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Prethodno priopcenje
Dmitry Ovchinnikov, Alexey Bondarenko, Lei Kou, Mykola Sysyn

Produljenje uporabljivosti tracnica u slucajevima ostecenja njihove glave

Tracnice su tijekom svoje uporabe izlozene procesima trosenja, korozije i kontaktnog
zamora uslijed savijanja. Kao posljedica tih procesa, na tracnicama dolazi do raznih
oStecenja i neispravnosti. Nastavak uporabljivosti tracnica ovisi o velicini, poloZaju i smjeru
ostecenja. U ovom su radu izracunane maksimalno dopustene vrijednosti velicine pukotine
metodom konacnih elemenata. Smjer ravnine pukotine analiziran je u odnosu na ravninu
kontaktne povrsine kotac-tracnica. Utemeljena je ovisnost faktora veli¢ine naprezanja o
povrsini pukotine. To omogucuje daljnju upotrebu oStecenih tracnica i siguran nastavak
rada na Zeljeznickim prugama sa slabijom aktivnoscu.

Klju¢ne rijeci:

zeljeznicka pruga, oStecenja tracnice, metoda konacnih elemenata, pukotina

Research Paper

Dmitry Ovchinnikov, Alexey Bondarenko, Lei Kou, Mykola Sysyn

Extending service life of rails in the case of a rail head defect

Rails are subjected to the processes of wear, corrosion and contact and bending fatigue
during their lifecycle. As aresult of these processes, various types of damage and defects
are formed in rails. The residual life of rails depends on the size, position, and orientation
of defects. Maximum permissible crack-size values are calculated in this paper using the
finite element method. The crack plane orientation relative to the contact surface planeis
analysed. The dependence of the stress intensity factor on the crack area is established.
This allows continued use of defective rails and safe operation on low-activity railways.
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Verlangerung der Verwendbarkeit von Schienen bei Schaden des Schienenkopfes

Wahrend ihrer Verwendung sind Schienen aufgrund von Biegung den Prozessen von
Verschleil, Korrosion und Kontaktermtdung ausgesetzt. Infolge dieser Prozesse treten
verschiedene Schaden und Mangeln an den Schienen auf. Die weitere \Verwendbarkeit
der Schienen hangt von der GrofRe, Position und Richtung des Schadens ab. In dieser
Arbeit werden die maximal zulassigen Werte der RissgrofRe nach der Finite-Elemente-
Methode berechnet. Die Richtung der Rissebene wurde in Bezug auf die Ebene der Rad-
Schiene-Kontaktflache analysiert. Die Abhangigkeit des Spannungsgrof3enfaktors von der
Rissoberflache wurde bestimmt. Dies ermoglicht die weitere Verwendung beschddigter
Schienen und die sichere Fortsetzung des Betriebs auf Eisenbahnschienen mit weniger
Aktivitat.

Schliisselworter:

Eisenbahnschiene, Schienenbeschadigung, Finite-Elemente-Methode, Riss
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1. Uvod

Zeljeznitka pruga vazan je dio infrastrukture, a njezino tehnicko

stanje osigurava opcu sigurnost prometa. Stanje Zeljeznickih

komponenti odredeno je njihovim kapacitetom nosivosti.

Gorniji ustroj pruge izloZen je iznimno teskim uvjetima: prolasku

vlakova, izloZzenosti vjetru, kisi i promjenama temperature. U

tim bi uvjetima trebao zadrzati dovoljnu ¢vrstocu i stabilnost i

osigurati ekonomsku trajnost. Tracnice su glavni nosivi element

gornjeg ustroja kolosijeka i na njih se primjenjuju sljededi

zahtjevi:

- tracnice bi trebale bez pojavljivanja puknuca ili ostecenja
podnijeti dugotrajno opterecenje kotaca vlakova

- prijenos optereenja s kotata na podlogu tracnica uz
raspodjelu opterecenja na dovoljno veliku povrsinu

- usmjeravanje kretanja kotaca Zeljeznickog vozila.

Tijekom uporabe dolazi do trosenja tracnica, plasti¢nog tecenja,
korozije i zamora, ukljucujuéi proces kontaktnog savijanja
i zamora uslijed korozije. Zbog tih procesa nastaju razna
ostecenja i neispravnosti na tracnicama.

Ostecenje tracnice karakterizira odstupanje od njezinih
geometrijskih parametara ili ¢vrstoce iz utvrdenih specifikacija,
uz uvjet da tracnica funkcionira pod definiranim radnim
uvjetima. OStecenja tracnice ukljucuju: napuknuce, ljustenje,
lomljenje, udubljenja, pukotine, zamor zbog kontakta izmedu
kotaca i tracnice, razne vrste habanja, plasti¢ne deformacije u
obliku teCenja materijala glava tracnica, koroziju, mehanitka
ostecenja itd., ako njihova amplituda prelazi propisanu
vrijednost. Otkazivanje tracnice klasificira se kao oStecenje
ako dovodi do potrebe za zaustavljanjem vlaka (primjerice,
potpuno otkazivanje s oStecenom tracnicom) ili potrebe za
ograni¢avanjem brzine vlaka (djelomi¢no otkazivanje poput
oStecenja vozne povrsine glave tracnice) [1].

Cesta su ostecenja glave tracnice poprecne pukotine u obliku
svijetlih ili tamnih mrlja, nastale uslijed kontaktnog zamora
metala, tako da Cvrstoéa metala nije dovoljna za formiranje
unutarnjih ili vanjskih uzduznih pukoting, i dovodi do otkazivanja
nakon prolaska najvece dopustene mase [2, 3] (slika 1.).

WVozni rub trainice

Slika 1. Prikaz osStecenja glave tracnice [8]

Ostecenje se inicira kad iz nakupina nemetalnih inkluzija,
izduzenih tijekom valjanja tracnice, nastane unutarnja uzduzna
pukotina ili uzduzna pukotina na povrsini tracnice u obliku linije
duz osi tracnice. Rast uzduznih pukotina dovodi do ljustenja
ili poprecnih pukotina. Kad se razviju do veli¢ine koja prelazi
kriticnu (14-16 mm visine ili 25-30 % povrsine presjeka glave
pri temperaturama iznad -20 °Ci od 15 % pri temperaturama
ispod -20 °C), poprecne pukotine mogu dovesti do pucanja
cijele tracnice [£]. IstraZivanje karakterizacije rasta oStecenja u
suvremenim celicima za tracnice, koje je prikazano u radu [5],
upucuje na veliki uc¢inak toplinske obrade tracnica i nejednolikog
hladenja na ponasanje mikrostrukture i brzine rasta pukotina
uzrokovanih zamorom. Dodatni uzroci zamora su radovi na
odrzavanju tracnica, poput popravaka zavara koji povecavaju
utinak zaostalog naprezanja na brzinu rasta pukotina, kako je
prikazano u [6].

Faktor intenziteta naprezanja (eng. stress intensity factor -
SIF) K upotrebljava se u mehanici loma za predvidanje stanja
naprezanja u blizini vrha pukotine ili zareza uzrokovanog
vanjskim opterecenjem ili zaostalim naprezanjima [7, 8].
Definicija faktora K proizasla je iz razmatranja problema
naprezanja unutar tijela s pukotinom. Veli¢ina faktora K ovisi
o geometriji uzorka, veli¢ini i mjestu pukotine, kao i o veligini
i raspodjeli opterecenja na materijal. Pretpostavlja se da bi se
proizvoljno opterecenje moglo raspodijeliti na tri vrste linearno
neovisnih oblika otvaranja pukotine. To su oblici |, Il'i lll. Oblik |
vlacni je oblik u kojem se povrsine pukotina izravno razdvajaju.
Oblik Il je oblik posmika u ravnini u kojoj povrsine pukotine klize
jedna preko druge, okomito na prednji rub pukotine. Oblik Ill je
oblik posmika cijepanje u kojem se povrsine pukotine pomicu
jedna u odnosu na drugu, paralelno s prednjim rubom pukotine.
Faktori intenziteta naprezanja K, K i K, odgovaraju oblicima
razvoja pukotine pod opterecenjem. Ti su faktori formalno
definirani kako slijedi, prema [9]:

K = !ILE 27rr0'yy (r,O)
K, = !Igl 2zro,, (r,O) (1)
K, = 1@0 2zro, (r,O)

Ovdje, o-raspodjela komponenata opterecenja u blizini vrha
pukotine u polarnim koordinatama r, 6 s ishodiStem na vrhu
pukotine.

Polje naprezanja naishodistima pukotinaima singularnost oblika
1/r%5, u kojem je r udaljenost od ishodiSta pukotine do tocke u
kojoj se naprezanje razmatra. Faktor intenziteta naprezanja
mjera je singularnosta naprezanja u blizini pukotine. Dimenzija
u Sl sustavu jest Pa:-m®®. Predlaze se da se uvjet pocetka Sirenja
pukotine moze formulirati kao uvjet da naprezanja dosegnu
krititne vrijednosti, ime se formulira kriterij sile za krti lom.
Mnogi su autori govorili o problemu nastanka i rasta zamora na
kontaktu kotac-tracnica. Eksperimentalna istrazivanja prikazana
su u radovima o dugotrajnom pracenju i analizi rasta pukotina
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na povrsini tracnica upotrebom razlicitih tehnickih sredstava [10,
11]. Teorijske studije obi¢no se temelje na Hertzovoj analitickoj
metodi rjeSavanja [12], poluanalititkom FASTSIM algoritmu
[13, 14] i simulacijama primjenom metode konacnih elemenata
(MKE). Radovi [15-17] predstavljaju MKE simulaciju naprezanja u
sustavu interakcije izmedu kotaca i tracnica. U radu [18] prikazuje
se pristup za odredivanje kriti¢ne veli¢ine za zamor na kontaktu
kotaca i tracnice (eng. Rail Contact Fatigue - RCF) koji nastaje zbog
oStecenja povrsine tracnice. Metodologija se temelji na procjeni
naprezanja na oStefenjima pri tranzijentnom kotrljajucéem
kontaktu, a koja uzima u obzir model trenja kotrljanja. U radu [19]
predstavljeno je predvidanje poCetka stvaranja RCF pukotine i
utvrdivanje usmjerenja ravnine pukotine. Predvidanje se temelji
na dinamickom trodimenzionalnom MKE modelu i simulaciji
ubrzanja osovinskih kucista.
U ovom su radu razvijeni matematicki modeli za proracun
grani¢nog stanja i procjenu radnog vijeka tracnica uzimajuci u
obzir povrSinska oStecenja na mjestu kontakta glave tracnice
i ispusta vijenca kotata. Matematicki model omogucuje
odredivanje uCestalosti otkazivanja tracnice s oStecenjima na
mjestu kontakta kotac-tracnica opisujuci polje naprezanja na
vrhu pukotine. Sljededi kriteriji koji se upotrebljavaju za procjenu
kriticnih vrijednosti K, prema [4, 201:
- rubovi pukotine pomaknuti su u normalnom smjeru prema
ravnini pukotine
- rubovi pukotine normalno su pomaknuti u ravnini pukotine u
odnosu na vrh pukotine
- rubovi pukotine pomaknuti su u ravnini pukotine paralelno s
frontom Sirenja pukotine.

2. Numericki model za medusobno djelovanje
kotaca i tracnice

Za analizu koeficijenta intenziteta naprezanja u kontaktnoj zoni
kotaca i tra€nice razvijen je prostorni model primjenom metode
konacnih elemenata u ra¢unalnom programu ANSYS. Svojstva
materijala identi¢na su onima od celika za tracnice, kao i kotaca
vagona. Svi su elementi modelirani s
potpunom  geometrijskom  sliénoScu
stvarnim elementima. Velicina modela
za staticku analizu iznosi oko 400 tisuéa
tvorova od 75 tisuéa tetraedarskih
elemenata. Svojstva simetrije modela
upotrebljavaju se za znacajno smanjenje

broja konacnih elemenata. U kontaktnoj Tea
zoni, mreza elemenata znaajno je i
detaljna (veli¢ina elementa jest 0,5 mm) ', ot
za najtocniji prikaz rezultata analize. Tako P
mala vrijednost elementa u kontaktnoj T i

zoni omogutuje preciznu simulaciju
geometrije stvarne kontaktne tocke, kao
i poboljSanje tocnosti rezultata izratuna
bez znacajnog povecanja vremena
provedenog na modeliranju (slika 2.).

Slika 2. Model konacnih elemenata za proracun u dvije kontaktne
tocke

Upotrijebljeni su sljedeci rubni uvjeti. Kruti kontakt modelira
se duz povrSine nozice tracnice. Kontaktna povrsina kotaca
i osovine pomite se s dvije totke dodira u okomitom i
vodoravnom smjeru. Upotrebljavaju se i simetri¢ni rubni
uvjeti. Ostali elementi nisu fiksni. U simulaciji u obzir je uzet
bo¢ni pomak kotaca u odnosu na tracnicu, a koji se smatra
udaljenoscu izmedu osi simetrije presjeka tracnice i ravnine
kruga kotrljanja kotaca. Poprecni pomak jednak je nuli ako
je linija kotrljajuceg kruga kotaca na osi simetrije tracnice. U
simulaciji su upotrijebljeni sljedeéi parametri: profil tracnice
R65 od celika tracnice R350HT prema normi GOST R 51685-
2013, kotac teretnog vagona prema normi GOST10791-2011
[21] s promjerom od 950 mm. Elasti¢na svojstva materijala su
E=210GPaiv =0,3. Osovinska nosivost od 27 tona/osovina,
bocna sila iznosi 10 tona, osovina kotaca je u okomitom
poloZaju, os nagiba tracnice je 1/20, a kontaktne povrsine
odgovaraju navedenim profilima.

Polja naprezanja koja proizlaze iz ove interakcije kotaca i tracnice
prikazana su na slici 3. Kao Sto se moze vidjeti, maksimalna
naprezanja pojavljuju se u kontaktnoj zoni kotaca i bocne
strane glave tracnice. Otito je da e se najvedi faktor intenziteta
naprezanja uoCiti kad se pukotina nalazi u zoni maksimalnih
ekvivalentnih naprezanja (slika 3.).

Polakal pukotine

Slika 3. Raspodjela naprezanja i mjesto pukotine
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3. Analiza utjecaja veli¢ine i usmjerenja pukotine
na faktor intenziteta naprezanja

Za numericku simulaciju i analizu odabrana su dva slucaja
usmjerenja pukotine: paralelni i okomiti poloZaj na kotrljajucu
povrsinu. Za ta dva slucaja izra€unano je deset varijanti veli¢ina
pukotine s razli¢itim duljinama, Sirinama i debljinama.

Slika 4. MKE mreza za kotac i tracnicu s pukotinom okomitom na
kontakt kotac-tracnica

B Vlatie Siruibuaisl
B )
.

[T ] LT A
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LIRS

g LRIkt
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LRIRTT
LAKT
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L
4
LT M
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Model mreze za sluéaj 1, u kojem je pukotina okomita na
kontakt glave kotaca i tracnice, prikazan je na slici 4. Na povrsini
pukotine mreza postaje gusca i doseze veli¢cinu komponente od
0,1 mm. Sama pukotina elipti¢nog je oblika s debljinom od 0,01
mm u tracnici.

Rezultati procjene koeficijenata intenziteta naprezanja pri
razli¢itim geometrijskim parametrima eliptitne pukotine
prikazani su na slikama 5.2 i 5.b. U pocetnim proucenim
podacima maksimalna se vrijednost faktora intenziteta
naprezanja postize kad opterecenje uzrokuje pomicanje ruba
pukotine u normalnom smjeru ravnine pukotine. Rezultati
izraCuna faktora intenziteta naprezanja za sve varijante slucaja
1 predstavljeni su u tablici 1.

Priblizna procjena ovisnosti koeficijenta intenziteta naprezanja
o povrsini pukotine prikazana je na slici 6. Slika prikazuje
najintenzivniji razvoj faktora intenziteta naprezanja do povrsine
oko 1 mm?2. Nakon toga, porast faktora intenziteta naprezanja
gotovo je linearno proporcionalan povecanju povrsine pukotine.
Prema normama [21], najvee dopustene vrijednosti K za
tracnice proizvedene u razli¢itim zemljama prikazane su u tablici
2.

A et Sirscharel
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Slika 5. Faktor intenziteta naprezanja pukotine elipticnog oblika koja je paralelna s kontaktnom povrsinom s osovinskim veli¢inama: 0,1 x 0,1

[mm] (lijevo); 0,5 x 0,5 [mm] (desno)
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Tablica 1. Rezultati modeliranja faktora intenziteta naprezanja pukotine na dvije tocke kontakta kotac-tracnica za pukotinu koja je paralelna s
kontaktnom povrsinom

Veli€ina pukotine [mm] K, [MPam®] Povrsina Maksimalna vrijednost
Duljina Sirina Debljina K, K, K, [mm?] [(MPa:m®?]

0,1 0.1 0,01 28,5 2,7 35 0,032 28,5
0,1 0,25 0,01 38 3,1 2 0,078 38
0,25 0,25 0,01 44,1 5.9 2,8 0,196 44,1
0,25 05 0,01 56,7 6,7 2 0,392 56,7
0,5 0,25 0,01 58,2 9,3 6,4 0,392 58,2
0,5 0.5 0,01 64 121 54 0,786 64
0,5 1 0,01 80,5 14,6 39 157 80,5

1 0,5 0,01 83,4 20,7 14,1 1,57 83,4

1 1 0,01 94,1 26,9 12,2 3,142 94,1

2 1 0,01 123 27,8 25,7 6,284 123

Tablica 2. Granica zamora ¢elika za traénice punih profila i vrijednosti cikliéne otpornosti na Dakle, kad je vrijednost K blizu granice

pukotinenakon rezultatacikliénihispitivanja izdrﬂjivosti traEnice' amp”tuda rasta
Zemlja proizvodnje Granica zamora [MPa] Otpornost na pukotine [MPa-m°?] pukotina znatajno se povecava, sve
Rusija, NKMK (T1) 400 41-59 do ra.zare.mja tracnice. Mat'.ar.nat.iélkim
Rusija, NTVIK (T1) 407 46-56 modtve.llranjem moZe se gdredltl krltlvc.na
povrsina pukotine-maksimalna povrsina

Francuska 477 - Y . .
grede, nakon cega Ce se ubrzati rast
Japan, NS 430 26-38 Ly . - .
pukotine, Sto dovodi do daljnjeg razaranja
Kanada 453 - tracnice. Za eliptiénu pukotinu okomitu
Austrija 423 25-36 na ravninu kontakta izmedu kotafa i
Italija 366 25-29 tracnice, najveca dopustena vrijednost
Poljska 367 29-31 ove povrsine iznosi 0,2 mm?2 U ovom
Yid radu procijenjen je utjecaj geometrijskih
\20 parametara pukotine i njezinog poloZaja
= 1m u odnosu na reakciju na kontaktu
£ = kotaca i tracnice. Iz slike 6 vidljivo je da
£ o ¢ = F202EAE se maksimalna dopustena povréina
o R1=09925 pukotina moZe povecati s pomocu
i A . - . . . . ~
o smanjenja opterecenja. Cinjenicase moze
a iskoristiti za produljenje uporabljivosti

Li] 1 Fd 3 G

-
2]

tracnica zbog njihove reciklaZze na manje

Povrtina pukiotina [mm?) opterecenim prugama.

Slika 6. Ovisnost koeficijenta intenziteta naprezanja o povrsini pukotine

Tablica 3. Rezultati modeliranja rasta pukotina na dvije tocke kontakta kotac-tracnica za pukotinu koja je okomita na kontaktnu povrsinu

Veli¢ina pukotine [mm?] K, [MPa:m°®*] . , Maksimalna vrijednost
Duljina Sirina Debljina K, K, K, Poursina ] [(MPam®?]

0,1 01 0,01 6.7 2 1,5 0,032 6.7

0,1 025 0,01 88 25 1,1 0,078 88
0.25 01 0,01 88 22 2,1 0,078 88
0.25 025 0,01 12,5 35 22 0,196 12,5
0.25 05 0,01 15,5 4,1 1,8 0,392 15,5
05 05 0,01 24,4 58 33 0,786 24,4
0,75 05 0,01 36,1 8.2 4,6 1,178 36,1
0,75 075 0,01 42,7 6.5 lla 1,768 42,7
075 1 0,01 47 10 4 2,356 47

GRADEVINAR 73 (2021) 2,119-125 123



Gradevinar 2/2021

Dmitry Ovchinnikov, Alexey Bondarenko, Lei Kou, Mykola Sysyn

Slika 7. FE mreza u prisutnosti pukotine paralelne s normalnom reakcijom

interakcije izmedu kotaca i tracnice
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Model mreze za slucaj 2, u kojem je pukotina paralelna
s kontaktom glave kotaca i tracnice, prikazan je na slici
7. Na povrsini pukotine mreZa je zgusnuta na veli¢inu
0,17 mm. Sama pukotina snop je elipti¢nih oblika s
debljinom kolosijeka od 0,01 mm.

Rezultati procjene koeficijenataintenziteta naprezanja
pri razli¢itim geometrijskim parametrima elipticne
pukotine prikazani su na slici 8. Maksimalna vrijednost
faktora intenziteta naprezanja javlja se za slucaj
opterecenja u kojoj su rubovi pukotine pomaknuti u
normalnom smjeru u odnosu na ravninu pukotine.

Za razliku od slu¢aja 1, odabrana je maksimalna
veliCina pukotine od 0,75 x 1,0 mm. Rezultati
proracuna za 10 varijanti veliCina pukotine prikazani
su u tablici 3.

Rezultati proracuna pokazuju da postignuta krititna
vrijednost faktora intenziteta naprezanja nije moguca
kad je pukotina paralelna s ravninom kontakta kotac-

Slika 8. Faktor intenziteta naprezanja pukotine elipticnog oblika koja je okomita na kontaktnu povrsinu s osovinskim veli¢inama: 0,1 x 0,1 [mm]

(lijevo); 0,75 x 1,0 [mm] (desno)
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tracnica u usporedbi s pukotinom koja je okomita na reakcijsku
kontaktnu ravninu kotac¢-tracnica. Najveca dopustena povrsina
pukotine povecava se s 0,2 mm? na vrijednost od priblizno 2
mm?. Stoga je rast pukotine paralelne s ravninom kontaktne
reakcije krajnje neizgledan.

4, Zakljucak

U radu je razvijen simulacijski model konacnih elemenata
dvostrukog kontaktnog medudjelovanja tracnice i kotaca.
Modelom se uzima u obzir unutarnja koncentracija naprezanja
zbog pukotina razlicite veli¢ine i usmjerenja. Procijenjeno
je polje naprezanja na vrhu pukotine s pomocu faktora
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