakteristiku sprovodenja ispitivanja, koja
se isklju¢ivo wvr$i u akreditovanim laboratorijama proizvoda¢a monoblok tockova.
Uzorkovanje epruvete sa U-zarezom i V-zarezom se isklju¢ivo primenjuje za ispitivanja
zilavosti novih monoblok to¢kova kvaliteta ER7, kako oboda tako i diska tocka. Udarna
radnja loma treba da se ispituje standardizovanim epruvetama kvadratnog poprecnog
preseka sa zarezom u obliku slova U (oznaka KU) i V (oznake KV) prikazno na slici
3.6.3.2.

Uzorkovanje epruveta je takode regulisano Zeleznickim normativima, a U 0ovom
istrazivackom radu, mi ¢emo to izvrsiti tako da udovoljimo normative i uvecamo stepen
pouzdanosti obnovljenog venca uzorkovanjem epruveta i iz samog venca toc¢ka. Na slici
3.6.3.1. prikazana su mesta i plozaj uzorkovanja epruveta iz monoblok tocka. Za
utvrdivanje vaZzne vrednosti Zilavosti materijala monoblok tocka, ispitvanju ¢emo
podvrgnuti iz svake skupine po tri iste epruvete, tako da uzduzni polozaj epruvete bude u
pravcu valjana tocka, pri ¢emu nesme biti vece rasipanje vrednosti od 30% u odnosu na
minimalnu propisanu vrednost datu u tabeli 3.6.3.1. (samo jedna od njih moZze imati nizu
vrednost). Ove zahtevne karakteristike su regulisali Zeleznicki normativi kao §to je UIC
812-3, za kvalitet materijala monoblok tocka ER7, date u tabeli 3.6.3.1.
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Epruveta za Zilavost

Nazivni preénik

Slika 3.6.3.1. PoloZaj i mesto uzorkovanja epruvete za ispitivanje udarne Zilavosti[142] 42

Sa teorijske osnove posmatrano, uticajni faktori na zilavost materijala monoblok tocka
kvaliteta ER7 su:

- temperatura ispitivanja

- mikrostruktura materijala monoblok tocka, posebno veli¢ina zrna

- oblik i dimenzija zareza

- brzina udara

Temperatura ispitivanja ima najveci uticaj na zilavost, odnosno na udarnu radnju loma.
Zilavost materijala opada sa snizavanjem temperature ispitivanja. To je, Uopste, zbog toga
Sto se snizavanjem temperature snizava i plasti¢nost, odnosno deformabilnost materijala.
Mikrostruktura ima takode veliki uticaj na Zilavosti materijala. Narucito povoljno uti¢e na
zilavost smanjivanjem veli¢ine zrna.

Dimenzije epruvete razli¢ito uti€u na zilavost materijala. Najmanje uti¢e duzina epruvete,
dok $irina i1 debljina uticu sli¢no na smanjivanje Zilavosti.

Brzina udara Charpyjevog klatna nema znatnijeg uticaja na zilavost materijala ako je u
rasponu 3 do 7 [m/s], dok znatno veée brzine 20-50 [m/S] smanjuju zilavost zbog
smanjenog udjela plasticne deformacije. Na slci 6.1.3.3. prikatzan je Sematski postupak
rada Sharpy — klatna.

[142]** standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Slika 3.6.3.2. Standardna epruveta kvadrtnog oblika sa ,,U“ i ,,V* zarezom

Udarna zilavost se izraZzava kao utroSena energija (energija loma) za deformaciju i lom
zarezane epruvete po obrazcu [3.20] :

E = mgAh [3.20]

m [kg] - masa udarnog malja

g = 9,81 [m/s?] - gravitaciono ubrzanje, tj. G= mg - teZina udarnog malja
Ah = hj-h; [m] - visinska razlika izmedu dva polozaja udarnog malja

E [J] - energija loma (udarna Zilavost)

A

PN
: e
|

Slika 6.1.3.3. Sematski postupak rada Sharpy — klatna
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Vrednosti zilavosti koje zadovoljavaju zeleznicke normative navedene su u tabeli 3.6.3.1. U
tabeli se navode pojedina¢ne prose¢ne i najmanje vrednosti ispitanih epruveta iz jednog
monoblok toc¢ka. Pod 20° C koristicemo probe sa U-zarezom, a pod -20° C koristi¢e se
probe sa V-zarezom. Postupak ispitivanja ¢e biti sproveden prema EN 10045-1

(0] - (o]
Kvalitet elika K (Joule) pod + 20 K (Joule) pod - 20° C
U-zarez V-zarez
Prosecne Min.vrednosti Prosecne Min. vrednosti
vrednosti vrednosti
ER7 >17 >12 >10 >7

Tabela 3.6.3.1. Vrednosti koje treba postici za probu udarom [142]*

3.6.4. Ispitivanje tvrdoée po popreénom preseku oboda i venca tocka
Opste o ispitivanju tvrdoce

Pod tvrdoéom podrazumevamo mehni¢ko svojstvo materijala, tj. otpor kojim se
suprotstavlja jedno telo ka prodiranju drugog tvrdeg tela u njegovu povrsinu. Ova mehnicka
karakteristika spada u jednu od vaZnijih statickih metoda ispitivanja tvrdoce materijala
nekog masinskog elementa. Tvrdoca se moze odrediti svakog materijala pa i monoblok
tocka slede¢im metodama:

- statickim,

- dinamickim i

- specijalnim.

Kod statickih metoda sila ispitivanja koja deluje na utiskivaé postepeno raste do
maksimalne vrednosti. Kod dinamic¢kih ispitivanja sila na utiskivacu se ostvaruje udarom,
ili se pak tvrdo¢a odreduje na osnovu elasticnog odskoka utiskivaca od povrsine koja se
ispituje. Najcesce, u praksi, koris¢ene su metode staticke i dinamicke. Kao teorijska
podloga ekperimentalnom i eksploatacionom istrazivanju je osnova kojom tezimo
udovoljiti Zeleznicke normative i dodatnim ispitivanjem venca tocka koji je predmet novog
tehnicko-tehnoloskog nacina odrzavanja u cilju postizanja potpune pouzdanosti toc¢ka pri
eksploataciji. U tom procesu ispitivanja tvrdoée vr§icemo standardnim statickim metodama
po Brinel (HB) i Rokvelu (HRc) dinami¢kom metodom odskoka.

Uzorkovanje i mesta ispitivanja tvrdoce po popreénom preseku, prikazano je na slici
3.6.4.1.Za ovu mehnicku karakteristiku neophodno je iseci etalon plocu debljine minimalno
20 mm, od komponentnog radijalnog poprecnog preseka naplatka (oboda) i njegovog
prelaza u disk to¢ka. Ova epruveta se uzima iz spojnog segmenta slika 3.6.4.1. a jedna
povrsina treba da se pripremi shodno uslovima EN 1SO 6506-1

[142]® Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Slika 3.6.4.1. Polbi’aj i mesto ispitivanja tvrdoée po popreénom preseku oboda

Otisci tvrdoée su prikazani na slici 3.6.4.1. i to na rastojanjima od 5 mm od nominalne
kotrljaju¢e povrSine i u tackama ,,A“ i ,B“.Tacke ,.B“ se poklapaju sa grani¢nim
pre¢nikom. Ispitivanje tvrdoce venca treba izvesti najmanje na pet tackaka na radijalnom
preseku venca tocka, kako je prikazano na slici 3.6.4.1.Ako debljina podrucja istroSenosti
iznosi vise od 35 mm, potrebno je posti¢i vrednosti iz tabele 3.6.4.1. do dubine od 35 mm
ispod tréeée povrsine.

Rezultat tvrdo¢e po popre¢nom preseku oboda i venca treba da se nadu u granicama 235-
285 HB. Pri mernju koristiti pre¢nik merne kuglice od Smm.

3.6.5. Ispitivnje povrsinske tvrdoée venca i povrsine kotrljanja

Nakon mehni¢ke obrade sa skidanjem strugotine, svaki monoblok tocak treba da se
podvrgne ispitivanju tvrdoc¢e po Brinelu, na ravnim povr§inama oboda tocka koji se nalazi
naspram venca tocka. Mesto ovog ispitivanja tvrdoce treba da se izvede za 25 mm ispod
nominalnog kruga kotrljanja, slika 3.6.5.1. Tvrdo¢a oboda monoblok tocka i profila venca,
treba da se kre¢e od 235 do 285 HB.
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Slika 3.6.5.1. Mesto ispitivanja tvrdocée po profilu tocka
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Pored ovog ispitivanja, a za predmet ove doktorske disertacije neophodno je izvrSiti
ispitivanja povrsinske tvrdoce kotrljanja i venca tocka. Merenja povrsinske tvrdoc¢e profila
venca toCka treba izvesti minimalno na Cetiri merne tacke 1 to: na podnozju korena venca,
spoljasnja povrSina venca monoblok tocka sa dva merna mesta i vrhu venca. Ovo merenje
¢e biti izvedeno savremenim uredajem metodom odskoka.

Za cCitavu zonu habanja venca toCka vaze minimalne vrednosti koje su navedene u tabeli
3.6.5.1. (za svako merenje) tvrdo¢e po Brinelu.

Na prelazu izmedu venca tocka i oboda spojke, tvrdo¢a moze da bude manja, vise od 10
poena nego vrednost na granici habanja.

Minimalne vrednosti tvrdoce po Brinelu

Kwvalitet celika

« Kategorija 1-za brzine Kategorija 2-za brzine
monoblok tocka oreko 200 km/h do 200 km/h
ER7 245 235

Tabela 3.6.5.1. Osobine tvrdoce u vencu tocka [111]"

3.6.6. Pravac sopstvenih zaostalih napona

Zaostala naprezanja su naprezanja koja ostaju unutar komponente ili strukture nakon sto se
uklone sve vanjske sile koje na nju deluju. Zaostala naprezanja nastaju nakon plasti¢ne
deformacije usled mehnickih ili termickih optereéenja ili usled faznih pomeranja. Kako je
monoblok tocka pri eksplotacionoj funkciji izlozen kombinovanim sloZenim optere¢anjima,
to jest, mehnic¢ki i termicki procesi doprinose stvaranju napreznja koji mogu da produkuju u
vecée incijalne pukotine i time do rasprskavanja monoblok toc¢ka. Zaostala naprezanja se
sastoje od kombinacije tri tipa naprezanja:

Tip - 1 Makro naprezanja

Tip - Il Mikro naprezanja veli¢ine zrna (usled anizotropije zrna ili usled prisutnosti

vise faza)
Tip -III Naprezanja unutar zrna usled nesavrSenosti kristalne resetke

Zaostala naprezanja u nekom masinskom elementu pa i monoblok tocku Zeleznickih vozila
mogu biti: naprezanja na pritisak (negativna) ili na zatezanje (pozitivna), slika 3.6.6.1.

a) ”+cc b) ”_cc
Slika 3.6.6.1. Unutrasnja naprezanja a) na zatezanje (pozitivna) i b) na pritisak
(negativna)

[111]* UIC Objava 812-3: Tehnicki uslovi za isporuku monoblok tockova od valjanog
nelegiranog celika za vucna i vucena vozila, 5. izdanje od 1.1.84
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Zaostala pozitivha naprezanja (zatezna), otvaraju inicijalne pukotine i povecavaju
propagaciju pukotine. Zaostala negativha naprezanja na pritisak, nastoje da zatvaraju
pukotine i usporavaju njenu propagaciju. Ova negativna naprezanja su za predmetno-
naucnoistrazivacki rad pozitivnija zbog postojanosti zaostalih naprezanja u obodu i vencu
tocka pozitivnih naprezanja, a tehni¢ko-tehnoloSkim procesom navarivanja dovodi do
propagacije negativnih naprezanja §to umanjuje intenzitet propagacije pozitivnih zaostalih
naprezanja i time tehnickih elementa ,tocka“ priblizava stanju zadovoljavajué¢eg nivoa
zaostalin napona. Ova proizvedena propagacija negativnih naprezanja, tehnicko-
tehnoloSkim postupkom odrzavanja venca tocka kvaliteta ER7, i te kako daje znacaj ovom
naucno-istrazivackom radu, daje pouzdane elemente za primenljivost ove mehnicke
krarkteristike.

Poznato je da pri izradi monoblok to¢kova, kombinovanim tehnoloskim postupkom, tj.
kovanjem i valjanjem, a potom termi¢kom obradom poboljsanja, sa teoretskog gledista nije
moguce u potpunosti svesti zaostale napone na apsolutni minimum. Medutim, sa aspekta
pouzdanosti pri eksploataciji, zadovoljavajué¢i nivo zaostalih napona u spojci i obodu
monoblok tocka kvaliteta ER7, je do 300 Mpa. Dijagnostiku stanja zaostalih naprezanja pre
navarivanja, posle navarivanja i u procesu eksploatacije ¢e biti merena na eksperimentalnim
monoblok tockovima. Ti dijagnosti¢ki pokazatelji su jedni od bitnijih za donosenje odluka
tehnicke izvodljivosti predmeta doktorske disertacije.

Spojka toc¢ka ili disk tocka, je sloZzeni deo monoblok tocka, poSto je izloZzen raznim
opterecenjima pri eksploataciji kao Sto su: dinamicka, staticka i kombinovana. Nau¢nim
posmatranjem sa tog aspekta, neminovno nam je posvetiti veéu paznju dijagnostikovanja
zaostalih napona odnosno trajne ¢vrsto¢e. Nezavisno od kvaliteta celika monoblok tocka,
spojka mora biti sposobna da podnese napone na istezanje Ac od preko 10’ promena
opterecenja bez nastanka riseva sa verovatnocom od 99,7%. U tabeli 3.6.6.1. date su
vredosti koje treba posti¢i za osobine trajne ¢vrstoCe spojke odnosno monoblok tocka,
dobijene proracunom. [23]

Stanje kod isporuke Ac
monoblok to¢ka N/mm2

Obradeno 450

Neobradeno 315

Tabela 3.6.6.1. Vrednosti koje treba postiéi za osobine trajne évrstoée [142]%

Svrha ovih vrednosti je, da se obezbedi pouzdana moguénost trajne ¢vrstoce proizvoda u
cilju postizanja povoljnijih rezultata u odnosu na dozvoljene napone koji su definisani pri
konstukciji spojke za njenu trajnu formu.

Posto ima mnogo pribliznih faza kod prora¢unavanja ¢vrstoce tocka, nije upitno da se pravi
razlika medju Cetiri kvaliteta ¢elika, ER6, ER7, ER8 i ER9.

Kao probe za ispitivanje trajne ¢vrsto¢e uzimaju se to¢kovi u stanju isporuke, ¢ija hrapavost
povrsine stoji u skladu sa propisima, tj UIC objavi 812-3, odnosno prikazana u tabeli
3.6.9.1

Postupak ispitivanja mora da omoguci stvaranje napona na savijanje u spojki. Ispitivanja
treba sprovesti tako, da ona daju statisticke postupke analiza za ocenu rezultata ispitivanja

[142]* Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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trajne ¢vrstoce. Postupak ispitivanja se kontroliSe merenjem radijalnih napona, koji vladaju
u podrucju spojke koje je ugrozeno od riseva.

Izvodljivost ovakvog postupka mozemo primeniti metodom za iznalaZzenje promene
preostalih naprezanja po obimu u dubini ispod trée¢e povrSine uz pomo¢ dilatacionih
mernih traka (postupak sa razaranjem). Ovaj postupak dijagnosticiranja preostalih napona
je primenljiv kada se dijagnostikuje veca skupina ili serija na jednom uzorku iste Sarze,
imajuci u vidu da se radi o dijagnostici sa razarnjem, a on se sprovodi u proizvodackoj
fabarici nakon zavrSne dijagnostike kao obavezni deo tehnoloSkog procesa proizvodaca.
Postupak se sastoji od operacija rastavljanja, koje vode ka sve vecem oslobadjanju od
preostalin sopstvenih naprezanja u vencu tofka. Promena stanja sa sopstvenim
naprezanjima, koja se dobijaju posle svakog postupka rezanja, odredjuje se pomocéu
merenja deformacija sklopa na povrsini pomocu dilatacionih mernih traka (DMT). Promena
stanja unutar venca tocka dobija se linearnom interpolacijom stanja koje se izraCunava na
povrsini. Proracun se izvodi samo za radijalni poprecni presek, posto se usled termicke
obrade, sto je poznato iz iskustva, stvara ravnomerno stanje preostalog napona po obimu.
Proizvoda¢i monoblok tockova moraju da dijagnostikuju visinu sopstvenih naprezanja na
pritisak u smeru po obimu, koji se mere u blizini tréece povrsine. Oni moraju biti izmedju
80 i 150 N/mm?, §to zna&i da moraju biti jednaki nuli na dubini od 35 do 50 mm ispod
tr¢eée povrsine.

Opisane tehnike dijagnostikovanja vrSe prizvodaci monoblok tockova kao obavezni deo
proizvodno-tehni¢ko-tehnoloskog  procesa i dokumentovanom  dijagnostiCkom
dokumentacijom. Ove primenjene metode dijagnostikovanja nece biti predmet naseg
istrazivanja u eksperimentalnom 1 eksploatacionom delu, ve¢ ¢emo uvaziti polazne
vrednosti naponskog stanja i trajne Cvrstoée u tom vremenu pri isporuci, a polazne
vrednosti za istrazivanje 1 promene nastale procesima eksperimntalnog i eksploatacionog
istrazivanja vrs¢emo savremenim dijagnostickim tehnikama bez razaranja, odobrene od
strane internih Zeleznickih propisa kao 1 UIC 1 EN, §to ¢e biti detaljno obradeno u tom delu
naucno istrazivackog rada.

Potreba i teZnja svetskih naucnih institucija i istrazivaca je da se u ovim slozenim
dinami¢kim procesima odrZavanja Zivotnog veka coveka, posebna paznja posveti
pouzdanosti tehnic¢kih sistema pri procesima eksploatacije. Takva pristupna opredeljnja
vodecih svetskih nau¢nih institucija i istrazivaca, doveli su do proizvodnje novih generacija
dijagnostickih tehnika i tehnologija. Tako je na polju dijagnostikovanja zaostalih napona, u
slozenim 1 odgovornim delovima tehnickog sistema, primenjene i dokazane, nove
generacije kontrole 1 merenja zaostalih napona, kao $to su:

1. Mernje difrakciom X zraka. U sustini ovom tehnickom metodom merenja
zaostalih napona se izvodi preko udaljenosti izmedu kristalografskih ravnina,

2. Merenje mernim trakama. Ova metoda daje informaciju o iznosu napona ispod
povrsine objekta ispitivanja. Da bi se oni odredili, potrebno je poznavati
relaksacione funkcije kii kokoje zavise od dubine izbusenog prstena.

3. Merenje krtim lakovima. Za ovu metodu potrebno je posedovati specijalne
pripremljene lakove koji se nanose sprejom. Nakon suSenja laka, lokacija 1 smer
glavnih naprezanja se dobiju posmatranjem malih pukotina na laku. Ova tehnika
merenja zaostalih napona, ne daje kvantitativne rezultate, nego informacije o smeru
i karakteru naprezanja. Cesto se koristi u kombinaciji sa drugim tehnikama, npr. za
pozicioniranje mernih traka.

4. Merenje fotoelasticnim oblogama. Fotoelasticimetrija je eksperimentalna metoda
za odredivanje naprezanja i deformacija. Zasniva se na promeni osobina prelamanja
svetlosti posebnih materijala (Araldit- B) kad su napregnuti. Za merenje zaostalih
naprezanja koriste se fotoelasti¢ne obloge.
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5. Merenje ultrazvukom. Ova metoda spada u noviju generaciju tehnika
dijagnostikovanja. Ako u mterijalu postoji zaostala naprezanja, brzina zvuka zavisi
od polarizacije. Kako polarizovani ultrazvuéni talasi imaju razli¢ite brzine, dolazi
do interferencije, a time dolazi do promene amplitude i faze emitovanih talasa, na
osnovu ¢ijeg merenja se moze utvrditi stanje naprezanja.

6. Druge metode koje su manje primenjene u industriji kao $to su: Magnetna metoda
(magnetnoelasti¢ni efekat), Raman spektroskopija, Sinhrotron i Difrakcija neutrona.

Uvazavjudi interne 1 eksterne zZeleznicke propise, od predlozenih tehnika dijagnostikovanja
zaostalin napona, kao i pogodnosti primene i pouzdanosti, kroz sveobuhvatni proces
eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja primenice se tehnike kontrole i merenja
zaostalih napona ultrazvukom. Smatramo da odabrana tehnika dijagnostikovanja ove
mehni¢ke karakteristike je meritorna i pouzdana za dokazivanje hipoteza predmeta
doktorske disertacije.

U volumenu venca monoblok to¢kova Kkoji su predmet istrazivanja, dijagnostikovacemo
ultrazvu¢nom tehnikom stanje sopstvenih zaostalih naprezanja. U tu svrhu se Kkoristi efekat
dvostrukog tréanja. Relativna razlika perioda tréanja dvaju transverzalnih talasa, koji se Sire
duz istog smera glavnih napona i vibriraju uvek paralelno prema jednom od dva druga
smera glavnih naprezanja, direktno je proporcionalna razlici dva naprezanja, koji deluju u
smeru vibriranja talasa. Iz perioda tréanja dveju osovina dobija se razlika dva glavna
naprezanja.

[3.21]%
Gcir —O rad = K _(I@"'_tc_lr).
tcir
Geir »,O rad- glavna naprezanja u radijalnom smeru i po obimu,

trad , Leir :-vreme tréanja transverzalnih talasa u radijalnom i smeru oscilacija
k: akustoelasti¢na konstanta

Rezultati koji su postignuti na jednoj mernoj tacki, predstavljaju proseénu vrednost
diferencija glavnih naprezanja, koja deluju u volumenu zvucnog polja. Ovi rezultati
uzimaju u obzir naprezanja u radijalnom podruéju i merenja ¢e pokazati, da su ona dovoljno
mala i osim toga merenja koja se sprovode po ovom postupku se mogu smatrati
reprezentativnim za naprezanja po obimu i kao posledica toga mogu se koristiti da bi se
verifikovala istrzivanja po ovoj tehnic¢koj dijagnostici.

Pravci zaostalih napona treba da teZe u smeru po obimu venca i oboda monoblok tocka, a
postupak dijagnostikovanja treba izvesti u najmanje Cetiri merna polja Spojke, oboda i
venca tocka (4x90°).

3.6.7. Mikrografsko i makrografsko ispitivanje materijala

Za ova ispitivanja uzorkuje se epruvete odredenog broja u odnosu na $arzu, u konkretnom
slu¢aju epruvete ce biti uzorkovane iz oboda i venca tocka iz dva monoblok toc¢ka razli¢itih
osovinskih sklopova. Sarze i godina proizvodnje tih uzorkovanih monoblok to¢kova su
istog porekla kao i monoblok tockovi koji su podvrgnuti eksploatacionom delu
istrazivanjua. Priprema etalona za ispitivanje je potrebno izvesti shodno tehni¢kim
propisma i stndardima EN tj. propisno brusenjem i poliranjem kako bi pouzdano odredili
strukturu éelika tocka.

[142]* Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Stepen Cistoce dobi¢e se mikrografskim ispitivanjem prema I1SO 4967:1998, postupak ,A“.
Vrednosti koje treba odrzati navedene su u tabeli 3.6.7.1.

Vrsta Kategorija 1. Kategorija 2.
ukljucka za brzine vece 200km/h za brzine do 200km/h
Debela serija Tanka serija Debela serija Tanka serija
max. max. max. max.
A(sumpor) 1,5 1,5 1,5 2
B (aluminijum) 1 15 15 2
C (silikati) 1 1,5 1,5 2
D (globularni
oksidi) 1 1,5 1,5 2
B+C+D 2 3 3 4

Tabela 3.6.7.1. Stepen (istocée koji treba odriati za mikrografsko ispitivanje [142]".
3.6.8. Ispitivanje ultrazvukom
3.6.8.1.0pSste o ultrazvucénoj defektoskopiji

Defektoskopija je naucna disciplina koja se bavi iznalazenjem greSaka materijalne
homogenosti. Osnovna namjena je otkrivanje i odredivanje podpovrSinskih greSaka u
materijalu i zavarenom spoju regulisanim euronormama EN 26520. To je samo jedan mali
dio od velikog broja koristenih metoda koje se koriste u nerazaraju¢em ispitivanju
materijala. Nedostatak ove metode je da se njome otkriva i odreduje greska koja je nastala
prije njenog provodenja. Ne moze posluziti u licnom spreCavanju nastajanja greski u
materijalu.

Ispitivanja ultrazvukom zasniva se na pronalaZzenju i odredjivanju lokacije defekta u
materijalu, koji se nalaze na dubini od 1 do 2000 mm kod metalnih i nemetalnih materijala,
pomocu propustanja ultrazvucnih Ui talasa kroz materijal.

Ultrazvuk je tako materijalno treperenje sredine ¢ija je ucestalost veca od 50000 Hz, pa
omogucuje njegovo prodiranje u materijal. Prostiranje ultrazvuka kroz materijal praceno je
izvesnim rasipanjem, zbog Cega nastaje razlika izmedju koli¢ine ulaznih 1 izlaznih
ultrazvucnih talasa, Sto se prati na odgovaraju¢em osciloskopu uredjaja. Kod ultrazvu¢nih
defektoskopa najviSe se koristi za dobijanje ultrazvucnih talasa piezoelektricni efekat. Pri
tome se koriS¢enjem piezokristala vrSi pretvaranje elektricne energije u mehanicku
ucestalost od 500-1000 MHz. Za ispitivanje materijala koriste se uglavnom frekvence 1-6
MHz. Prema obliku ispitivanog materijala "glave" su oblikovane, tako da stvaraju poduzne,
poprecne i povrSinske talase.

Nacin otkrivanja greSaka u materijalu zasniva se na tonskim, impulsnim-eho i rezonantnim
metodama, koje u sustini registruju na odgovarajuc¢i nacin ulazne i izlazne talase -"signale"
Prolaskom kroz homogeni materijal, npr. kod tonskih metoda visina tona zvuka je
ujednacena, a pri nailasku na gresku dolazi do njegove promene.

Kod impulsnih-eho metoda prolaz ultrazvuénih talasa kroz materijal (odnosno, pri
njihovom nailasku na gresku), zasnovan je na istom principu kao i kod impulsnih uredjaja,
sa tom razlikom §to se signali - ulazni i izlazni - uocavaju na ekranu u vidu svetlosnih
signala. Signal greske nalazi se izmedju ulaznog i izlaznog signala na odstojanju koje je
proporcionalno dubini lokacije greske.

[142]* Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Ultrazvu¢ne metode su vrlo efikasne za merenje debljine Celiénih mateijala koji nisu
pristupacni sa obe strane, sa tacnos¢u 0,01 mm. Materijal koji se podvrgava ispitivanju ne
dozivljava nikakvo razaranje i defektoskopija se moze ukomponovati u tehnoloski proces
proizvodnje ili kao zavrSna faza kontrole gotovih proizvoda ili polufabrikata. Na slici
3.6.8.1. prikazana je osnovna Sema rada ultrazvuénih defektoskopa.

UZ glaya Predmet kontrole

Sklop za Visokofrekventni Vibrator
sinhronizaciju generator

impuls gre3ka odjekodd Vs

1

Prijemno pojacalo |

Vremenska

baza

Slika 3.6.8.1. Sema rada ultrazvuénog defektoskopa [38]*

Dijagnostikovanje ultrazvuénom defektoskopijom, monoblok tockova kvaliteta ER7, sa
teoretskog stanovista, izu¢icemo, samo ona ispitivanja, koja su relevantana i uticajna za
sprovodenje eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivackog dela ove doktorske
disertacije.

Ispitivanje greSaka u obodu i vencu monoblok tocka, ispituje se ultrazvu¢nom

defektoskopijom, uvodenjem ultrazvuka u dva pravca i to:

- vertikalno u odnosu na unutarnju stranu oboda tofka, uvodenjem ultrazvuka u
poprec¢nom pravcu.

- vertikalno u odnosu na kotrljaju¢u stranu oboda i venca toc¢ka, radijalno uvodenje
ultrazvuka.

Ispitni delovi monoblok to¢ka izvoditi tako da se reprodukuje, $to je moguce, vecéa
zapremina, koja se ispituje i da mrtva zona ipod ispitne povrsine nesme da prekora¢i 30 mm
pri popre¢nom uvodenju ultrazvuka i 10 mm pri radijalnom uvodenju ultrazvuka. Postupak
ultrazvucnog dijagnostikovanja izvrsiti sa nominalnom frekvencijom 2-4 MH. Zavisno od
tehnickog nivoa ultrazvu¢nog aparata, podesavanjem ispitnog sistema i procenu pokazatelja
eha, mogu da se primene uporedni etlon naplatak sa vencem tocka ili DGS (AVG) metoda.

[38]48 Vukovié, V.,: Ispitivanje materijala metodama bez razaranja, Medunarodni strué¢ni skup,
,.Efikasnost i upravljanje”, Banja Luka, 2008 god.
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3.6.8.2. Granice gresaka

Venac monoblok to¢ka

Venac tocka ne sme imati nikakve vece ili jednako velike unutrasnje greske nego $to su
otvori na ravnom dnu na istoj dubini. Pre¢nici ovih standardnih gresaka vide se u tabeli 3.6.
8.1.

Kategorija 1, Kategorija 2,
(za brzine preko 200 km/h) (za brzine do 200 km/h)
Prec¢nik
standardne 1 2 3

greske (mm)

Tabela 3.6.8.1. Precnici standardne greske [142]"

Na vencu monoblok tocka kvaliteta ER7, ne sme se dobiti nikakvo slabljenje eha sa
zadnjeg zida koji je jednak ili ve¢i od 4 dB kod aksijalnog ispitivanja.

Spojka monoblok tocka

Spojka ne sme imati:

- viSe od 10 eha visine vece ili jednake indikaciji &3 mm standardne greske.
- eha visine vece ili jednake indikaciji &5 mm standardne greske.

Razmak izmedju dve dozvoljene greske mora da iznosi najmanje 50 mm.

3.6.9. Dinamicko uravnoteZenje masa

Kao obavezna tehnoloska radnja pri procesu izrade monoblok to¢kova obaveza proizvodaca
je da dovede toc¢kove u dozvoljne vrednosti uravnotezenja mase. Zavisno od eksploatacione
namene monoblok tockova razli¢ite su vrednosti neuravnoteznih masa. U tabeli 3.6.9.1. su
prikazane dozvoljene vrednosti neurvnoteznja tocka, zavisno od za koje brzine kretanja su
namenjeni.

. « Maksimalno dozvoljeni ostatak
Svrha eksploatcionog prometa tockova . .
neuravnoteZanih masa [gr]
Tockovi za vozila koja saobracaju veCom od 250km/h 25
Tockovi za vozila koja saobrac¢aju ve¢om od 200km/h 50
Tockovi za vozila koja saobracaju veCom od 120km/h 75
Tockovi za vozila koja saobracaju ve¢om od 80km/h 125

Tabela 3.6.9.1. Maksimalne granic¢ne vrednosti neuravnoteZenih masa [110]

Dinami¢ko uravnotezenje masa se izvodi na namjenskim masinama, a odstranjivanje
materijala u cilju postizanja zadovoljavaju¢eg uravnotezenja izvodi se neposredno nakon
mehni¢ke kod proizvodaca toCkova. Obradom struganjem skida se odredena koli¢ina
materijala na mestima prelaza oboda u disk. Ova dinamicka neuravnotezenost ne moze Se
znatno promeniti pri procesu eksploatacije, kao i primenom novog tehnoloskog postupka
odrzavanja osovinskih sklopova tj. regeneracijom venca tocka-navarivanjem. To znaci da
za istrazivnje predmeta doktorske disertacije ovoj tehnickoj karakteristici nema potrebe

[142]* Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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posvecéivati nikakve naucno-istrazivacke elemente koji Dbi uticali na promenljivost
uravnotezenja.

3.6.10. Ispitivanje izgleda i merne veli¢ine

U pogledu njihovog radnog angazovanja monoblok to¢kovi se mogu obraditi kompletno ili
delimi¢no. Njihova povrsina ne sme imati nikakva ulegnu¢a na mestima koja nisu oznacena
u standardom UIC 812-3.

Delovi, koji ostaju kao ,kovani“ i/ili ,,valjani moraju se peskirati i potpuno zastititi i
moraju se ulivati kroz meke dobro spojene prelaze u obradjena podrucja. Prosecna
hrapavost povrSine (Ra) ,,obradjenih* ili delova koji su ,,spremni za sklapanje* data je u
tabeli 3.6.10.1.

Stanie kod Rapavost Ra [um] Rapavost Ra [um]
Podrudje to¢ka i gruke Kategorija 1, za brzine Kategorija 2, do
b vece od 200 km/h 200 km/h
Obradeno
<12,5 <125
Otvor Spremno za 0,8 do 3,2 0,8 do 3,2
montazu
Spojka i glavéina Obradeno <32 <125
" 7 d
Povrsm% .trcece Obradeno <63 <12,5
povrsine
- d
Povrsnie venca Obradeno <63 <12,5
tocka

Tabela 3.6.10.1. Hrapavost povrsine tockova [Ra] u stanju isporuke [111]>°

Rapavost povrsine to¢ka [Ra] u stanju isporuke po tabeli 3.6.10.1. mora da se proveri
uporedjenjem sa uzorcima rapavosti ili da se izmeri meraCem rapavosti na ravnim
povrSinama. Propisane povr$ina bez gresaka treba da se dokaZze ispitivanjem sa magnetnim
praskom, u skadu sa ISO 6933.

Geometrija 1 dimenzije tockova definisna je pomocu crteza, a isti su uskladeni sa UIC 1
EN, a €ini sastavni deo narudzbe pri snabdevanju monoblok tockova, a slobodne veliine,
ako nije regulisano ugovorm, potrebno je slede¢e maksimalne duzine smatrati indikacijama
greSaka:

- 2 mm na obradjenim povrSinama

- 6 mm na neobradjenim, kovanim ili valjanim povrSinama

Ova ispitivanja se isklju¢ivo sprovode pri proizvodnji tockova, posle termicke obrade u
gotovom obradjenom stanju pre nanoSenja sloja antikorozivne zastite.

Znatni uticaj na istrazivacki proces doktorske disertacije ove geometrijske karakteristike
nemaju, ali je obavezno posti¢i sve navedene geometrijske parametre venca i tréece
povrSine tocka, koji nisu definisani crteZom, nakon sprovednog tehnicko-tehnoloSkog
zahvata.

[111]°° UIC Objava 812-3: Tehnicki uslovi za isporuku monoblok tockova od valjanog
nelegiranog Celika za vucna i vucena vozila, 5. izdanje od 1.1.84
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3.7. OpSte o obnavljanju postupkom navarivanjem

Opsta definicija navarivanja je postupak nanoSenja dodatnog materijala topljenjem na
osnovni deo koji se navaruje. Uglavhom se za navarivanje koriste isti postupci kao kod
zavarivanja.

Ukoliko se postupak navarivanja primenjuje za reparaturu dela, §to je u konkretnom slucju,

1 kao zastita od habanja, tada je izbor odgovaraju¢ih legura dodatnog materijala veliki

problem, zbog velikog broja legura (nekoliko hiljada se primenjuje za navarivanje) i

razli¢itih tehnologija 1 uslova u kojima rade sastavni delovi masina.

Za izbor postupaka za navarivanje postoje brojni Kriterijumi i uzimaju se zavisno od

- stepen produktivnosti (efikasna koli¢ina istopljenog metala),

- mogucnost automatizacije ili mehnizacije,

- §to manji stepen meSanja osnovnog i dodatnog materijala, ¢ime se sprecava preveliko
razblaZzenje legirajucih elemenata u navaru,

- minimalni utro$ak dodatnog materijala po jedinici navara,

- minimalni utro§ak vremena za operaciju navara,

- minimalna priprema za navarivanje,

- postizanje odgovaraju¢e geometrije navara i moguénost oblikovanja navara za
funkcionalnu eksploataciju,

- postizanje ujednacenog sadrzaja legirajucih elemenata,

- postizanje ujednacene tvrdoce,

- postizanje povoljnih strukturnih karakteristika navara, ostvaraenje navara bez gresaka
oblika i homogenosti,

- svodenje termicke obrade posle navrivanja na najmanju meru,

- eliminacija svih vrsta prskotina u navaru i osnovnom materijalu,

- zadovoljenje promene zaostalih napona u navaru i osnovnom materijalu,

- opremljenost pogona za navrivanje, odnosno potrebna odgovaraju¢a masinska
postrojenja i uredaji.

Sa opSteg stanoviSta gledano, obanavljanje postupkom navarivanjem, se uspesno izvodi na
ravnim 1 zakrivljenim povrSinama. Ravne povrSine se izvode postupkom odvojenih
gusenica i njihanjem, dok se zakrivljenim povr§inama moze izvesti na tri naéina: po
izvodnicama, po kocentriénim krugovima, po spirali.

3.7.1. Teoretske moguénost primene navarivanja

Navarivanje tvrdih spojeva, kao mera za smanjaenje habanja, ima u svetu pa i nasim
zemljama, u odgovarajucoj meri Siroku primenu. Primenjuje se u raznim granama privrede:

b) Metalurgija Celika i obojenih metala:

- naopremi Zeljeznickih transportnih sistema,

- naopremi za sinterovanje,

- naopremi za valjanje (npr. valjaonicki stanovi),

- navisokim pe¢ima (na transporterima),

- opremi za kalupovanje

- opremi masSinske industrije itd.
c) Gradevinarstvo:

- Oprema za izvodenje zemljanih radova (bageri, dozeri, strugaci, ravanlice, utovarivaci,
valjci, nabijaci itd.),

- oprema za otkop i preradu kamena (Cekici za busenje, drobilice, mlinovi, sita, itd.),
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d) Industrija motornih vozila:
- navarivanje nozeva,
- navarivanje prenosnih zglobnih mehanizama,
- navarivanje plugova,
- navarivanje raznih alata za obradu zemlje.

e) Industrija prerade:

- navarivanje mlinova za mlevenje minerala, usitnjavanje, sita, puznih transportera,
dozatora i sli¢nih delova izlozenih intezivnom habanju u hemijskoj industriji,

- navarivanje delova mlinova ¢ekicara, drobilica, transportera i sli¢nih uredaja u industriji
cementa,

- navarivanje delova za pripremu, transport materijala, oblokovanje materijala u
ciglarskoj industriji,

- navarivanje ivica alata za oblokovanje, istiskivanje i rezanje u staklarskoj industriji,

- navarivanje delova obrtne pumpe, dodavaca transportera, nozeva, presa za paletiranje i
ostalih delova u industriji za preradu Secerne repe.

3.7.2. Teoretske osnove o zavarljivosti materijala monoblok tocka
kvaliteta ER7

Svaka kompleksna osobina metala i legura nazvana zavarljivost, tako i materijal monoblok

tocka kvaliteta ER7, ima sledece tri klju¢ne karakteristike zavarljivosti:

- oOperativna zavarljivost, koja odreduje uslove kvalitetnog izvrSenja navarenog spoja
topljenjem,

- metalurSka, koja karakteriSe fizicko-hemijske promene metala nastale u procesu
zavarivanja (navarivanja),

- konstruktivna ili opsta zavarljivost, pomocu koje odredujemo o0sobine repariranog
monoblok tocka kvaliteta ER7, sa ciljem da se ustanovi njihova sklonost ka
obrazovanju prslina.

3.7.3. Operativna zavarljivost monoblok to¢ka kvaliteta materijala ER7

Operativna zavarljivost treba da pokaze ponasanje metala pri topljenju i ciljanoj
mogucnosti dobijanja kvalitetnog navarenog spoja sa osnovnim materijalom, uz primenu
operativne zaStite 1 predgrevanja. Da bi teoretske osnove zavarljivosti monoblok tocka
kvaliteta ER7 bio izvodljiv, posmatrano sa tehnickog aspekta, neophodno je uzeti u
istrazivanje i analizu svih uticajnih elementa pa i hemijski sastav osnovnog materijala kao i
stanje mehanickih karakteristika monoblok tocka, koji su glvni pokazatelji izvodljivosti ove
vrlo produktivne tehnicko-tehnoloske radnje.

Udeo hemijskih elementa u monoblok tocku kvaliteta ER7, dat je u tabeli 3.7.3.1., a
mehnickih karakteristika 3.7.3.2.. Ove vrednosti su propisane medunarodnom obajavom
UIC 812-3, te ih u ovom teoretskom delu istrazivanja, smatramo za relvantnim
pokazateljima za ovaj deo ovog istrazivackog rada.
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Maksimalni udeo %*?

Kvalitet

slika | ©

Si [Mn| P°

sbe | cr

Cu

Mo | Ni

V | Cr+Mo+Ni

ER7 0,52

0,40 | 0,80 | 0,020

0,015 | 0,30

0,30

0,08 | 0,30

0,06 0,50

Tabela 3.7.3.1. Hemijski sastav materijala i mehanickih osobinama monoblok toc¢ka
kvaliteta ER7,definisane medunarodnom objavom U1C 812-3 [111]*

a- Za posebne namene mogu se u okviru maksimalnih sadrzaja prihvatiti izmene

zahteva.

b- Moguce je dogovoriti maksimalni sadrzaj od 0,025 % kod tendera ili u slucaju

narudzbe.

C- Kod tendera i dobijanja narudzbe moze se dogovoriti minimalni sadrzaj sumpora
prema metodi proizvodnje celika, da bi se postigla zastita od stvaranja riseva usled

vodonika.
Zate. ¢vrstoca | Min. izduZenje | Min. zilavost Tvrdoca Ekvivalentnost
N/mm? % Nm/cm? HB C
820-940 14 15 235-285 0,68

Tabela 3.7.3.2. Proseéne mehnickih karekteristika oboda i venca monoblok
tocka kvaliteta ER7 [142]°

Izuc¢avanjem Evropskih teoreti¢ara 19, 20 i 21 veka, o metalurgiji zavarivanja i navarivnja,
mozemo slobodno re¢i da predmet doktorske disertacije ¢e ¢initi slozena tehni¢ko-
metlruska istrazivanja, imajuci za Cinjenice hemijske nepogodnosti celika tocka, kao i
metalrusko stanje, odnosno mehnicke karakteristike oboda i venca tocka. To znac¢i da
predoCene vrednosti tabelama 3.7.3.1. i 3.7.3.2. karakterisu, da pouzdana izvodljivost
navarivanja materijala monoblok to¢ka ER7, spada u grupu uslovno zavarljivih ¢elika.

Ovakvoj nasoj konstataciji je fundamentalna podloga mnogobrojnih istrazivaca i teoretiara
koji su svoje, uglavnom, teoretske istrazivatke radove definisali kao uslovno kriticnim
materijalom za zavarivanje elemenata koji pripadaju slozenim tehnickim sistemima.
Njihova bazna ocena ove konstatacije je nepovoljan sadrzaj ugljenika, odnosno
ekvivalentnosti kojom su dozirane znatno nepovoljne mehnicke karakteristike.

Imajucéi za Cinjenice navedene teoretske stavove, ubedeni smo, da doktorska disertacija ima
teoretsku opravdanost istrazivanja, samo, ako se tehnicko-tehnoloskim postupkom
ekvivalentnost svede van granice kriti¢nosti pri izvodenju tehnoloske radnje navarivanja
venca, a time smo pouzdani da je stvorena verovatnoca za eliminaciju svih oblika prslina,
kao osnovne i najopasnije greske koja, u stvari, i karakteriSe samu zavarljivost.
Sprovodenje ovakavog tehni¢ko-tehnoloskog postupka navarivanja venca, namece se
potreba za obaveznom primenom dijagnostikovanja stanja tocka nad kojim je primenjen
ovaj tehnoloski zahvat, u cilju postizanja potpune pouzdanosti izvedenog zahvata. Svakako
pouzdanost ovog tehnoloskog postupka, obnavljnja venca monoblok tocka navarivanjem,

[111]** UIC Objava 812-3: Tehnicki uslovi za isporuku monoblok tockova od valjanog
nelegiranog Celika za vucna i vucena vozila, 5. izdanje od 1.1.84
[142]52 Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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potvrdice eksperimentalno-eksploataciona istrazivanja koja i jesu najrelevantniji pokazatelj
uspesnosti predmeta ove doktorske disertacije.

Primenom tehnolockog procesa navarivanja venca tocka, predgrevanjem, je plod
dugogodiSnjeg izucavanja 1 istrazivanja u oblasti zavarljivosti Celicnih materijala na
zeleznickim tehnickim sistemima. Nepovoljnosti hemijskih i mehnickih karakteristika
materijala monoblok to¢ka ER7 kao i sadrzaja ugljenika, za ostvarljivost hipoteza je
zasnovano na kvalitetnom odabiru namjenskog dodatnog i zastitnog materijala, dobijenim
odgovaraju¢im matemati¢ko-fiziCkim 1 metalruSkim metodama, kao i adekvatnim
proracunom predgrevanja oboda i venca tocka, mozemo ostvariti hipoteze ove doktorske
disertacije.

Analiziraju¢i mnoge istrazivacke radove, priznatih svetskih istrazivaca i teoreti¢ara u
obalasti zavarljivosti Celika i predgrevanja, opredelili smo se za primenom metode
predgrevanja toCka, po Seferijanu, koja ¢e biti detaljno obradena u poglavlju
eksperimentalnog istrazivanja ove doktorske disertacije.

Navedene nau¢ne postavke opravadano navode da je moguce ocekivati razli¢ito ponasanje
materijala monoblok to¢ka kvaliteta ER7, pri tehni¢ko-tehnolo§kom procesu navarivanja.
Navedne teoretske nau¢ne ¢injenice ukazuju na sasvim realno produkovanje u ZUT-e veca
ili manja pojava krtih struktura i nedozvoljenih vrednosti toplote.

Iz dijagrama raspada austenita ovog ¢elika,tj. ER7, odredeno je kriti¢éno vreme hladenja u
intervalu 800-550 °C, slika 5.4.6.1.1. poglavlju 5.4. pri kojem se u strukturi, uglavnom, ne
zapaza potpuni martenzit i ono iznosi 25 s. Ovo kriticno vreme hladenja reguliSemo
izborom najoptimalnijeg prec¢nika elektrodne Zice za navarivanje tj. gdmm, kao i koli¢inu
unete toplote. Cilj ovoga jeste da se u ZUT-e ostvari sa §to nizim sadrzajem martenzita.

Stvarana ZUT-e imace heterogenu strukturu, a u zavisnosti od rastojanja zone stapanja.
Zone u oblasti Al temperature ¢e pokazati lokalno omeksavanje, a u eksperimentalnom
delu istrazivackog rada utvrdi¢emo merenjem mikro tvrdoce na uzetim isecima i predoditi
rezultate, koji ¢e Se po ovoj teoretskoj osnovi naci u granicama dozvoljenog.

Navedeno lokalno prisustvo omekSanih zona je nepozeljno. Razlog je §to se pri
eksploataciji osovinskih slogova sa navuéenim monoblok tockovima kvaliteta R7T,
cikliéno opterecuju venci, a kao rezultat dolazi do plasticne deformacije koja se tako
koncentriSe da raste rizik od nisko ciklicnog zamora. Medutim, svakom navedenom
regeneracijom venac monoblok tocka, se prethodno obradi, tj skidanjem strugotine
(priprema za navarivanje do 3 mm), i time ¢emo umanjiti ovu nepozeljnu pojavu, tj. svesti
u granice dozvoljenog odstupanja, tako da se mogu ocekivati povoljni rezultati $to ¢e
dokomentovati eksperimentalni deo istrazivackog rada ove doktorske disertacije.

3.7.4. Metaluruske karakteristike materijala ER7

Metaluruska i lokalna zavarljivost materijala monoblok tocka kvaliteta ER7 karakterise
fizicko-hemijske promene metala monoblok toc¢ka nastale u procesu navarivanja. Ova
metaluruska karakteristika namece potrebu poznavanja uticaja najbitnijin hemijskih
elementa u osnovnom materijalu pri procesu transformacije, koja je detaljno objasnjena u
poglavalju 3.10.
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3.7.5. Kostruktivna zavarljivost materijala monoblok tocka kvaliteta ER7

Konstruktivna ili opsta zavarljivost venca monoblok toc¢ka kvaliteta ER7 ocituje se sklono-
sti navarenog sloja na vencu tocka, ka pojavi prslina, ili njenu osetljivost prema dejstvu
zone spajanja.

Prsline koje mogu da se jave usled navarivanja venca monoblok to¢ka, mozemo Svrstati u
tri grupe:

a. Hladne prsline u ZUT ispod prvog i drugog navara, koje najcesce nastaju usled krtih
struktura kaljenja, kao posledica nedovoljne temperature predgrevanja, nepravilnog
redosleda polaganja navara ili prisustva difundovnog vodonika.

b. Vruce prsline kristalizacionog ili cirkulacionog tipa, koje najéeS¢e nastaju zbog
pregrevanja venca monoblok toc¢ka. Ponekad, vru¢e prsline mogu da se jave i u
drugim oblastima navarenog sloja, ukoliko je navar bio izlozen ekstremno velikim
koli¢inama unete toplote.

c. Zamorne prsline koje se javljaju u eksploataciji, usled niskociklickog zamora, kao
rezultat smanenja plastiéne deformacije u omekSanoj zoni. Oni se zapazaju u
osnovnom materijalu paralelno sa ZUT, u oblasti prelaza oboda u gazecu povrsinu.

Na osnovu teoretskih izucavanja predmeta ovog problema, poznatih teoretiCara ovog
vremana, a u vezi navedenih nepozeljnih prslina, ovom problemu ¢emo posvetiti posebnu
paznju pri sprovodenju sasvih novih tehni¢ko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca
monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, a koji ¢e uticati na eliminaciju navedenih nepozeljnih
prslina, kao Sto su:

a) Hladne prsline

Pomenuli smo da je materijal venca monoblok tocka kvaliteta ER7, osetljiv na pojavu
hladnih prslina, s obzirom na to da se u ZUT ne moZe u potpunosti iskljuciti prisustvo
martenzita, kao i svodenje difudovnog vodonika u navaru na minimalnu meru, te je sa te
osnove neophodno preduzimanje dodatne tehnoloske radnje, tj. primene temperature
predgrevanja oboda tocka. Sa aspekta teoretskog istrazivanja, a koje ¢emo primenti pri
eksperimentalnom istrazivanju, to je moguce posti¢i perfektnim suSenjem elektrodne Zice
za navarivanje kao 1 zaStitnog praska, lagerovanje u elektricnoj komornoj peci na

konstantnoj temperaturi od 40°C. Uticajni faktor na eliminaciji navednih nepoZeljnih
prslina takode znacajno utie radna temparatura izvodenja tehnoloSkog prcesa navarivanja
venca. Temperatura ne sme biti manja od 16°C.

Hladne prsline nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi nizoj od 250 - 200 °C.
[1]. Nazivaju se i zakaSnjele hladne pukotine. Mogu se pojaviti i par dana nakon
zavarivanja. Mogu biti uzduzno ili popreéno polozene na zavar ili na prelaz u osnovnom
materijalu. S obzirom na smer rasprostiranja, govorimo o longitudinalnim (L) i
transferzalnim (T) pukotinama. Mogu biti vidljive i nevidljive za ljudsko oko, odnosno
mikro ili makro pukotine.

Glavni uzrocnici nastajanja hladnih pukotina su:

- nepovoljnog polozaja ukljucaka u zavaru,

- zbog skupljanja zavara — delovanje naprezanja, postojanje zaostalih napetosti,
- kod struktura metala zavara,

- zbog prisutnosti vodonika u zavaru,

- kod metala sklonog otvrdnjavanju, naro¢ito u ZUT-u,

- zbog sklonosti materijala prema zakaljivanju.
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Za stvaranje hladnih pukotina neophodni su svi navedeni uzroc¢nici, nastajanje je vece
ukoliko je vec¢i njihov uticaj prikazanih na slici 3.7.5.1.

HEMIJSKI SASTAV
DEBLIINA
MATERIJALA
MIKROSTRUKTURA UNOS TOPLOTE
/ UTICAJ OKOLINE
VODONIK N /

DODATNI MATERIJAL

/ \ PROCES ZAVARIVANJA
‘ OBLIK ZAVARENOG SPOJA

UKLJUCCI

ZAOSTALI NAPONI

Slika 3.7.5.1. Sema uzrocnika nastajanja pukotina

Prepoznavanje hladnih prslina mozemo videti sa povrSine preloma gde je pukotina svetla,
za razliku od toplih pukotina kod kojih je prelomna povrsina tamnija. Kod toplih pukotina
obavezno se zapaza povrSinska oksidacija jer nastaju na poviSenim temperaturama. Na slici
3.7.5.2. su prikazana moguc¢a mesta pojave hladnih prslina, nakon navrivanja venca
monoblok tocka Zeleznickih vozila.

navar

osnovni materijal

Slika 3.7.5.2. Lokacije i orijentacije hladnih prslina
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Proces nastajanja hladnih prslina uzrokom vodonika

Nastajanje hladnih pukotina je vrlo sloZzen postupak. Vodonik u talini zavara kod visokih
temperatura se nalazi u atomskom stanju. Pri hladenju vodonik prelazi u molekularno stanje
i smesta se u materijal na mestima gde su nastale sitne greske i u tim mestima nastaju vrlo
visoki pritisci. Zbog uticaja visokih lokalnih pritsaka oni se medusobno povezuju u manju
ili veéu pukotinu, posebno kada jo$ dodatno deluju, visoko naprezanje nastalo zbog
skupljanja metala zavara. Hladne pukotine su vrlo ¢este kod reparaturnih zavara, uglavnom
kod slabo zavarenog ¢elika ili na mjestima gdje su nakon zavarivanja vrlo visoka zaostala
naprezanja Sto mozemo da kazemo da je slucaj i monoblok tocka. Najveéi uzroc¢nik
nastajanju hladnih pukotina je vodonik. On dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim
temperaturama, u oblozi elektrode odnosno zastitnog praska ili u zastitnom plinu ali i iz
drugih necisto¢a koje se nalaze na povrSini mjesta zavara kao §to su: vlaga, hrda, masnoca.
Ponekad vodonik koji je ostao zarobljen u zavarenom spoju ne izaziva pukotine. Medutim,
na povrsini loma mogu se uociti tzv. “riblje o¢i” 1 “pahuljice”. Ta su mesta karakteristi¢na
jer se na njima nakupio vodonik koji nije defundirao iz zavarenog spoja. On predstavlja
diskontinuitet u zavarenom spoju, a to dovodi do smanjivanja pouzdanosti obnovljenog
venca monoblok tocka pri eksploataciji.

b) Tople prsline

Ove pukotine nastaju na visokim temperaturama, postupkom hladenja taline do ¢vrstog
stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala 1 to najces¢e po duzini u sredini zavara, a
moguce su i u ZUT-u. Posljednja faza skruc¢ivanja metala zavara kod visokih temperatura
dovodi do naprezanja koju zavar ne moze izdrzati, $to se smatra glavnim uzrokom
nastajanja toplih pukotina. Nastajanje toplih pukotina moZze se objasniti na slijede¢i nacin:

- talinu popunjava dio izmedu stranica zlijeba ili kanala navarivanja, a skrutnjavanje
zavara zapocinje od stranica koje su hladnije 1 ide prema sredini,

- ako nadvlada skupljanje u procesu izmedu skupljanja i skru¢ivanja, zrna materijala ¢e
ostati razdvojena u toplom stanju- topla pukotina,

- izmedu zrna skru¢enog materijala preostaje tanki film taline u zavrSnoj fazi
skrutnjavanja. Podru¢je skrutnjavanja materijala skuplja se u smjeru suprotnom od
pravca skrutnjavanja.

Postoje kristalizacione i likvacione tople pukotine. Kristalizacijske tople pukotine nastaju
pri kristalizaciji u zoni taljenja. Kristalizacija metala zavara je pojava koja se deSava pri
hladenju rastaljenog materijala u zlebu-kanala zavara. Eventualne necistoce koje se zadese
ostaju zarobljene izmedu kristala. Usled skupljanja zavara djelovanjem naprezanja dolazi
do nastajanja tople pukotine.

Likvidacijske pukotine najces¢e nastaju u zoni uticaja toplote. Njihovo nastajanje je
poprecno ili okomito na uzduznu od zavara. Nastaju zbog necisto¢a koje su rasporedene
pogranicama zrna osnovnog materijala u zoni uticaja toplote. Prilikom hladenja zavarenog
spoja, a zbog delovanja naprezanja, dolazi do nastajanja toplih pukotina likvidacijskog tipa,
na mestima gdje se nalaze necistoCe. NecCistoce su zbog uticaja toplote pri zavarivanju
navarivanja venca, delimicno ili potpuno rastaljene. Dakle, u zoni uticaja toplote nije doslo
da taljenja osnovnog materijala, ali je zbog omekSavanja ili taljenja “tankih slojeva filma”
od necisto¢a doslo do pada ¢vrstoce po granicama kristalnih zrna.

93



Veliki uticaj eliminacije toplih prslina nastojacemo eliminisati proracunom odgovarajucih
rezima rada, tj. optimalnom vredno$c¢u jacine struje kao i brzine nanoSenja navara, posebno
u kriti¢noj zoni navarivanja, tj. vrh venca monoblok tocka.

c) Zamorene prsline

Prsline koje se nadu ispod navarenog sloja tj. u osnovnom materijalu monoblok tocka, a
koje su posledica zamora materijala ili zaostalih napona u materijalu monoblok tocka, sa
ultrazvu¢nom defektoskopijom eliminisatemo takve tockove ako je to u granicama
neupotrebljivosti ili nemoguénosti dorade.

Na osnovu prezentovanih, nepozeljnih pojava, odnosno svih vrsta prslina, sa pouzdanosc¢u
mozemo konstatovati da prsline ispod navarenog sloja na vencu tocka kao i obodu,
karakteriSemo Kkao najopasniju vrstu greSke. Teznja celokupnog istrazivackog rada ove
doktroske disertacije je da posebnu paznju posvetimo pouzdanim tehnologijama i
metodama dijagnostikovanja u cilju otkrivanja ove opasne greske.

U cilju stvaranja zdrave osnove za korektnim nivoom pouzdanosti eliminacije
produkovanih toplotnih prslina, nastalih pri navarivanju venca, uticajan je i faktor
nano$enja broja navara na venac tocka, §to ¢emo svakao svesti na broj koji ne prouzrokuje
produkciju izvan nedozvoljenih zaostalih napona, a to je maksimalno osam navara. Broj
primenjenih  tehni¢ko-tehnoloskih postupaka sa ovakvim tehnoloskim metodama
odrzavanja venca monoblok toc¢ka ograni¢ili smo na Cetiri sa naizmeni¢nim obnavaljnjem
venca navrivanjem i samoprofilisanjem, Sto je siguran pokazatelj odrzavanja zamora i
prslina, u dozvoljenim granicama. Ovakvim pristupom odrzavanja venca monoblok tocka
kvaliteta ER7, zadrzava odnos koli¢ine osnovnog materijala venca minimalno 68%, a
ostatk je dodatni materijal. Posmatrano sa stanovista eksplotacionog - Zivog tocka, ovaj
tehni¢ko-tehnoloski postupak odrzavanja venca monoblok tocka, je u sustini i njegov
eksploatacioni vek.

3.8. Zamor materijala i dinamic¢ka ¢vrstoéa tocka ER7

Zamor materijala predstavlja proces postepenog razaranja putem nastanka i produkcije

prskotine do loma dela u eksploataciji pod dejstvom promenljivog opterecenja. Zamor

materijala je osnovni faktor koji uti¢e na dinamicku ¢vrstocu.

Osnovne odlike ovog procesa su:

- Da se odigrava pri promenljivim optereenjima koja su znatno niza od statickih
opterecenja,

- Da u najveéem broju slu€ajeva u nastalom lomu nema vidljivih znakova plasti¢ne
deformacije

- Ostriji 1 obi¢no nepredvidivi uticaj na ¢vrstocu usled neravnomernosti strukture, zareza,
korozionog dejstva, zaostalih napona i dr.

Povrsina loma usled zamora ima karakteristican izgled, na kojoj se mogu uociti dve
medusobne razli¢ite povrSine, zona zamora i zona nasilnog loma. Zona zamora ima glatku 1
tamnu povrSinu u kojoj se uocavaju linije porasta zamorne prskotine, a nalaze se na
mestima povecane koncentracije napona usled:

- konstruktivnih (prelazna zaobljenja, zarezi, rupe i sl.),

- povrsinskih (zarezi od alata za obradu),

- tehnoloSkih (razugljenicenja 1 oksidisana mesta, pore, prsline 1 gasni mehuri),

- eksploatacinih (korodirana i udarena mesta) i

- drugih defekata.
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U predmetu istrazivatkog rada dinamicka ¢vrstoca materijala venca i oboda monoblok
tocka se ogleda kroz sprovedana staticka i dinamicka ispitivanja. Zeleznicki propisi UIC i
EN definiSu proces dijagnostikovanja i ispitivanja dinamicke ¢vrsto¢e monoblok tocka pri
procesu proizvodnje. Ova ispitivanja su sastvni deo redovnog tehnoloskog postupka
proizvodnje to¢kova, a svedena su na uzorkovanje u odnosu na $rzu i broj komada. Pored
standardih metoda i postupaka ispitivanja zamora, uzorkovanog toc¢ka, podleZe razbijanju
slobodnim batom cekica koji karakteriSe potrebne parametre: nastajnje loma, vrstu loma,
produkciju incijalne pukotine broj napuknuca, broj rasprskanih delova itd. Ova ispitivanja
nece biti predmet istrazivanja ove doktorske disertacije, iz opravdanih razloga §to proces
obnavaljanja venca navrivanjem ne moze produkovati takav nivo unutra$njih naprezanja
koji mogu ugroziti dinami¢ku ¢vrstocu celokupnog monoblok tocka. Ovu konstatciju ¢e
potvrditi statickai dinamicka ispitivanja uzorkovanih monoblkova, kao 1 dijgnosticke
tehnike bez razaranja pre, posle navarivanja i eksploatacionim procesom dijagnostikovanja.

Za ispitivanje zamaranjem u eksperimentalnom delu ovog istrazivackog rada, sprovedena
su sva staticka 1 dinamicka ispitivanja kao 1 dijagnostikovanja koja traze posedovanje
odgovarajuce tehnicke opreme kao §to je:

- MaSinu —Puztor za staticko ispitivanje zatezanjem,

- Masginu —Sarpijevo klatno za dinamic¢ko ispitivanjem udarom,

- Mjerne aparte povrsinske tvrdoce,

- Dijagnosti¢ke ultrazvucne uredaje: defektoskope, uredaj za merenje zaostalih napona,

- Merne pribore itd.

3.8.1. Faktori koji uticu na dinamic¢ku ¢vrsto¢u monoblok tocka Zeleznickih
vozila

Na vrednost dinamicke ¢vrstoée monoblok tocka, uticu mnogi faktori i njihov je uticaj
odreden navedenim, brojnim ispitivanjima:

1. Legiraju¢i elementi koji se dodaju celicima, u cilju poboljSavanja svojstava
¢vrstoce, nacelno poboljSavaju 1 dinamicku Cvrstocu,

2. Prisutne necistoce 1 nemetalni ukljucci negativno uticu na dinamicku ¢vrstocu i to u
znatno ve¢oj meri od hemijskog sastava. Posebno na smanjenje dinamicke ¢vrstoce
uticu nemetalni ukljucci preko svog oblika i dimenzija, a prema nekim teorijama oni
su glavni uzro¢nici zamora materijala. Treba ista¢i da njihov uticaj zavisi od prirode
samih ukljucaka, odnosno njihovog ponasanja u toku tople prerade, kao i njihovog
polozaja i orijentisanosti U 0odnosu na pravac valjanja.

3. Vrlo opasni su ukljucci koji se plasticno deformi$u i svojim oStrim ivicama
izazivaju koncentraciju napona, posebno kod celika povecane ¢vrstoce kao §to je
materijal monoblok tocka kavliteta ER7,.

4. Termicka obrada monoblok tocka utiCe u znatnoj meri na poboljSanje dinamicke
¢vrstoc¢e preko strukture. Najpodesnija struktura je ferit, koja ima najve¢i odnos
Rm/RD = 0,5, a veoma povoljno uti€u 1 sitne Cestice cementita dobijene pri
bejnitnom kaljenju. Zaostali austenit utiCe na smanjenje dinamicke ¢vrstoce, ali tek
pri sadrzaju preko 10%.

5. Na pojavu zamora znatnog uticaja ima stanje povrSinskog sloja. Tako, npr.
uklanjanjem povrSinskog razugljenicenog sloja u znatnoj meri se povecava
dinamicka ¢vrstoca, a takode dinamicka cvrstoca raste ako se u toku ispitivanja
epruveta polira.

6. Kod vecih navarivanja vec¢ih razmera i veli¢ina Sava, treba racunati i na trosno
naponsko stanje zateznih zaostalih napona. To moZe dodatno uticati na otpornost
konstrukcije na lom, jer se materijal, u tom slucaju, ponasa krtije, a time je lakSa
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inicijacija prsline, koja se zbog karaktera loma brze Siri. Za Sirenje takve prsline ne
treba mnogo energije. Dovoljna je energija koja postoji u obliku deformacione
energije opterecene konstrukcije 1 to dok je deformacija iskljucivo elasti¢na. Iz tih
razloga, reparature treba obavljati veoma pazljivo i ako je moguée na kriticnim
delovima posle zavarivanja smanjiti nivo zaostalih napona.

7. Energije optere¢ene konstrukcije i to dok je deformacija iskljucivo elasti¢na. Iz tih
razloga, reparature treba obavljati veoma pazljivo i ako je moguée na kriti¢nim
delovima posle zavarivanja, smanjiti nivo zaostalih napona.

8. Na dinamicku ¢vrstocu uti¢e i nacin prerade Celika, pa tako kovani celik u odnosu
na liveni Celik ima znatno vecu osetljivost na zarez. Pored navedenih faktora na
vrednost dinamicke ¢vrstoce, uti¢u i1 drugi faktori:

- Koncentratori napona (radijusi zaobljenja, zarezi itd),

- Zaostali unutra$nji naponi,

- Naponsko stanje,

- Agresivnost sredine (elektroliticka i1 gasna korozija),

- Primenjena ucestalost promene spoljnjeg opterecenja, a posebno konbinovanih,
- Ojacanje povrsinskog sloja nakon navrivanja i eksploatacije,

- Povrsinsko samozakaljenje i dr.

Kao zakljuénu konstataciju, mozemo, uopSteno, re¢i da zamor materijala je kjucni
parametar dinamicke ¢vrstoce i stabilnosti svakog masinskog dela pa i monoblok tocka , a
posebno posle sprovedenog tehni¢ko-tehnoloskog procesa obnavaljnja venca. To znaci da
je uticaj zaostalih napona nakon navrivanja sigurno postojan, ali sveobuhvatni tehnickp-
tehnoloski postupak obnavaljanja venca navarivanjem, uz posebnu primenu predgrevanja,
hladenja, kontrolisanog unosa toplote, dodatnog i zastitnog materijala, mogu i te kako,
obezbediti zadovoljavajuce parametre koji garantuju trajnu dinamicku ¢vrstocu.

3.9. Uticajni faktori na strukturne transformacije ugljeni¢nih
celika (Celik monoblok to¢ka kvaliteta ER7) pri EPP postupku
navarivanja

3.9.1. Uticaj ugljenika na strukturne transformacije osnovnog materijala

Uticaj ugljenika na strukture transformacije u zoni ispod zavara pokazuje razli¢ite vrednosti
tvrdo¢e izmedu poboljsanog i napustenog Celika i zavarenog celika, gde tvrdoca raste sa
koncentracijom ugljenika. Ta razlika, koja iznosi 30 do 40 HB za niskougljeni¢ni Celik sa
0,10 do 0,15% ugljenika, prelazi 250HB za celik 0,50% ugljenika $to i jeste materijal
monoblok toc¢ka kavaliteta ER7.

Ugljenik u celicima ove vrste (niskolegiraju¢i) je osnovni elemenat koji odreduje njihovu
pogodnost za =zavarivanje. U slucaju feritnih celika, on doprinosi kako povisenju
zavarljivosti u zoni pod uticajem toplote, tako i formiranju prslina u zoni ispod navara,
obrazujuéi karbide pri termickoj obradi hrom-molibdenih celika.

Sadrzaj ugljenika u nisko legiranim zavarljivim Celicima treba da bude ogranicen. U
konkretnom slucaju sadrzaj ugljenika je 0,46 do 0,52% $to ukazuje na obavezu
preduzimanja posebnih tehni¢ko-metalruskih mera pri tehnoloskom procesu navarivanja
venaca monoblok to¢ka. Ovo ukazuje za obavezu preduzimanja predgrevanja oboda
monoblok tocka u cilju postizanja zadovaljavaju¢ih tehnickih, metaluruskih i1 hemijskih
parametra navara i venca monoblok tocka.
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Na slici 3.9.1.1. kriva ,,1* prikazuje promenu tvrdoce ugljeni¢nog celika u poboljsanom i
napustenom stanju pri navarivanju, a kriva ,,11“ pokazuje promenu tvrdo¢e navara. Druge
dve krive pokazuju uticaj predgrevanja do 120°C i 315°C na strukturne promene pri
navarivanju.
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Slika 3.9.1.1. Uticaj sadriaja ugljenika u éeliku monoblok to¢ka na strukturne
transformacije pri navarivanju [131]>

Na bazi predocenog, a u cilju izbegavanja stvaranja inicijalnih pukotina kao najosnovnijih
mana, tako i pribegavanje izjednacavanju tvrdote osnovnog i navarenog materijala,
neminovno je da izvrsimo predgrevanje oboda i venca monoblok toc¢ka na temperaturi koju
¢emo primeniti dobijenu proratunom na bazi uticajnih elemenata, po Seferijanu. Ovaj
istrazivacki deo tehnoloSkih veli¢ina, definisan je u eksperimantalnom delu ovog
istrazivackog rada, poglavalje 5.4.

3.9.2 Uticaj ugljenika na tvrdoéu materijala u zavisnoti od brzine navarivanja

Uticaj brzine zavarivanja na tvrdocu, je, utoliko znacajniji, koliko je sadrzaj ugljenika u
Celiku veci. Pri navarivanju Celika sa sadrzajem ugljenika oko 0,50%, strukture su trustitno-
martenzitne, pri brzinama navarivanja 10 [cm/min], a tezi ka strukturama kaljenja kada
brzine navarivanja dostignu vrednost do 40 [cm/min]. [131]

To znaci da je vrlo bitno i uticajno na kvalitet navar, brzina navarivanja venca monoblok
tocka kvaliteta ER7 kako bi tvrdo¢a imala zahtevnu veli¢inu tj. 235+285 HB. Ovi
tehnoloski parametri rezima navarivanja definisani su na bazi teoretskog istrazivanja i
primenjeni su u eksperimentalnom delu disertacije.

3.9.3. Uticaj ostalih legirajuéih elemenata na zavarljivost materijala monoblok
tocka kvalitet R7T

Mangan je gamogeni elemenat, poviSava zakaljivost Celika, te njegov sadrzaj treba
ograniCiti izuzev u posebnim slucajevima kada presudno znacenje imaju povisena tvrdoca

[131]53 Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga,Beograd, 1969.
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Gelika i otpornost prema habanju [131]** U materijalu monoblok tocka kvaliteta ER7,
sadrzaj mangana je 0,65-0,95%. U zavarljivim ¢elicima sadrzaj mangana nesme preci 2%.

Osim navedenog, mangan je snazan dezoksidiraju¢i elemenat i kao sastojak oblozenih
elektroda ili elektrodnih Zica za navarivanje, svojim reakcijama sa teénim metalom
doprinosi dezoksidaciji i legiranju materijala $ava (navara). Bitno je i to da je uticaj
mangana sa gledista metalurske zavarljivosti ¢elika Cetiri puta slabiji od uticaja ugljenika. U
slucaju Celika sa povisenim sadrzajem mangana, u prisustvu ugljenika (Sto je u konkretnom
slu¢aju), treba pribeci predgrevanju kada vrednost ekvivalentnog ugljenika prelazi 0,45%
odnosno Mn/C moze da bude kriterijum za kvalitet Celika, a takode i kriterijum za njegovo
ponasanje pri zavarivanju.

Uticaj sadrzaja mangana u osnovnom materijalu, prikazan na slici 3.9.3.1. na tvrdo¢u zone
predgrevanja jednog Sava i shodno tome, na metalursku zavarljivost. Ovaj dijagram
pokazuje da zakaljivost Celika veoma brzo raste ¢ak 1 pri malim koncentracijama mangana,
kada se sadrzaj ugljenika u ¢eliku povecava.
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Slika 3.9.3.1. Uticaj sadriaja mangana u osnovnom materijalu na karakter
transformacije elektrolu¢nim zavarivanjem u zavisnosti od sadriaja ugljenika [131]

Silicijum kao alfageni elemenat, snazno je redukujuce sredstvo, slicno manganu. Njegov
sadrzaj u materijalu monoblok tocka kvaliteta ER7 je 0,4-0,55, a sa postavki teoretskih
izuCavanja, njegov sadrzaj u celiku treba da bude ograniCen, jer povecava sklonost
materijalu vara (navara) ka pojavi prslina. Sadrzaj silicijuma, koji se menja u zavisnosti od
vrste Celika, nacina proizvodnje, sadrzaja ugljenika 1 mangana u konstrukcionim celicima
treba da bude ograni¢en na 0,15 do 0,30%. U istopljenom materijalu elektroda sadrzaj
silicijuma moze da dostigne vrednost i 0,40 do 0,50%, [129] kao §to je u predmetnom
slucaju.

[131]>* Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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Nikl, gamogeni elemenat, povisava zavarljivost kao ugljenik i mangan. U niskougljeni¢nim
Celicima (C <0,15%), pri odsustvu drugih legirajucih elemenata, dozvoljava se sadrzaj od

3 do 5% nikla bez velikog dejstva na krtost materijala Sava. [131]

U materijalu monoblok tocka kvaliteta ER7, sadrzaj nikla se kre¢e u granicama 0,28 do
0,35%. Bitno je, takode, poznavati da, a radi efikasnosti izbora elektrodne Zice pri malim
koncentracijama, nikl poboljsava deformacionu sposobnost materijala Sava, usitnjava zrno i
povoljno deluje na temperaturu prelaza u krto stanje. Na slici 3..3.9.2. dat je dijagram
uticaja nikla na tvrdo¢u zone pod uticajem toplote. Uticaj nikla na tvrdo¢u zone pod
uticajem toplote prikazan je na slici 3.9.3.2.[131]*°
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Slika 3.9.3.2. Uticaj sadriaja nikla u osnovnom materijalu na transformaciju pri
zavarivanju-navarivanju u zavisnosti od sadrzaja ugljenika [131]

Sa slike je vidljivo da je uticaj nikla na mehanic¢ke osobine metala manji nego uticaj
mangana; tako npr. pri koncentraciji ugljenika 0,25%, ¢elik sa 1,25% mangana deluje kao
celik sa 2,5% nikla i tada obezbeduje oko 300 HB.

Hrom kao alfageni elemenat u niskolegiranim konstrukcionim celicima udruzen je

uglavnom sa drugim elementima, niklom, molibdenom. On povecava zakaljivost Celika.
56

[8]

Bitno je, radi zavarljivosti, poznavati sledece: losa osobina hroma sa tacke gledista

operativne zavarljivosti sastoji se u obrazovanju tesko topivog oksida, koji pri

[131]55 Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
[8]°® Blagojevi¢, A., Materijali u masinstvu, Univerzitetska knjiga, Banja Luka, 1987.
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oksiacetilenskom zavarivanju obavezno treba odstraniti pomocu specijalnog topitelja. S
obzirom na to da je odstranjivanje oksida hroma olak$ano prisustvom bazi¢ne troske, te
oblozene elektrode sa jezgrom iz hromnog Celika treba proizvoditi sa oblogom (ili zastitnim
prahom) bazi¢nog tipa. Ovaj legiraju¢i elemenat ima sustinski uticaj na stepen zakaljvosti u
zoni pod uticajem toplote za vreme procesa navarivnja venca monoblok tocka slika
3.9.3.3.[43]

Sa slike je vidljivo progresivno povecanje tvrdoce u zoni pod uticajem toplote ispod navara,
sa povecanjem sadrzaja kako ugljenika tako i hroma.
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Slika 3.9.3.3. Uticaj sadriaja hroma u osnovnom materijalu na karakter
transformacije pri navarivanju u zavisnosti od sadraja ugljenika [131]"’

Molibden povisava zakaljivost Celika, te je stoga u ugljeniénim Ccelicima, bogatih
ugljenikom, njegov sadrzaj ograni¢en na 0,25 do 0,35%. Cak i u malim koncentracijama
kao u konkretnom slucaju 0,05% molibden poviSava vatrostalnost i otpornost ¢elika prema
pucanju. Sa ove tacke glediSta molibden je vazan legiraju¢i elemenat u niskolegiranim
¢elicima za ER7. Uticaj molibdena na tvrdo¢u zone pod uticajem toplote navarenog spoja
prikazan je na sl.3.9.3.4.[41]>®

Sa slike mozemo konstatovati da pri ve¢im sadrzajima molibdena zakaljivost ¢elika znatno
raste a metalurska zavarljivost Celika se pogorSava. Zbog toga je pri zavarivanju Celika sa
sadrzajem molibdena neophodno predvideti specijalne mere predostroznosti.

[131]°" Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
[41]58 Vukovié, V.,: Primena praskom punjenih elektrodnih Zica kod navarivanja bandaznih
tockova zeleznickih vozila, Medunarodni stru¢ni skup, ,,Efikasnost i upravljanje* Banja Luka, 2008
god..
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Slika 3.9.3.4. Uticaj sadriaja molibdena u osnovnom materjalu na karakter
transformacije pri navarivanju u zavisnosti od sadrfaja ugljenika [131]*°

Vanadijum veoma brzo poviSava zakaljivost Celika, te njegov sadrzaj treba da bude strogo
ograni¢en. Njegov sadrzaj retko prelazi vrednost 0,1%. U nasem slucaj, sadrzaj vanadijuma
u materijalu je 0,05%. Vanadijum se sve viSe upotrebljava, paralelno sa molibdenom, za
legiranje nekih postojanih i vatrostalnih zavarljivih ¢elika.

Aluminijum je alfageni elemenat i predstavlja snazno redukujuce sredstvo pri veoma malim
koncentracijama. Dezoksidacija ¢elika aluminijumom umanjuje Stetan uticaj na starenje,
blagodare¢i obrazovanju nitrida aluminijuma. Elektrodna Zzica tj. dodatni materijal sadrzi
0,095% Al, §to omogucava vecu otpornost prema oksidaciji pri visokim temperaturama.

Na bazi prethodnog izlaganja o uticajnim elementima na zavarljivost zakaljivih ¢elika vidi
se da svi navedeni legirajuéi elementi, koji ¢elicima daju visoke mehanicke karakteristike,
kao u konkretnom slucaju monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, u isto vreme poviSavaju njihovu
zakaljivost, a kao posledica toga je njihova sklonost ka pojavi prslina. S druge strane,
mozemo konstatovati da prisustvo vodonika moze pod dejstvom nastalih lokalnih napona u
monoblok toc¢ku prilikom eksploatacije, da bude uzrok krtih lomova navarenog venca, te je
zbog toga za predmetnu regeneraciju navarivanja venca monoblok tocka, kvaliteta ER7
neophodan izbor bazi¢ne niskovodoni¢ne elektrodne zice. Pored metalurskih karakteristika,
vrlo bitan 1 suStinski stabilizatorsko-provodni zastitni prasak je neophodan, u cilju
pouzdano-kvalitetnog izvrSenja ovog tehnoloskog zahvata. Zbog uticaja zakaljivosti skoro
veceg dela legiraju¢ih elementa, neophodno je preduzimanje dodatnih tehnoloSkih mera, to
jest, predgrevanja oboda i venca tocka.

[131]59 Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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3.10. Teoretske osnove izvodljivosti obnavaljanja venca navarivanjem,
EPP postupak

Opste o EPP postupku varenja-navarivanja

Zavarivanje pod praskom (EPP) je postupak zavarivanja poznat jos od 1929. godine i1 jedan
je od prvih automatizovanih postupka zavarivanja. Potrosnja dodatnih materijala za EPP
postupak, u Evropi, 1974. godine je iznosila 8 % potro$nje svih dodatnih materijala, a 2002.
godine taj procenat je pao na 6 % zbog povecane upotrebe Zica za zavarivanje u zastiti gasa,
koja se pocCela sve viSe upotrebljavati u automatizovanim i robotizovanim postupcima
zavarivanja. U godinama do 2010 godine, udeo zavarivanja pod praskom je porastao na
19,5 %. Uzrok tome je bilo povecanje upotrebe EPP postupka kod navarivanja (u
kombinacijama sa zicama, trakama i punjenima zicama) i povecana upotreba kod
zavarivanja cevi.

Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom (EPP) je postupak spajanja topljenjem i
oc¢vrs¢avanjem osnovnog (5) i dodatnog metala (1) pomocu elektri¢nog luka (7) koji se pod
slojem praSka (2) stvara i odrzava izmedu osnovnog materijala i elektrodne Zice, sl. 3.10.1.
Metalna kupka (3) je potpuno zasticena od okoline slojem praska koji se delimi¢no topi i
o¢vric¢ava kao troska (4), a delimi¢no ostaje u nepromenjenom stanju, sl. 3.10.1. Uloga
praska kod EPP postupka je analogna ulozi obloge kod elektrode pri ru¢nom elektrolu¢énom
zavarivanju. Usled niske toplotne provodljivosti praSka toplotni gubici su manji, a topljenje
metala efikasnije.

gl - 5

/

Slika 3.10.1. Sematski prikaz EPP postupka navarivanja venca tocka sa
jednom elektrodnom Zicom

Za razliku od Kklasi¢nog elektrolu¢nog postupka, gde jacina struje, napon elektri¢nog luka i
brzina zavarivanja mogu da se menjaju u relativno uskim granicama, kod EPP postupka
raspon promena je znatno veci, Sto omogucava efikasniju primenu ovog postupka, narocito
ako je neophodna velika produktivnost kao kod debljih materijala i duzih $avova. Danas u
svetu sve vise se primenjuju postrojenja i aparati sa dve 1 viSe elektrodne Zice: u varijanti sa
zajednickom metalnom kupkom, koja se odlikuje jedinstvenom kristalizacijom metala Sava
I brzim hladenjem, ili u varijanti sa zasebnom metalnom kupkom, koja se odlikuje sporijim
hladenjem.
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Prenos dodatnog materijala kod EPP postupka zavarivanja moze da bude krupnim ili sitnim
kapima, zavisno od jacine struje. Pri tome rastopljeni vrh elektrodne Zice postaje konusan 1
krece se kruzno oko svoje ose, uz istovremeno njihanje, kao klatno. Kapi koje se odvoje od
vrha Zice mogu da se prenesu kroz luk ili kroz rastopljeni sloj praska, sl. 5.5.8. U svakom
slu¢aju opasnost od rasprskavanja prakti¢no ne postoji, a pitanje prenosa dodatnog metala
je od znatno manje vaznosti nego kod MAG/ MIG postupka.

Prednosti EPP postupka u odnosu na druge elektrolu¢ne postupke za navarivanje
venca monoblok to¢ka su:
- veliko iskoris¢enje,
- velike brzine zavarivanja,
- sporije hladenje rastopa,
- velika dubina uvarivanja,
- minimalno razbrizgavanje,
- automatizacija postupka,
- moguénost zavarivanja sa vise Zica,
- moguca je primena punjene zi¢ane elektrode,
- mali gubici,
- Mmogucénost primene razli¢itih praSaka,
- luk se pod slojem praska ne vidi i koli¢ina Stetnih gasova nije velika, $to
znatno poboljsava uslove rada zavarivaca,
- sigurnom zastitom zone topljenja od dejstva spoljnih faktora,
- smanjenjem opasnosti od neprovarenog korena,
- smanjenjem nivoa uzduznih, popre¢nih i ugaonih deformacija,
- vecim koeficijentom iskori§¢enja toplote,
- Uspesno izvodenje postupka navarivanja (reparaturno),
- omogucava zavarivanje i navarivanje materijala velikih debljina (30-50mm),
- veliku primenu u poluautomatskim radioni¢kim uslovima,
- velika brzina zavarivanja (efikasnost).

Nedostaci ovog postupka su:

- relativno velike investicije u zavarivacke automate,

- zavarivanje se izvodi samo u horizontalnom polozaju, izuzev u posebnim
slucajevima kada se koriste dodatni uredaji (pozicioneri),

- nije moguce zavarivanje u prisilnim polozajima,

- Mmogucénost sistemske greske,

- potrebni posebni uslovi skladiStenja praska i Zice,

- slozeniji uredaji (dovodenje Zice, automatska regulacija daljine luka, CC/CV
karakteristika)

- primenjiv za deblje materijale.

Izuzetno je pogodan za primenu zavarivanja-navarivanja, niskougljeni¢nih i niskolegiranih
konstruktivnih Celika, kao 1 srednje 1 visokolegiranih celika. EPP postupak je izuzetno
pogodan za navarivanje rotacionih masSinskih delova u cilju reparaturnog procesa
odrzavanja, kao §to je slu¢aj predmeta ovog istrazivackog rada.

3.10.1. Dodatni materijali

Dodatni materijali za zavarivanje EPP postupkom su elektrodna Zica i prasSak, ukoliko

sadrzi legirajuce elemente. Elektrodne Zice su razli¢itog hemijskog sastava, zavisno od

namene, a po pravilu imaju ve¢i sadrZzaj mangana, radi smanjenja sklonosti Sava ka vru¢im

prslinama i nizi sadrzaj ugljenika, radi smanjenja krtosti metala Sava. Zbog povecane
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opasnosti od pojave poroznosti, elektrodne Zice se proizvode sa kontrolisanim sadrzajem
fosfora, sumpora i ugljenika.

Najekonomicnije legure za navare otporne na habanje su sa hromom kao osnovnim
legiraju¢im elementom, pri ¢emu treba da bude ispunjen uslov: 9 < Cr/C < 22 . Jos veca
otpornost na habanje postize se uvodenjem volframa, vanadijuma i bora a na racun
smanjenja Hroma. Legure za navarivanje su razvrstane u sedam glavnih grupa koje osim
hemijskog ukljucuju i neke mehanicke osobine navara (tvrdoc¢a navara), kao i metode za
nano$enje navara. Glavni Kriterijumi pri razmatranju legura za navarivanje venca monoblok
tocka kvaliteta ER7, po ovoj metodi su:

- otpornost na abrazivno habanje,

- otpornost na udar - kod udarnih optereenja biraju se legure sa manjom tvrdo¢om
povecanom zilavoscu (otpornost na abrazivno habanje 1 udar se medusobno
iskljucuju, jer se visoka tvrdoca postize samo na racun pada zilavosti),

- otpornost na toplotu i koroziju.

Tesko je utvrditi kako ¢e se neka legura ponasati u slozenim uslovima rada koji obuhvataju
viSe vrsta naprezanja, kao S§to je toak zelezniCkih vagona. Za pravilan izbor legure i
postupka, treba imati puno znanja i iskustva, kao i rezultate odgovarajucih laboratorijskih
istrazivanja. Ovoj teoretskoj istrazivackoj postavci, definisanja dodatnog materijala, u
mnogome je pomogla za eksperimentalni deo istrazivackog rada u kome je definisana
potrebnim hemijsko-mehni¢kim parametrima elektrodna Zzica, i primenjena procesu
obnavaljnja venca navarivanjem.

Prema EN 1 drugim standardima, elektrodne zice su standardizovane kako na osnovu
dimenzionalnih parametra tako i zavisno od namene odnosno legiraju¢ih elementa. Predmet
istrazivanja navarivanja venca monoblok toCka kavaliteta Celika ER7, zahteva dodatni
materijal koji treba da da odgovaraju¢e mehnicke, hemijske metarluske, karakteristike
navara, te je namenskog karaktera sa sadrzajem odgovarajuceg hemijskog udela, a ova
problematika je prezentovana u eksperimentalnom delu ovog istrazivackog rada.

3.10.2. Zastitni materijali

Sastav 1 baznost praska za zavarivanje uti¢u na tok oksidacije i1 redukcije, a time 1 na uslove
primarne 1 sekundarne kristalizacije materijala Sava. Radi postizanja odgovarajuceg
hemijskog sastava Sava, osim baznosti, vazan je i1 sadrzaj MnO u prasku. Prema sadrzZaju
MnO praskovi se dele na visokomanganske (>35% MnO), srednjemanganske (15-30%
MnO) i niskomanganske (<15% MnO) [41]%°. Baznost praska moZe da se izraGuna po
obrazcu [3.22], §to je i u¢injeno.

_ (Ca0O+MgO0+K20+Na20+CaF2+(MnO+FeO) /2)

B
Si02+(A203+Ti02+Zr02)/2

[3.22]%

U =zavisnosti od namene praSkovi se proizvode za zavarivanje niskougljeni¢nih,
niskolegiranih, srednjelegiranih i visokolegiranih Celika, za zavarivanje obojenih metala,
kao i za razne vrste navarivanja. Prasak je u hemijskom smislu bazni za B > 1,3; kiseo za B
< 0,9; neutralan za 0,9 < B < 1,3. Kiseli prasak se primenjuje za niskougljeni¢ne celike, a

[41]61 Vukovié, V.,: Primena praskom punjenih elektrodnih Zica kod navarivanja bandaznih
tockova zeleznickih vozila, Medunarodni stru¢ni skup, ,,Efikasnost i upravljanje” Banja Luka, 2008
god..
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bazni za legirane Celike. Po standardu JUS H.B1.060 i EN, praskovi se dele i oznacavaju
prema nacinu proizvodnje, granulaciji (krupno¢i zrna), mehani¢kim svojstvima, nameni za
odredene jaCine 1 vrste struje zavarivanja, brzini zavarivanja i naponu praznog hoda pri
zavarivanju naizmeni¢nom strujom.

Prema nacinu proizvodnje praskovi se dele na: topljene (T), aglomerisane (A), sinterovane
(S), meSane (M). Prema karakteru troske, praskovi se dele na kisele i bazne, a prema
stepenu legiranja metala Sava na pasivne (koji ne legiraju rastop) i aktivne (koji legiraju
rastop).

Prasak se bira 1 koristi isklju¢ivo u kombinaciji sa odredenom elektrodnom Zicom, prema
preporuci proizvodaca. Upotreba praskova je dozvoljena samo u suvom stanju, pa vlazan
prasak treba obavezno osusiti. Ako se izraduje isti prasak u viSe granulacija, za manje
jacine struje zavarivanja upotrebljava se grublja granulacija [40].

Kvalitet materijala monoblok toc¢ka ER7, je od nelegiranog ugljeni¢nog celika sa sadrzajem
ugljenika do 0,5 %, Sto karakteriSe uslovno zavrljivim ¢elikom. Zbog toga, zastitni praSak
niskolegirane elektrodne Zice, je namenskog karaktera, koji ne samo da sadrzi stabilizatore i
hemijske sastojke koje obrazuju metalurSske troske, ve¢ 1 dezoksidatore i legirajuce
komponente namenjene za obezbedenje potrebnih mehanickih karakteristika materijala
navara na venac monoblok tocka. I ovaj deo istrazivanja i definisanja zastitnog materijala
za navarivanje venca monoblok tocka, je detaljno obraden u eksperimentalnom
istrazivackom poglavalju.

3.10.2. Tehnologija zavarivanja

Tehnoloski proces zavarivanje pod praskom: usled dejstva toplotnog fluksa dolazi do
topljenja elektrode i osnovnog matrijala. Na povrSini rastopa formira se sloj $ljake koja
odnosi necistofe na povrSinu, §titi var od agresivne sredine i koncentriSe toplotu unutar
vara. Stvrdnuta Sljaka prekriva cieli var. Primenjuje se za zavarivanje materijala svih
debljina po¢ev od 2 mm pa naviSe. Zavarivanje pod praSkom ima najSiru primjenu: sve
vrste Celika, od nelegiranih do visokolegiranih i legiranih niklom uz primenu mnogobrojnih
nacina zavarivanja. U skladu sa zahtevima, danas u svetu je usavrSeno viSe tehnika
zavarivanja pod praSkom pocev od jedne elektrode sa jednom izvorom do kombinacije sa 4
izvora sa dvije elektrode (zice) na svaki izvor. Mnogobrojni evropski proizvodaci dodatnog
i zaStitnog materijala i uredaja, ovog vremena, nude tehnologiju za bilo koji zahtev vezano
za zavarivanje pod praskom, a u cilju postizanja maksimalne produktivnostu i kvaliteta
zavarivanja i navrivanja.

Osnovni parametri EPP zavarivanja su vrsta i jacina struje, napon elektricnog luka, brzina
zavarivanja i precnik elektrodne Zice. Uticaj osnovnih parametara je objasnjen u
eksperimentalnom delu doktorske disertacije, pa su ovde date samo specifi¢nosti vezane za
EPP postupak. Osim osnovnih parametara, na oblik metala Sava bitnije uti¢u jo$ i vrsta i
granulacija praska, polozaj elektrodne zice 1 radnog komada.

Treba imati u vidu da jacina struje direktno odreduje brzinu topljenja elektrodne Zice,
odnosno efikasnost procesa, pa se po pravilu tezi Sto veéoj vrednosti jacine struje.
Maksimalna jacina struje je ogranicena dozvoljenom gustinom struje, odnosno pre¢nikom
zice. PoviSenjem napona luka povecava se potroSnja praSka i pospesuje prelaz legiraju¢ih
elemenata iz praSka u metal Sava. Medutim, suviSe visok napon luka daje oblik Sava koji je
sklon prslinama i nalepljivanju.
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Kao $to je ve¢ pomenuto, elektroluéno zavarivanje pod praSkom je moguce samo u hori-
zontalnom poloZaju, ili sa malim nagibom radnog komada. Za navrivanje venca monoblok
toc¢ka potrebno je venac i povrsinu kotrljanja tocka dovesi u horizontalnu ravan tako da se
elektrodna Zica i zatitni prasak dovode okomito pod uglom priblizno od 90°. Dovodenje u
ovakav polozaj omoguci¢e nam namenski izraden rotaciono nagibni uredaj, isklju¢ivo
namenjen za ovu tehnolosku radnju, navarivanje venca monoblok to¢kova Zeleznickih
vozila.

Proces navarivanja venca izvodi¢emo postupkom sa unapred lukom i toplotom koji su
usmereni prema osnovnom metalu, usled ¢ega se dobija umeren rastop navara na venac
tocka.

3.10.4. Struje za sprovodenje EPP postupka navarivanja venca monoblok tocka

Kod EPP zavarivanja koristi se jednosmerna struja strmopadajuce ili blagopadajuce
karakteristike, kao i naizmenicna struja blagopadajuce karakteristike. Izvor struje treba da
obezbedi relativno veliku jacinu struje (najéesée 300—1500 A) $to moze da se po potrebi
postigne i paralelnim vezivanjem vise izvora [41]%.

Primena strmopadajuée karakteristike zahteva pazljivo pra¢enje duzine elektri¢nog luka i
njegovo odrzavanje u S$to uzim granicama, jer nema efekta samoregulacije kao kod
blagopadajuce karakteristike. Regulacija duzine luka se postiZze automatskim podesavanjem
brzine dovodenja zice koja se povecava ako se poveca duzina i napon luka, i obrnuto. Kod
primene blagopadajuc¢e karakteristike koristi se efekat samoregulacije. Ovaj nacin
regulacije je po pravilu povoljniji od prethodnog jer je reakcija na promenu napona gotovo
trenutna zbog velike promene jadine struje i brzine topljenja elektrodne zice, odnosno
duzine luka. Treba imati u vidu da je ova prednost blagopadajuce karakteristike izraZenija
kod predmeta manje debljine.

U slucaju primene naizmenic¢ne struje obavezno se koristi blagopadajucéa karakteristika jer
je elektri¢ni luk nestabilniji po prirodi stvari, pa bi dodatna nestabilnost usled inercije pri
regulaciji kod strmopadajuce karakteristike bila neprihvatljiva. Prednost naizmenic¢ne struje
je u manjem skretanju elektri¢nog luka, tako da je pogodna za vece intenzitete struje i
zavarivanje sa dve Zice. Jednosmernom strujom se bolje kontrolise oblik i veli¢ina metala
Sava, a uspostavljanje luka je mnogo lakSe, $to posebno vazi za indirektnu polarnost. S
druge strane direktna polarnost daje najvece brzine topljenja dodatnog metala, ali i manju
dubinu uvarivanja, pa dolazi u obzir za tanje limove. Prema tome izbor vrste struje kod EPP
zavarivanja zavisi od konkretnog problema.

Veliki unos energije ograni¢ava upotrebu postupka za zavarivanje materijala kod kojih se
trazi §to niZi unos energije. Zato postupak nije pogodan, npr. za zavarivanje nerdajucih 1
sitnozrnatih ¢elika. Upotreba postupka je ograni¢ena i kod zavarivanja u prinudnim
poloZajima.

3.10.5. Ostali uticajni faktori na zavarljivost materijala monoblok to¢ka ER7

Navarivanje pod prahom se u praksi dosta koristi zbog visoke produktivnosti i visokog
kvaliteta izvedenih navara. EPP navarivanje najcesce se pimenjuje za navarivanje velikih

[41]62 Vukovié, V.,: Primena praskom punjenih elektrodnih Zica kod navarivanja bandaznih
tockova zeleznickih vozila, Medunarodni stru¢ni skup, ,,Efikasnost i upravljanje” Banja Luka, 2008
god..
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cilindri¢nih delova. Navarivanje se izvodi neprekidnim procesom uz obrtno kretanje dela
koji se navaruje kao glavnog kretanja i translatornog kretanja navarivacke glave, duz ose
tocka, kao pomoc¢nog kretanja.

Za dobru zavarljivost materijala monoblok to¢ka, pri upotrebi EPP postupka, vazan je
pravilan izbor praska i zice. Na hemijski sastav i mehanicke osobine zavarenog spoja uticu:
- sastav osnovnog materijala,
- hemijski sastav dodatnog materijala,
- fizicko-hemijske i metalruSke karakteristike zastitnog praska,
- tehnicki parametri postupka navarivanja venca monoblok tocka,
- Cisto¢a osnovnog materijala je vazan faktor, narocito kod veéih brzina navarivanja,
zbog moguce pojave poroznosti navara.

Pri izboru kombinacije praska/zice uzeti su u obzir:

uklanjanje troske,

sposobnost zavarivanja na necistim povrSinama,

brzinu zavarivanja,

mogucnost viSeslojnog zavarivanja,

cenu i potros$nju praska,

mehanicke osobine navara, osnovnog, materijala i u ZUT-u.

3.10.6. Odnos spajanja dodatnog i osnovnog materijala na vencu monoblok to¢ka

Odnos mesanja se karakterise kao procentni udeo osnovnog materijala u navaru. Njegovim
porastom opadaju korisne osobine navara (tvrdoca, otpornost na habanje i sl.). Na slici
3.10.6.1. prikazan je poprecni presek navara i osnovnog materijala venca to¢ka. Odnos
mesanja moze se odrediti iz poprecnog preseka navara nakon navarivanja venca monoblok
tocka po obrazcu [3.23]:

Al

A2

osnovni materijal

Slika 3.10.6.1. Odnos mesenja dodatnog i osnovnog materijala [35]
D = A2/ (A1+A2) [3.23]%
- D odnos mesanja0<D<1;
- A2 povrsina uvara

- A1l povrsina navara

[35]63 Vukovi¢, V., Adamovi¢, Z., Vukovié, M.,: Zavarivanje i navarivanje u masinstvu, Dru§tvo
za energetsku efikasnost Bosne i Hercegovine (RS), Banja Luka, 2009.
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Tako na primer odnos mesanja od 10 % (D = 0,1) znaci da navar sadrzi 10 % osnovnog
materijala i 90 % legure za navarivanje. Ponekad se primenom odgovaraju¢eg medusloja
odnos mesanja znatno smanjuje i istovremeno smanjuju nepozeljne posledice koje nastaju
zbog razlicitih koeficijenata Sirenja osnovnog materijala i legure za navarivanje. Udeo
ucesnika materijala pri procesu EPP varenja grube vrednosti su prikazane na slici 3.10.6.2.
koje mogu da znatno i odstupe uz primenu savremenih tehnoloskih reSenja i opreme 0vog
vremena.

R\ | dodatni 25 %

troska 25 %

AR YRS

osnovni maternijal
45%

gubici 5%

Slika 3.10.6.2. Procentualni udeo ucesnika u procesu EPP postupkom navrivanja venca

Odnos mesanja sa nau¢nog aspekta moze varirati od 1 do 60 % zavisno od izabranog
procesa navarivanja, kao i vrste osnovnog materijala i legure za navarivanje. U ovom
istrazivackom radu, a u ekstremnom slu¢aju pohabanosti venca toc¢ka i navarivanjem u meri
do zadovoljavaju¢ih geometrijskih parametara venca, odnos mesanja je 25% dodatni
materijal, a 45% osnovni materijal. Ovaj pokazatelj je zadovoljavajuéi gledano sa
stanoviSta mehnickih karakteristika koje treba da udovolji venac tocka, (staticka, dinamicka
i kombinovana optereéenja). Naucni podaci govore da odnos mesanja progresivno raste kod
EPP postupka varenja i navarivanja i krece se od 10 do 50 %. Na odnos meSanja se moze
uticati promenom parametara navarivanja: jacina struje, brzina polaganja navara, veli¢ina
preklapanja susednih navara.

3.11. ZAKLJUCAK

Teorijska izucavnja predmeta doktorske disertacije su koncipirana na istrazivanjima
primenljivosti najnovijih tehni¢ko-tehnoloSkih metoda 1 postupaka odrzavanja vitalnih
delova zeleznickih transportnih sistema, odnosno monoblok tocka kvaliteta ER7.

Kako nam je poznato da se radi o izuzetno odgovornom Zzeleznickom elementu, kome
pripada dominantna odgovornost za bezbednost saobracaja, neophodno je naucno
istrazivacka izuCavanja, predmeta doktorske disertacije, koncipirati od same proizvodnje
polufabrikata pa do eksploatacije ovog vitalnog masinskog dela. U cilju tome, teoretskim
istrazivanjem smo posebnu nau¢nu paznju posvetili izvodljivosti i primenljivosti tehnika
dijagnostikovanja, kako pri sprovodenju tehnicko-tehnoloskog postupka odrZavanja venca
tocka, tako i pri procesu eksploatacije, u cilju postizanja nivoa pouzdnanosti, shodno
medunarodnim normama UIC 812-3, EN 13262 kao 1 internim propisma. Pored tehnickih
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metoda sa razaranjem metala, posveCena je vidna teoretska izuCavanja i istrazivanje
primenljivosti tehnickih dijagnostickih metoda i postupka bez razaranja, na polju
ultrazvucne defektoskopije.

Znatan deo teoretskog istrazivanja posvecen je istrazivanju ubrzane mehanicke pojave
habanja venca tocka, kao i uzro¢nicima koji produkuju ovu nepozeljnu mehni¢ku pojavu pri
procesu eksploatacije. Pokazano je da smo u ovom delu istrazivanja, a koje je zasnovano na
izucavanju velikog broja evropskih teoretiskih istrazivaca, ove problematike, dosli do
pouzdanih tehnickih c¢injenica da vodecu ulogu ubrzanog habanja venca toCka pri
eksploatciji, ¢ini stanje koloseka, usponi, padovi i krivine pruga. Ove dominantne tehnicke
karakteristike, detaljno smo implementirali u ovom delu istrazivackog rada, a koji mogu da
budu od znatne koristi Zeleznickim upravama nasih zemalja.

Posebnu paznju u teoretsko-istrazivackom delu predmeta doktorske disertacije posvetili
smo izucavanju osnovnih uticajnih elmenta na kvalitetno izvodenje tehnicko-tehnoloSkog
procesa odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7. Koncept tog tehnoloskog
postupka Cine sledeci bitni elementi:

- provera stanja monoblok tocka dijagnostickim ultrazvu¢nim metodama,

- provera mehnickih Kkarakteristika tocka, uzorkovanjem epruveta iz pokusnog
osovinskog sklopa iste sarze i godine proizvodnje, kao i iz atestne dokumentacije,

- provera hemijskog sastava materijala monoblok tocka kvaliteta ER7 uzorkovanjem
strugotine,

- vizuelna kontrola to¢kova,

- dijagnostika zaostalih napona u vencu i obodu monoblok tocka,

- predgrevanje oboda monoblok tocka na temperaturu od 153 °C,

- regulisanja kriti¢nog vremena hladenja izmedu 800 + 500°C,

- priprema dodatnog i zaStitnog materijala u odgovaraju¢im elektro-komornim pe¢ima na
temperaturi 30 + 40°C,

- definisanje tehnoloskih rezima rada pri procesu navarivanja,

- definisanje redosleda nanoSenja navara i samog broja navara na korenu i venaca tocka,

- tehnolo8ki uslovi radne prostorije izvodenja tehnicko-tehnoloskog procesa navarivanja,

- tehnicki nivo masSina za navarivanje venca tocka, minimalnog tehnoloskog stepena
automatizacije tj. poluatomatski.

Svi navedeni elementi imaju bitan uticaj na eliminaciju prslina pri procesu navarivanja
kako bi zadovoljili zahteve mehanic¢kih karakteristika venca 1 oboda monoblok tocka
shodno internim 1 eksternim Zeleznickim propisima. Takode teoretski deo istraZzivackog
rada ukazuje na neophodnost tehnoloskog postupka kontrole ispitivanja kako kvaliteta
navara na vencu monoblok tocka, tako i oboda monoblok tocka gde su eventualno
strukturne promene mogle da nastanu.

Teoretskim istrazivanjem dosli smo do zakljucka da je, od presudne izvodljivosti i

pouzdanosti primene novih tehnologija odrzavanja venca monoblok toc¢ka kvaliteta ER7,

svojstvo 1 osobina metala i legura tocka, ka metalruSkom procesu zavarljivosti. Tu

karakteristiku spajanja metala elektrodne zice i monoblok tocka kvaliteta ER7, istrazivali

smo na klju¢nim karakteristikama, a to su:

- operativna zavarljivost, koja odreduje uslove kvalitetnog izvrSenja navarenog spoja
topljenjem,

- metalurska, koja karakteriSe fizicko-hemijske promene metala nastale u procesu
zavarivanja (navarivanja),
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- konstruktivna ili opsSta zavarljivost, pomocu koje odredujemo osobine repariranog
monoblok tocka kvaliteta ER7, sa ciljem da se ustanovi njihova sklonost ka
obrazovanju prslina.

Ovim masinsko-metalruskim karakteristikama, posebno smo dali akcenat na paznju
teoretskog izucCavanja 1 istrazivanja, na postizanju pouzdane izvodljivosti spajanja Celika
monoblok tocka kvaliteta ER7 varenjem, sa dodatnim materijalom, zasnovanom na realnim
osnovama formiranja kvaliteta navara na vencu i sklonosti ka obrazovanju prslina.
Teoretskim istrazivanjem smo zakljucili da te nepozeljne i najopasnije moguce greske
mogu da budu:

1. Hladne prsline u ZUT ispod prvog i drugog navara, koje najcesce nastaju usled krtih
struktura kaljenja, kao posledica nedovoljne temperature predgrevanja, nepravilnog
redosleda polaganja navara ili prisustva difundovnog vodonika.

2. Vruce prsline kristalizacionog ili cirkulacionog tipa, koje najeS¢e nastaju zbog
pregrevanja venca monoblok tocka. Ponekad vruce prsline mogu da se jave i u drugim
oblastima navarenog sloja, ukoliko je navar bio izlozen ekstremno velikim koli¢inama
unete toplote.

3. Zamorne prsline koje se javljaju u eksploataciji, usled niskociklickog zamora, kao

rezultat smanjenja plasti¢éne deformacije u omeks$anoj zoni. Oni se zapazaju u 0Snovnom
materijalu paralelno sa ZUT, u oblasti prelaza oboda u gaze¢u povrsinu.

Zbog moguceg stvaranja ovih prslina ispod navarenog sloja, kao najopasnije moguce
greske, istrazivanjem smo prezentovali moguénosti eliminacije istih, ograni¢enim brojem
primene novog tehnoloskog postupka odrzavanja venca toc¢ka (navarivanja), maksimalno 4
puta, a §to u osnovi znaci da se vek monoblok tocka, u tom sluc¢aju produzava 1 do 1,5 puta,
a ovo predstavlja u sustini i ekonomsku opravdanost u ovoj nauc¢no-istrazivackoj oblasti.

4. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Na osnovu visokog stepena funkcije odgovornosti Zeleznickih vozila koja eksploatiSu
monoblok tockove kvaliteta ER7, sa jedne strane i odgovaraju¢ih zakonskih Zelezni¢kih
odredbi koje determiniSu nacin odrZavanja i zivotni vek monoblok to¢kova sa druge strane,
nuzno nam je nametnut problem legalizacije sprovodenja eksperimentalnog istraZivanja.
Taj problem je zahtevao zvanicno odobrenje same ZzelezniCke uprave 1 resornog
Ministrastva za zeleznicu Republike Srpske.

Na osnovu dugogodis$njih nauc¢nih istraZivanja sprovedenih na polju odrZavanja vitalnih
delova Zeleznickih vozila, pa i samog monoblok tocka kvaliteta ER7, 1 realizovanih
istrazivackih rezultata, predoCeni plan i program istrazivanja predmeta disertacije je
odobren od strane pomenutih institucija polovinom 2009 godine.

Vrlo slozen metodoloSki koncept eksperimentalnog istrazivanja je uslovio mnogobrojne
akreditovane laboratorije i naucno-itrazivacke institucije u Rusiji, Republici Srpskoj,
Republici Srbiji 1 Republici Crnoj Gori, pa ¢ak 1 Sire u dokazivanju i1 prezentovanju
eksperimentalnih dijagnostickih rezultata na uzorcima monoblok tocka koji su podvrgnuti
eksperimentalnom istraZivanju.

Tehnic¢ko-tehnoloski proces obnavljanja venaca monoblok toCkova kvaliteta ER7 je

realizovan u radioni¢kim prostorima Zeleznice Republike Srpske, u Banjoj Luci, a sloZene
dijagnosticke tehnologije i postupci u instiutima i laboratorijama: Objedinjeni Metaluruski
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Konbinat ,,Viksa“ Rusija, Livnica Celika “JelSingrad” Banja Luka; “Masinski fakultet”
Banja Luka; “Metalotehna” Knezevo; “Zelezara” Niksi¢ 1 “Bratstvo” Subotica.

Tehnicko-tehnoloski proces obnavljanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7, obuhvatao je
sledece tehnoloske procese:

1. opis i funkcija osovinskog sklopa sa navu¢enim monoblok to¢kovima kao pedmeta
istrazivanja,

gubitak radne sposobnosti osovinskog sklopa,

dijagnostika stanja monoblok tockova, predmeta eksperimentalnog istrazivanja,
sprovodenje tehnoloskog procesa navarivanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7,
Masinska obrada profila venca i povrSine kotrljanja monoblok tocka.

s~ wnN

U laboratorijama za metalrusko mehani¢ka ispitivanja “Metalotehna” KneZzevo i “Zelezara”
Niksi¢, pripremljene su epruvete i sprovedna celokupna mehnicka ispitivanja na uzorcima i
epruvetama osnovnog i dodatnog materijala. Hemijske karakteristike osnovnog i dodatnog
materijala monoblok tocka izvrSena su u livnici Celika “JelSingrad” Banja Luka, a ostale
dijagnosticke tehnike zasnovane na bazi ultrazvucne defektoskopije izvrSene su od strane
dijagnosti¢ara-specjalista, Zeljeznice Republike Srpske, “Bratstva” Subotica i Maginskog
fakulteta Banja Luka.

Eksperimentalno istrazivacki proces predmeta disertacije, uskladen je prema planu i
programu celokupnog istrazivatkog procesa, sacinjenog od strane istrazivaca, u
vremenskom periodu od septembara 2008 do marta 2010 godine.

Dobijeni rezultati eksperimerntalnog istrazivanja, verifikovali su polaznu osnovu za
pouzdan nastavak procesa eksploatacionog istrazivnja, koje je sprovedeno prema planu i
programu ove doktorske disertacije.

4.1. Osovinski sklopovi

U svim evropskim Zelezni¢kim upravama, pa i nasim zemljama operiSe veliki broj serija

voznih sredstava postizu¢i maksimalne brzine kretanja do 120 km/h. Ta brzina je u

razvijenim evropskim zemljama, uglavnom, zastupljena kod teretnih vagona, a u naSim

zemljama ceo Zeleznicki saobracaj se, uglavnom, odvija brzinama kretanja do 120 km/h.

Ovakva brzina kretanja vozova na na$im prugama zavisi od viSe tehnic¢kih faktora, a

dominantni su:

- VvOzna sredstva koja operi$u naSim prugama su projektovana za brzine do 120 km/h,

- stanje obrtnih postolja voznog sredstva,

- stanje koloseka ne dozvoljava bezbednu primenu veéih brzina izuzev pojedinacnih
deonica,

- reljefni polozaj pruge, tj. sa velikim brojem krivina, uspona i padova,

- konstrukciona izvedba sistema za kocenja vagona,

- vucna vozna sredstva su projektovana za brzine do 120 km/h (dizel i elektro
lokomotive)

- elektrifikacije pruge itd.

Pri eksploataciji tehnickih sistema — Zeleznicka vozila, dominantnu funkciju za pouzdano
vrsenje eksploatacije, imaju osovinski sklopovi. To su elementi obrtnog postolja koji
determini$u osnovnim sklopom za izdrzljivost projektovane brzine kretanja. Na slici 4.1.1.
prikazano je jedno od mnogobrojnih vrsta obrtnog postolja zelezni¢kih vagona, koje se u
vecoj meri eksploatiSe na vagonima nasih zeleznickih uprava.
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Slika 4.1.1. Obrtno postolje Zelezni¢kog vagona na kome su ugradeni eksperimentalni
osovinski sklopovi

Obrtna postolja spadaju u takozvani tréeéi deo Zelezni¢kih vagona. Cine ga dva osovinska
sklopa sa leziStima, sistem ogibljenja, delovima ko¢nih uredaja, sve povezano zajedni¢kom
konstrukcijom zvanom ramom.

Osovinski sklopovi su tacnije dvoosovinska ili viseosovinska kolica, na koja se oslanja
sanduk kola preko obrtne Solje, klizacem opruga i drugih oslonaca. Ova veza je takva da se
obrtno postolje slobodno okrece u horizontalnoj ravni, u odnosu na sanduk kola, za vreme
prolaza kola kroz krivine.

Zahvaljuju¢i malom razmaku osovina u obrtnom postolju, robusnoj konstrukciji i dobrom
ogibljenju, omoguéeno je dobrom kretanju vozila u krivine, miran i siguran hod. Veza
izmedu vozila i osovinskih sklopova postaje elasti¢nija, smanjeno je habanje osovinskih
tockova uz povecenje bezbednosti saobracaja.

Primenom adekvatnog ogibljenja u obrtnom postolju, snizavaju se otpori kretanja kola,
smanjuju vertikalna pomeranja sanduka kola pri prelazu preko neravnina koloseka, daje se
moguénost ugradnje viSe povezanih sistema, ogibljenje sa prigusiva¢ima, oscilacija
(amortizera), Sto poboljsava kvalitet hoda kola. Obrtana postolja su izloZena optere¢njima
mase sanduka kola 1 tereta, vucne i kocne sile kao i svih vertikalnih 1 horizontalnih sila
nastalih prilikom kretanja kola po pravom delu pruge i u krivinama. Obrtna postolja su tako
konstruisana, 1 spojena sa postoljem da je olakSana njihova ugradnja i demontaza ispod
postolja kola, kao i to da je demontaza osovinskih sklopova izvodljiva bez vec¢ih remontnih
zahvata u cilju efikasnijeg procesa odrzavanja. Osnovni element obrtnog postolja je
osovinski sklop.

Osovinski sklop ¢ini: osovina i dva monoblok tocka, ¢vrsto navucenih na osovinu. Na slici
4.1.2 je prikazan jedan od cetiri osovinska sklopa koji su predmet istrazivanja ove
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doktorske disertacije. Proces eksperimentalnog istrazivanja, obnavaljanje venaca monoblok
tocka, izvodimo u sklopu sa osovinom tj. osovinskim sklopom.

Slika 4.1.2. Eksperimentalni osovinski sklopovi sa navucenim to¢kovima kvaliteta ER7,
precnika @ 920 mm

Eksperimentalno i eksploataciono istrazivanje koje ¢emo sprovesti nad osovinskim
sklopovima, je od najbitnijih zadataka u cilju postizanja uspeSnosti predmeta doktorske
disertacije. Sveobuhvatni naucno-istrazivcki proces predmeta doktorske disertacije
primenjen je na slede¢im osovinskim sklopovima, koji eksploatisu monoblok tockove
kvakiteta ¢elika ER7, tabela 4.1.1.

Na Cetvoroosovinskom terethom vagonu serije Uaddf zz-86 44 934 6002-1 ugradeni su dva
osovinska sklopa na kojima je primenjen tehnicko-tehnoloski postupak odrzavanja, a na
druga dva osovinska sklopa su bez primenjenog tehnic¢ko-tehnoloskog postupka. Razlog
ovome je analiza i komparacija svih dijagnostickih rezultata validnih za nauc¢no
posmatranje i donosenje nauc¢nih odluka i postupaka ostvarenja ovog nau¢no-istrazivackog
rada. Ovom eksploatacionom istrazivanju je prethodilo eksperimentalno istrazivanje
primenjeno na dva osovinska sklopa, tj ¢etiri monoblok toc¢ka koja su istog kvaliteta
materijala celika tj. ER7. Ova eksperimentalna istrazivanja imala su prevashodan cilj da se
sveobuhvatnim tehnicko-tehnoloskim postupkom obnavaljanja venca tocka uz primenu
savremnih tehnologija dijagnostikovanja, sa i bez razaranja analiziraju relevantni
dijagnosticki pokazatelji koji potvrduju izvodljivost predmeta doktorske disertacije i time
stvaraju preduslove za ostvarenje hipoteza doktorske disertacije.
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Osovinski sklop Monoblok to¢ak ©
kvalitet materijala o
ER7 g
o
2
3 06584/85 45
S OBRTNO
3 =
it POSTOLJE 44 ST o
™ 2.2 0
- ' 18/1 23285
3 06744/85 £e¢e
3 o
N 18/9
-
(1]
E 1L 3<
- 00514/78 233
S OBRTNO 1D k-
g POSTOLJE 258
g l 2L 23 e
00006/87 8 E
58
2D e

Tabela 4.1.1. Osovinski sklopovi ugradeni na teretni vagon serije Uaddf 77-86 44 934
6002-1 u cilju eksploatacionog istraZivanja

. Osovinski sklopovi, namenjeni eksperimentalnom istraZivanju

U tabeli 4.1.2. prikazani su eksperimentalni osovinski sklopovi sa navu¢enim monoblok
tockovima kvaliteta materijala celika ER7, nad kojima je primenjen novi tehnic¢ko-
tehnoloski koncept odrZzavanja venca navarivanjem, a potom podvrgnuti savremenim
tehnikama dijagnostikovanja i uzorkovanju epruveta za labortorijska ispitivanja. Dobijeni
dijagnosticki rezultati sluzili su za analizu nau¢nim posmatranjem na osnovu kojih je
stvorena baza naucno-istrazivackog dokazivanja izvodljivosti, pouzdanosti, ekonomic¢nosti
1 primenljivosti ovog koncepta odrzavanja venca monoblok tocka.

Osovinski sklop Monoblok t_(_)éak kvaliteta
materijala ER7
01
261229/69 02
03
11694/83 04

Tabela 4.1.2. Monoblok tockovi kvaliteta ER7, za eksperimentalno istraZivanje

4.2. Gubitak radne spososbnosti

Fizicki otkaz osovinskih sklopova karakteriSe postupni gubitak radne sposobnosti
celokupnog tehni¢kog sistema-Zeleznickog vozila. Taj momenat se, zapravo nalazi na
granici izmedu radno sposobnog i radno nesposobnog stanja sistema. Ako se tehnicki
sistem — zelezniCko vozilo nalazi u neispravnom stanju, za spreCavanja fizickog otkaza u
njegovom radu neophodno je izvrsiti odgovarajuce aktivnosti odrZzavanja, Sto obezbeduje
dalju eksploatacija sistema.
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Postupak dijagnostikovanja stanja sistema sadrzi se u logi¢noj obradi neke objektivne
sustinske informacije, koja dolazi do tehnickog sistema ,,u radu“ u odredenom trenutku
vremena. Ta informacija dolazi u obliku sistema simptoma (gubljenje geometrijskih
veli¢ina, spoljnih zvukova) koji direktno karakteri$u stanje sistema.

U procesu otkrivanja neispravnosti pojedinih delova sitema (zelezni¢ko vozilo) mogu se
nalaziti u tri stanja: ,,u radu“ (radno sposoban), ,,u otkazu“ (neradno sposoban) i u
neispravnom stanju. Trazene neispravnosti sadrzane su u odredivanju delova sistema koji
ne odgovaraju tehnickim uslovima i ne reaguju na zadato dejstvo.

U predmetnom istrazivanju, odredivanja ili utvrdivanje radnog stanja vrSi se
dijagnostikovanje i mjerenja vaznih radnih parametara monoblok tocka koji su regulisani
zakonskim propisima UIC i EN normama, koji se radi eksploatacione sposobnosti i
pouzdanosti funkcionisanja tehnickog sistema (zeleznicko vozilo) moraju odrzavati u
tolerancijama. Ove mere dijagnostike kako smo ve¢ definisali, su veoma raznovrsne i
zauzimaju znatan obim pri prakti¢noj primeni tehnicke dijagnostike.

U teoretskom delu istrazivanja predmeta doktorske disertacije, detaljno smo prezentovali
otkaz osovinskog sklopa koji onemogucéava tehni¢kom sistemu da obavi funkciju cilja.
Teoretskim istrazivanjem fokusirali smo se na osnovne uzroc¢nike koji su proizveli gubitak
radne sposobnosti osovinskog sklopa, a to su: mehnicke, toplotne, hemijske, metalruske itd.
Na osnovu izuCavanja mnogih istrazivaca na problemu prirodnog troSenja — habanjem
materijala profila to¢ka, kao i njihovo spreCavanje ili umanjenje, kroz ta istrazivanja
detaljno smo prezentovali pored identifikacije otkaza i nac¢in otklanjanja otkaza vitalnog
masinskog dela osovinskog sklopa tj. monoblok tocka. Ubedljive tehni¢ko-tehnoloski
pokazatelje teoretskog istrazivanja, primenicemo eksperimentalnom metodoloSkom
konceptu ovog naucno-istrazivackog rada, i ugradenim na jednom obrtnom postolju,
odnosno dva osovinska sklopa ili ¢etiri momoblok tocka, koji su u funkciji eksploatacije na
terethnom vagonu serije Uaddf zz broj vagona 86 44 934 6002-1. Za komparaciju
dijagnostickih rezultata, koristi¢emo upareno obrtno postolje na istom zeleznickom vozilu,
odnosno dva osovinska sklopa koja nisu podvrgnuta ovom eksperimentalno-metodoloskom
konceptu odrZavanja venaca monoblok to¢kova.

4.3. Dijagnostika stanja monoblok to¢kova

Pod opstim pojmom tehnicke dijagnostike podrazumevamo sve aktivnosti koje se sprovode
sa ciljem ocene trenutnog tehnickog stanja sistema, sa rastavljanjem ili bez rastavljnja, radi
preduzimanja planiranih aktivnosti odrzavanja ili davanja prognoze tehnickog stanja
sistema u buducnosti. Obezbedenje visokog nivoa pouzdanosti tehnickih sistema —
zelezni¢ko vozilo, u eksploatciji jedan je od osnovnih faktora koji trebamo obezbediti
dijagnostickim tehnikama i tehnologijama primenjenim na vitalni deo tj. monoblok toc¢ak.
U ovom delu istrazivanja doktorske disertacije, bi¢e primenjene meritorne koncepcije
pojedinacnih ispitivanja i dijagnostikovanja, bazirane na pojedinacnom registrovanju
greSaka, a time i otkaza, Cime se postize poviSenje efikasnosti ispitivanja ocene
pouzdanosti. Uvodenjem ovakvog postupka registrovanja otkaza, sa selektivnom
registracijom i ocitavanjem dijagnostike stanja i generisanje parametara pouzdanosti za
eksperimentalna ispitivanja, postizu se zadovoljavajuc¢e vrednosti faktora efikasnog
dijagnostikovanja. Ovakvim pristupom dijagnostikovanja eliminiSu se svi potencionalni
elementi otkaza, koji bi dovodili do obezvredivanja ukupnog sprovedenog istrazivanja, a
time ovaj istrazivacki rad bi izgubio svoju nau¢nu vrednost.
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Tehnicka dijagnostika osovinskih sklopova, odnosno monoblok tockova, je sastavni deo
procesa odrzavanja prema stanju, kojim utvrdujemo tehnicko stanje osovinskog sklopa pri
procesu eksploatacije.

Postavljanje dijagnoze monoblok tocka koji je u funkciji slozenog tehnickog sistema, trazi
veci broj slozenih dijagnostickih parametara. Svaki dijagnosticki parametar moze biti
povezan sa viSe strukturnih, a veli¢ina svakog od njih moze ukazati na neku neispravnost.
To znaci da ako je broj dijagnostickih parametara n, broj mogucih stanja dijagnostikovanog
sistema je ,,2 . Prema tome postavljanje dijagnoze se svodi na to da se iz niza moguéih
stanja dijagnostikovanog sistema izdvoji ono relevantno i stvarano.

U eksperimentalnom istrazivanju predmeta doktorske disertacije primenjene su
dijagnosticke metode i postupci iz slede¢ih naucnih oblasti:

hemijska,
tehnoloska,
mehanicka,
fizicka,
defektoskopska,
strukturna.

agsrwWwhdEO

Tehnicko-tehnoloski postupak obnavaljanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7, prate
dijgnosti¢ke metode i postupci, fazno primenjene shodno zahtevima i potrebama pracenja
stanja kao i1 tehnoloskog postupka odrzavanja osovinskih sklopova. Utvrdivanje radnog
stanja osovinskog sklopa, koris¢ene su, odgovarajuée dijagnostiCke metode i postupci uz
primenu odgovaraju¢e instrumentacije. Za teoriju raspoznavanja stanja osovinskih
sklopova, analizirani su dijagnosti¢ki rezultati, nau¢nim posmatranjem, shodno zahtevima
visokog stepena pouzdanosti zelezni¢kih vozila definisanih internim i eskternim propisima.
Kroz sveobuhvatni proces istrazivanja predmeta doktorske disertacije, primenjene su cCetiri
karakteristi¢ne faze dijagnostikovanja stanja i analize dijagnostickih rezultata i to:

pre pocetka primene tehni¢ko-tehnoloskog postupka obanavljanja venca,
nakon izvodenja tehni¢ko-tehnoloSkog postupka obanavljanja venca,
tokom eksplotacionog istraZivanja,

nakon sprovednog eksplotacionog istraZivanja.

NS

4.3.1. Dijagnostika stanja pre primene tehni¢ko-tehnoloskog postupka odrZavanja
venca tocka navarivanjem

Polazni dijagnosticki rezultati, koriséeni su za pracenje promena kroz ceo eksperimentalni i
eksperimentalno-eksploataciono istrazivacki proces. Za ovaj deo eksperimentalnog
istrazivanja, izvrSena su sledece tehnike dijagnostikovanja:

vizuelna kontrola i identifikacija osovinskih sklopova i monoblok tockova,
dijagnostika geometrijskih veli¢ina osovinskih sklopova i monoblok toc¢kova,
ispitivanje povrsinske tvrdoce, povrsine kotrljanja 1 venca,

analiza hemijskog sastava materijala monoblok tockova,

ultrazvucna defektoskopija oboda i venca monoblok tocka,

merenje zaostalih napona u obodu i vencu monoblok tocka,

merenje omskog otpora osovinskog sklopova.

NogakrwnpE

4.3.1.1. Vizuelna kontrola i identifikacija osovinskih sklopova i monoblok to¢kova

Vizuelna kontrola osovinskih sklopova, sprovedena je u cilju otkrivanja i analize rezultata
grubih povrSinskih greSaka i1 oSteCenja, kao na primer mehnicka oStecenja nastala
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dinamickim ili statickim opterecenjem, zarezi, vece povrsinske prsline, poroznost i dr. Ova
gruba dijagnostika stanja osovinskih sklopova sprovedena je golim okom i uve¢alom od 20
X. Ovom dijagnostikom osovinskih sklopova i monoblok tockova, potvrdili smo
kompletnost i vizuelnu funkcionalnost, kojom smo konstatovali da su svi osovinski
sklopovi bez vidljivih elementa koji ukazuju na ostecenja i nedozvoljene mane.
Identifikacijom osovinskih sklopova, definisali smo sve potrebne tehnic¢ko-eksploatacione
podatke, obuhvaéene od vremena proizvodnje dela (osovine i monoblok toc¢ka) pa do
stavljanja u eksperimentalnuo i eksploatcionu funkciju istrazivanja na Zeleznickom voznom
sredstvu, prikazno u tabelama 4.3.1.1.1.; 4.3.1.1.2.14.3.1.1.3.

o @
c = ;
53 Broj . . Mon. Ko :
= § os. Kl Znacenje Podaci tocak br- Znacenje Podaci
O a
- montaza 85
i - nazivna mera @ toc¢ka 920
S - tolerancija sile presovanja
§ - br. Sarve 153 44 - tolerancija zadora
@ - serijski broj -tip ;fedSFva za Loj
< - kvalitet delika | ER7 pogmazivanje
< dina i 11/85 - crteZ 1 oznaka tockova Vik
8 o - godina | mesec - proizvodac¢ to¢kova IKSa
= ® proizvodnje 85
= S - proizvodac Rusija - montaza 920
N 9 - ugraden na - nazivna mera @ tocka
= © obrtno postolje 1. - toleranc!ja sile presovanja
e - ugradena na Uadbfzz 45 - tolerancija zadora Loi
= kola - tip sredstva za J
2 podmazivanje
= - crteZ i oznaka to¢kova _
2 - proizvodac tokova Viksa
Z
O
g ] 85
- montaza
> . y 920
T - nazivna mera O tocka
— - tolerancija sile presovanja
I - br. 3ary o
o) br. Sarze 153 - tolerancija zadora _
U) - serijski broj 18/1 - tip sredstva za Loj
@) - kvalitet éehka ER7 podmazivanje
a - godina i mesec | 11/85 - crtez i oznaka tockova
% o proizvodnje - proizvoda¢ to¢kova Viksa
E e - proizvodac Rusija
m E - ugraden na _ > 85
o © obrtno postolje 1. - montaza ) 920
- © v - nazivna mera @ toc¢ka
- - ugradena na Uadbfzz T .
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z - tolerancija zadora .
= 18/9 | _tip sredstva za Loj
Z podmazivanje
a - crtez 1 oznaka tockova
§ - proizvodag to¢kova Viksa
&)
-

Tabela 4.3.1.1.1. Tehnic¢ko-eksploatacioni podaci osovinskih sklopova nad kojima je

sproveden proces eksperimentalnog i eksploatacionog istraZivanja
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E - ugradena na l. - tolerancija sile
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O
Q
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= - nazivna mera @ toc¢ka 920
- - br. Sarze 78 - tolerancija sile
|9 - serijski broj presovanja
8 - kvalitet celika ER7 2L - tolerancija zadora
o - godina i 12/87 - tip sredstva za Loj
% mesec podmazivanje
ID—: proizvodnje - crteZ 1 oznaka to¢kova
foa) N~ - proizvodac Bohumi - proizvodac tockova Bohumin
o > - ugraden na n
- § obrtno
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- proizvodac tockova Bohumin

Tabela 4.3.1.1.2. Bitni eksploatacioni podaci osovinskih sklopova nad kojima je

sproveden proces eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja
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U prilozenom tabelarnom pregledu, prikazani su svi neophodni podaci osovinskih sklopova
i monoblok tocka potrebni za metodolosku eveidenciju zivota istih potrebnu za Zeleznicke
uprave tj. ZRS, kao i za naSe naucno-istraZivacke potrebe, predmeta doktorske disertacije.
Osovinski sklopovi su ugradeni na tertni vagon serije Uaddf zZ broj 86 44 934 6002-1 koji
je eksploatcionu funkciju obavljao i obavlja na prugama BiH, Republike Srbije i Republike
Hrvatske. U obrtnom postolju vagona Il. ugradeni su osovinski sklopovi sa monoblok
tockovima nad kojima je sproveden celokupni metodoloski koncept predmeta doktorske
disertacije, a na postolju I. ugradene su osovine sa monoblok to¢kovima koji nisu predmet
ovog naucnog istrazivanja, a koriStene su za komparativne dijagnosticke i merne
karakteristike. Ovde smo imali za cilj pracenja i dijagnostikovanja stanja radi uporednih
nauc¢nih analiza u odnosu na predmetne monoblok tockove doktorske disertacije. Ovi
monoblok tockovi su porekla, kvaliteta i godina proizvodnje priblizni eksperimentalno-
eksploatcionim, tako da treba o¢ekivati vrlo relevantne dijagnosti¢ke rezultate.

U tabeli 4.3.1.1.3. prikazani su identifikacioni podaci osovinskih skopova i monoblok
tockova koji su predmet eksperimantalnog istrazivackog koncepta doktorske disertacije.
Ovakav sprovedeni pristup istraZivanja imao je za neophodnost sprovodenja dijagnostic¢kih
tehnika sa razaranjem, kako bi ti relevntntni rezultati obezbedili nivo pouzdanosti pristupu
eksploatcionom istrazivanju. Poznato je, da vodeci evropski zelezni¢ki instituti koji se bave
razvojem, tehnickim unapredenjem vitalnih delova Zzeleznickih voznih sredstava, pod
obavezno ukljuéuju sveobuhvatne dijagnosti¢ke postupke i metodologije dokazivanja zbog
izuzetno zahtevnog stepena sigurnosti pri eksploatciji.

Broj os. . Monoblo .
K| Znacenje Podaci k Znacenje Podaci
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- br. Sarze

- serijski broj

- kvalitet
Celika

- godina i
mesec

proizvodnje

- proizvodac

- ugraden na
obrtno
postolje

- ugradena na
kola

11694/83

87
ER7
10/83

Bohumin

Uadbfzz

03

- montaza

- nazivna mera @ tocka

- tolerancija sile

presovanja

- tolerancija zadora

- tip sredstva za
podmazivanje

- crtez 1 oznaka tockova

- proizvodac to¢kova

83
920

Loj

Bohumin

04

- montaza

- nazivna mera @ tocka

- tolerancija sile
presovanja

- tolerancija zadora

- tip sredstva za
podmazivanje

- crtez 1 oznaka toc¢kova

- proizvodac tockova

83
920

Loj

Bohumin

Tabela 4.3.1.1.3. Bitni eksploatacioni podaci osovinskih sklopova, koristeni za
eksperimentalno istraZivanje
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4.3.1.2. Dijagnostika geometrijskih parametara osovinskih sklopova

Za ocenu stanja i eventualne radne sposobnosti osovinskog sklopa, a shodno zahtevima
tehni¢ke dokumentacije i Zeleznickih propisa, sproveden je skup geometrijskih procedura
kontrole i merenja, duzinskih veli¢ina i oblika osovinskog sklopa i monoblok to¢ka. Ova
prva instrumentalizovana dijagnostika daje samo deo tehnic¢kih dijagnosti¢kih parametra za
primenom koncepta odrzavnja predmeta doktorske disertacije. Na slici 4.3.1.2.1.14.3.1.2.2.
prikazani su sprovedni dijagnosti¢ke kontrole i merenja, a rezultati su prikazani u tabelama
43121.;43122;43123.143.1.2.4.
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Slika 4.3.1.2.1. Geometrijski parametri oblika osovinskog sklopa [114]*

Opis simbol kategorija " kategorija ®
(za brzine do 120 | (za brzine vece
km/h) od 120 km/h)
mm mm
a b
Razmak izmedu unutrasnjih povrsina® Q
+2° + 2P
0 0
Razlika rastojanja izmedu unutraSnje c—C
povrSine svakog tocka i odnosne ravni ili <1 <1
(povrSina naleganja zaptivnog prstena Ci1-C
lezaja)
Razlika u precniku kruzne putanje d—d;
ili <0,5 <03 <03
d; —d
KruzZni tok pre¢nika kruZne putanje h <0,5 <0,3 <0,3
Kretanje u ravni na unutra$njoj povrsini g <0,8 <0,5 <0,3
tockova®

# mereno 60 mm ispod gornje ivice ivice bandaza.
® tolerancije se mogu menjati, zavisno od specijalne izvedbe kolskog sloga.

Tabela 4.3.1.2.1.Tolerancije veli¢ina osovinskog sklopa

[114]64 UIC Objava 813: Tehnicki uslovi za isporuku osovinskih sklopova za vucna i vucena vozila
—Dozvoljena odstupanja i montaza, 2. izdanje, Beograd, Decembar 2003.
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Slika 4.3.1.2.2. Oznacavanje geometrijskih parametara profila
kotrljanja i venca monoblok to¢ka 3eleznickih vozila [142]%

Oznaka . Stvarne velic¢ine
Naziv velitine duZinske | N2ZVna — —
mera Osovinski sklop | Osovinski sklop
mere 261229/69 11694/83
UnutrasSnje odstojanje Y1 1360 *2 1360 1361
tockova
01 02 03 04
Preé¢nik kruga q +
kotrljanja . 920" 846 846 848 848
+0,5
Debljina venca Y14 (Vd) 39 575 22,5 22,1 24,5 24,4
+3
Visina venca Z;(Vv) 0g 05 32 32,3 32 32,1
Sirina oboda Y13 135 # 136 136 135,9 135,6
. max.10,8
Oblik venca Or min. 6.5 7,3 7,1 7,4 7,3

Tabela 4.3.1.2.2. Bitni eksploatacioni parametri eksperimentalnih osovinskih
sklopova i tockova mereni pre procesa obnavaljanja venca

[142]65 Standardi JZ., UIC-a., EN.; JUS P. F2.213, JUS P.F2. 036, UIC-812-3 i EN 13262 812-3,
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Oznaka . Stvarne velicine
Naziv velic¢ine duzinske NEENTIE - =
mera Osovinski sklop | Osovinski sklop
Mere 06584 / 85 06744/85
Unutrasnje odstojanje 1360 *2 1361 1360.5
tockova Y1 ’
+4 44 45 18/1 18/9
Precnik kruga d 920 7
kotrljanja ! 902,7 903 |910,8| 911,2
+0,5
Debljina venca y14 (Vd) 30 575 22,2 21,8 21,0 21,4
+3
Visina venca Z; (W) 0g 05 32,0 32,6 32,5 32,1
Sirina oboda Vi3 135 * 135 1354 |136,1| 136,8
. max.10,8
Oblik venca dr min. 6.5 6,5 6,4 6,6 6,3

Tabela 4.3.1.2.3. Bitni eksploatacioni parametri eksperimentalnih osovinskih ugradenih
na vagona Uaddf zZ broj 86 44 934 6002-1 pre primene tehnoloskog procesa

obnavaljanja venca
Oznaka . Stvarne veli¢ine
Naziv veliine duZinske | Nozlvna — ——
mera Osovinski sklop | Osovinski sklop
Mere 00514 / 78 00006/87
Unutrasnje odstojanje
totkova yi 1360 *2 1860.7 1361
.. “ 1L 1D 2L 2D
Precnik kruga q .
- - l -
U 920 9147 | 915 |9158| 916,2
+0,5
Debljina venca y14 (Vd) 39 575 22 22,2 22,1 21,8
+3
Visina venca Z; (W) 9g 05 31,2 32 31,8 31,3
Sirina oboda Y13 135! 135 1354 |136,1 136,8
Oblik venca gRrR >65 6,3 6,5 6,4 6,2

Tabela 4.3.1.2.4. Bitni eksploatcioni parametri komparativnih osvinskih sklopova
ugradenih na obrtnom postolju 1. Tertnog vagona Uaddf 7z broj 86 44 934 6002-1 pre

revizije

Ocenu sposobnosti osovinskih sklopova za eksploatcionu funkciju, uglavnom detrminisu
geometrijski parametri venca tocka. Sprovedna kontrola i merenja geometrijskih veli¢ina i
oblika, celokupnih parametara svih to¢kova, konstatovano je da su svi osovinski sklopovi,
odnosno monoblok to¢kovi, van radnog stanja, tj. u stanju otkaza. Geometrijski parametri
venca, kod svih monoblok tockova koji su predmet istrazivanja, nalazili su se ispod
minimalnih dozvoljenih veli¢ina i oblika, te za takvo stanje je stvoren preduslov za
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nastavak metodoloskog koncepta istraZivanja, tj. primenom novog tehnoloskog reSenja
odrzavanja venca monoblok tocka, kvaliteta ER7 obnavaljnjem.

4.3.1.3. Ispitivanje tvrdocée povrsine kotrljanja i venca

U teoretskom delu istrazivanja opisali smo sustinske ciljeve ispitivanja tvrdo¢e nekog
masinskog dela, pa tako 1 bitnih delova monoblok tocka kvaliteta materijala ER7. Ova
mehnicka karakteristika i te kako spada u jednu od vrlo vaznijih dijagnostickih pokazatelja
dobijenu od eksperimentalnih monoblok to¢kova i to pre procesa obanvljna venca, nakon
samog tehnicko-tehnoloskog procesa obanvaljanja i tokom eksplotacionog procesa to¢kova.
U ovakvim uslovima, a procesom eksperimentalnog istrazivanja nuzno je bilo primeniti
ispitivanje tvrdo¢e na pojedinim elementima monoblok tocka po slede¢im metodama:

- statickim,

- dinamickim i

- specijalnim.

U ovom delu istrazivanja, sprovodenje merenja tvrdoce je vrSeno po profilu kotrljanja i
vencu tocka, a rezultati su sluzili za komparativne vrednosti u odnosu na vrednosti dobijene
nakon obnavaljnja venca tocka i1 tokom eksploatacionog istrazivanja. Tvrdoéa po
popre¢nom preseku nije izvodljiva u ovom delu istrazivanja, jer time bi doveli do razaranja
monoblok tocka uzorkujuéi etalone, Sto bi onemogucilo daljni proces istraZivanja.

Ispitivanje povrSinske tvrdoce profila kotrljanja stacionarnim uredajima nije izvodljivo
imajuci za Cinjenice gabaritne veli¢ine osovinskih sklopova, te je bilo potrebno iznalaziti
nova savremena reSenja ispitivanja povrSinske tvrdo¢e profila monoblok tocka kvaliteta
ER7. Ova mehanicka karakteristika je potrebna za pracCanje eventualnog poremecaja
uzrokovan primenom tehnicko-tehnoloSkog postupka odrzavanja venca toc¢ka. Kao pouzdan
1 najpogodniji uredaj za ispitivanja povrsinske tvrdoée primenjen je savremeni mobilni
uredaja za merenje tvrdo¢e sa malim optereCenjima odskoka po metodi UCI, prikazan na
slici 4.3.1.3.1.

Opste o mobilnim uredajima za merenje tvrdoée

Kod konvencionalnih uredaja tvrdo¢e prema Rockwellu, Brinellu ili Vickersu uvek je
potrebno dostaviti ispitni deo na merni sto aparata. Kako to iz prakti¢nih razloga, u naSem
sluaju nije bilo izvodljivo, kao i iz razloga same ispitne geometrije, primenili smo
savremeni mobilni uredaj za merenja tvrdo¢e materijala monoblok tocka. Ovakvi savremeni
uredaji danas na svetskom trzistu, dozivljavaju ekspanziju zbog svoje pogodnosti i
pouzdanost, pri merenju, a mi smo se opredelili za primenu mobilnog aparata prema UCI
odskoka (eng. Ultrasonic Contact Impedance).

Za primenu ovog mobilnog aparata, uticali su veéi broj opravdavajucih ¢injenica kao $to su:
pouzdanost kvaliteta rezultata ispitivanja, direktno ocitavanje na displeju, primenjljiv na
slozene geometrijski ispitne povrsine, ekonomicnost itd. Posebno se koristi u slu¢ajevima
kad se svojstva materijala moraju odrediti u malim tolerancijama, npr. za odredivanje
oc¢vrsc¢ivanja deformacijom na kovanom celiku, $to i jeste nas slucaj.

S druge strane, relativno mali otisci UCI sondi omogucuju ispitivanje tvrdo¢e zavarenih
spojeva, a posebno u kriticno vaznim zonama uticaja toplote.

UCI metoda odskoka, zasnovana je na funkciji rada ispitivanja tvrdo¢e na principu metoda
ultrazvu¢nom kontaktnom impedancijom. UCI sonda u osnovi se sastoji od Vickersovog
dijamanta pri¢vrs¢enog na vrhu metalne Sipke (slika 4.3.1.3.1). Piezo-elektri¢ni pretvaraci
pobuduju Sipku u longitudinalnu oscilaciju. Umesto metalne Sipke (koju nazivamo
osciliraju¢a Sipka) nalazi se spiralna opruga koja je jednim krajem pri¢vr§cena, a slobodnim
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krajem oscilira pri rezonantnoj frekvenciji od 70 kHz. Na samom vrhu opruge nalazi se
kontaktna plocica, ili Vickersov dijamant. Ispitni materijal s kojim Vickersov dijamant
dolazi u kontakt takode se moze zamisliti kao spoj manjih spiralnih opruga postavljenih
okomito na povrsinu kao atomsku vezu dva atoma medusobno povezanih ,,oprugom*. Ako
Vickersov dijamant takne i jednu od tih ,,atomskih opruga®, i to od vrlo tvrdog materijala u
koji dijamant moze samo malo prodreti, i posledica tome dolazi do ostvarenja malog otiska,
nakon Cega se dodatna opruga, tj. masa, veze za veliku spiralnu oprugu. To dovodi do
pomaka rezonantne frekvencije.

UCI metoda odskoka (eng. Ultrasonic Contact Impedance), je metoda posebno priznata na
polju savremene dijagnostike stndardizovana u skladu s ASTM A 1038.

Slika 4.3.1.3.1. Ispitivanje povrsinske tvrdoée mobilnim uredajem sa malim
Opterecenjima merne igle

Tvrdo¢a materijala monoblok tocka kvaliteta celika ERY7, je usaglaSana kako
medunarodnim propisima tako i internim standardima. Ova objava UIC 812-3 definise da
tvrdoc¢a povrsine kotrljanja i venca tocka treba biti u granicama 235 do 285 HB, nakon
mehnic¢ke obrade. Na slici 4.3.1.3.2. prikazana su mesta merenja povrSinske tvrdoé¢e po
profilu kotrljanja u dve podeone suprotne merne linije tj. u podeli od 180", a svaka podeona
linija je merena u pet karakteristi¢nih ispitnih mesta. Rezultati ovog ispitivanja povrSinske
tvrdoc¢e prikazani su u tabeli 4.3.1.3.1.
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1 23

45
Slika 4.3.1.3.2. PoloZaj mernih tacaka za ispitivanja tvrdoce na profilu kotrljanja

Ossok‘i'o”;k' 06584 /85 06744/85 06584 / 85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
M. 44 45 181 | 189 [ ™. 44 45 | 18/1 | 18/9
tacke tacke
1 252 | 260 | 250 | 265 7 253 | 251 | 252 246
2 251 | 250 | 250 | 250 27 254 | 251 | 253 248
3 264 | 258 | 262 | 258 3 266 | 262 | 256 257
4 256 | 254 | 261 | 257 4 260 | 258 | 259 257
5 251 | 248 | 250 | 248 5 249 | 252 | 256 252
a)
Osfk‘{'o”;k' 261229/69 11694/83 261229/69 11694/83
Br. tocka Br.tocka
M. 01 02 03 04 M. 01 02 | 03 04
tacke tacke
1 252 246 250 245 1/ 253 | 261 | 252 260
2 266 273 258 256 2/ 248 254 | 248 248
3 268 | 255 | 252 | 260 3 266 | 262 | 256 265
4 252 | 260 | 251 | 258 7 250 | 255 | 248 255
5 248 | 254 | 249 | 249 5 248 | 254 | 248 251
b)

Tabela 4.3.1.3.1. Rezultat ispitivanja povrSinske tvrdoce pre obnavaljnja venca

a) tvrdoca profila tocka namenjenih za istraZivanje procesom eksploatacije,

b) tvrdoéa profila tocka eksprimentalnih osovinskih sklopova namenjenih za

istraZivanje u labortorijskim uslovima.

Rezultati ispitivanja tvrdoce profila kotrljanja 1 venca eksperimantalnih monoblok tockova,
ukazuju na neujednacenu povrsinsku tvrdo¢u po profilu tocka. Vidljivo je da uza gazeca
povrsina tocka (tacka 1 i 2) koja je u stalnom kontaktu sa Sinom, a u odnosu na ostali deo
povrsine kotrljanja tocka, tvrdoca je znatno uvecana. Ovo je posledica deformacionog
gnjecenja materijala pri statickom i1 dinami¢kom opterecenju vozila na to€ak, koji nastaje
procesom kretanja. Ova pojava za ocekivati je i tolerantna, a kao rezultat te uvecane
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tvrdoc¢e dovodi do sporijeg habanja tog dela povrsine kotrljanja, dok profil venca (tacka 3, 4
I 5) zbog geometrije dodira sa Sinom i dejstva konbinovanih optere¢enja (prezentovano u
teoretskom delu istrazivackog rada) je izlozen brzem troSenju (habanju) u odnosu na
povrsinu kotrljanja tocka. Zbog toga je habanost profila venca osnovni i glavni geometrijski
parametar koji detrminiSe Otkaz tocka, a time i iskljuenje iz procesa eksploatcije
zeleznickog vozila, radi podvrgavanja tehnoloskog procesa odrzavanja profila venca i
vrac¢anja u radno stanje osvonskog sklopa, a time i Zelezni¢kog vozila.

4.3.1.4. Analiza hemijskog sastava materijala eksperimentalnih monoblok
tockova

Veoma je vazno poznavati sastav i strukturu ¢elika monoblok tocka, radi njegove ocene
zavarljivosti, odabiru dodatnog i zastitnog materijala za navarivanje venca kao i sklonosti
ka obrazovanju incijalnih prislina, nastalih pri tehnicko-tehnoloskom procesu navarivanja.
Prisutnost pojedinih elemenata u celiku ima Stetan uticaj na njegove mehanicke i druge
osobine, dok postoje takode i elementi koji, iste te osobine poboljsavaju.

Opsti sastav Celika monoblok tocka kvaliteta ER7, uslovljen je jo§ pri samom postupku
njegove izrade. Pored ugljenika kao osnovnog elementa koji ulazi u sastav celika u
makasimalnom procentu od 0.52 % tu su jo§ i drugi mnogobrojni elementi. U prvom redu
to su managan, silicij, fosfor, sumpor, bakar, hrom, nikl, molibden i vanadijumi neki
nemetalni ukljuéci koji mogu biti sulfidne, oksidne i silikatne prirode. Ovi elementi
direktno uti¢u na kvalitet monoblok tocka kao i njihova koli¢ina i raspodela. Pratece
primese u Celiku vode poreklo iz rude Zeljeza (mangan, silicij, fosfor); iz goriva (sumpor) i
od sredstava za dezoksidaciju (mangan i silicij). Koli¢ina prate¢ih elemenata zavisi kako od
polazne sirovine (rude, goriva, topitelja), tako i od samog postupka dobijanja ¢elika.
Metodom uzorkovanja strugotine iz oboda eksperimentalnih monoblok tockova, izvrSeno je
ispitivanje hemijskog sastava ugljeni¢nog niskolegiranog ¢elika, a rezultati su prikazani u
tabeli 4.3.1.4.1.

Hemijski elementi,
maksimalni udeo % C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo V
Po UIC 812-3 0,020 | 0,015

| EN13262, totka ER7 052| 0,8 | 0,40 004 | 004 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,05

EL% Fo);. tligl(zja Eksperimentalni monoblok to¢kovi

06584 / 85 44 0,50 | 0,70 | 0,31 | 0,016 | 0,013 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,06 | 0,022
45 0,48 | 0,75 | 0,32 | 0,013 | 0,011 | 0,17 | 0,28 | 0,27 | 0.05 | 0,023

06744/85 18/1 |0,49| 0,74 | 0,31 | 0,012 | 0,012 | 0,18 | 0,19 | 0,23 | 0,05 | 0,020
18/9 | 051 | 0,76 | 0,30 | 0,016 | 0,013 | 0,14 | 0,23 | 0,26 | 0,03 | 0,026
01 0,47 | 0,72 | 0,30 | 0,015 | 0,014 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,03 | 0,023

261229/69 02 0,48 | 0,74 | 0,29 | 0,011 | 0,013 | 0,16 | 0,25 | 0,27 | 0.05 | 0,022
03 0,49 | 0,74 | 0,30 | 0,013 | 0,011 | 0,15 | 0,19 | 0,25 | 0,04 | 0,022

11694/83 04 0,47 | 0,73 | 0,30 | 0,015 | 0,014 | 0,14 | 0,18 | 0,24 | 0,04 | 0,022

Tabela 4.3.1.4.1. Uéesc¢e hemijskih elemenata u materijalu eksperimentalnih monoblok
tockova, preuzeti iz atestne dokumentacije
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Pored sadrzaja ugljenika, elemente koji ulaze u sastav celika monoblok tocka, mozemo
klasifikovati na:

a) korisni elementi — legirajuci elementi u ¢eliku tocka,

b) Stetni elementi u Celiku tocka,

c) skriveni Stetni elementi u ¢eliku tocka.

Korisni elementi u materijalu monoblok to¢ka kvaliteta ER7

Mangan - Mn

Mangan je jedan od veoma znacajnih legiraju¢ih elemenata u Celiku monoblok tocka.
Mangan znatno uti¢e na povecanje stabilnosti austenita i povecava njegov stepen
podhladivanja. Prednost sadrzaja Mn od 0,8 u celiku monoblok to¢ka znatno uti¢e na
povecanje prokaljivosti, povecanoj ¢vrsto¢i 1 sniZzenoj tacki hladenja. Brojne prednosti
sadrzaja mangana u Celiku tocka, kao i na polju habanja gde mangan ¢eliku tocka daje vece
povecanje ¢vrstoce pri deformaciji. PovrSinski sloj koji se obrazuje veoma je tvrd 1 otporan
prema habanju.

Nikl - Ni

Nikl prosiruje oblast postojanja y-Cvrstog rastvora na dijagramu stanja Fe-Fe3C. Nikl kao
elemenat koji stvara grafit, nalazi se u ¢vrstom rastvoru u feritu, znatno povecavajuci
njegovu ¢vrstocu bez primetnog snizavanja zilavosti. Nikl ima naroéito velik uticaj na
hemijska i fizicka svojstva celika monoblok tocka.

Hrom - Cr

PoboljSavanje strukture celika monoblok tofka dobija se legiranjem hroma 1 nikla.
Zajednicko prisustvo hroma i nikla predodreduje visoka eksploataciona svojstva monoblok
tocka, uvecanjem tvrdoce i otpornosti prema habanju. Monoblok toc¢ka sa sadrzajem Hroma
od 0,3% je proizveden u konbinovanim tehnoloskim postupkom, valjanjem i kovanjem, uz
primenu termicke obrade poboljsanja. Racionalinim dodavanjem Hroma, dobijaju se znatna
poboljsanja ekploatacionih i tehnoloskih karakteristika monoblok tocka, a to su:

a) povecavaju se mehanicka svojstva (Evrstoca, plasticnost),

b) povecava se prokaljivost,

C) sSmanjuju se unutrasnji naponi i krivljenje usled primene mekse sredine kaljenja,

d) povecava se elasti¢nost,

e) poboljSavaju se ekpolatacioni kvaliteti u uslovima slozenog naponskog stanja itd.

Molibden - Mo

Molibden deluje na osobine ¢elika veé kod 0,2%. Znatno poveéava zateznu ¢vrstocu Celika
na poviSenim temperaturama, sprecava puzanje ¢elika. Takode sprecava i krtost popustanja,
tj. smanjenje Zilavost pri popustanju u temperaturnom podrudju 475-6000°C kod &elika
legiranih hromom 1 manganom ili hromom i niklom. Molibden proSiruje podrucje
stabilnosti ferita 1 doprinosi hemijskoj stabilnosti Celika u korozivnim sredinama koje su
jako zasi¢ene jonima hlora. Snizava sklonost ¢elika prema pojavi pukotina.

Vanadij - V

Deluje slicno kao molibden. Povecava otpornost celika prema starenju. PoboljSava
stabilnost Celika pri popustanju. Kao i volfram, vanadij se upotrebljava kao mikrolegirajuci
element kod cCelika poviSene visoke ¢vrstoce. Vanadij je aktivni dezoksidator 1 degazator,
¢ime utice na preciS¢avanje Celika i poboljSava zavarljivost na raun vezivanja ugljenika u
karbide i gasova u okside i nitride.
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Stetni elementi u materijalu monoblok to¢ka

Sumpor - S

Sumpor je prvi od prate¢ih elemenata u svakom celiku pa i monoblok toc¢ku Kkoji se
pretezno ubraja u Stetne elemente 1 njegov sadrzaj se nastoji Sto vise sniziti prilikom
proizvodnje. Izuzetak ¢ine samo ¢elici za automate kod kojih se namerno dodaje u koli¢ini
od 0,2 do 0,3% u kojima izaziva stvaranje krace strugotine, zbog krtosti. U zavisnosti od
nacina proizvodnje u Celicima uvek ostaje 0,005 do 0,006% (najvise do 0,007%) a kod
livova i do 0,15% sumpora. Sumpor se vrlo malo rastvara u y- zeljezu (do 0,07%), a u a-
zeljezu verovatno ni malo.

Preobrazajni procesi kod ternernih Fe-S-C legura jos$ uvek nisu dovoljno ispitani. Postojalo
je misljenje, da se ti procesi odvijaju potpuno isto kao i kod Fe-C legura, a s obzirom na
nerastvorljivost sumpora u zeljezu. Novija ispitivanja su pokazala da se ipak sumpor
rastvara u reSeci zeljeza. Naime, smatra se da je kod kvalitetnih ¢elika sumpor delimi¢no
rastvoren u reSeci Zeljeza, dok se kod trgovackih kvaliteta on, uglavnhom, nalazi u
medukristalnom sloju.

Bilo ja dosta rasprava o tome da li koli¢ina ugljenika uti¢e na rastvorljivost sumpora u
zeljezu. Prema nekim autorima taj uticaj je beznacajan. Treba jo§ napomenuti da se smatra
da sumpor moze zamenti i izvestan broj atoma ugljika u reSetci cementita, §to ga na neki
nacin stabilizuje. [131]%°

Sumpor za razliku od drugih pratilaca Zeljeza, silicijuma, mangana i fosfora stvara ve¢ pri
minimalnim koncentracijama jednu posebnu, karakteristicnu fazu u mikrostrukturi zeljeza —
sulfid zeljeza FeS. Ovaj je prljavo zute boje i kao nemetalni ukljucak uocava se ve¢ na
poliranom uzorku Kkoji nije nagrizan. Prema dijagramu stanja trebao bi se ve¢ pri malom
sadrzaju sumpora ocekivati pojavu (Fe + FeS) — eutektikuma sa niskom tackom topljenja na
granicama zrna (kristala zeljeza).

Da bi se sumpor ucinio neSkodljivim 1 da bi se iskljucila opasnost od krtosti u crvenom
zaru, povecava se sadrzaj mangana u legurama celika. Mangan stvara sa sumporom sulfid
MnS koji se topi tek na 1610°C i koji se izdvaja iz rastopa kao primarni kristal i to u vidu
sivo-plavih kristala.

Fosfor - P

Fosfor pripada grupi elemenata koji suzavaju podrucje y — podrucje Zeljeza. Ve¢ pocev od
0,6% fosfora legure Fe-P bez ugljika su Cisto feritne. Kristali austenita koji sadrze fosfor
pokazuju izvanredno jaku sklonost prema pojavi segregacije u kristalu, Sto je uslovljeno
velikom temperaturnom razlikom izmedu likvidus i solidus linije, kao i malom brzinom
difuzije fosfora u Zeljezu. Da bi doSlo do izjednacavanja razlika u koncentraciji fosfora
unutar kristala y-¢vrstog rastvora, potrebno je dugo zarenje neposredno ispod solidus-
temperature (difuziono Zarenje).

Segregacija fosfora je nepozeljna u Celiku monoblok tocka, jer ona predstavlja Stetnu
nehomogenost strukture. Zone sa razliCitim sadrZajem fosfora imaju razli¢itu tvrdocu,
¢vrstocu i zilavost. Fosfor kod ¢elika monoblok to¢ka moze da izazove i pojavu Krtosti u
hladnom koja se karakterise porastom ¢vrstoce i padom zilavosti.

[131]% Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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Skriveni Stetni elementi u materijalu monoblok tocka

Azot-N

Rastvorljivost azota u a-Zeljezu je neznatna i iznosi najvise 0,10% na 5900°C. SniZenjem
temperature rastvorljivost se osetno smanjuje i na sobnoj temperaturi pada na oko 10-5%.
Sli¢no legurama zeljeza sa ugljenikom i legure Zeljeza sa azotom pokazuju sposobnost
kaljenja i starenja. Starenje izazvano azotom dovodi do znatnog povecanja krtosti Celika,
Sto se uglavnom ispoljava u vecoj osetljivosti na udar, odnosno u padu udarne Zilavosti.
Ako se ispituju mehanicke osobine ¢elika na poviSenim temperaturama, ne nailazi se na
neprekidan pad tvrdocée i1 ¢vrstoce i1 porast izduzenja i kontrakcije, kao kod bakra nikla,
bronze, aluminija i drugih metala i legura. Celici skloni starenju naginju pojavi tzv.
Lidersovih linija. Ove linije nastaju pri maloj deformaciji i predstavljaju podrucja u kojima
pod dejstvom naprezanja dolazi do lokalnog klizanja.

Vodonik - H

Vodonik pripada primesama ¢elika iako se ne javlja neposredno u mikrostrukturi, ve¢ moze
samo da se dokaZe po svom Stetnom dejstvu. Vodonik u ¢elik najées¢e dospeva iz dodataka
ili iz nedovoljno osusenog zida peci ili lonca. Zeljezo i elik u Evrstom stanju rastvaraju
vodonik iz pe¢nih gasova pri Zarenju. Obi¢no se vodonik nalazi u Zeljezu u atomarnom
obliku i stvara sa zeljezom intersticijski ¢vrst rastvor, sli¢no ugljeniku i azotu.

Pukotine usled naprezanja prouzrokovane vodonikom nazivaju se bele pege. One se javljaju
pri hladenju posle kovanja ili valjanja uz temperaturu oblasti oko 200°C. Opasnost od
pojave ovih pukotina narocito je velika u slu¢aju kada se veliki otkivci suvise brzo hlade,
tako da se vodonik iz vremenskih i prostornih razloga ne moze osloboditi. Na izbruscima
upravnim na pravac plasti¢ne deformacije bele pege se poslije luzenja u HCI javljaju u vidu
pravih ili savijenih pukotina, dugih nekoliko mm ili cm.

Kiseonik - O

Kiseonik je apsolutno Stetan prate¢i elemenat u ¢eliku monoblok tocka i pri proizvodnji
Celika se uvek nastoji njegov sadrzaj svesti na $to manji vrednost. Skoro sav sadrzaj
kiseonika nalazi se u ¢eliku u obliku oksida Fe, Mn, Si i Al zavisno od koristenih sredstava
za dezoksidaciju Celika, a krece se od 0,005 do 0,060% . Oksidi navedenih elemenata su
nemetalni ukljucci koji deluju u celiku kao zarezi smanjujuci karakteristike cvrstoce,
zilavost i deformabilnosti, naroito u popre¢nom smeru. Zeljezo stvara sa kiseonikom tri
oksida romboedarski Fe203, kubni Fe304 1 kubni FeO, koji sadrzi najviSe Zeljeza 1
prisutan je samo ponekad u eliku kao mikrokonstituent pod nazivom vistit.[131]%".

Sprovednom hemijskom analizom materijala monoblok tocka kvaliteta ER7, konstatovan je
kvalitativni 1 kvantitativni sastav Celika svih eksperimatalnih monoblok tockova. Ovo
ispitivanje sprovedeno je u hemijskoj labortoriji livnice ¢elika ,,JelSingrad” Banja Luka.
Analiza je imala za cilj provere hemijskog sastava eksperimentalnih monoblok tockova
shodno projektovanoj dokumentaciji kao vaze¢im internim i eksternim Zelezni¢kim
propisima, u cilju uticaja na daljnji tok eksperimentalnog istrazivanja predmeta doktorske
disertacije. Stvarni pokazatelji hemijskog sastava materijala monoblok tockova, su dali
osnovu za definisanje ekvivalentnog ugljenika koji je klju¢an za proces proracuna i analize
predgrevanja oboda i venca tocka.

Iz prilozenih rezultata vidljivo je da postoje neznatana odstupanja pojedinih hemijskih
elementa, medutim udeli odstupanja su toliki da nisu produkovali moguénost poremecaja
koncepiranog toka eksperimentalnog istrazivanja.

[131]%" Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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4.3.1.5. Ultrazvu¢na defektoskopija oboda i venca monoblok tocka

1. Opste o nacinu primene ultrazvu¢nog defektoskopa

Kroz materijal ispitnog dela, salju se ultra-zvucni talasi odredenog spektra frekvencije. Tu
se podrazumeva trazenje greSaka u materijalu pomocu ultrazvuka ili kako se to naziva
ultrazvucna defektoskopija. Od izvora ultrazvuka Sire se ultrazvucni talasi kroz materijal
koji se kontroliSe. Ako u materijalu u ispitnom postoji greska, iza nje Ce, zavisno o vrsti
greske, ultrazvucni talasi oslabiti ili se ne¢e pojaviti (odbiju se od greske). Ultrazvuk je
naziv za frekvencije iznad podrucja ¢ujnosti, za ovu metodu se koriste frekvencije od 0,5 —
10 MHz. To je kontrola koja svojim delovanjem ne uti¢e na svojstva zavarenog spoja.

U praksi, a i u ovom istrazivackom radu, se najéesce koristi metoda prozvucavanja pri
¢emu se koriste ravne i ugaone ultrazvucne glave. Na slici 4.3.1.5.1. prikazana je Sema rada
ultrazvucnog defektoskopa.

nicijalni
mpuls (
Izlazni
impuls
Impuls
greske
= *T
rslina
| ![\! e ) ﬁ-...l.)..--—-
0 2 4 6 3 10 ploca
L
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Za emitovanje uitraz. gIa va
za prijem

— | A

ultraz. glava

Duga igli¢asta greska b)
paralelna sa putanjom
ulfrazvucnog talasa

a)
Slika 4.3.1.5.1. Odredivanje gresake impulsno-ehom metodom, sematski prikaz

Kod impulsnih-eho metoda, prolaz ultrazvu¢nih talasa kroz materijal (odnosno, pri
njihovom nailasku na gresku), zasnovan je na istom principu kao i kod impulsnih uredaja,
sa tom razlikom §to se signali - ulazni i izlazni - uocavaju na ekranu u vidu svetlosnih
signala. Signal greske nalazi se izmedu ulaznog i izlaznog signala na odstojanju koje je
proporcionalno dubini lokacije greske.
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Sprovodenjem ultrazvuéne defektoskopije, identifikuju se wveli¢ine greski, polozaj i
orijentacija istih. Zato je za kvalitetno provodenje potrebno mnogo iskustva i stru¢nog
znanja $to je i prednost i nedostatak kod primene ove metode.

Prednosti i nedostatke primene ultrazvuéne metode kontrole kvaliteta zavarenih spojeva:

a) prednosti:

- nije bitna debljina predmeta;

- potreban je pristup samo s jedne strane;

- okolina nema uticaj na metodu;

- uredaj 1 pribor su mali 1 lako prenosivi;

- provodenje ne zahteva zasStitna sredstva i dr.

b) nedostaci:

- slozeni oblici mogu biti nepogodni za provodenje;

- uvezbavanje operatora je dugotrajno i

- pouzdano odredivanje greske zahteva pristup s viSe strana, a time i znacajan utrosak
vremena.

2. Ultrazvuéna dijagnostika oboda i venca monoblok tocka

Bez obzira na navedne nedostatke ova metoda je u Sirokoj primeni na dijagnostikovanju
stanja vitalnih delova Zelezni¢kim transportnim sistemima, kako pri tehnolo$kim procesima
proizvodnje pojedinih vitalnih delova, tako i pri eksplatacionim funkcijama samog sistema.
Za celeokupno eksperimetalno i eksploataciono istrazivanje predmeta doktorske disertacije,
neizbezna je bila primenena ultrazvuéne defektoskopije kao meritorna tehnika
dijagnostikovanja venca i oboda monoblok tocka.

Za ovu dijagnostcku tehniku, koristen je ultrazvuéni uredaj tipa USM 35X S proizvodnje
Kraus-Kramer iz Nemacke. Ovaj ultrazvuc¢ni aparat je mobilnog tipa, sa moguc¢noscéu
procene veli¢ine DAC/TCG ili DGS krivulje su memorisane za sve sonde tehnika odjeka,
amplituda procena veli¢ina provodi se ili u dB iznad DAC krivulje ili u ekvivalentnoj
veli¢ini reflektor (ERS).

Posebne prednosti ovog aparata:

- mala tezina 1 malih dimenzionalnih veli¢ina,

- kudiste uredaja je vodootporno i sigurnosnoj izvedbi IP 66,

- okretni regulator za direktni pristup podesavanju pojacanja, a takode i za primenu
trenutno odabrane funkcije,

- dvostruki monitor za merenje debljine od kontaktne plohe do prvog odjeka, ili medu
dva odjeka od zadnje stene, ukljucujuci i merenje debljine na ispitnim objektima sa
zaStitnom prevlakom uz tacnost 0,01 mm u odnosu na ¢elik,

- monitor sa povecenjem, povecenje monitora preko cele Sirine ekrana,

- 5,77, % VGA-TFT prikaz u boji digitalizovanih signala (320x240 pixela, 115x86 mm),

- AGA izlaz za vanjski dodatni monitor,

- jedostavno uocavanje refleksije kada se koristi ugaona sonda pomoc¢u promene boje i
prikazanog podataka, ukljucujuci i opis, moguénost dokumentovanja pisa¢em,

- povecano merno podrucje: do 9999 mm (Celik), zavisno od frekvencijskog podrucja,

- poluatomatsko bazdarenje sa dva odjeka,

- podeSavanje ucestalosti okidanja sonde u deset koraka sa ciljem izbegavanja neZeljenih
(fantomskih) signala kod dugackih odjeka,

- odabir frekvencijskog podrucja za radnu sondu,

- nacin prikaza signala: puno ispravljeni signal, pozitivna ili negativna poluperioda i
neispravljeni (RF) signal,

- prikaz Cetiri o€itanja i jedno uvecano na A-prikazu, definisano od rukovaoca.
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Na slici 4.3.1.5.2. prikazan je ultrazvucni aparat koji je primenjen za defektoskopiju oboda i
venca monoblok tocka, pri procesu eksperimentalnog i eksplotacionog istrazivanja
doktorske disertacije.

Slika 4.3.1.5.2. Ultrazvucéni defektoskopski aparat koristen pri pocesu sprovodenja
eksperimentalnog i eksploatacionog istraZivanja

Primenjena ultrazvu¢na defektoskopija ima za cilj odkrivanja greSki u obodu i vencu

monoblok tocka koji su predmet eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja Ove

doktorske disertacije, a mogu da prouzrokuju mehnicka o$tecenja ili produkuju u vece
greSke koje ugrozavaju pouzdanost tehni¢kog sistema u nasem slucaju zelezni¢ko vozilo.

Ova vrlo bitna tehnika dijagnostikovanja stanja eksperimentalnih monoblok tockova

sprovedena je u tri faze:

- greske uslovljene topljenjem upucuju na metalurske procese kod ulivanja te¢nog metala
u kalup (pocetno oblikovanje),

- greske uslovljene preradom nastaju u razli¢itim fazama proizvodnje, kao Sto su
deformisanje (valjnje i kovanje), secenje i spajanje-navlacenjem monoblok tocka na
osovinu,

- greske uslovljene procesom navarivanja venca u navaru, venca i obodu monoblok
tocka,

- greske uslovljene eksploatacijom, nastale usled mehanickih ili korozionih opterecenja
za vreme eksploatcionog istraZivanja.

Otkrivanje pomenutih gresaka svakako je najpovoljnije, kada se otkrije u samom procesu
nastajanja, a time se postize zadovoljavaju¢a pouzdanost monoblok tocka pri eksploatciji.
Odstranjivanje greSaka u samom obodu monoblok tocka, nije izvodljivo, a tehnike
identifikovanja vrste, veli¢ine i kategorije greSka je od presudnog znacaja za donoSenje
odluka za pouzdanu eksplotacionu funkciju.

Ultrazvuénom defektoskopijom, imali smo za cilj identifikovanje kategorije greske u
materijalu oboda i venca eksperimentalnih monoblok tockova kao $to su:

- plinski ukljuéci,

- nemetalni ukljucci,

- lunkeri,

- dvoslojnost,

- pukotine 1 druge greske karakteristicne za pojedine postupke obrade.
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Geometrijski oblik profila monoblok tocka spada u slozeniju kategoriju oblika za prakti¢no
sprovodenje ultrazvuénog ispitivanja greSaka. Zbog toga upotreba jedne ultrazvucne glave
za emitovanje 1 prijem bi otkrila ve¢inu slucajno orijentisanih greSaka, medutim tada bi se
mogle propustiti tanke i duge greske Cija je osa paralelna sa putem ultrazvucnog talasa. Da
bi se ovo izbeglo 1 sa pouzdanosc¢u dijagnostikovala svaka greska u materijalu venca tocka,
neophodno je bilo primeniti slozene tehnike sa odvojenim ultrazvuénim glavama za
emitovanje i prijem. Ta slozenost uslovljavala je dobru obucenost rukovaoca aparata uz
obaveznu primenu ravnih, dvostrukih i ugaonih sondi. Na slici 4.3.1.5.3. prikazane su skice
koriStenih sondi za otkrivanje eventualnih greSaka u obodu i vencu monoblok tocka.

n i
ki fl

L .J_Z-

Slika 4.3.1.5.3. Koriséene sonde procesom defektoskopije toc¢ka

Proces ultrazvucnog ispitivanja materijala oboda i venca tocka, pre tehni¢ko-tehnoloskog
procesa navarivanja, je zahtevao ispravnu primenu celokupnog uredaja tako da ispitne
glave moraju biti u bliskom kontaktu sa povr§inom uzorka, u protivnom bi se pojavili lazni
eho. Kontakt se ostvaruje stavljanjem uljnog filma izmedu ultrazvuéne glave i povrsSine
uzorka, tako da izmedu nje postoji vazdusni meduprostor. Na slici 4.3.1.5.4. prikazano je
ultrazvucéno dijagnostikovanje venca i oboda eksperimntalnih monoblok tockova, pre
navarivanja venca.
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Slika 4.3.1.5.4. Ispitivanje greSaka u materijalu oboda i venca monoblok tocka pre
primene novog tehnicko-tehnoloskog postupka-navarivanjem

Eksperimentalni deo istrazivanja, tj. ultrazvué¢no ispitivanje stanja oboda i venca materijala
eksperimentalnih monoblok toc¢kova, sprovedno je po celom obimu oboda i venca toc¢ka.Na
slikama 4.3.1.5.5; 4.3.1.5.6; 4.3.1.5.7. i 4.3.1.5.8. ra¢unarskom tehnikom prikazani su
dijagram koji ukazuju na postojanost bezopasnih mikroskopskih gresaka u obodu materijala
eksperimentalnih  monoblok to¢kova, a nastali su kao posledica nepotpunog
kristalizacionog utapanja strukture materijala pri mehanickoj toploj obradi valjanjem i
kovanjem. Razvoj i tedencija produkovanja identifikovanih stabilnih strukturnih gresaka
bi¢e praCene i sa stanovisSta tehnika zanaja njihovog karaktera opisan procesom ovog
istrazivackog rada. Opisani rezultati sa grafikona prezentovani su u tabeli 4.3.1.5.1. za ove
tockove namenjenih eksperimentalnom i eksperimentalno-eksploatacionom istrazivatkom
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Slika 4.3.1.5.11. Ehogram ultrazvuéne defektoskopije venca toc¢ka br. 04

Ovo istrazivanje sprovedno je od strane nadleznih laboratorijskih ispitivata ZRS tokom
2010 godine, uz nadzor istrazivaca, sa atestiranom dijagnostickom opremom koja je
meritorna za verifikaciju stanja monoblok toc¢kova i stavljena u eksperimentalno-
eksploatacionu funkciju.

BR.OSOVINSKOG | Br. ISTRAZIVACKA
R.B SLOGA MBT OPISNI REZULTATI NAMENA
Direktnim ultrazvuénim 73
prozvucavanjem venca i oboda .
. y eksperimentalno-
44 mbt. nisu zapazene .
. » eksploataciono
1 nedozvoljene greske u Stra
' 06584 /11.85 materijalu venca i oboda tocka. '
: y . Za
Nisu zapazene nedozvoljene .
. . . eksperimentalno-
45 greSke u materijalu venca i .
y eksploataciono
oboda tocka. C
1straz.
: y . Za
Nisu zapazene nedozvoljene .
. . . eksperimentalno-
18/1 greske u materijalu venca i .
y eksploatciono
2 oboda tocka. Stra
; 06744/11.85 72 :
Nisu zapazene nedozvoljene .
y .. . eksperimentalno-
18/9 greske u materijalu venca i .
y eksploataciono
oboda tocka. S
1straz.
Nisu zapazene nedozvoljene Za
01 greSke u materijalu venca i eksperimentalno
2l 261229/69 . obf)da tocka. _ istraz.
Nisu zapazene nedozvoljene Za
02 greske u materijalu venca i eksperimentalno
oboda tocka. istraz.
Nisu zapazene nedozvoljene Za
03 y . . .
greSke u materijalu venca i eksperimentalno
oboda tocka. istraz.
11694/83 Nisu zapazene nedozvoljene Za
4. y . . .
04 greSke u materijalu venca i eksperimentalno
oboda tocka. istraz.

Tabela 4.3.1.5.1. Opisni rezultati ultrazvucénog ispitivanja oboda i venca
eksperimentalnih monoblok toc¢kova kvaliteta materijala ER7
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4.3.1.6. Merenje zaostalih napona u obodu i vencu monoblok toc¢ka

Pomenuli smo da su zaostala naprezanja, naprezanja koja ostaju unutar komponente ili
strukture nakon $to se uklone sve vanjske sile koje na nju deluju. Zaostala naprezanja
nastaju nakon plasticne deformacije usled mehnickih ili termickih opterecenja ili usled
faznih pomeranja. Kako je monoblok toCak pri eksplotacionoj funkciji izloZen
konbinovanim slozenim opterecanjima, odnosno da mehnicki i termicki procesi doprinose
stvaranju napreznja koji mogu da produkuju u veée incijalne pukotine i time do
rasprskavanja odnosno otkaza monoblok tocka. Opseznim teoretskim izucavanjem i
analizom, prezentovali Smo uzroke i pojavu nastanka zaostalih napona u monoblok to¢ku
pri procesu eksploatacije, kao i tehnike njihovog identifikovanja, karakter i intenzitet.
Takode smo obradili u teoretskom istrazivanju da karakter naparezanja u monoblok tocka
mogu biti na pritisak - negativana, zatvaraju pukotinu i usporavaju njenu propagaciju i
zatezna koja produkuju ka otvaranju pukotine i povecavaju propagaciju, tj. pozitivna.

Na osnovu teoretske analize radnih 1 kriticnih napona sprovedena je dijagnostika stanja u
obodu i vencu eksperimentalnih monoblok to¢kova, pre obnavaljanja venca navarivanjem.
Ova vrlo vazna tehnika dijagnostikovanja je izvodljiva, isklju¢ivo, nekom od metoda, bez
razaranja, a kao meritorna metoda primenjena je ultrazvu¢na metoda merenja.

Pored napona koji su nastali posle termicke obrade uzrokovani tehnologiom izrade
monoblok tockova, njihovu produkciju ¢ine konbinovana staticko-dinamicka opterecenja,
tj. prouzrokuju naponi sila u tri pravca (Fy, Fx, Fz) Dekartovog koordinatnog sistema, u
tacki dodira tocka i Sine sl. 4.3.1.6.1. od adhezije, zbog proklizavanja to¢kova u krivinama,
te zbog razli¢itih pre¢nika toCkova, vertikalne reakcije Sine, te 1 od sile bo¢nog udara ili
boc¢nog trenja.

F=F(t) ' LG

1|: | :I}*'

| m e
w m,(gtt,)

Slika 4.3.1.6.1. Osovinski sklop i sile koje uzrokuju promenu naponskog stanja u
monoblok tocku pri eksploataciji [73]%

[73]% Jovanovié, R., Osovinski sklopovi Zeljeznickih vozila, Saobracajni institut, Beograd, 1996.

139



Za dijagnostiku stanja zaostalih napona u obodu i vencu monoblok tocka primenjen je
ultrazvucni aparat "DEBBIE", koji omogucava direktno ocitavanje naponskog stanja na
displeju dijagnostickog uredaja. Intezitet i karakter napona dijagnosticki uredaj identifikuje
sa tacnoscu-odstupanjem do +2 Mpa, $to je zanemarljivo u odnosu na stvarne vrednosti ove
bitne dijagnosticke veliCine.

Princip rada ove metode je koncipiran na prodoru brzine zvuka koji zavisi od polarizacije.
Kako polarizovani ultrazvuéni talasi imaju razli¢ite brzine, dolazi do interferencije, a time
do promene amplitude i faze emitovanih talasa, na osnovu ¢ijeg merenja se moze utvrditi
stanje naprezanja.

Na slici 4.3.1.6.2. prikazan je primenjeni dijagnosti¢ki ultrazvu¢ni aparat za idetifikaciju
inteziteta zaostalih napona u vencu i obodu monoblok toc¢ka, a dijagnostic¢ki je sprovedena
od strane stru¢nih defektatora na polju napona i prslina laboratorije “Bratstvo™ iz Subotice.

Slika 4.3.1.6.2. Ultrazvucni dijagnostiki uredaj za merenje zaostalih napona u obodu
i vencu monoblok tocka pre navarivanja

Merenjem vredosti radnih napona na eksperimentalnim monoblok tockovima (44, 45, 18/1,
18/9, 01, 02, 03 i 04), potvrdeni su ocekivani rezultati teoretskog istrazivanja gde su
vrednosti napona vec¢i u obodu monoblok tocka nego u vencu, odnosno na mestima sa
prelaza diska na obod toc¢ka. Kod novog monoblok tocka koji nije eksploatisan, situacija je
suprotna, a rezultat je proizvodnog tehnoloskog procesa monoblok to¢kova, prouzrokovan
dodatnom operacijom kalibriranja venca tocka, u odnosu na obod. Rezultati zaostalih
napona u vencu i obodu monoblok tocka prikazani su u tabeli 4.3.1.6.1. za sve
eksperimentalne tockove i tockove osovinskog sklopa koji nije bio u eksploataciji, a
koriSten je radi uporednih parametra naponskog inteziteta i veli¢ine.

Broi Maksimalne vrednosti | Po UIC 510-5
7o) Br. zaostalih napona i EN Istrazivacka
ITELCE tocka namena
sloga U vencu i obodu tocka MPa
44 —152 +300 . :
06584/ 11.85 45 042 300 Eléiggzgrztr;iﬁzlr?g [
18/1 —54 +300 NP
06744/11.85 18/9 3 2300 istrazivanje
03 133 +300
11694/83 04 142 +300 Eksperimentalno
01 131 +300 istrazivanje
261229/69 02 38 300

Tabela 4.3.1.6.1. Rezultati ispitivanja zaostalih napona pre navarivanja venaca toc¢ka
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Izmerene vrednosti zaostalih napona u obodu i vencu eksperimantalnih tockova, ukazuju
nesto povecani nivo U odnosu na etalonski-uporedni (nov) monoblok tockove tj.
neeksploatisani osovinski sklop. Maksimalni radni napon ne prelazi 150 MPa i ne ugrozava
funkciju eksploatacije. Ovim se potvrduju teoretska istrazivanja da zaostali naponi nastaju U
dve faze i to:
1. napona koji su nastali posle termi¢ke obrade uzrokovani tehnologijom izrade
monoblok tockova,
2. zaostala naprezanja nastaju nakon plasticne deformacije usled mehnickih ili
termicCkih opterecenja pri procesu eksploatacije.
Pokazatelji naponskog stanja etalon osovinskih sklopova (novi monoblok to¢kovi), sadrze
odreden nivo zaostalih napona koji su nastali posle termi¢ke obrade uzrokovani
tehnologijom izrade monoblok tockova. Sa velikim stepenom verovatnoc¢e pribliznu ili istu
sudbinu su imali i eksperimentalni monoblok tockovi, kojima su eksploatacioni uslovi
pouzrokovali povecanja koja ne prelaze dozvoljene okvire. Za ovo povecanje zaostalih
npona, treba uzeti u obzira da su eksperimentalni monoblok to¢kovi nesto vise od
nadpolovi¢nog eksploatacionog veka, te su ova uvecanja nastala produkcijom mehnickih i
termickih opterecanja koja su i bila za ocekivati. lzmereni zaostali naponi u obodu i vencu
monoblok toc¢ka su zatezni koji produkuju ka otvaranju pukotine i povecavaju propagaciju.

Opsti zakljucak, na osnovu ove analize zaostalih napona, je da radni naponi ne ugrozavaju
eksploatacionu funkciju, ali ukazuju da u prisustvu incijalnih prslina pri ve¢im slué¢ajnim
otporima u eksploatciji, kao i nesavrSenim tehni¢ko-tehnoloskim postupkom obanvaljnja
venca navrivanjem, mogu da dostignu kriti¢nu vrednost i da u duzem eksploatacionom
periodu uslove nepredvidive otkaze.

4.3.1.7. Merenje omskog otpora osovinskoh sklopova

Svrha merenja omskog otpora imala je za cilj, da elektri¢ni otpor osovinskog sklopa ne
prelazi grani¢ne vrednosti propisane objavom Medunarodne Zelezni¢ke unije. Grani¢ne
vrednosti su:
a) 0,01 Q kod novoizgradenog osovinskog sklopa,
b) 0,1 Q kod osovinskog sklopa koji je u procesu investicionog odrzavanja (primer
doktorske disertacije)
Navedene vrednosti su odredene sa maksimalnim naponom od 1,8-2 V i sa jaCinom struje
kroz osovinski sklop od 4+5 A. Vrednosti se odnose na otpor izmedu jednog do drugog
monoblok tocka.
Za merenje omskog otpora osovinskih sklopova koriSten je instrument na bazi
Tompsonovog mosta tipa NL 021 koji je namenjen za merenje omskog otpora vrlo malih
otpornosti. Odlikuje se jedostavno$c¢u, malim dimenzijama, jedostavog rukovanja i Sirokim
mernim opsegom od 0,0001 do 1,6 Q. Proces merenja omskog otpora izveden je na sledeci
nacin:
- osovinski sklop stacionirati na izolovani deo koloseka,
- pritegnuti mehnicke stege sa naponskim strujnim kablovima na obod monoblok tocka,
- druge krajeve kablova spojiti sa mernim uredajem,
- aktivirati merni uredaj, nakon Cega ¢e kazaljke pokazati levu ili desnu vrednost od
nultog polozaja. Smer poloZaja zavisi da li je otpor manji ili ve¢i od proizvoda koji
pokazuje regultor B i dugme A - fino podesavanje.

Merna vrednost omskog otpora je proizvod vrednosti koje pokazuju preklopnik B i taster
A:
R= AxB [m/omha]
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4.4. Navarivanje venca monoblok tocka kvaliteta ER7

OpSte o navarivanju

Navarivanje je proces nanoSenja slojeva metala na radne povrSine nekih delova radi
povecanja potrebnih mehnickih karakteristika i drugih trazenih optere¢nja. Navarivanje se,
uglavnom, koristi za reparaturu habajucih cilindri¢nih masinskih elemenata, mada se moze
koristiti 1 pri izradi novih delova. U praksi se dosta koristi zbog visoke produktivnosti i
visokog kvaliteta izvedenih navara. Skoro svi bitni postupci zavarivanja mogu se primeniti
I za navarivanje.

OpSte o navrivanju venca

Navarivanje venca monoblok to¢ka koristimo za nanoSenje materijala na habaju¢u povrsinu

venca, u cilju vraéanja monoblok toCka u prvobitno stanje sa istim ili boljim

karakteristikama. Za dobijanja kvalitetnog i pouzdanog navara potrebno je iskustvo i znanje

iz tehnika navarivanja, odrzavanja tehnickih sistema i tribologije iz podrucja:

- zZnanja 0 maSinama i postrojenjima,

- tehnologijama obrade metala sa i bez skidanja strugotne,

- otpornosti materijala,

- tehnikama dijagnostikovanja,

- znanje o materijalima i metalurgije (metalurgija zavarivanja),

- termodinamike (temperaturna polja pri navrivanju),

- elektrotehnike (izvori struje, elektriéni luk, spajanje razli¢itih senzora — U, I, zvuk,
svetlost,...),

- hemije (metalurski i drugi procesi koji se odvijaju pri navarivanju),

- ekonomije i ekonomske racionalizacije,

- informatike (ekspertni sistemi, razli¢iti proracuni, baze podataka, ...) i dr.

Tema doktorske disertacije je interdisciplinarani tehni¢ko-tehnoloski, nau¢no-istrazivacki
rad. Za sprovedeni deo eksperimentalnog istrazivanja, tehni¢ko-tehnoloski proces
navrivanja venca monoblok tocka, nuzno je bilo koncipirati tehnoloski postupak
navarivanja koji je obuhvatao istrazivacko-pripremne postupake navarivanja, potom izvrsne
tehni¢ko-tehnoloske procese navarivanja, fazno dijagnosticke postupke provere stanja i
analize, i ocene postignutih rezultata u sledec¢ih sedam tehnoloskih faza:

0. ocena zavarljivosti materijala monoblok toCka kvaliteta ER7, i odredivanje
temperature predgrevanja oboda i venca monoblok tocka,

1. definisanje postupka navrivanja,

2. definisanje dodatnog i zaStitnog materijala za navarivanje venca,

3. skladistenje i suSenje dodatnog i zastitnog materijala za navrivanje,

4. postrojenje za navrivanje venca monoblok toc¢ka i tehni¢ko-tehnoloski parametri
rezima rada masine za navrivanje,

5. tehnoski proces navrivanja venca monoblok tocka,

6. fazna dijagnostika nakon navrivanja venca.

4.4.1. Zavarljivosti materijala monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, i temperatura
predgrevanja oboda i venca monoblok tocka

Opste

Postupak navrivanja slozenih masinskih elementa, ¢ija je konstrukcija debeljih materijala
iznad 30 mm, ili konstrukcija dela iz ¢elika povisenih ¢vrstoca, ili nisko legiranih celika
zahteva toplotnu obradu pre zavarivanja ili nakon zavarivanja a najcesce pre i posle. Rezim
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toplotne obrade uglavnom su precizirani tehni¢kim propisima i u ovom nau¢no
istrazivackom radu je obuhvacena ta problematika. Zavrljivost je sposobnost materijala da
se moze spajati varenjem. Osnovni parametara koji karakteriSe ocenu zavariljivosti je
ekvivalentni ugljenik (CE). Struc¢na teoretska istrazivanja, priznatih evropskih istrazivaca iz
oblasti teorije spajanja metala zavarivanjem, definiSu da je uslovna zavarljivost izvodljiva
kada je CE izmedu 0,40-0,55% uz obaveznu primenu dodatnih mera pri procesu varenja, tj
pregrevanje materijala. Ova nau¢no-teretska dokazanost nam je omogucila da se primenom
ove postavke stvori nov tehnicko-tehnoloski koncept odrzavanja venca monoblok tocka
kvaliteta ER7 navarivanjem, koji mozemo okarakteristi uslovno zavrljivim ¢elikom. Ova
ocena zavarljivosti materijala monoblok tocka je uslovila obavezno predgrijavanje oboda i
venca monoblok tocka, u cilju izbjegavanja i nastajanja pukotina, kao i drugih mera vezanih
za dodatni i zaStitni materijal.

Predgrevanje oboda i venca monoblok toc¢ka

U teorijskom delu istrazivanja o predgrevanju ¢eli¢nih delova izradenih od nisko legiranih
Celika i poviSenih ¢vrstoca, detaljno smo obradili svrsishodnost predgravanja u procesu
novog na¢ina odrZavanja venca-navrivanjem. Predgrevanje je toplotna obrada materijala
oboda i venca monoblok toc¢ka, pre navarivanja venca, a primenjena je u cilju smanjenja
brzine hladenja zavarenog spoja. Time smo prakticno omogucili smanjenje opasnosti
nastajanja tvrdih martezitnih struktura u zoni uticaja toplote (ZUT), odnosno zoni izmedu
navara i osnovnog materijala monoblok tocka. Smanjenjem tvrdih struktura, smanjili smo
opasnost nastajanja pukotina. Temperatura predgrijavanja u sustini ovisi o debljini venca na
koji se nanosi navar i hemijskog sastava osnovnog materijala.

Donedavno, odredivanje temperature predgrevanja je vrseno prema tehni¢kim preporukama
pojedinih fabrika proizvodaca elektrodnih materijala, ili je ¢ak vrSeno empirijski, §to u
svakom slu¢aju smatramo, za ovaj istrazivacki rad potpuno nepouzdanim metodama. Zbog
toga veoma je vazno prouditi mnoga teoretska istrazivanja teoretiCara koji su svoje
istrazivacke radove bazirali na zavarljivosti kritiénih materijala i proracuna temperature
predgrevanja, a time su primenjivali razli¢ite formule i postupke, odredivanja temperature
predgrevanja. Sa stanovista nau¢no dokazne vrlo efiksne metode odredivanja temperature
predgrevanja oboda i venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7, opredelili smo se za
primenu pouzdane i dokazane metode ,Seferian“[131]. lzracunavanje temperature
predgrevanja Seferian je primenio, jednostavan obrazac, koji je dobijen kao rezultat
ispitivanja raspodele tvrdo¢e u zoni ispod navara razli¢itih niskolegiranih celika.
Temperaturu predgrevanja Tp smo odredili pomoéu obrazca [4.1]%;

Tp = /(CE) — 0,48 [4.1]

(CE) predstavlja ukupni ekvivalentni ugljenik, a jednak je zbiru hemijskog ekvivalentnog
ugljenika (C)h, dobijenog na bazi hemijskog sastava celika (Srednja vrednost ugljenika u
eksperimentalnih monoblok tockova) i ekvivalentnog ugljenika debljine venca (C)d
monoblok toc¢ka gde je izvedeno navarivanje, po obrascu [5.2]:

(CE) =(C)h + (C)d [4.2]

Broj 0,48 u potkorenom izrazu odgovara prosecnoj vrednosti sadrzaja ugljenika u
eksperimentalnim monoblok tockovima.

[131]69 Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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Hemijski ekvivalentni ugljenik odredujemo izrazom [5.3]:

360(C)h =360C +40(Mn + Cr) + 20Ni + 28Mo [4.3]

Hemijskom analizom eksperimentalnih monoblok tockova kvaliteta ER7 utvrden je sadrzaj
hemijskih elemenata prikazan u tabeli 4.4.1.1, a koji su uticajni za prorac¢un temperture
predgrevanja.

Hemijski elementi .
maksimalni udeo % > Mn NI o AL
Po UIC 0.52 0,8 0,30 0,30 0,08
Broj os. Broj P . e
sklopa totka Tockovi za eksploatciono istraZivanje
06584 / 11.85 44 0,50 0,70 0,22 0,25 0,06
' 45 0,48 0,75 0,28 0,27 0.05
18/1 0,49 0,74 0,19 0,23 0,05
06744/11.85 18/9 0,51 0,76 0,23 0,26 0,03
Tockovi za eksperimentalno istraZivanje
01 0,47 0,72 0,19 0,24 0,03
261229/69
02 0,48 0,74 0,25 0,27 0.05
03 0,49 0,74 0,19 0,25 0,04
11694/83
04 0,47 0,73 0,18 0,24 0,04

Tabela 4.4.1.1. Uéesée hemijskih elementa u materijalu eksperimentalno-eksploatcionih
toc¢kova potrebnih za proracun temperature predgrevanja

Srednja vrednost uticajnih hemijskih elementa za proraun temparature predgrevanja
eksperimentalnih monoblok tockova:

- C =048

- Mn =0,73
- Ni =0,22
- Cr =0,25
- Mo = 0,043

Uvrstavanjem u obrazac [5.3] dolazimo do vrednosti (C)h.

360(C)h =360 x 0,48 +40(0,73 + 0,25) + 20 x 0,22 + 28 x 0,043
360(C)h = 172,84+ 39,2 + 4,4 + 1,204

(C)h = 0,604%

Ekvivalentni ugljenik (C)d, s jedne strane zavisi od debljine venca na kome je izvrSeno
navarivanje, a s druge, od stepena zakaljivosti Celika i shodno tome, od hemijski
ekvivalentnog ugljenika, po obrzacu [4.4]:

(C)d =0,005-d-(C)h [4.4]
Gde je d - debljina venca tocka u mm; 0,005 - koeficijent debljine odreden

jeeksperimentalno.
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(C)d = 0,005 x 22 x 0,604

(C)d = 0,664%

22 — debljina venca na kome se vr$i navarivanje
Ukupni ekvivalentni ugljenik (CE) je:

(CE) = 0,604 + 0,0664

(CE) =0,67%

Temperaturu predgrevanja oboda i venca mononoblok tocka kvaliteta materijala ER7
odredujemo po obrazcu [5.1]:

Tp = 350,/(CE) — 0,48
Tp =153 °C

Imjauci za Cinjenicu potrebno vreme od 12-15 min, koje se utrosi na tehnoloski proces
pripreme osovinskog sklopa, pre pocetka navrivanja venca, a koje se odnose na
pozicioniranje predgrijanog osovinskog sklopa i uspostavljanja tehnoloskog rezima rada,
Sto, svakako, to vreme uzrokuje pad temperature predgrejanog toc¢ka, od ove ¢injenice smo
radunsko vreme poveéali sa 153°C na 166 C. Ova uveéana temperatura od 13°C je
eksperimentalno potvrdena veli¢ina smanjenja temperature za vreme pripremnih radnji, a
koja je pred sam proces navarivanja dostigla vrednost matemati¢kog proracuna od 153°C.

Predgrevanje je izvedeno u zoni navarivanja venca, tj. oboda i venca to¢ka. Sirina zone
predgrevanja iznosi po celoj povrSini oboda i venca tocka, a to je 135 mm. Predgrevanje je
izvedeno uz pomo¢ specijalne naprave sa plinskim grejanjem. Temperatura je merena
elektronskim termometarom, sa direktnim ocitavanjem na displeju bez mogucnosti
arhiviranja zapisa slika 4.4.1.2. Odstupanje od zadane temperature u predgrevanju ne bi
smelo biti veée od +20°C. Na slici 4.4.1.1. prikazan je tehnoloski proces zagrevanja oboda i
venca eksperimentalnog monoblok toc¢ka.

Slika 4.4.1.1. Plameno predgrevanje oboda i venca eksperimentalnog monoblok tocka
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Predgrevanjem oboda i venca, monoblok tocka znatno uti¢e da smanjuje brzinu hladenja i,
nesumnjivo, predstavlja najefikasnije sredstvo za spreCavanje pojave prslina u zoni pod
uticajem toplote (ZUT). Temperatura predgrevanja ne samo da efikasno eliminise ili smanji
sprecavanja prslina, ona treba da bude takva kako bi obezbedila povoljnu brzinu hladenja
ispod ,kriticne brzine”, u intervalu 120-150°C. Primenjeno predgrevanje na
eksperimentalnim monoblok tockovima, pored znatnog uticaja na smanjenje nastajanja
prslina pri procesu navarivanja venca, ima i za cilj:
a) ublazava znacaj strukturnih transformacija pomerajuci ih ka ravnoteznim strukturama,
b) uizvesnoj meri smanjuje lokalna naprezanja izazvana strukturnim transformacijama,
C) olaksava difuziju vodonika iz materijala navara, pocetnog uzroka pojave prslina, a
takode olakSava oslobadanje drugih gasova, smanjujuc¢i ili spreavajuci obrazovanje
gasnih mehurica.

Svakako treba pomenuti da eventualne greSke koje mogu nastati nedovoljnim
predgrevanjem ne mogu se popraviti naknadnom toplotnom obradom.

Primena termometra-MI 7021, za merenje temparature predgrevanja

MI 7021 je digitalni elektronski instrument za merenje temperature, sa 7-segmentnim
prikazom na principu tekuéih kristala. Prilagoden je za priklju¢ak sondi sa Pt 100
senzorom. Elektronska linaerizacija omogucava opseg merenja temperature. Prakti¢na

......

jednostavan nacin primene i rukovanja na merenju temperature zagrejanog oboda i venca
monoblok tocka.

Tehnicki podaci instrumenta:

- merno podrucje 1 [K],

- koeficijent uticaja temperature sredine 0,1 [Pn/K],
- prikaz rezultata, numericki 31/2 mesni
- napajanje, baterija 9 [V], prema IEC 6F 22

Slika 4.4.1.2. Primenjeni termometar za merenje temperature predgrevanja
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4.4.2. Definisanje postupka navarivanja

Skoro svi bitni postupci zavrivanja, ovog vremena, mogu se primeniti i za navarivanje. Kao
najpouzaniji postupak navarivanja venca monoblok tocka, visoke produktivnosti i visokog
kvaliteta izvedenih navara, u ovom naucno-istrazivackom radu, primenjen je postupak
navarivanja pod prahom, poznat kao EPP postupak varenja. Ovaj postupak posebno je
povoljan za navarivanje predmeta velikih gabarita kao $to je osovinski sklop, gde se vrsi
automatsko dodavanje Zice, a ceo postupak se odvija doziranjem granulisaniog praha.

Uopste, navrivanje pod prahom je proces topljenja zice uz nanosenje na osnovni materijal
pod slojem praska. Elektri¢ni se luk uspostavlja pomocu visokofrekventnog generatora koji
se ukljuCuje neposredno pred zavrivanje. Nakon uspostavljanja elektricnog luka, VF
generator se iskljucuje, zica za zavarivanje kontinuirano dolazi u elektri¢ni luk, tali se i
sudjeluje u formiranju zavarenog spoja. Proces se odvija pod zastitnim praskom. Ovo je
automatski EPP postupak zavarivanja. EPP postupak se koristi za zavarivanje i navarivanje
gdje se trazi velika koli¢ina deponiranog materijala (navra) i1 pripada klasi visokoserijske
proizvodnje. Navar je visokog kvaliteta. Velika brzina i dubina navara ovaj postupak ¢ini
pogodnim za Siroku primenu u industriji. Druge prednosti koje su nas opredelile za izbor
ovog postupka obnavljanje venca navrivanjem, jeste postizanje izvanredanog izgleda i
kvaliteta navara, postupak se izvodi autimatski ili poluatomatski te se time eliminise ljudski
faktor na stvaranje gresaka, izuzetno ujednacen kvalitet navara, luk procesa navarivanja i
spajanja metala pokriven, eliminisanje prskanja pri navarivanju, lako otklanjanje troske,
vrlo pristupacan i pogodan za primenu dijagnostickih postupaka pri procesu navarivanja itd.
EPP postupkom navarivanje se izvodi neprekidnim procesom uz obrtno kretanje
osovinskog sklopa, a time i venca monoblok tocka, koji se navaruje kao glavnog kretanja i
radijalnog kretanja navarivacke glave normalno na osu monoblok tocka kao pomoénog
kretanja. Pri procesu navarivanju pod prahom na venac monoblok tocka i pri normalnim
tehnoloSkim rezimima navrivanja, udeo osnovnog materijala u prvom sloju je 2/3, a
dodatnog 1/3. Ovaj proces meSanja moguce je vrlo pogodno menjati pri samom procesu
navrivanja smanjenjem koraka navarivanja i ograni¢enjem jacine struje. Na ovaj nacin
postize se visoka produktivnost. Hemijski sastav prvog sloja navara nikad nije isti kao
sastav Zice, ali uvek zavisi od sastava osnovnog materijala, odnosno od odnosa mesSanja,
kojeg kako smo konstatovali mozemo da uti¢emo pri samom procesu navarivanja. Zbog
toga je navarivanje venca vrSeno u viSe prolaza zavisno od stepena pohabanosti venca
monoblok tocka, a time 1 dovodenje odnosa meSanja u zadovoljavajuce karakteristike.

4.4.3. Definisanje dodatnog i zastitnog materijala za navarivanje venca

Za dobru zavarljivost materijala monoblok tocka kvaliteta ER7, pri upotrebi EPP postupka,
vrlo vazan je pravilan izbor dodatnog i zaStitnog materijala. Dodatni materijali za
navrivanje venca EPP postupkom je elektrodna zica i prasak, sa odgovraju¢im sadrzajem
legirajucih elementa.

Elektrodna Zica

Dodatni materijal za navrivanje venca monoblok tocka, igra veoma vaznu ulogu, gde je
neophodno primeniti dokazane teoretske istrazivacke analize i zakljucke u oblasti
metalurgije zavarivanja, u cilju smanjenja pristupa vodonika u zavaru. Elektrodna zica za
navarivanje venca monoblok tocka kvaliteta ER7 je niskolegirana elektroda namenskog
hemijskog sastava, uskladena za dobijanje zadovoljavaju¢ih mehnicko metalurskih
karakteristika, nastalih tehnoloSkim procesom spajanja osnovnog i dodatnog materijala kao
Sto su:
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- metalurske karakteristike,

- mehnicke karakteristike definisane u teorijskom delu istrazivanja, a shodno
medunarodnoj objavi UIC812-3 i EN13262,

- hemijske karakteristike kvaliteta dodatnog materijala.

Objasnili smo u teretskom istrazivanju da metalurSka i lokalna zavarljivost materijala
monoblok toc¢ka kvaliteta ER7 karakteriSe fizicko-hemijske promene metala monoblok
tocka nastale procesom navarivanja.

Na hemijski sastav i mehanic¢ke osobine navra, spoja dodatnog i osnovnog materijala uticu:
- sastav osnovnog materijala,

- sastav Zice,

- vrsta praska,

- parametri zavarivanja.

Sve ove karakteristike su studiozno proucene, analizirane i primenjene, tokom ovog
eksperimentalnog istrazivanja i dokumentovane u poglavlju kome pripadaju.

Elektrodna zica je proizvedena kod renomiranog proizvodaca, tvornice elektroda i zastitnog
materijala UTP iz Nemacke. To je legirana elektrodna Zica za navrivanje venca tocka, a
legura koju ¢ini osnovni legirajuéi element je Hrom i Mangan. Ovim oshovnim hemijskim
legiraju¢éim elementima imali smo za cilj postizanje odgovarajueg zahteva navara
otpornog na habanje. Zi¢ana legura za navarivanje venca monoblok to¢ka, imala je zadatak,
da osim hemijske karakteristike mora da udovolji i neke mehani¢ke osobine navara
(tvrdoca navara), kao 1 tehni¢ko-tehnolosku izvodljivost za nanosenje navara
poluautomatskim tehnoloSkim procesom. Glavni kriterijumi pri izboru legura za
navarivanje venca monoblok toc¢ka po ovim zahtevima su bili:

1. otpornost na abrazivno habanje,

2. otpornost na udar, kod udarnih opterecenja tocka, izabrane su legure sa nepreternaom
tvrdocom i pove¢anom Zzilavoséu (otpornost na abrazivno habanje i udar se medusobno
iskljucuju, jer se visoka tvrdoc¢a postize samo na racun pada zilavosti),

3. otpornost na toplotu koja nastaje pri kocenju.

Za pravilan izbor legure dodatnog materijala (zicana elektroda), kao i postupka obnavljanja
venca navarivanjem, rezultat je opseznog teoretskog istrazivanja i steCenog znanja od
mnogih teoretskih istrazivaca i laboratorijskih analiza. Rezultat tog istrazivanja i analize u
procesu obnavaljnja venca eksperimentalnih monoblok tockova, primenjana je elektrodna
zica pre¢nika @3 mm, hemijskog sastava prikazanog u tabeli 4.4.3.1.

C Si Mn P S Cr Al Cu Ti

0,32 0,51 1,06 0,012 0,006 1,03 0,093 0,94 0,25

Tabela 4.4.3.1. Hemijski sastav dodatnog materijala

Ova elektroda pripada klasi takozvanih niskovodoni¢nih elektroda koja ima vrlo vazan
znacaj pri navarivanju, tj. apsorpciji gasova u navaru, kako kao proizvod vodonika tako i
kiseonika i azota iz vazduha. Ona sadrzi ve¢i sadrzaj mangana, radi smanjenja sklonosti
Sava ka vruéim prslinama i niZi sadrzaj ugljenika, radi smanjenja krtosti metala Sava. Zbog
zahteva za povecanu opasnosti od pojave poroznosti, elektrodna Zzica je karaktera sa
kontrolisanim sadrzajem fosfora, sumpora i ugljenika.
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Zastitni materijal-prasak

Zastitni prask za navrivanje venca monoblok toC¢ka kvaliteta materijala ER7, je delom
namenske recepture, tj. proizveden kao univerzalni aglomerirani prasak, u cilju postizanja
zadovoljavanju metaluruskih i mehanickih karakteristika navara, uz strogu primenu
tehnoloSkog procesa i rezima rada navrivanja venca tocka. Zastitni prasak niskolegirane
elektrodne Zice ne samo da sadrzi stabilizatore 1 hemijske sastojke koje obrazuju metalurske
troske, ve¢ i1 dezoksidatore i legiraju¢e komponente namenjene za obezbedenje potrebnih
mehanickih karakteristika materijala navara na venac monoblok toc¢ka. Prasak je namenski
pripremljen za odredeni kvalitet elektrodne zice kao i kvalitet osnovnog materijala tj.
monoblok to¢ka kvaliteta ¢elika ER7. Prema karakteru troske, primenjeni zastitni prasak je
bazni, a prema stepenu legiranja metala Sava je aktivni, tj rastop legira u zadovaljavjuce
hemijsko-metlruske karakteristike. Prasak je magnezij silikatni, sa visokim strujnim
provodnikom i za AC i za DC. Granulacija praska je 1-1,5 mm u smesi. Primena praska
moze da sluzi kako kod pojedina¢nog navarivanja (varenja) tako i u serijskoj proizvodniji
navarivanja. Troska dobijena topljenjem namenske elektrodne zice pri navarivanju je jako
izrazena bazi¢nom reakcijom, pripada sistemu smesa metasilikata koji su vrlo stabilna
hemijska jedinjenja.
Pri izboru kombinacije praska/zice uzeti su u obzir:

- mehanicke osobine,
uklanjanje troske,
sposobnost navrivanja na, eventualno, nec¢istim povrSinama,
brzinu navarivanja,
mogucnost viseslojnog nanosenja navara i
cenu i potro$nju praska.

Tehnoloskim EPP postupkom obnavljanje venca monoblok toc¢ka, je izveden na polu-
automatskoj masini, koja omoguéuje automatsko dodavanje zice i doziranje zaStitnog
praska, a koji u ovom slucaju ima za cilj izvrSenja Cetiri tehnoloska zahteva:

1. prah sprovodi struju i pomaze operaciju navarivanja,

2. sprecava oksidaciju, posto se otopljeni materijal nalazi ispod njega zasticen od

kiseonika iz okolnog vazduha,
3. zadrzava otopljen metal i pomaze formiranje kupatila i
4.  metal je dovoljno dugo otopljen, tako da neéistoce izlaze na povrssinu osnovnog
materijala.

Sastav i baznost praska za navrivanje venca uti¢u na tok oksidacije i redukcije, a time i na
uslove primarne 1 sekundarne kristalizacije materijala Sava. Radi postizanja odgovarajuceg
hemijskog sastava Sava, osim baznosti, vazan je i sadrzaj MnO u prasku. SadrZzaju MnO u
prasku je srednjemanganski (15-30% MnO). IzraCunata baznost zaStitnog prasSka je
studiozno proucena i analizirna u teorijskom istrazivac¢kom delu ove doktorske disertacije.
Poreklo, odnosno proizvoda¢ zaStitnog prasSka za navrivanje venca monoblok tocka EPP
postupkom je od istog proizvodaca kao i elektrodna Zica.
Uslovni efekti kvaliteta navara su postignuti isklju¢ivo pri primeni radne temperature
radioni¢ke prostorije min. 18°C.

4.4.4. SkladiStenje i suSenje dodatnog i zastitnog materijala za navarivanje
venca monoblok tocka

Veoma je bitno, ispravno rukovanje i pravilno suSenje dodatnog i zastitnog praska pri

tehnoloskom procesu obnavaljanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7.

Sprovodenjem tehnoloSkog procesa navarivanja venca monoblok tocka koji je od

ugljeni¢nog niskolegiranog celika, uzrokuje pojavu hladnih prslina, ¢esto nazvane kao

vodoni¢ne prsline, pri hladenju navarenog sloja. Ove prsline se uglavnom javljaju u
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grubozrnom delu zone pod uticajem toplote osnovnog materijala. Najznacjniji faktori koji
utic¢u na rizik od pojave vodoni¢nih prslina.

- hemijski sastav celika,

- brzina hladenja i

- sadrzaj vodonika u metalu Sava.
Studiozno smo analizirali i obratili paznju na uticaj hemijskih elemnata ¢elika u materijalu
monoblok tocka kvaliteta ER7, stvaranju hladnih prslina u teorijskom delu istrazivanja
doktorske disertacije. Takode smo obradili da na brzinu hladenja utiCu parametri
zavarivanja 1 predgrevanje oboda i venca monoblok tocka.

Eksperimntalna istrazivanja su potvrdila teoretske postavke da je vodonik u malim
koli¢inama uvek prisutan tokom zavarivanja, a on je uzro¢nik hladnih prslina. Najveci
izvori vodonika pri EPP postupkom varenja su:

- vlaga u zastitnom prasku za EPP i elektrodnoj Zici,

- vlaga u vazduhu radnog prostora,

- kondezacija, rda, nafta, boja ili prajmer u blizini zone spoja.
Zbog ovoga, svakako je bilo neophodno analizirati i sprovesti propisno skladiStenje,
rukovanje, ponovno suSenje dodatnog 1 zaStitnog materijala u cilju smanjenja ili
minimiziranja nivoa vlage, radi smanjenja rizika od hladnih prslina. Najpovoljniji nivo
vlage u zaStitnom prasku je <3 ml H»/100g i primenuju se kod odgovornih i debelih
konstrukcija varenja.

Dodatni i zaStitni materijal za navarivanje venca monoblok tocka pre sprovodenja
tehnoloskog postupka navrivanja bile su uskladistene u elektrokomornoj peé¢i na
temperaturi iznad sobne, minimalno 40°C. Tehnoloski proces navrivanja venca u
radionickom prostoru je vrSen sa kontrolisanim nivoom radne temparature minimalno
18°C. i maksimalnoj relativnoj valaznosti vazduha 80%. SkladiStenja odnosno su$enja
elektrodne zice i zaStitnog praska je izvedeno u elektrokomornoj pec¢i slika 4.4.4.1. u
neposrednoj udaljenosti od same masine gde je izvrSen tehnoloski proces obanvaljanja
venca navrivanjem. Zastitni prasak i elektrodna zica su suSene odnosno lagerovane u
elektrokomornoj pe¢i u minimalnom vremenskom trajanju od 24, pre samog tehnoloskog
procesa navarivanja venca.

Slika 4.4.4.1. Pe¢ za skladistenje i suSenje dodatnog i zastitnog materijala za navarivanje
venca monoblok tocka
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4.45. Postrojenje za navarivanje venca monoblok to¢ka

Eksperimentalni deo tehnoloSkog procesa obnavljanje venca monoblok tocka kvaliteta
ER7, navrivanjem je izvedeno na namenskoj masini koja je instalirana u radionici za
odrzavanje $inskih vozila u Banjoj Luci.

Masina za obnavljne venaca, EPP postupkom navarivanjem je poluautomatska masina
namenski konstruisana i prilagodena za odrzavanje osovinskih sklopova navrivanjem
venca, sa mogucnoscu prihvatanja prec¢nika tockova od @400 do @1250 mm i teZine radnog
komada max. 2,5 t. Opremljena je sa tri atomatske glave za navrivanje, gde se istovremeno
mogu prostirati tri navara. Karakterise je povecavana produktivnost, kvalitet i moguénosti
za AC i DC, podize tehnologiju navrivanja pod za$titnim prahom na ve¢i nivo. Jedinstvena
tehnologija omogucava joj jo$ bolje prodiranje i bolju kontrolu stabilnosti luka. Sa strujom
AC/DC omogucava: veliku brzinu nanos$enja navara, dobro prodiranje, $to daje zavarivanje
jednosmernom strujom, kao i stabilnost luka, koje pruza zavarivanje naizmeni¢nom
strujom. Masina je projektovana za primenu gde se trazi visoka struja (amperaza). Svaki
uredaj ima struju na izlazu AC ili DC do 1000 A. Kao postupak zavarivanja dolazi u obzir
zavarivanje pokrivenim svetlosnim lukom, zavarivanje pod slojem topila. Uz masinu je
istaliran namenski konstruisan nagibno-okretni prihvatni uredaj koji poseduje finu
regulaciju broja okretaja kao i ugaonu nagibnu moguénost po ,,Z“ osi do 90°. Ovom
tehnickom moguénoscu osovinski sklopovi odnosno venac monoblok to¢ka mozemo
dovesti u Zeljni polozaj koji je najoptimalniji za proces obnavljnja venca navrivanjem.U
donjem delu masine pri¢vrSéena je naprava za sakupljanje zastitnog praha koji dolazi iz
spremista, sa zalihom i napravom za dopremanje na mesto navarivanja slika 4.4.5.1, a na
slici 4.4.6.1. prikazan je obrtno-nagibni uredaj masine, koji prihvata osovinski sklop i
pozicionira venac monoblok to¢ka u optimalni polozaj za tehnoloski proces navrivanja.
Kao §to je ve¢ pomenuto, ovim postupkom navrivanja venca pod zaStitom praska je
primenljiv samo kada je izvodljivo dovodenjem polozaja venca u horizontalni polozaj ili sa
malim nagibom. Ovu uslovnost udovoljilo je postojece postrojenje na kome je vrSen proces
obnavljnja venca monoblok tocka navrivanjem.

Slika 4.4.5.1. Postrojenje za navarivanje venca monoblok toc¢ka tipa RS 3/1
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Sveobuhvatno postrojenje je vlasnistvo Zeleznice Republike Srpske instalirano u radionici
za odrZavanje Zeleznickih vozila u Banjoj Luci, a namenski je konstruisano i proizvedeno
za potrebe obnavljnja venaca bandaznih tockova kvaliteta R2 koji viSe nisu predmet
eksploatacije u svim evropskim Zelezni¢kim upravama.

4.4.6. Tehnicko-tehnoloski parametri navrivanja venca monoblok tocka

Osnovni parametri EPP zavarivanja su vrsta i jacina struje, napon elektricnog luka, brzina
zavarivanja i pre¢nik elektrodne zice. Uticaj osnovnih parametara je objasnjen u teoretskom
delu istrazivackog rada doktorske disertacije, pa smo ovde dali samo specifi¢nosti vezane
za EPP postupak navrivanja venca. Osim osnovnih parametara, na oblik metala Sava bitnije
uticu jo$ i vrsta i granulacija praska, nagib elektrodne zice i radnog komada tj. monoblok
tocka.

Treba imati u vidu da jacina struje direktno odreduje brzinu topljenja elektrodne Zice,
odnosno efikasnost procesa, te se tezilo §to vecoj vrednosti jacine struje. Maksimalnu
jacinu struje takode smo ograniili dozvoljenom gustinom struje, odnosno vezanu za
precnik elektrodne Zice.

PoviSenjem napona luka povecava se potroSnja praska i pospeSuje prelaz legiraju¢ih
elemenata iz praska u metal Sava. Medutim, suvise visok napon luka daje oblik Sava koji je
sklon prslinama i nalepljivanju. Takode ja¢ina struje odreduje zadovoljavjuca dubina
navara i ima veci uticaj na brzinu navarivanja nego napon. Brzina stapanja Zice povecava se
veoma brzo sa povecanjem jadine struje bez suvisnog odavanja toplote osnovnom
materijalu. O polaritetu zice takode je vodeno racuna, jer je uticajan parametar pri procesu
navrivanja vanca. AKo je zica pozitivna (obrnut polaritet) penetracija je veca i obratno ako
je zica negativna penetracija je manja. Ako se smanji penetracija, smanjuje se i rastapanje,
pa samim tim i reakcija ¢iS¢enja. U cilju dobijanja kvalitetne veze navara sa podlogom
povrsine navarivanja tocka, izvrSili smo povrSinsko struganje profila kotrljanja i venca
tocka.

Osnovni tehnic¢ki podaci maSine za navarivanje venca monoblok tocka:

- prihvatni pre¢nik radnog predmeta 400-1250 [mm]

- prihvatna duzina do 2470 [mm]

- brzina obrtaja radnog predmeta 0,02+20 [o/min]
- nagibni ugao 0+ 90 [°]

- precnik Zice za navarivanje 2-3 [mm]

- napon varenja 3x30 [V]

- instalirana snaga masine 65 [KW]

- prikljuéni napon 380 [V]

- frekvencija 50 [Hz]
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Slika 4.4.6.1. Namenski prihvatno-obrtni i nagibni uredaj osovinskog sklopa

Regulacija postrojenja za obnavljnje venca monoblok toc¢ka

Tehnoloski proces obnavaljna venca monoblok tocka pocinje nakon podeSavanja svih
parametra koji uticu na kvalitetno 1 pouzdano izvrSenje navara. PodeSavanje i fina
regulacija postrojenja izvedena je od strane stru¢nog radnika, a po nasim instrukcijama, i
sugestijama, dok sam proces izvrSenja tehnoloske radnje je automatizovan. Rukovanje
procesom obnavaljnja venca navrivanjem obavaljao je stru¢ni radnik sa platforme pokrova
jame, koja se nalazi neposredno ispred prihvatnog uredaja za navarivanje. Na slici 4.4.6.2.
je prikazn tehnolosko pripremljeno postrojenje za navarivanje, neposredno pred sam
pocetak procesa obnavaljnja venca monoblok to¢ka navrivanjem.

Za regulaciju celokupnog postrojenja za navarivanje venca monoblok tocka, neophodno je
bilo izvrsiti slede¢a podesavanja:

I. Regulacija uredaja

Podesavanje visine suporta 1 poprecnog suporta,

Postavljanje zice na masinu i uvlacenje do radnog predmeta,

Prihvatanje osovinskog sloga s monoblok todkovima i zauzimanje ugla od 63,
Priprema spremista peska i transportnih kanala,

Dovod Zice do mesta pocetka varenja, na udaljenost od mesta navarivanja 10 mm,
Broj radnih glava za navarivanje-jedna.

ok wnE
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Il. Izbor rezima rada

Vreme obrtaja radnog komada 7 [min/obrt.],
Radni napon 28+30[ V],
Jacina struje 450 [A],

Smer obrtanja osovine ,,desni*.
Doziranje zastitnog praha kontinuirano 15 [gr/sek].
Granulacija zastitnog praha u smesi ~ 1+1,8 [mm]
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Slika 4.4.6.2. Regulacija masine i osovinskog sklopa za proces navrivanja venca
monoblok tocka kvaliteta materijala ER7
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44.7. Tehnoloski proces navarivanja venca monoblok tocka

Tehnoloski proces navrivanja venca monoblok tocka, EPP postupkom, se izvodi
neprekidnim procesom uz obrtno kretanje osovinskog sklopa, sa jednodelnim tockovima na
kojima se navaruje venac, kao glavnog kretanja i translatornog kretanja navarivacke glave
duz izvodnice povrsine kotrljanja tocka, kao pomoénog kretanja. Ovaj postupak u opstoj
praksi se dosta koristi zbog visoke produktivnosti i visokog kvaliteta izvedenog navara.

Primenom ovog postupka obnavljnja venca monoblok tocka, je udovoljen osnovni uslovi
postizuéi visok kvalitet izvedenog navara na korenu venca i habajuée povrsine. Primenom
tehnoloskog EPP postupka obnavljnja venca monoblok toc¢ka, pored navedenog, spada kao
postupak koji se odlikuje visokom produktivnoscu i efikasnoscu.

Nakon sprovedene celokupne tehni¢ko-tehnoloske pripreme za tehnoloski proces
obnavljnja venca monoblok tocka, pristupljeno je tehnolo§kom procesu navarivanja venca.
Redosled nanoSenja navara ima poseban znacaj s aspekta sprecavanja pojave hladnih
prslina, imajuéi u vidu ogranienu temperaturu predgrevanja od 153°C. Pravac nanoSenja
navara je od korena ka vrhu venca, s tim da se mora obezbediti preklapanje slojeva navara,
kao krljusti ribe, slika 4.4.7.1.
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Slika 4.4.7.1. Redosled nanoSenja navara na venac monoblok tocka [28]"°

Navari na vencu se pokrivaju tatno polovinom jednog sa drugim. Pocetak prvog Sava i

svakog sledeéeg pocetnog navara, obelezavali smo kredom kako bi precizno izvrsili

korekciju pocetka narednog Sava uz navedeno preklapanje. Poéetak svakog narednog Sava

smaknut je od prethodnog 40-60 mm. Udeo osnovnog materijala u svakom prvom sloju je

2/3 a dodatnog 1/3. Svaki naredni navar tj. 6, 7 i 8, udeo osnovnog materijala u navarenom

sloju je znatno smanjen na svega 10% i nastao je procesom mesanja sa prvim navarima, tj

1, 2, 3, 4 i 5. Na ovaj odnos mesanja, uticali smo adekvatnim izborom parametara

navarivanja: jacina struje, brzina polaganja navara i veli¢ina preklapanja susednih navara.

Ceo tehnoloski postupak navrivanja venca se odvijao pod neprekidnim doziranjem

granulisanog namenskog zastitnog praha Koji U ovom slucaju ima Cetiri namene:

- sprovodi struju i pomaze operaciju navarivanja,

- sprecava oksidaciju, posto se otopljeni materijal nalazi ispod njega zasticen od
kiseonika iz okolnog vazduha,

- zadrzava otopljen metal i pomaze formiranje kupatila

- reguliSe termicki proces navara i zone pod uticajem toplote, a time i udovoljava
metlruSke 1 mehnicke karakteristike navara.

Procesom navarivanja venca, metal je dovoljno dugo otopljen, tako da omogucava
neCisto¢ama da izlaze na povrSinu osnovnog materijala, koje se mahanickom obradom
reznjem uklanjaju nakon otvrdnjavanja. Celim procesom navrivanja venca, nuzno je
doziranje ujednacene debljine sloja zastitnog praha sa potpunom zaStom rastopljene taline
sve do otvrdnjavanja i samoodvajanja troske pri procesu obrtanja osovinskog sklopa.
Takode je bitno poznavati da prekomerna debljina zastitnog praska moze uzrokovati
neravne Savove navara ili takozvane gusenice. Na oblik gusenice i penetraciju navara utice,
takode, i rezim navaraivanja. Napon luka odreduje Sirinu i oblik gusenice, a ima uticaj i na
penetraciju navara. Svi ovi rezimski parametri primenjeni su po propisanim prethodnim
rezimima.

Broj navara na venac tocka definisali smo na osnovu stepena istro§enosti samog venca.
Stepen pohabnosti venca je definisan geometrijskim merama koje odreduje potreban broj
navra kako bi nakon mehnicke obrade dobili pun geometrijski profil venca i povrsine
kotrljanja. Na slici 4.4.7.2. prikazana je kontrolna merka kojom smo definisali minimalni i
zadovoljavjué¢i broj navara na venac monoblok tocka. U teoretskom delu istrazivnja

[28]70 Vukovié¢ V., Radi¢, R., Cudi¢, S., Resurfacing monoblock of steel R7T wheel rims (MBW)
for the train wagons. Metallurgy, 2011. ISSN 0543-5846, Metabk 50 (2) 73-144 (2011)
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definisali smo izvodljivost nanoSenja max. broja navara uz postizanje zadovoljavajuce
pouzdnosti kvaliteta navara, tj. 8 navara na vencu tocka. Na svim eksperimentalnim
slucajevima, primenjen je ovaj broj navara na vencu monoblok tocka.

Slika 4.4.7.2. Merka za kontrolu keli¢ine navara na venacu tocka

Na slikama 4.4.7.3; 4.4.7.4. i 4.4.7.5. prikazan je neprekidni proces navarivanja: prvog,
Cetvrtog 1 osmog navara na venac monoblok tocka, a proces je izveden na poluatomaskoj
masini sa dogradenim namenskim uredajima za prihvatanje i obrtanje osovinskog sklopa.
Izgled osovinskog sklopa sa obnovljenim vencima navrivanjem prikazan je na slici 4.4.7.6.
nakon Cega sledi fazna kontrola, a potom i mehnicka obrada profila kotrljanja tocka.

Slika 4.4.7.3. Tehnolos$ki proces nanoSenja prvog navara na venac monoblok tocka
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P
¢ine navara na vencu monoblok tocka

i
Slika 4.4.7.5. Kontrola efektivne koli

Slika 4.4.7.6. Osovinski sklop sa obnovljenim vencima-navarivanjem i priprema za
obradu
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Sprovodenje tehnoloskog procesa navarivanja venca eksperimentalnih monoblok toc¢kova,
zahtevalo je stru¢nu paznju i strogu tehnolosku disciplinu kako bi svi uticajni faktori koji su
analizirani i definisani sveobuhvatnim istrazivackim procesom ove doktorske disertacije,
doveli do uspesnosti ovog istrazivanja.

4.4.7.1. Uticaj predgrevanja i brzine hladenja na pojavu mikro prslina nakon
navarivanja venca monoblok tocka

Pukotine se smatraju najopasnijim greskama u zavarenom spoju. Bitno smanjuju ¢vrstocu
navrenog spoja, a smim tim i koeficijent sigurnosti. Zbog toga pukotine na vitalnim
delovima kao $to je monoblok tocak ne smiju pre¢i granicu dozvoljenog.

U skoro svim delovima istrazivackog rada ove doktorske disertacije, posebnu paznju smo
posvetili ovoj vrlo opasnoj i nepozeljnoj pojavi. Veliki je broj zeleznickih konstrukcija ¢iji
otkaz je nastao naknadnom pojavom pukotine, a sve zbog promasaja u fazama pre ili nakon
nastanka zavarenog spoja. Nestajanje pukotina se ne moze izbjeéi, ali se mogu odredenim
merama smanjiti i delomi¢no otkloniti.

Jedan o vrlo uticajnih faktora za eliminaciju ili smanjane mikro toplotnih pukotina koje
smo nastojali dovesti u zadovoljavaju¢e okvire jeste realan unos topotne energije (E) i
ostalih strujnih parametara pri samom procesu navarivanja.

Sa teorijskog stanovi$ta istrazivanja, bitno je poznavati, iz radova Flanigana, da je brzina
hladenja (nakon navarivanja) u temperaturnom intervalu izmedu 150 + 200°C, u vezi s
izvesnom , kritiénom brzinom”, presudni ¢inilac u pojavi toplotnih prslina. Ove vrlo opasne
prsline zavise od toplotne energije, koja se oslobada pri zavarivanju u jedinici vremena.
Ova energija, izraZzena u funkciji energetskih parametara elektri¢nog luka odreduje se po
izarazu [4.5]"":

- E=(IxUx60xq)/(vx100) [KJ/cm] [4.5]
- I- jakost struje zavarivanja [A]

- U- napon elektri¢nog luka [V]

- Vv - brzina zavarivanja [cm]

- q - koeficijent iskoristivosti elektricnog luka
Ovo nau¢no otkrice, pomoglo nam je da pred sam proces navarivanja venca monoblok
tocka, je i te kako presudan ¢inilac definisanja teparature predgrevanja, u cilju izbegavanja
ove kriti¢ne bzine haldenja, a time i eliminisanje ili znatno umanjenja nepozeljnih toplotnih
prslina.

Sa dijagrama prikaznog 4.4.7.1.1, vrlo efikasno su izkazane razlike u nastajanju toplotnih
prslina procesom varenja sa elektrodnim zicama istog pre¢nika (@3mm) i kvaliteta, sa i bez
predgrevanja. Vidno su uocene razlike, tako da navar sa elektronom zicom @3mm i
temperaturom predgrevanja pokazuje da broj obrazovanih mikroprslina po cm? skoro da ih
nema, dok pri brzem hladenju, tj. bez predgrevnja posle navarivanja istom elektrodnom
Zicom nastaje i do 65 mikroprslina/cm?.

Primenom predgrevanja oboda i venca monoblok toc¢ka uz regulaciju brzine hladenja iznad
,.kriticne brzine” pri temperaturi 0d 153°C je pokazalo ocekivane rezultate, tj. da Smo ovim
efikasno izbegli pojavu mikroprslina prikazno na slici 4.4.7.1.1. kriva ,,3*.

[131]™ Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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Kriva 1 - Elektroda pre¢nika 3 mm; 65 prslina po 1 cm®
Kriva 2 - Elektroda pre¢nika 5 mm, 11 prslina po 1 cm?
Kriva 3 - Elektroda pre¢nika 3 mm; predgrevanje do 150°C, nema prslina
Kriva 4 - Elektroda pre¢nika 6 mm, 75 prslina po 1 cm?

Slika 4.4.7.1.1. Uticaj brzine hladenja na pojavu mikroprslina [131]"

Ovi istrazivacki rezultati potvrduju Cinjenicu da temperatura predgrevanja oboda i venca
monoblok tocka bez uskladenosti hladenja iznad krti¢ne brzine, ne obezbeduje potpunu
efikasnost sprecavanja prslina. Ona treba da bude takva kako bi obezbedili usporeni pad
brzine hladenja ispod ,kriticne brzine”, u intervalu 150+200°C. Pored pomenutog,
efikasnost predgrevanja zavisi, takode, od koli¢ine apsorbovanog vodonika u materijalu
navara, pa prema tome i od metalruskih karakteristika zastitnog praha.

Na bazi ovog istrazivanja, sa pouzdano$¢u konstatujemo da je odlucujuci faktor na
stvaranje toloptnih prslina bio pristup odredivanja relevntne temparature predgrevanja
oboda i venca monoblok tocka, kao i brzina hladenja ispod kriti¢ne brzine, gde i te kako
uti¢u klimatski uslovi radionice. Sprovodenje tehnoloskog procesa navarivanja venca
eksperimentalnih monoblok toc¢kova, je realizovan u radioni¢kom prostoru koji je imao
zadovoljavaju¢u radnu temparaturu od 18°C, sto je, sigurni smo, doprinelo elimisanju ili
znatnom umanjenju toplotnih prslina.

[131]" Seferijan, D., Metalurgija zavarivanja, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.
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4.4.8. Fazna vizuelna dijagnostika nakon navarivanja venca

To je nedeljiva istrazivacko-dijagnosti¢ka aktivnost tehnoloskog procesa obnavljanja venca

navrivanjem, a sprovedena je kroz sve tehnoloske faze postupka pripreme i navarivanja.

Osnovni zadatak ove fazne dijagnostike je bio da blagovremeno otkrijemo, otklonimo ili

odbacimo osovinski sklop koji ukazuje negativne dijagnosticke rezultatate, i time bi

ugrozile daljni tok eksperimentalnog i cksploatacionog istrazivanja, kao i poremecaja

pouzdanosti pri eksploatciji.

Vizuelna kontrola profila venca koji je obnovljen navrivanjem, izvrSena je sa uvecalom

20X, u cilju idetifikovanja slede¢ih nepravilnosti:

otkrivanje povrsinskih pukotina,

identifikovanje povrSinske poroznosti,

- identifikovanje postojanosti nepozeljnih ukljucaka,

dijagnostikovanje manjih ili ve¢ih lokalnih naslaga taline, koje mogu ugroziti profil

venca,

- pravilnost oblilovanja navara koji pouzdano obezbeduje formiranje profila venca,
masinskom obradom.

Tokom obnavaljnja venca monoblok tocka navrivanjem paznja je posebno posvecena na
profesionalno izvrSavanje svih tehnoloskih zahvata pri navrivanju, $to je i rezultiralo u
zadovoljavajuci nivo kvaliteta izvr§enog navrivanja venca.

Ako se izuzme sam ¢in navrivanja venca, vizualna kontrola je najvazniji i najbitniji faktor u
procesu doneSenja odluka za daljni tok navrivanja venca. Ovo je jedina od metoda bez
razaranja koja moze uociti, vrlo grube povrsinske greske sa predvidenim uzrocima i mesto
nastajanja greske. Ova metoda kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a
moze dati vrlo korisne informacije kako o kvalitetu navarenog venca, tako i o potrebi,
eventualne, dodatne kontrole nekom drugom metodom.

Kao validan vizuelni pokazatelj kvaliteta povrSinskog sloja navara, pokazuje ocvrsnula
zastitna troska koja je procesom navrivanja Stitila metalnu kupku i nakon haladenja sama se
odvajala u veoma dugim $avovima koji su oblika Sava navra. Sa slike 4.4.8.1. je vidljivo da
povrsinski sloj unutrasnje troske je izuzetno pravilno formiran i glatak, bez vidljivih
elementa ukljucaka ili poroznosti §to daje opravdanje da i unutra$nji materijal navara treba
biti potpuno homogen, Cist, bez ukljucaka ili poroznosti. Spoljna povrSina troske je
ispravno formirana, zasticena ujednac¢enom gustinom zastitnim praskom po celoj povrsini i
iste je debljine povrsinskog preseka, te je i ovaj pokazatelj ukazao da je navrivanje venca
izvedeno profesionalno i kvalitetno. Svi ovi vizuelni dijagnosticki pokazatelji, ukazuju na
siguran kvalitet celokupnog navara kada je u pitanju: oblik navara, povrsinska poroznost,
ukljuccei, nedozvoljena udubljenja ili ispupcenja sloja navara. Ocenu ove vizuelne tehnic¢ke
dijagnostike sproveli smo u saradnji sa stru¢nim licima za zavrivanje koji poseduju veliko
iskustvo i znanje u obalsti spajanja metala varenjem.
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Slika 4.4.8.1. Zastitna troska: izgled, ¢istoc¢a, geometrijski oblik i ujednacenost debljine

4.5. Masinska obrada profila venca i povrsine kotrljanja monoblok
tocka

Neposredno pred proces obrade profila kotrljanja monoblok toc¢ka, neophodno je bilo
utvrditi i definisati potrebne eksploatcione veli¢ine nazivnog prec¢nika, tj. kruga kotrljanja
eksperimentalnih monoblok tockova, a time i definisati dodatak materijala koji je
neophodan odstraniti masinskom obradom-struganjem. Takode je potrebno utvrditi
aksijalno i radijalno bacanje svakog tocka i eventualno potrebne korektivne obrade zbog
toga. Veli¢ine nominalnog precnika kruga kotrljanja monoblok to¢kova, nakon masinske
obrade profila, na jednom osovinskom sklopu ne smiju biti vece razlike od 1 mm, a u istom
obrtnom postolju razlike pre¢nika tockova mogu biti do 5 mm. Ove razlike na jednom
vagonu odnosno izmedu dva obrtana postolja dozvoljene su do 10 mm. Ovi parametri
osovinskog sklopa regulisani su nacionalnim i internacionalnim Zelezni¢kim propisima.

U ovo vreme, razvijene industrijske zemlje, obradu profila vrSe na savremenim linijskim
CNC obradnim centrima, koji imaju ugraden merni sistem 1 vrSe direktno uparivanje
osovinskih sklopova u jedno obrtno postolje odnosno Zelezni¢ko vozno sredstvo.

Skoro sve zemlje u okruzenju koje su bile pod nekadagnjom upravom JZ, tako i Zeleznica
Republike Srpske, poseduju uglavnom CNC masine za obradu profila tocka. Za ovakvu
opremu i nacin obrade profila tocka neophodno je posedovanje odgovaraju¢ih specijalnih
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mernih uredaja pomocu kojih vr§imo kontrolu i merenja bitnih parametara profila
monoblok tockova.

Masinska obrada eksperimentalnih i eksploatacionih monoblok toc¢kova izvedena je u
radionici Zeleznice Republike Srpske u Banjoj Luci. Ova Zelezni¢ka radionica poseduje NC
strug za obradu profila to¢aka, a tehnoloski proces obrade profila tocka je izveden identi¢an
kao kod redovnog odrZavanja osovinskih sklopova. Sa stanoviSta tehnoloskih rezima
obrade, bitno je napomenuti da je za osovinske sklopove koji su predmet istrazivanja
doktorske disertacije, odnosno, gde je odrzavanje venca nakon habanja primenjen
tehnoloski proces obnavljanje navrivanjem, je skidanje materijala struganjem sa pre¢nika
profila Kkotrljanja izvedeno svega 3+6 mm po precniku. Ovakvim drastiéno malim
smanjenjem precnika tocka, venac je postigao pune geometrijske parametre veliCine i
oblika regulisani EN 13262 prikazani u tabeli 7.2.1. u poglavlju 7.0. Na slici 4.5.1. prikazan
je tehnoloski proces obrade profila i venca monoblok tocka na NC postrojenju u radionici
za masinsku obradu odrzavanja zeleznickih vozila u Banjoj Luci.

Slika 4.5.1. Obrada profila to¢ka na CNC strugu
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5. PRIMENJENA EKSPERIMIMENTALNA ISPITIVANJA
MONOBLOK TOCKOVA KVALITETA ER7,
OBNOVOLJENIH VENACA-NAVRIVANJEM

OpSte napomene

U ovom poglavlju sprovedene su razli¢ite metode i postupci ispitivanja monoblok tockova
kvaliteta ER7, sa obnovljenim vencima novim tehnicko-tehnoloSkim postupkom
navrivanja, u cilju vrednovanja (ocenjivanje), sposobnosti konstrukcije tocka da izvrsi
oc¢ekivanu eksploatacionu funkciji sa potpunom pouzdanos$¢u za celog eksploatcionog veka.
Normativni zeleznicki dokumenti, UIC-objave, EN, kao i nacionalni standardi, koji su, do
sada, obavezuju¢i u Evropi, definiSu postupke i metode ispitivanja uzoraka
novoproizvedenih monoblok to¢kova. Smatraju¢i da se radi o konpleksnim i meritornim
metodama 1 postupcima ispitivanja kvaliteta monoblok tocka, iste su sprovedene na
eksperimentalnim toc¢kovima, u cilju dokazivanja izvodljivosti, pouzdanosti primene
sasvim novog tehni¢ko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca tocka. Primenjene metode i
postupci ispitivanja kvaliteta ovakvog monoblok tocka mozemo podeliti u dve osnovne

grupe:

1. metode i postupci ispitivanja sa razaranjem i
2. metode i postupci ispitivanja bez razaranja.

5.1. Metode i postupci ispitivanja sa razaranjem

Da bi se pouzdano donele odluke o uspesnosti istrazivanja predmeta disertacije, neophodno
je i poznavanje mehanickih svojstava-osobina, obnovljenih monoblok tockova, kako pri
dejstvu spoljnih sila ne bi doSlo do neZeljenih deformacija, a u nekim slucajevima i do
lomova koje u zeleznicko-eksploatacionim sistemima, uglavnom, su i katastrofalne. Prema
tome, mehanicka svojstva-osobine materijala monoblok tocka, objasnjava povezanost
izmedu spoljnih sila i njima izazvanih deformacija. Faktori koji se moraju uzeti u obzir pri
mehanickim ispitivanjima materijala monoblok tocka, a koji direktno i odreduju mehanicke
osobine materijala pri razli¢itim uslovima eksploatacije su:

- vrsta naprezanja (zatezanje, pritisak, savijanje, uvijanje, ili kombinacija datih
opterecenja),

- nacin dejstva sile (staticko ili dinamicko),

- temperatura ispitivanja (niske, sobne, povisene, termicki $ok).

Ispitivanja materijala monoblok to¢kova koji su podvrgnuti eksperimentalnom istrazivanju
izvodljivosti odZavanja venaca navarivanjem, metodama razaranja u cilju utvrdivanja
njegovih mehanickih, tehnoloskih 1 ostalih osobina je svakako neophodan uslov za njegovu
ugradnju za proces eksploatcionog istrazivanja, ali ne i dovoljan za udovoljenje velikog
stepena sigurnosti pri procesima eksploatacije. Sprovedene metode ispitivanja venca i
oboda monoblok to¢ka sa razaranjem su:

ispitivanje smera sopstvenih napona u monoblok tocku,

Ispitivanje tvrdoc¢e po popre¢nom preseku venca i oboda tocka,

ispitivanje zatezanjem,

Ispitivanje zilavosti,

ispitivanje hemijskog sastava dodatnog i osnovnog materijala venca tocka,
metalografska ispitivanja.

ouhkwnE
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Sve ove metode ispitivanja obavljene su prema planu u specijalizovanim laboratorijama,
koje su akreditovane prema medunarodnim standardima ISO 9001. Kao rezultat nau¢nog
eksperimenta dobijeni su orginalni rezultati koji su prezentovani u disertaciji u vidu zapisa,
dijagrama i fotografija.

5.2. Metode i postupci ispitivanja bez razaranja

To su ispitivanja kvaliteta monoblok tocka, nakon obnavljnja venca, koja svojim
delovanjem ne uti¢e na svojstva zavarenog spoja. U ovom istrazivanju doktorske disertacije
primenjena su slede¢a merenja i ispitivanja bez razaranja:

vizualna kontrola,

dimenzionalna kontrola,

mernje povrsinske tvrdoce venca i profila kotrljanja,

ultrazvu¢na kontrola-defektoskopija i

ispitivanje zaostalih napona nakon navrivanja venca, ultrazvu¢nom metodom.

oL PE

Sve navedene tehnike ispitivanja, kontrole i merenja su detaljno pojaSnjene u
eksperimntalnom delu disertacije u poglavlju 4.3.

164



6. REZULTATI SOPSTVENIH EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA U LABORATORIJSKIM USLOVIMA SA
RAZARANJEM

6.1. Rezultati ispitivanja smera sopstvenih napona u
monoblok to¢ku

Za proveru postojanosti i smera sopstvenih naprezanja nakon navrivanja venca tocka
primenjeno je na jednom eksperimentalnom monoblok tocku, koji je podvrgnut svlacenju
sa osovine kako bi se ova jednostavna tehnika ispitivanja sprovela. Postojanje i
orjentacijom smera sopstvenih naprezanja pod pritiskom u monoblok tofku nakon
navrivanja venca, dokazan je jednostavhom metodom, merenjem smanjenja ili povecanja
odstojanja obelezenih dveju tacaka, koje su mehanicki utisnute na srednjem spoljnom
pre¢niku venca tocka, na medusobnoj udaljenosti od 100 mm, prikazano na slici 6.1.1.
Nakon obelezenog odstojanja izvrSen je proces gasnog rasecanja tocka kroz sredinu izmedu
ovih oznaka, do otvora glav¢ine tocaka prikazano na slici 6.1.2. Nakon hladenja i
razgradnje unutra$njih naprezanja mora se rastojanje izmedu oznaka smanjiti najmanje za
>1 mm. Ovo smanjenje odstojanja od 100 mm se karakteriSe kao smer ,,— negativan napon
u obodu tocka, tj. koncentracija napona teze ka zatvaranju toc¢ka usmerena ka glavéini tocka
§to ¢ini zadovoljavaju¢im smerom, definisan prema Zelezni¢kim propisima i medunarodnim
obajvama. U tabeli 6.1.1. dat je intezitet smera sopstvenog naprezanja eksperimentalnog
monoblok tocka.

920

o~
>~ | — e 1l
___,..-’ il
| =

mehanicki obeleiiti + 0.1
1007

Slika 6.1.1. Linija rasecanja tocka i poloZaj mernih tacaka za kontrolu smera napona
u monoblok tocku
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Slika 6.1.2. Gasno rasecanje monoblok to¢ka za ispitivanja smera sopstvenih

napona[31]”
Broi Obelezeno Minimalno . Odstupanje
ol odstojanje pre smanjenje Dozvoljen lzmerno od obelezene
monoblok L . smer odstojanje s
y seCenja posle secenja veli¢ine
tocka napona mm
mm mm mm
01 100 1 " 97,8 2,2

Tabela 6.1.1. Smer sopstvenih napona i vrednosti smanjenja u mm

U slucaju povecanja odstojanja obelezenih tac¢ka, odnosno 100 mm, naponi bi se tretirali
smera pozitivniog inteziteta i takvi tockovi ne bi smeli biti upotrebljivi, a uzrok nastanka
ovog smera napona okarakterisan bi bio procesom navrivanja venca.

Smer i intezitet sopstvenog napona nakon navrivanja venca na preostalim eksperimantalnim
1 eksploatacionim to¢kovima, kao 1 procesom eksploatcionog istraZivanja, dijagnostikovani
su savremenim tehnikama bez razaranja koji funkcionis$u na polju ultrazvuka, a rezultati tog
ispitivanja su predoceni u poglavlju 7.0.

6.2. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoc¢a predstavlja mehanicko svojstvo materijala, a definiSe se kao otpor kojim se neko
telo suprotstavlja prodiranju drugog, tvrdeg tela u njegovu povrsinu. Tvrdoca nije osnovno
svojstvo materijala, ali je u vezi sa elasticnim i plasticnim svojstvima. Kao meritorna
metoda ispitivanja tvrdo¢e po preseku profila venca i tvrdo¢e po popreénom presku venca i
oboda monoblok tocka, primenjena je staticka metoda ispitivanja tvrdoce.

[31]® Vukovi¢, V., i inZenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije*, Viksa,
2010.
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6.2.1. Ispitivanje tvrdoée po poprecnom preseku venca tofka: dodatnog,
osnovnog i materijala u ZUT

Statickom metodom merena tvrdoc¢a je izvedena po poprecnom preseku venca i oboda
monoblok tocka, a primenjena je metoda po Brinelu (HB) i Rokvelu (HRc). Obe
primenjene metode su koriStene zbog prilgodenosti odgovaraju¢oj mernoj povrsini isecaka
oboda i venca to¢ka. Ova ispitivanja sprovedena su u laboratorijama ,,Zeljezare Niksi¢, i
»Metalotehne” Knezevo, koje su akreditovane za ova ispitivanja uskladene prema EN 1SO
6506-1:1999. Na slici 6.2.1.1. prikazan je isecak venca monoblok tocka i tacke merenja
tvrdo¢e dodatnog materjala, osnovnog materijala i tvrdo¢e u ZUT-u po Rokvel metodi.
Tvrdo¢a po metodi Rokvel definiSe se nepovratnom dubinom otiska koju nacini utiskivac
napadnim uglom od 1200, na povrsini uzorka ispitivanog materijala. Isecci venca su
izbru$eni tako da ispitivanjem tvrdoce je postignut precizan rezultat na mernom Stabilnom
HRc uredaju prikazanog na slici 6.2.1.2.

Slika 6.2.1.1. Fotografija isecka venca monoblok tocka sa tackama mernja tvrdoée:
- tacke: 1; 2; 3; 4; i 5 dodatni materijal
- tacke: 6; 7; 8; 9;i 10 ZUT
- tacke: 11 i 12 osnovni materijal

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e eksperimentalnih venaca monoblok to¢kova po popreénom
preseku venca kvaliteta materijala ER7 dati su u tabeli 6.2.1.1. i uporedni po Brinel metodi
u tabeli 6.2.1.2.

Slika 6.2.1.2. Ispitivanje tvrdocée eksperimentalnih uzoraka po poprec¢nom preseku venca
to¢ka: U zoni navara, osnovnog i materijala u ZUT
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Uzorak ST
- mesto 1 2 3 4 | 5| 6 7 8 9 10 | 11 | 12
broj .
broj
01 HRc 27 | 285 (275|275 |26 |235|245 | 24 | 225|245 | 24 | 245
02 HRc | 265|255 (275|285 | 27 | 24 25 | 245 | 23 | 225|235 | 245
03 HRc 26 | 265(265 (275 |25 | 25 | 245 | 24 | 245|228 | 24 23
04 HRc 25 | 255 25 [ 255 |24 | 24 25 |1 2451245 | 25 25 24
Tabela 6.2.1.1.Rezultati tvrdoée navara, osnovnog materijala i u zoni pod
uticajem toplote u HRC,
Uzorak SUEAITe
. mesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
broj .
broj
1 HB 265 | 271 | 285 | 289 | 262 | 260 | 253 | 248 | 259 | 253 | 248 | 253
2 HB 264 | 260 | 271 | 272 | 265 | 248 | 259 | 253 | 259 | 248 | 245 | 253
3 HB 265 | 267 | 267 | 271 | 265 | 259 | 260 | 248 | 253 | 259 | 248 | 241
4 HB 259 | 260 | 262 | 260 | 248 | 248 | 259 | 253 | 253 | 259 | 259 | 248

Tabela. 6.2.1.2.Rezultati merenja tvrdoée navara, osnovnog materijala i u zoni
pod uticajem toplote po HB (uporedna tabela)

6.2.2. Rezultati ispitivanja tvrdoée po popreénom preseku venca tocka:

dodatnog, osnovnog materijala i u ZUT

Mernje tvrdoée po poprecnom preseku oboda i venca tocka imalo je za cilji provere
eventualne promene tvrdo¢e u odnosu na medunarodne odredbe UIC i EN, a koja je
prouzrokovana primenom tehni¢ko-tehnoloskog procesa obnavljanja venca navrivanjem.
Na slici 6.2.2.3, prikazane su polozaj mernih tacka i spitivanja tvrdoce, koje su obelezene
prema medunarodnim objavama UIC 812-3 i EN 13262, po popre¢nom preseku oboda, a
ispitivanje je izvrSeno na stacionarnom uredaju metodom Brinel slika 6.2.2.2. Postupak
ispitivanja sproveden je prema EN 100002-1. Pre¢nik probe iznosio je najmanje 10 mm u
kalibrisanom delu, a ispitna duzina je petostruka duzina prec¢nika. Tvrdoca je merena na
Cetiri tacke na radijalnom preseku venca tocka, kako je prikazano na slici 6.2.2.1. Postupak

ispitivanja sproveden je prema EN 100002-1 i ISO 6506-1, a pre¢nik kuglice je 5 mm.

=30

=]

VV

125

Slika 6.2.2.1. Skica isedaka za mernje tvrdoce venca i oboda monoblok tocka sa
poloZajem mernih tacaka
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Slika 6.2.2.2. Mernje tvrdoée po popre¢nom preseku venca, oboda i spojke tocka na
stacionarnom mernom uredaju Brinel metodom [30]74

Slika 6.2.2.3. Isecak za mernje tvrdoée venca i oboda monoblok toc¢ka sa utisnutim
mernim ta¢kama po Brinel metodi [31]

Za citavu zonu habanja venca tocka vaze vrednosti za kategoriju tocka koji se eksploatiSu
brzinama do 200 km/h, tj minimalne vrednosti od 235 HB, a izmerene vrednosti su date u
tabeli 6.2.2.1. Na nekim eksperimentalnim tockovima gde je debljina podruéja istroSenosti

[31]74 Vukovi¢, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije“, Viksa,
2010.
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iznosila vise od 35 mm, te je tada bilo potrebno posti¢i minimalne vrednosti do dubine od
35 mm ispod tréece povrsine.
Na prelazu izmedu venca tocka i spojke (tacka A na slici 6.2.2.1.) tvrdo¢a mora da bude
manja za najmanje 10 poena nego vrednost na granici habanja.

Merne tacke Oznaka eksperimentalnih monoblok to¢kova-isecaka i tvrdo¢a u HB

01 02 03 04

1. 272 274 272 278

2. 266 264 263 264

3. 242 240 250 253

4=A 230 229 236 235

Tabela 6.2.2.1. Rezultati tvrdoce tocka mereni po pore¢nom preseku oboda i venca
tocka[31]’

6.3. Ispitivanje i rezultati ispitivanja zatezanjem

Kao i sva prethodna mehani¢ka ispitivanja, ispitivanje zateznjem epruveta iz venca i oboda
tocka izvrSeno je sa ciljem dokazivanja eventualnog uticaja tehni¢ko-tehnoloskog procesa
obnavljnja venca navarivanjem. Ova laboratorijska ispitivanja su sprovedena u
akreditovanim laboratorijskim ustanovama i to u ,,Metalotehna“ Knezevo. Za svaki
eksperimentalni monoblok toc¢ak ispitane su po dve epruvete kruznog oblika, vadene sa
mesta dodatnog i osnovnog materijala i oboda tocka u neposrednoj udaljenosti od ZUT-a
prikazane na slici 6.3.1. Geometrija i dimenzionalne veli¢ine epruveta su prikazane na slici
16.3.2, anaslici 6.3.3. je prikazan je fotografski izgled epruvete.

Eksperimenti su izvedeni na sobnoj temperaturi, uskaladen EN 10002-1, na hidrauli¢noj
kidalici P50, prikazano na fotografiji 6.3.4. a rezultati eksperimentalnog ispitivanja dati su
u tabeli 6.3.1.

—
|

nominalni preénik

epruvela za
Zatezanje

Slika 6.3.1. PoloZaj uzorkovanja epruveta za eksperiment

[31]”° Vukovi¢, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije , Viksa,
2010.
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Slika 6.3.2. Geometrijski oblik i dimenzionalne veli¢ine

Slika 6.3.3. Fotografija uzorkovanih epruveta iz venca i oboda tocka

Slika 6.3.4. Ispitivanje mehanicke karakteristike zatezanjem [33]"°

[33]” Vukovié, V., Laboratorijska ispitivanja, ,,Metalotehna “ Knezevo, 2010.
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Sila na Granica Max. Zatezana Izduzenie
Broj Broj granici razvlacenja sila ¢vrstocéa L
Uzorka | epruvete razvllz;cenja Ry = - 65 (10)
[0)
IN] [N/mm?] IN] mm? | L%
o1 1 49.847 635 68.923 878 20,5
2 46.237 589 65.783 838 19
02 1 48.671 620 70.023 892 21
2 45.373 578 65.515 830 18
03 1 49.456 630 70.493 898 21
2 45.530 580 66.412 846 18,5
04 1 50.241 640 70.336 896 20,5
2 46.316 590 70.494 848 18

Tabela 6.3.1. Rezultati ispitivanja zatezanjem eksperimentalnih monoblok tockova[33]"’
6.4. Ispitivanje i rezultati ispitivanja zilavosti

Ispitivanje zilavosti materijala, vreno je udarnim optere¢enjem epruveta odredenog oblika
I dimenzija lomom se jednim udarcem. Pri udaru epruveta je izloZena savijanju. Cilj
ispitivanja je da se odredi sklonost osnovnog i dodatnog materijala ka povecanju krtosti u
toku eksploatacije. Ovo ispitivanje Zilavosti materijala oboda i venca eksperimentalnih
monoblok to¢kova vrieno je na ispitnom uredaju ,,Sarpijevo” klatno.

Proces ispitivanja udarne zilavosti je sproveden u uslovima ispitivanja podvrgavajuci
epruvete u dve grupe uzoraka: jedna grupa je ispitana pri +20°C, a druga grupa pri -20°C. U
okviru svake grupe ispitane su po 1 epruveta. Uzorkovanje ispitnih epruveta iz osnovnog i
dodatnog materijala prikazano je na slici 6.4.1. Na slici 6.4.2. prikazan je proces ispitivanja
udarne zilavosti na Sarpijevom klatnu koje je sprovedeno u akreditovanoj laboratoriji
preduzec¢a Metaluruskog Konbinata “Viksa” Rusija. OznaCavanje epruveta za ispitivanje
udarne zilavosti izvedeno je kao na slici 6.4.1. i uzorkovanim polozajem povrsine koje leze
u pravcu valjanja tocka. Epruvete su izradene u skladu sa EN 10045-1, prikazane na slici
6.4.3, a postupak ispitivanja prema ISO 6506-1:1999. Osa zareza je paralelna sa presekom
A-A. Kod ispitivanja pri +20°C primenjene su epruvete sa U-zarezom, a kod ispitivanja pri
-20°C primenjene su epruvete sa V-zarezom. U tabeli 6.4.1. prikazane su vrednosti
postignute ovim ispitivanjem.

[33]" Vukovié, V., Laboratorijska ispitivanja, ,,Metalotehna “ Knezevo, 2010.
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Slika. 6.4.1. PoloZaj i mesto uzorkovanja epruvete Zilavosti i zatezne ¢vrstoce

Slika 6.4.2. Ispitivanje udarne Zilavosti na S‘rijevom klatnu[31]"

[31]"® Vukovi¢, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije , Viksa,
2010.
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Slika 6.4.3. Ispitna epruveta sa ,, U zarezom nakon ispitivanja udarne Zilavosti

Osovinski sklop 261229/69 11694/83
Monoblok to¢ak 01 02 03 04
a 22 23 23 22
Epruveta iz venca i oboda to¢a b 23 22 21 20
KU [J] pri +20°C c 22 21 21 23
d 16 15 18 14
a 12 12 11 10
Epruveta iz oboda to¢ka b 10 13 12 11
KV[J] pri -20°C C 10 10 10 9
d 8 9 9 8

Tabela 6.4.1. Rezultati udarne Zilavosti eksperimentalnih monoblok tockova
uzorkovanih iz venaca i oboda focka[31]"°

6.5. Ispitivanje hemijskog sastava dodatnog i osnovnog materijala

venca tocka

Veoma je vazno poznavati sastav i strukturu osnovnog i dodatnog materijala na vencu
toCka kako bi daljnim istrazivackim procesom definsali zadovoljenje celokupnog predmeta
doktorske disertacije. Sto se ti¢e opsteg sastava osnovnog materijala tocka kvaliteta ER7,
on je uslovljen pri samom procesu proizvodnje tocka i regulisan je Medunarodnom
objavom UIC 812-3 i EN13262. Hemijski sastav prvog sloja navara nikad nije isti kao
sastav zice, ali uvek zavisi od sastava osnovnog materijala, odnosno od odnosa mesanja.
Navar venca, to jest, dodatni materijal na toc¢ku je regulisan izborom elektrodne zice i tim
udelom meSanja sa osnovnim materijalom pri tehnoloskom postupku spajanja rastopljene
taline Celinog materijala. Ovim tehnolo$kim procesom je klju¢no udovoljiti takav odnos
mesanja hemijskih elemenata tako da materijal navara bude sa udelom pojedinih hemijskih
elemenata koji mogu zadovoljiti sve mehnicke, metalografske i eksplotacione karakteristike
regulisane Zelezni¢kim nacionalnim i internacionalnim propisima. IstraZzivanjem je
pokazano da hemijski sastav prvog sloja navara nikad nije isti kao sastav zice, ali uvek
zavisi od sastava osnovnog materijala, odnosno od odnosa mesanja.

[31]79 Vukovié, V., i inZenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije “, Viksa,
2010.
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Svakako ogroman udeo u stvaranju zadovoljavajuéeg stanja dodatnog materijala ima
zastitni prah, a njegov uticaj je detaljno objasnjen u poglavalju koji definiSu tehnolosko-
pripremne istrazivacke radnje i zahvate pri samom procesu navarivanja venca tocka.
Hemijska ispitivanja su izvedena na eksperimentalnim monoblok tockovima zbog potrebe
uzorkovanja odgovarajucih etalona koji sadrze osnovni i dodatni materijal, a sprovedena u
nadleznim akreditovanim laboratorijama Ujedinjenom MetalurSkom Konbinatu ,,Viksa“
Rusija, Zeljezara” Niksi¢ i Livnici &elika “Jelsingrad” Banja Luka. To¢kovi namenjeni
eksplatacionom istrazivanjau (br. 44; 45, 18/1 i 18/9) hemijski su ispitani na osnovu
strugotine u akrediovanoj hemijskoj labortoriji livnici Celika ,JelSingrad“ Banja Luka.
Tehnika hemijske analize sastava osnovnog materijala eksperimentalnih to¢kova je vrSena
na Kvantometru, a dodatnog materijala na LECO analizatoru, tipa LECO-SC 444, sa
etalonskih uzoraka venca toCka slika 6.5.1. U tabeli 6.5.1. dati su rezultati ispitivanja
osnovnog materijala monoblok to¢ka, a u tabeli 6.5.2. i 6.5.3. su iskazane grani¢ne
vrednosti pojedinih hemijskih elemenata navra na vencu tocka za sve eksperimentalne i
eksploatacione tockove.

Slika 6.5.1. Fotografija isecka venca tocka za hemijsku analizu navara[32]%°

Broj ANALIZA u %
tocka | C Si Mn P S Cu | Cr Ni | Mo |V Al

Kvalitet

01 |1049)0.30]0.72|0.015|0.014|0.14]0.24 1 0.14 | 0.03 | - | 0.023 R7T

02 049030 ]0.70| 0.014 | 0.013]0.13|0.22 | 0.14 | 0.03 | - | 0.022 R7T

03 |[048)0.29|0.71| 0.013 | 0.011|0.11|0.24 | 0.15|0.04 | - | 0.022 R7T

04 /050031 0,70 [ 0,014 [ 0,013]0,14 | 0,22 | 0,14 | 0,04 0,023 R7T

Tabela 6.5.1.Rezultati hemijske analize osnovnog materijala eksperimentalnih to¢kova

[32]
Broj ANALIZA u %
toka["c T siTmn]| P S Jculcr[Ni[ Mo Vv Al
01 [o038/042]135| - [0,008] 0,15 |0,39 0,09 [ 0,015
02 |038[050]125] - [0,010] 0,14 |0,32]0,10 | 0,022
03 [032]044]135| - [0011]0,15|0,34]0,11 0,018
04 [039]046] 1,36 | - [0,008]0,16 |0,33]0,09 [ 0,024

Tabela 6.5.2. Rezultati hemijske analize navara (dodatnog materijala) eksperimentalnih
tockova [32]

[32]80 Vukovi¢, V., i inZenjeri laboratorije, ,,Zelezra “ Niksi¢, 2010.
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Broj ANALIZA u %
toka [ C T Si[Mn]| P S [culcCr[ Ni[ Mo V Al
44 1039042132 - 0,009/ 0,15 | 0,40 0,09 | 0,018
45 [038]049] 1,27 - [0,010]0,14 [ 0,330,210 | 0,022
18/1 042045 1,35 - [0,011]0,15 0,34 0,110,018
18/9 [040]0,46] 1,36 | - |0,008] 0,17 [ 0,33 | 0,09 | 0,024

Tabela 6.5.3. Rezultati hemijske analize navara tockova namenjenih eksplatacionom
istrazivanju [32]

6.6. Metalografska ispitivanja

Veoma je vazno poznavati strukturu i ¢istocu ¢elika obnovljenih venaca monoblok to¢kova,
jer prisutnost pojedinih elemenata u ¢eliku ima Stetan uticaj na njegove mehanicke i druge
osobine, a time dovode do moguénosti prouzrokovanja nezeljenih otkaza. Sa tog stanovista
pouzdanost obnovljenih venaca zeleznickih tockova navrivanjem, neizbezno je bilo izbeci
metalografska ispitivanja. Metalografska ispitivanja su izvrSena u akreditovanoj laboratoriji
Zeljezarae Niksi¢, koji je postupak ispitivanja usaglaen i prihvaéen od strane
medunarodnih istrazivackih i nau¢nih instituta kojima se utvrduju metode ispitivanja
materijala, za granu metalurgije i tehnologije prerade metala kao i sa ISO/IEC 17025:2000
metoda ispitivanja i etaloniranja, kao i metoda validacije kod DAP Deutsches
Akkrediterungsszstem Priifwesen GmbH — Njemacka.

6.6.1. Mikrografska Cistoéa

Cistoéa materijala iseGaka venca ecksperimentalnih tockova ispitana je pomoéu
mikroskopskog ispitivanja ISO 4967, metoda A, sadrzaja sumpora u osnovnom i dodatnom
Celiku venca tocka, pomocu kontaktnog otiska dobijenog koriSéenjem soli, srebra i
sumporne kiseline — Baumanova metoda. Etaloni za ispitivanje ¢ine radijalni isecci venaca
monoblok toc¢kova, sa ciljem sagledavnja Cistoc¢e kako u osnovnom materijalu venca tako i
u dodatnom materijalu, tj. navaru. Ispitivanjem makroskopskih karakteristika etalona venca
tocka izvedeno je pomocu sumpornog otiska — Baumanova metoda uskladena standardom
JUS C.A3.020:1987, ISO 4967-1988. Ovim ispitivanjem odredivana je raspodela sumpora
po preseku uzoraka venaca toc¢kova, tako $to se preko obruSene povrSine preseka postavi i
tesno priljubi foto-papir natopljen razblazenom sumpornom kiselinom, pri ¢emu dolazi do
sledeée hemijske reakcije®:

H,SO, u dodiru sa Fe i MnS iz komada daje H,S po hemijskom procesu [6.1]
H,SO, + Fes — FeSO, + H,S

a H,S reaguje na AgBr s povrsine fotopapira po sledecoj jednacini:
H,S+2Ag,S - Ag,S (tamno smed) +2HBr .

Nakon ovoga, mesta bogatija sumporom pokazuju se na dobijenom otisku kao tamno-
smeda, dok je ostala povrSina svetlo-smeda. Na slici 6.6.1.1. prikazane su slike
Baumanovog otiska venaca, uzorkovanih od eksperimentalnih monoblok tockova kvaliteta
ER7.

[32]%* Vukovié, V., i inZenjeri labaratorije, ,,Zelezra “ Niksié, 2010.
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Iz prilozenih slika Baumanovog otiska, vidljivo je da je stepen Cisto¢e u osnovnom i
dodatnom materijalu povoljan kao i stepen prerade osnovnog i dodatnog materijala.

Otisak venca toc¢ka - 02

Otisak venca tocka - 03 Otisak venca tocka -

Oftisak venca tocka - 01

Slika 6.6.1.1. Baumanov otisak venaca eksperimentalnih toc¢kova

Tehnicko-tehnoloski proces obnavljanja venaca monoblok tocka kvaliteta ER7, ne sme da
produkuje stvaranje ukljucka u dodatnom materijalu i u zoni pod uticajem toplote, vece
nego §to je regulisano internim standardom ili EN 13262 koji definiSu ove necistoce u
monoblok tocku pri procesu proizvodnje. Veli¢ine neistoca mikroskopskim ispitivanjem
¢elika osnovnog materijala venca i dodatnog materijala-navara date su u tabeli 6.6.1.1.

Vrsta ukljucaka Dozvoljeno(maksimum) Ocitano
A (sumpor) 2 1

B (aluminati) 1 0

C (silikati) 2 1

D (globularni oksidi) 2 0,5
B+C+D 4 1,5

Tabela 6.6.1.1. Stepen Cistoce postignut mikrografskim ispitivanjem
6.6.2. Mikrostruktura uzoraka
Analiza mikrostrukture vrSena je na uzorcima iseCaka venca eksperimentalnih toCkova,
pripremljnih bruSenjem i poliranjem, prema EN 13262.2004+A1:2008. Ova ispitvanja su

sprovedena na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu na viSe uzoraka, sa uveéanjem od
200X. Na slici 6.6.2.2. prikazan je snimak mikrostrukture osnovnog materijala, na slici
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6.6.2.3. snimak strukture zone spajanja osnovnog i dodatnog materijala (ZUT), a na slici
6.6.2.4. snimak strukture dodatnog materijala na vencu tocka-navara.

3
Sika. 6.6.2.1. Analiza mikroizbrusaka na elektronskom metalografskom
mikroskopu[31]%

Sa slike osnovnog materijala (sl. 6.6.2.2.) vidimo ujednacenost strukture materijala venca
tocka. Struktura je feritno-perlitna, perlit lamelarni. Ovakav sastav strukture smatramo
izuzetno povoljnim, a sa satanovi$ta tumacenja zeleznickih standarda je zadovoljavajuci.

783

Sa slike struktura zone spajanja osnovnog i dodatnog materijala (slika 6.6.2.3.) vidljivo je
da je mikrostruktura povoljna, tj. sastoji se iz mesavine perlita sa ne$to manje martenzita.
Veli¢ina zrna je sa strane navara nes$to manja, a Sa Strane osnovnog materijala neznatno
krupnija i postepeno prelazi u osnovni materijal. Zona uticaja toplote (ZUT) je bez
prisustva znakova kaljenja.

[31]%% Vukovi¢, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije *, Viksa,
2010.
[28]%° Vukovi¢ ,V., Radié, R., Cudi¢, S., Resurfacing monoblock of steel R7T wheel rims (MBW)
for the train wagons. Metallurgy, 2011. ISSN 0543-5846, Metabk 50 (2) 73-144 (2011)
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Slika 6.6.2.3. Struktura mikroizbrusaka zone spajanja (ZUT)

Sa slike dodatnog materijala-navara (sl. 6.6.2.4.), jasno je vidljivo da je dodatni materijal,
Cist 1 bez ukljucaka. Mikrostruktura uzduz visine navara je neznatno razli¢ita jer svaki
slede¢i navar uti¢e na promenu strukture prethodnog navara. Na sva tri eksperimentalna
uzorka kao i preostalim koji su predmet ovog istrazivanja, navareni deo je martenzitna
struktura, sa veé¢im delom slobodnog ferita. Ovakav sadrzaj strukture smatramo vrlo
povoljnim, buduc¢i da je re€ o delu profila tocka koji je intezivno izloZen troSenju (habanju),
a ovakva struktura karakteriSe elemente poboljSanosti, odnosno povecanu tvrdocu i
otpornosti na habanje §to je 1 cilj.

Slika 6.6.2.2. Struktura mikroizbrusaka dodatnog materijala-navara na vencu monoblok
to¢ka [31]*

31 Vukovié, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metlaluruskog Konbinata Rusije”, Viksa,
i jedinjenog g I
2010.
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7. REZULTATI SOPSTVENIH EKSPERIMENTALNIH
MERENJA I ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA

7.1. Vizuelna kontrola

Obzirom na dosledno sprovednom, sasvim novom tehni¢ko-tehnoloskim postupkom
odrzavanja venca monoblok toc¢ka Zelezni¢kih vozila, kroz sve te studiozno koncipirane
faze obnavljnja venca, postupci vizuelne kontrole svedeni su samo na mali deo nau¢nim
posmatranjem odredenih parametara tocka. Za ovaj vid dijagnostikovanja potrebno je
bogato stru¢no iskustvo u obalasti zavarivanja i obrade metala za sta uglavnom radionice
koje se bave odrzavanjem Zeleznickih vozila i te kako su bogate inzenjerskim i stru¢no
proizvodnim profilom ovog kadra, ko $to je i sama radionica u Banjoj Luci gde je
sproveden veéi deo istrazivackog postupka predmeta doktorske disertacije. Ovom
dijagnostickom kontrolom izvrsen je pregled i ocena nivoa kvaliteta slede¢ih parametara:

1. Prisustvo greSke na obradenoj povrsini profila kotrljanja i vencu u vidu neravnina,
zareza, pukotina, ukljucaka u navaru venca, grubih odstupanja oblika, razli¢itosti u
povrsinskoj boji metala obradivane povrSine kotrljanja i profila venca itd. Ovi
parametri su kontrolisani uveéalom minimalno 20X, a rezultati ove vizuelne
dijagnostike u potpunosti su zadovoljavjuéi.

2. Kvalitet povrsine u zoni profila povrSine kotrljanja i venca tocka je uporednim
etalon-testom dijagnostikovano, a rezultati su dati u tabeli 7.1.1.

Mesto na totku Dozvoljena hrapavost | lzmerena hrapavost
Ra (um) Ra (um)
Gazeca povrsina tocka <125 6,3
Profil venca to¢ka <125 6,3
Povrsina oborene ivice oboda 5/45° <25 12,5
Ceone povrsine venca tocka <12,5 6,3

Tabela 7.1.1. Dozvoljena i izmerena hrapavost poviina eksperimentalnih tockova[32]%

7.2. Dimenzionalna kontrola

Nakon sprovedenog tehnoloSkog procesa masinskom obradom, skidanjem strugotine,
profila kotrljanja i venca monoblok toc¢ka, sprovedena je dimenzionalna kontrola i tehnike
merenja parametra venca i profila kotrljanja, kao i geometrije oblika, njihovo odstupanje od
propisanih veli¢ina. Na slikama 7.2.1. i 7.2.2. prikazani su specijalni merni i kontrolni
uredaji pomocu kojih su sprovedene ove tehnike merenja i kontrole, a u tabeli 7.2.1.
prikazani su dijagnosticki rezultati profila kotrljanja i venca eksperimentalnih monoblok
tockova kvaliteta ERY.

[32]% Vukovi¢, V., i inZenjeri laboratorije, ,,Zelezra “ Niksi¢, 2010.
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Slika 7.2.1. Merenje parametara profila venca ekperimentalno-eksploatacionih
monoblok tockova nakon masinske obrade

Slika 7.2.2. Kontrola oblika profila venca monoblok to¢kova nakon

masinske obrade

Rezultati sprovedeni geometrijskom dijagnostikom profila venca i ostalih bitnih
geometrijskih veli¢ina prikazani su u tabeli 7.2.1. za sve eksperimentalne osovinske
sklopove. Geometrijski oblik i dimenzije tockova su definisani standarom EN 13262 i UIC
I odgovaraju vrednostima, dato u tabeli 3.2.2.1. teorijskom delu istrazivanja ove doktorske
disertacije.
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Oznaka . Veli¢ine nakon masSinske obrade
Naziv veli¢ine duzinske Dozl e - =
veli¢ine | Osovinski sklop | Osovinski sklop
Mere 261229/69 11694/83
Unutrasn!e odstojanje yi 1360 *2 1360 1361
tockova
Broj tocka Broj tocka
Pretnik kruga *4 y 01 02 03 04
kotrljanja d 920°
L 1 8462 | 8461 | 848 | 848
+0,5
Debljina venca y14 (Vd) 32,57° 32 32,8 33 32,8
+3
Visina venca Z; (W) 9g 05 28 28,2 28 28,2
Sirina oboda Vi3 135 *1 136 136 | 1359| 1356
. max.10,8
Oblik venca dr min. 6.5 10,4 10,5 10,6 10,6
a)
Oznaka . Velicine nakon masinske obrade
Naziv velic¢ine duzinske Dleyelljone — S
velidine Osovinski sklop | Osovinski sklop
mere 06584 / 11.85 06744/11.85
Unutrasn!e odstojanje yi 1360 *2 1361 1360,5
to¢kova
, Broj tocka Broj tocka
Pre¢nik kruga d, i " 44 45 18/1 18/9
kotrljanja 920°
895,2 | 895,2 905 905
+0,5
Debljina venca y14 (Vd) 30 575 32 31,1 31 31,8
+3
Visina venca Z; (W) 9g 05 28 28 21,7 27,3
Sirina oboda Y13 135 *1 135 135,4 | 136,1 136,8
. max.10,8
Oblik venca dr min. 6.5 10,7 10,7 10,6 10,6
b)

Tabela 7.2.1. Rezultati merenja geometrijskih velicina profila tockova, nakon masinske

a) osovinski sklopovi za eksperimentalno istraZivanje
b) osovinski sklopovi za eksploatciono istraZivanje

obrade:
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Za eksploatcioni proces istrazivanja, sprovedno je dimenzionalno prilagodavanje dva
osovinska sklopa postujuci odredbe UIC 812-3 i EN 13262 radi ugradnje u jedno obrtno
postolje vagona serije Uaddf zz-86 44 934 6002-1. U tabeli 7.2.2. prikazani su rezultati
merenja precnika kotrljanja obradenih eksperimentalno-eksplatacionih monoblok tockova.

Broj i serija . Broj Preénik
. Obrtno Broj os.
eksploatacionog ostolie sklopa monoblok kruga Napomena
vagona P ] P tocka kotrljanja
06584 /11.85 jg gggg Eksperimentalno-
. 18/l 90é eksploatacioni os.
Uaddf z7 broj 86 06744/11.85 | 18/9 905 sklopovi
44 934 6002-1 01 896,2 K tivni
261229/69 02 895,8 omparatval,
1. 03 895 2 eksploatcmm 0S.
11694/83 04 895,5 sklopovi

Tabela 7.2.2. Rezultati merenja nazivnog precnika tockova i uparivanje osovinskih
sklopova u obrtna postolja vagona serije Uaddf z7-86 44 934 6002-1

7.3. Merenje i rezultati merenja povrSinske tvrdoée venca i profila
kotrljanja

Geometrijska slozenost profila kotrljanja i venca tocka, kao i konstrukciona sloZenost
osovinskog sklopa, eliminisalo je primenu konvencionalnih uredaja za merenje tvrdoce 1
uslovilo primenu savremenih mobilnih uredaja koji svojom konstrukciom omogucavaju
pouzdan pristup uredaja sloZzenoj mernoj povrSini venca i profila kotrljanja. Zbog svoje
pogodnosti i pouzdanosti dobijenih rezultata merenja, opredelili smo se za primenu
mobilnog aparata koji funkcioniSe prema UCI odskoka (eng. Ultrasonic Contact
Impedance). slika 7.3.1. UCI metoda dinami¢kog odskoka, zasnovana je na funkciji rada
ispitivanja tvrdo¢e na principu metoda ultrazvuénom kontaktnom impedancijom, a ova
tehnika ispitivanja tvrdoée opisana je u poglavlju 4.3.1.3. Na slici 7.3.2. prikazane su mesta
merenja povrsinske tvrdoc¢e po profilu kotrljanja u Cetiri podeone merne linije po obimu
podeljene od 90", a svaka podeona linija je merena u pet karakteristi¢nih ispitnih tacki.
Rezultati ovog merenja povrsinske tvrdoce prikazani su u tabeli 7.3.1.
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Slika 7.3.1. Merenje povrsinske tvrdocée prﬁla kotrljanja i venca to¢ka metodom UCI
odskoka
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Slika 7.3.2. Tacke merenja povrsinske tvrdoce po profilu kotrljanja i venca toc¢ka

Tacke Broj monoblok tocka

merenja 01 02 03 04
1 242 246 240 245
2 246 240 242 244
3 270 272 268 278
4 272 270 268 266
5 278 281 272 275
1/ 242 245 241 248
2/ 248 240 245 243
3/ 274 272 264 264
4 270 271 268 272
5 276 274 270 276

a)

Tacke Broj monoblok toc¢ka

merenja 44 45 18/1 18/9
1 238 242 244 245
2 240 240 252 244
3 272 271 269 275
4 268 270 264 268
5 266 264 270 275
1/ 239 245 244 248
2/ 238 240 244 243
3/ 271 273 265 268
4 272 274 269 273
5/ 273 270 272 276

b)

Tabela 7.3.1. Rezultati merenja povrsinske tvrdocée parametara profila tockova:
a-eksperimentalnih, b-eksperimentalno-eksploatacionih

Dobijeni rezultati ukazuju da sveukupna zona habanja povrSine kotrljanja i venca tocka je
pokazala zadovoljavajuce vrednosti, tj. da je minimalna tvrdo¢a po Brinelu, pri svakom
merenju > od vrednosti 235 HB. Isto tako vrednosti tvrdo¢e koje su merene na vencu tocka
nalaze se u opsegu rasipanja manjem od 20 HB, s§to ukazuje na ujednacenost tehnoloskih
parametara koji su bili uticajni primenom sveobuhvatnog tehnic¢ko-tehnoloskog procesa
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navarivanja venca tocka. Takode ovi rezultati tvrdoée dodatnog materijala pokazuju
uvecanu tvrdo¢u u odnosu na osnovni materijal, Sto svakao ¢ini pozitvan elemenat, bitan za
eksploatciju, odnosno za proces smanjene potro$ne materijala u kontaktu sa Sinom.

7.4. Rezultati ultrazvucne defektoskopije

U teoretskom i eksperimentalnom delu ovog istrazivackog rada, veliku paznju smo
posvetili izucavanju 0 domenu primene ultrazvuénih dijagnostickih tehnika i tehnologija,
na vitalne elemente zeleznickih sistema kao $to je monoblok to¢ak. Prakti¢no je poznato da
prisustvo greski u svakom materijalu pa i u materijalu venca tocka i te kako moze da
prouzrokuje katastrofalne posledice pri procesu eksploatcije. Zato je naSe opredeljenje da
ultrazvuénoj defektoskopiji i te kako pripada vazna tehni¢ka dijagnostika pri procesu
odrzavanja venca monoblok to¢ka i ako ova dijagnosticka tehnika nije obavezujuca
procesom odrzavanja monoblok tockova sada$njim nacinom, tj samo-profilisanjem
precnika kotrljanja tocka, tako i pri eksploatcionoj funkciji. U procesu eksperimentalnih i
eksploatcionih ispitivanja monoblok toc¢kova ¢iji su venci obnovljeni navrivanjem, ona nam
je i te kako dala dragocene tehnic¢ke podatke za otkrivanje i odredivanje podpovrSinskih
pogreSaka u zavarenom spoju i 0Snovnom materijalu venca. Sav tehnoloski proces
ultrazvucne defektoskopije je uskladen sa EN 26520.

Pre samih odluka o uvrstavanju osovinskih sklopova u eksploatciju, a koja su podvrgnuta
eksperimentalnim i eksploatacioniom istrazivanju primenili smo dijagnostikovanje oboda i
venca toc¢ka kvaliteta ER7. Na slici 7.4.1. prikazan nacin dijagnostikovanja ultrazvu¢nim
aparatom, koji je novije generacije, a 0 kome je bilo re¢i u poglavlju 4.3. a polozaj pruzanja
ultrazvucnih talasa navarenog venca tocka prikazan je na slici 7.4.2. Ultrazvuénoj
dijagnostici su podvrgnuti osnovni i dodatni materijal venca monoblok toc¢ka koji je
obnovljen navrivanjem kod svih eksperimentalnim i eksploatacionim osovinskim
sklopovima. Dobijeni rezultati su prikazani zapisom uredaja u obliku dijagrama za svaki
monoblok toc¢ak slika 7.4.3; 7.4.4; 7.4.5; 7.4.6; 7.4.7;, 7.4.8; 7.4.91 7.4.10, a pojasnjenja tih
dijagrama su opisana u prilogu.

: >
Slika 7.4.1. Ultrazvuéna defektoskopija obnovljenog venca monoblok
tocka kvaliteta ER7
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Sa grafikona je vidljivo da direktnim ultrazvuénim prozvuc¢avanjem venca monoblok to¢ka
nisu zapazene nikakve znacajne i nedozvoljene greske u dodatnom i osnovnom materijala.

7.5. Rezultati ispitivanja zaostalih napona nakon navarivanja
venca, ultrazvué¢nom metodom

Sa stanovista teorijskog izucavanja, tehnoloskim procesom navrivanja venca monoblok
tocka prisutni su zaostali naponi, kao posledica neuravnoteznog hladenja metala Sava i
osnovnog metala. Posledica te neravnomernosti je, da se venac i obod tocka, a
neadekvatnom tehnologijom, brze zagreju i nakon toga brze ohlade. Metal Sava i ZUT,
zbog hladnog osnovnog materijala u okolini, ne mogu da se slobodno termicki Sire i
skupljaju, Sto uzrokuje pojavu napona, koji su posle zavarivanja prisutni u $avu i najblizoj
okolini. To znaci da su u zavarenom spoju uvek prisutni zaostali naponi, kao posledica
neuravnoteznog hladenja metala Sava i osnovnog metala. Kontrolisano stvaranje napona
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nakon navrivanja venca i te kako zavisi od tehnologije zavarivanja, $to znaci da se ti naponi
ispravnim tehnoloskim postupkom mogu svesti na minimalne vrednosti ¢emu je svakako u
ovoj disertaciji procesom istrazivnja i te kako posvec¢ena posebna nauc¢na paznja.

Merenje napona u vencu i obodu monoblok toc¢ka koji su produkovani navrivanjem venca
sprovedno je ultrazvu¢nim postupkom merenja. Pri tome se koristio akusto-elasti¢ni efekat,
koji opisuje uticaj elasti¢nog dilatacionog stanja na brzinu Sirenja ultrazvuénih talasa.
Primena ove mobilne dijagnosticke tehnike merenja i ispitivanja zaostalih napona, nastalih
procesom varenja, i napona produkovanim mehni¢kim i term¢kim dejstvima, metodama
bez razaranja je savremena i pouzdana tehnoloska dijagnostika koja je primenljiva na
Zeleznickim voznim sredstvima [63]%.

Postoje¢i naponi u materijalu venca tocka ¢e uzrokovati razliCite brzine polarizovanih
ultrazvucnih talasa, te ¢e uzrokovati interfrencije, tako Sto ¢e proizvesti na ekranu aparata
razli¢ite anplitude i faze emitovanih talasa na osnovu ¢ijeg merenja se utvrduje intezitet
naprezanja [28]%". Na slici 7.5.1. prikazan je uredaj za merenje napona u vencu i obodu
monoblok tocka koji su nastali procesom obnavaljnja venca-navrivanjem. Ovim merenjem
dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 7.5.1.

Slika 7.5.1. Ispitivanje zaostalih napona u vencu i obodu to¢ka nakon navrivanja

Broj Maksimalne vrednosti | Po UIC 510-5
7o) Br. zaostalih napona i EN Istrazivacka
SHIITEL G tocka namena
sloga U vencu i obodu to¢ka MPa
44 132 +300 .
OS85 |
18/1 —44 +300 S
06744/11.85 18/9 33 300 istrazivanje
03 143 +300
11694/83 04 150 +300 Za eksperimentalno
261229/69 01 120 +300 istrazivanje
02 98 +300

Tabela 7.5.1. Vrednosti zaostalih napona nakon navrivanja venca tocka

[63]86 B 169/RP 6: Kontrola monoblok tockova u eksploataciji. Ultrazvucno odredivanje
zaostalolih naprezanja u obodu monoblok tockova, bez razaranja, Februar 1996

[28]%” Vukovi¢ V., Radi¢, R., Cudi¢, S., Resurfacing monoblock of steel R7T wheel rims (MBW)
for the train wagons. Metallurgy, 2011. ISSN 0543-5846, Metabk 50 (2) 73-144 (2011)
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8. TEHNOLOSKA ISTRAZIVANJA

Opste o tehnoloSkom istrazivanju

Cilj tehnoloskog istrazivanja je da se na osnovu sprovedenog tehnoloskog postupka
odrzavanja venca monoblok to¢ka, i dobijenih rezultata eksperimentalnog istrazivanja
definise sveobuhvatan tehnoloski postupak odrzavanja venca tocka za ceo eksploatcioni
zivotni vek, kao i prezentuju tehnoloski elmenti opravdanosti primene takvog tehnicko-
tehnoloskog postupka odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7, navrivanjem.
Ovakva nova tehnicko-teghnoloska dokazivanja izvodljivosti odrzavanja venca monoblok
tocka kvaliteta materijala ER7, potvrduje osnovnu hipotezu istrazivanja doktorske
disertacije, zalaze¢i i u sveru ekonomije, pa se, opravdano, namece i potreba istrazivanja
racionalizacije i ekonomske opravdanosti.

8.1. Tehnolosko-dijagnosticki postupak tocka nakon
navarivanja venca

Tocak zZelezni¢kog vorzila je jedan od osnovnih vitalnih masinskih elementa Zeleznickog
vozila i od njega se trazi maksimalna pouzdanost pri procesu eksploatcije. Zbog toga je
neophodno pre tehnoloskog procesa primene obanvljnja venca tocka, dijagnostikovati obod
I venac tocka na najopsnige moguce greske koje su, uglavnom, i uzro¢nici otkaza, a time i
katastofalnih nesrec¢a[39] 8 Te greSke u tocku, ugalavnom su produkt slozZenih staticko-
dinamickih i termickih optereénja koji nastaju pri procesu eksploatcije i prethodnog stanja
uzrokovan navarivanjem venca. Ovi uzro¢nici dovode do povecanja naponskog i muguée
produkcije mikro i makro prslina u materijalu venca i obodu tocka. Dijagnostikovanje ovih
mana, treba sprovesti savremenim i pouzdanim dijagnostickim uredajima i instrumentima, i
to metodama bez razaranja, koji egzistiraju na polju ultrazvuéne ipetencije. Na slici
8.1.1.dat je graficki prikaz postupka dijagnostike tocka pre procesa obnavljnja venca.

[39]88 Vukovié, V., Juri¢, S.,: Nastanak i Sirenje oStecenja usled zamora u elementima konstrukcije
i metode za sprecavanje, Drustvo za energetsku efikasnost Bosne i Hercegovine (RS), Casopis
,»Razvoj i Upravljanje®, broj 1, Banja Luka, april 2008.
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TehnoloSko-dijagnosti¢ki postupak
zaostalih napona i prslina monoblok
tockova kvaliteta R7T, pre obnavljnja
venca

Merenje zaostalih naprezanja

Zaostala naprezanja < Zaostala naprezanja >
grani¢ne vrednosti grani¢ne vrednosti

Pogledati da li ima prslina
kako to predvidaju
eksterni i interni propisi

Po eventualnoj
izvodljivosti
| termicki svesti u
Nema prslina na Ima prslina na dozvoljene granice
obodu obodu ili odbaciti

Odstraniti prsline kako to
predvida eksteni i interni
propisi

Primena procesa obnavaljanja venaca
navarivanjem

Slika 8.1.1. Alogoritam dijagnostike venca i obeda monoblok toéka nakon prvog
eksploatacionog trosenja i tehnoloskog toka odriavanja [43]%°

Sprovodenjem dijagnosti¢ko-tehnolo§kog zahvata stanja monoblok toc¢ka i dobijenih
zadovoljavajucih rezultata ispitivanja, stvoreni su polazni tehnicki elementi za pristup
primene  tehnicko-tehnoloskog  postupka odrzavanja venca po  metodologiji
eksperimentalnog istrazivanja, a tok odrzavanja je u direktnoj vezi sa primenjenim nacinom
odrZzavanja venca tocka.

[43]89 Vukovi¢, V., Brki¢, R.,: Primena nove tehnologije u Zeleznickom integralnom sistemu,
Drustvo za energetsku efikasnost Bosne i Hercegovine (RS),Casopis ,,Energetska Efikasnost®, broj
3, Banja Luka, april 2008.
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8.2. Tehnoloski tok odrzavanja venca monoblok to¢ka procesom

eksploatacije

Zavisno od prethodnog primenjenog tehnicki-tehnoloSkog postupka odrzavanja venca
monoblok tocka kvaliteta ER7, svaki naredni tehnoloski zahvat je metodoloski suprotan
prethodnom tj. samoprofilisanje i po metodologiji eksperimentalnog istraZivanja takav
tehnoloski postupak odrzavanja venca tocka je primenjen za ceo eksploatacioni vek. Na
slici 8.2.1. prikazan je takav tehnoloski tok odrzavanja venca to¢ka kvaliteta materijala

ERY.

Max. precnik tocka 9920 mm

A

Navarivanje
venaca

Predeni put ~15 x10* km

Obrada
profila tocka

1

lL Predeni put ~15 x10* km

Profilisanje
venaca

Predeni put ~15 x10* km

Navarivanje
venaca

Obrada
profila tocka

Predeni put ~15 x10* km

Obrada
profila tocka

—

Predeni put ~15 x10* km

Navarivanje
venca

Obrada profila
tocka

—

Predeni put ~15 x10* km

Min. eksploatacioni precnik tocka @ 830 mm

Slika 8.2.1. Novi tehnoloski postupak odrZavanja profila to¢ka procesom eksploatcije
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Sa tehnoloskog dijagrama toka odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7, vidljivo je
da se naizmeni¢no smenjuje tehnolosSke razli¢ite metode odrzavanja venca tocka, t].
primenom tehni¢ko-tehnoloskog postupka navrivanja venca i primena tehnoloSkog
pOStquka samoprofilisanje povrsine kotrljanja tj. po sadasnjoj metodologiji odrzavanja
[271%°. Ovakvim tehnologkim postupom odrZavanja venca tocka za svoj eksploatcioni vek,
sa pouzdanoscu dovodimo do eliminacije zaostalih napona u vencu tocka, koji su nastali
eksploatacionim procesom i prethodnim procesom obnavaljnja venca navarivanjem. Pored
zaostalih napona u vencu tocka, blagovremeno idetifikujemo ili spreavmo produkciju
postojecih toplih i hladnih prslina, kao i produkciju novih incijalnih pukotina koje se,
uglavnom, pojavljuju uzastopnim procesom regeneracije navarivanjem, uz dozirana teska
mehnic¢ka i kineticka opteréenja pri procesu eksploatacije, o ¢emu smo u prethodnim
istrazivanjima dali znacajan nauc¢no-istrazivacki doprinos celokupnom procesu istrazivanja
ove disertacije.

Primenom ovakvog tehnoloskog postupka odrzavanje venca monoblok tocka je dalo
oc¢ekivani doprinos, produzavajuci eksploatcioni vek monoblok to¢ku, minimalno jedan put
ili 100%. Ovim tehnoloskim unapredenjem, ispunjen je uslov pomoéne hipoteze, a to jest
da novi koncept tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca to¢ka navrivanjem je
isplativ i ekonomski opravdan postupak, postizué¢i znacajne ustede. Ovim novim tehnicko-
tehnoloskim procesom odrzavanja venca navarivanjem, je dokazana izvodljivost primene
postupka odrzavanja u postoje¢im radionickim kapacitetima za odrzavanje Zeleznickih
vozila nasih zemalja, pa cak i Sire. Kao osnovni element istrazivanja ekonomicnosti
primene odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7 navarivanjem jeste sam
eksplotacioni vek produkovan jedinicom predenog puta. Analizom dobijenih
eksploatacionih rezultata, tj. naizmeni¢nim procesom odrzavanja venca monoblok tocka,
pokazano je na dijagramu slika 8.2.2. iskazano u duzini predenog puta u slu¢aju sadasnjeg
nacina odrZavanja venca monoblok tocka i1 tehniko-tehnoloskim postupkom odrzavanja
predmeta doktorske disertacije.

D.max. |

|
D.min. A

10 20 30 40 50 60

’ EKSPLOATACIONI PUT X 10° [km]
Slika. 8.2.2. Predeni put toc¢ka po sistemu odrZavanja navarivanjem venca
(crvena boja - 2) i po nadinu sadasnjeg odriavanja (zelena boj - 1) [28]

Dobijene vrednosti potvrduju pretpostavku da se sistemom primene tehnicko-tehnoloSkog
postupka odrZzavanja venca navrivanjem, mogu ostvariti znacajne uStede u potro$nji vrlo

[28]90 Vukovié¢ V., Radi¢, R., Cudi¢, S., Resurfacing monoblock of steel R7T wheel rims (MBW)
for the train wagons. Metallurgy, 2011. ISSN 0543-5846, Metabk 50 (2) 73-144 (2011)
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skupog i vitalnog dela monoblok toc¢ka kvaliteta ER7, a time i povecanje u¢inka u odnosu
sadasnji tehnoloski sistem odrzavanja profila i venca, a to jest samo profilisanjem nakon
potro$nje parametra profila kotrljanja.

8.3. Troskovi odrzavanja venca monoblok to¢ka, postupkom
obnavljnja-navrivanjem u toku eksploatacionog veka

Ekonomski pokazatelji troskova svih parametara pri primeni postupka obnavljnja venca
monoblok tocka zelezni¢kih vozila, mogu se izraziti zbirnom kalkulacijom troskova koji
ucestvuju kroz proces navrivanja. Ukupni troSkovi obnavljnja venca tocka navrivanjem je
zbir parcijalnih troskova koji Cine: troskovi dodatnog materijala-elektrodne zice za
navarivanje, troskovi elektri¢ne energije, troskovi zastitnog praha, troskovi radne snage i
tro§kovi stroja (uredaja za zavarivanje). [152]*

1. TroSkovi Zice za navrivanje
T,=C;xk; [8.1]

C;— cena elektrodne Zice za navrivanje [€]
ks = koli¢ina Zice za navrivanje venca tocka sa maksimalnim brojem navara (osam), [kg]

C,= 2,46 [€/kg] Zice, (jedini¢na cena Zice)
k,= 8 kg zice/to¢ak sa osam navara

T;=C; x k;=2,46 x 8 =19,68 [€/ toéka]

2. Troskovi elektri¢ne energije

Ul
1000t

TeCo| e+ Por(I—&)|"—, [€/ke] [8.2]

l
kt
U=30 [V]
=450 [ A] - (vrednosti iz rezima rada masine)
M= 0,8 - (vrednost za ispravljac)
€=0,7 - (vrednost za ispravljac)
Po=0,7 KW - (vrednost za ispravljac)
K1=4,615 [kg /h] - (potrosnja elektrodne Zice na Cas)
Ce=0,15 [€/1kWNh] - (jedini¢na cena elektri¢ne energije)

30x450
X
10000.8

0.7 + 0.7x(1 — 0.7)| x—— = 3.72 [€/kg]

461507

T.=0,15 x[

Teu=3,72x1,77 = 6,58 [€/tocak]

[152]% Filipovié, N., Navarivanje bandaza tockova Sinskih vozila, Zavod za zavarivanje, Beograd,
1989.
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3. Trosak zastitnog praha
Tp=Kp X Cpy[€/toCak]

Kp - [kg/tocka] - (koli¢ina utroska zastitnog praska na jedan tocak)
Cor [ €/kg] - (cena zastitnog prasSka/kg)

Tp=4,5x2,1 =9,45 [€/totak]

4. Trosak norma sata radnika i stroja za navarivanje

oDI 5
TrRs= ) [ €/tocak]

ODI=18,00 [€/h]

_18,00x 1,77

Tecm———~
RS™ 4.615x%0,7

= 9,59 [€/tocak]

5. Ukupan trosak navrivanja venca monoblok tocka kvaliteta R7T
Tw=X¢-; Ti=19,68+6,58+9,45+9,59
Tu=45,30 [€/to¢ak] - za jedno navarivanje

Odrzavanje venca monoblok tocka, postupkom obnavljnja venca-navrivanjem, za ceo
eksploatacioni vek je izvodljiv 3 puta, a ukupni troskovi odrzavanja su:
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9. EKSPLOATACIONA ISTRAZIVANJA

Vrlo vazan segmet ovog istrazivackog rada, predmeta disertacije je svakako eksploataciono
istrazivanje. Eksploataciono istrazivnje je u sustini istraziva¢ko-nau¢ni proces koji je
sprovoden u realnim eksploatacionim uslovima i kriterijumima u cilju dobijanja svih
relevantnih parametara potrebnih za nau¢nu analizu i donosenje odluka za pouzdanu ocenu
uspesnosti celokupnog naucno-istrazivackog rada doktorske disertacije.

Imajué¢i za Cinjenicu da je monoblok tocak vitalni deo ZelezniC¢kog vozila i da
eksploataciono istrazivacki proces nad takvim elementima nije izvodljiv bez kompetentnih
odluka i odobrenja organa resornog ministarstva sopstvene zelezni¢ke uprave, otuda ham se
namentnula zahtevna potreba nauc¢ne analiza i dokazivanja pouzdanosti sprovedenog
eksperimentalnog istrazivanja od strane ekspertnog tehni¢kog tela Zeleznitke uprave ZRS.
Takvom procedurom steceni su polazni elementi istraziocu za sprovodenje sveobuhvatnih
aktivnosti potrebnih za eksploataciono istrazivanje, a koje je obuhvatalo vise faza nau¢nih
aktivnosti. Model prikazan u ovom poglavalju na slici 9.1. obuhvata faze aktivnosti
sopstvenog eksploatacionog istrazivanja u vidu blok-dijagrama.
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MODEL OPTIMIZACIJE
EKSPLOATACIONOG ISTRAZIVANJA

1. Izbor voznog Zeleznickog sredstva na koje ¢e
se primeniti eksperiment (tockovi sa
obnovljenim vencima).

2. Adekvatan izbor vozne pruzne deonice 1
transportnog tereta koji ¢e procesom
eksploatacionog istrazivanja biti primenjeno

3. Planiranje vremenskog termina i njegov
uticaja na rezultate istrazivacko-
eksploatacionog procesa.

4. Izrada programa eksploatacionog istrazivanja
i sprovodenja dijagnostickih tehnika i
tehnologija pri eksploataciji.

5. Obrada podataka (Rezultati eksploatacionog
istrazivanja).

6. Analiza i diskusija rezultata istrazivanja

7. Zakljucak

Slika 9.1.Blok dijagram sopstvenog modela eksploatacionog istraZivanja[47]%

[47]92 Vukovié, V., Adamovié, Z., Nestorovi¢, G., Radojevi¢, M.,: Savremena metodologija
odrzavanja, Drustvo za energetsku efikasnost ,,Bosne i Hercegovine Zbornik radova®, ,,Razvoj i
odrzavanje zeleznickih transportnih sredstava®, broj 2-3, Banja Luka, april 2008.
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9.1. Izbor voznog Zelezni¢kog sredstva na koje ¢e se primeniti
eksperiment (to¢kovi sa obnovljenim vencima)

Izbor tipa i serije vagona za ugradnju osovinskih sklopova sa tockovima koji su predmet
istrazivanja ove disertacije, 1 sprovodenje eksploatacionog istrazivnja, imalo je viSestruk
zanacaj. Kao uticajni faktor na izbor tipa i serije vagona je bezbednosni element na ljudski
faktor koji se odvijao procesom eksploatacionog istrazivanja. Pored tog faktora, a na
relevantnost rezultata istrazivanja, uticajan je bio element sastava voza, to jest sam broj
voznih jedinica istog programa u vozu, a koji ne¢e biti manji od 3 vagona, a vec¢i od 8
vagona. Takav sastav voza je omogucio efikasno delovanje snimac¢ima-dijagnosti¢arima za
uzimanje definisanih parametara eksperimentalnih to¢kova predvidenih dijagnosti¢kim,
opisanim u poglavlju 9.5. i time bez duzih zadrzavanja izbegli vece zastoje i poremecaje
plana odvijanja predmetne vozne kompozicije. Te i ostale zahtevne karakteristike opredelile
su nas za izbor teretnog vagona serije Uaddf zz broj 86 44 934 6002-1 prikazanog na slici
9.1.1.

Slika 9.1.1. Terteni vagon serije Uaddf zZ broj 86 44 934 6002-1, u procesu
eksploatacionog istraZivanja

Tehnicke karakteristike vagona bitne za eksploataciono istrazivanje:

a. najveca dopustena brzina ............ccceeeveeeerieeneennene 120 [ km/h]
b. odstojanje preko odbojnika.............ccceevveiiiiiiiirennenn, 12240 [mm]
C. UKUPNA VISING ...veviiiiiieiiienie e 3752 [mm]
d. odstojanje izmedu centralnih svornjaka.................... 7200 [mm]
€. Droj 0oSoviNa ......ccccoeiiiiiiiiii 4

f. SOPSIVENA MASA......c.eeiriecieeiiie e 21 [1]

g. najmanji radijus Krivine..........cccccevereninenninnnenn, 60 [m]

h. NOSIVOSt VagONa.........ccceeviiieiieeiiccee e 59 [ 1]

I, TUCNA KOCNICA. ....cveeiiieeiicieciecieeeeeee e —

Jo zaustavna KOCNICA.....ccerverieieieiesie e +

K. zapremina tertnog prostora..........ccceeveevvvevvesiveennin. 34 [m?]
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10.2. Izbor pruzne deonice i transportnog tereta procesom
eksploatacionog istrazivanja

Vagon Uaddf zz broj 86 44 934 6002-1 je Cetveroosovinski otvorenog tipa, namenjen za
prevoz rasutih tereta kao S§to su tucenac (drobljenac), lomljeni kamen, ugalj, i drugi
materijali granulacije ve¢e od 1mm, a koje nije potrebno zastititi od atmosferskih uticaja.
Teret se utovara odozgo, a istovar se izvodi uz pomo¢ gravitacije po ispusnim levcima
delimi¢nim ili pak potpunim otvaranjem jednog otvora ili viSe njih na jednoj strani ili na
obe strane vagona. Protok tereta kroz istovarni otvor moguée je podesiti ili potpuno
prekinuti. Uz pomo¢ dopunskih uredaja ugradenih na kraju levaka teret je mogucée usmeriti
ili na stranu ili pod vagon izmedu tracnica.

Koriste¢i okolnosti generalnog remonta pruga Zeljeznice Republike Srpske, na relacijama
Celinac-Doboj tokom 2009, 2010, 2011 i 2012 godine, vagon na kome su ugradeni
eksperimentalni osovinski sklopovi, uklju¢en je u transportnu kompoziciju za odvoz i
dovoz novog kamenog tucanika. Dovoz kamnog tucanika za ove potrebe obavaljao se iz
Republike Hrvatske tako da vagon eksploatcionom funkcijom se kretao prugama Hrvatske,
Republike Srbije i prugama Bosne i Hercegovine. Vagon je tovaren tertom kamenog
tucanika u proseku 52 t za svo vreme eksploatacionog istrazivanja. Ucestalost transportnog
obaracanja se obavaljala skoro svakodnevno u gradevinskoj sezoni, tj. februar-novembar
mesec tekuce godine.

10.3. Planiranje vremenskog termina i njegov uticaja na rezultate
istrazivacko-eksploatacionog procesa

Vremenski period eksploatcionog istrazivanja i te kako imao je vaznu ulogu u procesu
nau¢nog dokazivanja i donoSenja odluka o daljim akcijama koje treba preduzeti za
realizaciju celokupnog istrazivackog procesa predmeta disertacije. Za donosenje pouzdanih
nauénih saznanja i odluka, baziranih na analizi rezultata eksploatacionog istrazivanja,
svakako se namentnulo nau¢no saznanje o vremenskim elementima uticaja na istrazivacki
proces disertacije. Sa tog stanovista, istrazivacko-eksploatacioni proces je sproveden u
razli¢itim vremenskim i klimanskim uslovima, to jest u ekstremno visokim temperaturama i
ekstremno niskim temperaturama, koje vladaju na prostoru nasih drzava. Taj faktor je
uslovio proces eksploatacionog istrazivanja u minimalnom trajanju od godinu dana §to je i
ucéinjeno. Pristup eksploatacionom istrazivanju poceli smo juna 2009 godine, a poslednji
dijgnosticki rezultati su snimani avgusta 2012 godine.

Pored vremenskog uticaja na eksploataciono-istrazivacke rezultate, znacajan uticaj imalo je
stanje pruga. Odabir pruge odnosno izbor pruzne deonice je pokazivalo razli¢ite
eksploataciono-istrazivacke rezultate, a koje se odlikuju kao, isklju¢ivo, ravnicarske pruge
sa mnogo Krivina i razli¢itih radijusa i pruge sa mnogo padova i uspona. Ove karakteristike
pruga i te kako su uticale na mehnicke karakteristike bitnih parmetra venca i oboda
monoblok tocka. Rezultati dobijeni u ovakvim eksploatacionim uslovima su dalo nauc¢no
saznanje i pokazatelje koji mogu biti od vrlo velikog zanacaja za daljnja istrazivanja na
polju uticaja koloseka na toc¢kove.
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10.4. Izrada programa istrazivanja i sprovodenja dijagnostickih tehnika i
tehnologija pri eksploataciji

Izrada programa eksploatacionog istrazivanja u okviru disertacije obuhvata aktivnosti
realizovane u periodu koji moze uslovno da se podeli u dva osnovna dela:

1. viSegodiSnja istrazivanja u oblasti primene novih tehnologija odrzavanja vitalnog
dela Zeleznickog vozila — monoblok tocka kvaliteta ER7 obnavaljanjem venaca-
navarivanjem i

2. istrazivanja moguénosti primene savremenih dijagnostickih tehnika, procesom
eksploatacije obnovljenih venaca monoblok toc¢ka kvaliteta materijala ER7, u cilju
postizanja zadovoljavajuceg nivoa pouzdanosti.

Istrazivanja u oblasti primene novih tehnologija odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta
ER7, obuhvata izradu termina plana svih faza i aktivnosti u okviru celokupnog istrazivanja.
Planom je predvideno da sve istrazivacke aktivnosti budu zavrSene za 48 meseci i prikazan
je u tabeli 10.4.1.

Projekat istrazivanja, u okviru disertacije je finansijski podrzan od strane Zeljeznice
Republike Srpske, proizvodaca dodatnog i1 zaStitnog materijala ,,UTP* iz Nemacke 1
Fabrike elektroda ,,Jesenice Republika Slovenija, akreditovanih instituta i laboratorija kao
§to su ,,Objedinjeni Metaluruski Konbinat“ Rusije, Viksa; ,Zeljezare Niksi¢; Livnice
Celika ,,Jelsingrad” Banja Luka; ,,Metalotehna“ KneZevo i ,,Bratsvo* Subotica. Svi realni
troSkovi koji su nastali procesom sprovodenja eksperimenta u sopstvenim radioni¢kim
uslovima i troSkovi nastali procesom eksploatacionog istrazivanja su pokriveni sredstvima
Zeleznice Republike Srpske.

U tabeli 9.4.1. dat je termin plana svih aktivnosti u okviru ovog programa istraZivanja sa
faznim vremenskim pokazateljima do kada trebaju da budu zavrseni u toku 4 godine.
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Red. Faze istrafivani Termin
- 1strazivanja - " ~ -
broj ) I godina 11 godina 111 godina IV godina
1. Identifikacija problema
2. Projektovanje istrazivanja
Verifikacija i usaglasvanjae
3 projekta istrazivanja sa
' zakonodavnim Zeleznickim
organima
Izrada termina plana svih
4, istrazivacko-faznih
aktivnosti
5 Sprovodenje teoretsko-
' nauc¢nih faza istrazivanja
Realizacija eksperimantalno-
6. istrazivackog procesa i
laboratorijskih istrazivanja
7. Obrada podataka istrazivanja
8 Sprovodene eksploatacionog
' istrazivackog procesa
Analiza istrazivackih
9. rezultata i parametara
ekonomske analize
10 Izrada zavr$nih elaborata o
' sprovedenim istrazivanjima
11. Izrada doktorske disertacije

Tabela 9.4.1 Termin plana aktivnosti u okviru svih programa istraZivanja
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U slozenim eksploatacionim zeleznickim uslovima, veoma je znacajno pravovremena
identifikacija potencionalnih nepouzdanih dijagnostickih parametara venca tocka. S
obzirom da su sistemi za dijagnostiku projektovani i sprovedeni standardnim
dijagnostickim metodama i postupcima (regulisani zelezni¢kim odredbama), pri procesu
zavrsne dijagnosticke kontrole 1 primopredaje toCkova eksploatatoru, u ovom delu
istrazivanja Obradene su i primenjene dijagnosticke tehnike, sprovedene u procesu
eksploatacije na to¢kovima obnovljenih venaca, a u cilju poveéanja zadovoljavajuceg nivoa
pouzdanosti. Ove dijagnosti¢ke tehnike i postupci spadaju u grupu nerazornih ispitivanja
stanja materijala venca tocka, ¢ije su tehnoloski postupci dijagnostikovanja primenljivi
mobilnim dijagnostickim aparatima i uredajima ovog vremena.

U poglavlju 3. (teoretska) i 4. (eksperimentalna) istrazivanja, a zasnovanim na nauc¢nim
postavkama, dokazali smo mogucnost i pojave nastanaka slabih mesta na obnovljenom
vencu tocka,zbog toga smo ovom istrazivackom analizom definisali primenjljive
dijagnosticke tehnike 1 tehnologije procesom eksploatacionog istrazivanja sa
karakteristiénim terminima i uslovima sprovodenja u klasi¢nim radioni¢kim prostorima i na
terenu.

Ova faza istrazivaCkog procesa je deo verifikacije pomocne hipoteze u okviru
eksploatacionog istrazivanja disertacije. Eksploatacioni proces istrazivanja uz fazno
dijagnosticki proces, sproveden je u vremenskom intervalu od juna 2009 godine do juna
2012 godine. Aktivnosti sprovedene u okviru ove faze, date su u tabelarnom pregledu 9.4.2.
sa opisanim dijagnostickim tehnikama i tehnologijama i iskazanim meritornim parametrima
monoblok tocka nad kojima je sproveden nov tehni¢ko-tehnoloski proces odrzavanja venca.

TERMINI DIJAGNOSTIKOVANJA
DIJAGNOSTICKI x Procesom Procesom Procesom
PARAMETRI PUAGRDO AL o KP VD
TOCKA po svakom svakih po slucajnim
otkazu mesec dana | dogadajima
Ispitivanja naponskog Mobilnim
stanja u vencu i obodu ultrazvuénim + + +
tocka aparatom
Ispitivanja incijalnih Mobilnim
pukotina u vencu i obodu ultrazvuc¢nim + + +
tocka aparatom
Ispitivanje povrSinske 3 tMOb”mm. .
tvrdoée venca i oboda paar otn na principu + + +
tocka dinamickog odskoka
UCI metodom
Merenje geometrijskih Specijalnim mernim i N N N
parametra venca tocka kontrolnim uredajima
Vizuelni kontrola venca, Otno uz primenu
povrsine kotrljanja, oboda . . + + +
- 9 uvecala min. 50 x
i diska toCka

a)

Procesom odriavanja prema Pravilniku 241
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DIJAGNOSTICKI

TERMINI DIJAGNOSTIKOVANJA

PARAMETRI DL A e A
TOCKA | I " Y
Ispitivanja naponskog Mobilnim
stanja u vencu i obodu ultrazvuc¢nim + + + +
tocka aparatom
Ispitivanja incijalnih Mobilnim
pukotina u vencu i obodu ultrazvuc¢nim +
9 + + +
toCka aparatom
Ispitivanje rs§insk Mobilnim
PILIVATJE POVISINS e aparatom na principu
tvrdoce venca i oboda . oy + + + +
tocka dinamickog odskoka
UCI metodom
Merenje geometrijskih Specijalnim mernim i
) ) .. + + + +
parametra venca toCka | kontrolnim uredajima
Vizuelni kontrola venca, O&no uz brimenu
povrsine kotrljanja, oboda P + + + +

i diska tocka

uvecala min. 50 x

b) Procesom tromesecnog u radionici — prva godina
DIJAGNOSTICKI DIJAGNOSTICKA TERMINI DIJAGNOSTIKOVANJA
PARAMETRI TEHNIKA
TOCKA | 1 1] v
Ispitivanja naponskog Mobilnim j
stanja u vencu i obodu ultrazvuc¢nim
" + + + +
toCka aparatom
Ispitivanja incijalnih Mobilnim
pukotina u vencu i obodu ultrazvuc¢nim + + + +
tocka aparatom
Mobilnim
Ispitivanje povrsinske aparatom na
tvrdoce venca i oboda principu dinamic¢kog + + + +
tocka odskoka UCI
metodom
Specijalnim mernim
Merenje geometrijskih I kontrolnim + + + +
parametra venca toCka uredajima
Vizuelni kontrola venca, Ono uz primenu
povrsine kotrljanja, oboda P + + + +

i diska tocka

uvecala min. 50 x

c)

Planskom kontrolom na terenu — prva godina

203




¢ y TERMINI DIJAGNOSTIKOVANJA
DIJAGNOSTICKI DIJAGNOSTICKA
PARAMETRI TEHNIKA
TOCKA I. I " \Y;
Ispitivanja naponskog Mobilnim
stanja u vencu i obodu ultrazvucnim + + + +
tocka aparatom
Ispitivanja incijalnih Mobilnim
pukotina u vencu i obodu ultrazvucnim +
. + + +
toCka aparatom
Mobilnim
Ispitivanje povrSinske aparatom na
tvrdoce venca i oboda principu dinamickog + + + +
tocka odskoka UCI
metodom
. N Specijalnim mernim
Merenje geometrust«h i kontrolnim N N N N
parametra venca tocka ..
uredajima
Vizuelni kontrola venca, . .
" L Oc¢no uz primenu
povrsine kotrljanja, oboda ; . + + + +
- v uvecala min. 50 x
i diska toCka
d) Procesom tromesecnog u radionici — druga godina
¢ Y TERMINI DIJAGNOSTIKOVANJA
DIJAGNOSTICKI DIJAGNOSTICKA
PARAMETRI TEHNIKA
TOCKA | I i v
Ispitivanja naponskog Mobilnim
stanja u vencu i obodu ultrazvuénim + + + +
tocka aparatom
Ispitivanja incijalnih Mobilnim
pukotina u vencu i obodu ultrazvu¢nim + + + +
tocka aparatom
Mobilnim
Ispitivanje povrSinske aparatom na
tvrdoce venca i oboda principu dinamickog + + + +
tocka odskoka UCI
metodom
Merenje geometrijskih Spe(_:ualmm mernim
« i kontrolnim + + + +
parametra venca tocka .
uredajima
Vizuelni kontrola venca, Ono uz primenu
povrsine kotrljanja, oboda X P + + +
- « uvecala min. 50 x +
1 diska toCka

e) Planskom kontrolom na terenu — druga godina

Tabela 9.4.2. Primena dijagnostickih tehnika za proveru stanja tocka pri

procesu eksploatacije:
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a) po ulasku vagona u radionicu prema Pravilniku 241,
b) procesom tromesecnog u radionici,

c¢) planskom kontrolom na terenu,

d) procesom tromesecnog u radionici — druga godina,
e) planskom kontrolom na terenu — druga godina.

U okviru ove faze eksploatacionog istrazivanja, formiran je istrazivacki tim koji obuhvata
nekoliko razli¢itih nau¢nih oblasti i specijalisti¢kih struka.

Struktura istrazivaCkog tima koja je ucestvovala u realizaciji aktivnosti ove faze
eksploatacionog istrazivanja u okviru disertacije od:

rukovodioca istrazivanja,

inzenjera specijaliste za zavarivanje,

inzenjera specijaliste za ultrazvu¢nu defektoskopiju,

inzenjera specijaliste za naponska stanja,

specijalistu za ispitivanje povrsinske tvrdo¢e mobilnim dijagnostickim aparatom
tehnologa za oblasti obrade materijala deformacijom,

tehnologa za obradu materijala sa skidanjem strugotine

defektora osposobljenih za proveru i ocenu stanja tréeCeg stroja vagona pri
procesu eksploatacije,

republickog inspektora za oblasti vitalnih delova Zeleznickih vagona,

u. operatera za raGunarsku tehniku.

» 0T OS5z

:—P
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10. REZULTATI EKSPLOATACIONOG
ISTRAZIVANJA

Kao najrelevantniji istrazivacki proces o uspesSnosti celokupnog istrazivanja predmeta
disertacije su rezultati eksploatacionog istrazivanja. Znacaj utvrdivanja stanja i ponasanja
procesom eksploatacije obnovljeni monoblok tockovi su rezultati dobijeni meritornim
dijagnostickim tehnologijama za celo vreme eksploatacionog istrazivanja. Rezultati
merenja i donoSenje zakljucaka i1 odluke o stanju bitnih parametara profila kotrljanja
istrazivackih monoblok to¢kova za daljnim procesima istrazivanja je izvedeno metodama
bez razaranja. Ovim metodama odabrane tehnike dijagnostikovanja 1 merenja i
prezentovanje rezultata obavljeno je u uslovima na terenu pri eksploatacionom procesu i u
radionickim uslovima. Nakon svake dijagnostike i prezentovanje rezultata stanja usledile su
nauc¢na tumacenja i analize na osnovu kojih su donosene odluke da obnovljeni venci
monoblok to¢kova su sposobni za daljnju eksploatacionu funkciju istrazivanja do vremena
regulisanim planom i programom istraZivanja. Zbog toga rezultati eksploatacionog
istrazivanja su prezentovani slede¢im tehnikama i tehnologijama dijagnostikovanja:
10.1. Rezultati ispitivanja vizuelnog pregleda i merenje geometrijskih parametara
profila venca i povrsine kotrljanja,
10.2. Rezultati ispitivanja povrSinske tvrdoce profila to¢ka u fazi eksploatacionog
istrazivanja
10.3. Ispitivanje i prezentovanje rezultata ultrazvucne defektoskopije
10.4. Merenja i prezentovanje rezultata zaostalih napona nastalih procesom
eksploatacije

10.1. Rezultati vizuelnog pregleda i merenja profila venca i povrSine
kotrljanja

Eksperimentalni osovinski sklopovi br. 06584 / 11.85 i 06744/11.85 u procesu prakticnog
dokazivanja pouzdanosti primene novog tehnoloSkog postupka odrzavanja venca
navarivanjem, stavljeni su u funkciju eksploatacije na teretnom vagonu serije Uaddf zz
broj 86 44 934 6002-1 koji je saobra¢ao na prugama BiH, Srbije i Hrvatske. VVagon sa
uradenim eksperimentalnim toc¢kovima, podvrgnut je radnim i kombinovanim uslovima i
opterecenjima kao i preostali vagoni koji su u sastavu vozne kompozicije na odgovarajué¢im
marsutama.

Vizuelni pregled stanja eksperimntalnih tockova obavaljao se po planu i programu,
saCinjen, od strane istrazivaca, u trajanju od 16 (Sesnaest) meseci. Proces dijagnostikovanja
procesom eksploatacije je obuhvatalo vizuelni pregled tocka, kontrola i merenje
funkcionalnih parametara profila venca i povrSine kotrljanja. Vizuelni pregled, kontrolu i
Mmerenje parametra profila venca i povrsine Kotrljanja to¢ka u uslovima eksploatacije
sprovoden je svakodnevno procesom eksploatacije od strane pregledaca kola osposobljenih
za obalast obrtnog postolja, u stani¢nim mestima Banja Luka i Prijedor, a u radionickim
uslovima vrSen je po safinjenom programu eksploatacionog istrazivanja poglavlje 9.4. od
strane istrazivackog tima navedeno u istom poglavlju. Vizuelni pregledi i rezultati merenja
profila venca i povrsine kotrljanja evidentirani su i dokumentovani u istrazivacki materijal.
U tabelama 10.1.1 prikazani su rezultati kontrole i merenja parametra venca tocka, a u
tabeli 10.1.2 dati su rezultati dimenzionalnih parametara povrsine kotrljanja. Radionicki
pregledi vrseni su u pripadajucoj Zeleznickoj radionici Prijedor koja je akreditovana za
odrzavanje teretnih vagona na evropskom nivou.
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OSOVINSKI SKLOP

06584 /11.85

MBT 44 45
Oznaka | Polaz © Pola
param. ,ig na Termin ,aig zna Termin
venca | ©38 | vel. 533 | vel
e R S
87 | i {m | wv|8” | i || v
3 3
Z og0s | 276 | 276 | 277 | 278 | 279 | ,o0s | 2755 | 275 | 276 | 276 | 277
05 0,5
Y 375 | 25 | 256 | 26 | 266 | 271 | 4.5 [ 251 | 255 | 264 | 27 | 276
Ok :16657 107 | 106 | 104 | 103 | 10,2 :16657 105|103 | 10 | 98 | 956
a) Osovinski sklop 06584 / 11.85 (prva godina)
OSOVINSKI SKLOP
06744 /11.85
MBT | 1811 18/9
Oznaka | g Pola o Pola
param. | § = | zna Termin 3 & | zna Termin
venca | B33 | vel S35 | vel.
R © R ®
87 | i mj|iwv|g”~ | i || v
3 3
Z og0s | 215 276 | 276 | 278 | 279 | ,o0s | 276 | 276 | 278 | 279 | 28
05 0,5
Y gy7s | 252 | 256 | 261 | 268 | 274 | oo7s | 251 | 255 | 261 | 267 | 276
de | o | 105|103 | 10 | 98 | 97 | 2 | 106 104 [102 | 10 | 99
b) Osovinski sklop 06744 / 11.85 (prva godina)
OSOVINSKI SKLOP
06584 / 11.85
MBT 44 45
Oznaka | Polaz © Pola
param. ,aié na Termin ,aig zna Termin
venca | S | vel S 33 | vel
> = > =
N N
87 | I m | v |8~ I I | v
4 1
Z ,g0s | 219 | 28 | 281 | 283 | 284 | ,o0s | 277 | 278 | 279 | 281 | 283
0,5 0,5
Y gy7s | 211 | 282 | 29 | 298 | 305 | 4.5 [ 276 | 287 | 29 | 296 | 301
dr | 233 1102 | 10 | 99 | 98 | 98 | 25| 96 | 94 | 94 | 92 | 91

c) Osovinski sklop 06584 / 11.85 (druga godina)
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OSOVINSKI SKLOP

06744 /11.85
MBT 18/1 18/9
Oznaka | Polaz © Pola
param. | § £ | na Termin 3 g | zna Termin
venca | S8 | vel S | vel
5 5
a | 1l 1 v a | 11 1 v
3 3
Z1 g5 27,9 28 Zf’ 28,2 | 28,4 0g05 28 28 | 28,1 | 28,3 | 28,4
05 0,5
Y14 3075 27,4 28,5 29 | 294 30 3975 276 | 28 | 285 | 29,1 | 29,9
>6,5 >6,5
ar <107 9,7 9,4 9,2 9 8,9 <107 99 195| 94 9,2 9,1
d) osovinski sklop 06744 / 11.85 (druga godina)
Tabela 10.1.1. Veli¢ine geometrijskih parametara venca tocka, tromeseéno merenje
o O Kvartalni termini
ook c v . - . -
T8 s | 2.2/ Broj _ Poc:et{n dijagnostikovanja
(2 S S © 8 0s BrOJ precnlk Napomena
=33 |23 ' | to¢ka | kotrljanja
=2 > | O a|sklopa | I m | v
m un
4
(B}
< 06584 44 895,2 895 894,4 | 894 893,4 Koeri |
3 /1185 | 45 8952 | 8951 | 894,7 | 8941 | 8936 | E lferl'm‘:”t‘?‘ no
Zw | 1 [osray [ 181 | 898 [ 8976 | 8971 | 896.2] 895.1 | /P L
:g S 11.85 | 18/9 898,2 897,7 | 897,2 | 896,3 | 895,2 '
NS 00514/ | 1L 896,2 | 8957 | 895 [8944 | 8937 | vni
58 . 78 | 1D 896,1 | 8956 | 894,8 | 894,1 | 893,2 %r:o‘if‘lrni l'(‘i’”'
5 00006/ | 2L 898,7 898,1 | 897,3 | 896,5 | 895,8 sklopovi
87 2D 898,5 898 897,1 | 896,2 | 895,3
a) Tromeseéno merenje — prva godina
o S Kvartalni termini
-9 ®© .- . .
=25 | 2.2 Broj .| Potetni dijagnostikovanja
n»nE D |9 Broj v .
-8 c | 52| O0s < precnik Napomena
55 o |08 sklopa tocka kotrljanja
528 |77 | I 1] WY
(B}
< 06584 44 893,4 892,5 892 891,3 | 890,2 Koeri |
3 | /1185 45 8936 | 892,2 | 8914 | 890,7 | 889,8 | E ferl'mf”t‘?‘ no
% 0 06744/ | 18/1 | 8951 | 8942 | 8934 | 892,11 8912 | /P P
_sg S 11.85 | 18/9 895,2 894,3 | 893,6 | 892,2 | 891,3 '
N :? 00514/ | 1L 893,7 892,8 892 891,4 | 890,3 K ..
58 | 78 | 1D 893,2 | 8925 | 8918 | 891 | 8894 %rsno"if‘l;a;'(‘l’”'
:‘3 00006/ | 2L 895,8 894,9 894 893,1 | 892,2 sklopovi
87 2D 895,3 894,4 | 893,8 | 892,5 | 891,6

b) Tromescno merenje — druga godina

Tabela 10.1.2. Dimenzionalne velicine prec¢nika kotrljanja tocka
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10.2. Rezultati ispitivanja povrSinske tvrdoée profila tocka
sprovedeno procesom eksploatacionog istrazivanja

Rezultati sopstvenih ispitivanja povrSinske tvrdo¢e tokom dvogodi$njeg eksploatacionog
istrazivanja obavljana su po planu i programu istrazivaca. Plan i program je obuhvatao
redovne intervale provere stanja povrsine kotrljanja i profila venca na terenu, tromese¢no u
radionici za investiciono odrzavanje teretnih vagona u Prijedoru. Kontrolu i merenja na
terenu vrSeno je od strane verifikovanog ispitivaca obucenog za rukovanje mobilnim
uredajem kao pri procesu eksperimentalnog iStrazivanja navedenog i opisanog u poglavlju
7.3. Za sva ispitivanja povrsSinske tvrdoce celokupnog profila tocka svih eksperimentalnih
tockova izvedeno je prema slici 10.2.1. tj. u dva polozaja (/180°), na svakom tocku, a svka
ispitni polozaj merena je tvro¢a u pet mernih tacaka. Tri merne tacke se odnose na profil
venca, a dve na povrSinu dodira sa Sinom. Rezultati ispitivanja tvrdoce prikazani su u tabeli
10.2.1. za tromesec¢no ispitivanje u radioni¢kim uslovima, u trajanju od dve godine. Na slici
10.2.2. prikazano je ispitivanje tvrdo¢e u radioniCkim uslovima mobilnim mernim
uredajem koji je verifikovan i atestiran za ovakvu primenu od akreditovane institucije.

49

1 23

1 2 3\

45
Slika 10.2.1. Merne tacke povrsinske tvrdoée profila tocka, procesom eksploatacije

/

T %

toc¢ka u radionickim uslovima

» Y]

Slika 10.2.2. Ispitivanje povrSinske tvrdoée prof;ia
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Os:k‘ﬂ)”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 252 260 250 265 1/ 253 | 251 | 252 246
2 254 252 253 252 2 256 254 | 255 252
3 266 262 264 261 3 268 265 | 260 261
4 258 259 263 259 4 262 | 261 | 262 260
5 251 248 250 248 5 249 252 | 256 252
a) Povrsinska tvrdoéa posle tri meseca
Ossok‘i'o”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 253 262 252 267 1/ 255 | 254 | 254 248
2 257 256 255 256 2! 259 | 257 | 259 256
3 268 266 267 266 3 270 | 268 | 266 267
4 260 261 265 262 4 264 265 | 264 264
5 252 250 251 249 5 250 | 251 | 257 253
b) Povrsinska tvrdoéa posle Sest meseci
Ossok‘{'o”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 255 264 254 269 1/ 257 256 | 257 251
2 262 266 265 268 7 269 | 267 | 269 270
3 278 276 277 275 3 280 | 278 | 276 278
4 264 265 267 264 4 267 | 268 | 266 267
5 253 251 253 250 5 252 | 253 | 258 255
C) Povrsinska tvrdoéa posle devet meseci
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Ossok‘{g”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 255 264 254 269 i 257 | 256 | 257 251
2 268 272 271 275 2! 278 | 276 | 278 279
3 285 288 286 289 3 289 | 288 | 286 287
4 270 273 276 275 4 277 | 278 | 276 279
5 253 253 254 252 5 253 | 254 | 258 256
d) Povrsinska tvrdoéa posle godinu dana
Osfk‘ﬂ)”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 263 269 264 271 1 259 258 | 270 267
2 278 282 281 285 2! 288 | 286 | 288 289
3 292 298 293 296 3 298 297 | 294 297
4 278 279 280 282 4 283 | 283 | 279 280
5 258 255 257 254 5 255 | 256 | 258 257
e) Povrsinska tvrdoéa posle 15 meseci
Ossok‘ﬂ)”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 265 271 268 274 il 265 | 263 | 271 268
2 290 287 287 291 2! 292 | 289 | 293 294
3 295 298 296 297 3/ 299 | 298 | 296 298
4 279 280 282 282 4 285 284 | 282 283
5 259 257 257 255 5/ 256 | 258 | 258 258
f) Povrsinska tvrdoéa posle 18 meseci
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Ossok‘ﬂ)”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 266 271 269 275 i 266 | 265 | 272 270
2 298 203 289 295 2! 297 | 293 | 295 294
3 295 299 298 297 3 300 | 301 | 299 299
4 282 284 286 286 4 286 | 284 | 287 285
5 259 257 257 255 5 256 | 258 | 258 258
9) Povrsinska tvrdoéa posle 21 — mesec
Osfk‘ﬂ)”;k' 06584/85 06744/85 06584/85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 266 271 269 275 1/ 266 265 | 272 270
2 298 203 289 295 2! 297 | 293 | 295 294
3 298 302 301 299 3/ 303 | 302 | 301 304
4 284 285 286 287 4 288 | 285 | 288 289
5 260 258 257 256 5 256 | 259 | 258 260

h) Povrsinska tvrdoéa posle dve godine

Tabela 10.2. 1. Rezultati povrSinske tvrdocée profila tocka U tromese¢nom intervalu za dve
godine eksploatacionog istraZivanja

Ispitivanje povrsinske tvrdoce profila monoblok tocka na terenu je izvedeno na zeleznickim
stanicama Republike Srpske, Snjegotina, Celinac, Josavka, Ukrina, Dragalovci i Doboj.
Interval obilazaka i merenje tvrdoce je obavljeno prema planu i programu istrazivaca, sa
osnovanom pretpostavakom da je teretni vagon sa ugradenim eksperimentalnim osovinskim
sklopovima, u intervalu izmedu dva obilaska preSao minimalno 15.000 km pruznog puta.
Takvih obilazaka i merenja povrsinske tvrdoce profila tockova je izvedeno osam u intervalu
svakih tri meseca. Merenjem povrsinske tvrdoce profila tocka vrseno je kao §to identi¢no
kao u radioni¢kim uslovima, a rezultati su pokazali povecanja povrsinske tvrdoc¢e na profilu
tocka, gde je povrsina profila u stalnom kontaktu sa Sinom $to je i za ocekivati.
Kombinovana mehanicka optereenja su produkovala ovo poveéanje tvrdoce u zonama gde
je kontak to¢ak-$ina stalan $to potvrduju i rezultati merenja u radioni¢kim uslovima.

U cilju dobijanja relevantnih pokazatelja o zadovoljenju eksploatacionih karakteristika
eksperimentalnih osovinskih sklopova sa svim uticajnim elementima, pa i povrSinske
tvrdoce, pri funkciji eksploatacije, merena je povrSinska tvrdoca profila venca i povrSine
kotrljanja na tockovima obrtnog postolja Il koji nisu podvrgnuti procesu obnavljanja
venaca navarivanjem, a isti udovoljavaju sve zahtevne karakteristike kvaliteta, uskladeni
odredbama, UIC 812-3 i EN13262. Ovi monoblok tockovi na eksperimntalnom vagonu
Uaddf zz broj 86 44 934 6002-1, su podvrgnuti i izlozeni istim uslovima eksploatacije kao i
predmetno- istrazivacki, a cilj nam je bio da komparativnom metodom dijagnostickih
tehnika i analize, da relevantne pokazatelje za donoSenje nau¢nih diskusija i odluka o
izvodljivosti i pouzdanosti celokupnog metodoloskog koncepta odrzavnja venca tocka
kvaliteta materijala ER7 navrivanjem. U tabelarnom pregledu 10.2.3. dati su rezultati
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merenja povrsinske tvrdoce profila venca i povrSine kotrljanja monoblok toc¢ka koji su
eksploatisani u u obrtnom postoji Il — komparativni tockovi nakon 12 meseci i nakon 24
meseca. Postupak merenja povrSinske tvrdoce je sproveden istim mernim uredajem i
postupkom kao i eksperimentalno-eksploatacioni tockovi u obrtnom postolju I.

Osfk‘ﬂ)”;k' 00514/78 00006/87 00514/78 00006/87
Br. tocka Br.tocka
Merne 1L 1D 2L 2D Merne 1L 1D 2L 2D
tacke tacke
1 245 253 254 259 i 250 | 256 | 253 254
2 263 270 272 271 2/ 275 | 278 | 270 279
3 280 289 284 287 3 288 | 289 | 288 287
4 271 270 272 274 4 275 | 276 | 276 277
5 254 252 250 253 5 255 254 | 257 256
Rezultati tvrdoée nakon prve godine
Os:k‘{'o”;k' 00514/78 00006/87 00514/78 00006/87
Br. tocka Br.tocka
Merne 1L 1D 2L 2D Merne 1L 1D 2L 2D
tacke tacke
1 263 270 268 278 i 265 | 269 | 274 272
2 299 290 290 294 2! 293 | 296 | 295 298
3 302 304 301 299 3 300 | 301 | 303 304
4 283 286 285 287 4 289 | 288 | 287 289
5 261 259 255 258 5 257 | 260 | 259 263

Rezultati tvrdoée nakon dve godine

Tabela 10.2.3. Rezultati povrsinske tvrdoce profila tocka na uporednim toc¢kovima
eksploatisanim na istom vagonu u obrtnom postolju Il na godisnjem nivou.

10.3. Ispitivanje i prezentovanje rezultata ultrazvucne defektoskopije

Ultrazvucna defektoskopija venca toc¢ka u ovoj fazi je sprovedena kao i ostale dijagnosticke
tehnike predvidene planom 1 programom istrazivanja. Dijagnosticka ultrazvuc¢na
defektkospoija sprovedena je od strane rukovodioca istrazivanja i verifikovanih inzenjera
za ultrazvuénu defektoskopiju. Definisana tehnologija ultrazvu¢nog dijagnostikovanja
izvr$ena je po celom obimu venca toc¢ka primenjenim dijagnosti¢kim uredajem i postupkom
kao kod eksperimntalnog istrazivanja slika 10.3.1. Rezultati godisnjeg i dvogodis$njeg
defektoskopskog dijagnostikovanja prikazani su za svaki tocak na dijagramskim zapisom
slika 10.3.2. do 10.2.9.
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Slika 10.3.1. Pravci dijagnostikovanja venca to¢ka ugaonom defektoskopskom sondom
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Slika 10.4.2. Ehogram ultrazvucne defektoskopije venca tocka ,,44“ nakon, 12 meseci
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Slika 10.4.3. Ehogram ultrazvucne defektoskopije venca tocka ,,45“ nakon, 12 meseci
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Slika 10.4.4. Ehogram ultrazvucne defektoskopije venca tocka ,,18/1“ nakon, 12 meseci
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Slika 10.4.5. Ehogram ultrazvuéne defektoskopije venca tocka ,,18/9“ nakon, 12 meseci
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Slika 10.4.6. Ehogram ultrazvucne defektoskopije venca tocka ,,44“ nakon, 24 meseca
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Slika 10.4.7. Ehogram ultrazvuéne defektoskopije venca tocka ,,45“ nakon, 24 meseca
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Slika 10.4.8. Ehogram ultrazvucne defektoskopije venca tocka ,,18/1“ nakon, 24 meseca
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Slika 10.4.9. Ehogram ultrazvuéne defektoskopije venca tocka ,,18/9 nakon, 24 meseca
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10.4. Rezultati naponskog stanja u vencu eksperimentalnih tockova

Kao i ostale dijagnostcke tehnike, ispitivanja veli¢ine i inteziteta zaostalih napona u vencu i
obodu monoblok to¢ka, procesom eksploatacije, izvrSeno je u vremenskom intervalu kao i
ostali bitni dijagnosticki parametri tocka, uskladene planom i programom istraZivanja.
Rezultati zaostlih napona u vencu i obodu toc¢ka, prikazni su u tabelama koje su vezane za
termine provere i merenja. Merenje zaostlog napona je vrseno sa ultrazvu¢nim aparatom
kojim je sprovedeno ispitivanje zaostalih napona, nakon navarivanja venca. Ispitiva¢i su
stru¢ni obuceni inzejneri u 0voj oblasti, akreditovani od strane proizvodaca dijagnostickog

uredaja ,,DEBBIE“ iz Poljske slika 10.4.1. Kvartalnim dijagnostikovanjem dobijeni
rezultati su prikazani u tabeli 10.4.1.

Slika 10.4.1. Merenje zaostalih napona u eksperimentalno-eksploatacionim toc¢kovima
procesom eksploatacije u tromeseénom periodu za dve godine

INTERVAL ISPITIVANJA

Broj Br | - godina Il - godina
osovinskog toél;a U vencu i obodu tocka U vencu i obodu tocka Namena
sloga Mpa Mpa
I I i v I I i v

44 | 125 | 120 | 115 | 109 | 102 | 97 | 91 | 89
06584/11.85 |~ =30 o0 | 13 | +26 | =35 | +38 | +a8 | =65 | roVIC

ooraiies | 1B | 37 | 20 | +11 | +27 | +39 | +51 | +63 | +75 | *10° =N
' 18/9 | 35 | 30 | 18 | +24 | +30 | +46 | +52 | +60 ~

Tabela 10.4.1. Vrednosti zaostalih napona u to¢kovima ispitani procesom eksploatacije
za dve godine
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11. KOMPARATIVNA ANALIZA REZULTATA
ISTRAZIVANJA

Sprovedene merne i dijagnosticke tehnike i tehnologije u cilju sagledavanja stanja
monoblok tocka, nakon obnavljanja venca navarivanjem, kao i dvogodisnjim procesom
eksploatacionog istrazivanja i dobijenim rezultatima, analizirali smo u dva dela:

1. Analiza rezultata sopstvenih istrazivanja sa razaranjem, u laboratorijskim uslovima
2. Analiza rezultata sopstvenih istrazivanja bez razaranja

11.1. Analiza rezultata sopstvenih istraZivanja sa razaranjem u
laboratorijskim uslovima

Rezultati koji su prikazani u poglavlju 6 i 7 odnose se na eksperimentalna ispitivanja, sa
razaranjem sprovedena u laboratorijskim uslovima i deo rezultata koji su sprovedeni na
realnom delu zeleznickog vozila u procesu sprovodenja dijagnostic¢kih tehnika na licu mesta
u radioni¢kim uslovima, imaju za cilj da na osnovu stru¢ne naucne analize utvrde stanje
sopstvenog tocka odnosno proceni uspesnosti sprovednog tehnicko-tehnoloskog postupka
odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta ER7. Ovakvom nau¢nom analizom ovog dela
dijagnostickih rezultata, stvorena je nau¢na osnova da je tehni¢ko-tehnoloski postupak
odrzavanje venca monoblok toc¢ka navrivanjem, izvodljiv i pouzdan, metodoloski koncept
odrzavanja[38]%.

Sprovedni koncept eksperimenta je tako sproveden da obuhvata sve relevantne, standardne
metode, usvojene u svetu i kod nas, a prihva¢ene od strane medunarodnih zeleznickih
uprava, a time je dokazan jedan od tehnickih uslova za dokazivanje glavne hipoteze.

Kao osnov za komparativna ispitivanja su koriSéene standardizovane metode koje se
primenjuju pouzdanim tehnikama i tehnologijama pri osvajanju novih vitalnih proizvoda na
Zeleznickim voznim sredstvima. Etaloni, Sablon i uzorci su isto tako pripremani prema
standarnim akreditovanim matodama. Na pokazanim rezultatima, stvorena je osnovna
pretpostavka da sprovedene tehnike i tehnologije dijagnostikovanja obnovljenog venca
monoblok to¢ka ne narusava koncept dokazivanja i osvajanja novog tehni¢ko-tehnoloSkog
postupka odrzavanja venca monoblok to¢kova kvaliteta ER7Y.

11.1.1. Analiza rezultata smera sopstvenih naprezanja u materijalu monoblok tocka

U poglavlju 7 je prikazan jednostavan postupak ispitivanja smera sopstvenih naprezanja u
monoblok to¢ku nakon sprovedenog tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca
navarivanjem, kao i rezultati dobijeni merenjem i uporednim ispitivanjaem shodno EN
13262. Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 6.1.1. a konpilacija eksperimentalnih
rezultata ukazuje da smer sopstvenih napona koji je produkovan tehnologijom obanavljnja
venca je ,,—*“ (negativan) Sto ukazuje na koncentraciju napona prema glavéini tocka.
Ovakva naprezanja svojim intenzitetom deluju na zatvaranje inicijalnih pukotina u
sopstvenom toc¢ku i usporavaju njenu propagaciju. Ovakv smer sopstvenog naprezanja u
tocku je povoljan jer tezi suprotno od napona nastalih procesom navlacenja tocka na
osovinu kao i napona koji nastaju obnavljanjem venca i napona koji nastaju konbinovanim

[38]93 Vukovié, V.,: Ispitivanje materijala metodama bez razaranja, Medunarodni stru¢ni skup,
,Efikasnost i upravljanje, Banja Luka, 2008 god.
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eksploatacionim opterec¢enjima (statickim, dinamickim i termickim optere¢anjima). U
slu¢aju da je smer “+* (poziitivan) ovakvi naponi bi bili nepovoljni, produkuju ka otvaranju
inicijalnih pukotina i povecavaju propagaciju istih. Oni deluju od glav¢ine ka obodu i kao
takvi teze ka rasprskavanju tocka.

Nakon radijalnog preseka do otvora glav¢ine, a posle razgradnje unutrasnjih naprezanja pod
dejstvom negativnog smera napona u obodu tocka, obeleZzeno odstojanje od 100 mm se
smanjilo priblizavanjem leve i desne strane tocka na obelezeno odstojanje od 97,8 mm.
Svako smanjenje odstojanja manje od 1 mm tretiralo bi se nedovoljno povoljnim
intezitetom negativhog smera napona, te takvi tockovi bi dali polazne dijagnosticke
rezultate za neuspesnost novog koncepta tehni¢ko-tehnoloskog postupka odrzavanja venca
monoblok tocka kvaliteta materijala ER7, a time i polazne elemente za neuspesnost glavne
hipoteze disertacije.

11.1.2. Analiza rezultata tvrdoce po popre¢nom preseku venca i oboda toc¢ka

Ova ispitivanja su sprovedena na radijalnim iseCcima venca tocka eksperimantalnih
tockova nakon obnavljanja venca. Tvrdo¢a po poprec¢nom preseku venca tocka je ispitivana
na dodatnom materijalu, u ZUT i u osnovnom materijalu. U poglavlju 6.2. prikazan je
isecak venca tocka i merne tatke po popre¢nom preseku. Merne tacke sa slike 6.2.1.2 od 1-
5 su tacke tvrdoce navra, tacke od 6-10 tvrdo¢a u ZUT-u, a tacke 11 i1 12 je merena tvrdoca
osnovnog materijala. Vrednosti tvrdo¢e postignute na svim eksperimantalnim uzorcima
monoblok tockova su prikazane u tabeli 6.2.1.1. Rezultati u tabeli pokazuju da tvrdoca
dodatnog materijala je ujednacena i nalazi se blize gornjoj granici tvrdoce koja je propisana
EN 13262 i objavom UIC812-3, a nalazi se u dozvoljnim granicama od 235 do 285 HB.
Tvrdo¢a u ZUT-u je nesto niza ali je ujednacena i zadovoljavajuce vrednosti kao i tvrdoc¢a
osnovnog materijala.

Ovi rezultati ukazuju da je tvrdo¢a dodatnog materijala bliza gornjoj granici $to povecava
otpornost na habanje pri procesu eksploatacije u kontaktu to¢ak-Sina te time i omogucava
duzi eksploatacioni vek tocku $to je svakako povoljno. Lokalnih termickih otvrdnjavanja
ispitivanjem nije izmereno kako u dodatnom tako i u ZUT-u $to ukazuje da koncipirani
tehni¢ko-tehnoloski proces navarivanja venca je uspesno sproveden i kao takav potvrduje
pouzdane rezultate ove analize. Ova ispitivanja sprovedena su u laboratorijama koje su
akreditovane za ova ispitivanja shodno EN 1SO 6506-1:1999.

Tvrdoc¢a po popre€nom preseku oboda i diska monoblok tocka je takode uskladena prema
medunarodnoj objavi UIC812-3 i EN 13262, a koja definise tvrdo¢u u granice 235 do 285
HB. Etaloniranje uzoraka prikazano je u poglavalju 6.2. slika 6.2.2.2. Postignuta vrednost
tvrdoce u obodu je ujednacena i krece se od se 240 do 278. Analize ovih rezultata ukazuju
da predgrevanje oboda tocka na temperaturu od 153°C je nau¢no utemeljen koji obezbeduje
perfektne mehanicke karakteristike kao i zadovoljavaju¢e metalruske procese spajanja
dodatnog i zaStitnog materijala pri procesu navarivanja venca ne uzrokujuci termicke
tranformacione promene u celokupnom obodu tocka. Merna mesta na etalonima oboda i
spojke tocka je pokazalo da izmerene vrednosti tvrdoce se nalaze u uskim okvirima
vrednosti shodno internim i eksternim Zelezni¢kim propisima.

Tvrdoca na prelazu izmedju venca tocka i spojke (tacka A na slici 6.2.2.1.) je manja vise od
10 apoena nego vrednost na granici habanja, ¢ime je ispunjen i ovaj zahtev prema
medunarodnim zeleznic¢kim propisima tj. UIC i EN, a nalazi se u dijapazonu od 229 do 235
HB. Proces ispitivanja tvrdoce na obodu i spojki toc¢ka je sproveden prema EN 100002-1 i
ISO 6506-1, sa precnikom kuglice 5 mm.

11.1.3. Analiza rezultata epruveta za proveru zatezne ¢vrstoce
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U poglavlju 6.3. prikazani su rezultati dobijeni zatezanjem epruveta kruznog popre¢nog
preseka, u laboratorijskim uslovima, na hidrauli¢noj kidalici P-50. Kao i ostale mehnicke
karakteristike pa i karakteristike zatezanjem, rezultati su regulisani medunarodnom
objavom UIC 812-3 kao i EN13262. Polozaj uzrokovanja epruveta prikazan je na slici
6.3.1. uzimanjem epruvete iz venca tocka, epruveta br. 2. nije regulisano po pomenutim
zeleznickim objavama, a epruveta br. 1 iz oboda to¢ka, uzorkovanje je uskladeno UIC 812-
31 EN13262.

Eksperimenti su izvedeni na sobnoj temparaturi, uskaladen EN 10002-1, na hidrauli¢noj
kidalici P50, prikazano na fotografiji 6.3.4. a rezultati eksperimentalnog ispitivanja
prikazani su u tabeli 6.3.1. Analizom dobijenih rezultata za sva Cetiri ekspirementalna tocka
vidljivo je da su sile na granici razvalac¢enja ;Z)roporcionalno ujednacene granicama
razvlacenja, i nalaze se izmedu 578 do 640 N/mm*, a zelezni¢kim propisima ne sme biti
manja od 520 N/mm?. Vrednosti granice kidanja svih epruveta su u opsegu od 838 do 898
N/mm?, a propisane vrednosti za obod i venac tocka definisane su objavom UIC i EN tj.
koja se kreée od 820 do 940 N/mm? Iz tabele dobijenih rezultata zatezne &vrstoée
uoCavamao da su sve epruvete iz venca tj. br, 2 sa slike 6.3.1. poglavalja 6.3. na nizoj
granici kidanja $to ima za rezultat uticaj materijala navara u telu epruvete, a isti se ocituje
povecanom tvrdo¢om U 0dnosu na osnovni materijal venca tocka, $to karakteriSe sSmanjenje
zatezne ¢vrstoce. Vrednosti granice kidanja zatezanjem epruveta u vencu tocka je od 838
do 848 N/mm?, to je zadovoljavajuce, a epruveta u obodu tocka 878 do 898N/mm?>.

Svi dobijeni rezultati pokazuju da su termi¢ke i metalurSke karakteristike uskladene
tehnicko-tehnoloskim procesom obnavljanja venca navarivanjem, a nisu poremetile
zahtevne zatezne karakteristike venca i oboda monoblok tocka kvaliteta materijala ER?7.
Rezultati izduzenja iz tabele pokazuju da su sve epruvete iznad minimalne grani¢ne
vrednosti po UIC 812-3 i EN13262 to jest >14.

11.1.4. Analiza rezultata ispitivanja metodama mehanike loma

Parametri mehanike loma su odredene po Cetiri epruvete iz svakog eksperimentalnog tocka
uzorkovane iz materijala toCka, prikazanog na slici 6.4.1. poglavlje 6.4, a delimi¢no
uskladeno sa odredbama UIC 812-3 i EN 13262. Epruveta iz venca pod oznakom ,,d“ nije
uzorkovanje propisano zakonskim regulativama, a tehni¢ko-tehnoloskim postupkom je
predvideno za uzorkovanje i ispitivanje u cilju dobijanja relevantnih pokazatelja udarne
zilavosti iz razloga sastava kombinovanog materijala, tj. osnovnog i delom dodatnog tj.
navara. Polozaj uzorkovanja ove epruvete iz venca tocka, ima bitan svoj znacaj za analizu i
ocenu uspesnosti sprovedenog sasvim novog tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja
zeleznickih tockova.

Ispitivanje je sprovedno u akreditovanim laboratorijama, Sarpijevom metodom,
podvrgavajuéi ispitivanju epruveta u dve grupe uzoraka: jedna grupa je ispitana pri +20°C
sa ,,U* zarezom , a druga grupa pri -20°C sa ,,V* zarezom. Epruvete su izradene u skladu sa
EN 10045-1, a postupak ispitivanja prema ISO 6506-1:1999. prikazane na slici 6.4.3,
pravougaonog oblika. Zarezi ,,U* i ,,V* su izvedeni popre¢no skidajué¢i manji deo dodatnog
materijala-navara, a vecu koli¢inu osnovnog materijala. Dobijeni rezultati ispitivanja
udarom o¢itani su na Sarpijevu klatnu i prikazani u tabeli 6.4.1. Rezultati ispitivanja
zilavosti materijala tocka kvaliteta ER7 nakon obnavljanja venca — navarivanjem, pokazali
su vrednosti koje su prihvatljive od medunarodnih normi. Minimalna vrednost zilavosti
materijala u obodu tocka pri radnoj temperaturi sa ,,U* zarezom je 21 J, a maksimalna 23 J.
Vrednosti zilavosti materijala nastala udarom po UIC 812-3 kao i EN 13262 je >12 Joula.
Ovi dobijeni rezultati 1 analizom preloma epruveta mozemo dati opStu ocenu da se radi o
zilavom lomu koji karakteriSe izraZzena svojstva plastinosti, @ uoCava se jako izrazena
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deformacija na mestu prekida epruvete. PovrSina preloma ima sitnozrnastu-vlaknastu
strukturu 1 bez sjaja je.

Epruvete iz venca tocka sa delom dodatnog materijala koji je nastao procesom navrivanja
venca sa ,,U* zarezom pokazuju ne$to manju vrednost i krecu se od 14 do 18 J. Ova udarna
zilavost je u zadovoljavaju¢im vrednostima regulisana medunarodnim zelezni¢kim
propisima. Pokazana niza vrednost od epruvete oboda je posledica navara koji je tvrdeg
karaktera, to jest linearne zavisnosti ¢vrstoce i tvrdoce. Struktura navara je livena bez
uzduznih valakana koja nastaju mehani¢kom preradom, $to je za posledicu dovelo do
neznatnog smanjenja zilavosti. OpStom analizom preloma epruveta mozemo slobodno reéi
da se radi o prelazu izmedu krtog i Zilavog loma.

Rezultati epruveta sa V zarezom oznacene sa a, b i ¢ i temperaturom ispitivanja -20°C, su
pokazale vrednosti od 14 do 16 J, a epruvete sa oznakom d od 8 do 11 Joula. Po
medunaraodnim zeleznickim obajavama vrednost zilavosti epruveta nastala udrom sa ,,V*
zarezom i temperaturi epruvete od -20°C, ne smije biti manja od 7 J.

Opstom analizom svih preloma ovih epruveta, mozemo dati zakljuak da se radi o krtom
lomu kod koga se ne uocavaju znaci plasticne deformacije na mestu prekida, a prelomna
povrsina loma ima krupnozrnastu strukturu i svetliju boju.

11.1.5. Analiza rezultata hemijskog udela u osnovnom materijalu i navara na vencu
monoblok tocka

U poglavlju 6. eksperimentalnog istrazivanja, sprovedn je postupak hemijske analize
to¢kova koji su podvrgnuti razaranju u labortorijskim uslovima. Sustina hemijske analize
jeste da se utvrdi sastav i struktura celika osnovnog i dodatnog materijala radi njegove
klasifikacije, a time i provere pripadnosti potrebnosti kvaliteta. Sto se ti¢e osnovnog
materijala rezultati su potvrdili hemijski sastav shodno atestnoj dokumentaciji za
odgovaraju¢i tocak, a tehnika analize ovog osnovnog materijala sprovedena je na
Kvantometru u akreditovanim labortorijama. Udeo hemijskih elmenata C, Mn i Si u
osnovnom materijalu tocka su na gornjoj granici shodno Zeleznickim propisima UIC 812-3
I EN 13262. Iz teorije zavarljivosti Celika, poznato je da sadrzaj Ugljenika preko 0,25
pogorsava zavrljivost, povecava vla¢nu ¢vrstocu i granicu razvlacenja, a Smanjuje udarnu
zilavost i sposobnost deformacijama. U naSim eksperimentalnim tockovima sadrzaj
Ugljenika se krece od 0,48% do 0,49% u osnovnom materijalu, $to je uslovilo za
preduzimanje dodatnih mera za proces navarivanja venca.

Mangan u to¢kovima koji su predmet istrazivanja se nalazi od 0,71% do 0,72%, a znamo da
sa ovim udelom u materijalu Mn znacajno povecava vla¢nu ¢vrstocu i tvrdocu, a u manjoj
meri i granicu razvlacenja. Takode sa ovim udelom Mn znatno uti¢e na smanjenje udarne
Zilavosti.

Silicijum u osnovnom materijalu eksperimentalnih tockova pokazuje udeo od 0,29 do
0,31%, a takva vrednost uti¢e na povecanje granice razvlacenja i vlacéne Cvrstoce. Pored
ovih hemijskih elementa znacajan uticaj na strukturne transformacije i meSanja osnovnog i
dodatnog materijala ima i Cr.

Hmijskom analizom dodatnog materijala — navara na vencu tocka sproveli smo u
laboratorijskim uslovima, tehnikama LECO analizatoru, tipa LECO-SC 444. U poglavlju 6.
tabela 6.5.1. dati su rezultati ispitivanja osnovnog materijala monoblok tocka, a u tabeli
6.5.2. su iskazane grani¢ne vrednosti pojedinih hemijskih elemenata navara na vencu tocka
za sve eksperimentalne to¢kove.
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Dobijeni rezultati dodatnog materijala na vencu to¢ka — navar, pored ugljenika, legirajuci
elementi Mn, Si i Cr ukazuju na zadovoljavajuéi sadrzaj koji moze da obezbedi sve
zahtevne mehani¢ke karakteristike venca to¢ka kao S$to su: tvrdoca, zatezna C&vrstoca,
zilavost i izduzenje. Udeo ovih elementa je C od 0,38 + 0,44% ; Mn od 1,25 + 1,36%; Si od
0,42 + 0,50% i Cr od 0,32 + 0,39%. Osatali legiraju¢i elementi u osnovnom i dodatnom
materijalu ukazuju na zhtevne sadrzaje. Sto se ti¢e Stetnih elementa u osnovnom i
dodatnom materijalu venca tocka, dobijeni rezultati ukazuju da u osnovnom materijalu
sadrzaj S se krece od 0,011 + 0,014%, a P od 0,013 + 0,015%. Ove vrednosti ne prelaze
granicu 0,04% kada mogu da znacajnije uti€u na granicu razvlacenja, zateznu ¢vrstocu,
zilavost, zavarljivost, sklonost prema nastajanju toplih prslina itd.

Rezultati hemijske analize pokazuju da u dodatnom materijalu — navaru, stetnih hemijskih
elemenata ima u dosta manjim udelima i to samo Sumpora koji se kre¢e u svim
eksperimentalnim toCkovima od 0,008 + 0,01% a da Fosfora i nema. Skrivenih Stetnih
elementa kao $to su Azot, Vodonik i Kiseonik, u osnovnom i dodatnom materijalu nema.

11.1.6. Analiza rezultata metalografskih ispitivanja

Metalografska ispitivanja su sprovedena u akreditovanim laboratorijama koje poseduju
odgovaraju¢u opremu uskladenu prema ISO/IEC 17025:2000 metoda ispitivanja i
etaloniranja, kao i metoda validacije kod DAP Deutsches Akkrediterungsszstem Prifwesen
GmbH — Nemacka, opisano u poglavalju 6.

Na slici 6.6.2.2. prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala eksperimentalnog uzorka
venca tocka br. 01, a mikroskopskim ispitivanjem ostalih uzoraka pokazali su isti sastav i
ujednacenost strukture materijala celika venca tocka. Identi¢nost strukture osnovnog
materijala preostalih eksperimentalnih to¢kova je posledica njihovog porekla odlivka od
iste SaraZe, istog proizvodaca godine proizvodnje. Struktura je feritno-perlitna, perlit
lamelarni. Ovakav sastav strukture smatramo povoljnim, a uslovnost Zeleznickih objava je
zadovoljavajuca.

Struktura zone spajanja osnovnog i dodatnog materijala prikazana je na mikroizbrusku sl.
6.6.2.3. Vidljivo je da je mikrostruktura povoljna, tj. sastoji se iz meSavine perlita sa nesto
manje martenzita. Veli¢ina zrna je sa strane navara ne$to manja, a sa strane 0sSnovnog
materijala neznatno krupnija i postepeno prelazi u osnovni materijal. Zona uticaja toplote
(ZUT) je bez prisustva znakova kaljenja.

Na slici 6.6.2.4. jasno je vidljivo da je materijal navara, tj. dodatni materijal, ¢ist i bez
uklju¢aka. Mikrostruktura uzduz visine navara je neznatno razliita jer svaki sledec¢i navar
uti¢e na promenu strukture prethodnog navara. Na sva Cetiri eksperimentalna uzorka kao i
preostalim koji su predmet ovog istrazivanja, navareni deo je martenzitna struktura, sa
ve¢im delom slobodnog ferita. Ovakav sadrzaj strukture smatramo vrlo povoljnim, buduci
da je re¢ o delu profila tocka koji je intenzivno izlozen troSenju (habanju), a ovakva
struktura karakteriSe elemente poboljSanosti, odnosno povecanu tvrdocu i1 otpornosti na
habanje $to je 1 cilj.

Sto se ti¢e &istoée materijala, kako osnovnog tako i dodatnog — navara, ispitivanja su
izvedena pomocu sumpornog otiska (Baumanova metoda) uskladena standardom JUS
C.A3.020:1987, I1SO 4967-1988. Analizom prilozenih slika Baumanovog otiska 6.6.1.1.
jasno se vidi da je stepen Cisto¢e u osnovnom i dodatnom materijalu povoljan kao i stepen
prerade osnovnog i dodatnog materijala. 1z tabele 6.6.1.1. vidimo da su veli¢ine necistoca
osnovnog materijala venca i dodatnog materijala — navara, nalaze se u dozvoljenim
granicama koje reguliSe Zeleznicki propisi i EN 13262. Ovi zeleznicki propisi dozvoljavaju
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slede¢u necistocu u celiku tocka kvaliteta ER7: Sumpor, dozvoljeno-2 ocitano-1,;
Aluminati, dozvoljeno-1, ocitano-0; Silikati, dozvoljeno-2, oc¢itano-1; Globularni oksidi,
dozvoljeno-2, ocitano-0,5 ili Aluminati+Silikatai+Globularni oksidi = 4, a ove ocitane
necistoce su 1,5.

11.2. Analiza rezultata sopstvenih istraZivanja bez razaranja

U poglavlju 9, 11 i 8 prikazani su rezultati bitnih dijagnostickih parametra monoblok toc¢ka
posmatrano na relnom tehnickom sitemu—zelezni¢ko vozilo u uslovima eksperimentalnog
naucnog dijagnostikovanja nakon sprovedenog tehni¢ko-tehnoloskog postupka obnavljanja
venca navarivanjem i procesom funkcionalne eksploatacije. Dobijeni rezultati prezentovani
su u istim poglavljima kroz dijagrame, tabelrno, artimeticki, histogramima i fotografski, a
obradeni i1 analizirani uz primenu nau¢nih metoda koje su meritorne za medunarodne
zakonitosti zeleznickih transportnih sistema.
Rezultati istrazivanja bez razaranja, su za svaku dijagnosticku tehniku, analizirani zasebno i
to:

a) analiza rezultata nakon eksperimentalnog istraZivanja

b) analiza rezultata dobijenim procesom eksploatacionog istrazivanja

11.2.1. Analiza rezultata vizuelne kontrole
11.2.1.1. Analiza rezultata nakon eksperimentalnog istraZivanja

Efikasnost funkcionisanja toc¢ka zeleznickih vozila, zavisi od mnogo faktora kvaliteta koji
karakteriSu uslovnost, shodno zahtevima tehnolskog procesa pri procesu proizvodnje
definisani UIC i EN, a dijagnostikovani metodama sa i bez razaranja. Osnovna i prva
provera stanja to¢ka nakon obnavaljnja venca tocka, jeste vizuelna kontrola svih parametara
koji se dijagnostikuju o¢no, standardnim kontrolnim i mernim instrumantima i specijalnim
mernim instrumentima. Analizom rezultata vizuelne kontrole koje je izvedeno u poglavlju
7.1. komparativno su poredeni sa odredbama EN 13262 koji propisuju tehnicke parametre
stanja oboda i venca to¢ka za sve novoproizvedene toc¢kove. U tom poglavalju
dijagnostikovane su sledece tehnic¢ke karakteristike:

a. prisustvo greSki na povrsini profila venca tocka

b. kvalitet povrSine u celoj zoni profila venca tocka 1 oboda

C. dimenzionalni i geometrijski parametri venca i povrSine kotrljanja
tocka

Analizom rezultata povrsinskih gresaka opisanih u poglavlju 7.1, nisu uocene nikave mane
ili nedostaci koji bi bili potencionalni uzro¢nici otkaza tocka pri eksploataciji.
Rezultati hrapavosti celokupnog profila kotrljanja i venca, ukazuju na dosta nizi nivo od
dozvoljene hrapavosti tj 6,3um, a dozvoljena hrapavost je 12,5um. Ova dijagnostika je
merena mehnickim uredajem za hrapavost i uporednom metodom odredena na osnovu
Sablon etalona.
Rezultati ispitivanja i merenja geometrijskih parametara venca i povrSine kotrljanja kao i
dimenzionalnih veli¢ina dati su u tabeli 7.1.1. Analizom ovih rezultata konstatovano je da
su svi parametri profila venca skoro identi¢ni kao kod novoproizvedenog monoblok tocka.
To zanaci da je visina venca Z; - 27,3+28,2 mm; debljina venca Y14 -32+32,8 mm i oblik
venca (r 10,4+10,7. Eksploatcioni nazivni pre¢nik je u nadpolovi¢noj veli€ini §to znaci da
je u mogucnosti izvrsiti nadpolovi¢nu radnu funkciju svog eksploatacionog veka. Analizom
dobijenih rezultata geometrijskog oblika profila kotrljanja, konstaovali smo da svi parmetri
ispunjavaju visok nivo zahtevnih tehnickih veli¢ina shodno medunarodnim propisma UIC
812-3 i EN 13262.
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11.2.1.2. Analiza rezultata dobijenih procesom eksploatacionog istraZivanja

Analizom prezentovanih rezultata vizuelne kontrole, koji su sadrzani u poglavlju 10, a
iskazani opisom, sa stanoviS$ta nau¢nog posmatranja, vidljivih oSte¢enja prouzrokovanih
normalnom eksploatacionom funkcijom po celom profilu toc¢ka nije zapazeno.

Merenjem parametra profila venca i kontrolom povrSine kotrljanja, uoceno je prirodno
habanje svih geometrijskih parametra profila venca bez elementa mehani¢kog ljustenja,
vidljivih prslina ili drugih mehnickih pojava. Tabelarne vrednosti parametara profila venca
iskazane kvartalnom kontrolom na terenu koje je sprovedno po planu istrazivaca, a koje
ukazuju na skoro ujednaceno troSenje u odnosu na duzinu predenog puta. Visina venca
eksperimentalno-eksploatacionih tockova pre stavljnja u istrazivacku eksploatacionu
funkciju je bila Z;,- 27,5+27,6 mm, a na tromese¢nom merenju ovaj parmetar se kretao u
istom intervalu intervalu tj. Z;,-27,5+27,6 mm. Na polugodi$njem eksploatacionom
istrazivanju ova bitna geometrijska veli¢ina venca to¢ka se kretala u intervalu Z;,-
27,6+27,8 mm. Na godiSnjem nivou merenja su pokazala izuzetno malu potroSnju
materijala venca tocka koja uvecava njegovu visinu te ovaj parametar je tada iznosio Zj,-
27,7+28 mm. Prvi kvartal druge godine merenja pokazuje ujednacenu potrosnju profila
venca, te visina venaca u ovom vremenu je dostigla malu korekciju visine i iznosila je
27,8+28,1 mm. Na kraju druge godine eksploatacionog istrazivanja visina venca je bila u
intervalu Z;,-28,3+28,4 mm. Grani¢na veli¢ina venca tocka je 27,5 do 31 mm i kao ostali
parametri profila venca tocka su uslovni za eksploatacionu upotrebljivost tocka U voznom
sredstvu.

Debljina venca merena u tromese¢nim intervalima je pokazivala proporcionalnu potro$nju
materijala shodno potro$nji visine venca u oba eksperimentalno eksploataciona osovinska

sklopa i imala slede¢e vrednosti: 1. kvartal Y4 -25+25,6 mm, Il.kvartal y;, —25,6+26,4
mm, I11. kvartal -26,4+27 mm i IV kvartal Y14-27+27,6 mm.

Druga godina eksploatacionog istrazivanja je takode pokazala da habanje materijala profila
venca toCka nastavlja ujednaCene vrednosti potroSnje materijala na profilu venca te

kvartalne veli¢ine su bile sledece: I kvartal Y14-27,6+28,7 mm, Il kvartal y14 —28,7+29 mm,

I kvartal Y14-29+29,8 mm i 1V kvartal Y14-29+30,5 mm. Ovaj bitan parametr venca tocka
karakteriSe upotrebljivost istog ako se nalazi u grani¢nim veli¢inama 24,5 do 32,5 mm.

Analizom ovih parametra profila venca zapaZa se zadovoljavaju¢i ujednacen proces
habanja materijala profila parametara venca, eksperimentalnih to¢kova S$to pokazuje
dvogodisnje istrazivanje koje je izvedeno procesom eksploatacije vagona u realnim
dvogodi$njim vremenskim uslovima. Nasuprot tome troSenje parmetra profila venca u
obrtnom postolju Il, koji nisu podvrgnuti novom tehnoloskom konceptu odrzavanja,
pokazali su nesto vecée trosenje habanjem §to je posledica umanjene tvrdoce profila venca u
odnosu na tockove obrtnog postolja | koji su predmet istrazivanja. Ovi pokazatelji i te kako
daju pozitivne elmente za izvodljivost primene novog tehnoloskog koncepta odrzavanja
venca monoblok tockova kvaliteta materijala ER7.

Oblik venca gr je parametar koji takode odreduje stanje tocka u eksploataciji ili otkazu i
vrlo je Cesto da on operiSe uéestalim isklju¢enjima osovinskih sklopova u odnosu na ostale
geometrijske parametre venca tocka. Procesom eksploatacije ova karakteristika je pokazala
nesto manju potro$nju u odnosu na debljinu 1 visinu venca, a merenje je vrseno kvartalnim
vremenskim periodom u dvogodiSnjem procesu eksploatacionog istrazivanja. Pokazane
vrednosti ove geometrijske veli¢ine eksperimentalno-eksploatacionih tockova sledio je:
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Prva godina, | kvartal r=10,5+10,3; Il kvartal gr =10,3+10; Il kvartal gr =10+9,8 i IV
kvartal prve godine istrazivanja (r =9,8+9,6.

Druga godina istrazivanja takode je pokazala jako male vrednosti promene oblika profila
korena venca i one su se kvartalno menjale po slede¢im veli¢inama: I kvartal (r=9,6+9,4;
Il kvartal Qr =9,4+9,2; 1l kvartal r =9,2+9 1 IV kvartal druge godine istrazivanja (r
=9+8,9 . Ovakvo realno umanjeno troSenje korena profila venca je rezultat visoke
maksimalno dozvoljene tvrdo¢e venca profila tocka u tacki “3” $to je pokazano u
tabelarnom pregledu istrazivanja povrSinske tvrdoce i tvrdo¢e po poprecnom preseku u
poglavlju 7 i 8.

Treba napomenuti, da dozvoljeni oblik profila venca se meri namenskim mernim uredajem
i on karakteriSe eksploatacionu upotrebljivost tocka samo ako se nalazi u mernom polju
>6,5 <10,7.

Analizom pokaznih rezultata povrSine kotrljanja tocka zapazeno je sasvim simetricno
troSenje oblika dodira to¢ka sa Sinom i kocionom papucom S$to je sasvim i povoljno i
oc¢ekivano zadovoljavaju¢e. Merenjem i analizom rezultata nazivnog pre¢nika prikazanom
u poglavlju 11. zapaza se skoro neznatno odstupanje nazivnog preénika u odnosu na
polazno stanje pre eksploatacionog istrazivanja, a prikazano u tabelarnom pregledu 10.1.2.
gde se ocito zapaza da promena nazivnog precnika to¢ka u dvogodisnjem eksploatacionom
istrazivanju je svega umanjena do 4, 5 mm $to je svakako vise nego zadovoljavajué¢e. Ovo
ukazuje da tehnicko-tehnoloski proces obnavaljnja venca navrivanjem nije prouzrokovalo
nikakve termicke i strukturne promene u materijalu realne okoline venca i povrsine
kotrljanja tj oboda, te je troSenje materijala rezultat prirodnog habanja prouzrokovanog
procesom Kotrljanja to¢ka po S$ini dozirano kombinovanim stati¢ko-dinamickim
opterecenjem.

Sveobuhvatanom analizom vizuelnih i kontrolno-mernih geometrijskih parametara profila
eksperimentalno-eksploatacionih tockova, ukazuju na potpuno zadovoljavajuce veli¢ine u
dvogodisnjem eksploatacionom istraZivanju, a ocenjujemo da je to rezultat dosledne
primene nau¢nih metoda i postupaka koji su sadrzani u tehni¢ko-tehnoloskom procesu
obnavaljnja venca navarivanjem, sa precizno postavljenim uticajnim elementima kao $to su
predgrevanje oboda tocka, dodatnog i zastitnog materijala, tehnoloski rezimi rada, procesa
navarivanja i uslovni tehnoloski nivo masinske opreme.

11.2.2. Analiza rezultata povrSinske tvrdoce profila tocka

11.2.2.1. Analiza rezultata povrsinske tvrdoce nakon eksperimentalnog
istraZzivanja

Uslovnost Zzeleznickih propisa o graniénim vrednostima tvrdoée profila i venca tocka
obradeno u poglavalju 7.3, a tehnika merenja je sprovedena savremenim mobilnim
institucije. Ova metoda ispitivanja spada u savremeni dijagnosticki postupak provere stanja
venca monoblok tocka i odlikuje se u progresivnoj prednosti u odnosu na staticko
stacionarano ispitivanje. Prednost dijagnostikovanja ovom metodom c¢ine: brzina merenja,
veoma velike mogucénosti prakti¢ne primene kako na male tako i na velike komponente, a
pogotovo one na teSko pristupa¢nim polozajima kao $to je 1 ovaj slucaj i ekonomicnost
primene koju karakteriSe teznja potrebe za stalnim smanjivanjem troskova i boljom
kvalitetom. U pomenutom poglavlju (7.3.) primenjeno je ispitivanje tvrdoce profila
kotrljanja i venca tocka, staticka UCI metoda (eng. Ultrasonic Contact Impedance). Na
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slici 7.3.1. prikazana je Sema ispitivanja tvrdo¢e profila tocka po osi profila venca i
povrsine kotrljanja u Cetiri polozaja sa po pet mernih tac¢aka. U tabeli 7.3.1. dati su rezultati
ispitivanja povrsinske tvrdo¢e nakon navrivanja venca za sve eksperimentalne monoblok
tockove koji su kvaliteta ER7.

Analize rezultata merenja ukazuju da sveukupna zona habanja povrSine kotrljanja i venca
tocka pokazuje zadovoljavjuée vrednosti tj. da je minimalna tvrdo¢a po Brinelu, pri
svakom merenju > od vrednosti 235 HB. Vrednost tvrdo¢e na mernim tatkama 3, 4 i 5, to
jest u zoni navara se odlikuje ujedna¢enom tvrdo¢om, a iste se nalaze blize maksimalnoj
vrednosti u odnosu na zakonodavne odredbe UIC812-3 i EN 1326 koje uslovljavaju
tvrdo¢u oboda i venca na 235+285 HB.Ova tvrdoc¢a je u opsegu od 252 do 272 HB.
Ovakvu tvrdocu karakteriSe duzi eksploatacioni vek, odnosno veéu otpornost na habnje u
kontaktu venca sa bokom $ine u odnosu na povrSinu Kotrljanja. Ovu mehnicku
karakteristiku, smatramo povoljnom, a rezultat je zadovoljavujué¢i koncipirani tehnoloski
postupak obanvljnja venca to¢ka, metodom navarivanja, zasnovan na savremenim nau¢no
tehnoloSkim dostignu¢ima u ovoj oblasti. Tvrdoc¢a u zoni povrsine kotrljanja i dodira sa
Sinom je u opsegu 240-246 HB. Takva tvrdoca udovoljava zakonske zelezni¢ke okvire i
ona ¢e procesom eksploatacije zancajno produkovati uvecanoj tvrdoci, takozvanom
smozakaljenju, a kao posledica je stalan kontakt povrsine kotrljanja sa Sinom uz sudejstvo
statickog 1 dinami¢kog opterecenja.

Pored navednog, vrlo bitno je uociti i analizirati opseg rasipanja tvrdo¢e po mernim
tatkama. Tabelarne vrednosti ukazuju da je rasipanje tvrdoce u izuzetno malim apoenima,
u odnosu na susedne merne tacke $to karakteriSe Visok nivo uspesnosti koncipiranog
tehnic¢ko-tehnoloskog procesa obnavaljnja vnaca monoblok tocka kvaliteta ER7Y.

11.2.2.2. Analiza rezultata povrsinske tvrdoée, ispitivana procesom
eksploatacionog istrazivanja

Rezultati sopstvenih eksploatacionih ispitivanja povrSinske tvrdo¢e profila venca i
povrsine Kotrljanja, jedan je od vaznih dijagnostickih faktora na osnovu ¢ega se baziraju
naucna Saznanja o uspesnosti istrazivackog projekta disertacije. Nau¢nim posmatranjem i
komparativnom metodom prikazanih rezultata povrSinske tvrdote u poglavlju 10.2
navedenih u tabelama 10.2.1.; 10.2.2.; 10.2.3 i 10.2.4. ukazuju na sledece:
a. Povrsina na profilu venca tocka (navrivana povrsina) u zoni mernih tac¢aka 3, 4,
I 5 nakon kvartalnog dvogodiSnjeg istrazivanja, vizuelnim pregledom i
merenjem ukazuje na potpuno ravnomerno trosenje celokupne dodirne povrsine
sa S§inom, a time ravnomerno i istovremno ugrozava parametre profila venca
tocka tj. visina venca, debljina venca i oblik radijusa u odnosu na komparativne
monoblok tockove, na kojima je povrSina koja reguluSe debljinu venca u
znatnoj prednosti troSenja u odnosu na ostale povrSine parametara venca.
Analizom svih rezultata povrSinske tvrdoce eksperimntalnih to¢kova, nakon
dvogodisnjeg eksplatacionog istraZzivanja, prosecna vrednost pohabnosti
povrsine profila venca eksperimentalnih to¢kova je 1,8 mm, a kompartivni
tockova je 2,3 mm
b. Analizom tvrdoc¢e u tatkama 3,4 i 5 svih to¢kova koji su u funkciji istraZivanja
na terethom vagonu serije Uaddf zz broj 86 44 934 6002-1, pokazuju da
povrSinska tvrdota na eksperimntalno-eksploatacionim to¢kovima je
ujednaCena sa manjim konstatnim porastom koji se manifestuje procesom
eksploatacije, a posledica je kombinovanog staticko-dinami¢kog opterecanja
pri Kotrljanju tocka po $ini. Ovo se slobodno moze tumaciti povoljnom
pojavom S§to rezultira smanjenje potroSenje profila venca. Kompartivni tockovi
ugradeni na istom istrazivackom vagonu na obrtnom postolju br. Il povrsinska
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tvrdo¢a je neujednaCena, odstupa od polaznih vrednosti sa proseénim
smanjenjem tvrdoée u odnosu na eksperimentalne tockove do 8 HB.

c. Analizom dijagnosti¢kih rezultata merenja i kontrole venca tocka, Koji je
izvrSen procesom eksploatacije, nakon dvogodi$njeg istrazivanja, na
eksperimentalno-eksploatacionim to¢kovima ne postoje elementi istiskivanja
kalote ili vidljivih deformacionih pomeranja materijala sa povr§ine navara ka
vrhu profila venca niti na povrSini prelaza sa korena venca na povrSinu dodira
sa Sinom, a kod kompartivnih tockova uoceni su manje deformaciona
pomeranja materijala ka vrhu venca tocka, $to je 1 uobicajno u praksi.

d. Kontrolom povrsine navara na venac tocka kod eksperimentalnih tockova, sa
uvecalom od 20x nisu zapazeni inicijalni znakovi povrSinskih ljustenja ili
povrsinskih pukotina, kao i na na kompartivnim to¢kovima bez vidljivih
ikakvih mikroljustenja.

e. Tvrdoca navara pre eksploatacionog istrazivanja kao i uvecana tvrdoca navara
na profilu venca toc¢ka koja procesom eksploatacije, prouzrokovana staticko-
dinami¢kim 1 termickim opterecenjima nastalim procesom kocenja tj.
priteznom silom ko¢ne papuce na povrsSinu Kotrljanja, udovoljava zeleznicke
propise i normative nasih zemalja.

11.2.3. Rezultati ultrazvucne defektoskopije

U teoretskom i eksperimentalnom delu ovog istrazivanja predmeta disertacije, veliku
paznju smo posvetili izu¢avanju 0 domenu primene ultrazvu¢nih dijagnostickih tehnika i
tehnologija, na vitalne elemente zelezni¢kih sistema kao §to je monoblok tocak. Sa
teoretskog aspekta istrazivanja sasvim je izvesno i poznato da prisustvo gresaka u svakom
materijalu pa i u materijalu venca tocka moze da prouzrokuje katastrofalne posledice pri
procesu eksploatacije. Iz tih razloga sasvim logi¢no i opravdano se nametnuo stav da
ultrazvuc¢noj defektoskopiji i te kako pripada vazan segment tehnickog procesa
dijagnostikovanja, kako pri procesu odrzavanja venca monoblok tofka tako i pri
eksploatacionom procesu. U procesu eksperimentalnih i eksploatacionih ispitivanja
monoblok  tockova obnovljenih  venaca metodom navarivanja, ova tehnika
dijagnostikovanja nam je dala dragocene dijagnosticke podatke potpovrSinskog stanja i
greSaka u ZUT-u, navaru i osnovnom materijalu venca. Sav tehnoloski proces ultrazvu¢ne
defektoskopije sproveden je i uskladen sa EN 26520.

Za donosenje odluka 0 uvrStavanju osovinskih sklopova u eksploataciju, a koja su
podvrgnuta eksperimentalnom i eksploatacioniom istrazivanju primenili smo ultrazvu¢nu
defektoskopiju oboda i venca tocka kvaliteta ER7. Na slici 7.4.1. prikazan je proces
ispitivanja ultrazvuc¢ne defektoskopije savremenim defektoskopskim aparatom, koji je
novije generacije, a 0 kome je bilo re¢i u poglavlju 4.3. Tehnoloski proces ispitivanja
defekata u materijalu tocka, prikazan je u poglavlju 7, slika 7.4.2. koriste¢i ultrazvucni
uredaj sa pravcem pruzanja ultrazvu¢nog snopa talasa prema korenu, venca u podrucju, gde
je vrSen proces nanoSenja materijala. Ultrazvucnoj dijagnostici su podvrgnuti osnovni i
dodatni materijali venca monoblok tocka koji je tehnoloskim procesom obnovljen
navarivanjem kod svih eksperimentalnih i eksploatacionih osovinskih sklopova. Dobijeni
rezultati su prikazani zapisom uredaja u obliku dijagrama za svki monoblok tock slika
74.3,74.4,745.74.6,7.4.7,7.4.8,7.4.9, 7.4.10, a opisno dati u prilogu.

Sa grafickih prikaza ultrazvucne defektoskopije se moze konstatovati da promena u
materijalu venca i oboda to¢ka u u obliku inicijalnih pukotina ili lunkera u dodatnom
materijalu nije uo€eno, niti je doslo do ikakvih promena u odnosu na stanje pre procesa
obnavljanja venca. Ovo potvrduje da novi sveobuhvatni tehni¢ko-tehnoloski postupak
odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7, je zasnovan na novim nué¢nim
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dostignu¢ima teoretskog izucavanja izvodljivosti varenja i spajanja celika koji spadaju u
kritiénu grupu izvodljivosti spajanja postupkom varenja zbog uveéanog procenta ugljenika.

Novi koncept odrzavanja ZelezniCkih tockova svakako je baziran na novim savremenim
tehnikama dijagnostikovanja kao $to je ultrazvuéna defektoskopija sa moguéno§céu primene
razli¢itih sondi koje pouzdano otkrivaju svaku gresku u materijalu tocka, bez obzira na
veli¢inu, oblik 1 polozaj greske. Dijagnostickim uredajem USM 35X je sprovedeno
dijagnosticko ispitivanje tockova kako pre procesa obnavaljnja venca tako posle samog
eksperimenta obnavljanja, a potom i procesom eksploatacionog istrazivanja u trajanju od
dve godine. Dobijeni rezultati su u potpunosti zadovoljavaju¢i i uskladeni prema
medunarodnim odredbama vezanih za ovu oblast.

11.3. Rezultati ispitivanje zaostalih napona nakon navarivanja
venca, ultrazvuénom metodom

Sa stanoviSta teorijskog izucavanja obnavaljnja venca tehni¢ko-tehnoloSkim procesom
navarivanja, jasno je predoc¢eno da je prisustvo zaostalih napona neizbezno, a produkovan
je posledicom neuravnotezenog hladenja metala Sava i osnovnog metala. Posledica te
neravnomernosti je realna nesavrSenost tehnoloskog procesa zagrevanja i hladenja venca i
oboda toc¢ka. Metal Sava i ZUT, zbog hladnog osnovnog materijala u okolini, ne mogu da se
slobodno termicki Sire i skupljaju, Sto uzrokuje pojavu napona, koji su posle zavarivanja
prisutni u Savu 1 najblizoj okolini. To znaci da u zavarenom spoju uvek su prisutni zaostali
naponi, kao posledica neuravnotezenog hladenja metala Sava i osnovnog metala.
Kontrolisano stvaranje napona nakon navarivanja venca i te kako zavisi od tehnologije
zavarivanja, $to znaci da se ti naponi ispravnim tehnoloskim postupkom navarivanja mogu
svesti na minimalne vrednosti $to su svakako u ovoj disertaciji i te kako posveéene posebne
naucéne istrazivacke tehnike i tehnologije primenjene na vencu monoblok tocka kvaliteta
ER7.

Merenje napona u vencu i obodu monoblok toc¢ka koji su produkovani navarivanjem venca
sprovedno je ultrazvu¢nim postupkom. Ovom metodom se koristio akusto-elasti¢ni efekat,
koji opisuje uticaj elasticnog dilatacionog stanja na brzinu Sirenja ultrazvucnih talasa.
Primena ove mobilne dijagnosti¢ke tehnike merenja zaostalih napona, nastalih procesom
varenja, i napona produkovanim mehnickim i term¢kim dejstvima, metodama bez razaranja
je savremena i pouzdana tehnoloska dijagnostika koja je primenljiva na Zelezni¢kim
voznim sredstvima.

Postoje¢i naponi u materijalu venca tocka ¢e uzrokovati razlicite brzine polarizovanih
ultrazvucnih talasa te ¢e uzrokovati interferencije, tako $to ¢e proizvesti na displeju aparata
razli¢ite amplitude i faze emitovanih talasa na osnovu ¢ijeg merenja se utvrduje intenzitet
naprezanja. U poglavlju 7 na slici 7.5.1. prikazan je uredaj za merenje napona U Vencu i
obodu monoblok tocka koji su produkt procesa obnavaljnja venca navarivanjem. Ovim
mernjem dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 11.3.1.

Broj Maksimalne vrednosti | Po UIC 510-5
osovinskog toBéL.a zaostalih napona i EN ISterrzrl]Z?]gka
sloga U vencu i obodu tocka [MPa]
44 —-132 +300 .
OIS | s
18/1 44 +300 o
06744/11.85 18/9 33 2300 istrazivanje
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03 143 +300
11694/83 04 150 +300 Za eksperimentalno
01 120 +300 istrazivanje
261229/69 02 9% 300

Tabela 11.4.1. Vrednosti zaostalih napona nakon navrivanja venca toc¢ka

11.4. Diskusija rezultata sopstvenih istraZivanja i poredenja sa drugim
uz utvrdivanje njihovih medusobnih sli¢nosti i razlika

Diskusija rezultata sopstvenih istrazivanja i poredenja sa drugim, uz utvrdivanje njihove
medusobne slicnosti 1 razlika, vrSena je tokom dugogodiSnjeg rada u ovoj oblasti.
Dugogodisnjim istrazivanjem na polju odrzavanja vitalnih delova zeleznickih transportnih
sredstava, analizirana je dostupna litertura razvijenog dela evropskih zemalja [4; 36; 37; 78;
88; 89; 90; 91; 92; 95, 100; 109, 112; 118; 120 i 140] kao i mnogobrojni Zeleznicki
medunarodni normativi i pisani akti, kao i priznati evropski istrazivacki zeleznicki institut
(ERRI) koji se bavio ovom problematikom. Mnogi istraziva¢i pomenute literature su
nedovoljno ili samo teoretski izucavali problematiku predmeta doktorske disertacije, iz
razloga sto je medunarodna Zeleznic¢ka unija (UIC) strogo definisala tehnicke karakteristike
i rezultatate koje treba da udovolje proizvodac¢i monoblok tockova, a time je i usmerila
Zeleznicke uprave na obavezuju¢i nadin odrzavanja osovinskoh sklopova, {].
samoprofilisanje nakon habanja parametra venca tocka.

Zbog toga za rzliku od proucene dostupne literature istrazivacki proces predmeta doktorske
disertacije ima svoje razlicitosti, a karakterise je: zadovoljavaju¢a pouzdanost, izvodljivost
primene u klasi¢nim radioni¢kim kapacitetima i uve¢anom ekonomskom opravdanosti, §to
u sustini i ¢ini glavni segment u doprinosu sasvim novom tehni¢ko-tehnoloskom konceptu
odrZavanja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7.

U citiranoj literaturi autora istrazivaca [28; 30; 35; 36; 43 i 47]** i ostale dostupne literture
vezane za temu doktorske disertacije [48; 51; 59; 61; 62; 63; 70 i 117]* razmatraju se
primeri laboratorijskih ispitivanja i testiranja nivoa kvaliteta novoproizvedenih monoblok
tockova. U odnosu na eksperiment koji je predmet disertacije, postoje razlike u
metodoloskom konceptu dijagnostikovanja i provere stanja monoblok tocka. Te razlike se
o¢ituju u tehnoloskom pristupu dijagnostikovanja stanja tocka procesom eksploatcije koji
se sprovodi pri planskom i vanplanskom odrzavanju i otklanjanju otkaza na tehnickom
sistemu tj. Zeleznickom vagonu. Ovakvim pristupom istrazivackog eksperimenta se
potkrepljuje prvi znacajan doprinos sopstvenog istrazivanja koji omogucava uvecanu
eksploatacionu pouzdanost tockova na kojma je sprovedn eksperiment. Imajuci za ¢injenicu
da se radi o sasvim novom tehnic¢ko-tehnoloskom procesu odrzavanja monoblok to¢kova u
procesu eksploatacije, u koristenoj dostupnoj literaturi nisu sadrzane pojedine tehnike i
tehnologije dijagnostikovanja koje bi bile meritorne za ocenu i prepoznavanje nivoa stanja
vitalnog masinskog dela tj. monoblok tocka.

[28; 30; 35; 36; 43 i 47]>* Nauéno-istrazivacki radovi vezni za temu doktorske disertacije, autor
Veljko V., i drugi, objavleni u vode¢im nacionalnim ¢asopisma Republike Srbije i Republike
Srpske od 2008 do 2011 godine
[48; 51; 59; 61; 62; 63; 70 i 117]°° Nauéno-istrazivacki radovi vezni za temu doktorske disertacije,
poznatih autor Republike Srbije i ostalog dela sveta, objavljeni 1998 do 2007 godine.
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U izuzetno slozenim eksploatacionim zeleznickim uslovima, veoma je znacajno
pravovremeno otkrivanje potencijalnin mana i nepouzdanih dijagnostickih parametara
venca tocka. U tome se ogleda i drugi zna¢ajn doprinos sopstvenog istrazivanja predmeta
doktorske disertacije, a to je primena dijagnostickih tehnika i tehnologija bez razaranja,
procesom eksploatacije, a koje su meritorne za procenu stanja i uvecanja nivoa
pouzdanosti. Sa aspekta sprovedenog celokupnog sopstvenog istrzivatkog procesa
predmeta doktorske diseracije, diskusiju rezultata i poredenja sa drugim uz utvrdivanje
njihovih medusobnih sli¢nosti i1 razlika, mozemo posmatrati kroz dva istrazivacka procesa:
3. Diskusija rezultata sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja i poredenja sa drugim
uz utvrdivanje njihovih medusobnih sli¢nosti i razlika
4. Diskusija rezultata sopstvenih eksploatacionih istrazivanja i poredenja sa drugim uz
utvrdivanje njihovih medusobnih sli¢nosti i razlika

11.4.1. Diskusija rezultata sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja i
poredenja sa drugim uz utvrdivanje njihovih medusobnih
sli¢nosti i razlika

Sa naucnog gledista, analize i diskusije eksperimentalnog istrazivanja primenjuju se
obavezno kod sloZzenih stanja optereCenja i naprezanja na modelima i elementima
konstrukcija koje nose veliku odgovornost pri eksploataciji u tehni¢kom sistemu. Takav
pristup nau¢nog saznanja ovoj doktorskoj disertaciji je primenjen i sproveden istrazivacki
eksperiment na odabranim modelima tj. monoblok to¢kovima. Na tim eksperimentalnim
tockovima pokazani su relevantni dijagnosti¢ki rezultati, a na osnovu Kkojih je nau¢nim
posmatranjem analizirani i komentarisani u poglavlju 11.1.. Na taj nacin analizom i
diskusijom dobijenih eksperimentalnih rezultata u laboratorujskim uslovima, u poredenju sa
istrazivac¢ima [5; 21; 26; 35; 37; 47; 69; 79; 83; 116, 120 i 134] rezultata koji su ujedno i
kreatori medinarodne UIC objave 812-3 i EN13262, je postignut odredeni nivo uspesnosti
ovog dela istrazivackog procesa predmeta doktorske disertacije. Svi rezultati koji su
predmet eksperimntalnog istrazivanja tj. vizuelna kontrola, hemijska analiza, tvrdoca
profila tocka, mehanicke karakteristike prouzrokovane zatezanjem i lomom epruveta,
mikrografske karakteristike, smer 1 intezitet napona u celokupnom tocku, ultrazvucna
defektoskopija, zaostali naponi u vencu tocka i vrednosti zilavosti do pucanja venca tocka,
su pokazali zadovoljavju¢i nivo uskladenosti prema pomenutoj UIC objavi i EN. Sve
tehnike 1 postupci ispitivanja i dijagnostikovanja su sprovedeni u akreditovanim
laboratorijama, standardnog tipa, koristec¢i uskladenost vaze¢ih normativnih akata shodno
postupku merenja, kontroli i ispitivanja prema EN, a dobijeni rezultati sopstvenih
eksperimentalnih istrazivanja su uporedivi sa rezultatima navedne literature. U cilju
komparativnosti rezultata eksperimentalnog istrazivanja u nastavku su tabelarno,
dijagramski i opisno prezentovani po redosledu sprovednog istrazivanja.

1. Hemijska anliza dodatnog materijala i osnovnog materijala

Maksimalni udeo %
Kvalitet | '~ | o | pn| P° | s | cr | cu|Mol| Ni | V | CreMo+Ni
Celika
ER7 8;‘2 0,40 | 080 0,020 | 0,015 | 030 | 0,30 | 0,08 | 030 | 0,06| 0,50

Tabela 11.4.1.1. Maksimalni udeo hemijskih elementa u materijalu monoblok toc¢kova
kvaliteta ER7 po UIC 812-3 i EN 13262
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Broj ANALIZA u%

toka [ C T Si[Mn]| P S [culcCr[ Ni[ Mo V Al
01 [038]042]135] - [0,008]0,15][0,39]0,09]0,015

02 [038]050]125] - [0,010]0,14]0,32]0,10]0,022

03 |042]044]135| - [0011]0,15]0,34]0,110,018

04 |044]046]136| - |0,008]0,16 |0,33] 0,090,024

Tabela 11.4.1.2. Rezultati hemijske analize navara eksperimentalnih tockova

Dobijeni rezultati dodatnog materijala na vencu tocka-navar, prikaznog u tabeli 11.4.1.2,
pored ugljenika, legiraju¢ih elemnta Mn, Si i Cr ukazuju na zadovoljavjuéi sadrzaj koji
moze da obezbedi sve zahtevne mehnicke karakteristike venca toc¢ka propisane UIC 812-3 i
EN 13262, §to i ukazuju istrazivaci dostupne literature ovog problema [2; 4; 5; 21; 26; 37;
47, 69; 79; 83; 116, 120 i 134]. Dobijene vrednosti bitnih elemenata koji definise
regulativna zeleznicka literatura se kre¢e u granicama: C od 0,38 +0,44% ; Mn od 1,25 +
1,36%; Si od 0,42 + 0,50% i Cr od 0,32 + 0,39%.

Sto se ti¢e Stetnih elemenata u osnovnom i dodatnom materijalu venca to¢ka, dobijeni
rezultati ukazuju da u osnovnom materijali sadrzaj S se kre¢e od 0,011+0,014%, a P od
0,013 = 0,015%. Ove vrednosti ne prelaze granicu 0,04% kada mogu da znacajnije uti¢u na
granicu razvlacenja, zateznu ¢vrstocu, zilavost, zavarljivost, sklonost prema nastajnju toplih
prslina itd.

Skrivenih Stetnih elmenta kao §to su Azot, Vodonik i Kiseonik, u osnovnom i dodatnom
materijalu nema. Ovakav hemijski sastav dodatnog materijala i te kako je rezultat dobro
definisanog sastava elektrodne Zzice, zastitnog materijala (praska) kao i sveobuhvatnog
koncepta tehnoloskog procesa navarivanja.

2. Tvrdoca po pore¢nom preseku profila venca

Slika 11.4.1.1. Merna mesta ispitivanja tvrdoée na dodatnom materijalu venca
tocka[30]%°

[31]96 Vukovi¢, V., i inZenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije “, Viksa,
2010.
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Uzorak AR )
: mesto 1 2 3 4 5 Prema UIC 812-3 i EN 12363
braj br.
1 HB 265 | 271 | 285 | 289 | 262
2 HB 264 | 260 | 271 | 272 | 265
3 HB 265 | 267 | 267 | 271 | 265 235+285 HB
4 HB 259 | 260 | 262 | 260 | 248

Tabela 11.4.1.3. Rezultati tvrdoce dodatnog materijala venca tocka ispitivane po

poprecnom preseku[31]

Vrednost tvrdo¢e dodatnog materijala prikazanih u tabeli 11.4.1.3, su na o¢ekivanom nivou.
Rasipanje rezultata, je jako malo $to potvrduje dosledno koncepiran tehnoloski postupak
navarivanja venca toCka. Ispitivanje tvrdote na eksperimentalnim uzorcima, u zoni
dodatnog materijala izvedno je po Rokvel metodi (HRc), a rezultati pokazuju da je u
dodatnom materijalu tvrdo¢a znatno veéa od tvrdoCe osnovnog materijala. Dobijeni
rezultati ispitivanja su na gornjoj granici propisanih veli¢ina shodno Zelezni¢kim
internacionalnim propisima tj. Zeleznickoj UIC objavi 812-3, kao i EN 12363. Ovakva
tvrdo¢a dodatnog materijala upucuje na manju plasticnost u podrucju visoke ¢vrstoce i
sklonosti krtom lomu, a nasuprot tome ta visoka tvrdo¢a ukazuje na pove¢anu otpornost na
habanje §to produzava eksploatacioni vek tocka, a §to uveéava ekonomski efekt.

3. Udarna zilavost venca tocka na dodatnom materijalu

nazivni preénik

epruveta za Zilavost

Slika 11.4.1.2. Mesto uzorkovanja epruvete za Zilavost

Prema UIC 812-3 i

Osovinski sklop 261229/69 11694/83 EN 12363
01 02 03 | 04
Monoblok tocak Izmerne vrednosti
[Nm/cm?] Min.
Epruveta iz venca —dodatni 12 [Nm/cm?]
materijal d 16 15 18 14
KU [J] pri +20°C
Epruveta iz venca —dodatni Min
materijal d 9 11 8 9 7 [Nm lémz]
VU[J] pri -20°C

Tabela 11.4.2.4.Rezultati udarne Zilavosti eksperimentalnih monoblok tockova
uzorkovanih iz venaca [31]%

[31]%7 Vukovi¢, V., i inzenjeri instituta ,,Objedinjenog Metaluruskog Konbinata Rusije*, Viksa,

2010.
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Uzimajuci u obzir dobijene rezultate, koji su prikazani u tabeli 11.4.1.4. moze se zakljuditi
da su primenjeni postupci ispitivanja duktilnosti i Zilavosti dodatnog materijala na vencu
totka, visoke &vrstoce selektivni. Rezultati dobijeni pomo¢u Sarpi ispitivanja su saglasni sa
rezultatima propisanim medunardnom objavom UIC 812-3 i EN 12363 za ovu oblast, te se
za ova ispitivanja potvrduje uspesnost primene novog tehnicko-tehnoloskog postupka
odrzavanja osovinskih sklopova nakon habanja parametara venca tocka zeleznickih vozila.

4. Zatezna ¢vrstoca venca tocka sa sastavom dodatnog materijala i prema UIC i EN

nazivni preénik

epruvela za
zatezanje

Slika 11.4.1.3. PoloZaj uzorkovanja epruveta za eksperiment istezanjem

Prema UIC 812-3 i EN 12363

Granica razvlacenja Zatezana Cvrstoca Izduzenje
Rv Rm 05 (10)
[N/mm?] [N/mm?] [ %]
>520 820+940 >14

Tabela 11.4.1.5. Uslovne mehnicke osobine zatezanjem epruveta iz venca toc¢ka po UIC

812-3 1 EN 13262

Sila na Granica Max. Zatezana | IzduZenje
Broj | Broj | Graniciistezanja | razvlacenja sila ¢vrstoca
toc¢ka | epruv. F Rv F Rm 65 (10)
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?] [ %]

01 2 46.237 589 65.783 832 19

02 2 45.373 578 65.515 830 18

03 2 45.530 580 66.412 846 18,5

04 2 46.316 590 70.494 848 18

Tabela 11.4.1.6. Rezultati ispitivanja zateznjem eksperimentalnih monoblok

[33]98 Vukovié, V., i inzenjeri laboratorije, ,,Metalotehna “ Knezevo, 2010.

to¢kova[33]*®
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Ispitivanja koja se odnose na odredivanje pojedinih osobina ¢vrsto¢e (mehanicke osobine)
imaju vrlo vaznan uticaj na ocenu pouzdanosti tocka. Cilj kod ovakvih ispitivanja je da se
kod dodtnog materijala venca toc¢ka zeleznickih vozila, a pod dejstvom opterecenja sli¢énog
kakvo ¢e podneti u svom u radu pronadu grani¢ne karakteristike, kao npr.:

- kada ¢e do¢i do loma,
- kolika je najveca deformacija,
- kakav je odnos izmedu deformacije i opterecenja.

Ove mehnicke karakteristike monoblok to¢kova od materijala ¢elika ER7 se ne trazi samo
odredena ¢vrstota nego ce0 hiz drugih osobina. Prije svega materijal koji ima
zadovoljavajuce osobine Cvrsto¢e mora imati i odredene tehnoloske osobine pa da bude
upotrebljiv (npr. da se moze obradom sa skidanjem strugotine kvalitetno obradivati, da ima
ujednacenu trakastu strugotinu, da je ujednacene tvrdoce itd.). Upotrebljivost tocka je
realan, ako dobijeni rezultati svih mehnickih karakteristika kao i ispitivanjem zatezanjem
zadovolji kriterije rezultata dostupne literature koja je bazirana na istrazivacke procese za
ovu obalast [35; 37; 60; 82; 92, 116; 120; 133; 136 i 144], a time je udovoljen interni i
eksterni zeleznicki zahtev kvaliteta tocka, kao Sto je medunardna objava UIC 812-3 i EN
12363. Pokazani rezultati istrazivanja su dali oCekivane vrednosti, te sa aspekta ispitivanja
zatezanjem mozemo slobodno konstatoveti uspesnost istrazivackog procesa predmeta
disertacije.

5. Ultrazvéna defektoskopija navrenog venca tocka i poredenje sa defektoskopiom
pre primene tehnoloskog postupka navarivanja

Odsustvo unutrasnjih gresaka u dodatnom materijalu ispitano je kod svih eksperimentalnih
to¢kova uz primenu automatskog ultrazvuénog ispitivanja. Poznato nam je da kod spajanja
metala tehnoloskim postupkom navarivanja venca, uglavnhom se pojavljuju standardne
greske, a to su otvori sa ravnim dnom, sa razli¢itim pre¢nicima. Venac tocka na kome se
nalazi dodatni materijal, ne sme imati nikakve unutrasnje greske, koje proizvode eho koji je
istog reda veli¢ine ili ve¢i, nego eho standardnih greSaka sa istom dubinom. Pre¢nik ove
standardne greske iznosi do 3 mm. Kod aksijalnog ispitivanja, ne sme se javljati slabljenje
eha odbijenog od zadnjeg zida za vise od 4 dB. Ovakva greska utvrdena pouzdanom
dijagnostikom je maksimalna dozvoljena, a ista je predoCena opseznim teoretskim
istrazivanjem istrazivaca u dostupnoj literturi [6; 14;21; 26; 38; 59; 60; 62; 63; 79 i 83] koja
je bazirana na obavezujucu istrazivacku i nauc¢nu literturu ERRI i zakonskih regulativnih
zeleznickih propisa UIC 812-3 i EN 12363. Pokazani rezultati, prikazani na dijgramima u
poglavlju 8 ovog istrazivanja, nisu pokazali postojanost ni sklonost dodatnog materijala ka
pojavi toplih i hladnih prslina, $to je rezultat dobro koncepiranog tehnoloSkog procesa
navarivanja uz primenu kontrolisanog predgrevanja oboda tocka i intenzivno susenje
dodatnog i =zastitnog materijala. Proces dijagnostikovanja i otkrivanja eventualnih,
nedozvoljenih defekata u dodatnom materijalu je izveden ultrazvu¢nim aparatoma tipa
USM 35 XS.

6. Zaostali naponi u vencu toc¢ka sa dodatnim materijalom i prethodna defektoskopija
pre primene tehnoloSkog postupka navarivanja.

Broi Maksimalne vrednosti | Po UIC 510-5
ol Br. zaostalih napona i EN Istrazivacka
NG T tocka namena
sloga U vencu i obodu tocka MPa
06584 /11.85 44 -132 +300 Za eksperimnetalno
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45 —032 +300 i e‘ksplogtaci'ono
06744/11.85 gg :gg iggg Istrazivanje
11694/83 8?1 igg iggg Za eksperjmentalno
261229/69 8; 19280 iggg istrazivanje

Tabela 11.4.1.7. Ekstremne Vrednosti zaostalih napona nakon navrivanja venca tocka

Eksperimentalno dobijene vrednosti napona u vencu to¢ka nakon navarivanja, potvrdile su
rezultate teoretske analize da se uvecanje napona javlja na mestima prelaza venca u obod
tocka. Maksimalni radni napon dobijen ispitivanjem ne prelazi ekstremne vrednosti u ,,+*
od 150 1 ,,— 132 MPa i kao takvi ne ugrozavaju konstrukciju monoblok tocka, imajuéi u
vidu da dozvoljni radni napon odreden na bazi medunarodnih Zeleznickih propisa tj. prema
UIC normi 812-3 i EN 13262, ne smiju da predu vrednost od £300 MPa u vencu i obodu
tocka.

Ovim istrazivanjem je pokazano da uvecanja napona nakon navarivanja venca ima, $to je
posledica realna nesavrSenost tehni¢ko-tehnoloskog postupka, tako da se pojedine sfere
materijala brze zagreju i nakon toga brze ohlade procesom navarivanja venca tocka. Metal
navara i ZUT, zbog nedovoljno toplog osnovnog materijala u okolini, ne mogu da se
slobodno termicki Sire i skupljaju, $to uzrokuje pojavu povecanja napona, koji su posle
zavarivanja prisutni u dodatnom materijalu kao i najblizoj okolini. Za oc¢ekivati je da
zatezne uzduzne komponente zaostalih napona u materijalu venca tocka su znatno manje i
postojece, a nakon primene ovog savim novog tehnoloSkog koncepta odrZzavanja venca
monoblok tocka, su i povecane. Poprecne komponente zaostalih napona su pre reparaturnog
zavarivanja u vencu tocka su manje od uzduznih komponenata.

Opsti zakljucak, na osnovu ove analize i zakonskih regulativnih propisa, je da dobijene
vrednosti napona prikazani u tabeli 11.4.1.7. neée ugroziti konstrukciju tocka, ali ukazuju
na uvecanje koja je posledica potpuno nesavrsenog istrazivackog procesa, a koji je u sustini
u ovom vremenu nov i vrlo kompleksan.

7. Mikrostruktura dodtnog materijala na vencu tocka

Diskusija strukture navarenog sloja na vencu je detaljno analizirana u eksperimentalnom
delu istrazivckog rada. Poredenja sa drugim uz utvrdivanje njihovih medusobnih sli¢nosti i
razlika nije izvodljivo zbog nedovoljno istrazivane problemtike ovog problema te se
poredenja mogu analizirati na osnovu propisanih zelezni¢kih normativa UIC 812-3 i EN
12363, kao i rezultata evropskog istrazivackog Zelezni¢kog instituta (ERRI). Na slici
11.4.1.4. izvrSeno je snimanja mikrostrukture navara na vencu toCka elektronskim
mikroskopom, na kojoj je jasno vidljivo poloZzaj i1 oblik spoja navara uz zapazanje slede¢ih
metalruskih karakteristika.
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Slika 11.4.1.4. Mikrostruktura dodatnog materijala na vencu tocka [31]%

Dodatni materijal - navar je jasno vidljiv da je Cist i bez ukljucaka. Mikrostruktura uzduz
visine navara je neznatno razliita jer svaki slede¢i navar uti¢e na promenu strukture
prethodnog navara. Struktura navara je martenzitna struktura, sa ve¢im delom slobodnog
ferita. Ovakav sadrzaj strukture smatramo vrlo povoljnim, i ista je prihvatljiva od strane
UIC 812-3 i EN 12363, kao uporednih rezultata evropskog istrazivackog zelezni¢kog
instituta (ERRI) [37]. Povoljnost se ogleda §to takva struktura karakteriSe elemente
poboljsanosti, odnosno povecanu tvrdocu i otpornosti na habanje Sto je i cilj.

11.4.2. Diskusija rezultata sopstvenih eksploatacionih istrazivanja i
poredenja sa drugim uz utvrdivanje njihovih medusobnih
sli¢nosti i razlika

Treéi vazan segment celokupnog istrazivackog procesa predmeta doktorske disertacije je
naucno izucavanje i diskusija kljuénih rezultata nastalih procesom eksploatacije osovinskih
sklopova koji su podvrgnuti sasvim novom tehnicko-tehnoloskom istrazivatkom konceptu
odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7. Celokupna dostupna literatura
nije se bavila ovakvim istraziva¢ko-nau¢nim saznanjima te ovaj istrazivacki rad ima vrlo
veliki znacaj U naucnoj i istraZivackoj delatnosti ove obalasti. Ovim novim tehnicko-
tehnoloskim konceptom odrzavanja osovinskih sklopova stvorena je bazana naucno-
istrazivatka osnova koja daje vidan ekonomski efekat. KoriStena dostupna literatura
mnogobrojnih nacionalnih i evropskih istrazivaca iz oblasti odrzavanja novim tehnicko-
tehnoloSkim moguénostima odrZzavanja monoblok tocka, nije izucavala 1 istraZivala
izvodljivost primene ovakvog sasvim novog tehnoloSkog postupka odrzavanja venca
monoblok tocka kvaliteta materijala ER7, te diskusija, poredenja i utvrdivanja njihove
medusobne sli¢nosti i razlika nije izvodljiva. Sa te Cinjenice diskusiju rezultata sopstvenog
eksploatacionog istrazivanja, vrena je poredenjem sa istrazivackim teoretskim osnovama
dostupne naucne literature, kao i regulativnim nacionalnim i internacionalnim propisima
kao $to je UIC objave i EN za ovu oblast, uz nau¢no tumacenje njihovih medusobnih
sli€nosti 1 razlika.

IzuCavanjem dostupne literature i istrazivackih radova ocito je da se sva dosada$nja
istrazivanja i izuCavanja bavila tehnoloskim unapredenjima proizvodnje konstrukcionog

[31]%° Vukovié, V., i inZenjeri instituta ,,Objedinjenog Metlaluruskog Konbinata Rusije , Viksa,
2010.
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dizajna tocka, teze¢i ka Sto vecoj uStedi materijala tocka kao i unapredenju tehnoloskih
peocesa proizvodnje monoblok toc¢kova, sa perfekcijom postizanja sto preciznijih tehnickih
karakteristika kvaliteta tocka koji je uskladen medunarodnim propisima i EN. Sa tog
aspekta slobodno mozemo reci da je ovo tehnicko-tehnoloski postupak odrzavanja venaca
monoblok tofkova kvaliteta materijala ER7, novo idejno reSenje zasnovano na
sveobuhvatnom istrazivac¢kom procesu koji obuhvata meritorne nove tehnike i tehnologije
dijagnostikovanja, a koje su primenjene kroz ceo tehnoloski proces odrzavanja osovinskih
sklopova obezbedujuc¢i punu pouzdanost pri eksploataciji. Ovakav tehnoloski postupk je
komentarisan i analiziran u tehnoloskom delu istrazivackog rada ove doktorske disertacije.

Jedan od definisanih ciljeva disertacije, bio je da, koriste¢i sve primenjene nau¢ne metode,
na sprovedeni istrazivacki eksperiment 1 dobijenie rezultate, definiSe optimalni
dijagnosticki tehnoloski sistem odrzavanja vitalnog dela, venca monoblok tocka, koji je
izlozen kombinovanim mehni¢kim optereCenjima u eksploatacionim uslovima. Takv
tehnolosko-dijagnosticki proces ¢e moc¢i da unapredi, modernizuje 1 poveca efikasnost sa
aspekta odrzavanja, pouzdanosti, bezbednosti, produzenja veka eksploatacije, smanjenja
ukupnik troskova, podizanja nivoa sigurnosti na odrZavanju i zastitite Zivotne sredine.
Rezultati sopstvenih istrazivanja izvodljivosti primene tehnic¢ko-tehnoloskog koncepta
odrzavanja venca monoblok tocka zelezni¢kih vozila, kvaliteta materijala ER7, je izvodljiv
1 primenljiv tehnoloski proces u klasi¢nim radioni¢kim kapacitetima nasih drzava.

S obzirom na navedno kao i na samu vaznost vitalnog dela Zeleznickog vozila koje je
predmet istrazivanja doktorske disertacije, namece se izri¢ita obaveznost uvodenja dodatnih
dijagnostickih tehnika i tehnologija bez razaranja, procesom eksploatacije. Interval
dijagnostikovanja se vrsi pri svakoj planskoj ili neplanskoj radionickoj intervenciji procesa
odrzavanja bilo kog masinskog elementa ili sklopa Zelezni¢kog vozila.

Pored dijagnostickih i mernih tehnika i tehnologija u eksperimentalnom istrazivackom
procesu, primenjene su dodatne dijagnosticke i merne tehnike sprovedne istrazivackim
eksploatacionim procesom, kao $to su:

d. Ultrazvuéna defektoskopija profila venca tocka u polju dodatnog materijala,
ZUT-u i osnovnog materijala venca,

e. Ispitivanje tvrdo¢e profila venca tocka u tri merne tacke tj, u zoni Qg i
dodirnog profila venca sa Sinom i dve tacke profila kotrljanja i dodira tocka
sa Sinom

f. Ultrazvucno ispitivanje zaostalih napona u vencu i obodu monoblok tocka

Dobijeni rezultati sopstvenih istrazivanja, tokom izrade disertacije, i eksploatacionog
istrazivanja poredeni su sa rezultatima koji su definisani pomenutom UIC objavom 1 EN.
Ovi rezultati ukazuju potpunu uskladenost prema pomenutim Zelezni¢kim propisima sa
pojedinim elementima i pobolj$anosti kao §to je tvrdoca koja se nalazi na samoj gornjoj
dozvoljenoj granici od 265-285 HB, dodtnog materijala koji omoguc¢ava i produzenje veka
eksploatacije sto je svakako dodatni doprinos ovog istrazivackog rada predmeta disertacije.

11.4.3. Ultrazvuéna defektoskopija profila venca to¢ka u delu dodatnog
materijala, ZUT-u i osnovnog materijala venca

Ovom dijagnostikom potvrdena su o¢ekivanja da prsline koje se nadu ispod navarenog sloja
tj. u ZUT-u i dodatnom materijalu-navaru, a koje su posledica zamora materijala nastale
eksploatacijom ili produkovane naponskim stanjem materijala u celokupnom monoblok
tocku u odnosu na stanje pre eksploatacionog istrazivanja, nije doslo ni do kakve promene.
Dobijeni rezultati su anlizirani i poredeni Sa rezultatima koriStene literture koja je
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usaglasena sa zakonskim zeleznickim propisima za ovu obalast [35; 59; 60, 61; 66; 79; 99;
109; 110, 134 i 141] kao i EN 12363.

Sa prilozene slike 12.4.3.1. jasno je dokazano da novih prslina, kao i produkcije postojecih
prslina nije bilo, §to svakako potvrduje uspesnost sprovednog istrazivackog rada predmeta
doktorske disertacije.
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Slika 11.4.3.1. Ehogrami ultrazvucne defektoskopije venca to¢ka nakon 24 meseca

11.4.4. Ispitivanje tvrdoce profila venca to¢ka u zoni g i dodiru profila to¢ka sa Sinom

Poznato je da ¢elik sa srednjim sadrzajem ugljenika, tj. od 0,30 do 0.59% poseduje dobru
duktilnost i ¢vrstocu, te da je jako otporan na habanje, i zato se koristi za delove koji su
izloZeni velikim stati¢kim i dinamickim optere¢enjima. To je potvrdeno i u ovom slucaju da
je dodtni materijal sa sadrzajem ugljenika 0,46% i te kako povoljno delovao na otpornost
habanja $to je u sustini i veliki doprinos ovog istrazivackog rada doktorske disertacije. Kao
Sto je u poglavlju 11.2. analizirani rezultati povrSinske tvrdofe nakon primenjenog
eksperimentalnog tehnicko-tehnoloskog postupka navarivanja venca, potvrdeno je i nakon
eksploatacionog istrazivanja da su vrednosti tvrdo¢e navara na ocekivanom nivou, a
rasipanje rezultata tvrdoc¢e je u zadovaoljavaju¢im veli¢inama.

Poredenjem dobijenih rezultata tvrdoce profila venca u delu dodatnog materijala koji je
izlozen enormnom troSenju i rezultata korisc¢enje literture [39; 44; 59; 82; 109; 110, 116;
136; 139 i 141] i literture koja reguliSe uslovne karakteristike, pokazano je da je ova
tvrdo¢a na gornjoj granici §to je usporilo proces habanja, a time smanjilo procenat
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imobilizacije voznog sredstva po ovoj tehnickoj karakteristici. U tabeli 11.4.4.1.
prezentovani su rezultati povrSinske tvrdo¢e za celo vreme eksploatacionog istrazivanja od
24 meseca, gde je jasno upuceno da u tackama 2 i 3 tj stalnog kontakta tocak Sina uz
kombinovana mehani¢ka optereéenja prouzrokovalo uvecanje povrSinske tvrdoce na
dodatnom materijalu §to svakako uvecava vek geometrijskim parametrima a time i
sopstveni vek eksploatacionog tocka. Ove vrednosti povecene tvrdoce takode ukazuje
koriStena naucna i istrazivacka litertura [88; 89 i 90] na neminovnost ove pojave sto je i
otito. Zeleznitke obajave i propisi kao i istrazivacki Zelezni¢ki instituti kao §to je ERRI-a,
sa opravdanos¢u ukazuju za uvecanjem povrSinske tvrdoce profila tocka procesom
eksploatacije te toleriSu uvecanje povrsinske tvrdoce profila i do 15% u odnosu na
maksimalnu vrednost propisane proizvodacke tvrdoce.

Ossok‘ﬂ)”;k' 06584 /85 06744/85 06584 / 85 06744/85
Br. tocka Br.tocka
Merne 44 45 18/1 18/9 Merne 44 45 18/1 18/9
tacke tacke
1 266 | 271 | 269 | 275 iy 266 | 265 | 272 270
2 298 | 293 | 289 | 295 7 297 | 293 | 295 294
3 298 | 302 | 301 | 299 3 303 | 302 | 301 304
4 284 | 285 | 286 | 287 4 288 | 285 | 288 289
5 260 | 258 | 257 | 256 5 256 | 259 | 258 260

Tabela 11.4.4.1. Povrsinska tvrdoca profila, eksploataciono-istraZivackih
toc¢kova nakon dve godine

11.4.5. Ultrazvuéno ispitivanje nivoa zaostalih napona u vencu i obodu monoblok
tocka

Dobijeni rezultati dozvoljavaju zakljucak da su zaostali naponi procesom eksploatacionog
istrazivanja doziveli neznatno uvecanje §to je i o¢ekivano kao i nau¢no dokazno dostupnom
koristenom literaturom [1; 6; 35; 43, 60; 63; 79; 110; 13; 136; 138 i 141]. Ovo se posebno
odnosi na zaostale napone u samom vencu tocka gdje je doSlo do termickih promena
procesom spajnja dodatnog i osnovnog materijala monoblok toc¢ka. U tabeli 11.4.5.1.
prikazana je raspodela zaostalih napona merni uzduzno i popre¢no po osi $ava venca, kao i
u onom delu ZUT gde je lociran navareni spoj.

Broj os Polazne Izmerne Prema UIC 812-3 i
skI(J) a | Broitofka e dnosti vrednosti EN 13262
i nakon 24 mesca Max. napon [Mpa]
44 -125 —89
06584/11.85 15 T o
18/1 37 +75 +300
06744/11.85 18/9 1 w50

Tabela 11.4.5.1. Vrednosti zaostalih napona u toc¢kovima nakon eksploatacionog
istraZivanja

Zatezne uzduzne komponente zaostalih napona u metalu navara i u ZUT su i pre
reparaturnog zavarivanja su postojece, a posle obavljenog procesa navarivanja i procesa
eksploatacije u cilju istrazivanja uvecanja, izazvano kombinovanim mehnic¢kim
opterecenjima, SU neznatno povecane. Poprecne komponente zaostalih napona su pre

239




reparaturnog navarivanja venca tocka u ZUT manje od uzduznih komponenata. One deluju
na sabijanje u metalu Sava i u ZUT. Posle dvogodiSnje eksploatacije to¢ka u normalnim
uslovima optere¢enja, dobijeni su neSto uvecana raspodela zaostalih napona koji se
koncentriSsu ka dejstvu sila rasprskavanja tocka tj. ,,+ smera, a sSmanjuju vrednost
delovanja napona ,.— koji zatvranju homogenosti to¢ka i sile usmeravaju ka centru
glav¢ine tocka. Ovakva koncentracija napona prouzrokovana procesom eksploatacije je
logi¢na i oCekivana, ista je detaljno proucena i saglasna prema dostupnoj istrazivackoj
litertauri, naudno-istrazivadkim radovim autor u ovoj oblasti [27]' i [28]*", kao i
regultivnim Zelezni¢kim propisima. Poredec¢i prema medunarodnim propisima UIC 812-3 i
EN13262, izmerne vrednosti zaostalih napona u eksperimentalno-eksploatacionim
toCkovima nakon dve godine eksploatacionog istrazivanja nalaze se u dosta nizoj vrednosti
od dozvoljene veli¢ine napona tj. £300 Mpa. Pokazanim vrednostima uvecanja napona u
tocku procesom eksploatacije svakako obavezuje za doslednu dijagnosticku primenu
ispitivanja napona procesom eksploatacije, kako to definise ovaj nov tehnicko-tehnoloski
postupak obnavaljnja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7.

11.4.6. Graficki prikaz rezultata sopstvenih eksperimentalno-eksploatacionih
istraZivanja i poredenja sa Zeleznickim medunarodnim objavama i
standardima

Na osnovu analize i diskusije celokupnih dijagnostickih rezultata sopstvenog
eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja i poredenja sa drugim uz utvrdivanje
njihovih medusobnih sli¢nosti i razlika, bitni dijagnosti¢ki rezultati su prikazani na
dijagramima 11.4.6.1. do 11.4.6.10. Prezentovani rezultatai na dijagramu ukazuju na
postizanje zadovoljavjuceg nivoa uspesSnosti ovog istrazivackog tehnicko-tehnoloskog
postupka odrzavanja osovinskih sklopova (tockova) u procesu eksploatacije. Vrednosti
pojedinih dijagnostickih rezultata koji su regulisani medunarodnom objavom UIC 812-3 i
EN 13262 i dostupne literaure [1; 10, 20; 30; 32; 47; 50, 59; 60; 62; 130 i 141] pokazani su
na dijagramu u zelenoj boji, a dobijeni rezultati ovim istrazivanjem predmeta disertacije
pokazani su na istom dijagramu u crvenoj boji.
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Slika 11.4.6.1. PovrSinska tvrdoca profila tocka nakon navarivanja venca

[27]**° Vukovié V., Adamovi¢, Z., Chalculation and the restore of the porter of waggon series
»Rgs“ (Proracun i sanacija napuknucéa poduznog i poprecnog nosaca zeljeznickog vagona serije

., Rgs ‘) Metallurgy, Zagreb 2012.

[28]101 Vukovié¢ V., Radié, R., Cudi¢, S., Resurfacing monoblock of steel R7T wheel rims (MBW)
for the train wagons. Metallurgy, Zagreb 2011. ISSN 0543-5846
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Slika 11.4.6.2. Zatezna ¢évrstoéa uzorkovanih epruveta iz venca tocka
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Slika 11.4.6.3. IzduZenje epruveta uzorkovanih sa venca tocka
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Slika 11.4.6.4. Udarna Zilavost uzorkovanih epruveta iz venca toc¢ka na +20 C
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Slika 11.4.6.5.Udarna Zilavost uzorkovanih epruveta iz venca to¢ka na — 20 C
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Slika 11.4.6.6. Ultrazvucna defektoskopija venca i oboda istraZivackih toc¢kova
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Slika 11.4.6.7. Zaostali napon nakon eksploatacionog istrazivanja
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Slika 11.4.6.8. Povrsinska tvrdoéa profila tocka nakon eksploatacionog istraZivanja
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Slika 11.4.6.9. Hemijski sastav materijala navara na vencu tocka
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Slika 11.4.6.10. Karakteristike mikrostrukture dodatnog materijala

S obzirom da su sistemi za dijagnostiku projektovani i sprovedeni standardnim
dijagnostickim metodama i postupcima, 0vog vremena, a koje uvazavaju zeleznicki propisi
I normativi, u ovom delu istrazivanja obaradene su i primenjene dijagnosticke tehnike, koje
su meritorne za nauc¢nu analizu i diskusiju postignutih rezultata i ciljeva, sprovedni
procesom eksperimentalnog i eksploatacionog istrazivanja. U cilju sagledavanja nivoa
uspesnosti pojedinih dobijenih rezultata, metodom komparacije je sprovedena analiza istih
u poglavlju 11.1. primenjenih dijagnosti¢kih i mernih tehnika i tehnologija.

Na osnovu dobijenih rezultata sopstvenih istrazivanja ove metalruske karakteristike, iste
pokazuju da je ovaj, novi tehni¢ko-tehnoloski postupak odrzavanja venaca monoblok
tockova kvaliteta mateijala ER7 izvodljiv tehnoloski postupak, uz realnu moguénost
izvodenja U svim Zeleznickim radionickim kapacitetima koji se bave odrZzavnjem
osovinskih sklopova. Ovim je pokazno da tema doktorske disertacije moze da bude
predmet nau¢nog razmatranja i analize, kako nacionalnih tako i internacionalnih
zeleznickih instituta i time je za ocekivati da ¢e verifikovati ovu doktorsku disertaciju kao
kompleksan nau¢no-istrazivacki rad uz odobrenje i prakti¢ne primene.
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12. ZAKLJUCAK

12.1. Naucni doprinos disertacije

Istrazivanje, nedovoljno istrazivane problematike, €iji su rezultati prikazani u disertaciji,
predstavlja konkretan doprinos u nau¢nom pristupu primene novog tehnicko-tehnoloskog
postupka odrzavanja jednodelnih tockova Zeleznickih vozila kvaliteta materijala celika
ER7, koji se eksploatisu na vucenim zeleznickim voznim sredstvima za brzine Kretanja do
120 km/h.

Kako je istaknuto u uvodu, problematika koja je tema disetacije, veoma je aktuelna i
multidisciplinarna i u direktnoj kompleksnosti odrzavanja zeleznickih transportnih voznih
sredstava, sa povecavanjem produktivnosti odrzavanja, podizanjem nivoa efikasnosti i
pouzdanosti, produzenjem veka eksploatacije, smanjenjem ukupnih troSkova, podizanjem
nivoa sigurnosti u radu. Istrazivanja u ovoj oblasti odrzavanja vitalnog dela Zlezni¢kog
vucenog vozila-to¢ak, su veoma kompleksna jer obuhvataju niz opservacija i
eksperimenata, sa jedne strane i razvoj novih pristupa odrzavanja i menadzmentu stanja, sa
druge strane. Kao osnovni elemnat odrzavanja svakog tehnickog sistema pa i zeleznickog
vozila, osnovni pokazatelj uspeSnosti istrazivatkog procesa karakteriSe postizanje
zadovoljavaju¢eg nivoa pouzdanosti pri eksploataciji. U tom cilju disertacija je detaljno
analizirala i pokazala primenljivost meritornih tehnika i tehnologija ¢iji su rezultati
analizirani i diskutovani poredenjem sa obavezuju¢im UIC normama i EN. Uzimajuci u
obzir ove ¢injenice i viSegodis$nja istrazivanja predmeta disertacije i pokazanih rezultata
koji se odnose na razvoj, ispitivanje, modernizaciju i optimizaciju novih savremenih
tehnoloskih reSenja odrzavanja vitalnog dela Zelezni¢kog vozila, sasvim opravdano je
nametnuta i potreba optimalnih dijgnostickih tehnika i tehnologija u cilju postizanja
efikasnosti tog tehnoloskog reSenja. Zbog toga izmedu velikog broja mernih i
dijagnostickih tehnika sa razaranjem, koje se u svetu koriste, a priznate od medunarodnih
Zeleznickih propisa i normi, veoma vaznu ulogu u procesu dijagnostike stanja tocka pri
eksploataciji Zeleznickog vozila su primenjene dijagnosti¢ke tehnike i tehnologije bez
razaranja zasnovane na polju ultrazvuéne interferencije.

Predmet istrazivanja je bila izvodljivost 1 primenljivost novog tehnic¢ko-tehnoloskog
koncepta odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7, uz dominantnu
primenu savremenih 1 pouzdanih dijagnostickih tehnika i tehnologija.

Definisana metodologija istrazivanja pokazala se kao veoma uspesna. Eksperimantalna
istraZivanja u laboratorijskim uslovima koncipirana su tako da su opseZnija i prihvatljiva od
medunarodnih UIC standarda 1 EN koje vaze za ovaj deo zelezniCkog vozila. Modelno
ispitivanje u laboratoeijskim uslovima je sprovedeno u akreditovanim laboratorijama i
institutima nekoliko zemalja u okruZenju, a koji se bave ovom problematikom.

Ispitane su serije epruveta od osnovnog, dodatnog 1 materijala spajanja tj ZUT, sa kruznim 1
kvadratnim popre¢nim presekom. Mesto uzorkovanja je wudovoljilo Zeleznicke
medunarodne normative, sa uvecanim brojem epruveta. Rezultati su prikazni u disertaciji i
metodom komparacije sa medunarodnim propisima i normama potvrduju zadovoljavjuce
vrednosti.

Pored ovih laboratorijskih ispitivanja sprovedene su dijagnosti¢ke tehnike i tehnologije bez
razranja, pre eksperimntalnog tehnicko-tehnoloskog procesa obnavljnja venca, posle
eksperimenta, a sa ciljem dobijanja relevntnih nau¢nih pokazatelja promene stanja zaostalih
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unutras$njih napona u vencu i obodu tocka kao i1 defektoskopske slike venca i oboda tocka.
Rezultati su prikazni i analizirani u disertaciji.

Imajué¢i u vidu znacaj i1 uticaj navarenog materijala i samog spoja, na bezbednost i
pouzdanost ZzelezniCkog vozila, nametnula se obavezna potreba za ecksploataciono
istrazivanje. Kao $to je i definisano metodologiom istraZivanja, veoma vaznu ulogu je
imalo eksploataciono istrazivanje. TrogodiSnje eksploataciono istrazivanje je sprovedeno na
realnom voznom zeleznickom sredstvu - vagonu Koji je namenjen za prevoz kamena i
drugih ¢vrstih granulata. Planom istrazivatkog procesa provedeno je sveobuhvatno
pracenje i dijagnostikovanje svih parmetara koji perferiraju za uslovnu pouzdanost sistema.
Ovim planom izvrSena je dijagnostika zaostalih napona u vecu i obodu tocka sa cilj
identifikacije promene napona koje je posledica radnih kombinovanih optercenja pri
eksploataciji. Vrlo slozenim eksploatacionim optereéenjima moguca je i propagacija
unutrasnjih defekta koje Cesto u sadejstvu zaostalih napona izazivaju rasprskavanje tocka
koje uzrokuje iskliznu¢a sa S$ina, §to u praksi uglavnom mogu biti sa katastrofalnim
posedicama. Rezultati pokazni ovom dijagnostikom su prezentovani i1 analizirni u
doktorskoj disertaciji sa zadovoljavju¢im vrednostima nakon dvogodis$njeg eksploatacionog
istrazivanja.

Ovim istrazivackim procesom vr$ena su merenja tvrdoée navara i nivo habanja u odnosu na
kompartivne tockove koji su u objektu eksploatacionog istrazivanja, tj, na drugom obrtnom
postolju, a koji nisu podvrgnuti predmetu istrazivanja doktorske disertacije. Pokazno je vise
nego zadovoljavajuce da se znacajno manje habaju venci tockova koji su podvrgnuti novom
konceptu tehnic¢ko-tehnoloskom procesu odrzavanja $to kao drugi tehnicki elementa
uvecava eksploatacioni vek.

Posebnu paznju ukazuju tehnoloska istrazivanja i analiza primene novog tehnicko-
tehnoloskog postupka odrzavanja venca monoblok tocka kvaliteta materijala ER7,
zeleznic¢kih vozila, koja ukazuje na ekonomske troskove primene ovakve metodologije
odrzavanja kao i vrlo znacajnog i o¢ekivanog produzenja veka eksploatacije u odnosu na
sadasnji nacin odrzavanja ovih Zeleznickih tockova. Ovo su izuztno znacajni naucni
pokazatelji koji imaju zdravu nau¢nu podlogu pokazanu istrazivackim procesom predmeta
disertacije.

Kao zaklju¢ak moZe se ista¢i sledece: IzuCavnje i istrazivanje predmeta predloZene
disertacije moze, u mnogome, da doprinese nau¢nom sagledavanju 1 preispitivanju procesa
odrZavanja vitalnog masinskog elementa Zeleznickih vozila monoblok tocka kvaliteta ER7,
svih Zeleznickih uprava na prostoru Balkana, ali i u Sirim razmerama. U vrlo
neekonomicnoj i sloZzenoj problematici sadasnjeg pristupa odrzavanja osovinskih sklopova
sa tockovima kvaliteta materijala ER7, a to jest samoprofilisanjem i zamenom za nov,
predlozena tema disertacije je stvorila zdrvu nauénu osnovu novom tehni¢ko-tehnoloskom
konceptu reSavanja problema i omogucila prilaz svim zeleznickim upravama u trazenju
optimalnih i ekonomsko opravdanih reSenja. Zdrav nauéno-istrazivacki osnov, svih
pokazanih eksperimentalnih i eksploatacionih rezultata sopstvenih istrazivanja, a koji su
relevantni za Zeleznicke nacionalne propise, isti pokazuju da je ovaj, novi tehnicko-
tehnoloski postupak odrZzavanja venaca monoblok toCkova kvaliteta mateijala ER7Y
izvodljiv, primenljiv i isplativ tehnoloski postupak, uz realnu moguénost izvodenja u
klasiénim radionickim Zelezni¢kim kapacitetima nasih zemalja.

Ovakv koncept tehnicko-tehnoloSkog odrzavanja veca monoblok tockova ¢e moci da
unapredi, modernizuje i poveca efikasnost sa aspekta odrzavanja, pouzdanosti, bezbednosti,
produzenje veka eksploatacije, smanjenje ukupnih tro§kova, podizanje nivoa sigurnosti na
radu i zastitu zivotne sredine.
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12.2. Pitanja koja disertacija otvara

Pitanja koja disertacija otvara na polju odrzavanja i primene novog tehnoloskog resenja
postupkom obnavljanja venca monoblok to¢ka vucenih Zeleznickih vozila, ¢iji su monoblok
toc¢kovi kvaliteta materijala ER7, kao 1 optimizacije dijagnostickih tehnika i njihov uticaj na
pouzdanost sprovednog tehni¢ko-tehnoloskog postupka, osnova su za planiranje i nastavka

istrazivanja koja su izneta u poglavalji 12.

To su:

I.  Zbog stalnog razvoja i istrazivanja novih konstrukcionih modela monoblok tockova
kvaliteta materijala ER7, neophodno je intenzivno i kontinuirano pracenje reSenja
razvoja tockova Kkoji su isklju¢ivo namenjeni vuc¢enim zeleznickim sredstvima. Ovo
pitanje zahteva punu paznju, a naro¢ito kod moénih evropskih proizvodac¢a tockova
zeleznickih vozila, kao $to je ruski metalruski kombinat ,,Viksa®, ¢eski ,,Bohumin® i
francuski ,,Valdini“, u cilju sagledavanja primenjivosti novog koncepta odrzavanja
venca tocka.

Il.  Konstantno pracenje razvoja novih dijagnostickih tehnika i1 tehnologija koje ¢e
omoguciti pouzdaniju dijagnostiku stanja tocka procesom odrzavanja i
eksploatacije. Ovom pitanju treba posvetiti posebnu paznju sa stanovista poznavanja
da se nova tehnoloska dostignuca transformiSu dijagnostickim tehnologijama bez
razaranja u nove softverske pakete pracéenja i optimizacije dijagnostikovanja
tehnickih sistema.

[1l.  Realno je za ocekivati ukljucenje medunarodnih nauc¢no-istrazivackih zeleznickih
institucija, koji ¢e dati maksimaln doprinos u sagledavnju i daljem istrazivanju, a
potom sveobuhvatnoj analizi postignutih rezultata ne osposravjuéi dostignuti nivo
nau¢nog istrazivanja po predmetu doktorske disertacije.

IV. Intezivno pracenje razvoja novih savremenih numeric¢kih postrojenja i strojeva za
navarivanje, Kkoji su konstruktivno koncipirani za mogucnosti pouzdanije i
jednostavnije primene izvodenja novog tehnoloskog postupka odrzavanja
osovinskih sklopova sa perfekcijom postizanja kvalitetnijeg i pouzdanijeg
tehnoloskog procesa obnavljnja venaca monoblok tockova zZeleznickih vozila
navarivanjem, sa baznim elementima klasi¢nog EPP postupka varenja.

V. Efikasnija i preciznija identifikacija uticajnih parametara pouzdanosti dobijenim
dijagnostickim tehnikama i tehnologijama, primenjenim na ovom metodoloskom
konceptu odrzavanja venaca monoblok tockova kvaliteta materijala ER7 i
odredivanje uticajnih parametara pouzdanosti to¢kova procesom eksploatacije za
ceo eksploatacioni vek.

VI. Istrazivackim procesom predmeta doktorske disertacije, realno su otvorene sve
naucne i strucno-istrazivacke diskusije koje ¢e nastojati da opovrgnu ili dograde
ovaj nau¢ni doprinos predmeta doktorske disertacije. Ovakvim nau¢nim pristupom
svakako ¢e se stvoriti zdrav i fundamentalan na¢ni osnov za dalji istrazivacki
proces koji ¢e svojim nauc¢nim saznanjima uveceti postojeCe naucno-istrazivacko
dostignuce i time sva ta naucna saznanja produkovati u sasvim realne osnove
ukljucenja vecih Zeleznicki kompanija i nau¢nih institucija u sveobuhvatnu analizu i
diskusiju.

12.3. Dokazivanje glavne hipoteze

U savremenoj privredi kvalitet se prepoznaje kao svetski fenomen. UspeSnost nekog
tehnicko-tehnoloskog postupka znacajno je povezan sa ugradenim konceptom kvaliteta,
koji omogucava ostvarivanje, prevashodno pouzdanosti, konkurentske prednosti na osnovu
postivanja tehnickih zahteva i zelja trzista.
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Uvazavaju¢i pomenute fundamentalne zahteve trzista, u poslednje vreme, sve vece
interesovanje za primenu metoda i postupaka obnavljanja nekog masinskog elementa, je
pokazano nau¢nim i stru¢nim radovima, koji se publikuju, nepobitno ukazuju na ¢injenicu
da su to produktivni tehnicko-tehnoloski zahvati dovodenja nekog masinskog dela u
ponovno aktivno stanje nekog tehnickog sistema sa dobrom perspektivom. Kao tehnoloski
postupak primene obnavljanja postupkom navarivanja, funkcionalnih masinskih delova u
zelezniCkom sistemu odrzavanja vozila i te kako ima veliku primenu. Imajuéi za Cinjenicu
svoju odgovornost u voznom sredstvu, tocak po tom karakteru spada u osnovni vitalan
masinski element Zeleznickog vozila. Ta vitalnost i konstruktivno slozeno tehni¢ko reSenje
tocka je opravdan pokazatelj koji ukazuje na uslovnu izvodljivost odrzavanja venca nakon
habanja navarivanjem. Sveobuhvatni istrazivacki proces predmeta doktorske diseracije i
pokazani rezultatati ukazuju na razvoj i primenu novog tehnicko-tehnoloskog koncepta
odrzavanja monoblok toc¢ka, koji u sustini moze da predstavlja realan nau¢ni doprinos.

Sprovedna istrazivanja u laboratorijskim i eksploatacionim uslovima pokazuju izvodljivost
novog koncepta odrzavanja venaca monoblok tockova kvaliteta materijala ER7
navarivanjem, u realnim radioni¢ckim uslovima koje poseduju odgovarjuc¢u tehnolosku
opremu i dijagnosticke uredaje. Primenom ovog sasvim novog tehni¢ko-tehnoloskog
postupka odrzavanja monoblok tockova Zeleznickih vucenih vozila pokazuje znatne
prednosti u odnosu na postoje¢i metodoloski koncept:

g. Novo tehnolosko resenje odrzavanja monoblok tockova kvaliteta materijala
ER7, je koncipirano u duhu savremnih tehnoloski postupaka koji su
primenljivi u klasi¢énim radionicama zeleznic¢kih uprava nasih zemalja,

h. Primenom dijagnostike procesom eksploatacije omogucava izradu
jednostavnog i efikasnog plana preventivnog odrzavanja, a time i
spreavanja otkaza,

I. Omogucéava sagledavanje tehnickog stanja tocka u eksploatacionim
uslovima,

J.  Znatno smanjuje troSkove odrzavanja,

K. Minimalno jednom produzava eksploatacioni vek tocka,

I. Omogucéava znatno smanjenje avansnih novéanih sredstava Zeleznickim
upravama prema proizvodacima tockova,

M. Znatno omogucava smanjenje zaliha.

Time je dokazana glavna hipoteza doktorske disertacije: ,,Savremena tehnicko-
tehnoloSka metodologija odrzavanja monoblok tocka Zeleznic¢kih vozila, kvaliteta
materijala ER7, je izvodljiv tehnoloSki proces, zasnovan na konceptu novog
tehnoloskog reSenja, obnavaljnja venca navarivanjem i savremnih tehnika i
tehnologija dijagnostikovanja koje udovoljavaju nivo pouzdanosti pri funkcionisanju
tehnickog sistema - Zelezni¢ko vozilo, shodno internaconalnim i nacionalnim
zakonitostima, su obavezne za validnost izvedenog stanja“.

Opste je poznato da su slozeni tehnicki sistemi u eksploatacionim uslovima posebno
zahtevni kada se od njih trazi visok stepen pouzdanosti kao $to je konkretan slucaj.
Opravdanost i1 ulaganje u nove tehnike 1 tehnologije odrzavnja ogleda se u doprinosu
optimizaciji, dodatnoj ustedi uz poboljsanje njihove efikasnosti u sprovodenju planskog i
proaktivnog odrZavnja. IstraZivanja, realizovana u okviru disertacije, pokazala su da
savremeni tehnicko-tehnoloski proces odrzavanja vitalnog dela zeleznickog vorzila, je
neminovno uvodenje pouzdanih tehnika i1 tehnologija dijagnostikovanja procesom
eksploatacije u uslovima, gde je tokom eksploatacije tocak izlozen kontinuiranim, statickim
1 dinamickim opterec¢enjima.
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Ovakvim pristupom i dobijenim rezultatima istrazivanja se ukazuje na razvoj i primenu
novog metodoloskog tehnicko-tehnoloskog koncepta odrzavanja vitalnog dela zeleznickog
vozila tj. tocka koji moze da predstavljaja realan nauc¢ni doprinos.

13. PREDLOZI ZA NASTAVAK ISTRAZIVANJA

Ekspirementalna i eksploataciona istrazivanja u okviru disertacije dala su odgovor na
mnoga postavljena pitanja, ali su otvorila i nove mogucnosti za nastavak istrazivanja.

Primena novog tehnicko-tehnoloskog postupka odrzavanja vitalnog dela-tocka, zelezni¢kog
vozila, ostaje u fokusu interesovanja teoretskih i eksperimentalno-eksploatacionih
istrazivanja zbog toga $to su tehnologije odrzavanja nekog dela, savremenim postupcima
obnavaljnja i vracanja u funkciju u ovo vreme dostize progresivan napredak. Te Cinjenice
pokazuju da istrazivanja i dobijeni rezultati istrazivanja predmeta disertacije otvaraju
veoma Siroku oblast nau¢nog intersovanja za nastavak istrazivanja i primene novih tehnika
i tehnologija koje se relativno brzo menjau i usavrsavaju.

2. Buduc¢a istrazivanja izvodljivosti primene ovog novog tehnoloskog postupka
odrzavanja venca monoblok toc¢ka kvaliteta materijala ER7, navarivanjem, bice
bazirana na primeni novih tehnic¢kih metoda i postupaka koji ¢e pouzdano i merljivo
smanjivati postojee i proizvedne unutras$nje napone, a koji su posledica uvecanja
nastalih procesom navarivanja venca. Ove nove tehnike i tehnologije kontrolisanja i
smanjenja napona u nekom masinskom elementu su u istrazivackoj fazi primene i
testiranja bazairani na ultrazvuéno - vibracionoj metodi. Poznato je da moc¢ni svetski
istrazivacki instituti ovih godina ubrzano razvijaju i testiraju postrojenja i uredaje od
kojih se oc¢ekuje znatano smanjnjenje svih unutra$njih napona nastalih zamorom,
eksploatacijom, varenjem, stati¢ko-dinamickim opterecenjem itd,

3. Navedna tehnika smanjenja napona ¢e se Koristiti za Sirok asortiman proizvoda, a
narocito za kriti¢ne elmente nekog tehnickog sistema, a narocito zavarenih masinskih
elmenata, pri ¢emu veli¢ina elementa varira od malih zavarenih delova, odlivenih,
kovanih i valjnih, pa sve do velikih zavarenih konstrukcija teskih i do 18.000 kg.
Oprema za popuStanje napetosti vibracijom od ogromne je vaznosti jer ima
sposobnost da popusti unutrasnje napetosti u bilo kom delu proizvodnog procesa pri
¢emu ¢e omoguciti:

— PoboljSanje zavarivanja, jaci zavareni zglobovi, bolja struktura zavarenih
zglobova, manje deformacije, manje otpada, manje pukotine, usavrSavanje
zahtevne strukture, vecu rastezljivost i sl.

— Popustanje napona je: lako, brzo, proverljivo popustanje stresa, nema
toplotne deformacije, nema ograni¢enja u veli¢ini dela, smanjeno vreme
masinske obrade za 41% i sl.

— Takozvani "Weld uredaj" Meta-Lax CNC imac¢e moguénost primene tokom
tehnoloskog postupka varenja-navrivanja venca tocka sa vrlo blagim "sub-
harmonijskim vibracijama" koji ¢e ve¢ u te€nom stanju navara i okoline
materijala navara smanjivati potencijalne napone i vrlo opasne inicijalne
pukotine i do 70%.

5. Kontinuirano pracenje tehnoloskog razvoja u metaluruskim procesima Spajanja

metala zavarivanjem i realnom prakticnom primenom savremnih tehnoloskih
dostignuca.
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10.

11.

Kako smo pomenuli u disertaciji, nova tehnicko-tehnoloska dostignuca na razvoju
odrzavanja kriticnih elementa zeleznickog vozila, imaju stalnu tendenciju za
uvecanjem stepena pouzdanosti kvalitetnog spajanja metala tehnoloskim procesom
varenja odnosno navrivanja celika koji spadaju u grupu rizi¢no varljivih materijala
zbog uvecanog sadrzaja ugljenika. Poznato je da dosada$nja tehnoloSka resenja i
nauc¢na Saznanja upucuju na izvodljivost spajanja ¢elika varenjem sa sadrzajem
ugljenika do 0,35%. Vec¢i procenat ugljenika u celicnim materijaliama od
navedenog udela, celici se tretiraju kao kriticni materijali koji se uslovno mogu
podvrgnuti tehnoloskim procesima spajanja zavarivanjem.

Realno je za ocekivati da buduca istrazivanja u predmetu disertacije ¢e biti
koncipirana na fundametu numeri¢ke automatizacije masina koje ¢e svojom
savremno$c¢u posti¢i potpunu, pouzdanu i efikasnu eliminaciju ljudskog faktora na
sprovodenje tehnoloSkog procesa navarivanja venca monoblok tofka. Ovakva
automatizacija ¢e dovesti do perfektnosti tehnickih parametara rezima rada koji su i
te kako vazni za postizanje kvaliteta navara.

Pored tehnolosko-metalruskog razvojnog unapredenja procesa navarivanja venca
monoblok to¢ka, u daljem istrazivatkom radu se planira da se tehnoloskim
procesom navarivanja venca uvedu savremene dijagnosti¢ke tehnike i tehnologije
pratenja procesa spajanja metala zasnovane na primeni termografskih kamera.
Primenom ove savremene dijagnosticke tehnike uvecao bi nivo kvaliteta navara, kao
i uticaj pojedinih tehnoloskih parametra tehnoloskim procesom navarivanja, a time
bi se proaktivno uticalo na kvalitet navara i spoja. Planira se praéenje procesa
navarivanja tehnikama koje identifikuju brzu dijagnostiku stanja spajanja razli¢itih
materijala.

U nastavku istraZivanja paZnja ¢e biti posvecena odredivanju parametara
pouzdanosti dijagnosti¢kih sistema koji ukljucuju termografiju kao integrisanu
metodu sa ostalim klasi¢nim metodama koje se primenuju procesom eksploatacije.
S obzirom da je pouzdanost verovatnoc¢a da ¢e vitalan deo Zzeleznickog vucenog
vozila- monoblok to¢ka uspesno obavljati funkciju u datom vremenskom periodu uz
zadovoljenje postavljenih kriterijuma cilja u definisanim radnim uslovima, period
koji je bio na raspolaganju nije dovoljan da se odrede osnovni pokazatelji
pouzdanosti: zakon raspodele, intenzitete otkaza i srednje vreme izmedu otkaza.
Dosadasnja istraZivanja su pokazala da nije dovoljno samo posvetiti paznju
tehnolo§kom procesu spajanja metala na vencu toc¢ka navarivanjem, vec je i te kako
potrebno pouzdano definisati udeo hemijskih elementa dodatnog i =zastitnog
materijala koji se primenjuje procesom navarivanja venca. Ovi, izuzetno vazni
elementi direktno uticu na kvalitet navara i spoja navara i osnovnog materijala, $to u
narednim istrazivanjima se o¢ekuje posebna nauc¢na paznja.

Realno su stvoreni osnovni fundamenatini elmenti nau¢no-istrazivackog saznanja za
pokretanje naucne inicijative u cilju potpune ili delimi¢ne verifikacije ovog novog
tehnicko-tehnoloskog koncepta odrZavanja kriticnog dela Zeleznickog vozila-tocka,
kvaliteta materijala ER7, kod ovlas¢enih organa zeleznickih uprava nasih zemalja.
Ovim bi se ucinio znacajano tehnolosko unapredenje na polju razvoja odrzavanja
zeleznickog tocka kvaliteta materijala ER7.

Rezultati istraZivanja realizovani u okviru disertacije, kao i1 rezultati nastavka
istrazivanja, za ocekivati je da ¢e bi¢e objavljeni u domac¢im i medunarodnim
konferencijama, u domacim i stranim stru¢nim i nau¢nim ¢asopisima.
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