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ANALIZA OTKAZA VUCNIH UREPAJA ZELEZNICKIH VOZILA KAO FAKTOR
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Rezime

U cilju poboljsanja bezbednosti i1 efikasnosti zeleznickog saobracaja u eksploataciji, potrebno je
redukovati ucestanost raskinuca vozova, kao jedne od vrsta nesre¢a i nezgoda koje se mogu javiti u
zeleznickom saobracaju. Istrazivanju uzroka raskinuca se ¢esto daje mali znacaj, $to ima za posledicu
ponavljanje pojava raskinuca i dovodi do povecanja neplaniranih troSkova u eksploataciji, koji bi
inac¢e mogli biti izbegnuti. Kako u stru¢noj literaturi, pored analize pojedina¢nih slucajeva raskinuéa,
ne postoji sveobuhvatna i sistematska analiza uzroka raskinuca, ovo istrazivanje je aktuelno u
domadim uslovima eksploatacije, gde je prosecan broj raskinuca teretnih vozova u prethodnih 15
godina oko 40 slucajeva godisnje.

Primenom metode konac¢nih elemenata (MKE) modela izabranih elemenata vu¢nih uredaja i
optereéenja koja se mogu ocekivati u eksploataciji verifikovano je stanje elemenata utvrdeno
ispitivanjem. Utvrdivanjem glavnih uzroka raskinu¢a voza predloZene su odgovarajuce preventivne
mere radi smanjenja ove $tetne pojave, ¢ime se direktno utice na povecanje bezbednosti i sigurnosti
u zelezniCkom saobraéaju, i na smanjenje troSkova u slucaju raskinuca u eksploataciji.

Ovo istrazivanje predstavlja zna¢ajan doprinos nauci s obzirom da ne postoji sistematsko istraZivanje
u ovoj oblasti. Nau¢ni doprinos ovog istrazivanja se ogleda u kvantifikaciji parametara koji uti¢u na
pojavu raskinuca i procenu nastanka raskinuca pri poznatim uslovima eksploatacije 1 stanja vu¢nih
uredaja. Prakti¢ni znaCaj ove disertacije ogleda se u mogucnosti da se u odredenoj meri unaprede
postojeci postupci dijagnostike i opravke vuénih uredaja, na osnovu saznanja dobijenih analizom
otkaza, ¢ime bi se unapredilo odrzavanje 1 smanjili otkazi vucnih uredaja.

Kljuéne redi: Zeleznica, raskinuce, bezbednost, vuéni uredaji, metoda kona¢nih elemenata, kvacilo,
tegljenik

Naucna oblast: Masinstvo

Uza nauc¢na oblast: Sinska vozila

UDK broj: UDK 629.4.028.1(043.3)



FAILURE ANALYSIS OF DRAW GEAR AND SCREW COUPLING OF RAILWAY
VEHICLES AS A FACTOR OF SAFETY AND TRAINS BREAK RISK

Abstract

In order to improve the safety and efficiency of railway traffic in operation, it is necessary to reduce
the frequency of train breaking, as one of the types of accidents and incidents that can occur in railway
traffic. Research the causes of breaking is often of little importance, resulting in recurrences of
breaking and leading to an increase of unplanned operating costs, which could otherwise have been
avoided. In the railway literature, despite the analysis of individual cases of breaking of train, there
is no comprehensive and systematic analysis of the causes of breaking, this research is authentic in
domestic operating conditions, where the average number of breaking of freight trains in the previous
15 years is about 40 cases per year.

By applying Finite Element Method (FEM) on coupling system and loads that can be expected in
operation, the condition of the elements determined by testing was verified. By determining the main
causes of breaking of train, appropriate preventive measures have been proposed in order to reduce
this occurrence, which directly affects the safety and security in railway traffic, and the can lead to
reduction of costs in case of breaking of train in operation.

This research represents a significant contribution to science as there is no systematic research in this
area. The scientific contribution of this research is in the quantification of parameters that affect the
breaking of train and the assessment of the breaking under known operating conditions and the
condition of coupling system. The practical significance of this dissertation is in the possibility to
improve, to some extent, the existing procedures for diagnostics and repair of coupling systems, based
on the findings of failure analysis, that would improve the maintenance and reduce failures of
coupling system.

Key words: railway, breaking of train, safety, coupling system, finite element method, draw gear,
screw coupling

Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: Rail vehicle

UDC classification: UDK 629.4.028.1(043.3)
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1. UvOD

U zeleznickom saobracaju za obezbedenje transporta robe i putnika neophodno je obezbediti
ispravnost vozila i pouzdan rad voza, odnosno kompozicije zeleznickih vozila, kao celine. To zahteva
obezbedenje adekvatnog spoja vozila u kompoziciji pri svim uslovima eksploatacije. Spoj zeleznickih
vozila se ostvaruje pomoc¢u vu¢no-odbojnih uredaja koji ostvaruju mehanicku vezu izmedu vozila u
kompoziciji 1 Stite konstrukciju vagona, teret ili putnike od prevelikih uzduznih udara. Ovi uredaji
odrzavaju spojene vagone na odstojanju, omogucavaju relativna pomeranja dva vagona usled
oscilacija pri kretanju, kao i pri prolasku kroz krivine, prenoSenje vucnih sila od lokomotive do
poslednjeg vagona u kompoziciji i prenoSenje uzduznih sila (pritisnih i zatezuéih pri ko¢enju usled
neravnomernog kocenja svih vagona u kompoziciji) [1]. Pri pokretanju, ko€enju i ranziranju, mogu
nastati i uzduzni udari.

Vuéno-odbojne uredaje ¢ine kvacila, tegljenici i odbojnici, u varijanti razdvojenih vuéno-odbojnih
uredaje koja se primenjuje na evropskima, a time i srpskim Zeleznicama. U ovoj varijanti vu¢ne
uredaje Cine kvacila i tegljenici. U vecini zemalja u svetu (USA, Rusija, Kina, Australija, Japan 1 dr.)
prihvacen je sistem spajanja vozila objedinjenim vu¢no-odbojnim uredajima, takozvanim centralnim
automatskim kvacilima, jo§ na samom pocetku razvoja zeleznice. Na evropskim zeleznicama se
primenjuju razlicite varijante objedinjenih vu¢no-odbojnih uredaja samo kod motornih vozova i
sastava koji se ne razdvajaju, uglavnom samo u putni¢kom saobrac¢aju. Kod razdvojenih vuéno-
odbojnih uredaje se u tegljenike i odbojnike ugraduju elasti¢no-prigusujuci elementi, koji ublazavaju
udare i deo kineticke energije pretvaraju u toplotu. Ovi elasti¢no-prigusujuci elementi delimi¢no Stite
konstrukciju Zelezni€kih vozila od prevelikih opterecenja i eventualnih oStec¢enja [1].

Uzduzne sile koje se javljaju izmedu vagona u kompoziciji, pri Kretanju, mogu biti pritisne i zateZuce.
Promenljive su tokom kretanja pa ih nazivamo i1 uzduzne dinamicke sile. UzduZne dinamicke sile se
uvek javljaju u voZznji, a najizrazenije su pri vuci 1 ko€enju. Pri vuci, vucne sile su najvece izmedu
vucnog vozila 1 prvog vozila iza njega, odnosno vece su u prednjem delu kompozicije. Pri kocenju,
svako zaostajanje pojedinih rasporednika u delovanju, nejednak razvoj sile pritiska u svim ko¢nim
cilindrima na vagonima, kao i nepodeSenost ko¢ne sile optere¢enju vagona, dovodi do uzduznih
poremecaja manjeg ili veceg intenziteta u kompoziciji [2], odnosno do pojave uzduznih dinamickih
sila.

U ekstremnim sluc¢ajevima uzduzne dinamicke sile mogu biti toliko velike da dovodu do raskidanja
voza. Budu¢i da se raskidanje voza uvek deSava u eksploataciji, moguc¢nost da dode do raskidanja
smanjuje bezbednost zeleznickog saobracaja. Kako su koc¢nice Zeleznickih vozila automatske
indirektne, pri svakom raskidanju voza dolazi do automatskog kocenja svih raskinutih delova voza.
Osim direktne materijalne Stete u vidu polomljenih ili oSte¢enih delova pri raskinu¢u vozova dolazi i
do indirektnih troskova u vidu potrebe za dodatnim vu¢nim vozilom i troSkova usled zastoja u
saobracaju svih vozova koji u tom trenutku saobracaju na pruzi gde je nastupilo raskinuce.

Povecanje konkurencije na trziStu Zeleznickog transporta, ulaskom novih operatera, dovodi do
izrazenog ekonomskog aspekta svake nesrece 1 nezgode (u koje se ubraja i raskinuce voza) na javnoj
zeleznickoj infrastrukturi kojom upravlja Akcionarsko drustvo ,Infrastruktura zeleznice Srbije®,
Beograd. To, pored prvenstvenog razloga ofuvanja bezbednosti saobracaja, dovodi do potrebe
smanjenja broja nesreca i nezgoda, pa time i do smanjenja broja raskinuca.

U cilju poboljSanja bezbednosti i efikasnosti zelezniCkog saobracaja u eksploataciji, potrebno je
najpre utvrditi ucestanost raskinu¢a vozova, kao jedne od vrsta nesre¢a i nezgoda koje se mogu javiti
u zeleznickom saobracaju. Prosecan broj raskinuca teretnih vozova operatera “Zeleznice Srbije” (ZS)

1
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iznosi 40 slucaja godiSnje u petogodisnjem periodu od 2007. do 2011. godine, $to predstavlja
prosecno 7,2% raskinucéa vozova godiSnje u odnosu na ukupan broj nesreca i nezgoda u navedenom
periodu [3]. Na osnovu evidencije raskinuca teretnih vozova ,,Srbija Kargo* a.d., najveceg
zeleznickog teretnog operatera u Republici Srbiji, u periodu od 2016. do 2019. godine [4-6] broj
raskinu¢a je ostao problizno isti, oko 40 sluCajeva godisnje, ali je udeo raskinu¢a u tehnickim
uzrocima nesreca i nezgoda sa 20% u periodu od 2007. do 2011. godine povecan na 40%.

Iako broj raskinuca nije toliko brojan u odnosu na druge vrste nesreca i nezgoda, trend porasta ovih
pojava, u relativnim pokazateljima bezbednosti saobracaja, pokazuje stalnu prisutnost uzroka koji
dovode do raskinuca. Istrazivanju uzroka raskinuca se Cesto daje mali znacaj, §to ima za posledicu
ponavljanje pojava raskinué¢a i dovodi do povecanja neplaniranih troSkova u eksploataciji, koji bi
inace mogli biti izbegnuti. Uzroci koji mogu da dovedu do raskinuca su pojava udara, odnosno velikih
uzduznih dinamickih sila, zamor materijala usled stalne izlozenosti uzduznim dinamickim silama
manjeg intenziteta, greSke u materijalu delova vucnih uredaja, istroSenost delova, ispravnost vozila i
dr. Uzroci koji dovode do povecanja uzduznih sila u vozu mogu biti razli¢iti [7]: karakteristike
sistema kocnice, stanje i tip vu¢no-odbojnih uredaja, sastav i duzina kompozicije, rezim kocenja,
nacin upravljanja, odnosno voznje kompozicije i dr.

Iako su u svetu dosta razmatrana pitanja uzduzne dinamike voza, ona su pre svega uslovljena lokalnim
karakteristikama opreme (vrstama vu¢no-odbojnih uredaja) i uslova eksploatacije. U veéini zemalja
u svetu primenjen je sistem zakvacivanja vozila automatskim kvacilima. U Evropi je bilo vise
pokusaja i postoje razliCita tehnicka resenja za prelazak na automatsko kvacilo. Primena automatskog
kvacila u Evropi nije zazivela, pre svega iz ekonomskih razloga. Razna prelazna reSenja, koja su
kompatibilna sa zavojnim kvacilom postoje, ali njihova cena nije konkurentna. Kako je zivotni vek
Sinskih vozila oko 40 godina, ne moze se skoro ocekivati neka bitnija promena u pogledu promene
vucno-odbojnih uredaja. Stoga ¢e u ovom radu biti razmatrani samo razdvojeni vucno-odbojni uredaji
ceonog tipa, jer se koriste u teretnom saobracaju na javnoj Zeleznickoj mrezi u Srbiji i na ostalim
evropskim zeleznicama, u okviru koje postoji interoperabilnost vozila.

Pracenjem broja 1 vrste nesreéa i nezgoda kao osnovnog pokazatelja bezbednosti zeleznickog
saobracaja moguce je ustanoviti rizik od raskinuc¢a u Zeleznickom saobracaju na javnoj Zeleznickoj
infrastrukturi Republike Srbije. Utvrdivanjem glavnih uzroka raskinu¢a voza mogu se predloziti
odgovarajuce preventivne mere 1 smanjiti ova Stetna pojava, ¢ime bi se direktno uticalo na povecanje
bezbednosti i sigurnosti u Zeleznickom saobracaju i na smanjenje troSkova u slucaju raskinucéa u
eksploataciji.

Veliki je broj znacajnih elemenata koji uticu i definiSu pojmove bezbednosti i1 sigurnosti Zeleznickog
saobracaja, pa je veoma teSko ove elemente izraziti potpuno jednoznac¢no i nedvosmisleno. Moze se
govoriti samo o veli¢inama pojedinih elemenata ili pokazatelja koji karakteriSu bezbednost
saobracaja. Jedan od tih pokazatelja su nezgode 1 nesrece. Broj 1 vrsta nezgoda i1 nesreca, iskazanih
kroz nominalni ili relativni iznos, predstavljaju osnovni pokazatelj bezbednosti zeleznickog
saobracaja [8]. Nesreca je nezeljen ili neplaniran iznenadan dogadaj ili specifican niz takvih dogadaja
koji imaju Stetne posledice, a nezgoda je dogadaj koji je povezan sa saobracajem vozova i negativno
uti¢e na bezbednost saobracaja [9]. Raskinuce voza, iako negativno uti¢e na bezbednost saobracaja,
po pravilu, nema kao posledicu smrtan slucaj, niti veoma veliku materijalnu Stetu, pa se svrstava u
nezgode.

Prosean broj nesreéa i nezgoda pri Zeleznickom saobradaju operatera ,Zeleznice Srbije” u
petogodiSnjem periodu od 2007. do 2011. godine iznosio je 558,2 godiSnje. U navedenom periodu je
bilo ukupno 210 slucajeva raskinuc¢a i na putnickim i na teretnim vozovima, $to iznosi prosecno 42
slucaja raskinuc¢a vozova godisnje. Teretni saobracaj je dominantan §to se tice raskinuca, pa se od tog
broja prose¢no 40 slucajeva desilo na teretnim vozovima. UceS¢e raskinuca teretnih vozova u
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ukupnom broju nesreca i nezgoda u navedenom periodu iznosi prose¢no 7,2% godiSnje, odnosno
raskinuca teretnih vozova ¢ine oko 20% nesreca i nezgoda koji su nastupili usled tehnickih uzroka.

Ucesc¢e raskinuca teretnih vozova u ukupnom broju nesreca i nezgoda u ,,Srbija Kargo* a.d., kao
najveéem teretnom prevozniku na javnoj zeleznickoj infrastukturi Republike Srbije, u periodu od
2016. do 2019. godine je prose¢no isto kao pre deset godina — oko 40 slu¢ajeva raskinuc¢a godisnje
[4-6]. Medutim, kako je doSlo do smanjenja ukupnog broja nesreca i nezgoda (i kako nisu ukljucene
nesrece 1 nezgode u putnickom saobracaju, kao u prethodnom periodu) ucesc¢e raskinuca teretnih
vozova u ukupnom broju nesreca i nezgoda u navedenom periodu iznosi prose¢no 14,1% godisnje.
Raskinucéa teretnih vozova u periodu od 2016. do 2019. godine ¢ine oko 40% nesreca i nezgoda koji
su nastupili usled tehnickih uzroka, $to pokazuje da su raskinu¢a, odmah posle iskliznu¢a, najbrojniji
tehnicki uzroci nesrec¢a i nezgoda.

Isti broj ili slicna struktura nesre¢a i nezgoda ne mora znaciti i isto stanje bezbednosti saobracaja,
obzirom na mogucéi razli¢iti obim i strukturu saobracaja, odnosno prevoza. Stoga se, kada su u pitanju
nesrece i nezgode, sve vise koriste relativni pokazatelji bezbednosti saobracaja, koji u sebe ukljucuju
tradicionalne apsolutne pokazatelje svedene na odgovarajuce pokazatelje obima rada (na primer, broj
nesrec¢a po milion netotonskim ili brutotonskim kilometrima).

Da bi utvrdili stanje bezbednosti u teretnom Zeleznickom saobracaju u Republici Srbiji u odnosu na
druge zemlje u okruzenju, najrelevantnije je uporediti odnos relativnih pokazatelja bezbednosti
saobracaja u Republici Srbiji 1 zemljama EU (Evropske unije). Broj nesreca po milion netotonskim
kilometrima operatera ,,Zeleznice Srbije” u periodu od 2007. do 2011. godine bio je oko 5 puta veéi,
u istom periodu, od broja nesre¢a po milion netotonskim kilometrima u EU. Na nivou Evropske unije
Direktiva 2016/798, koja je zamenila Direktivu 2004/49/ES, ureduje evidenciju zelezni¢kog
saobracaja na jedinstveni nacin za zemlje ¢lanice. Kako evidencija o nezgodama (a time ni o
raskinu¢ima) nije vodena u EU, zastupljenost raskinu¢a vozova u EU nije poznata.

Od ukupnog broja raskinuca teretnih vozova u periodu od 2007. do 2011. godine, 80,6% slucajeva
¢ine raskinu¢a kada voz saobraca samo sa vu¢nom lokomotivom, a 19,4% slucajeva kada voz
saobraca sa vu¢nom lokomotivom i potiskivalicom. Osnovni uzrok raskinuca teretnih vozova koji
saobracaju sa vuc¢nom lokomotivom 1 potiskivalicom je nepostojanje sinhronizacije rada vucne
lokomotive 1 potiskivalice [3]. Pri raskinu¢u teretnih vozova koji saobra¢aju samo sa vuc¢nom
lokomotivom, u periodu od 2007. do 2011. godine, najc¢esce je dolazilo do osteCenja vuénih uredaja
[3]: kvacila u oko 30% slucajeva od ukupnih oStecenja 1 tegljeniCkog uredaja u oko 46% slucajeva.
Ostecenje ostalih delova bilo je u malom obimu. Na kvacilu je najéeSée dolazilo do oSteCenja na
stremenu, veSalicama, vretenu, a rede su se javljala oStecenja navrtke 1 svornjaka. Na tegljenickom
uredaju najcesSce je dolazilo do oStecenja kuke, tegljenice, kao 1 vodica 1 klizaca na delu nosece
konstrukcije.

Direktna materijalna $teta po raskinucu, u periodu od 2007. do 2011. godine, procenjena je na oko
100.000 dinara, a zastoj saobracaja na deonici trajao je prosecno oko 3 do 4 sata. Kao najc¢es¢i uzrok
raskinuéa, u periodu od 2007. do 2011. godine, navoden je uglavnom zamor materijala, dok su ostali
uzroci neadekvatan sastav voza, neadekvatno stanje kvacila (labavo) i na¢in voznje [3]. Kao i u
prethodnom periodu, pri raskinuéu teretnih vozova od 2017. do 2019. godine dolazi do ostecenja
elemenata vucnih uredaja.

1.1.  Opsti kontekst i analiza stanja u predmetnoj nauc¢noj oblasti
Sluc¢ajevi raskinuéa se kod nas, kao i u svetu, posmatraju svaki za sebe, kao posebni slucajevi, Sto je
kod malog broja raskinuca (iskazanog kroz relativne pokazatelje bezbednosti saobracaja) dobar

pristup. Zbirna analiza vrsi se u godi$njim izvestajima o bezbednosti pri ¢emu su analizirani: broj
raskinu¢a, ravnomernost nastajanja, vreme 1 mesto raskinuc¢a (na pruzi i u vozu), uslovi nastanka,
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uzroci raskinuca 1 karakteristi¢ni slucajevi. Ova analiza je prevashodno sprovodena sa saobracajnog
aspekta, bez analize suStinskih uzroka raskinu¢a i bez konkretnih preporuka koje imaju za cilj
smanjenje broja raskinuca. Periodi¢ni izveStaji o bezbednosti Zeleznickih operatera i statisticki
izvestaj o nesreCama i nezgodama [9] zasnivaju se na izvestajima o istrazi pojedina¢nih raskinuéa,
¢iji je cilj utvrdivanje posledica nezgode, visine materijalne Stete, smetnji u saobracaju, neposrednog
i oCiglednog uzroka nezgode (bez dublje analize suStinskih uzroka) i utvrdivanja Krivice i

odgovornosti.

Parametri vezani za raskinu¢a vozova nisu jedinstveni za sve zeleznicke sisteme i stanja zeleznickih
vozila, a u velikoj meri zavise 1 od koncepcije i kvaliteta odrzavanja. U tom smislu, parametri vezani
za raskinuca vozova su specificni za lokalne Zeleznicke sisteme i moraju se posebno definisati i
kvantifikovati, §to za Zeleznicki saobracaj u Republici Srbiji nije ucinjeno, pa su dalja istrazivanja u
0voj oblasti potrebna i aktuelna.

Jedan od znacajnih uzroka raskinu¢a vozova je stanje elemenata vucnih uredaja: zamor usled
dinamickog optere¢enja uzduznim silama u kompoziciji, greSaka u materijalu, istrosenost delova itd.
Ovi uzroci utvrdeni su analizom otkaza vu¢nih uredaja u pojedina¢nim sluc¢ajevima [11-14] za delove
vucnog uredaja: vesalice, kuke tegljenika i dr. Primenom forenzicke analize polomljenih delova, koja
obuhvata spektometarsku analizu, metalografska ispitivanja i ispitivanja mehanickih osobina,
utvrduje se da li postoji odstupanje materijala od koga su napravljeni delovi ili njegovih mehanic¢kih
osobina. Takode se mogu utvrditi primenjeni tehnoloski procesi pri izradi i odrzavanju, kao 1 uslovi
eksploatacije. Spektometarskom analizom delova se vr$i hemijska analiza radi provere hemijskog
sastava materijala. Metalografskim ispitivanjima se vr$i makroskopska i mikroskopska ispitivanja
strukture, utvrduje mikrostruktura elemenata i povezuje sa proizvodnim postupcima i osobinama
ispitanih elemenata. Ispitivanja mehanic¢kih osobina na polomljenim delovima ili na ispitnim
epruvetama utvrduju se osobine materijala koje se porede sa osobinama datim u relevantnim
propisima.

U svom eksperimentalnom radu Mohammadi 1 dr. [11] su pokazali uticaj promene dinamickog
opterecenja na zivotni vek kuke tegljenika. Na elementu kvacila - veSalicama je za utvrden lom usled
zamora materijala, prouzrokovan inicijalnom pukotinom, [12] analiziran uticaja izvora koncentracije
napona u uslovima zamora. Novy i dr. [13] su utvrdili na osnovu izvrSenih mehanickih ispitivanja
materijala nisku udarnu zilavost slomljene kuke tegljenika, i u daljoj analizi razmatrali uticaj
smanjenja udarne zilavosti sa sniZenjem temperature na oko -20°C, na dinamicku izdrzljivost i pojavu
krtog loma. Ulewicz i dr. [14] pri analizi loma kuke tegljenika razmatraju uticaj koncentracije napona
na nastanak zamora materijala. Posebno se javlja problem odstupanja koaksijalnosti pravca dejstva
uzduznih sila od ose vu¢nog uredaja [13, 14] Sto dovodi do povecanja koncentracije napona.

Danas postoji veliki broj metoda razvijen za analizu pouzdanosti i ocenu rizika. U cilju povecanja
pouzdanosti mehani¢kih komponenti Zeleznickih vozila u okviru evropskih propisa razvijen je
standard EN 50126-1 [69] koji omoguc¢ava izracunavanje karakteristicnih vrednosti pouzdanosti,
dostupnost, odrzivost 1 sigurnost (RAMS), kako bi se utvrdila pouzdanost 1 sigurnost zeleznickog
voznog parka. Odgovaraju¢om metodom moguce je ove postupke primeniti za analizu vu¢nih uredaja
1 na osnovu nje izvrsiti ocenu rizika od raskinuca.

1.2.  Cilj i metode istraZivanja

Sveobuhvatni cilj istrazivanja je analiza uticaja vu¢nih uredaja i drugih parametara na raskinuce
kompozicije. Ovako postavljen cilj omogucéava odredivanje uzroka otkaza vu¢nih uredaja primenom
razli¢itih forenzickih metoda. Na osnovu ovih saznanja moze da se poboljSa tehnologija odrzavanja
zeleznickih vozila, §to bi dovelo do smanjenja broja raskinuca, a time i do smanjenja troskova i
prekida saobracaja na zelezni¢koj mrezi. Time se povecava optimalno iskoriS¢enje zeleznickih vozila
u saobracaju 1 iskoriS¢enje Zeleznicke infrastukture.
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Sekundarni cilj istraZivanja je odredivanje uticajnih parametara koje mogu da dovedu do raskinuca i
davanje preporuka koje mogu da smanje pojavu istih.

Specificni ciljevi istrazivanja su:

« identifikacija uticajnih parametara na raskinuce voza,

«  kvalitativna i kvantitativna ocena uticaja parametara koji dovode do raskinuca,

« analiza loma izabranih elemenata vuénih uredaja i utvrdivanje odstupanja izmerenih
karakteristika materijala od propisanih,

* razvijanje numerickog modela metodom konacnih elemenata (MKE) za pracenje naponskog i
deformacionog stanja izabranih elemenata vu¢nih uredaja,

» cksperimentalna verifikacija numerickih modela izabranih elemenata vu¢nih uredaja i moguca
korekcija ili dopuna modela,

»  kvantifikacija uticaja stanja vu¢nih uredaja na raskinuca.

Odredenje predmeta i utvrdivanje ciljeva istrazivanja predstavljenih hipotezom da bezbednost
zeleznickog saobracaja sa aspekta raskinuca zavisi od vise parametara, od kojih je najvazniji stanje
vucnih uredaja, uslovljavaju koris¢enje slede¢ih nau¢no-istrazivackih metoda i tehnika istrazivanja:

» analiticke metode - klasifikacije, kojima ¢e se omoguciti sistematizacija postoje¢ih saznanja o
problemu istrazivanja iz postojece literature (rezultati, prakti¢na, naucna, tehnicka i druga
dostignuca),

* metode indukcije, kojim se vrsi rekonstrukcija nastanka dogadaja koji su prethodili otkazu,

» statisticka metoda obrade prikupljenih podataka i informacija,

* metode generalizacije, kojim se utvrduju najbitniji uzroci nastanka otkaza, a vr$i na osnovu
prikupljenih podataka (npr. vizuelna inspekcija oStec¢enja i mesta nastanka istog).

+ eksperimentalne metode ispitivanja bez razaranja, kojima se vrSe ispitivanja npr. penetranstkom
metodom ili metodom magnetnih Cestica (radi utvrdivanja postojanje oStecenja izabranih
elemenata vucnih uredaja).

» cksperimentalne metode, kojima se vrSe ispitivanja mehanickih osobina materijala na ispitnim
epruvetama ili izabranim elementima vuénih uredaja, a utvrdene osobine se porede sa osobinama
datim u relevantnim propisima.

+  spektometarska ispitivanja, kojom se vrsi hemijska analiza radi provere propisanih vrednosti,

« metalografska ispitivanja, kojima se vr§i makroskopska 1 mikroskopska ispitivanja strukture,
utvrduje mikrostruktura elemenata i povezuje sa proizvodnim postupcima i osobinama ispitanih
elemenata.

« metode kona¢nih elemenata (MKE), koja ¢e se koristiti za prora¢un deformacija i naponskog
stanja izabranih elemenata vuénih uredaja,

* metode komparacije, kojom ¢e se omoguciti poredenje rezultata dobijenih primenom numericke
analize MKE sa vrednostima dobijenim pri ispitivanju izabranih elemenata vu¢nih uredaja.

1.3. Ocekivani naucni doprinosi

Ocekivani rezultat ovog istrazivanja je utvrdivanje parametara koji uti¢u na pojavu raskinuca, kao 1
veli¢inu njihovog uticaja. IstraZivanja su zasnovana na pracenju raskinuca u periodu preko 10 godina,
pa podaci vezani za otkaze, koji dovode do raskinuca, predstavljaju adekvatnu osnovu za procenu
nastanka raskinu¢a u narednom periodu. Kako su podaci zasnovani na stanju teretnih Zeleznickih
vozila 1 uslova eksploatacije i odrzavanja u prethodnom periodu, potrebno je stalno pracenje zbog
mogucih promena njihovih vrednosti.

Primenom MKE modela izabranih elemenata vu¢nih uredaja i opterecenja koja se mogu ocekivati u
eksploataciji verifikovace se njihovo stanje utvrdeno ispitivanjem.
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Prakti¢ni znacaj ove disertacije ogleda se u mogucénosti da se u odredenoj meri unaprede postojeci
postupci dijagnostike 1 opravke vu¢nih uredaja, na osnovu saznanja dobijenih analizom otkaza, ¢ime
bi se unapredilo odrzavanje i smanjili otkazi vu¢nih uredaja.

Navedeni cilj istrazivanja predstavlja¢e znacajan doprinos nauci s obzirom da ne postoji sistematsko
istrazivanje u ovoj oblasti. Slucajevi raskinuca se u svetu i kod nas posmatraju pojedinacno, ali u
slucaju znacajnog broja raskinuca, potrebno je izvrsiti detaljnu i sveobuhvatnu sistematsku analizu, i
dati preporuke za sprovodenje postupaka radi smanjenja broja raskinuca.

Metodologija istrazivanja koja ¢e biti primenjena u ovoj disertaciji bi¢e korisna za buduca istrazivanja
pouzdanosti vu¢nih uredaja zeleznickih vozila i rizika od raskinué¢a zelezni¢kih kompozicija.
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2. POKAZATELJI BEZBEDNOSTI U ZELEZNICKOM SAOBRACAJU

Prema Zakonu o bezbednosti u Zelezni¢kom saobracaju [20] bezbednost Zeleznice ,,obuhvata uslove
koje ispunjava zeleznicki sistem i zeleznic¢ki radnici, kao i druge uslove od znacaja za ostvarivanje
bezbednog i nesmetanog odvijanja Zelezni¢kog saobracaja“ [20]. Zakon definiSe posebne pokazatelje
- Zajednicke pokazatelje bezbednosti (ZPB) na osnovu kojih se u Zelezni¢kom saobracaju sprovodi
procena nivoa bezbednosti. Zajednicki pokazatelji bezbednosti su definisani u Pravilniku o
zajednickim pokazateljima bezbednosti u zeleznickom saobracaju [8]. Prema ovom pravilniku ZPB
su razliCite vrste znacajnih nesreca, pri cemu ,,nesreca je nezeljen ili neplaniran iznenadan dogadaj ili
specifi¢an niz takvih dogadaja koji ima Stetne posledice (sudari, iskliznuca, nesre¢e na putnom
prelazu u istom nivou, nesrece sa u¢esc¢em lica izazvane Zeleznickim vozilima u pokretu, pozari i sl.)*

[8].

Prema Pravilniku o istrazivanju, evidentiranju, statistickom pracenju i objavljivanju podataka o
nesre¢ama i nezgodama ,,nezgoda je dogadaj koji je povezan sa saobra¢ajem vozova i negativno utice
na bezbednost saobracaja (izuzev nesrece)“ [9]. Prema ovom pravilniku u nezgode se pored
izbegnutih sudara, prolaza voza pored signala itd., ubrajaju i raskinuéa voza, i o njima se sprovodi
istraga.

Zajednicki pokazatelji bezbednosti (ZPB) se iskazuju u ukupnom i relativnom broju [8] koji se
izrazava u odnosu na broj voznih kilometara. Kada govorimo o bezbednosti Zelezni¢kog saobracaja
ona nije jednoznacno odredena jer je, prema navedenim propisima, definiSe viSe parametara. Stoga
se pri poredenju bezbednosti razlicitih Zelezni¢kih uprava moze vrsiti samo poredenje odgovarajucih
pokazatelja po ukupnom ili relativnom broju. Pre donoSenja propisa [8] i [9], pokazatelj bezbednosti
zelezniCkog saobracaja bile su broj 1 vrsta vanrednih dogadaja, koji su predstavljali “udes ili nezgoda
u kome je jedno ili vise lica poginulo ili povredeno ili je izazvana materijalna $teta, odnosno u kome
je doslo do prekida, ugrozavanja ili otezavanja zelezni¢kog saobracaja” [21]. Pri tome je prema
Pravilniku o nadinu evidentiranja, statistickog pracenja i objavljivanja podataka o vanrednim
dogadajima nastalim u Zeleznickom saobracaju i o drugim pojavama od znaaja za bezbednost
zeleznickog saobracaja [21] ,,nezgoda, vanredni dogadaj u kome je jedno ili vise lica lak$e povredeno,
u kome je nastala manja materijalna Steta ili u kome je nastao kraéi prekid saobracaja“. Prema
odredbama tog Pravilnika svi vanredni dogadaji se dele na udese i nezgode u koje spada 1 raskinuce.

Da bi se sistematizovalo i komparativno sagledalo stanje bezbednosti rezli¢itih zelezni¢kih uprava,
koje su imale razli¢ite pokazatelje bezbednosti, na nivou Evropske unije doneta je najpre Direktiva
2004/49/ES [26] o bezbednosti u Zeleznici kojom se pojam i struktura nesre¢a ureduje na jedinstveni
nacin. Danas ovu oblast ureduje Direktiva 2016/798 [27] o bezbednosti zeleznice kojom se definise
razvijanje zajednickih bezbednosnih ciljeva (ZPB) i zajednic¢kih bezbednosnih metoda (ZPM) koji
treba da zamene nacionalne propise. Sprovodenje zajednickih bezbednosnih metoda (ZPM)
definisano je u propisu 402/2013 [71]. Upravo na ovaj na¢in se uskladuju organi i postupci kojima se
obezbeduje bezbednost u drzavama clanicama kroz definisanje odgovornosti, principa sertifikacije
svih elemenata bezbednosti i formiranjem nacionalnog organa za bezbednost, kao i organa za istragu
nesreca 1 nezgoda. U Republici Srbiji nacionalni organ za bezbednost Zeleznickog saobracaja je
Direkcija za Zeleznice. Organ za istragu nesreca 1 nezgoda je Centar za istraZivanje nesrec¢a u
saobracaju (CINS) osnovan u skladu sa Zakonom o istrazivanju nesreca u vazdusnom, zeleznickom
i vodnom saobracaju [25].

Zajednicki pokazatelji bezbednosti (ZPB) kod nesre¢a su ukupan i relativni broj znacajnih nesreca,
kao S§to su sudari sa vozilima i preprekama unutar slobodnog profila, iskliznu¢a vozova, nesre¢e na
putnim prelazima, nesre¢e u kojima su stradala lica izazvane Zelezni¢kim vozilima, pozari u
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zelezni¢kim vozilima i ostale nesrece. Pored navedenih drugu grupu ZPB kod nesre¢a su ukupan i
relativan broj teSko povredenih i smrtno stradalih osoba prema vrsti nesrece [8].

Uvodenjem zajednic¢kih pokazatelja bezbednosti mogu se sistematizovati i porediti strukture nesreca
i nezgoda (NIN) na zeleznicama koje primenjuju naveden sistem, §to u prethodnom periodu nije bilo
moguce. Na osnovu definisanih ZPB formirane su i baze podataka Centra za statistiku Evropske unije
Eurostat, koje u saradnji sa nacionalnim telima za bezbednost evidentiraju znacajne nesrece nastale
u Zeleznickom saobrac¢aju zemalja Clanica.

Isti broj ili sli¢na struktura nesreéa i nezgoda ne znaci isto stanje bezbednosti saobracaja, jer se obim
i struktura saobracaja mogu razlikovati. Stoga je za sagledavanje ZPB znac¢ajno uporedivati relativne
pokazatelje bezbednosti saobracaja, odnosno svesti broj nesreca i nezgoda na odgovarajuéi obima
rada. Prema Pravilniku o zajedni¢kim pokazateljima bezbednosti u Zelezni¢kom saobracaju [8]
relativni pokazatelji se izrazavaju u odnosu na broj voznih kilometara, dok su se do 2015. godine u
Izvestajima o bezbednosti i funkcionisanju Zelezni¢kog saobra¢aja na podrugju "Zeleznice Srbije"
relativni pokazatelji izrazavali preko netotonskih kilometara, brutotonskih kilometara®, voz
kilometara itd.

Pri analizi bezbednosti teretnog saobracaja, posebno raskinuca, najbitniji relativni pokazatelj je broj
nesrec¢a ili nezgoda u brutotonskim kilometrima. lako se netotonski kilometri ¢eS¢e primenjuju u
analizi, nesrece i nezgode se desavaju i u kompozicijama sastavljenim od natovarenih vozila, kao i
od praznih vozila, pa je tanije vrsiti uporedivanje u odnosu na bruto-tonske kilometre.

Ako posmatramo bezbednost zelezni¢kog saobracaja u vremenskom periodu od poslednjih 10 godina
mozemo da uo¢imo promenu pokazatelja bezbednosti koji proistiu iz promene propisa, ali i promenu
vrednosti samih pokazatelja, odnosno bezbednosti Zeleznickog saobracaja (tabela 2.1). Sa
restruktuiranjem ,,Zeleznica Srbije” a. d. (ZS) od 10.08.2015. godine formirana su Getiri izdvojena
drustva: “Zeleznice Srbije” a.d, drustvo za upravljanje Zelezni¢kom infrastrukturom ,,Infrastruktura
zeleznice Srbije®, druStvo za Zeleznicki prevoz robe ,,Srbija Kargo* i druStvo za Zeleznicki prevoz
putnika ,,Srbija Voz*. Prose¢an broj nesreca i nezgoda (tada definisanih kao vanredni dogadaji) na
7S u petogodisnjem periodu od 2007. do 2011. godine iznosi 558,2 godisnje [10] (tabela 2.1), dok je
broj NIN ,,Srbija Kargo™ u periodu od 2018. do 2020. [4-6] skoro upola manji. Pri tome se ove
vrednosti ne mogu uporedivati, jer se ,,Srbija Kargo® bavi samo prevozom tereta i evidentira NIN
nastale na vozilima koja poseduije ili prevozi, dok je javno Zeleznitko preduzeée “Zeleznice Srbije”
do 2015. godine obavljalo i putnicki i teretni saobracaj i u svojim IzveStajima o bezbednosti
obuhvatalo sve nesrece i nezgode na javnoj zelezni¢koj mrezi Srbije. Ukupan broj nesreca i nezgoda
na celoj javnoj Zeleznickoj mrezi Srbije je veci od prikazanog u tabeli 2.1, jer ukljucuje i druge
operatere.

Prose¢an broj nesreéa i nezgoda operatera ,,Zeleznice Srbije” u periodu od 2007. do 2011. godine
iznosi 558,2 godisnje. U navedenom periodu je bilo ukupno 210 slu¢ajeva raskinuca na putni¢kim i
na teretnim vozovima, $to iznosi prosecno 42 slu¢aja raskinuc¢a vozova godiSnje (slika 2.1). Prose¢no
95,8% raskinuéa vozova operatera ,,Zeleznice Srbije* u periodu od 2007. do 2011. godine (slika 2.1)
desilo se na teretnim vozovima. Ostalih 4,2% sluc¢ajeva, odnosno manje od 2 slucaja godisnje, desi
se na putnickim vozovima. Stoga je dalje pracenje i analiza slucajeva raskinuca vrsena u terethom
saobracaju.

Ucesce raskinuca teretnih vozova u ukupnom broju nesreca i nezgoda na ,,Srbija Kargo* a.d. u
periodu od 2016. do 2019. godine [4-6] pokazuje da je doslo do relativnog povecanja broja raskinuca
u teretnom saobracaju u odnosu na ukupan broj NIN na 13,9% (slika 2.2) sa prose¢no 7,2% kod

! Netotonski kilometri predstavljaju proizvod neto mase voza u tonama pomnoZen sa brojem predenih kilometara tog
voza. Brutoonski kilometri predstavljaju proizvod bruto mase voza u tonama sa predenim kilometrima tog voza.
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operatera ,,Zeleznice Srbije* u periodu od 2007. do 2011. godine (tabela 2.1). Pri tome treba imati u
vidu da su u evidenciji ukupnog broja nesre¢a i nezgoda operatera ,,Zeleznice Srbije” ukljuceni

slucajevi 1 za putnicke 1 teretne vozove. Kako se u IzveStajima o bezbednosti nije vrsila raspodela
vanrednih dogadaja na one koje se deSavaju u putnickom i teretnom saobracaju u tabeli 2.1 sveden je
ukupan broj vanrednih dogadaja u periodu od 2007 do 2011. godine na javnoj zeleznickoj mrezi
Srbije na obim teretnog saobrac¢aja. Takode treba imati u vidu i da je obim teretnog saobracaja u tom

periodu bio oko 30% veéi nego sada.

Tabela 2.1. Bezbednost saobracaja izrazena preko ukupog i relativnog broja nesreca i nezgoda u

periodu od 2007. do 2012. i od 2016. do 2020. godine

Obim teretno Broj NIN u odnosu na
Broj L g obim teretnog Broj Ucesce
- saobracaja L . L o

Godina nesreca i (milion saobracaja (broj raskinuca raskinuca

nezgoda brutotonski NIN/milion teretnih vozova u

(NIN) . : brutotonskih vozova NIN (%)

Kilometri) .
kilometara)
Ukupan saobracaj (teretni i putni¢ki) ,,Zeleznice Srbije*
2007 653 8372 0,078 51 7,8
2008 541 8197 0,066 41 7,6
2009 528 5802 0,091 29 55
2010 574 6753 0,085 41 7,1
2011 495 6781 0,073 39 7,9
Prose¢no
2007- 558,2 7181 0,078 40,2 7,2
2012.
Teretni saobracaj ,,Srbija Kargo* a.d.
2016 213 4979 0,043 37 17,4
2017 392 5501 0,071 42 10,7
2018 285 5.087 0,056 41 14,4
2019 244 4.565 0,053 38 15,6
2020 177 4.178 0,042 24 13,6
Prosecno
2016- 262,2 4.862 0,054 36,4 13,9
2020.
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Slika 2.2. Ucestalost raskinuca u teretnom saobracaju ,,Srbija Kargo* a.d.

Uces¢e raskinuca teretnih vozova u broju nesreéa i nezgoda u odnosu na obim teretnog saobracaja u
periodu 2007-2011. koji iznosi prose¢no 7,2% godisnje obuhvata i NIN u putnickom saobracaju ne
moze se porediti sa podacima ,,Srbija Kargo“ od 2016-2020.godine.

Relativan pokazatelj raskinu¢a vozova u teretnom saobracaju u odnosu na obim teretnog saobracaja
pokazuje povecanje raskinuca u teretnom saobracaju ,,Srbija Kargo*, posebno u periodu 2016-2019.
godine u odnosu na raskinuéa ,,Zeleznice Srbije“ u periodu 2007-2011. Godine 2020. postignuto je
znacajno smanjenje raskinuca u teretnom saobracaju ,,Srbija Kargo®, ¢ime je nivo raskinuc¢a priblizno
vracen na period od 2007-2011 (slika 2.3).
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Slika 2.3. Ucestalost raskinuéa u teretnom saobracaju ,,Zeleznice Srbije i ,,Srbija Kargo®

Ako pogledamo teretni zeleznicki saobracaj u zemljama u Evropskoj uniji (EU), vidimo da se na
nivou EU evidentiraju samo znacajne nesrece u teretnom saobracaju [22], ali ne i nezgode (tabela
2.2). Radi sagledavanja relativnih pokazatelja bezbednosti saobracaja u Republici Srbiji i zemljama
EU [28] potrebno je uporediti broj nesrec¢a teretnih vozova po milion netotonskim kilometrima. U
oba perioda 2007- 2011. i 2016-2019. godine broj nesre¢a po milion brutotonskim kilometrima
operatera ,,Zeleznice Srbije” i ,,Srbija Kargo“ bio je oko 5 puta veéi u odnosu na odgovarajuéi
pokazatelj bezbednosti teretnog saobrac¢aja u EU (tabele 2.2 i 2.3). Ovaj podatak treba uzeti sa
rezervom jer
kod operatera ,,Zeleznice Srbije* pri evidenciji nesre¢a nije razdvajan putnicki i teretni saobracaj, kao
i da su u EU evidentirane samo znacajne nesre¢e. Prema direktivi 2016/798 [27] Zelezni¢koj agenciji
Evropske unije ERA (European Union Agency for Railways) se prijavljuju samo znacajne nesrece
koje imaju najmanje jednu poginulu ili najmanje pet tesko povredenih osoba ili znac¢ajna osteéenja (U
iznosu od najmanje dva miliona evra) vozila, infrastrukture ili Zivotne sredine, kao i1 druge nesrece
koje mogu da uti¢u na bezbednost saobracaja.

Na nivou Evropske unije se, prema Direktivi 2016/798, evidencija o Zelezni¢kom saobracéaju ureduje
na jedinstveni nacin za zemlje ¢lanice. Kako evidencija o nezgodama nije vodena na EU, ne znamo
koliko je bilo raskinu¢a vozova. Relativni pokazatelj bezbednosti teretnog Zeleznickog saobracaja u
EU iskazan kroz odnos broja nesre¢a u odnosu na obim teretnog saobracaja, pokazuje smanjenje u
odnosu na vrednosti od pre 10 godina (tabela 2.2).

Ugesc¢e nezgoda u vanrednim dogadajima ,,Zeleznice Srbije” u periodu 2007-2011. &ini oko 76%
(tabela 2.3). U periodu 2016-2019. kod operatera ,,Srbija Kargo* uocava se znatno veée uceSce
nesreca u NIN oko 43%. U navedenim nezgodama ukljuCeni su i slucajevi raskinuca.UcCesSce
raskinuca teretnih vozova u nezgodama u periodu 2007-2011. manji je od 10%, dok u periodu 2016-
2019. iznosi prosecno 32%, a dostize 1 40%. Ovo ukazuje, da iako je doSlo do smanjenja brojcanih 1
relativnih zajednickih pokazatelja bezbednosti (ZPB), nije doSlo do smanjenja odredenih vrsta
nezgoda, kao §to je raskinuce.
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Tabela 2.2. Bezbednost saobracaja izrazen preko ukupog i relativnog broja znacajnih nesreé¢a u
teretnom saobracaju Evropske unije (EU)

. Broj znacajnih nesreca u
L Obim teretnog .
Broj znacajnih . - odnosu na obim teretnog
. : saobra¢aja EU [milion . .
Godina nesreca U teretnom S : saobracaja EU [broj
. netotonski kilometri] R i
saobracaju EU [22] 28] nesreca/milion netotonskih
kilometara]
2007 3916 448414 0,0087
2008 3473 439451 0,0079
2009 3021 360900 0,0084
2010 2292 390911 0,0071
2011 2224 419659 0,0064
Prosecno
3177 411867 0,0077
2007- 2011.
2016 1795 380424 0,0047
2017 1848 392793 0,0047
2018 1721 405922 0,0042
2019 1552 396873 0,0039
2020 - - -
Prose¢no
1729 394003 0,0044
2016- 2019.

Da bi sveobuhvatno sagledali pojavu i1 ucestalost raskinu¢a u zeleznickom saobracaju u Republici
Srbiji (RS) moraju se uzeti u obzir i promene koje su nastupile od 2015. godine sa dolaskom drugih
7eleznickih operatera osim nasledenog ,,Srbija Kargo* nastalog rekonstrukcijom ,,Zeleznica Srbije*.
Udeo prevoznika na trzistu zelezni¢kog prevoza u Republici Srbiji moze da se proceni prema
brutotonskim kilometrima prevoznika, ali i netotonskim kilometrima i voznim kilometrima na
godiSnjem nivou. Prema lzvestaju o regulisanju trzista Zeleznickih usluga Direkcija za Zeleznice u
2018. godini [23] udeo prevoznika ,,Srbija Kargo™ a.d. iznosio je 94,1% (slika 2.4) u odnosu na
ostvarene brutotonske kilometre Zeleznickog teretnog prevoza na javnoj Zeleznickoj infrastrukturi
RS. Tokom 2019. godine doslo je do primetne promene u udelu prevoznika, pa je udeo najveceg
domaceg prevoznika ,,Srbija Kargo* a.d. iznosio 85,4% (slika 2.5) u odnosu na ostvarene brutotonske
kilometre. Porastao je udeo ostalih privatnih prevoznika sa 59 % na 14,5%, na primer udeo
,JKombinovanog prevoza“ u 2019. godini iznosio je 7,8%, a prevoznika Neo Cargo Logistic (NCL)
3,8% [24]. Udeo prevoznika iskazan prema ostvarenim voznim kilometrima i netotonskim
kilometrima pokazuje istu tendenciju kao i prema brutotonskim kilometrima, uz manja odstupanja.
Stoga mozemo za posmatrane godine uzeti da su pokazatelji vezani za bezbednost saobracaja
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prevoznika ,,Srbija Kargo* a.d. reprezentativni, jer je udeo ostalih prevoznika, iako u porastu, jos
uvek mali.

Tabela 2.3. Bezbednost saobracaja izraZzen preko ukupog i relativnog broja nesre¢a u periodu od 2007.
do 2012. i od 2016. do 2020. godine

. . . Udeo Ucesce
Broj Broj nesre¢a u odnosu na .
L ) ) L nezgoda u raskinuca
Godina nesreca i Broj obim teretnog saobracaja ukupnom teretnih vozova
nezgoda | nesreca (broj nesre¢a/milion 1p
L broju NIN u nezgodama
(NIN) brutotonskih kilometara) (%) (%)
Ukupan saobracaj (teretni i putni¢ki) ,,Zeleznice Srbije*
2007 653 158 0,019 75,8 10,3
2008 541 105 0,013 80,6 9,4
2009 528 112 0,019 78,8 7,0
2010 574 161 0,024 72,0 9,9
2011 495 130 0,019 73,7 10,7
Prose¢no
2007- 558,2 133 0,019 76,1 9,5
2011.
Teretni saobracaj ,,Srbija Kargo* a.d.
2016 213 119 0,024 44,1 39,4
2017 392 170 0,031 56,6 18,9
2018 285 161 0,032 43,5 33,1
2019 244 149 0,033 38,9 40,0
2020 177 - -
Prosecno
2016- 262,2 150 0,031 429 32,4
2019.

13



Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié¢

m Srbija Kargo a.d.
m Kombinovani Prevoz
m Despotija
mNCL
m Eurorail Logistic
m ZGOP
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1,06 12,11\ 2,67

Slika 2.4. Procentualno ucescée prevoznika u odnosu na ostvarene brutotonske kilometre u 2018.
[23]
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Slika 2.5. Procentualno ucesce prevoznika u odnosu na ostvarene brutotonske kilometre u 2019.
[24]
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3. ANALIZA SLUCAJEVA RASKINUCA
Analiza sluéajeva raskinuca obuhvatila je ukupno 313 slucajeva, u dva perioda od nekoliko godina:

e od 2007. do 2011.godine analizirano je 210 slucajeva raskinuca zeleznickog operatera
,.Zeleznice Srbije* [35] i

e 0d 2018-2020. analizirano je 103 slucajeva raskinuca teretnih vozova operatera ,,Srbija
Kargo* a.d [36].

Primenom metode indukcije, na osnovu izvestaja 0 istrazi i islednog materijala, kao i uvida u stanje
na terenu i iskustva iz eksploatacije i odrzavanja, sagledane su okolnosti koje su prethodile
raskinu¢ima. Na osnovu toga definisani su faktori koji mogu da imaju uticaj na pojavu raskinuca.
Prikupljeni podaci i informacije su obradene statisti¢ki radi kvantifikacije faktora. Metodom
generalizacije su utvrdeni najbitniji uzroci nastanka raskinuca i kriti¢ni delovi vu¢nog uredaja na
kojima najcesce dolazi do raskinuca. IzvrSena analiza slu¢ajeva raskinuca treba da nam ukaze kada i
gde treba da ofekujemo pojavu raskinuca, da bi mogli da predlozimo preventivne mere U Cilju
redukcije raskinuca.

Analiza slucajeva raskinuc¢a koji su se desili u zeleznickom saobracaju na javnoj zelezni¢koj mrezi
RS ima za cilj:

e Kklasifikaciju slucajeva raskinuca, ¢ime ¢e se omoguciti sistematizacija postojecih informacija
o uzrocima nastanka, okolnostima i faktorima, kao i1 posledicama raskinuca;

e kvantifikacija strukture, mesta, uslova i okolnosti nastanka raskinuéa sa ciljem utvrdivanja
zakonitosti koje mogu dovesti do poveéanja verovatnocée otkaza,

e definisanje faktora koji uticu na pojavu raskinuca i njihovu kvantifikaciju;

e sagledavanje uticaja raskinuca na bezbednosti Zeleznickog saobracaja, uzimajuci u obzir i
ostale uslove funkcionisanja zeleznickog saobracaja koji su karakteristiCni za javnu
zeleznicku mrezu RS i vozna sredstva koja saobracaju na istoj;

e predvidanje pojave raskinuca pod sli€énim okolnostima funkcionisanja zelezni¢kog saobracaja
1 za sli¢na vozna sredstva na osnovu kojih je analiza izvrSena;

e predlaganje mera kojim bi se uticalo na faktore koji doprinose nastanku raskinuca radi
smanjenja broja istih.

Zelezni&ki operater u teretnom saobracaju ,,Srbija Kargo™ a.d. kao fizi¢ki naslednik materijalnih i
ljudskih resursa dogogodisnjeg i jedinog operatera ,,Zeleznice Srbije ima kontinuitet u radu i
iskustvo u ljudskim resursima. Vozni park ,,Srbija Kargo™ a.d. zasnovan je na voznom parku
,.Zeleznice Srbije* uz odredene izmene, pri demu je vozni park teretnih vagona smanjen sa oko 8500
u periodu 2007 -2011. godine na oko 4000 vozila 2020. godine. Od ovog broja, u eksploataciji se
(zbog revizije, opravke i dr.) nalazi oko 1900 kola. Vuéna vozila su takode preuzeta od ,,Zeleznice
Srbije‘ ali ne u celosti, tako da su sa 0ko 330 vucnih vozila u periodu 2007 -2011. godine smanjena
na oko 230 vozila 2020. godine. Vué¢na vozila su u proseku stara preko 40 i 50 godina, dok su jedino
nove lokomotive 16 komada Vectron lokomotive nabavljene 2020. godine. Za potrebe ugovorenih
poslova ,,Srbija Kargo* a.d. iznajmljuje odreden broj vozila od stranih zeleznickih operatera u Evropi.
Odreden broj stranih vozila, prema medunarodnim ugovorima, a od 2006. godine i prema Opstem
ugovoru o koris¢enju teretnih kola OUK (GCU- General Contract of Use for Wagons) [31] saobrac¢a
i na javnoj zeleznickoj mrezi RS pod operaterom ,,Srbija Kargo* a.d. Stoga svako razmatranje koje
ukljucuje Zeleznicki vozni park nema isklju¢ivo nacionalni karater i nije jednozna¢no odredeno.

Tacénost rezultata analize zasniva se na ta¢nosti podataka utvrdenih u istraznom postupku. Podaci
navedeni u ovoj analizi zasnovani su na komisijskim izveStajima o istrazi i islednom materijalu [35,
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36], koji obuhvata: prijave raskinuca, teretnice (obrazac S-59), procene kolske $tete (obrazac TK-37)
podatke sa brzinomerne trake, zapisnike o sasluSanju, izjave masinovoda i drugih radnika ili izvestaje
0 nepravilnostima u radu, uverenja o zdravstvenoj sposobnosti i stru¢noj osposobljenosti radnika,
listove osoblja vu¢nog vozila (sa radnim opterecenjem masinovode pre nezgode), prethodni nalaz
stanja na voznim sredstvima, a ukoliko se radi o stranim kolima i prijavu o isklju¢enju stranih kola
(obrazac TK-72) i drugo.

Pri analizama pojedina¢nih slu¢ajeva raskinuc¢a u nekim slu¢ajevima nije bilo moguce utvrditi sve
karakteristike od znacaja za analizu usled nedostataka ili nedovoljno preciznih podataka (na primer
pogresni nazivi oSte¢enih delova, nedostatak dokumentacije itd.). Na ta¢nost podataka uticali su i
subjektivni faktori, kao $to je stru¢na osposobljenost u oblasti loma za utvrdivanje uzroka raskinuéa,
kao 1 strukovna i sluzbena pozicija clanova komisije.

Pri analizi su uzeti samo relevantni slu¢ajevi raskinuca, §to znac¢i da nisu uzimani u obzir raskinuca
koji su prouzrokovani raskvacivanjem poluautomatskih kvacila, kao i ostali specijalni slucajevi koji
¢ine 3,3% slucajeva. Broj raskinuca vozova usled raskvacdivanja poluautomatskih kvacila je veoma
mali, buduéi da se radi o stranim kolima koja saobra¢aju na prugama ZS, i oni nisu detaljno
razmatrani.

3.1. Karakteristike raskinuéa

Kako se samo jedan do dva slucaja raskinuéa godiSnje desi se na putnickim vozovima, analiza
sluCajeva raskinuéa vrsena je u samo za teretni saobracaj. U periodu od 2007. do 2011. godine
prosecan broj raskinuéa teretnih vozova ,,Zeleznice Srbije* iznosio je 40,2 slu¢aja godisnje, dok je u
periodu od 2016. do 2020. godine prosecan broj raskinuca teretnih vozova ,,Srbija Kargo* a.d. nesto
manji i iznosi 36,4 slucaja godiSnje (tabela 3.1) [4-6]. Smanjenje ukupnog broja nesrec¢a i nezgoda u
periodu 2016-2020. povecava udeo raskinuca teretnih vozova u NIN na prosec¢no 13,9% godisnje.

Pri analizi raskinuca teretnih vozova jasno se izdvajaju dve vrste raskinu¢a prema uzroku nastanka
ali i posledicama:

e Kkada teretni voz saobraca samo sa vu¢nom lokomotivom i
e kada teretni voz saobraca sa vuénom lokomotivom i potiskivalicom.

Od ukupnog broja raskinuéa teretnih vozova u periodu od 2007. do 2011. godina 80,6% slucajeva
¢ine raskinuca kada voz saobra¢a samo sa vu¢nom lokomotivom, a 19,4% slucajeva kada voz
saobraca sa vu¢nom lokomotivom i potiskivalicom. U periodu 2018-2020. broj raskinu¢a kada voz
saobraca sa vu¢nom lokomotivom i potiskivalicom je smanjen na 11,7%, $to moze da bude i posledica
smanjenja broja vozova koji saobrac¢aju u ovom rezimu (tabela 3.1 i slike 3.1 i 3.2). Osnovni uzrok
raskinuca teretnih vozova koji saobracaju sa vuénom lokomotivom i potiskivalicom je nepostojanje
sinhronizacije rada vu¢nih vozila. Stoga slucajevi raskinu¢a vozova koji saobracaju sa vu¢nom
lokomotivom i potiskivalicom nece biti predmet ove analize, u pogledu karakteristika i uzroka
raskinu¢a. Kod raskinuc¢a vozova koji saobrac¢aju sa vu¢nom lokomotivom 1 potiskivalicom u tre¢ini
slucajeva dolazi do raskidanja voza na dva ili tri mesta. Kao uzrok raskinuéa u oko 65% slucajeva se
u periodu od 2007. do 2011. godine konstatuje neadekvatno upravljanje vuénim vozilima i to u vidu
neposluzivanja auto-stop uredaja i budnika (46%), nepravilnog potiskivanja voza, odnosno
neusaglasene voznje vuénog vozila i potiskivalice, nepravilnog rukovanja ko¢nikom i drugo.
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Tabela 3.1. Karakteristi¢ne vrste raskinuca teretnih vozova u periodu od 2007. do 2011. i od 2018.
do 2020. godine

Broj raskinuca kada . ., B rorj .| Broj raskinuc¢a
. . Broj raskinu¢a | raskinuca pri S
. Broj voz saobraca samo . .. pri kojima su
Godina L y pri kojima su e s
raskinuc¢a sa vu¢nom N o oStecene
. 2 Mmanevrisanju oStecena :
lokomotivom . lokomotive
strana vozila
Teretni saobracaj ,,Zeleznice Srbije*
2007 51 35 4 10 7
2008 41 32 1 20 6
2009 29 21 1 8 8
2010 41 35 4 12 11
2011 39 32 1 14 8
Prosec¢no 40,2 31 2,2 12,8 8,0
Teretni saobracaj ,,Srbija Kargo* a.d.
2018 41 33 6 19 5
2019 38 37 15 17 8
2020 24 21 4 12 2
Prosec¢no 36,4 30,3 8,3 16,0 5,0
100% 1 0
9 3
oo, |1 |
11
© 80% 1+—
g 70% |—
= 60% -
5
§ 50% A
S 40% -
é 30% | m Raskvacivanje poluautomatskih kvacila i ostalih specijalnih slu¢ajeva
% 20% A Vozovi sa vuénom lokomotivom 1 potiskivalicom
)
10% A m Vozovi sa 1 vuénom lokomotivom
0% - Il Bl I I IS I
2007 2008 2009 2010 2011 2018 2019 2020
Godina

Slika 3.1. Broj raskinuéa teretnih vozova bez i sa potiskivalicom operatera ,,Zeleznice Srbije* i
,,Srbija Kargo* a.d.

2 U ovaj broj raskinuéa, takode, nisu uzeti u obzir slu¢ajevi raskvacivanje poluautomatskih kvagila i ostali specijalni
slu¢ajevi raskinuca, kojih je, na primer, bilo pet tokom 2007. godine.
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= saobracda sa
vuénom
lokomotivom

= saobraca sa
vuénom
lokomotivom

u saobraca sa = saobraca sa

vuénom vucnom
lokomotivom i lokomotivom 1
potiskivalicom potiskivalicom

a) b)
Slika 3.2. Uc¢estanost raskinuéa teretnih vozova bez i sa potiskivalicom, a) od 2007. do 2011.
godine, b) od 2018. do 2020. godine

Pri analizi raskinuca teretnih vozova Koji saobra¢aju samo sa vu¢nom lokomotivom mogu se uociti
slucajevi raskinuca koji se desavaju u saobracaju i oni koji se deSavaju pri manevrisanju, pri ¢emu se
po pravilu, radi o guranju manevarskog sastava. Povecan broj raskinuc¢a pri manevrisanju (27,5%) u
periodu od 2018. do 2020. (slika 3.3 b) je posledica toga Sto se u prethodnom periodu (slika 3.3 a)
deo slucajeva raskinuca pri manevrisanju nije ubrajao u nezgode u saobracaju, nego se vodio kao

vanredni dogadaji pri manevrisanju.
= pri manevri = pri manevri
= u saobracaju = 1 saobracaju
b)

a)
Slika 3.3. Uc¢estanost raskinuca teretnih vozova pri manevri i u saobracaju, a) od 2007. do 2011.
godine, b) od 2018. do 2020. godine

U poslednje tri godine uocava se porast broja stranih vagona koji su osteceni pri raskinuéu sa 35,4%
na 46,6% u odnosu na period 2007-2011. godine (slika 3.4). Ovo je pre svega posledica veceg broja
stranih kola koja saobracaju na javnoj Zeleznic¢koj infrastrukturi RS. Kako se teretni vozni park
operatera ,,Srbija Kargo* smanjio u odnosu na park ,.Zeleznica Srbije“, za potrebe ostvarenja
ugovorenih obaveza odreden broj kola je iznajmljen od stranih operatera.

Teretni zeleznicki saobraéaj se usled razvoja privrede, ve¢ duzi niz decenija odvija kroz razlicite
zemlje, vozovima koji u sastavu imaju Zeleznicka teretna kola razli¢itih operatera iz vise zemalja. Za
obezbedenje ovakvog medunarodnog teretnog Zeleznickog saobracaja na teritoriji Evrope, bilo je
potrebno uvesti odgovaraju¢e zakonske i tehnicke preduslove. To je ostvareno 2006. godine
uvodenjem Opsteg ugovora za kori$éenje teretnih kola OUK (GCU) [31], koji danas ima vise od 600
potpisnica u 20 zemalja, sa preko 600000 vagona koji saobracaju u skladu sa njim [32]. OUK
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propisuje postupanje sa teretnim kolima izmedu korisnika prevoza i imaoca (vlasnika) kola, i definiSe
upotrebu, koriS¢enje i nadzor nad teretnim kolima. Uslovi tehnickog pregleda i nivo tehnickog
kvaliteta kola pri razmeni izmedu zelezni¢kih uprava su definisani u prilogu 9 ovog ugovora, a katalog
tehni¢kih neispravnosti teretnih kola dat je u prilogu 12 [31]. Njime su sva o$teéenja nastala usled
nezgode (a ne habanjem), sa skora$njim lomom, bez tragova zamora, pripisuju neadekvatnom
rukovanju teretnim kolima od strane Zelezni¢kog preduzeca (ZP) korisnika vozila. Tako se i svi
lomovi pri raskinu¢ima, u kojima nema jasnih tragova zamora ili habanja na slomljenim delovima,
smatraju odgovorno$¢u Zelezni¢kog operatera korisnika.

= Ostecenja = Ostecenja

42.5% lokomotive 38.8% 10}(01'1101.1\-'6
= Ostecenja stranih = Ostecenja
vagona stranih vagona
Ostecenja Ostecenja

domacih vagona domaéih vagona

a) b)
Slika 3.4. Ucestanost ostecenih lokomotiva, stranih i domacih vagona pri raskinu¢ima, a) od 2007.
do 2011. godine, b) od 2018. do 2020. godine

Pri raskinucu teretnih vozova moze do¢i do ostecenja Zeleznickih vozila, kako vucenih, tako i vu¢nih.
Procenat oSte¢enja vuc¢nih uredaja na lokomotivama je smanjen sa 22,1% u periodu od 2007. do 2011.
na 14,6% u poslednje tri godine. Ovaj podatak pokazuje da se veliki broj raskinuc¢a deSava upravo
1izmedu lokomotive 1 prvih kola u vozu. Pri tome preko 50% oStec¢enih lokomotiva mora biti upuceno
u radionicu (slika 3.5), jer je doslo do otkaza vu¢nih uredaja na tegljeniku (najcesce na kuki tegljenika
ili viljuskastoj tegljenici), Sto dodatno otezava uspostavljanje saobracaja posle raskinucéa.

U daljoj analizi razmatrace se relevantni slu¢ajevi raskinuéa teretnih vozova, odnosno kada teretni
voz saobraca samo sa vuénom lokomotivom. Analiza relevantnih sluc¢ajeva raskinuca teretnih vozova
izvrSen je sa viSe aspekata:

e Dbroja raskinutih mesta u kompoziciji,

e mesta raskinuc¢a u odnosu na duzinu kompozicije,

e rezima voznje pre raskinuca,

e brzine pre raskinuca,

o karakteristika raskinutih vozova (broj vagona, duZina i masa voza i drugo),
e uzroka raskinuca,

e posledica raskinuca,

¢ nastalih oStecenja i1 drugih.
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60% B opravka na terenu
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Ostecenja lokomotiva

Slika 3.5. Ostecenja lokomotiva pri raskinu¢ima

3.1.1. Broj raskinu¢a u kompoziciji

Pri raskinu¢u voza moze do¢i do raskidanja na jednom ili viSe mesta u kompoziciji. Broj raskinuca
teretnih voza koji saobracaju samo sa vu¢nom lokomotivom u posmatranom periodu (slika 3.6) na
vise od dva mesta kreée se od 9% do 14%. Raskinuca na tri mesta retko se desavaju.

100% -

90% A

80% ~

70% ~

60% -

50% A

Procenat raskinudéa

40% A

30% +

Hm Voz raskinut na 1 mestu

10% A

- l ' Voz raskinut na 3 mesta . - -
20% - - l H Voz raskinut na 2 mesta . - -

0% -
2007 2008 2009 2010 2011 2018 2019 2020

Godina

Slika 3.6. Broj raskinuéa na teretnim vozovima

Pojava raskinuéa na viSe od jednog mesta u kompoziciji uslovljena je poduznim oscilacijama
uzduznih dinamickih sila u vozu, a obi¢no je izazvana diskonuitetom u karakteristikama vozila u
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kompoziciji. NajéeSce je to razlicita ko¢na masa, odnosno sila ko¢enja, jednog ili grupe vagona u
VOZU.

3.1.1. Mestoirezim raskinuca

Podaci o raskinu¢ima teretnih vozova u periodu od 2007. do 2011. godine, pokazuju da se u 59,1%
slu¢ajeva raskinuce desi na prvoj tre¢ini duzine voza, od ¢ega 26,2% cine raskinuéa izmedu vucne
lokomotive i prvog vagona (slika 3.7a), a izmedu prvog vagona i prve tre¢ine duzine voza 32,9%.
Oko 17,7% raskinuc¢a u vozu deSavaju izmedu prve i druge tre¢ine duzine voza. Malo drugacija
raspodela mesta raskinuéa javlja se u periodu od 2018. do 2020. godine, gde se u 38,3% slucajeva
raskinuc¢e desi na prvoj tre¢ini duzine voza, od ¢ega 16,0% cine raskinuca izmedu vu¢ne lokomotive
1 prvog vagona (slika 3.7b). Na drugoj tre¢ine duzine voza deSava se 40,4% raskinuca, a na zadnjoj
treé¢ini voza 10,6% raskinuca.

= jzmedu

= jzmedu lokomotive o
il. kola Loklomouvc il.
®mizmedu 1. kola 1 L lzcl)n%du 1. kola i
1/3 voza 1/3 voza

= izmedu 1/312/3 = izmedu 1/312/3

vorza voza
= izmedu 2/3 i kraja
voza

= izmedu 2/3 i kraja
voza

= nepoznato
= nepoznato P

a) b)
Slika 3.7. Mesto raskinu¢a u kompoziciji, a) od 2007. do 2011. godine, b) od 2018. do 2020. godine

Raskinu¢a izmedu vuéne lokomotive 1 prvog vagona ve¢inom se javljaju pri vuci, dok se ostala
raskinuca uglavnom deSavaju pri kocenju ili pri promeni rezima kretanja. U poslednje tri godine
uocava se manji broj raskinuca na prednjem delu voza, a ve¢i u sredini voza (slika 3.8), Sto je delom
posledica veceg broja raskinuca pri manevri (prilikom guranja), pri kojoj se raskinuée deSava najcesce
na sredini kompozicije.

35
30

m2007-2011
25 = 2018-2020

20

15
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Procenat raskinuca (%)
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Slika 3.8. Udestanost raskinuc¢a u odnosu na mesto raskinu¢a u vozu
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Sile koje se javljaju izmedu vagona u kompoziciji vece su pri pokretanju i1 zaustavljanju voza nego
pri ravnomernom kretanju, odnosno voznji. Tako da se najviSe raskinuca desi pri kocenju, 56,1% u
periodu 2007-2011., odnosno 41,0% u periodu 2018-2020. godine (slika 3.9). Tokom vuce desi manje
raskinuca 20%-23% u oba perioda, dok se pri manevrisanju, kojih je bilo znatno vise u periodu 2018-

2020. uocava 28,9% raskinuéa. Ovo je oucljivo i u pregledu broja raskinué¢a u u funkciji mesta

raskinuca i rezima voznje u periodu 2007-2011. (slika 3.10 i 3.12) i periodu 2018-2020. (slika 3.11 i

3.12).

= nepoznato
= manevra (

4,8%
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T

b)
Slika 3.9. Rezim voznje neposredno pre raskinuca, a) od 2007. do 2011. godine, b) od 2018. do
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Slika 3.10. Raskinuéa u funkciji mesta raskinuca i rezima voznje u periodu 2007-2011. godine
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Slika 3.11. Raskinuca u funkciji mesta raskinuéa i rezima voznje u periodu 2018-2020. godine
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Slika 3.12. Ucestanost raskinu¢a u funkciji mesta raskinuc¢a u kompoziciji, a) od 2007. do 2011.
godine, b) od 2018. do 2020. godine

3.1.2. Brzina pri raskinuéu
Sa aspekta brzine pri kojima je doslo do raskinuéa vidi se je u najveéem broju slucajeva 34,2% do

raskinuc¢a doslo pri brzinama izmedu 10 i 20 km/h u periodu od 2007-2011. godine, dok se u periodu
2018-2020. najvise raskinuéa 38,6% desilo pri brzinama do 10 km/h. Jasno se uocava da broj
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raskinuca opada sa porastom brzine, pa Se tako ¢ak 58+65% slucajeva raskinuca desi pri brzinama
manjim od 20 km/h (slika 3.13).

Kako su male brzine i broj pokretanja i zaustavljanja (vuce 1 ko€enja) ucestaliji u stanicama 1 blizu
njih, od 50% do 70% raskinu¢a vozova dogada se na stani¢cnom podrucju ili rasputnicama. Ovo je
pogotovo izrazeno u periodu od 2018. do 2020. godine kada je bilo vise raskinuca pri manevrisanju,
odnosno pri brzinama do 10 km/h (slika 3.15) u odnosu na period 2007-2011. (slika 3.14).

= do 10 ki/h = do 10 km/h
= 10-20 km/h = 10-20 km/h
= 20-30 km/h = 20-30 kin/h
= preko 30 km/h = preko 30 km/h
" nepoznato = nepoznato
a) b)
Slika 3.13. Ucestalost brzina pre raskinuca, a) od 2007. do 2011. godine, b) od 2018. do 2020.
godine
/
—
35 //ﬂ .
T = = Vozinja
/// T
30 + // —— ®Kotenje | |
/ Hmanevra
25 1 ]
20 v
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Broj raskinuca

N

10 1

manevia

Kocenje

do 10 km/h

10-20 km/h Voznja

Rezim voznje
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Brzina pri raskinuéu

Slika 3.14. Brzine pri kojima je doslo do raskinué¢a u periodu od 2007. do 2011. godine

24



Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié¢

]
16 _I/r
/
// = Voznja
14 A |
// ‘ svwa | |
12 _/ / . .Koéenje ]
/ / manevra
10 1
SR
=
B
4
=
) 6
s
4

do 10 km/h

Rezim voznje

preko 30 ki/h

Brzina pri raskinuéu
Slika 3.15. Brzine pri kojima je dolslo do raskinué¢a u periodu od 2018. do 2020. godine

3.1.3. Karakteristike raskinutih vozova

Karakteristika raskinutih vozova su broj vagona, duzina i masa voza, stanje tovarenosti, raspored
natovarenih i praznih vagona u vozu i drugo. Na posmatranom uzorku nije se mogla izvuci jasna
zavisnost sluc¢ajeva raskinuca od sastava voza, jer su se sluc¢ajevi raskinuc¢a deSavali 1 pri sastavu voza
koji je u skladu sa propisom [29, 33] i preporukama iz eksploatacije (npr. natovareni vagoni do
lokomotive, polozaj vagona sa isklju¢enom ko¢nicom, polozaj dvoosovaca u vozi i sl.) i kada to nije
bio slucaj.
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Slika 3.16. Broj vagona u raskinutim vozovima u periodu od 2018. do 2020. godine
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Najmanji broj vagona na teretnim vozovima pri kojima je doslo do raskinuca u periodu od 2007. do
2011. godine iznosi 15, a najveéi broja vagona je 51, dok je u poslednje tri godine taj broj bio izmedu
9 i 43 vagona (slika 3.16). Pri tome treba imati u vidu da je prosecan teretni voz u poslednjih deset
godina imao 26 do 27 vagona [10].

Zavisnost broja raskinu¢a od duzine voza nije jednoznac¢na, jer se duzina raskinutih vozova kretala
od 152 m do 720 m u periodu od 2007. do 2011. godine, a od 155 m do 620 m u periodu od 2018. do
2020. godine. Srednja duzina raskinutih vozova iznosila je oko 400 m u oba perioda. MozZe se
zakljuciti da u€estalost raskinuca raste sa duzinom voza preko 500 m (slika 3.17), ali da bi se utvrdilo
u kojoj meri mora se znati tacan broj takvih vozova u saobracaju.
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Slika 3.17. Duzina raskinutih vozova u periodu od 2018. do 2020. godine

Mase raskinutih vozova krecu se od 527 t do 2333 t bruto u periodu od 2007. do 2011. godine,
odnosno od 336 t do 2260 t u periodu od 2018. do 2020. (slika 3.18). Prosec¢na bruto masa jednog
voza u 2009. godini bila je 926 t [10], a raskinutog voza 1354 t, sli¢no kao poslednjih nekoliko godina.
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Slika 3.18. Bruto masa raskinutih vozova u periodu od 2018. do 2020. godine

Ne postoji direktna zavisnost broja raskinu¢a od stanja natovarenosti. Kako se u saobracaju nalaze
vozovi sa svim natovarenim ili svim praznim vagonima i meSovitog sastava (sa natovarenim i
praznim vagonima), to se slucajevi raskinuca javljaju na vozovima razli¢itih stanja natovarenosti.
Broj raskinuc¢a je nesto veci kod vozova sa svim natovarenim vagonim i iznosi 26,6% slucajeva
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raskinuéa i kod vozova sa meSovitim sastavom 25,3% (slika 3.19), iako bi se moglo o¢ekivati da ovaj
procent bude znacajno veci. Cak u 31,6% raskinuéa stanje natovarenosti vozila u vozu nije poznato.

= gvi tovareni

31.6% = sVi prazni
mesovito
nepoznato

25.3%

Slika 3.19. Stanje natovarenosti raskinutih vozova u periodu od 2018. do 2020. godine

Karakteristike raskinutih vozova kao $§to su broj vagona, duzina i masa voza, stanje tovarenosti,
raspored natovarenih i praznih vagona nemaju izrazitu funkciju zavisnosti sa brojem raskinuca, pa u
daljoj analizi nisu uzeti kao faktor uticaj na pojavu raskinuca.

3.1.4. Uzroci raskinuéa

Broj raskinuc¢a vozova u teretnom saobracaju RS u poslednjih deset godina iznosi oko 40 slucajaeva
godisnje, a u relativnim pokazateljima bezbednosti saobracaja, pokazuje trend povecanja, $to znaci
da su uzroci koji dovode do raskinuca stalno prisutni. Istrazivanje uzroka raskinuc¢a se sprovodi preko
istraznih komisija, pri ¢emu se kao rezultat, osim pojedina¢nih mera za nepravilno upravljanje vozom,
ne donose preporuke za smanjenje broja ovih slu¢ajeva. To ima za posledicu ponavljanja pojava
raskinuca.

Posto pri raskinu¢u dolazi do raskidanja mehanicke veze koja spaja vagone u vozu, to zaci da dolazi
do otkaza (loma ili rastavljanja) nekog od elemenata veze vucnog uredaja. Lom ili rastavljanje
elemenata mogu biti izazvani razli¢itim uzrocima: optere¢enjem vec¢im od predvidenog, dinamickim
optereéenjem koji sa vremenom dovodi do zamora materijala, greSkom u materijalu ili termickoj
obradi, istroseno$c¢u delova i dr. Opterecenja veca od predvidenih u vuénim uredajima mogu se javiti
kao posledica prevelikih vu¢nih sila i naglih prelazaka iz nezavrSenog procesa otko¢ivanja u vucu,
neujednacenosti ko¢nih masa vagona u vozu, neujednacenosti procesa kocenja, nedovoljne
pritegnutosti vu¢no-odbojnih uredaja, prevelike mase i duzine kompozicije i dr. Uzroci raskinuca,
koji se navode u izves$tajima raskinu¢a, mogu se sistematizovati u nekoliko kategorija:

1. Materijal oStecenog dela:
e zamor materijala,
struktura materijala,
inicijalne prskotine,
istroSenost delova,
ispadanje delova veze (osiguraca, svornjaka, vijaka itd.),
e prekidanje glavnog vazdusnog voda ili ko¢nicke spojnice;
2. Upravljanje voznjom i manevrom:
¢ nepravilno rukovanje ko¢nikom,
e neposluzivanje AS uredaja,
¢ neposluzivanje budnika,
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nepravilna manevra,
nepravilno potiskivanje voza,
neusaglasena voznja vu¢nog vozila i potiskivalice;

3. Sastav i zakvacivanje (kuplovanje) voza i ispravnost vozila:

nepravilan sastav voza (raspored kola),

lose kuplovanje (razmak izmedu odbojnickih tanjira pri zategnutom kvacilu)
pritvrdna koc¢nica vozila delimi¢no aktivna,

stanje zakoc¢enosti tj. neotkocene kocnice na vozilu,

razlike u sili ko€enja izmedu 2 grupe kola,

menjac sile ko€enja neispravno postavljen,

menjac sile tovarenosti neispravno postavljen,

masa voza veca od dozvoljene;

4. Drugi uzroci raskinuca:

problemi ili greske u infrastrukturi (npr. neispravna baliza),

Zloupotreba od strane treéih lica (npr. presecanje kablova balize ili zatvaranje slavine
GV),

lose tehnicko resenje,

tehni¢ka mana,

ostalo;

5. Nepoznat uzrok raskinuca:

nije naveden uzrok raskinuca,
navedeni uzrok ne moze biti uzrok raskinuca.

Istrage slucajeva raskinuca, kao uzrok raskinuca navode, u preko 50% svih slucajeva, zamor
materijala (slika 3.20), promenjenu strukturu materijala, ispadanje delova veze i druge nepravilnosti
vezane za materijal delova koji su otkazali. Nepravilnosti u upravljanju su navedene u 15% do 18%
sluc¢ajeva kao uzrok raskinuca, a znacajno uticu jos i ispravnost sastavljanja kompozicije 1 kvacenja
kao i ispravnost vozila sa 9% do 20%. Povecanje sluc¢ajeva u kojima su uzroci raskinuca bili vezani
za materijal vu¢nih uredaja sa 50,8% na 59,6% u poslednjih desetak godina ukazuje da je doslo do
smanjenja kvaliteta dijagnostike u odrzavanju vuénih uredaja. Znacajano je da se ucestalost raskinuca
usled nepravilnosti upravljanja vozom nisu smanjile, i da je ovaj problem koji nije vezan za tehnicke
uslove stalno prisutan.

2.2%
= Materijal = Materijal
= Upravljanje = Upravljanje
= [spravnost voza " 151}1‘3}11105‘[ voza
i i 1vozila
= Ezl}glnu;;o = Nepoznato
a) b)

Slika 3.20. Uzroci raskinuca, a) u periodu od 2007. do 2011. godine, b) u periodu od 2018. do 2020.

godine
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Vucni uredaji koji se koriste na evropskim, pa 1 srpskim Zeleznicama su standardne konstrukcije, koja
je definisana Zeleznickim i medunarodnim propisima. Ovi delovi se, takode, kontroliSu pri prijemu,
periodi¢nim pregledima i redovnom odrZavanju u eksploataciji. Stoga je utvrdeni procenat raskinuca

¢iji je uzrok materijal, prevelik i mora se proveriti eksperimentalno i numericki.
3.1.5. Posledica raskinuéa

Posledice raskinu¢a mogu de budu ekonomske i organizacione. Pored direktnih materijalnih troskova:
cene rezervnog dela i cene popravke, obuhvataju i indirektne troSkove kao §to je kasnjenje voza koji
je raskinut, ali i drugih vozova koji saobracaju na istoj trasi. Takode obuhvataju troskove vezane za
prekid saobracaja 1 promenu U organizaciji izazvanoj prekidom saobracaja.

Na osnovu dokumentacije, u periodu od 2007. do 2011. godine, direktna materijalna Steta po
raskinué¢u moze da iznosi do 100.000 dinara, a zastoj saobrac¢aja na deonici trajao je prose¢no oko 3
do 4 sata. U periodu od 2018. do 2020. godine, direktna materijalna $teta po raskinuéu iznosi izmedu
50.000 i 100.000 dinara (slika 3.21), a zastoj saobracaja na deonici trajao je izmedu 4 i 5 sati (slika
3.22). U ove posledice nisu uracunati ukupni tro§kovi zadrzavanja vozova i angaZzovane trase vozova,
koji se ne deSavaju pri svakom raskinucu, ali mogu da iznose oko 300.000 dinara.

18
16
14
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Broj raskinuca
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5 15 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115
Direktni troskovi - hiljada (dinara)

Slika 3.21. Direktni troskovi po raskinu¢u u periodu od 2018. do 2020. godine

Broj raskinuca
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Slika 3.22. Kasnjenje vozova po raskinucu u periodu od 2018. do 2020. godine
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3.1.6. Otkazi elemenata vuénog uredaja i naknadna oSte¢enja vagona

Raskinuce voza nastupa uvek kada dode do otkaza (loma ili rastavljanja) nekog od elemenata veze
vucnog uredaja, ali moze da nastupi pri otkazu (lomu ili rastavljanju) elemenata vazdusne ko¢nice
kao Sto su kocnicka spojnica, ceona slavina ili vazdus$na instalacija i njeni spojevi. Pri otkazu
navedenih elemenata moze da dode i do dodatnog oStecenja drugih elemenata, kao $to su vodica kuke
(na grudnoj gredi), potporne ploc¢e tegljenika i dr. Ova osteCenja nastaju naknadno, kao posledica
otkaza. Elementi vu¢nih uredaja i vazdusne kocnice kod kojih, pri raskinucu, dolazi do otkaza su:

1. Kvacilo (slika 3.23):

e stremen,
e vesalica,
e svornjak,
e navrtke,
e vreteno,
e rascepke;
2. Tegljenicki uredaj (slika 3.24):
e Kkuka,
e svornjak,
e viljuSkasta tegljenica (vu¢na motka),
e vijak i navrtka kod svornjaka,
e navrtka tegljenice,

e clasti¢ni element (prstenasta opruga, spiralna opruga i dr.)
3. Vazdusna kocnica:

e kocnicka spojnica,
e (Ceona slavina,
e vazdusni vod.

Slika 3.23. Kvacilo, 1. svornjak kvacila, 2. vesalica, 3. zavojno vreteno, 4. navrtka uz vesalicu, 5.
svornjak rucice, 6. ru€ica, 7. navrtka uz stremen, 8. stremen [56]
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Slika 3.24. Tegljenik, 1. kuka tegljenika, 2. viljuskasta tegljenica, 3. svornjak, 4. potporna ploca, 5.
elasti¢ni element [56]

Pri raskinu¢u vozova u periodu od 2007. do 2011. godine najcesce je dolazilo do otkaza elemenata
tegljenika u 55,0% slucajeva i kvacila u 36,7% slucajeva (slika 3.25 a). Otkaz ostalih delova
(ko¢nicke spojnice, ceone slavine, vazdusnog voda i dr.), kao i kada nije evidentirano koji je element
otkazao, bilo je manje - oko 8,3%. Uglavnom je dolazilo do otkaza ili elemenata kvacila ili
tegljenickog uredaja, a rede je bilo prisutno istovremeno oste¢enje elemenata i kvacila i tegljenika. U
poslednje tri godine povecao se otkaz elemenata tegljenika na ¢ak 63,9%, pri ¢emu je doSlo do
smanjenja otkaza elemenata kvacila na 26.9% (slika 3.25 b). Promena broja otkaza vuénih uredaja po
godinama dat je na slici 3.26. Kao posledica navedenih otkaza, javljaju se ¢esto naknadna ostecenja
drugih elemenata kao $to je vodica kuke, potporna ploca i drugo.

= Kvacilo = Kvacilo
= Tegljenik = Tegljenik
= Ostalo = Ostalo
a) b)
Slika 3.25. Otkaz vuénih uredaja, a) u periodu od 2007. do 2011. godine, b) u periodu od 2018. do
2020. godine

Broj otkaza vué¢nih uredaja po godinama dat je na slici 3.26. Na kvacilu je najcesce dolazilo do loma
stremena, vesalice, vretena, a rede su se javljali otkazi navrtke i svornjaka u periodu od 2007. do
2011. godine (slika 3.27 a). U periodu od 2018. do 2020. godine doslo je do porasta broja otkaza
stremena i zavojnog vretena, ali i do smanjenja broja otkaza vesalica (Slika 3.27 b). Kako su vratilo i
vesalice sigurnosni elementi kvacila koji treba da otkazu pre drugih, broj njihovih otkaza trebao bi
biti vedi.
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Slika 3.26. Broj otkaza vu¢nih uredaja po godinama
u Stremen u Stremen
u Vesalice u VeSalice
= Svornjak 0,0% = Svornjak
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= = Vreteno = Vreteno
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Slika 3.27. Otkaz elemenata kvacila, a) u periodu od 2007. do 2011. godine, b) u periodu od 2018.

do 2020. godine

Na tegljenickom uredaju najcesce je dolazilo do oSte¢enja kuke, a u neSto manjem broju tegljenice u
oba posmatrana perioda (slika 3.28). U manjem broju slucajeva dolazilo je do raskinuca zbog
ispadanja svornjaka koji povezuje kuku i tegljenicu usled ispadanja osiguraca.

Iz zbirnog pregleda elemenata vuénih uredaja koji su otkazali u periodu od 2007. do 2011. godine
(slika 3.29) u odnosu na 2018-2020. (slika 3.30) vidi se da je naj¢esce dolazilo do otkaza:

kuke tegljenika, pri ¢emu je doslo do porasta otkaza sa 26,6% na 30,6%,
tegljenice (vucne motke), pri ¢emu je doslo do porasta otkaza sa 16,1% na 19,4%,
stremena, pri ¢emu je doslo do smanjenja otkaza sa 9,6% na 8,3%,

vesalica, pri ¢emu je doslo do smanjenja otkaza sa 9,2% na 4,6%,

vreteno, pri ¢emu je doslo do porasta otkaza sa 6,4% na 8,3%,

Pri otkazu elemenata tegljenika uglavnom je dolazilo i do oSte¢enja vodice kuke ili potporne ploce,
pri ¢emu je njihov procenat oste¢enja u periodu od 2007. do 2011. godine sa 27% smanjen na 14% u
odnosu na 2018-2020.
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* Kuka
= Svornjak
= Tegljenica
= Ostalo
» Navrtka tegljenice
» Elasti¢ni element
= Nepoznato
a) b)

Slika 3.28. Otkaz elemenata tegljenika, a) u periodu od 2007. do 2011. godine, b) u periodu od
2018. do 2020. godine
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= Vesalice

= Svornjak kvacila
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Slika 3.29. Otkaz elemenata u periodu od 2007. do 2011. godine
Smanjenje otkaza delova, koji su kao sigurnosni elementi trebali da otkazu u eksploataciji pri porastu
sile, kao $to su vesalice, pokazuju da ima i drugih uticaja na otkaz elemenata vu¢nih uredaja.Potrebno
je utvrditi razloge zbog kojih dolazi do otkaza delova koji nisu elementi sigurnosti.
Otkaza ostalih delova kao §to je ¢eona slavina, ko¢nicka spojnica i vazdusni vodovi bilo je u malom

obimu, ukupno oko 8+9% (slika 3.29 i 3.30).
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Slika 3.30. Otkaz elemenata u periodu od 2018. do 2020. godine

3.1.7. Raspodela raskinué¢a po mesecima

Da bi sagledali uticaj spoljasnjih uslova na broj raskinuéa, posmatrana je ucestalost raskinuca teretnih
vozova po mesecima. ProseCan broj raskinuca teretnih vozova, koji saobracaju samo sa vuénom
lokomotivom je oko 2,5 slucaja mesecno. Veéi broj raskinuéa deSava se oktobru, novembru i
decembru od 10% do 13%, §to je posledica veceg obima saobra¢aja. Najmanje raskinuca desava se u
letnjim mesecima (maj, jun, avgust) od 2% do 5%, kada je manji obim teretnog saobracaja. Mala
odstupanja raspodele u¢estanosti raskinu¢a po mesecima u periodu 2007-2011. i 2018-2020. godine
(slika 3.31) pokazuju da godisnja doba nemaju veéeg uticaja na broj raskinuca.

Uvidom u podatke o spoljasnjim uslovima pri raskinu¢ima, posebno temperature vazduha, vidi se da
se najveci broj raskinuca desava pri temperaturama od 10°C do 20°C (slika 3.32) i da nema povecanja
broja raskinu¢a sa smanjenjem temperature. Stoga se moze zakljuciti da uzrok neravnomerne
raspodele broja raskinu¢a po mesecima nisu promene temperature ve¢ obim saobracaja.
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3.9%

a) b)
Slika 3.31. Ucestalost raskinuc¢a na po mesecima, a) u periodu od 2007. do 2011. godine, b) u
periodu od 2018. do 2020. godine
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Slika 3.32. Temperature vazduha pri raskinu¢u vozova u periodu od 2018. do 2020. godine
3.2. Karakteristi¢na raskinuca

U okviru ove analize obuhvaceno je preko 300 slucajeva raskinuca, pri ¢emu je ustanovljeno da se
javlja veliki broj sli¢nih slu¢ajeva. Karakteristi¢ni primeri raskinuca su:

e raskinuca prilikom manevrisanja, gde gotovo uvek dolazi do raskinuc¢a pri koc¢enju guranog
manevarskog sastava, a vrlo Cesto se ova raskinuca i ne primete odmah, ve¢ naknadno kada
se formira i pokrece voz, pa je dokumentacija o uzrocima ovakvih slu¢ajeva nedovoljna,

e raskinuca u stanicama pri zaustavljanju i pokretanju,

e raskinuc¢a potpuno natovarenih vozova jednobraznog sastava (sastavljenih od istih tipova
kola, sli¢ne tovarenosti),

e raskinuca potpuno praznih vozova jednobraznog sastava (sastavljenih od istih tipova kola),

e raskinuca prilikom brzog kocenja usled dejstva auto-stop uredaja ili uredaja budnosti,
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¢ raskinuca kada vucno vozilo saobraca sa potiskivalicom, usled neusaglasenosti dejstva vu¢nih
vozilaidr.

Specificni slucajevi raskinuca, koji se deSavaju vrlo retko, su raskinuca usled pucanja creva koc¢nicke
spojnice ili razdvajanja cevnih spojeva glavnog vazdu$nog voda, razdvajanja poluautomatskih
kvacila, raskinuca usled delovanja trecih lica i dr.

Pri uvidu u slucajeve raskinuca uocava se da ¢es¢e dolazi do loma odredenih elemenata vuénih
uredaja. Ovo moze da zavisi i od toga koja je oprema ugradena na teretnim vagonima, odnosno od
imaoca vozila. U razli¢itim zemljama propisi se mogu razlikovati (ili su se razlikovali u prethodnom
periodu), a posto je predvideni zivotni vek vucnih uredaja 30 godina, u eksploataciji se mogu naci
elementi razlicitih proizvodaca i karakteristika. Pored toga, postoje i specifi¢nosti u eksploataciji i
razlika u veli¢ini i uCestanosti opterecenja u toku Zivotnog veka.

Na osnovu sistematizacije podataka o raskinu¢ima za teretne vagone karakteristi¢ni su slucajevi:

e lom viljuskaste tegljenice, koji se javlja najcesce na mestu pocetka navoja, pri ¢emu dolazi do
izvlacenja dela tegljenickog uredaja: kuke tegljenika i viljuskaste tegljenice i do oStecenja
vodica i potporne plo¢e na donjem postolju vagona (slike 3.33 1 3.34),

e lom i ispadanje rascepke i1 odvijanje ili lom navrtke viljuskaste tegljenice elasticnog sklopa
ceonog tegljenika sa prstenastom oprugom, pri ¢emu dolazi do izvlacenja dela tegljenickog
uredaja: kuke tegljenika i viljuskaste tegljenice i do ostec¢enja vodica i potporne ploce na
donjem postolju vagona (slika 3.35),

e lom vesalice, koji se javlja najéesce na sredini duzine vesalice (slika 3.36),

e lom kuke tegljenika na mestu promene popre¢nog preseka (slika 3.37), na mestu prelaska
vrata u glavu (slika 3.38) ili na mestu veze sa svornjakom kvacila (slika 3.41),

e ispadanje svornjaka (usled ispadanja ili loma rascepke) koji spaja kuku tegljenika i tegljenicu
pri ¢emu dolazi do izvlacenja kuke tegljenika (slika 3.42),

e lom zavojnog vretena, lom stremena, lom navrtke (slika 3.39) i lomovi drugih elemenata
vucnih uredaja na karakteristi€nim ili specificnim mestima, kao §to je lom vesalice na uskama
usled greSke u materijalu na mestu loma (slika 3.40).

Lomovi elemenata vu¢nog uredaja mogu biti posledica zamora materijala, obi¢no na izvorima
koncentracije napona, ali i izraZzene korozije i greSaka u materijalu nastalih tokom proizvodnje, kao i
inicijalnih naprslina ili spoljasnjih oStecenja, nastalin u eksploataciji, koja se ponaSaju kao izvori
koncentracije napona. Pri navedenim lomovima javljaju se slu¢ajevi kada je u pitanju krt lom sa ili
bez znakova korozije ili zamora materijala, sa malim brojem slu¢ajeva gde je dominantan lom usled
zamora.
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Slika 3.34. Lom viljuskaste tegljenice, pri raskinu¢u 21.8.2020. kod Velike Plane na Eas vagonu
broj 31505970018-9 (Bosna i Hercegovina) [36]
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Slika 3.35. Izvlacenje viljuskaste tegljenice, pri raskinucu 23.10.2020 kod Rakovice na Zaes-z
vagonu broj 82726596048-0 (RS) [36]

Slika 3.36. Lom vesalice pri raskinu¢u 21.02.2021. kod Stare Pazove
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Slika 3.37. Lom kuke tegljenika pri raskinuc¢u 6.9.2020. kod stanice Bor teretna na lokomotivi
661-249 (RS) [36]

Slika 3.38. Lom kuke tegljenika pri raskinu¢u 04.03.2021. kod Ov¢e na vagonu broj 33874769158-
6 (Francuska)
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Slika 3.39. Lom navrtke uz vesalicu pri raskinuc¢u 08.07.2011. kod UZica na vagonu broj
21782900038-9 (Republika Hrvatska) [35]

Slika 3.40. Lom vesalice pri raskinuc¢u 17.12.2020. kod Paracina, vagon Eas-z broj
31655980050-3 (Republika Makedonija) [36]
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Slika 3.41. Lom kuke tegljenika pri raskinuéu 22.12.2019. u stanici Novi Sad ranZirna pri guranju
vagona 31545969042-8 (Ceska Republika) [36]

Slika 3.42. Ispadanje svornjaka kuke tegljenika pri raskinu¢u 24.6.2018. kod Knjazevca na vagonu
Zacs broj 33727867502-6 (RS) [36]
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4. ANALIZA OTKAZA VUCNIH UREDPAJA

U vecini zemalja u svetu (slika 4.1) prihvacen je sistem mehani¢kog povezivanja vagona automatskim
kvacilima. U Evropi je bilo vise pokusaja uvodenja automatskog kvacila 60-ih i 90-ih godina proslog
veka i napravljeno je vise tehnickih resenja za prelazak na automatsko kvacilo. UIC je definisao
uslove za buduca automatska kvacila, a evropski vagoni se od 1965. godine grade tako da su
prilagodeni za ugradnju buduc¢eg automatskog kvacila [32]. Prelazak na automatsko kvacilo zahteva
izuzetno velike investicije i predstavlja ogroman organizacioni problem i zbog toga je njegovo
uvodenje, za sada, neizvesno. Imajuci to u vidu, u ovom radu razmatrani su samo razdvojeni vu¢no-
odbojni uredaji ceonog tipa, koji se koriste na javnoj zeleznickoj mrezi u RS i Evropi.

1960/70
AK69/

Intermat | P %
1990/2000, " <
Z-AK /) ¢

Current
migration to
SA3

Kvacilo Automatsko kvacilo & /
-~ B Kombinovano [ Drugi sistemi

Slika 4.1. Sistemi kvacéenja u svetu [40]

4.1. Stanje u naucnoj oblasti

Kako se samo u Evropi i malom broju drugih zemalja jo$ koriste razdvojeni vu¢no-odbojni uredaji ceonog
tipa, u nau¢nim krugovima nema mnogo radova posvecéenih prou¢avanju problematike otkaza istih.
Primena preporucenih UIC objava, koje su postavile oStre zahteve u pogledu konstrukcije, kontrole 1
tehnickih uslova isporuke vu¢nih uredaja, kao i stalno preispitivanje objava, mogla bi sugerisati da u
eksploataciji ovi sistemi nema ucestalih otkaza. Dugogodisnja evidencija vanrednih dogadaja vodena
u nacionalnom prevozniku ,,Zeleznice Srbije* do 2015. godine, kao i evidencija nezgoda i nesreca
koju od 2016. vodi najve¢i domaci operater u teretnom saobracaju ,,Srbija Kargo* a.d. pokazuju
drugacije. Takode, nekoliko objavljenih radova iz ove oblasti poslednjih godina, ukazuju da i drugi
zeleznicki operateri u Evropi imaju primetan broj otkaza elemenata vucnih uredaja.

U analizi otkaza veSalice kvacila Cernescu i dr. [12] su utvrdili defekat materijala koji je doveo do
pojava inicijalne naprsline, a na osnovu eksperimentalno odredenih karakteristika materijala
modeliran je sistem veze vucnih uredaja u vozu. Na povrSini loma vesalice uocljive su linije zamora
materijala (slika 4.2.a, b) na osnovu ¢ega je procenjeno Sirenje inicijalne naprsline usled zamora
materijala. Sistemom diferencijalnih jednacina kojim je modelirana veza vagona izraCunate su
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vrednosti za vucne sile na kvacilima duz kompozicije voza, koje odgovaraju usvojenom
reprezentativnom ubrzanju od 0 do 60 km/h. Na osnovu ovako utvrdenog opterecenja (oko 229 kN)
vesalica je numeri¢ki modelirana putem MKE. Kori$¢enjem programskog paketa Franc 3D za
procenu porasta naprsline, procenjen je da je broj ciklusa koji je doveo do loma vesalice oko 6474
ciklusa (slika 4.2.c), sto za analizirane uslove odgovara eksploataciji vozila od jednog meseca. Kao
preporuku autori predlazu promenu metode kontrole vu¢nih uredaja i verifikaciju sistema za veca
opterec¢enja vucnih uredaja.

a)

20

¢ a=f(N) -estimated on section
d e Coupling 1
s Coupling 2

18

16

= Coupling 3

14

s Coupling 4

12 Coupling 5

: R 11

Crack size [mm|

I
4 B
W/
2 *
. I
0 : ;
100 1000 10000 100000
No. cycles
c)

Slika 4.2. a) Povrsina loma sa linijama zamora materijala, b) linije zamora - 5x uvecanje, c) kriva
Sirenja pukotine koja odgovara optere¢enju prvih pet vagona procenjena na mestu loma [12]

Primetan je i problem otkaza kuke tegljenika u nekoliko istrazivanja. Analiza otkaza kuke tegljenika
Slovackih Zeleznica, autora Ulewicza i dr. [14] pokazala je da je zamor materijala glavni uzrok otkaza
i primenom metode konaénih elemenata (MKE) utvrdila da je otkaz nastao pod dejstvom vise faktora:
eksploatacionih uslova, odstupanje geometrije kuke od propisane i dodatnog nepredvideno
optereCenja u eksploataciji. Manja dimenzija prelaznog radijusa vrata kuke tipa B, uslovila je
koncentraciju napona, koja je dovela do pojave inicijalne pukotine i zamora materijala (slika 4.3.a).
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Velike razlike u pre¢nicima to¢kova susednih vagona dovele su do nesaosnosti i oslanjanja kuke na
vodicu (slika 4.3.b), sto je prouzrokovalo dodatno opterecenje savijanjem (Slika 4.3.c).

B: Radius 1,5
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 2
8.8.2018 15:38

449,18 Max
396,39
4 34359

>4
0,00 30,00 60,00 (mm) ¢
—— e I
15,00 45,00
c)

Slika 4.3. a) Vidljivi tragovi zamora materijala na lomu kuke tegljenika, b) mesto oslanjanja kuke
na vodicu, ¢) naponi na mestu loma [14]

Pri analizi krtog loma kuke tegljenika (slika 4.4.b) lokomotive Slovackih Zeleznica [13] kao glavni
uzroci identifikovani su nedovoljna zilavost materijala, greske u termickoj obradi i nekoaksijalno
postavljanje ose kuke tegljenika, Sto je iniciralo dodatno optereéenje. Promena poprec¢nog preseka
kuke na mestu prelaska sa vrata u glavu kuke (slika 4.4.a) uslovila je porast koncentracije napona
(slika 4.4.c). Uticaj krupnozrnaste strukture, ustanovljene ispitivanjem mikostrukture, uslovilo je
nedovoljne mehanicke karakteristike materijala, i smanjenje Zilavosti na nizim temperaturama (slika
4.5).

44



Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié¢

a) b)
B: Copy of HAK NONLINEAR STEEL

Maximum Principal Stress 2

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 2,

Max: 551

Min: 991,71
28.06.2019 14:59

551
486,72
427,05
367,38 pul
307,72 Ny

50,00 150,00

c)
Slika 4.4. a) Slomljena kuka tegljenika tipa B (mesto nastanka inicijalne pukotine je oznaceno
strelicom), b) izgled povrSine loma, ¢) naponi na kriticnom mestu nastanka inicijalne naprsline [13]
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Slika 4.5. Rezultati ispitivanja udarne zilavosti KU kuke za razlicite temperature [13]
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Analiza nedestruktivnim metodama kuke tegljenika, autora Mohammadi i dr. [11], je pokazala
inicijalne naprsline na kriticnim mestima gde se postavlja stremen kvacila, i utvrdila zamor materijala
kao primarni faktor loma kuke. Ispitivanje je izvrSeno na umanjenom modelu kuke. Simulacijom je
odreden zivotni vek kuke u zavisnosti od mesta unosa opterecenja u eksploataciji, koja je razmatrana
u dva karakteristi¢na slucaja: kada je kuka zakvacena za susedni vagon preko klasi¢nog ili centralnog
kvacila.

Brojni radovi vezani za druge delove zelezniCkih vozila, najvise osovinske sklopove, bave se
istrazivanjem zamora materijala u uslovima koncentracije napona, najvise zareza i ostec¢enja koja se
mogu pojaviti u eksploatciji i razli¢itim postupcima njihovog modeliranja.

4.2. lzbor elemenata za analizu

Na osnovu analize slu¢ajeva raskinuéa Zelezni¢kih vozila operatera ,,Zeleznice Srbije* u periodu
2007-2011. godine, uo¢eni su karakteristi¢ni otkazi delova vu¢nih uredaja sa uestanoséu: kuka
tegljenika 26,6%, viljuskasta tegljenica (vu¢na motka) 16,1%, stremen 9,6%, vesalica 9,2%, svornjak
tegljenika 5,0% i vreteno 6,4%. Navedeni delovi su zbog svoje ucestanosti otkaza primereni za
analizu. Medutim, jedini delovi koji imaju sigurnosnu funkciju medu elementima vu¢nog uredaja, a
njihova uéestanost otkaza ne odgovara predvidenoj (morala bi da bude maksimalna) su vesalice i
zavojno vreteno.

Do raskinuca voza usled kidanja vu¢nih uredaja moze doci u ekstremnim slucajevima u eksploataciji.
Stoga propisi SRPS EN 15566 [56] i UIC 826 [58] definisu kao sigurnosni element vu¢nog uredaja
onaj, koji se moze najlakse zameniti. U ranijim izdanjima propisa, kao najslabiji element bilo je
definisano zavojno vreteno, a od 1995. godine vesalice su rekonstruisane tako da one budu najslabiji
element. Danas standard SRPS EN 15566 dopusta da najslabiji element bude zavojno vreteno i/ili
vesalice. I jedan i drugi element se relativno lako mogu zameniti bez iskljuc¢enja vozila iz saobracaja.

U objavama UIC 520 [52] iz 2003. i UIC 826 iz 2004. godine standardno kvacilo je definisano sa
minimalnom (zateznom) silom kidanja 850 kN. Standard SRPS EN 15566 iz 2011. definise tri vrste
vuc¢nih uredaja prema mehanic¢kim karakteristikama: 1 MN, 1,2 MN i 1,5 MN (tabela 4.1). Standardni
UIC vu¢ni uredaj je oznacen kao 1MN, prema minimalnoj sili kidanja sklopa. Vu¢ni uredaji 1,2 MN
i 1,5 MN su predvidena za teze teretne kompozicije.

Tabela 4.1. Klasifikacija vu¢nih uredaja prema minimalnoj sili kidanja [56]

y .| Minimalna sila kidanja [Maksimalna sila kidanja Minimalna s_|Ia .k'd"fmja
Oznaka vu¢nog uredaja Y - kuke tegljenika i
kvacila (MN) kvacila (MN) e
tegljenice (MN)
1 MN 0,85 0,98 1
1,2 MN 1,02 1,18 1,2
1,5 MN 1,35 1,48 15

Kvacila su konstruisana, u svakoj varijanti, tako da je maksimalna sila kidanja 20 kN manja od
minimalne sile kidanja elemenata tegljenika: kuke tegljenika i viljuskaste tegljenice. Predvideno je
da elementi standardnog kvacila 1 MN moraju da se pokidaju pri dejstvu sile izmedu 850 kN i 980
kN. Ako bi vesalice ili zavojno vreteno imali bolje mehani¢ki osobine, pa ne dode do njihovog kidanja
pri prekoracenju propisanog opterecenja, drugi elementi kvacila ili tegljenika bi mogli otkazati.

Stoga je najpre potrebno ustanoviti ispitivanjem vesalica ili zavojnog kvacila, da li se njihove
mehanicke karakteristike nalaze u propisanim granicama. Kako su veSalice tek od 1995. godine

predvidene da budu sigurnosni elementi, izabrane su kao element Cije je karakteristike potrebno
proveriti. Pri tome treba imati u vidu da se u eksploataciji nalaze vuéni uredaji koji su i preko 30
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godina stari i koji nisu gradeni prema standardu EN 15566, i da su svi delovi standarnog kvacila
prema UIC 826 iz 2004. godine predvideni za opterecenje 850 kN. Vagoni u medunarodnom
saobracaju posle 1985. godine, nezavisno od njihove godine proizvodnje, moraju da imaju tegljenik
sa minimalnom silom kidanja 850 + 1000 kN.

Pri sistematizaciji sluCajeva raskinu¢a u periodu 2007-2011. i 2018-2020. godine rezultati u
potpoglavlju 3.1.6 pokazuju da najéesc¢e dolazi do loma kuke tegljenika (26,6% + 30,6%), tegljenice
(16,1% =+ 19,4%), a znatno manje do loma vesalice (4,6% + 9,2%) i zavojnog vretena (6,4% + 8,3%)
slucajeva. U znatno veéem broju raskinuca je dolazilo do loma i drugih elemenata kvacila kao Sto je
stremen (8,3% + 9,6%). Takode uoceno je da je u poslednjih 10 godina doslo do povecanja ionako
velikog broja otkaza elemenata tegljenika, dok se broj otkaza elemenata kvacila, koji je inac¢e mali,
dodatno smanjio. Posebno se smanjio broj otkaza veSalica sa 9,2% na 4,6%, iako veSalice kao
sigurnosni element treba da imaju najveci broj otkaza. Stoga je, ispitivanjem vesSalica, potrebno
ustanoviti da li se njihove mehani¢ke karakteristike nalaze u propisanim granicama ili su iznad
propisanih, Sto uslovljava otkaz drugih elemenata kvacila i tegljenika. Utvrdivanje karateristika
vesalica je izvrSeno:

. analizom vesalica kod kojih je u eksploataciji doslo do loma (poglavlje 5) i
. eksperimentalnim ispitivanjem veSalica posle 30 i viSe godina u eksploataciji (poglavlje 6).

Na javnoj zeleznickoj mrezi RS saobracaju teretna vozila razli¢itih imaoca i operatera: ,,Srbija Kargo*
a.d., SI — Cargo Logistics d.0.0 od 2015. godine, ,,Standard logistic* d.o.o0. od 2014 godine a.d.,
,2Kombinovani prevoz®, , Trans cargo logistic* d.o.o., ,,Rail Transport Logistic* d.o.0. od 2017.
godine [51] i drugih. Bez obzira da li se radi o domacim operaterima ili stranim, u sastavu njihovih
kompozicija mogu se naci teretna vozila razli¢itih imaoca vozila. Takode operater ,,Srbija Kargo*
a.d. za potrebe izvrSenja ugovorenih obaveza, iznajmljuje odreden broj teretnih vagona stranih
operatera ili imaoca vozila. Da bi se koristila u medunarodnom saobracaju teretni vagoni moraju da
ispunjavaju uslove Opsteg ugovoar za koriséenje teretnih kola (OUK) [31]. Ovo znaci da se pojava
raskinu¢a moze dogoditi 1 na teretnim vagonima, opremljenim sa delovima vuc¢nog uredaja razli¢itog
proizvodaca i razli¢itog na¢ina odrzavanja. Stoga se pri izboru elemenata za ispitivanja izbor nije
ograni¢io samo na elemente vucnih uredaja teretnih vagona operatera ,,Srbija Kargo* a.d., nego su
kori$¢eni i elemenati vu¢nih uredaja drugih operatera.

4.3. Metodologija analize loma

Analiza loma se sprovodi radi utvrdivanja uzroka i okolnosti loma, uz primenu metoda za odredivanje
rasta 1 Sirenja pukotina kada je to potrebno. Pri analizi loma materijala koristi se odgovarajuca
metodologija koja ukljuCuje procenu optereCenja, proveru materija i tehnologije izrade, proveru
tehnickih i fizi¢kih karakteristika loma [42]. Postupci utvrdivanja stanja kroz ispitivanja i kontrolu
obuhvataju:

. vizuelan pregled,

. izgled povrsine loma,

. utvrdivanje prelazne temperature iz duktilnog u krti lom (nil-ductility temperature -
NDT)

. ispitivanje hemijskog sastava,

. metalografski pregled,

. fraktografski pregled,

. mehanicka ispitivanja,

. i druga eksperimentalna ispitivanja po potrebi.

Potrebno je navedene postupke primeniti odgovaraju¢im redosledom, da se ne bi unistili dokazi ili
doslo do pogresnih zaklju¢aka. Redosled postupaka pri analizi loma prikazan je na slici 4.6 [41], a na
njega utiCe 1 vrsta otkaza. Pozeljno je pri analizi loma prikupiti dokumentaciju vezanu za materijal,
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proracun, upotrebu elemenata ili sistema. Ponovni proracun dela je potreban radi provere dimenzija i
oblika, i izbora materijala.

Ispitivani
element

Operacije na
mestu otkaza

hemijskog
sastava

\

Kontrolni
proracun
Nije mogué

NN

Metalografski
pregled

\

\

Proracun sa
stanovista
ehanike lom

NN

\

Stvarna vrednost

hanickih _
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Slika 4.6. Opsti model kvaliteta za utvrdivanje otkaza [41]
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Pri vizuelnom pregledu slomljenog dela pazljivim rukovanjem treba spreéiti unistavanje potencijalnih
dokaza. Vizuelni pregled se moze izvrsiti i uz pomo¢ lupe ili mikroskopa malog uveéanja.

Veoma bitan deo analize ¢ine metalografski i fraktografski pregled, pre kojih je potrebno izvrsiti
hemijsku analizu materijala. Metalografski pregled predstavlja utvrdivanje mikrostrukture materijala
koji nam ukazuje na mehanicke osobine materijala i daje potrebne informacije za utvrdivanje
termicke obrade materijala. VrSi se putem optickog ili elektronskog mikroskopa sa razli¢itim
uvecanjem. Opticki mikroskop ima ograni¢enu rezoluciju (do 200 puta uvecanje) i dubinu polja
(povrsina koja se posmatra mora biti ravna).

Priprema uzoraka za utvrdivanje mikrostrukture materijala vrsi se seCenjem uzorka, pri cemu ne sme
da dode do promena u strukturi materijala. IseCeni uzorak se dalje priprema brusenjem, radi dobijanja
ravne povrSine. Pri masinskom brusenju uzorak se moze zagrejati do visokih temperatura pa treba
obezbediti njegovo hladenje. Posle brusenja se vrsi poliranje koje treba da sa povrsine ukloni tragove
bruSenja. Pri poliranju se koriste suspenzija glinice (A1203) ili magnezijum oksida (MgO) ili, za tvrde
materijale, dijamantska pasta u kombinaciji sa filcom. Pri poliranju se mora vrsiti kvasenje uz stalno
kretanje uzorka po disku ¢ime se mehanicki Smanjuju neravnine. Posle zavrSenog poliranja uzorak se
pere vodom, pa alkoholom i su$i toplim vazduhom. Uzorak se nagriza razli¢itim hemijskim
sredstvima i posmatra pod mikroskopom sa razli¢itim uvecanjem radi utvrdivanja mikrostrukture.
Sredstva koja se koriste za nagrizanje su rastvori na primer nital (2-4 cm?® azotne kiseline u 100 cm?®
etil alkohola), koji se koristi kada se pretpostavlja feritna, perlitna ili martenzitna struktura.

Fraktografski pregled je ispitivanje prelomljenih povrSina optickim i skeniraju¢em elektronskim
mikroskopom (SEM) i daje informacije o mehanizmu loma. Pri koris¢enju SEM nije potrebna
posebna priprema uzorka, a veli¢ina uzorka moze biti veca.

Mehanickim ispitivanjima se proveravaju mehanicke karakteristike materijala, naj¢eSc¢e tvrdoca, jer
ne oStecuje uzorak, a potom napon teenja i1 zatezna ¢vrstoca, Zilavost 1 dr.

Poseban deo analize je utvrdivanje prelazne temperature iz duktilnog u krti lom (nil-ductility
temperature - NDT) koji se vrsi ispitivanjem na Sarpijevom klatnu.

Analiziraju¢i slu¢ajeve otkaza elemenata vuc¢nog uredaja sa aspekta osnovnog uzroka nastanka loma,
mozemo ih grupisati nekoliko kategorija:

e |lomove nastale usled zamora materijala — to su lomovi nastali na mestima koncentracije
napona (na kojima moze postojati i tragova korozije koji su sekundarni, nastali kao posledica
naknadne oksidacije), kao $to su promena popre¢nog preseka kuke tegljenika tipa B (slika
3.37),

e krte lomove, nastale kao posledica korozije, gde se kao posledica povrSinskih oStecenja u
uslovima istovremenog dejstva korozije i promenljivog ciklicnog opterecenja javlja Sirenje
korozije u poprecnom preseku, bez vidljivih znakova koncentracije napona, kao $to je kidanje
vesalice (slika 3.36),

e krte lomove, nastale kao posledica inicijalnih pukotina ili povrsinskih oste¢enja na mestu
iniciranja loma (odakle se lom Siri makroskopski vidljivim linijama), kao S§to je lom
viljuskaste tegljenice (slika 3.33 1 3.34), lom kuke tegljenika na promeni popre¢nog preseka
(slika 3.38 i 3.41), lom navrtke uz vesalicu (slika 3.39) i lom vesalice (slika 3.40),

e duktilne lomove, gde je jasno vidljivo suZenje poprecnog preseka pre loma, kao kod loma
vesalice (slika 5.1 aib).

Ovakva raznorodnost lomova ukazuje da ne postoji jedan dominantan faktor koji prouzrokuje lomove
elemenata vuénih uredaja, vec¢ se radi o viSe razli¢itih uzroka koji ne moraju uvek biti podjednako
prisutni. Koji uzroci ¢e biti dominantni zavisi od mnogo faktora:
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e hemijskog sastava matrajala,

e primenjene termiCke obrade, a time 1 strukture materijala,
e postojanja greSaka u materijalu ili obradi,

e pojave zareza ili povrSinskih oSte¢enja u eksploataciji,

e veliCine i1 intenziteta opterecenja,

e Dbrzina unoSenja opterecenja i drugog.

Sa obzirom da se u postupku istrazivanja raskinuc¢a ne saCuva mnogo informacija o samom lomu, nije
moguce sa sigurnos¢u utvrditi kakva je raspodela tipova loma. Poznavanje ucestalosti pojave
razli¢itih vrsta lomova omogucilo bi preciznije utvrdivanje najvaznijih osnovnih faktora raskinuca i
omogucilo predlaganje najefikasnijih mera za smanjenje njihovog uticaja.

Pored klasi¢nog pristupa proracunu masinskih elemenata baziranog na naponu tecenja i stepenu
sigurnosti, razvijaju se u poslednjih 150 godina i metode procene veka usled zamora materijala. One
proucavaju zamor materijala na mestima sa izvorom koncentracije napona. Prema autorima
Mom¢ilovi¢ 1 dr. [45] ,,...savremene metode ili algoritmi za proucavanje fenomena zamora na
elementima ili konstrukcijama sa izvorom koncentracije napona mogu se grupisati u:

i metode zasnovane na naponu,
. metode zasnovane na deformaciji i
. metode koje koriste mehaniku loma.*

Prora¢un masinskih delova ranije se zasnivao iskljucivo na naponu teCenja i stepenu sigurnosti.
Pocevsi od prvih ispitivanja koja su povezala koncentraciju napona sa zamorom ova oblast se razvija
I danas predstavlja zasebnu oblast mehanike loma. Mehanici loma prou¢ava rast makro prslina koje
dodvode do loma linearno-elasti¢cnom mehanikom loma (LEML) i nelincarnom mehanikom loma
(NML). Prve izraze koji definiSu faktor koncentracije napona Kt (4.3) je dao Kirsch, a faktora
koncentracije napona na zamor Kf je uveo Thum (4.4) [45]:

K, =" (43)

On

K, =mex  (4.4)
Ok
gde je:
Omax — N3jveci napon u izvoru koncentracije napona, odnosno trajna dinamicka ¢vrstoca epruvete sa
zarezom,
o, — hazivni napon u elementu bez izvora koncentracije napona,

oy - trajna dinamicka ¢vrstoca epruvete bez zareza.

Zbog osetljivosti metala visokih mehanickih karakteristika na inicijalne prsline dolazi do iznenadnih
lomova, Cak i1 kada su radni naponi nizi od dozvoljenih, posebno u uslovima ravanskog stanja
deformacija. Zbog toga je znacajno poznavanje Zilavosti materijala, koji se odnosi na otpor Sirenju
prsline. Napon koji dovodi do porasta prsline, odnosno prag rasta zamorne prsline, pri trajnoj
dinamickoj ¢vrstoci zavisi od veli¢ine prsline prema izrazu 4.5 [45]:

AKtp1c

A = AKenie
Uth(aO'H) Y\/?T(TaOH)

AK,p, 1o~ prag rasta zamorne prsline,

(4.5)
gde je:
Y — geometrijski faktor prsline,

o,y — duZina prsline.
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Pri analizi loma elemenata vu¢nih uredaja treba imati u vidu da debljina materijala takode uti¢e na
vrstu loma (slika 4.7). Ravansko stanje deformacija izazivaju naponi koji dovode do pojave
deformacija u dva medusobno upravna pravca, dok je treca komponenta deformacije, upravna na
ravan jednaka nuli.

Ispitni uzorak

tanak
f srednji
o)
3? debeo
v

0

7

L

Napon loma

Mesovit (Kosi :
i ravan) lom : Ravan lom

Debljina uzorka

Slika 4.7. Uticaj debljine materijala na vrstu loma

Pri analizi raskinuca, od strane istrazne komisije se navodi da je uzrok raskinuca, u preko 50% svih
slucajeva, materijal elemenata vuénih uredaja koji su otkazali. Kako se sa slika 3.33 + 3.42 vidi, u
najveéem broju otkaza elemenata vu¢nih uredaja prisutan je krti lom, a ne lom usled zamora
materijala (slika 3.37). Krti lom se javlja pod uticajem brojnih faktora, a uglavnom je prouzrokovan
postojanjem koncentracije napona usled inicijalne pukotine ili oSteCenja, korozije i dr. Stoga ¢e se u
daljem istraZzivanju najveca paznja posvetiti krtim lomovima, a ne istrazivanju loma usled zamora
materijala elemenata vu¢nih uredaja.

Poznato je da i duktilni materijali mogu da se lome krto ako su izloZeni:

(relativno) niskim temperaturama,

velikim brzinama deformacije ili

koncentraciji napona (promena popre¢nog preseka, inicijalna pukotina i dr.),
korozionoj sredini i dr.

Snizenje temperature utice na energiju loma (energiju udara), a prelaz iz duktilnog loma u krti se ne
odvija na jednoj temperaturi, ve¢ u temperaturnom intervalu (slika 4.8). Prelaznu temperaturu imaju
materijali sa kubnom zapreminski centriranom kristalnom reSetkom (KZC), kao Sto su celici sa
perlitnom i feritnom strukturom. Materijali sa kubnom povrsinski centriranom resetkom (KPC) sa
promenom temperature ne menjaju svoje mehanicke karakteristike, odnosno kod ovih materijala ne
dolazi do prelaza iz duktilnog u krti lom [43].

Iako na krti lom uti¢u niske temperature, pri analizi raskinu¢a po mesecima (potpoglavlje 3.17) nije
utvrdeno znacajno povecanje raskinuca na niskim temperaturama u zimskim mesecima, ve¢ se
naprotiv, najveéi broj raskinuca desava na teperaturama od 10°C do 20°C. Ovi rezultati pokazuju da
se krti lom na elementima vucnih uredaja ne desava usled visoke prelazne temperature materijala iz
duktilnog u krti lom (NDT), pa se u daljem istrazivanju ova pojava nije detaljno proucavala.
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Slika 4.8. Uticaj tepmerature na energiju udara u zavisnosti od tipa kristalne resetke [43]

Krti lom moze da bude prouzrokovan i velikim brzinama deformacije. Pri dinami¢kom udarnom
opterec¢enju dolazi do prostiranja napona i deformacije u obliku talasa kroz metal, jer se brzo uneto
optereéenje ne moze trenutno preneti na sve delove elementa. Ako deo izlozimo udarnom zatezanju
kriti¢na brzina koja dovodi do loma nestaje odmah po lomu. Prostiranje plasti¢nih talasa pri dejstvu
udara, ustvari, naj¢es¢e dovode do razaranja materijala [46].

Ako kriva napon-deformacija ne zavisi od brzine deformacije, brzina prostranja plasti¢nih talasa se
moze odrediti izrazom:

1 do
Cp= ;E (41)

gde je do/de nagib krive napon-deformacija. Kriti€na brzina unosa opterec¢enja pri kojoj dolazi do
loma moze da se izraCuna iz izraza:

QU
N | =

ag
g

b = fogu<

a

p ) de (4.2)

gde je:

v,, - kriti¢na brzina

&, - deformacijapri zatezanju

do, de — promena napona i deformacije.

Vrednost kriti¢ne brzine za ve¢inu metala krece se u granicama od 30 do 150 m/s (108 +540 km/h).

Procena je da ¢e usled udarnog opterecenja, odnosno trzaja do¢i do povecanja napona za 10-20% u
odnosu na napone dobijen pri statickom ili kvazistatickom optere¢enju. Usled udara povecana je
energija konstrukcije do loma, pri ¢emu se postize kriti¢na brzina. Posto pri brzom unosu opterec¢enja
nema vremena da se deformacija prenese u celom elementu, moze do¢i do preloma u jednom delu
nezavisno od toga Ste se desava u drugom delu elementa. Brzina Sirenja talasa napona u ¢vrstim telima
krece se oko 900 m/s, a brzina Sirenja pukotine je oko 1800 m/s. Kod impulsnih opterecenja pukotine
koje se jave nemaju vremena da se prosire pre loma.

Brzine deformacija materijala koje se javljaju u eksploataciji i, shodno tome, koriste pri ispitivanju,
prikazan je naslici 4.9 a. Za materijale koji su izloZeni brzim opterecenjima primenjuje se ispitivanje
udarom, odnosno ispitivanje energije udara na Sarpijevom klatnu pri ¢emu se dobija udarna Zilavost
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materijala KU ili KV u zavisnosti od zareza na epruveti (U ili V) koja je kori§¢ena pri ispitivanju.
Porast brzine deformacije od kvazistaticke do kvazidinamicke kod ¢elika, dovodi do porasta napona
teCenja i zatezne Cvrstoce, a sSmanjenja izduzenja (slika 4.9.b) [47].

A V3>V,
108 10 10° 10° 102 |l10* 10%  10°® Karakioristic

araKterisucno
| | | | | | | | vreme (s)

108 10 10* 107 10° 10° 10 10°
Brzina
| | | | | | | | >

deformacije (s™)

Napon

Puzanje Kvazistaticka Kvazi Adijabatska
deformacija  dinamicka deformacija
deformacija

ENERGIJA .
UDARA Deformacija

a) b)

Slika 4.9. a) Brzina deformacije i karakteristi¢éno vreme pri ispitivanju, b) uticaj brzine deformacije
na dijagram napon — deformacija [47]

Pri ispitivanju zatezanjem u uzorku se javlja toplota, odnosno porast temperature koji se moze
zanemariti, pa je proces ispitivanja izotermalni. Pri ispitivanju udarom Sarpijevim klathomu
deformacija na vrhu zareza je adijabatska, jer toplota koja se stvara deformacionim radom nema
vremena za prostiranje u okolinu. Stoga se uticaj porasta temperature na napon te¢enja mora uzeti u
obzir pri poredenju svojstva materijala u zavisnosti od brzine deformacije [47].

Kako se pri analizi brzina pri kojima dolazi do raskinuca (potpoglavlje 3.12) pokazalo da broj
raskinuca opada sa porastom brzine, pa se tako ¢ak 58+65% slucajeva raskinuca desi pri brzinama
manjim od 20 km/h, jasno je da brzina kretanja voza ne moze uticati na pojavu krtog loma elemenata
vucnih uredaja. Medutim, pojava trzaja kao posledica upravljanja vozom pri promeni reZzima kretanja
(npr. iz kocCenja u vucu i obrnuto) i relativno kretanje vozila u kompoziciji usled uzduznih dinamickih
sila moZe imati za posledicu postizanje kriti¢ne brzine i pojavu krtog loma.

Poznato je da pod dejstvom korozione sredine, duktilni materijali po€inju da se lome krto, jer se
tokom procesa korozije odvija nastanak i rast prsline do loma zbog kombinovanog dejstva zateznog
napona i korozione sredine. Prelom usled kombinovanog dejstava korozije i zateznog napona se
pojavljuje pri naponima koji imaju nizu vrednost od napona te¢enja, i mogu poticati od spoljasnjih
optereéenja ili od zaostalih napona [43].
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5. ANALIZA OTKAZA VESALICA

Imajuéi u vidu prethodno razmatranje u potpoglavlju 4.2, gde su kao sigurnosni element od
preoptereéenja propisom [56] definisane vesalice, u daljem radu izvrSeno je njihovo ispitivanje radi
utvrdivanja uzroka njihovog otkaza, odnosno loma u eksploataciji. Ako vesalice imaju mehanicke
karakteristike veée od propisanih, pri optere¢enju silama vec¢im od propisanih [56] ne bi doslo do
njihovog kidanja, ve¢ bi drugi elementi kvacila ili tegljenika mogli otkazati. Na ovu mogucnost
ukazuju rezultati u potpoglavlju 3.1.6, gde je utvrdeno da je do otkaza, odnosno loma vesalice, pri
raskinucu doslo samo u 4,6% + 9,2% slucajeva. U znatno vecem broju raskinuca je dolazilo do loma
kuke tegljenika (26,6% + 30,6%), tegljenice (16,1% na 19,4%) i drugih elemenata kvacila kao $to je
stremen (8,3% + 9,6%). Stoga je potrebno ustanoviti ispitivanjem vesalica da li se njihove mehanicke
karakteristike nalaze u propisanim granicama ili su iznad propisanih, $to uslovljava otkaz drugih
elemenata kvacila i tegljenika. Utvrdivanje karakteristika vesalica je izvrSeno:

e analizom vesalica kod kojih je u eksploataciji doslo do loma i

e cksperimentalnim ispitivanjem vesalica posle 30 i viSe godina u eksploataciji.

Vesalice kod kojih je u eksploataciji doslo do loma su analizirane modelom za utvrdivanje otkaza
opisanom u potpoglavlju 4.3, pri ¢emu Su izvrSena sledeca ispitivanja i pregledi:

vizuelan pregled uzorka i povrsine loma,

e ispitivanje hemijskog sastava,

e metalografski i fraktografski pregled i

e mehanicka ispitivanja tvrdoce i Evrstoce uzoraka.

Radi utvrdivanja uzroka loma vesalica ispitana su dva karakteristicna slucaja loma vesalica pri
raskinucu voza:

e duktilan lom (slika 5.1 a, b) i

e krti lom (slika 5.1 ¢, d).

c) d)

Slika 5.1 Lom vesalice, a) duktilan lom (uzorak 1), b) detalj duktilnog loma, c) krt lom (uzorak 2),
d) detalj krtog loma
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Pri raskinucu voza broj 46830 koje se desilo u stanici Panc¢evo glavna, dana 28.11.2020.godine, doslo
je do pucanja vesalice na teretnom vagonu koji je bio 11 u kompoziciji od lokomotive. Kompozicija
se sastojala od 20 Eaos kola natovarenih rudom koja su saobracala od Dimitrovgrada u Suboticu,
duzina voza je bila 280 m, tara 438 t, neto masa 1116 t, a ko¢na masa voza 1049 t. Vagon na kome je
doslo do loma vesalice je tipa Eaos, broj 31 55 5331 154-1, operatera RCH Madarskih zeleznica (slika
5.2 a). Raskinuce je nastupilo usled krtog loma vesalice (slika 5.1 b). Temperatura pri raskinucu je
bila +1°C, $to iskljuuje uticaj niskih temperatura na povecanje krtosti materijala. Okolnosti
raskinuc¢a nisu jasne, poSto je voz stajao na stanici Pancevo glavna i pre pokretanja je ustanovljeno
raskinuce §to moze da znaci da je raskinut pri poku$aju pokretanja ili u dolasku u stanicu pri kocenju,
Sto je bilo 2 dana ranije. Na slici loma, slikanoj pri uvidaju, vidi se na lomu deo popre¢nog preseka
sa promenjenom bojom koja ukazuje na koroziju (slika 5.2 b), ali ne i znakovi zamora materijala.
Susnezica koja je trajala za vreme uvidaja ubrzala je proces korozije, tako da je u vreme ispitivanja
povrSine loma, na celom popre¢nom preseku bilo prisutno znakova korozije. Zakljucak isledne
komisije je da se radi o starom lomu, odnosno lomu usled zamora materijala, jer su na popre¢nom
preseku vidljive dve boje, jedna je siva (sveze pucanje Celika), dok je drugi deo narandzast §to, po
islednoj komisiji, ukazuje na koroziju i smatraju da je nastao znatno ranije [44].

a) b)

Slika 5.2. Raskinuce voza broj 46830, Pancevo, 28.11.2020. godine, a) slika sa mesta raskinuca, b)
raskinuti deo kvacila

Okolnosti duktilnog loma vesalice, koje je dovelo do raskinu¢a nisu utvrdene.

Vesalica sa duktilnim lomom oznacena je u daljem tekstu kao uzorak 1, a vesSalica sa krtim lomom
kao uzorak 2. Vizelan pregled i provera dimenzija su pokazale da su oba uzorka u predvidenim
granicama propisanim UIC 520 [52], osim delova na kojima je nastupio lom.

5.2.  Priprema uzoraka za ispitivanje

Od oba uzorka vesalica su iseceni delovi i epruvete za dalju analizu i ispitivanja. Izmerena je tvrdoc¢a
na 2 mesta na oba uzorka (slika 5.2). Jedno mesto merenja tvrdoce je iznad mesta preloma, a drugo
je na delovima spoja vesalice sa svornjakom kvacila.

Iz naznacenih delova uzoraka iseCene su po 2 epruvete (slika 5.4.a), prema standardu I1ISO 6892-1

[80], kruznog popre¢nog preseka standardnih dimenzija prema moguénostima uzorka: Lo= 50 mm,
Lc =55 mm, do = 9,86 mm (slika 5.4.b).
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a) b)
Slika 5.3. Uzorci slomljenih vesalica, a) uzorak 1 (pre i posle isecanja), b) uzorak 2 (pre i posle
isecanja)
I .
delovi za
ispitivanje
tvrdoce i druge
analize -
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d, =10 mm
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\ 3
a) b)

Slika 5.4. Plan pripreme uzoraka slomljenih vesalica, a) plan seenja uzoraka, b) standardna
epruveta kruznog poprecnog preseka
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5.2. Ispitivanje hemijskog sastava

Ispitivanje hemijskog sastava je izvrSeno na spektrometru Spectrolab LACM12 metodom OES,
proizvodaca Ametek Materials Analysis Division (slika 5.5.a) u hemijskoj laboratoriji Instituta IMW
u Luzicama, Kragujevac. Delovi za hemijsku analizu su iseCeni iz uzoraka 1 i 2 na mestu spajanja
vesalica sa svornjakom kvacila. U laboratoriji Instituta IMW izvrSena je tehnicka i tehnoloska
priprema uzoraka za hemijsku analizu isecanjem i bruSenjem, kao i za dalja ispitivanja.

Opticko emisioni spektrometar (OES) vrsi kvantitativnu hemijsku analizu ¢vrstih uzoraka koje su od
metalnih legura (slika 5.4.b). OES spektrometar je fabri¢ki kalibrisan, a rezultati ispitivanja se
uporeduju (komparativna tehnika) sa sertifikovanim referentnim materijalima ¢iji se podaci nalaze u
memoriji [38]. Hemijski elementi koji se nalaze u uzorku se detektuju po talasnim duzinama
karakteristicnog zraCenja prema intenzitetu zraCenja i koliCini sadrzaja, tako Sto vrSi njihovo
uporedivanje sa poznatim intenzitetima karakteristicnog zracenja [38].

©)

a) b)

Slika 5.5. Ispitivanje uzoraka na spektrometru Spectrolab LACM12, a) spektrometar Spectrolab
LACM12, b) uzorci posle ispitivanja

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava

Utvrden hemijski sastav uzoraka 1 i 2 veSalica, kao i propisane vrednosti za materijal veSalica prema
objavi UIC 826 [58] i standardu SRPS EN 15566 [56] dat je u tabeli 5.1. Uporedivanjem sa
propisanim vrednostima definisanim u objavi UIC 826 koja propisuje tehnicke uslove za isporuku
kvacila vuénih i vucéenih vozila, vidi se da se hemijski sastav oba uzorka nalazi u propisanim
granicama. Uocljivo je medutim da uzorak 1 ima znatno vecu sadrzaj hroma od uzorka 2, kod koga
je sadrzaj hroma veoma mali. Materijal uzorka 1 je nisko legirani ¢elik sa sadrzajem hroma 1,15% i
ugljenika 0,41%, sto odgovara ¢eliku oznake 41Cr4. Hemijski sastav uzorka 2 odgovara nelegiranom
srednjeugljenicnom celiku sa sadrzajem ugljenika 0,47%, Sto odgovara Celiku oznake C45.

Materijal uzorka 1 odgovara preporu¢enom materijalu za vesalice, niskolegiranom celiku oznake
41Cr4 prema objavi UIC 826, prilog B za standardna kvacila za minimalnom silom kidanja 850 kN
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iz 2004. godine. Kako su obe vesalice, prema oznakama, proizvedene posle ove godine (uzorak 1 -
2009. godine, a uzorak 2 - 2012.) morale su za upotrebu u medunarodnom saobracaju ispuniti zahteve
objave UIC 826 iz 2004. godine kao i SRPS EN 15566 iz 2009. Prema objavi UIC 826 [58] kao
minimalne vrednosti hemijskog sastava vesalica dozvoljeni su srednjeugljeniéni ¢elici, §to odgovara
uzorku 2, a preporucen je niskolegirani ¢elik 41Cr4, $to odgovara uzorku 1. Prema standardu SRPS
EN 15566, ako nije drugacije definisano tehnickim uslovima, materijali i termicka obrada elemenata
kvacila bira se iz standarda EN 10083 serije (standard EN10083-2 [82] za srednjeugljeni¢ne Celike i
EN10083-3 [83] za niskolegirane ¢elike).

Tabela 5.1. Hemijski sastav veSalica

. Termicka Sadrzaj elemenata
Vesalica -
obrada C%) | Mn() | Si@) | Cr%) | S®%) | P®)
- ; . nije
Mlnl_malno Normalizovane <0,50 0,40+0,80 <0,40 propisan <0,045 <0,045
propisano . _ _
[58] Kaljene ' 057065 | 060090 |015:040| "€ | <0045 | <0045
otpustane propisan
41Cr4 [83] | - 0,38+0,45 | 0,60<0,90 | <0,40 |[0,90+120 | <0,035 | <0,025
c45(82] |- 0,42-050 | 0,50:0,80 | <0,40 prggiz | S0.045 | <0045
Izmereno Kaljena i
_uzorak 1 | otpustana ili | 0,41 0,82 0,31 1,15 0,032 0,014
normalizovana
Izmereno Kaljena i
lrorak 2 | otpustana il | 0,47 0,69 0,18 0,07 0,009 | 0,005
normalizovana

Niskolegirani 1 ugljenicni (nelegirani) ¢elici imaju istu strukturu i slicne osobine. Legiraju¢i elementi
poboljsavaju neke osobine celika $to zavisnosti od vrste i koliCine legiraju¢ih elemenata.
Niskolegirani €elici imaju vecu Zilavost i napon tecenja pri istoj ¢vrstoéi nego ugljeni¢ni Celici.
Takode imaju vecu ¢vrstocu na poviSenim temperaturama i manje je verovatnoca stvaranja prslina
[39]. Niskolegirani ¢elik sa sadrzajem do 5% hroma povecava zateznu ¢vrstocu, napon tecenja i
sposobnost deformisanja. Sadrzaj hroma veci od 1% smanjuje zilavost. Povecanjem sadrzaja hroma
raste otpornost prema oksidaciji na poviSenim temperaturama i otpornost prema koroziji [39].

Ispitivani delovi su napravljeni od Celika za poboljsanje, koji posle predvidene termicke obrade (koja
je najcesce kaljenje i visoko otpuStanje) imaju visok napon teCenja i zatezne C¢vrstoce, dobru
plasti¢nost, nisu mnogo osetljivi na koncentraciju napona, imaju visoku dinamicku évrsto¢u i dobru
zilavost [39].

5.3.  Metalografski i fraktografski pregled

Uzorci za metalografski pregled su uzeti na mestu spajanja veSalica sa svornjakom kvacila. Uzorci
su posle brusenja pripremljeni najpre poliranjem sa glinicom i dijamantskom pastom (slika 5.6.a), pa
nagrizanjem 2% nitalom (rastvorom azotne kiseline u alkoholu) u trajanju od 5 s. Mikroskopski
metalografski pregled uzoraka izvr$en je na mikroskopu tipa Reichert Jung MEF3 (slika 5.6.b) sa
uvecanjem 200x i 500x, u laboratoriji Tehnolosko metalur§kog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Mikroskop tipa Reichert Jung MEF3 je invertni opticki mikroskop, koji se koristi za proucavanje
makro 1 mikro strukture keramike, metalnih uzoraka i dr. Ima mogucénost snimanja digitalnom
kamerom. Okulari imaju uvecanje 10x, a opticka soc¢iva uvecanje od 2x do 100x. Uzorak se osvetljava
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volframovom halogenom lampom. Metode analize ukljucuju svetlo polje, tamno polje, polarizovano
(sa kompenzatorskim modulima) i diferencijalno interferenciono kontrastno slikanje. Mikroskopski
pregled uzoraka je izvrSen pod povecanjem 200x i 500x. Pri analizi je uzet u obzir i poznat hemijski
sastav uzorka, kao i propisane termicke obrade uzoraka, koje mogu da budu ili kaljenje i otpusStanje
ili normalizacija.

-£
Z
z
—
z
=
=

=
H
=
=

a) b)

Slika 5.6. Mikroskopski metalografski pregled uzoraka, a) priprema za metalografski pregled
(poliranje), b) pregled uzoraka pod mikroskopom

Rezultati metalografskog i fraktografskog pregleda

Sa obzirom da sadrzaj ugljenika kod oba uzorka iznosi ispod 0,8% radi se o podeutektoidnim ¢elicima
(slika 5.7.a), ¢ija bi mikrostruktura bez poboljSanja bila ferit i eutektoid perlit - mehani¢ka smesa
ferita i cementita (slika 5.7.b).

Temperatura, °C

Procenat ugljenika

a) b)
Slika 5.7. Podeutektoidni ¢elik a) Sematski prikaz obrazovanja strukture podeutektoidnog Celika;
b) mikrostruktura: svetlo - ferit, tamno — perlit (uvec¢anje 500x) [39]
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Mikrostrukture oba uzorka prikazane su na slici 5.8. Mikrostruktura uzorka 1 je tipican kaljeni
martenzit, kod koga zrna imaju oblik igle sa vrlo finim karbidima (slika 5.8 a, ¢). Ova mikrostruktura
pruza dobru kombinaciju ¢vrstoce 1 plasti€nosti, $to zna¢i da je prethodna termicka obrada
(oc¢vrscavanje i kaljenje) pravilno izvedena. Mikrostruktura uzorka 2 je tipi¢na feritno-perlitna
mikrostruktura (slika 5.8 b, d). Feritna zrna (bela povrsina) su prekrila prethodne granice austenitnih
zrna, ukazujuéi da je ¢elik normalizovan. Tamne povrSine su perlit, koji je smeSten u unutra$njosti
zrna prethodnog austenita.

©) d

Slika 5.8. Mikrostruktura uzoraka, a) kaljena martenzitna mikrostruktura uzorka 1, uvecanje 200X,
b) feritno-perlitna mikrostruktura uzorka 2, uvecanje 200x, ¢) kaljena martenzitna mikrostruktura
uzorka 1, uveéanje 500x, d) feritno-perlitna mikrostruktura uzorka 2, uvecanje 500x

Kako su oba uzorka velikim delom zahvaéena korozijom, detaljna analiza povrsine loma izvrSen je
na stereo mikroskopu u laboratoriji Vojno tehni¢kog instituta u Beogradu. Vizuelnim pregledom
povrsine loma jasno se uo€ava da je na uzorku 1 doslo je do pojave izduzenja vesalice, suzenja
popre¢nog preseka i formiranja vrata pre loma (slika 5.9 a) $to je tipi¢no za duktilan lom. Vidljivo
smanjenje popre¢nog preseka ukazuje na visoke plasti¢ne deformacije, kao rezultat preopterecenja
zatezanjem, dok simetri¢ni oblik preloma ukazuje da nije bilo koncentracije napona. Uzorak 1 je jako
korodiran (slika 5.9 b), ali sama korozija na povrSini preloma ukazuje da se oksidacija pojavila
kasnije, nakon preloma.

Makroskopsko ispitivanje povrsine preloma uzorka 2 svetlosnim stereo mikroskopom (slika 5.9 c, d)
otkriva ravnu povrsinu preloma, bez makroskopski vidljive plasti¢ne deformacije, a na povrsini loma
postoje vrlo uocljivi tragovi rasta pukotine u obliku dobro poznatih $evronskih linija koje upuc¢uju na
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mesto nastanka pukotine, tipi¢no za Krt transkristalni lom [48]. Detaljniji prikaz uzorka 2 (slika 5.9
d) pokazuje da makroskopske povrsinske oznake ukazuju da je uzrok loma, odnosno mesto nastanka
pukotine, smesten u blizini povrSine.

)

Slika 5.9. Fraktografski pregled loma uzoraka 1 i 2, makroskopski prikaz; a) uzorak 1, plasti¢na
deformacija po celom popre¢nom preseku, b) uzorak 1, detalj na povrSini preloma, v) uzorak 2,
strelice prate Sevronske linije koje ukazuju na mesto nastanka pukotine, d) uzorak 2, zona nastanka
pukotine, pri vecem uvecanju

Izvor loma mogu biti ukljucci, zarezi, korozija, Supljine i dr. u materijalu koji se pod dejstom
optereCenja prostiru U materijalu kroz zrna, pa tako dolazi do transkristalnog loma. Pod veéim
uvecanjem Sevronske linije se ne uocavaju, ali se mogu uociti fasete koje upucuju na izvor loma.

Mikroskopsko posmatranje uzorka 2 skeniraju¢om elektronskom mikroskopom (SEM) na mestu
izvora pukotine koja je dovela do loma otkriva fasete cepanja sa mikroskopskim tragovima Sirenja
pukotine, odnosno linije sirenja pukotine (slika 5.10.a). Linije se mogu pratiti do izvora pukotine koji
je smesten skoro na povrsini uzorka (slika 5.10.b — oznaceno krugom). Na mestu iniciranja loma
(slika 5.10.c) nisu pronadene inkluzije ili Cestice koje bi mogle da budu uzrok loma. Medutim,
detaljniji pregled pri velikom uvec¢anju, prikazan na slici 5.10.d, otkriva duktilne mikro praznine u
sloju odmah ispod povrSine uzorka. Spuzvasta hrapava povrsSina vidljiva na vrhu mikrofotografije je
korozija, ali ¢ini se da nije povezana sa iniciranjem loma (slika 5.10.d). Kao sto se moze videti sa
slike 5.10.c, prva faseta cepanja povezana je sa susednim duktilnim jamicama. Na osnovu toga, moglo
bi se zaklju¢iti da je lom izazvan nagomilavanjem dislokacija na uklju¢cima pri plasti¢noj
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deformaciji, obrazovanjem Supljina i njihovim sjedinjavanjem (MVC - Microvoids coalescence), a
da je napredovao transkristalnim krtim lomom - mehanizmom razdvajanja (cepanja).

SElI  20kV
M2

a ——

,]"

SEl 20kV  WD10mm SS41 x250 100 — SEI 20kVv  WD10mm SS41 x2,000  10pm
M2 M2

d

Slika 5.10. Fraktografski pregled loma, a) fasete cepanja, b) tragovi faseta cepanja koji vode do
porekla frakture, ¢) mesto iniciranja cepanja d) duktilne udubljenja ili mikrootpori u blizini povrSine
uzorka.

Na mestu izvora loma uradena je EDS hemijska analiza (energetski disperzivna rentgenska
spektroskopija), pri kojoj nije nadena promena u hemijskom sastavu koja bi ukazivala na prisustvo
ukljuéaka drugog materijala (inkluzija), karbida ili Cestica druge faze. Analiza povrsine loma uzorka
2 u tackama 1, 2 i 3 je pokazala da nema krupnih uklju¢aka u materijalu i da je ¢isto¢a materijala
zadovoljavajuca, kao i da je termicka obrada pravilno izvedena. EDS prikazana na slici 5.11 b, d i f,
ne ukazuje na bilo kakvo odstupanje od o¢ekivanog hemijskog sastava ¢elika, osim tragova kiseonika
zbog prisutne korozije.

Zbog razlike u hemijskom sastavu i mikrostrukturi uzoraka 1 i 2, odgovaraju¢a mehanicka svojstva
su razliCita, pa je ¢vrstoca uzorka 1 veca zbog kaljenog (temperovanog) martenzita, dok uzorak 2
pokazuje manju ¢vrstoc¢u zbog prisustva feritno-perlitne mikrostrukture. Takode, tokom plasti¢ne
deformacije uzorka 1 pre loma, doslo je do plasti¢nog ojacanja i velikog porasta ¢vrstoce.

Pregled povrsine loma uzorka 2 nije otkrio vece inkluzije ili prisustvo bilo kakvih koncentratora
napona. Takode, Cistoca celika je bila zadovoljavajuca, Sto ukazuje na to da je do loma doslo zbog
izlaganja izuzetno velikom naprezanju u trenutku pocetnog uvodenja vucne sile. Buduc¢i da su metali
sa zapreminski centriranom kubnom resetkom (body-centered cubic - BCC) osetljivi na snizenje
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temperature i na povecanje brzina deformacije, povecanje napona tecenja nije dozvolilo ¢eliku da
reaguje na opterecenje plasticnom deformacijom, ve¢ je direktno dovelo do krtog loma.

Electron Image 1

] [ spectrum 1
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a) b)
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o
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1 2 3 4 keV
d)
D - Spectrum 3

o
|
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Slika 5.11. EDS hemijska analiza na mestu iniciranja loma uzorka 2, a), c), €) mesto hemijske
analize (tacka 1, 2, 3), b), d), f) hemijska analiza u tacki 1, 2, 3
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5.4. Mehanicka ispitivanja

Mehanicka ispitivanja su vrSena u hemijskoj laboratoriji Instituta IMW u Luzicama, Kragujevac.
Ispitivana je tvrdoc¢a po Brinelu 1 zatezna ¢vrstoca epruveta uzoraka 1 1 2.

Ispitivanje tvrdoce mereno je prema standardu SRPS EN ISO 6506-1 pomocu uredaja za merenje
tvrdo¢e BH3000 po Brinelu (slika 5.12) sa opterecenjem 187,5 kN, kuglicom pre¢nika 2,5 mm u
trajanju od 20 s za oba uzorka. Wilson BH3000 je masina koja ispituje tvrdocu materijala po Brinelu,
I ima opseg opterecenja od 62,5 kgf do 3000 kgf. Visina uzorka koji mogu da se ispituju na njoj je
maksimalno do 280 mm, a Sirina do 130 mm [38].

Rezultati ispitivanja (tabela 5.2) pokazuju da uzorak 1 ima vecu tvrdo¢u (srednja vrednost 262,2
HBW 2,5/187,5 kN/20 s), u odnosu na uzorak 2 (srednja vrednost 208,4 HBW 2,5/187,5 kN/20 s) za
oko 25% na povrsini uzorka, §to je posledica rali¢itog mateijala i termic¢ke obrade. Oba uzorka, kao
§to je o¢ekivano, imaju nesto manju vrednost merenu U materijalu (vrednost data u zagradi u tabeli
5.2). Tvrdoca uzorka 1 je u preporu¢enim granicama, dok je tvrdo¢a uzorka 2 oko 20 HBW manja od
vrednosti preporuc¢enih prema UIC 826.

Slika 5.12. Uredaj za merenje tvrdoée po Brinelu Wilson BH3000

Zatezna Cvrstoca je izmerena na univerzalnoj masini za ispitivanje zatezanjem, pritiskivanjem i
savijanjem tipa AG-X plus 300 kN, proizvodaca Shimadzu. Maksimalna sila pri ispitivanju na ovoj
masini je 300 kKN i moze se zadavati kontinualno i cikli¢no, a opseg brzina ispitivanja je od 0,0005
mm/min do 500 mm/min [38].

Ispitivanje zatezanjem (slika 5.13) je vrseno kontinalnom silom sa brzinom ispitivanja propisanom
standardom I1SO 6892-1 [80] od 0,75 mm/min. Ispitivane epruvete su kruznog poprecnog preseka
standardnih dimenzija: Lo = 50 mm, Lc = 55 mm, do = 9,86 mm. Kidalica AG-X ima moguénost
akvizicije podataka sile i izduZenja epruvete, sa frekvencijom 10 kHz, kao i ekstenzije same kidalice.
Kidalica je povezana sa PC uredajem i ima namenski program za akviziciju podataka, prikaz
zavisnosti izduzenja od porasta sile, odredivanja napona, modula elasti¢nosti itd. Rezultat ispitivanja
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u vidu dijagram sila - izduZenje uzoraka 1 i 2 veSalica dat je na slici 5.15, a dijagram napon —
deformacija na slici 5.16.

Ispitivanje epruvete oba uzorka pokazalo je duktilan lom, sa razli¢itom makrografskom strukturom
povrsine loma (slika 5.14 c i d).

a) b)

Slika 5.13. Ispitivanje zatezanjem na univerzalnoj ispitnoj masini AG-Ks plus 300 kN, a) pocetak
ispitivanja, b) kidanje epruvete

Rezultati mehanickih ispitivanja

Vrednosti mehanickih karakteristika uzorka 1 su uporedivane sa vrednostima propisanim za materijal
41Cr4 posle termicke obrade kaljenjem 1 otpuStanjem, a uzorka 2 za materijal C45 posle
normalizacije, jer se metalografskim pregledom utvrdilo da je ovo bio nacin termicke obrade uzoraka
1 i 2. Mehani¢ka svojstva oba uzorka u potpunosti ispunjavaju zahteve standarda EN 10083-3 [83] i
EN 10083-2 [82] za koris¢ene Celike.

Uzorak 1 je niskolegirani celik 41Cr4 koji je termicki obraden kaljenjem 1 otpuStanjem, a u
eksploataciji, pre loma, je pretrpeo znatnu plasticnu deformaciju pri ¢emu je dosSlo do plasti¢nog
ojacanja materijala (slika 5.16), pa je napon tecenja Re znatno veci od propisane vrednosti. | ostale
karakteristike, kao zatezna ¢vrsto¢a Rm i izduzenje nalaze se u propisanim granicama.

Kao posledica razli¢itog materijala veSalica 1 razlicite termicke obrade uzorak 1 ima napon tecenja
Re i zateznu ¢vrstoéu Rm znatno vecu uzorka 2 (slika 5.16). Naravno, pri tome treba imati u vidu
razliku u hemijskom sastavu ¢elika uzoraka i uticaj hroma kao legirajueg elementa na povecanje
tvrdo¢e 1 zatezne CvrstoCe. Mehanicke karakteristike uzorka 2 su u propisanim granicama za
srednjeugljeni¢ni Celik C45 sa termiC¢kom obradom normalizacije. Izduzenje uzorka 2 je iznad
propisanih vrednosti, $to je posledica male prethodne plasti¢ne deformacije pri lomu.
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c)

Tabela 5.2. Mehanicke osobine materijala veSalica

d)
Slika 5.14. Epruvete posle ispitivanja na zatezanje, a) epruveta uzorka 1 posle kidanja b) epruveta
uzorka 2 posle kidanja, c) detalj loma epruvete uzorka 1, d) detalj loma epruvete uzorka 2

Suzenje

Termicka Napon Zatezna IzduZenje | poprecnog Zilavost Tvrdoca
teCenja Re | Cvrstoca 0 KU
obrada (MPa) | Rm(MPa) | A (%) prgjs"a zarez) (3) | (HBW)
: Kaljene | 750+900 14 30
Propisano | otpustane 460 - 230 +
[58] 2758
Normalizovane 350 600+720 18 20
41Cr4 Kaljene i .
[83] otpustane 660 900+1100 12 35
('fta”‘;?;nL 430 650800 16 40
cas[g2] | OP
Normalizovane 340 620 14 -
. 54,8 i 262,2
Izmereno Kalj?ne i 803 91 144 nije
—uzorak 1 | otpustane merena (259,2)
Izmereno . 45,6 nije 208,4
uzorak 2 Normalizovane 563 695 18,3 merena (200,1)

% Preporuka tvrdoée u objavi UIC 826 iz 2004, koja nije usla u standard EN 15566.
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Slika 5.15. Dijagram sila - izduzenje uzoraka 1 i 2 vesalica
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Slika 5.16. Dijagram napon - deformacija uzoraka 1 i 2 vesalica
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5.5. Razvoj i verifikacija numeri¢kog modela veSalica

U cilju smanjenja troSkova eksperimentalnih ispitivanja i moguénosti nastavka istrazivanja u ovoj
oblasti, razvijen je numericki model vesSalice. Verifikacija numerickog modela vesalice izvrSena je
na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih ispitivanjem uzoraka 1 i 2 slomljenih vesalica.

Prora¢uni napona 1 deformacija veSalica, za definisana opterec¢enja, uradeni su metodom konaénih
elemenata (MKE), koris¢enjem softverskog paketa ANSYS [49]. Uzorci 1 i 2 su modelirani
tetraedri¢nim tipom konacnih elemenata (slika 5.17.b). Konturni uslovi veze veSalica definisani su
tako da je sa jedne strane cilindri¢na veza na mestu veze sa navrtkom, a sa druge strane je na mestu
veze sa svornjakom kvacila zadata zatezna - aksijalna sila duz vesalice (slika 5.17 a). Maksimalna
veli¢ina konac¢nih elemenata koris¢enih u modelu je 5 mm. 3D modeli su formirani koris¢enjem
propisanih dimenzija [52, 56] i dimenzija uzoraka (visina veSalica moze varirati izmedu 34,5 mm i
50,0 mm), dok je model materijala formiran koriS¢enjem mehanickih svojstava materijala vesalica.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,s
31.5.2021. 20:42

@ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
[BJ Force: 4,25e+005 N
. Cylindrical Support: 0, mm
. Frictionless Support

b)

Slika 5.17. Razvoj numeri¢kog modela vesalica, a) konturni uslovi, b) mreza
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Modul elasti¢nosti odreden je na osnovu rezultata standardnih ispitivanja zatezanjem, sa vrednostima
od 162,1 GPa za uzorak 1 i 181,1 GPa za uzorak 2 (slika 5.18). Vrednost Poasonovog koeficijenta
0,3 usvojena je kao karakteristi¢na za celik.

500
y =1811x
430 R*=0,9983
400
y=1621x
350 R>=10,9985
g 300
= 250
[=]
g
= 200
uzorak 1
150
uzorak 2
100 Linear (uzorak 1)
50 Linear (uzorak 2)
0
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3

Deformacija (%)

Slika 5.18. Dijagram napon - deformacija uzoraka 1 i 2 vesalica

Vrednosti izracunatih modula elasti¢nosti manje su od karakteristine vrednosti ¢elika. Dobijene
manje vrednosti modul elasti¢nosti ¢elika mogu biti posledica smanjenja modul elasti¢nosti usled
plasti¢ne deformacije. U zavisnosti od materijala i vrste deformacije, smanjenje modula elasti¢nosti
moze iznositi vise od 10% [50]. Za ¢Eelike za kaljenje, termicka obrada nakon plasti¢éne deformacije
moze ¢ak dovesti do povecanja modula elasti¢nosti u odnosu na vrednost pre obrade.

— |
< 210
o
e
Z 200
5 O bez termicke obrade
g ® sa termi¢kom obradom
<= 190 +o—o—S%
3 \
B
< 180 AN
\e—
—0
170
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Plasti¢na deformacija, jednoosna (%)

Slika 5.19. Uticaj plasti¢ne deformacije i naknadne toplotne obrade na modulu elasti¢nosti ¢elika za
kaljenje [50]
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Zavisnost modula elasti¢nosti od procenta plasticne deformacije Celika za kaljanje prikazana je na
slici 5.19. Modul elasti¢nosti se najpre smanjio usled plasti¢ne deformacije, a posle termicke obrade
(170°C, 20 min) usled uticaja kaljenja dolazi ne samo do ponovnog postizanja poc¢etnog modula
elasti¢nosti, ve¢ i do njegovog povecanja [50]. Kako je u eksploataciji doslo do velike plasti¢ne
deformacije uzorka 1 vesalice mozemo pretpostaviti da je doslo 1 do smanjenja modula elasti¢nosti
celika. Modul elasti¢nosti ¢elika uzorka 1 manji je za 10,5% u odnosu na modul elasti¢nosti uzorka
2, koji nije pretrpeo znacajne plasti¢ne deformacije pri lomu.

Vesalice moraju ispuniti mehanicke zahteve dok su podvrgnute zateznom naprezanju od 350 kN [58]
ili polovini minimalne sile kidanja 425 kN [56], pri ¢emu se na njima ne smeju pokazati trajne
deformacije vece od 0,2% njihove pocetne duzine izmedu mesta spoja sa svornjakom i navrtkom.
Pored toga, vesalice u kvacilu moraju da izdrze zatezno opterec¢enje od 850 kN tokom 3 minuta bez
loma i pukotina [56, 58].

Da bi se uzela u obzir plastiénost materijala vesalice, modelirano je plasti¢no ojacanje na osnovu
rezultata dobijenih pri standardnim ispitivanjima zatezanjem epruveta izradenim od uzoraka 1 i 2. Krt
lom uzorka 2 pokazuje da nije bilo plasti¢ne deformacije (kao $to je kasnije potvrdeno fraktografskim
ispitivanjem), pa se rezultati standardnih ispitivanja zatezanjem na epruvetama (slika 5.16) mogu
koristiti u multilinearnom modeliranju plasti¢nosti. Duktilni lom na uzorka 1 pokazuje, pri ispitivanju
zatezanjem, da je ve¢ doslo do znacajnog ocvrscavanja, tako da se rezultati standardnih ispitivanja
zatezanjem ne mogu koristiti bez poznavanja stanja pre deformacije. Oba primerka bila su izloZena
razli¢itim uslovima u radu, prema oznakama utisnutim na vesalicama, uzorak 1 - 11 godina i uzorak
2 - 9 godina. Stoga je oc¢ekivano postojanje prethodnih plasti¢nih deformacija i ojacanja materijala,
ali samo do vrednosti plasti¢nih deformacija propisanim u dozvoljenim eksploatacionim granica (u
RS propisani su u Uputstvu 242/5 [53]). Ukupni prethodni uslovi eksploatacije (ukupna opterecenja,
i ciklusi i intenzitet opterecenja itd.) su nepoznati, jer su ispitivani uzorci vesalica bili ugradeni na
vagonima stranih imaoca.

1000

900

800

700

600

500

Napon (MPa)

400 uzorak 1
uzorak 2

Plasti¢no ojac¢anje uzorka 1

Plastiéno ojacanje uzorka 2

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12
Deformacija (mm/mm)
Slika 5.20. Multilinearno plasti¢no ojacanje na osnovu rezultata ispitivanja zatezanjem

KoriS¢eno je numericko modeliranje materijala na osnovu mehanickih svojstava dobijenih
standardnim ispitivanjem zatezanjem pomocu multilinearnog plasticnog ojacanja za uzorke 1 i 2
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(slika 5.20). Poslo se od pretpostavke da je raspodela opterecenja jednaka u obe vesalice, pa je
minimalna sila kidanja po jednoj vesalici 425 kN, a radno optere¢enje moze dosti¢i polovinu
minimalne sile kidanja po vesalici (212,5 kN).

Vesalica sa karakteristikama materijala i dimenzijama koji odgovara uzorku 1, za zatezno - aksijalno
opterecenje od 212,5 kN, pokazuje maksimalnu vrednost normalnog napona od 412 MPa. Ovaj
maksimalan napon, koji se javlja u srednjem delu vesalice (slika 5.21 a) ne prelazi propisanu granicu
teCenja od 660 MPa, kao ni izmerenu od 803 MPa (tabela 5.2), tako da veSalica sa karakteristikama
uzorka 1 nece pretrpeti trajne plasti¢ne deformacije za radno opterecenje od 212,5 kN.

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

30.3.2021. 04:02

412,04 Max
357,04
302,05
247,05
192,05
137,06
82,062
27,066
-27,93
-82,927 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I .

25,00 ﬂ) 75,00

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

30.3.2021. 04:08

999,68 Max
870,23
740,78
611,33
481,88
352,43
222,98
93,527
-35,923
-165,37 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I ]

2500 .. 7500

b)

Slika 5.21. Rezultat MKE analize modela uzorka 1, a) za opterecenje 212,5 kN, b) za opterecenje
425 kN

Za minimalnu silu kidanja po jednoj vesalici (425 kN) normalni napon ima maksimalnu vrednost 999
MPa (slika 5.21 b) koja je veca od izmerene zatezne ¢vrstoce uzorka 1 od 921 MPa (tabela 5.2) za
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8,5%. Kako se vrednost napona dobijena u modelu nalazi u opsegu propisane zatezne ¢vrstoce to
znaci da ¢e pri minimalnoj sili kidanja (425 kN) do¢i do kidanja vesalice. To potvrduje i ukupna
deformacija u aksijalnom pravcu u modelu od 45 mm, koja pokazuje da bi, pod tim opterecenjem
doslo do duktilnog loma.

Normalni napon od 351 MPa (slika 5.22 a) u vesalici modeliranoj na osnovu karakteristika uzorka 2,
rezultat je radnog opterec¢enja od 212,5 kN i ne prelazi izmerenu granicu tecenja od 653 MPa, iako je
3% veca od propisane granice tecenja od 340 MPa (tabela 5.2). Za posmatrane karakteristike uzorka
2 pri radnom optere¢enju nece doci do trajne plasticne deformacije, ali se za druge karakteristike
vesalica od srednjeugljenicnog celika C45 koje su normalizovane, to ne moze tvrditi sa obzirom na
relativno niske vrednosti napona tecenja.

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

30.3.2021.02:16

350,97 Max
E 300,93
250,89
200,85

| 150,81
100,78
50,737
0,69786
-49,341

-99,38 Min
F X
0,00 50,00 100,00 (mm) 7
I ..
25,00 75,00
a)

A: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Time: 1
30.3.2021. 02:20

686,55 Max

587,96

489,36

390,77

29217

193,58

94,984

-3,61

-102,2

-200,8 Min

F X
0,00 50,00 100,00 (mm) z
I .
25,00 75,00
b)

Slika 5.22 Rezultat MKE analize modela uzorka 2, a) za opterecenje 212,5 kN, b) za optereenje
425 kN
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Za minimalnu silu kidanja (425 kN) normalni napon modela uzorka 2 iznosi 686 MPa u srediSnjem
delu vesalice (slika 5.22 b), Sto je samo 1,2% manje od izmerene zatezne ¢vrsto¢e od 695 MPa, a
10,7% vece od propisane zatezne ¢vrstoce koja iznosi 620 MPa (tabela 5.2). To ukazuje da je pri
izboru materijala od normalizovanog srednjeugljenicnog celika napon koji odgovara radnom
opterecenju 1 minimalnoj sili kidanja na granici pri kojoj dolazi do plasti¢ne deformacije u prvom
sluc¢aju, odnosno loma u drugom slucaju. Ukupna deformacija u aksijalnom pravcu modela vesalice,
koja odgovara minimalnoj sili kidanja (425 kN) iznosi 5,7 mm.

Rezultati dobijeni modelom vesalica u MKE sa karakteristikama koje uzimaju u obzir mehanicke
osobine materijala uzoraka 1 i 2, pokazuju da su veSalice konstrukcijom i izborom materijala
prilagodene funkciji sigurnosnih elemenata kvacila. Vrednosti napona usled radnog opterecenja su
na granici napona tecenja, a za minimalnu silu kidanja na granici zatezne Cvrstoce vesalica. Ovo
ukazuje da bi pri preoptereéenju aksijalnom zateznom silom vu¢nog uredaja doslo do plasti¢ne
deformacije ili kidanja vesalica. Imajuci u vidu da rezultati razvijenog numerickog modela vesalica
verifikuju eksperimentalne rezultate ispitivanja vesalica, ovaj model se moze koristiti za dalja
istrazivanja u ovoj oblasti.
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6. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE VESALICA 1Z EKSPLOATACIJE

Ispitivanjem vesalica kod kojih je doslo do loma u eksploataciji (poglavlje 5), utvrdeno je da se
mehanicke karakteristike veSalica nalaze u propisanim granicama, odnosno pri opterecunju
minimalnom silom kidanja (425 kN) su na granici zatezne ¢vrstoce Sto uslovljava njihov otkaz pre
drugih elemenata kvacila i tegljenika. Kako podaci analize raskinuca (potpoglavlje 3.1.6) pokazuju
da najcesce dolazi do loma kuke tegljenika 1 tegljenice, a ne vesalica, potrebno je utvrditi stanje
vesalica u eksploataciji. Stoga su izvrSena eksperimentalna ispitivanja vesalica koje su se u
eksploataciji na teretnim vagonima Kkoristile vise godina.

Utvrdivanje stanja vucnih uredaja moze se izvrsiti u toku periodi¢nih pregleda ili redovnih opravki,
ali za utvrdivanje stanja u eksploataciji najpogodnije to uraditi u radionici za tekuc¢e odrzavanje.
Najveca radionica za tekuce odrzavanje i redovne opravke teretnih kola u Beogradu nalazi se u
MakiSu u okviru Depoa za odrzavanje voznih sredstava ,,Srbija Karga®“ a.d. U ovoj radionici su
izvrSeni vizuelani pregledi vuénih uredaja teretnih kola koja ulaze u tekuée odrzavanje. Na osnovu
vizuelnog pregleda konstatovano je da je najnepovoljnije stanje vu¢nih uredaja u eksploataciji ono
zbog koga se vrsi zamena dela ili sklopa kvacila ili tegljenika. Stoga su slede¢a merenja, kontrole i
ispitivanja izvrsene na veSalicama koje su demontirane sa teretnih vagona pri zameni kvacila:

. vizuelan pregled,

. dimenziona kontrola,

. ispitivanje metodama bez razaranja,
. ispitivanje hemijskog sastava,

. mehanicka ispitivanja.

U prethodnom razmatranju je zakljuéeno da je zbog svoje uloge kao elementa sigurnosti, potrebno da
pri prekoracenju opterecenja u vucnim uredajima dode do otkaza vesSalice ili zavojnog vretena. U
analizi slu¢ajeva raskinuca utvrdeno je da se otkaz vesalica u poslednjih deset godina desava samo u
veoma malom procentu oko 7% slucajeva raskinuca. Stoga je izvrSeno ispitivanje vesalica uzetih iz
eksploatacije radi utvrdivanja njihovih mehanickih karakteristika. Takode vesalica, za razliku od
drugih elemenata kvacila i tegljenika, kao $to je stremen i kuka tegljenika, nije izlozen habanju. Pri
analizi sluCajeva raskinuc¢a habanje vuénih uredaja kao uzrok raskinuéa je naveden samo u dva
slucaja. Velika opterecenja koja se prenose preko vuénog uredaja za posledicu imaju plasti¢nu
deformaciju elemenata, a to je posebno uocljivo na primeru vesalice.

6.1. Vizuelan pregled i dimenziona kontrola

Vizuelnim ispitivanjem otkrivaju se porSinske greske u materijalu, kao i odstupanja u obliku i
dimenzijama. Prvi vizuelan pregled je izvrSen na licu mesta, u kolskoj radionici u Makisu, radi izbora
uzoraka koji ¢e se dalje ispitivati. Potom je izvrSeno rastavljanje delova kvacila i izdvajanje parova
vesalica 1 njihovo detaljno odmasc¢ivanje 1 ¢iS¢enje. Kako nije bilo moguce izvrsiti dovoljno dobro
odmas¢ivanje i €iS¢enje Cetkom 1 Smirglom, vesalice su ispeskarene radi daljeg pregleda povrSine na
oSte¢enja i pukotine.

Posle peskarenja (slika 6.1) izvrSena je i dimenziona kontrola vesalica prema zahtevima u objavi UIC
520 [52] i prema grani¢nim merama Uputstva 242/5 [53] za redovne opravke tegljenickih i odbojnih
uredaja. Grani¢ne mere date u Uputstvu 242/5 su izvedene iz mera datih u UIC 826 za kontrolu pri
redovnim opravkama (slika 6.2). Nazivne i eksploatacione graniéne mere vesalica od 2 do 5 su date
u tabeli 6.1 sa izmerenim vrednostima za kontrolisane uzorke vesalica. Vesalice koje su bile na istom
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kvacilu i radile u paru obeleZene su istim brojem sa dodatnom oznakom a i b. Rezultati para vesalica
oznacenog sa la i lb je pri ispitivanju odbacen, jer se utvrdilo da se radi o veSalicama koje su
predvidene za optere¢enja od 650 kN.

Uvidom u praksu kolskih radionica pri redovnim opravkama, kontrola ovih dimenzije se ne
evidentira. Ako se ustanovi odstupanje od vrednosti propisanih Uputstvom 242/5 vesalice se
zamenjuju novim. Kod radionica za tekuc¢e odrzavanje, kontrola dimenzija vesalica se ne vrsi. Po
pravilu, pri lomu nekog od elementa kvacila (vesalica, zavojno vreteno, stremen) kvacilo se celo
zamenjuje.

376
e
el
——— UIC520
——— Uputstvo 242/5
[
* [
—_ r——F-7
o | | |

Slika 6.2. Dimenzije vesalica prema UIC 520 [52] i Uputstvu 242/5 [53]

Uputstvo 242/5 [53] je iz 1993. godine i od tada nije inovirano. Ono je bilo zasnovano na
medunarodnim propisima koji su tada bili relevantni, pa time i na objavi UIC 520 iz 1990. godine i
UIC 826 iz 1973. godine. Od 2016. godine donet je i evropski standard koji definise zahteve za vuéne
uredaje EN 15566 [56].
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Vecina vesalica uzorkovanih iz eksploatacije proizvedena je 80-ih godina, ali period eksploatacije ne
mora odgovarati godini proizvodnje. To znaci da su vesalice u eksploataciji bile 30 godina, $to je
inace predviden radni vek kvacila. Takode, za vu¢nu opremu na teretnim vozilima u tom periodu ne
moze se ustanoviti tacan broj predenih kilometara i uslovi eksploatacije, zbog toga Sto se ista ne
evidentira kod imaoca tj. operatera vozila.

Nesrece 1 nezgode koje se desavaju u zelezni¢kom saobracaju, kao §to je sudar, nalet, iskliznuce i
raskinu¢e dovode, veoma ¢esto, i do oSteCenja vu¢no-odbojnih uredaja. Osteceni vuéni uredaji se u
tom slucaju ili popravljaju ili zamenjuju novim. Sa smanjenjem broja kolskih radionica koje imaju
kovacnicu, neophodnu za opravku elemenata vu¢nih uredaja (na primer, pre oko 15 godine zatvorena
je u depou u Makisu) smanjuje se broj opravki, a povecava broj zamena oste¢enih delova vu¢nih
uredaja. Sa povecanjem broja iskliznuca (oko 4 puta vise iskliznu¢a u odnosu na pre 10 godina)
povecava se broj popravki ili zamena vucnih uredaja koji se ostete prilikom iskliznucéa.

Tabela 6.1. Rezultati kontrole dimenzija vesalica iz eksploatacije (deo uzorka)

Nazivna | Grani¢na Uzorci
Merno mera mera
mesto (mm) (mm) 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b

el 471 - 480,9 | 477,1 | 480,3 | 480,7 | 477,7 | 479,8 | 487,2 | 493,1
e 422 428* 433,7 | 430 | 424,2 | 425,3 | 430,6 | 433,1 | 440,7 | 4457
S 25 18 2592 | 24,9 | 28,63 | 28,34 | 26,37 | 26,1 | 25,24 | 25,71
sl 23 228 22,35 | 22,64 | 27,31 | 27,49 | 21,8 | 22,44 | 22,06 | 22,17
at 35:1)_?; 45 40,48 | 41,07 | 42,65 | 42,59 | 48,85 | 47,86 | 44,85 | 44,64
b 15 13 14,38 | 15,3 15,6 | 1554 | 15,21 | 14,89 | 15,67 | 15,57
c 22 16 22,85 | 22,11 | 23,37 | 23,54 | 22,38 | 22,04 | 25,15 | 23,5
d 20,5 17 19,9 | 19,77 | 20,98 | 21,16 | 20,71 | 20,15 | 20,43 | 20,53
e £g+05 6 59,63 | 59,22 | 57,43 | 57,54 | 59,1 | 58,86 | 58,25 | 59,96
0 ! 56,6 | 56,96 | 55,84 | 55,86 | 56,02 | 56,52 | 55,41 | 55,52
o 46105 ° 48,16 | 47,87 | 46,62 | 46,71 | 51,1 | 51,33 | 50,64 | 51,43
0 6 4585 | 45,63 | 46,18 | 46,28 | 46,53 | 45,69 | 45,92 | 45,81

Oznaka F11-88 S90O0T7H ST81 ST83

Velicine vesalice, koje su na osnovu postojecih propisa predvidene za kontrolu ili su date kao
nominalne, a mogu posluziti kao pokazatelj uticaja opterecenja Su:

e duzina tela veSalice od unutra$njeg otvora spoja za svornjak i navrtku (oznaka e, Uputstvo
242/5), koju je moguce izmeriti samo pri redovnoj opravci kada se vrsi potpuno rastavljanje
vucnih uredaja. Pri tome ogranicenje radioni¢ke grani¢ne mere duzine e iznosi 6 mm §to je
1,42% izduzenja mere e (Slika 6.3). Ova mera mora, kao i duzina vesalice el, biti ograni¢ena
prema svim propisima (UIC 520, EN 15566 i1 Uputstvo 242/5) i zbog uticaja na duzinu
celokupnog kvacila, koje ne sme preéi vrednost 9867 1% mm.

e duzina vesalice - gabaritna (oznaka el, UIC 520), koju je moguce izmeriti pri teku¢em
odrzavanju u planskom pregledu ili kontroli, ali njena kontrola nije predvidena.

e debljina zidova vesalica na mestu spoja sa svornjakom i navrtkom u pravcu dejstva sile (mere
s i sl) i popreéno na pravac dejstva sile (mere C i d), koje je moguce izmeriti samo kada se
vrsi rastavljanje vucnih uredaja.

4 Ovo su radioni¢ke grani¢ne mere prema Uputstvu 242/5 za dimenzije kojima nisu date eksploatacione mere.
Podrazumeva se da su ostale grani¢ne mere eksploatacione.

5> Dimenzije date prema prema UIC 520.

6 Pre¢nik u pravcu dejstva vucnih sila.

7 Pre¢nik popre¢no na pravac dejstva vuénih sila.
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precnici otvora za svornjak i navrtku u pravcu dejstva sile (mere m i n) i poprecno na pravac
dejstva sile, koje je moguce izmeriti samo kada se vrsi rastavljanje vucnih uredaja.

Analiza dimenzione kontrole vesalica je pokazala sledece:

u eksploataciji je kod svih kontrolisanih vesalica doslo do plasti¢nih deformacija u poduznom
pravcu — pravcu delovanja vuénih i uzduzno dinamickih sila (Krivljenje vesalica nastala usled
nesre¢a i nezgoda nije uzimano u obzir). U vecini slucajeva deformacija je prelazila
eksploatacione grani¢ne mere predvidene Uputstvom 242/5. Deformacije duzine vesalice
mera e i el su prikazane naslici 6.3, kao i deformacija na osnovu grani¢ne mere e.

plasti¢ne deformacije vesalica u poduznom pravcu se manifestuje i pojavom ovalnosti otvora
vesalice za vezu sa kukom na jednom kraju i sa vretenom na drugom kraju. U vecini sluc¢ajeva
deformacija otvora vesalice je prelazila mere predvidene objavom UIC 520. Deformacije
vesalica izrazena kroz ovalnost otvora za vezu vesalice (odnos izduZenja otvora vesalice u
poduznom pravcu u odnosu na poprecan) su prikazane na slici 6.4.

ni za najvece plasti¢ne deformacije duzine vesalice, koje se javljaju u eksploataciji, nije doslo
do smanjenje debljina zidova veSalica na mestu spoja sa svornjakom i navrtkom u pravcu
dejstva sile (mere s i s1) i popre¢no na pravac dejstva sile (mere C i d).

6,00

s prema meri el
5.00
I prema meri e
4,00 oAl $NA META €
3.00
2.00
0,00
2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b
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Slika 6.3. Deformacija duzine vesalica
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Slika 6.4. Deformacija otvora vesalica u poduznom pravcu
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Na osnovu navedenog se moze zakljuciti sledece:

e ako je ranije bilo potrebe za proverom meras, s1, ¢ i d navedenih u Uputstvu 242/5, na osnovu
sprovedenih merenja i analize u ovom raadu, to viSe nije neophodno. Ovo potkrepljuje i
¢injenica da do loma vesalice, po pravilu, ne dolazi na mestu spoja vesalice sa navrtkom ili
svornjakom. Izuzetak je raskinu¢e makedonskih kola tipa Eas-z broj 31655980050-3 (slika
3.40), kod kojeg je doslo do pucanja veSalice na mestu spoja sa kukom, i posledica je
postojanja poc¢etnog osStec¢enja vesalice bas na mestu otvora.

e za utvrdivanje plasticnih deformacija vesalice dovoljno je izvrsiti merenje mere el, odnosno
gabaritne duzine vesalice. Ovo merenje je moguce izvrSiti i u eksploataciji ili pri teku¢em
odrzavanju bez skidanja ili rastavljanja vesalice iz sklopa kvacila.

e potrebno je uskladiti zahteve u pogledu kontrole vesalica u Uputstvo 242/5 sa stanjem vuéne
opreme u eksploataciji. Dovoljno je pratiti stanje vesalica i izvr$iti merenje mere e¢1, odnosno
gabaritne duzine vesalice.

Stoga su pri daljem ispitivanju vesalica oznacenih od 6 do 10 merene samo duzine veSalica, 0dnosno
mera e.

Procentualna ucestanost plasticne deformacije vesalice u poduznom pravcu ograniCena je
eksploatacionim merama. Ipak se u eksploataciji mogu naci vesalice ¢ija plasticna deformacija prelazi
grani¢ne mere (Slika 6.5) date u tabeli 6.1. Kako opterecenja koja deluju na elemente vuénih uredaja
povecavaju njihove plastine deformacije tokom eksploatacije, dolazi do plasticnog ojacanja i
promena mehanickih karakteristika. Stoga je u daljem istrazivanju provereno stanje veSalica
ispitivanjem metodama bez razaranja i utvrdene mehanicke karakteristike, da bi se utvrdilo da li se
nalaze u propisanim vrednostima.
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Slika 6.5 Ucestanost deformacije duzine vesalica

6.2. Ispitivanje metodama bez razaranja

Ispitivanje vesalica bez razaranja izvrseno je metodom magnetnih cestica da bi se utvrdilo postojanje
povrsinskih ostecenja, odnosno pukotina na vesalicama. Za razliku od ispitivanja sa penetrantima koji
imaju mogucnost detektovanja greske, duZine od 0,1 mm 1 Sirine 0,03 do 0,05 mm povrSini vesalice,
metoda magnetnim Cesticama ima vecu osetljivost i moze da detektuje pukotine od 0,01 mm [54].
Budu¢i da se vesalice proizvode kovanjem odlivaka i da se naknadno vrsi termicka obrada kaljenjem
i otpustanjem ili normalizacijom, ocekivana struktura materijala je sitnozrnasta sa povisenim
mehani¢kim osobinama Cvrstoce 1 zilavosti. Stoga je za ispitivanje povrSinskih greSaka izabrana
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metoda magnetnih Cestica, koja ima vecu osetljivost i omogucava detektovanje greSaka manjih
dimenzija.

Metoda magnetnim Cesticama zasniva se¢ na magnetizaciji predmeta koji se ispituje. PovrSinske
greSke u materijalu, poput pukotina ili greSke neposredno ispod povrsine, poput ukljucaka, dovode
do poremecaja u prostiranju magnetnih linija u magnetnom polju indukovanom stalnim magnetima
ili elektromagnetima (slika 6.6). Na ispitivani predmet nanose se magnetne Cestice u vidu praha ili
suspenzije (na bazi ulja ili vode), koje se koncentrisu na mestima postojanja diskonuiteta u materijalu,
kao Sto su pukotine, zarezi, ukljucci i drugo.

+
Magnetni Z
jaram sa
namotajima
V)
Magnetne
Cestic
\ —
Magnetne
) linije
Pukotina

Slika 6.6. Ispitivanje magnetnim cesticama

Ispitivanje vesalica magnetnim Cesticama izvrSeno je uz pomo¢ prenosnog elektromagnetnog jarma
koji dovodi do uzduZne magnetizacije izmedu polova jarma kada se polovi magneta prislone na
vesalicu (slika 6.7). Budu¢i da se na ovaj nacin uocavaju greske koje su upravne na pravac prostiranja
magnetnih linija, ispitivanje je izvrSeno tako $to se deo po deo vesalica ispitivao najpre poduzno i
pod uglom po visini veSalica, a potom i po debljini. Fluorescentne magnetne ¢estice su u obliku
suspenzije nano$ene prskanjem na povrSinu vesalica, a zatim se uz pomo¢ UV lampe pregledala
povrsina veSalica izmedu stopa jarma. Fluorescentne magnetne Cestice za indikaciju greske daju jaku
zuto-zelenu florescentnu boju na mestu pukotine i vece su osetljivosti od obojene suspenzije
magnetnih ¢estica. Najve¢i nedostatak ove metode je slaba primenljivost u redovnoj kontroli, na licu
mesta, usled zahteva za odmas$¢ivanjem 1 pripremom povrSine brusenjem. Metoda ispitivanjem
magnetnim Cesticama ima visoku osetljivost na podpovrSinske greSke ali postoji potreba za
ispitivanjem u dva normalna pravca da bi se detektovale pukotine razli¢itog pravca prostiranja §to
produZzava ispitivanje.

Greske koje se detektuju ispitivanjem magnetnim cesticama su pukotine, koje se lako uo¢avaju jer
izazivaju znatno skretanje magnetnih linija 1 intenzivno grupisanje magnetnih Cestica na mestu
diskonuiteta. Ostale greske, kao $to su ukljucci ili gasna poroznost izazivaju manje uocljivo skretanje
magnetnih linija i koncetraciju magnetnih Cestica, pa ih je teze uociti. Pri ispitivanju vesalica ni na
jednom komadu nije uocena koncentracija magnetnih ¢estica, §to znaci da na pregledanim uzorcima
nema pukotina, niti drugih oStecenja na povrsini i neposredno ispod povrsine. To znaci da opterecenja
kojima su vesalice bile izloZene u eksploataciji nisu izazvale pojavu pukotina, kao 1 da je materijal
vesalica 1 tehnoloski postupak proizvodnje, ukljucujuéi termicku obradu, bio izveden na propisan
nacin.
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Slika 6.7. Ispitivanje magnetnim ¢esticama, a-d) postupak ispitivanja
6.3. Ispitivanje hemijskog sastava

Ispitivanje hemijskog sastava je izvrSeno na optickom spektrometru Belec Lab 3000s metodom OES,
proizvodaca Belec Spektrometie Opto-Elektronik GmbH (slika 6.8) u hemijskoj laboratoriji Instituta
IMS u Beogradu. Delovi za hemijsku analizu su iseCeni i pripremljeni brusenjem iz vesalice 2a posle
mehanickog ispitivanja.

Slika 6.8. Ispitivanje hemijskog sastava vesalice na spektrometru Belec Lab 3000s
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Utvrden hemijski sastav vesalice dat je u tabeli 6.2. Uporedivanjem sa vrednostima u objavi UIC 826
koja propisuje tehni¢ke uslove za isporuku kvacila zeleznic¢kih vozila vidi se da se hemijski sastav
nije u potpunosti u propisanim granicama predvidenim za vesalice koje se obraduju normalizacijom,
jer je sadrzaj mangana veci od predvidenih 0,80%. Za delove proizvedene sa termickom obradom
kaljenjem i otpustanjem, kao Sto je veSalica 2a, propisan sadrzaj ugljenika treba da bude u granicama
od 0,57% do 0,65% C. Dobijena vrednost iznosi 0,38% i manja je od minimalne propisane vrednosti.
Materijal ispitane vesalice nije srednjeugljeni¢ni Celik, niti niskolegirani hromirani ¢elik 41Cr4, kao
§to je preporuceno u objavi UIC 826 [56], ve¢ niskolegirani manganski ¢elik oznake 40Mn4. Kako
je vesalica na kojoj je ispitivan hemijski sastav proizvedena 1988. godine (prema utisnutoj oznaci),
mora se uzeti u obzir da su tada bilo merodavno prethodno izdanje objave UIC 826.

Tabela 6.2. Hemijski sastav vesalica

. Sadrzaj elemenata
Termicka
Element obrada
C (%) Mn (%) Si (%) Cr (%) S (%) P (%)
Normalizovane | <0,50 | 0,40:0,80 | <040 | ~—1° <0045 <0045
Propisano prop
[58] Kaljene i nije
N 0,57+0,65 | 0,60+0,90 | 0,15+0,40 . <0,045 | <£0,045
otpustane propisan
f’é’;m - 0,38+0,45 | 0,60+0,90 <0,40 0,90+1,20 | <0,035 | <0,025
?é')sl)\]/ln4 - 0,36+0,44 | 0,80+1,10 | 0,25+0,50 - <0,035 | <0,035
Izmereno | - 0,38 0,92 0,31 0,06 0,022 | <0,001
6.4. Mehanicka ispitivanja

Mehanicka ispitivanja su vrSena u laboratoriji Instituta IMS u Beogradu. Ispitivane su mehanicke
karakteristike vesalica, napon tetenja i zatezna &vrstoéa. Cvrstoéa je merena na univerzalnoj masini
tipa AG-X plus 600 kN za ispitivanje zatezanjem, pritiskivanjem i savijanjem, proizvodaca
Shimadzu. Pri ispitivanju na ovoj masini maksimalna Sila je 600 kN a brzina deformacije moze da se
zadaje izmedu 0,0005 mm/min do 500 mm/min [38]. Zatezna sila je zadavana kontinualno pri ¢emu
Je ispitivanje vrseno zadatom brzinom deformacije 1 mm/min na jednoj vesalici, a 250 mm/min na
drugoj vesalici jednog para koji je u eksploataciji radio zajedno (par vesalica uvek radi zajedno 1 pri
zameni se menjaju uvek obe vesalice). Akvizicija podataka sile i izduZenja ispitivanih vesalica je
vr$ena odgovarajué¢im softverom preko PC uredaja, koji ima mogucnost prikaza zavisnosti izduzenja
od porasta sile, odredivanja napona i druge opcije. Ispitivanje vesalica na kidalici AG-X plus 600 kN
prikazano je naslici 6.9.

Propisane mehanicke osobine preporuc¢enog materijala vesalica date su tabeli 6.3 prema objavi UIC
826 [58] i EN 10083-3 [83] i ustanovljenog materijala prema DIN 17200 [55], koji je u periodu
proizvodnje ispitane veSalice bio u primeni. Vrednosti napona tecenja i zatezne ¢vrstoce utvrdenog
materijala 40 Mn4 ne odstupaju znacajno od vrednosti za preporu¢eni materijal 41Cr4. Rezultati
merenja mehanickih karakteristika dati su u tabeli 6.4. Modul elasti¢nosti veSalica odreden prema
prilogu G standarda ISO 6892-1 [80] krece se od 192 Gpa do 194 Gpa.
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a) b)

Slika 6.9. Ispitivanje vesalica na kidalici AG-X plus 600 kN, a) pocetak ispitivanja, b) kidanje
vesalice

Tabela 6.3. Propisane mehanicke osobine materijala vesalica

. Napon Zatezna . Y.

;rpggr?;?re Termicka obrada | tecenja Re ¢vrstoa Rm Izdu(z;r)lje A le'dv((\);t KU
(MPa) (MPa) °

Minimalno Normalizovane 350 600720 18 20
propisano Kaljene i _
[58] otpustanc 460 750900 14 30
41Cr4 [83] ft;'ljl‘:?;ne ! 660 9001100 12 i
40Mnd4 [55] St?)'ljl‘:[‘;ne ' 635 8801080 12 34

Na osnovu izmerenih mehanickih karakteristika vidi se da je napon tecenja svih ispitanih vesalica u
propisanim granicama za minimalne zahteve prema UIC 826, odnosno nalazi se iznad vrednosti 460
MPa. Maksimalna sila veSalica pri kidanju, osim kod veSalica 4b, 5b i1 8a, dostiZe minimalnu silu
kidanja, prema danasnjim propisima, od 425 MPa (odnosno 850 MPa za kvacilo). Pri tome izmerena
zatezna c¢vrstoca osim kod vesSalica 2a i 6a, ne dostize propisanu zateznu c¢vrstocu prema UIC 826
[58] od 750 MPa. Treba imati u vidu da su sve ispitivane vesalice iz 80-ih i pocetka 90-ih godina, §to
znaci da su u eksploataciji ve¢ 30 do 40 godina. Takode propisi na osnovu kojih su poredene vrednosti
mehanickih karakteristika nisu bili jo$ na snazi. Sredinom 80-ih jos su se u eksploataciji nalazila kola
sa vu¢nim uredajoma predvideni za silu kidanja 650 MPa, pored onih sa silom kidanja 850 MPa.
Vrednosti mehanickih karakteristika su uporedivane sa vrednostima propisanim za termicku obradu
kaljenjem i otpusStanjem, jer se pregledom loma utvrdilo da je ovo bio nacin termicke obrade svih
uzorkovanih vesalica.
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Rezultat ispitivanja karakteristicnih uzoraka parova vesalica (0znake 3, 4 i 5) u vidu dijagrama sila —
izduzenje dat je na slici 6.10, a dijagrama napon — deformacija na slici 6.11. Sa dijagrama se moze
uociti da postoji mala razlika u dijagramima parova vesalica koji su u eksploataji bili na istom kvacilu.
Jedna vesalica iz para je ispitivana brzinama predvidenim za standardno ispitivanje na zatezanje (1
mm/min), dok je druga ispitivana maksimalnom brzinom deformacije od 250 mm/min, koja moze da
se ostvari na kidalici. Uo¢avaju se male razlike u maksimalnim vrednostima zatezne ¢vrstoce i napona
teCenja koje su posledica razli¢itih brzina deformacije pri ispitivanju. Vesalice ispitivane veéim
brzinama imale su vece izmerene vrednosti napona te¢enja i zatezne Cvrstoée, Sto je ocekivano za
relativno male brzine i razlike brzina kao $to je u ovom ispitivanju bio slucaj.

Tabela 6.4. 1zmerene mehanicke osobine materijala vesalica

. . Brzina . . Napo‘n zatezna
Uzorgk Maksimalna sila deformacije V IzduZenje | IzduZenje | teCenja | Cvrstoca
broj Fmax (kN) (mm/min) Al (mm) A (%) Re Rm
(MPa) (MPa)
2a 455,8 250 (prethodno 1) 18,71 11,97 515,00 | 779,65
2b 479,6 1 20,63 12,75 546,30 | 739,27
3a 504,0 250 18,81 12,86 537,40 | 734,15
3b 481,5 1 25,82 17,42 473,80 | 729,73
4a 481,6 250 26,2 17,92 498,10 | 658,67
4b 406,7 1 26,83 18,67 547,20 | 573,90
5a 431,5 250 22,45 14,57 526,60 | 595,19
5b 401,7 1 18,18 11,46 515,00 | 572,93
6a 4499 250 21,58 183,78 754,86 | 754,86
6b 457,9 1 19,70 176,27 749,17 | 599,34
7a 420,2 250 18,21 174,99 74151 | 741,51
7b 437,8 1 23,05 183,85 677,78 | 677,78
8a 475,9 250 17,72 184,41 653,29 | 653,29
8b 483,0 1 18,74 174,09 641,72 | 641,72
9a 446,6 250 21,57 172,16 628,48 | 628,48
9b 484,2 1 17,74 181,14 646,65 | 646,65
10a 414,4 250 18,01 176,35 543,53 | 543,53
10b 4257 1 21,03 172,48 619,34 | 619,34
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Slika 6.10. Dijagram sila - izduzenje karakteristi¢nih uzoraka vesalica
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Slika 6.11. Dijagram napon - deformacija karakteristi¢nih uzoraka vesalica

Izduzenje vesalica pri ispitivanju ne zavisi od brzina ispitivanja, pri primenjenim, relativno malim
brzinama, ve¢ je bilo uslovljeno prethodnom plasticnom deformacijom u eksploataciji. Vesalice koje
su imale primetno vecu prethodnu plasti¢nu deformaciju (npr. vesalica 5b koja je imala prethodnu
plasti¢nu deformaciju od 22,1 mm, §to je za 5,9 mm vece nego njen par 5a) imala su pri ispitivanju
primetno manje izduzenje (slika 6.10) i naravno deformaciju (slika 6.11). Vesalice 4a i 4b koje su
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imale manju prethodnu plasti¢nu deformaciju (6,7 mm i 8,8 mm respektivno) i malu razliku prethodne
plasti¢ne deformacije, imala su pri ispitivanju primetno veée izduzenje i deformaciju. Ipak specifi¢ni
uslovi proizvodnje i eksploatacije uslovljavaju i odstupanja, Sto se vidi na primeru vesalice 3a, koja i
pored nevelike prethodne plasticne deformacije od 9,3 mm ostvaruje malo izduzenje, odnosno
deformaciju pri ispitivanju.

Zavisnost maksimalne sile pri ispitivanju od prethodne plasti¢ne deformacije u eksploataciji ima mali
stepen korelacije (slika 6.12), odnosno ima veliko rasipanje rezultata, Sto je posledica primene
razli¢itih vrsta Celika za izradu vesalica, specifi¢nosti postupaka proizvodnje razlicitih proizvodaca
(termicka obrada), rad pod razli¢itim eksploatacionim uslovima i dr. Sli¢no je i u slu¢aju zavisnosti
zatezne Cvrstoce pri ispitivanju od prethodne plasti¢ne deformacije u eksploataciji (slika 6.13), gde
je stepen Kkorelacije jos manji. Porast plasticne deformacije tokom eksploatacije nije uslovilo
povecanje napona tecenja i zatezne ¢vrstoce Sto znaci da ostali elementi vuénih uredaja i dalje imaju
vecu nosivost od ispitivanih elemenata sigurnosti - vesalica.

600

500 .." ....... 8o
o o . ............. ®...0.9
g e ¢
= 400 ¢ ¢
=
= 300 y =-2,2983x+488.65
= 2=(,1856
'Z 200
2 ;
2 [ ] 1ZINereno

100 || eereeeees Linear (izmereno)

0
0 5 10 15 20 25

Plasti¢no izduZenje u eksploataciji (mm)

Slika 6.12. Zavisnost maksimalne sile pri ispitivanju vesalica od prethodne plasti¢ne deformacije

900,00

y =-3,308x+ 721,47
400,00 R*=0.,0696

® izmereno

Zateana ¢vrstoca (MPa)

......... Linear (izn’le]'en 0)

0 5 10 15 20 25
Plasti¢na izduZenje u eksploataciji (mm)

Slika 6.13. Zavisnost zatezne ¢vrstoce pri ispitivanju vesalica od prethodne plasticne deformacije
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Ispitivanje vesalica pokazalo je duktilan lom, sa razli¢itom makrografskom strukturom povrSine loma
(slika 6.14). Na slici 6.14 ¢ se uocava detalj povrSine loma vesalice 2a, gde Sevronske linije upucéuju
na izvor, gresku u materijalu, od koje je po¢eo dominantno Kkrti lom, kao i pravac Sirenja loma. Na
slikama 6.14 b, d, e i f prikazani su duktilni lomovi vesSalica 3a, 3b i 5a, ¢ija povrSina poprecnog
preseka loma pokazuje ravansko stanje napona.

Slika 6.14. Izgled loma vesalica pri ispitivanju zatezanjem na kidalici, a) vesalica 2a, b) vesalica 5a,
c) vesalica 2a detalj, d) vesalica 3a detalj, ¢) vesalica 3b, f) veSalica 3a

Ako naponi deluju u ravni, odnosno nema komponenti u pravcu z ose, tada je naponsko stanje ravno
[37, 81]. Tenzor napona za ravansko stanje prema slici 6.15 a [81]:

welZ 5 e

Ekstremne vrednosti smicuc¢ih napona (slika 6.15 b) koje deluju u ravni sa normalom pod uglom
a+45° odreduju se pomocu izraza 6.2, sa odgovarajuéim normalnim naponom izraz 6.3 [81]:

1 2 1
Tmax = 5\/(0-96 - O-y) + 4T926y =3 (01 —03) (6.2)

ox=5(0x=0)) =501 -0)  (63)
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a) b)

Slika 6.15. Naponi a) ravansko stanje napona, b) ekstremne vrednosti smi¢uéih napona [81]

Promena napona moze se pretstaviti pomoc¢u Morovih krugova [81] izrazima:

(O’n — Gx;ray)z + 1,2 = (ax:ay)z +17,°  (6.4)

gde je izraz 6.4 jednacina kruga sa centrom (ox;roy ; O) i polupre¢nikom % J (o, — ay)z + 412, .
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7. ANALIZA UTICAINIH FAKTORA NA RASKINUCE VOZA

Kod svakog raskinuéa zeleznickih vozila opremljenih vu¢no-odbojnim uredajima razdvojenog tipa —
sa kvacilom, tegljenikom i odbojnicima, neminovno dolazi do loma nekog od elemenata mehanicke
veze — elemenata kvacila ili tegljenika. Tako je neposredan uzrok raskinuc¢a uvek lom vuc¢nih uredaja.
Pri tome se zanemaruje Cinjenica da je nosivost delova mehanicke veze zeleznickih kola, kao i svih
ostalih masSinskih elemenata ,,...najve¢i napon koji masinski deo moze u toku radnog veka, pod
odredenim radnim uslovima, da izdrzi, sa sigurnos¢u da ne nastupi razaranje ili neko drugo kriti¢no
stanje.* [61]. Vucni uredaji su konstruisani da izdrZze opterecenje propisano objavama Medunarodne
zeleznicke unije UIC 826 [58], UIC 825 [57], UIC 520 [52] i evropskim standardom EN 15566 [56].

U daljoj analizi uzroka raskinuca koristi¢e se kombinovani postupci metode utvrdivanja osnovnog
uzroka (Root cause) ili vise njih, odnosno analiza osnovnog uzroka (RCA): 5 Zasto, ISikava dijagram
(Riblja kost, Dijagram Uzrok — Posledica) i Pareto analiza. RCA metoda je usmerena na pronalazenje
osnovnih uzroka problema, a ne neposrednih uzoka ili ¢ak posledica. Pojava raskinuca je upravo
primer ovakve pojave, kod koje uzroci mogu da se pogresno identifikuju i zamene sa posledicama.

Jasno je, da je veoma znacajno da se uzroci nesreca i nezgoda (NIN), a time i raskinuca, istraze pre
svega:

* da bi uocili faktore, radnje ili uslove koji dovode do raskinuca,

» da bi identifikovali nepravilnosti ili oStecenja koja su dovela do raskinuéa,

+ radi smanjenja materijalne Stete,
» radi smanjenja Stetnog uticaja na zivotnu sredinu,

» da bi se sprecilo ponavljanje slucajeva raskinuca i dr.

Stoga je sprovedena analiza raskinuca sa ciljem utvrdivanja osnovnih uzroka i donoSenja preporuka
koje bi smanjile broj raskinuca (slika 7.1). Ukoliko istrazivanje uzroka ne utvrdi osnovne uzroke, ne
mogu se doneti preporuke za izmenu, pa ne¢e doc¢i ni do poboljSanja i stoga Ce se pojave raskinuca
ponavljati.

Smanjenje

Preporuke j$anj -
Istraga poru Izmene Poboljsanja ponavljanja

Slika 7.1.Znacaj istrazivanja raskinuca

Primer analize osnovnog uzroka (RCA) primenom metode 5 Zasto prikazan je na slici 7.2.
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-
* Zasto je doslo do raskinu¢a voza?
* Zato Sto je doslo do loma vesalice/kuke/tegljenice ili dr.
J
* Zasto je doslo do loma vesalice/kuke/tegljenice ili dr.? h
* Zato $to je vucna sila bila veca od propisane/usled greske u materijalu elementa
vucnog uredaja ili dr. )
 Zasto je vucna sila bila veca od propisane/postojala greska u materijalu elementa )
vucnog uredaja ili dr.?
* Zbog nepravilnog rukovanja vozom/greske u proizvodnji/zamora materijala
elementa vucnog uredaja ili dr . -
* Zasto je doslo do nepravilnog rukovanja vozom/greske u proizvodnji/zamora h
materijala elementa vuénog uredaja ili dr.?
* Zbog nepaznje masinovode/nepravilne proizvodnje/dinamickog opterecenja
elementa vucnog uredaja ili dr. )
* Zasto je masinovoda nepazljiv/doslo do greske u proizvodnji/dinamickog h
opterecenja elementa vucnog uredaja ili dr.?
* Zbog nedovoljne obucenosti masinovode/nepravilnih uslova proizvodnje/loseg
sastava kompozicije i labavog kvacenja ili dr. )

Slika 7.2. Utvrdivanja osnovnog uzroka raskinué¢a primenom metode 5 Zasto

Za utvrdivanja uzroka koji za posledicu daju raskinuée voza moZemo Kkoristiti dijagram uzroka i
posledica, odnosno ISikava dijagram (riblja kost). Na ISikava dijagramu (slika 7.3) prikazani su
prepoznati i moguci uzroci raskinuca voza. Faktori uticaja na raskinu¢a voza mogu se grupisati u
sledec¢e kategorije:

e sastav i karakteristike voza (nepravilan raspored kola, raspored 2-osovaca u vozu, raspored
kola sa ve¢om ko€nom masom, raspored kola sa isklju¢enom koc¢nicom, stanje zakvacenosti
- razmak izmedu odbojnickih tanjira pri zategnutom kvacilu, masa voza, duzina voza,
natovarenost i dr.),

e upravljanje vozom koje obuhvata:

o tehnicke mogucénosti za upravljanjem vucnog vozila (tehnicka ograniCenja
upravljanja, sporost procesa upravljanja, ),

o ljudski uticaj (nepravilno rukovanje, neposluzivanje AS uredaja i budnika, nepravilna
manevra, nepravilno potiskivanje voza i dr.)),

e ispravnost vozila koja obuhvata:

o ispravnost vu¢nih uredaja (nosivost, istrosenost delova, ispadanje delova veze,
inicijalne naprsline i oStecenja, zamor),

o ispravnost ko¢nice (stanje zakoc¢enosti, oStec¢enja glavnog vazdu$nog voda koc¢nice,
labavljenje spojeva vazdusne instalacije, oStecenje i greske u materijalu ko¢nicke
spojnice i ¢eone slavine),

e materijal (vrsta i struktura materijala, greske, uticaj termicke obrade, inicijalne naprsline i
ostecenja, zamor, i dr.),

e spoljasnji faktori (greske u infrastrukturi na pruzi ili balizama i dr., zloupotreba od strane
trec¢ih lica, preveliko opterecenje i dr.).
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Slika 7.3. Isikava dijagram raskinuca

Kvantifikacija faktora uticaja moze da se izvrSi na osnovu sistematizacije podataka iz komisijskih
izvesStaja o istrazi i islednom materijalu sluéajeva raskinuc¢a u periodu od 2007-2011. [35] i 2018-
2020. godine [36]. Vrednost faktora uticaja predstavlja ucestanost pojave faktora u slucajevima
raskinuéa u posmatranom periodu, odnosno moze da se izrazi kao procentualna zastupljenost. U tabeli
7.1. date su vrednost faktora uticaja za navedene periode. Posto je kvantifikacija faktora uticaja
odredena na osnovu podataka iz istraga raskinuca, treba imati u vidu da neki faktori nisu u istragama
sagledani, pa se njihova vrednost ne moze odrediti, kao i da se tacnost vrednosti faktora zasniva na
tacnosti podataka evidentiranih u istraznom postupku. Na osnovu vrednosti faktora (tabela 7.1) vidi
se da najveci uticaj na pojavu raskinuca ima faktor materijala elemenata vu¢nog uredaja sa 40,2% u
periodu od 2007-2011. godine. Ovaj uticaj je povecan u periodu od 2018-2020. godine i iznosi 58,1%.
Drugi faktor po znacaju na nastanak raskinuca je ljudski faktor sa 15,5% u periodu od 2007-2011. i
18,6% u periodu od 2018-2020. godine. Uzimajuéi u obzir ostale faktore uticaja, pored materijala, na
ispravnost vu¢nih uredaja vidi se da stanje vu¢nih uredaja ukupno uti¢e na raskinuce od 50,7% do
68,6%.
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Tabela 7.1. Vrednost faktora uticaja na raskinuce voza

Faktori uticaja Vrednost faktora
(%) za period
2007-2011. | 2018-20109.
Sastav i karakteristike voza | nepravilan raspored kola 4,4 1,2
razlika u sili ko¢enja izmedu 2 grupe kola 8,8 0,0
nedovoljna pritegnutost kvacila 3,9 2,3
ukupno 17,1 3,5
TehniCke moguénosti upravljanja vu¢nog vozila 0 0
Ljudski uticaj nepravilno rukovanje 11,6 16,3
neposluzivanje AS uredaja i budnika 2,2 2,3
nepravilna manevra 1,7 0,0
ukupno 15,5 18,6
Ispravnost vu¢nih uredaja | istroSenost delova 1,1 0,0
ispadanje delova veze 7,2 1,2
neodgovarajuce tehnicko resenje 2,2 9,3
Materijal - zamor i inicijalne naprsline 40,2 58,1
ukupno 50,7 68,6
Ispravnost ko¢nice pritvrdna kocnica vozila delimi¢no 0,6 0,0
pritvrdena
neotkocivanje koc¢nice na vozilu 11 0,0
otkazi GV, koc¢ni¢ke spojnice i Ceone 2,2 2,3
slavine
menjac sile koCenja neispravno postavljen 1,1 0,0
ukupno 50 2,3
Spoljasnji faktori greske infrastrukture 0,6 0,0
zloupotreba od strane trecih lica 1,7 2,3
ukupno 2,3 2,3
Nepoznati i drugi faktori 9,4 4.7
Ukupno 100,0 100,0

7.1. Sastav i karakteristike voza

Ispravno sastavljen voz ima raspored kola koji ne uti¢e na povec¢anje uzduznih dinamickih sila izmedu
vagona u vozu, a ova pravila su navedena u Uputstvo 233 o ko¢enju vozova. Pravilan sastav vagona
U vozu prema Saobrac¢ajnom pravilniku [29] i Uputstvu 233 [33] podrazumeva da:
e U vozove brzine do 100 km/h kocene ko¢nicama P mogu se izuzetno dodavati kola sa
ko¢nicom G do 1/3 broja kola sa ko¢nicama P (tac¢ka 11.4.6. [33]),
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e iza vozne lokomotive u vozu sa ko¢nicama P dozvoljeno je uvrS¢enje samo jednog neradnog
vucnog vozila sa uklju¢enom ko¢nicom P (tacka 11.4.7. [33]),

¢ kod svih vozova bez obzira na vrstu ko¢nice, izuzetno se mogu dodati kola koja imaju samo
glavni vod, ali najviSe do 8 osovina (tacka 11.4.11. [33]),

e kod vozova u unutra$njem saobracaju, koji se izuzetno koc¢e ko¢nicama G, mogu se u zadnjem
delu voza uvrsctavati kola sa uklju¢enim ko¢nicama P bez menjackog uredaja vrste kocnice
G/P, ukljuena i uraunata u kocenje voza, s tim da ukupna ko¢na masa sa ko¢nicama P ne
prekoracuje ko¢nu masu dela voza sa ko¢nicama G (tac¢ka 11.4.10. [33]).

Pored navedenih pravila, na osnovu iskustava u eksploataciji, uvedeno je da se kola sa ve¢om kocnom
masom ukljucuju u sastav voza odma posle lokomotive kao grupa. Nepravilnosti vezane za sastav
voza u vidu nepravilnog raspored kola u periodu 2007-2011. javljao se kao uzrok raskinuca u 4,4%
slucajeva, dok se razlika u sili ko¢enja izmedu 2 grupe kola javljala kao uzrok raskinuéa u 8,8%
sluc¢ajeva. U periodu 2018-2019. samo u 1% slucajeva kao uzrok raskinuéa javile su se nepravilnosti
vezane za sastav voza.

Kod svih teretnih vozova bez obzira na vrstu dejstva (G ili P), kvacila vozila moraju biti tako
nategnuta da su odbojnici lako sabijeni prema Uputstvu 233 [33]. U praksi ovaj zahtev skoro nikad
ne moze da se ispuni. Usled plasti¢nih deformacija elemenata kvacila, koje se deSavaju u eksploataciji
i kad su potpuno zavrnuta vretena kvacila, postoji razmak izmedu odbojnika (slika 7.4). Pri tome
treba imati u vidu da pritegnutost kvacila utice na smanjenje uzduznih sila za oko 25% u odnosu na
vrednosti sila koje se dobijaju kada su odbojnici samo u kontaktu [7]. Kao uzrok raskinué¢a lose
kuplovanje, odnosno nedovoljno pritezanje odbojnika javilo se u periodu 2007-2011. godine 3,9%, a
u periodu 2018-2020 samo oko 2%. Ovo prividno smanjenje broja nepritegnutosti odbojnika
posledica je situacije da je to u Zelezni¢kom saobracaju uobicajno, toliko da se uglavnom ne evidentira
ili ne unosi kao uzrok nesreca u izvestajima.

Slika 7.4. Razmak izmedu odbojnika teretnih kola u kompoziciji koja treba da su lako pritegnuti
(raskinuce 06.11.2020. voza 53412, Debeljaca)

Ogranicenja u pogledu mase voza, sa obzirom na infrastrukturu RS na kojoj saobracaju, odreduju se
na osnovu Uputstva 52 o tehni¢kim normativima i podacima za izradu i izvrSenje reda voznje [34].
Masa voza se odreduje na osnovu vucne sile lokomotive, ali pri tome moraju da se uzmu u obzir i
karakteristike pruge (maksimalni nagibi), ograni¢enja minimalne sile kidanja vu¢nih uredaja, otpori
1 Zeljena brzina voznje. Duzina voza ogranicena je korisnom duzinom glavnih prolaznih koloseka u
stanicama i1 posredno masom voza odredenom prema Uputstvu 52.
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7.2.  Upravljanje vozom

Upravljanja vozom je postupak koji zahteva tehnicko znanje i vestine u oblasti konstrukcije vucnih
vozila i u oblasti zeleznickog saobracaja. Nacin upravljanja vozom moze da uti¢u na pojavu raskinuéa
na dva nacina, kroz:

e tehnicke moguénosti vuénog vozila i
e ljudski faktor.

7.2.1. Tehnicke moguénosti upravljanja vu¢nog vozila

Primenjen sistem napajanja kontaktne zeleznicke mreze u RS je 25 kV i 50 Hz naizmeni¢ne struje.
Medutim, vucne karakteristike lokomotiva su uslovljene transformacijom elektricne energije u
mehanicku od vucnih elektromotora do pogonskih osovina. Stoga spoljaSnje karakteristike vu¢nih
elektromotora odreduju vuénu silu voza [62]. Vu¢na sila F, vuénih Zelezni¢kih vozila je ograni¢ena
uslovom kretanja, odnosno ogranicena je silom prijanjanja (athezije) F, [62]:

Fr<F=X'ei-(%) (D)
gde je:
@; - koeficijent prijanjanja (athezije) u $irem smislu koji obuhvata koeficijent prijanjanja, kao i uslove
prijanjanja kada dolazi do elasticne deformacije kontaktnih povrsina, neravnomernost rada vuénih
motora i prenosnika, delovanje sila inercije oscilatornih masa,

P, . o s . ..
7" — vertikalno staticko opterecenje tocka pogonskog osovinskog sklopa na Sinu.

Da bi prilagodili vu¢nu silu potrebama voznje 1 promenama koeficijenta athezije potrebno je
obezbediti njeno lako regulisanje. Nacin regulisanja vucne sile uslovljen je koncepcijom vucnog
vozila, koje zavisi od tehni¢kog reSenja uslovljenog godinom proizvodnje. Vucni vozni park
operatera ,,Srbija Kargo* a.d. raspolaZe sa slede¢im vozilima:

o elektolokomotive:
o 441 (oko 20 komada prosec¢ne starosti 40 godina),
o 461 (oko 45 komada prosecne starosti 45 godina),
o 444 (oko 30 komada tiristrizovanih 441 pre oko 15 godina),
o dizel lokomotive:
o 621 (oko 12 komada prosecne starosti 20 godina),
641 (oko 40 komada prosecne starosti 40 godina),
642 (oko 20 komada prosec¢ne starosti 60 godina),
643 (oko 11 komada prosecne starosti 50 godina),
644 (oko 6 komada prosecne starosti 50 godina),
o 661 (oko 40 komada prosec¢ne starosti 55 godina),
e visesistemske Vectron lokomotive (oko 16 komada prosecne starosti 1 godina).

o O O O

Od priblizno 240 vuc¢nih vozila samo 16 komada su nova, dok su ostala stara u proseku oko 45 godina.
Koncepcija ovih lokomotiva zasniva se na tehnologiji sa malom moguénosc¢u regulacije 1 upravljanja
u odnosu na savremena reSenja. To se ogleda i u nacinu regulacije brzine kretanja koja se vrsi preko
stepenastog prekidaca. Brzine kretanja lokomotive zavisi od brzine obrtanja rotora vu¢nih motora,
koji se se menja promenom napona napajanja vuc¢nih motora.

Primer raskinué¢a 20.12.2007. pri kome se raskinuc¢e dogodilo izmedu prvih i drugih kola ilustruje
primer greSke pri upravljanju, a uslovljena je i tehnickim moguénostima upravljanja vozova zbog
inertnosti sistema. Komisija je na osnovu analize brzinomerne trake utvrdila da je pri brzini 26 km/h
zaveden proces kocenja od 0,5 bar Sto dovodi do smanjenja brzine na 6 km/h. Pritisak u GV od 5 bar
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postignut za 9 s. Posle 6 s primetno povecanje snage motora. Kako proces otkoc¢ivanja nije mogao
biti izvrSen za tako kratko vreme komisija smatra da je glavni uzrok raskinuéa voza nepravilno
rukovanje ko¢nikom. Jacina struje na generatoru u momentu kidanja ukazuje na to da voz nije bio
otko¢en u momentu pokusSaja povecanja brzine $to je prouzrokovalo raskinuée voza. Snaga motora
pri raskinuc¢u I = 726 A, dok je pri polasku iz stanice bila 380 A, komisija je konstatovala da je to
zbog toga $to je voz joS kocCio - proces otkocCivanja nije bio sproveden do kraja, $to se kosi sa
odredbama Uputstva 233 tacka. 2.1.4.

7.2.2. Ljudski faktor

Pri proceni rizika Cesto se u dovoljnoj meri ne ukljucuje uticaj ljudskog faktora, $to je u potpunoj
suprotnosti sa visokim uces¢em otkaza koji su prouzrokovani ljudskim greSakama. Doprinos ljudskog
faktora koji se bazira na Ljudskim i organizacionim faktorima (HOF - Human and organisational
factors), kod velikih nesrec¢a cesto se se uzima izmedu 70% i 80% [63]. Ovi podaci pokazuju znacaj
ljudskih i organizacionih faktora HOF u cilju upravljanja bezbednos¢u. Mnoge velike nesrece, kao
osnovni uzrok imaju ljudski faktor. Direktni doprinos ljudskog faktora nesrecama i nezgodama se
obi¢no naziva ljudska greska. Organizacioni faktori ¢esto nisu dovoljno identifikovani tokom istrage
nesrece, jer zahtevaju dublju analizu i zato Sto proces istrage prestaju kada se utvrdi neposredni uzrok
nesrece. Stoga se organizacioni faktori po pravilu ne identifikuju i ne analiziraju. Organizacioni
faktori uklju¢uju stav i1 rukovodenje uprave u pogledu bezbednosti, obuke, komunikacije,
karakteristika radnika, nadzor i timski rad i dr. [63].

Pri analizi uzroka nastanka NIN u Zelezni¢kom saobracaju ustanovljeno je da je ljudski faktor jedan
osoblje, takode ima odgovorne uloge u sprovodenju zeleznickog saobracaja, pa i njihov uticaj pri
analizi ljudskog faktora mora biti uzet u obzir. Faktori koji utiCu na paZnju masinovode ukljucuju
vreme reakcije masinovode, upravljanje vozom, vidljivost i drugo [65]. NIN su povezane i sa
organizacionim faktorom [64] koji pre svega podrazumeva probleme u organizaciji, upravi i
meduljudskim odnosima. Znacajnu ulogu u povecanom broju NIN usled ljudskog faktora ima
nerazvijenost svesti i kulture o bezbednosti, prema [64]: ,,Cak 30% vanrednih dogadaja nastaje zbog
loSeg ,,stava“ osoblja, koje se ogleda u niskom moralu, nedostatku ponosa, slaboj motivaciji, ne
sprovodenju posla po proceduri ve¢ traZzenje pre€ica i dr.*.

Ljudska
greska
|
| |
Namerna Slucajna
|
Krser_lje Neposlugnost Omagka Greska ugled Grevska used
pravila neznanja Zurbe

Slika 7.5. Vrste ljudskih gresaka

Za potrebe procene rizika razvijene su tehnike za modeliranje vrsta ljudskih gresaka i brzine po
kojima se one mogu dogoditi, kao na primer Tehnika za predvidanje stope ljudskih gresaka THERP
(Technique for Human Error Rate Prediction). Ova tehnika koristi Boolean logiku za modeliranje i
predvidanje stope ljudskih gresaka i primenjuje se kada su zadaci rutinski i Sprovode se po
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procedurama. Ljudske greSke mogu biti omaske (iako zna $ta treba da uradi) ili greske (kada osoba
ne zna Sta treba da uradi ili je pogresno naucena), slika 7.5. Greske takode mogu biti greske u
izvrSenju (¢injenje necega pogresnog) ili u neizvrsenju potrebnog zadatka. Ljudska bica nisu uredaji
panjihovo delovanje, a time i greske zavise od mnogih uticaja poput umora, motivacije, raspolozenja
i dr. [66]. Greske maSinovoda u Zeleznickom saobracaju, po pravilu su slucajne i poledica omaske ili
propusta usled nepaznje, gubitka koncentracije u rutinskom izvodenju postupaka voznje na poznatim
deonicama pruge. Medutim i dobro uvezbane rutinske operacije zahtevaju proveru i paznju prilikom
izvodenja. Najkarakteristi¢nije kod greSaka u voznji voza je Sto ovakve greske nemaju moguénost
lake ili brze ispravke, jer su procesi, npr. kocenja ili otko¢ivanja dugotrajni i ne mogu se prekinuti
bez dodatnih negativnih posledica. Stoga je smanjenje greSaka ove vrste veoma tesko.

Udeo ljudskih gresaka u uzrocima raskinuca operatera ,,Srbija Kargo* a.d. za period 2018-2020.
godina kroz upravljanje vozom prikazan je na slici 7.6. Ovi podaci su zasnovani na uzrocima
raskinuc¢a utvrdenih u postupku istrage od strane istraznih komisija. Vidi se da dobijeni rezultati (slika
3.20 b) nepravilnosti u upravljanju za posmatrani period iznose 18% slu¢ajeva raskinuca.

30
25
2018
20 2019
2020

Broj raskinuca
—
Lh

Materijal Upravljanje  Ispravnost Drugiuzroci Nepoznato
vozaivozila  raskinuéa

Uzrok raskinuca
Slika 7.6. Uzroci raskinu¢a u periodu 2018-2020. godina

7.3. Ispravnost vozila

Ispravnost vozila obuhvata ispravnost svih podsistema i sklopova Zelezni¢kih vozila, posebno onih
koji uti¢u na bezbednost saobracaja, kao §to su koc¢nice, osovinski sklopovi i dr. Uticaj stanja,
odnosno ispravnosti vozila na pojavu raskinu¢a mozemo da vidimo na osnovu evidencije uzroka
raskinu¢a u godiSnjim pregledima 1 na osnovu evidencije neispravnosti vagona utvrdenoj pri
kontrolama u eksploataciji . Na osnovu Statistickih izvestaj o nesre¢ama i nezgodama ,,Srbija Kargo*
a.d. za 2017. godinu [4], za 2018. [5] i 2019. [5] formirane su slike od 7.7 do 7.10.

Kao najcesc¢a vrsta nesreca prouzrokovana tehnickim stanjem zeleznic¢kih vozila, u periodu 2017-
2019. su bila iskliznu¢a vozova ili manevarskog sastava sa prose¢no 16% u odnosu na ukupan broj
nesreca i pozari sa 16% (slika 7.7).

U periodu 2017-2019. godini bilo je prose¢no 33 nezgode godisnje, ukoliko posmatramo iskljucivo
tehnicke uzroke. Pri tome su najeS¢a raskinuéa voza sa prosecno 27 raskinuéa godisnje
(prourokovano tehni¢kim stanjem vozila), §to iznosi 53% u odnosu na ukupan broj NIN usled
tehniCke neispravnosti ZelezniCkih vozila. Ostale nezgode su se deSavale prosecno 5 puta godisnje,
Sto ¢ini oko 11% (slika 7.8).
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Zbog velikog udela ljudskog faktora u uzrokau NIN, CINS je u svojim preporukama (BP_23/19)
preporucio ,,Srbija Kargo” a.d. da formira tim za procenu elemenata ljudskog faktora na nastanak
nesreca 1 nezgoda. Ova preporuka ima za cilj izradu modela kriticnih elemenata, kao 1 klasifikaciju
istih prema vaznosti i izradu rang liste zastupljenosti (identifikacija svih rizika) kako bi se radilo na
svrsishodnom strukturiranju preventivnih mera i1 predvidanju ljudskog ponaSanja u kriznim
situacijama u cilju smanjenja uticaja na nastanak novih nesre¢a i nezgoda.

Kao §to se sa slika 7.7 do 7.10. vidi, iako je pri nesre¢ama i nezgodama dolazilo do oSte¢enja
zeleznickih vozila, ova ostecanja su nastajala naknadno, kao posledica nesrece ili nezgode. lako se u
evidenciji 1 StatistiCkim izveStajima o nesreCama i nezgodama za ,,Srbija Kargo* a.d. pod tehnickim
uzrocima nesreca i nezgoda vode podsistemi zelezni¢kih vozila, u slucaju iskliznuca, uzroci u
najvecem broju nisu vezani za vozila nego za stanje koloseka.

16
14 m2017
= 12 2018
3 10 2019
a2 8
g
& 6
4
: -
0
Sudar voza sa Sudar vozasa Iskliznuée  Nesreéana Nesreca Pozar Ostale nesrece
Zelezni¢kim  preprekom voza ili putnom izazvana
vozilom unutar manevarskog  prelazu Zelezni¢kim
slobodnog sastava vozilom u
profila pokretu

Vrsta nesreca

Slika 7.7. Nesrece pri kojima je uzrok tehnicko stanje Zeleznickog vozila ,,Srbija Kargo* a.d. u
periodu 2017.-2019. godine
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Zeleznickim preprekom vozila pored osovina

vozilom unutar signala kojim
slobodnog se zabranjuje
profila dalja voznja

Vrsta nezgoda

Slika 7.8. Nezgode pri kojima je uzrok tehni¢ko stanje Zeleznickog vozila ,,Srbija Kargo* a.d. u
periodu 2017.-2019. godine
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Iz podataka se vidi da stanje vozila nije ni jednom prouzrokovalo nesrece kao $to su sudar voza sa
zeleznickim vozilom ili preprekom unutar slobodnog profila, nesre¢u na putnom prelazu ili izazvanu
zelezni¢kim vozilom u pokretu, kao ni izbegnuti sudar voza sa Zelezni¢kim vozilom ili sa preprekom
unutar slobodnog profila prolaz voza ili pruznog vozila pored signala kojim se zabranjuje dalja voznja
1 drugo (slika 7.7). Nesrece pri kojima je uzrok bilo tehnicko stanje, odnosno neispravnost vozila je

sudar voza sa preprekom unutar slobodnog profila, iskliznuée voza ili manevarskog sastava i pozar
(slika 7.9).

= Sudar voza sa preprekom unutar
slobodnog profila

= [skliznuée voza ili manevarskog
sastava

= Pozar

f

Nesrece 26.3%

Slomljeni to¢ak ili osovina

= Raskinuée voza Nezgode 73.6%

= Ostale nezgode

= [skliznuée voza ili manevarskog
sastava

a)
u Pozar B
4 = Slomljeni to¢ak ili osovina 1
\ Raskinuée voza | Nezgode 71.8%

= Ostale nezgode

I

Nesrece 28.2%

48,7%
b)
= [skliznuée voza ili manevarskog
sastava . Nesrece 48.0%
= Pozar ]
= Slomljeni to¢ak ili osovina ]
46,0%
Raskinuée voza . Nezgode 52.0%
= Ostale nezgode B
2 ©)

Slika 7.9. Vrste NIN pri kojima je uzrok tehnicko stanje Zeleznickog vozila ,,Srbija Kargo* a.d., a)
2017., b) 2018., c) 2019. godine

Na slikama 7.7, 7.8 i 7.9 prikazan je procenat razli¢itih tehnickih uzroka zeleznickih vozila u

nesre¢ama i nezgodama u 2017., 2018. 1 2019. godini respektivno. Na osnovu njih se moze zakljuciti
da je procenat pozara i raskinuca voza veliki za posmatrani trogodiSnji period, dok iskliznuée voza
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ili manevarskog sastava raste u posmatranom periodu sa 4,9% u 2017. godini na 28,0% u 2019.
godini.

Na slici 7.9 prikazan je procenat nesreca i nezgoda izazvanih tehni¢kim uzrocima Zeleznickih vozila,
odnosno tehnickim stanjem (neispravnostima) zeleznic¢kih vozila u odnosu na ukupan broj nesreca i
nezgoda (NIN) u 2017., 2018. i 2019. godini respektivno. Kao $to se sa slike 7.10 vidi procenat
nesreca 1 nezgoda izazvanih tehnickim uzrocima zeleznickih vozila, odnosno tehnickim stanjem
(neispravnostima) zeleznickih vozila ¢ini svega od 13,7% do 20,6% u odnosu na ukupan broj nesreca
I nezgoda u periodu 2017.-2019. godine. Ovo pokazuje da je uticaj tehni¢kog stanja zeleznickih vozila
na pojavu nesreca i nezgoda mali 1 da su drugi uzroci presudni za veliki broj nesrece 1 nezgode u
zelezni¢kom saobracéaju u periodu 2017.-2019. godine.

= Tehni¢ki uzroci NIN kod vuénih
vozila

= Tehni¢ki uzroci NIN kod ostalih
vozila

= Svi ostali uzroci NIN

= Tehni¢ki uzroci NIN kod vuénih
vozila

= Tehni¢ki uzroci NIN kod ostalih
vozila

= Svi ostali uzroci NIN

= Tehnic¢ki uzroci NIN kod vu¢nih
vozila

= Tehnic¢ki uzroci NIN kod ostalih
vozila

= Svi ostali uzroci NIN

c)

Slika 7.10. NIN po vrstama vozila pri kojima je uzrok tehnicko stanje Zelezni¢kog vozila ,,Srbija
Kargo* a.d., a) 2017., b) 2018., c) 2019. godine

98



Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié

Na osnovu evidencije iskljucenih teretnih kola iz saobracaja Tehnicko kolske sluzbe stanice Nis za
period od 2016-.2018. godine, iz saobracaja je iskljuc¢eno 2261 kola zbog neispravnosti, nedostataka
1 oStecenja, 1 poslato na vanredno odrzavanje u radionici Ni§ — ranZirna (vanredno odrzavanje veceg
obima) [67], a na 306 kola izvrSeno je vanredno odrzavanje manjeg obima (bez isklju¢ivanja kola iz
saobracaja). Raspodela ucestanosti iskljuenja po celinama teretnih kola data je u tabeli 7.2, i
prikazana na slici 7.11. Vidi se da uzrok raskinuca koji mogu da prouzrokuju neispravnosti vuc¢no-
odbojnih uredaja ¢ini samo 2,2% ukupne neispravnosti.

Tabela 7.2. Ucestanost pojave neispravnosti teretnih kola po konstrukcionim grupama od 2016.-
2018. godine [67]

Broj kola na kojima su uo¢ene nepravilnosti
Neispravnosti 2016 2017 2018
Osovinski sklop 86 71 64
Osovinska lezista 6 3 4
Elasti¢no oslanjanje 174
(ogibljenje) 151 130
Tegljenicki uredaji 17 14 10
Odbojnicki uredaji 8 2 6
Kocnica 162 145 135
Sanduk kola 264 253 203
Natpisi i 0znake na 14
kolima 11 0
Ostala oprema na 35
kolima 35 15
Vanredno odrzavanje 191
manjeg obima 108 77
Proteko rok redovne 84
opravke, suda 78 81
= Osovinski sklop

1,0%

e 16%

® Osovinska leZista
Elasti¢no oslanjanje (ogibljenje)
Tegljenicki uredaji

= Odbojnicki uredaji

= Koénica

= Sanduk kola

= Natpisi 1 oznake na kolima

m Ostala oprema na kolima

= Vanredno odrzavanje manjeg obima

m Proteko rok redovne opravke, suda

Slika 7.11. Ucestanost pojave neispravnosti teretnih kola po konstrukcionim grupama od 2016.-

2018. godine [67]




Doktorska disertacija

Marija Vuksi¢ Popovié

Na osnovu prikupljene evidencije nastalih neispravnosti (ostecenja, kvarova, nedostataka) na teretnim
kolima ,,Srbija Karga®“ a.d. na osnovu obrazaca TK-18 (Evidencija izvrSenih opravki) u periodu
eksploatacije 2018. do 2019.godine izvrSena je analiza vrsta neispravnosti (tabela 7.3) [73]. Vidi se
da kao uzrok raskinu¢a mogu da se pojave neispravnosti vu¢no-odbojnih uredaja, a oni ¢ine samo

2,3% ukupne neispravnosti (slika 7.12).

Tabela 7.3. Uporedni prikaz neispravnosti teretnih kola u 2018. i 2019. godini [73]

Sklop/podsklop i vrsta Broj neispravnosti u | Broj neispravnosti Ukupno broj
neispravnosti 2018. u 2019. neispravnosti u
2018. i 2019.
Osovinski sklop 437 299 736
Neispravnost lezista 6 6
Ogibljenje 42 42
g;ﬁjl;alist/opasaé gibnja, zavojna 15 98 "
Kocnica 500 1005 1505
Trzlggjrsvnost vitalnih  kocnih 100 159 250
Eg:ttgllfz kola i ram obrtnog 71 263 a4
Opruga bo¢nog klizaca 100 218 318
Tegljenicki i odbojnicki uredaj 90 70 160
Kidanje tegljenickog uredaja 24 34 58
Kolski sanduk 3660 1613 5273
Osiguranje tovara 7 13 20
Lscﬁ{aiznuc’e kola —pregled isklizlih 40 42 .
Tehnicki pregled* 697 697
Ukupno kola 5044 4559 9603

100




Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié

0.9% 0.1% 0.4% = Osovinski sklop
0.2%

1.2% = Neispravnost leZista

7.3%

Ogibljenje

Pukao list/opasa¢ gibnja, zavojna opruga
= Koénica
= Neispravnost vitalnih ko¢nih uredaja
= Postolje kola i ram obrtnog postolja

‘ = Opruga bo¢nog klizaca
\ = Tegljeni¢ki i odbojnicki uredaj
= Kidanje tegljenickog uredaja
\ 330 = Kolski sanduk

1.7% = Osiguranje tovara

0.6% Iskliznuée kola —pregled isklizlih kola
6%

Tehnicki pregled

Slika 7.12. Ucestanost pojave neispravnosti teretnih kola po konstrukcionim grupama od 2018.-
2019. godine [73]

Na stanje vucnih uredaja uti¢u mnogi faktori:

e U proizvodnji:
o hemijski sastav materijala,
o termicka obrada,
o greske u materijalu ili obradi
e U eksploataciji:
o opterecenje — intenzitet i ucestanost uzduznih dinamickih sila i sila vuce,
o habanje delova u kontaktu,
o korozija
o kvalitet odrzavanja i nacin kontrole
e u projektovanju promena propisa i kriticnih elemenata npr. vesalica i zavojnog vretena kod
kvacila i dr.

Neki od uzroka ukazuju na povecanje uzduznih dinamickih sila u vozu, koje su posebno izrazene pri
pokretanju i zaustavljanju voza. Kao posledica povecanja dinamickog opterecenja dolazi do pojave
inicajlnih naprslina, a potom i njihovog Sirenja i pojave zamora materijal. Na ovaj nacin se smanjuje
se zivotni vek i povecava moguénost otkaza (loma) elemnata vuénih uredaja u toku voznje.

Pored stanja vu¢nih uredaja na raskinuca posredno utice i vrsta vu¢nih ali i odbojnih uredaja. Prikaz
vrste vu¢no-odbojnih uredaja koje se koriste na teretnim vgonima ,,Srbija Kargo®a.d. 2020. godine
data je u tabeli 7.4 [73]. Treba imati u vidu da se u poslednjih 20 godina na Evropskim teretnim
kolima za vu¢no-odbojne uredaje sve vise koriste elasticni uredaji (gumeno-metalne opruge, opruge
od elastomera, hidrodinamicki i hidrostatic¢ki) koji imaju ve¢u apsorbcionu mo¢ od prstenaste opruge
koja se nalazi u vucno-odbojnim uredajima teretnih kola,, Srbija Kargo* a.d. Slede¢i ovaj trend i
prednosti koje pruzaju elasti¢ni uredaji i na ,,Srbija Kargo* a.d. pocelo se sa ugradnjom elasti¢nih
elemenata od elastomera. Za sada broj kola opremljenih oprugama od elastomera u vu¢no-odbojnim
uredajima ¢ini oko Cetvrtinu voznog parka.
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Tabela 7.4. Opremljenost teretnih kola ,,Srbija Kargo“a.d. prema tipovima odbojnika i tegljenika [73]

Serija . |Stanjenadan| _. . Tip elasti¢nog elemenata
. Broj Tip elasticnog elemenata . .
teretnih 19.11.2020. S ; tegljenickog uredaja
kola odbojnickog uredaja
kola TIPO®|TIP 1°
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Tad 438 258 | 182 hoda 105mm oprugom sile 590kN
Prstenasta opruga sile 350kN Ceoni tegljenik sa puzastom
Ga 35 35 0 hoda 75mm oprugom postavljenom na red
. Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Hbis 125 30 95 hoda 105mm oprugom sile 590kN
. Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Habbins 3 3 0 hoda 105mm oprugom sile 590kN
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Kgs 259 141 | 118 hoda 105mm oprugom sile 590kN
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Regs 326 111 | 215 hoda 105mm oprugom sile 590kN
La 2 2 0 Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
hoda 105mm oprugom sile 590kN
. Ceoni tegljenik sa oprugom od
Sgnss 135 22 113 Termoplasti¢ni elastomer termoplasticnog elastomera
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Smpt 36 36 0 hoda 105mm oprugom sile 590kN
. _ Ceoni tegljenik sa oprugom od
Shimms | 45 45 0 Termoplasticni elastomer termoplasticnog elastomera
Prstenasta opruga sile 350kN Produzni tegljenik sa puzastom
E 67 17 50 hoda 75mm oprugom
Prstenasta opruga sile 350kN Ceoni tegljenik sa puzastom
hoda 75mm oprugom postavljenom na red
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Eas 1494 | 788 | 706 hoda 105mm oprugom 590kN
Termoplasti¢ni elastomer Ceoni tegljenik sa oprugom od
Miner termoplasti¢nog elastomera
. Ceoni tegljenik sa oprugom od
Eanoss 782 433 | 349 Termoplasticni elastomer termoplasti¢nog elastomera
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa puzastom
Falns 17 17 0 hoda 105mm oprugom postavljenom na red
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Fals 36 36 0 hoda 105mm oprugom sile 590kN
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Faccs 140 136 4 hoda 105mm oprugom sile 590kN
7 62 62 0 Prstenasta opruga sile 350kN Ceoni tegljenik sa puzastom
hoda 75mm oprugom postavljenom na red
U 32 23 9 Prstenasta opruga sile 350kN Ceoni tegljenik sa puzastom
hoda 75mm oprugom postavljenom na red
Prstenasta opruga sile 590kN Ceoni tegljenik sa prstenastom
Uac 17 17 0 hoda 105mm oprugom sile 590kN
Ukupno: | 4051 | 2210 | 1841

8 TIP 0 — teretna kola kojima je istekao rok redovne opravke
9 TIP 1 — teretna kola koja su u reviziji
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Pored ostecenja, korozije, pojava pukotina i dr. koje uti¢u na smanjenje pouzdanosti vucnih uredaja
i habanje elemenata u kontaktu doprinosi povecanju njihove neispravnosti. Primer pohabanosti
elemenata vu¢nih uredaja koji treba kontrolisati su mere kuke tegljenika na mestu sa spoju sa
stremenom. Usled stalnog stavljanja i skidanja stremena na kuku, kao i stalnog trenja izmedu njih pri
eksploataciji dolazi do habanja povrs$ina. Kako je stremen element kvacila koji se lako moZze zameniti,
vr$ena je kontrola mera kuki tegljenika.

Provera eksploatacijonih mera kuke tegljenika (slika 7.13) vrsi se u specijalizovanim radionicama i
to pri vrSenja periodi¢nih pregleda odnosno redovnih opravki. Tom prilikom se popunjava merna lista
kuke tegljenika na kojoj se nalaze nominalne vrednosti odnosno mere, dozvoljena granica istroSenja,
eksploatacijone grani¢ne mere istroSenja. Izmerene vrednosti ojedenost kuke tegljenika (n), i
izmerene vrednosti otvorenost kuke tegljenika (m), su kod svih merenih kuka van dozvoljenih
grani¢nih mera istroSenja u eksploataciji. Izmerene vrednosti otvorenosti kuke tegljenika (m)
odstupaju od dozvoljenih grani¢nih mera istro$enja u eksploataciji za 0,69 mm, a ojedenosti kuke
tegljenika (n) za 10,23 mm, odnosno 14% (tabela 7.5).

Slika 7.13. Merenje otvorenosti kuke tegljenika kljunastim pomi¢nim merilom

Tabela 7.5. Rezultati merenja ojedenosti i otvorenosti kuke tegljenika

Broj vagona Broj lezista Ojedenost (mm) Otvorenost (mm)
1/2 47,26 79,21
31720822254-9 7/8 47,54 78,95
1/2 48,16 74,67
31723924145-6 -8 47.97 75,03
1/2 47,13 70,14
80725958966-9 -8 4783 71,02
1/2 47,01 67,76
21723229808-2 8 47.09 67,59
1/2 47,06 69,34
31724552055-4 8 47.19 69,78
1/2 48,87 77,36
33727868001-5 8 49,17 77,88
Prosec¢na vrednost 47,69 73,23
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Ispravnost ko¢nice neposredno veoma malo uti¢e na pojavu raskinuca od 2,3% do 5,0%, kroz otkaz
pritvrdne kocnice, neotkocivanje koc¢nice na vozilu, otkaze GV, ko¢nicke spojnice i ¢eone slavine i
neispravno postavljanje menjaca sile kocenja. Posredno ispravnost koc¢nice uti¢e na na pojavu
raskinuca preko intenziteta uzduznih dinamickih sila.

7.4. Materijal

Kao $to se vidi iz objava UIC 826 [58], hemijski sastav materijala delova kvacila i tegljenika je
ogranicen 1 za odgovorne delove, koji prenose opterecenje, primenjuju se srednjeugljenicni celici (od
0,25% do 0,6% C) ili niskolegirani Celici do (5% legiraju¢ih elemenata). Pri tome su ograni¢ene
vrednosti legiraju¢ih elemenata: ugljenika, mangana i silicijuma, kao 1 primesa sumpora i fosfora.
Sadrzaj hroma nije definisan, osim u varijanti kada se kuka tegljenika, viljuskasta tegljenica, zavojno
vreteno, stremen i1 navrtke uz stremen izraduju od niskolegiranog celika 42 CrMo4 i kada se vrsi
termicka obrada kaljenjem i otpustanjem. U tom slucaju sadrzaj hroma mora biti u granicama od 0.9%
do 1,2%. Prema standardu SRPS EN 15566 [56], ako nije drugacije definisano tehnickim uslovima,
materijali i termiCka obrada elemenata kvacila bira se iz standarda EN 10083 serije (standard
EN10083-2 [82] za srednjeugljeni¢ne ¢elike i EN10083-3 [83] za niskolegirane ¢elike).Mehanicka
svojstva ugljeni¢nih ¢elika se menujaju sa sadrzajem ugljenika, tako Sto povecanje od 0,1% ugljenika
povecava zateznu ¢vrstocu Celika za oko 90 MPa, a napon teCenja za oko 45 MPa [39].
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Slika 7.14. Uticaj ugljenika na mehanicka svojstva ugljeni¢nih Celika [39]

Nisko legirani celici imaju istu strukturu i sliéne osobine kao ugljenicni (nelegirani) celici. Neke
njihove osobine poboljsavaju legirajuci elementi u zavisnosti od vrste i kolicine. Glavne prednosti
nisko legiranih ¢elika u odnosu na ugljeniéne su veca zilavost pri istoj ¢vrstoéi, visi napon tecenja,
veca ¢vrstoca na povisenim temperaturama i manja sklonost ka stvaranju prslina. [39]

Hrom 1 molibden u ¢eliku 42 CrMo4 mogu da grade Cvrste rastvore rastvarajuci se u a i1 y-zelezu,
stvaraju sopstvene karbide (Cr7Cs, Cr23Cs, M02C) ili se rastvaraju u cementitu (FesC, CrzC) [39].

Sa povecanjem sadrzaja hroma od 5 - 6% Cr povecavaju se zatezna Cvrstoca, napon teCenja i
sposobnost deformisanja, a iznad tog sadrzaja ova svojstva opadaju. Sadrzaj Cr iznad 1% smanjuje
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zilavost. Povecanjem sadrzaja Cr povecavaju se otpornost prema oksidaciji na poviSenim temperatu-
rama i otpornost prema koroziji.

Pri termickoj obradi dolazi do promena u procesu zagrevanja i procesu hladenja. Pri tome se
povrsinski sloj brze Siri od unutrasnjeg, pa je sredina elementa koji se zagreva optere¢ena na
zatezanje, a povrsina pritisak. Pri hladenju povrSina elementa se brze hladi pa je sredina elementa
optere¢ena na pritisak, a povrsina na zatezanje. Usled ovih promena nastaju termicka naprezanja koja
mogu dovesti do stvaranja pukotina [42].

Pri hladenju posebno pri formiranju martenzita se javljaju znatno veca strukturna naprezanja: prvo
dolazi do transformacije austenita u martenzit, tako da ¢e u pocetku na povrsini biti martenzit, a u
sredini austenit. Martenzit ima veéu specificnu zapreminu od austenita i Siri se, tako da je povrSina
opterecena na pritisak, a sredina (koja nije transformisana u martenzit) je optereCena na zatezanje
[42].

7.5. Intenzitet i u€estanost opterecenja

Istovremeno i ujednaceno kocenje svih vagona u kompoziciji obezbeduje najefikasnije kocenje i
najkraci zaustavni put. Da bi se ostvarilo istovremeno kocenje svih vozila u kompoziciji potrebno je
da svi rasporednici deluju u istom trenutku. Ujednaceno kocenje uslovljeno je podjednakim razvojem
sile pritiska u svim ko¢nim cilindrima i podeSenos¢u kocnih sila za svaki toCak prema trenutnom
adhezionom ograni¢enju i optereenju od tezine. Svako zaostajanje pojedinih rasporednika u
delovanju, nejednak razvoj sile pritiska u svim koénim cilindrima na vagonima, kao i nepodesenost
koc¢ne sile optere¢enju vagona, dovodi do uzduznih poremecaja manjeg ili veceg intenziteta u
kompoziciji [2]. Pri regulisanju poduznog oscilovanja vagona u kompoziciji zna¢ajno uti¢u odbojnici
koji elasti¢no priguSuju¢im vezama povezuju sve vagone u kompoziciji i tako sainjavaju sa
vagonima na kojima su ugradeni jedinstveni oscilatorni sistem.

Pojava uzduznih dinamickih sila posebno je nepovoljna pri malim brzinama, jer je tada efekat kocenja
veci zbog povecanja koeficijenta trenja izmedu kocnog umetka 1 tocka, a protivklizni uredaj ima svoj
prag osetljivosti pa Cesto dolazi do kratkotrajnih proklizavanja. Pri velikim brzinama efekat kocenja
je slabiji zbog manje vrednosti koeficijenta trenja pa su i poremecaji u poduznom pravcu manji jer se
retko prekoraCuje granica athezije. Zbog velikog broja faktora koji utiCu na pojavu i intenzitet
uzduZnih sila u vozu teorijski je vrlo teSko opisati ovu pojava i dati neku opStu zavisnost. U principu,
Sto su uzduzne sile u kompoziciji manje, kraéi je zaustavni put [2].

Na slici 7.5 dat je pregled faktora koji u eksploataciji uticu na promenu uzduZzne sile u kompoziciji.

Sto je kraée vreme punjenja ko¢nih cilindara to se brze razvija sila koenja u vozilu. Za iste mase
kompozicije sa malo duzim vremenom punjenja kocnih cilindara mogu se ocekivati povecanja
uzduznih sila. Pri konstantnoj masi kompozicije uzduzne sile se povecavaju sa duzinom kompozicije.
Na uzduzne sile ne utiCe sastav kompozicije osim kada se na pocetku voza nalaze prazna ili
opterecana kola, u rezimu P, 1/ili prazna dvoosovinska kola. U rezimu P/P za masu kompozicije
izmedu 500 1 800 t, uzduzne sile su vece u sluc¢aju lokomotive sa 6 osovina nego u slu¢aju lokomotive
sa 4 osovine. Pritegnutost kvacila utiCe na smanjenje uzduZznih sila za oko 25% u odnosu na vrednosti
sila koje se dobijaju kada su uredaji samo u kontaktu [7,16].

Sa obzirom na znacaj uzduznih dinamickih sila na lom vuc¢nih uredaja, a time i na pojavu raskinuca,
ovoj oblasti je potrebno posebno obratiti paznju. Istrazivanja u oblasti dinamickog ponaSanja
zelezniCkih vozila su veoma aktuelna i poslednjih godina u svetu je publikovan veliki broj radova,
studija i monografija koje se bave izu¢avanjem ove oblasti.
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Faktori koji uti¢u na dinamicke
uzduzne sile u kompoziciji

Eksploatacioni faktori Tehnicki faktori
e Rezimi kocenja P/P, G/P, G e Brzac praznjenja glavnog voda
e Duzina kompozicije e Flektropneumatsko kocenje
e Sastav kompozicije o Kocenje automatskim menja¢em
e Tip vucnog vozila e PriguSenje na izlazu vazduha iz
e Stanje kvacila glavnog voda
e Tip vu¢no-odbojnog uredaja

Slika 7.15 Pregled faktora koji u eksploataciji uticu na promenu uzduzne sile u kompoziciji [7]

Knjigu Dynamics of railway vehicle systems [15], pored velikog broja kasnije publikovanih radova
iz ove oblasti, mnogi istraziva¢i smatraju osnovnom literaturom u oblasti dinamike zeleznickih
vozila. U njoj je dat Siroki teorijski pregled problematike i razvijeni su matemati¢ki modeli za
opisivanje dinamike zeleznickih vozila. Sve do sredine 1980-ih primena nelinearnih modela je bila
ograni¢ena zbog kapaciteta racunara koji su vr$ili proracune, pa su prvi modeli analizirali dinamiku
izmedu grupe vagona koje su smatrane ¢vrsto spojenim.

Istrazivanja uzduZzne dinamike voza bila su podstaknuta Zeljom da se smanje oscilacije u vozZnji, kao
1 zbog pojave pukotina i lomova kvacila usled zamora materijala i pojava plasticnih deformacija na
elementima kvacila i vu¢no-odbojnih uredaja. Krajem 80-ih i pocetkom 90-ih godina ovaj problem
se po¢eo intenzivnije istrazivati kako u svetu, tako i u Evropi [7, 16, 30]. Posebno u Evropskim
zemljama, u okviru UIC vrSena su ispitivanja sa ciljem utvrdivanja povecanja brzina teretnih vozova
koja su na postojecoj zelezniCkoj mrezi ogranicavala brzine u putnickom saobracaju. Da bi se mogle
povecati brzine teretnih vozova, za postojeca predsignalna rastojanja morala se obezbediti
odgovarajuca snaga koc€nice, a time 1 zaustavni put. Stoga je analizirano, a potom 1 vr§eno ispitivanje
kocCenja teretnih vozova u brzom rezimu dejstva P [16, 30].

Posle 1990-ih nelinearni modeli se Siroko primenjuju pri analizi dinamike vozova i dolazi do stvaranja
programa za simulaciju uzduzne dinamike voza u Evropi (TRAIN, E- TRAIN, TrainDy koji je
razvijen za potrebe UIC), Aziji (TOS-A) i dr. U zemljama koje primenjuju automatsko kvacilo kao
primarni izvor uzduznih oscilacija u vozu prepoznat zazor koji moze da se javi izmedu automatskih
kvacila [17] dotle je u zemljama Evrope, koje koriste razdvojene vu¢no-odbojne uredaje kao primarni
uzrok prepoznato kasnjenje porasta pritiska u kocnom cilindru duz kompozicije u dugim vozovima
zbog ogranicene probojne brzine vazduha [2].

Poglavlje 9 Longitudinal train dynamics u knjizi Handbook of railway vehicle dynamics [17], daje
pregled uzduzne dinamike voza i pregled moguénosti njegovog modeliranja. Najveci znacaj je dat
modeliranju spoja izmedu vagona (automatskog kvacila, kao i razdvojenih vu¢no-odbojnih uredaja;
kvacila 1 tegljenika), kao 1 ostalih komponenti voza: vuce, dinamicke ko€nice, osnovnih otpora
kretanja, otpora u krivini, otpora usled nagiba pruge i sistema pneumatske koc¢nice. U poglavlju 6
knjige Design and Simulation of Rail Vehicles [18], data je analiza uzduzne dinamike voza i na¢in
njenog modeliranja sa primerom modela u programskom paketu Simulink. Pri tome znacajan uticaj
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na dinamiku voza imaju karakteristike eleasti¢nih elemenata ugradenih u vu¢no-odbojne uredaje, koji
na evropskim prugama moraju ostvariti zahteve objava UIC 827-1 [59] i UIC 827-1 [60].

Rezultati ispitivanja [7] voza sastavljen od 48 kola, mase 1676 t i duzine 671,1 m pokazuju brzi pad
pritiska u glavnom vodu i brzi porast pritiska u ko¢nim cilindrima pri brzom kocenju sa dejstvom
brzaca praznjenja glavnog voda u odnosu bez dejstva brzaca. Najvece uzduzne dinamicke sile bez
brzaca postignute su na prednjoj tre¢ini voza. Na primer, pri brzom koc¢enju iz pokretanja iz 30 km/h
izmedu 18 i 19 vagona uzduzne dinamicke sile iznose oko 550 - 585 KN.

Novija istrazivanja iz ove oblasti potvrduju uticaj zazora izmedu odbojnika, odnosno nepritegnutosti
kvacila, koji dovodi do poveéanja uzduznih dinamickih sila i zamora materijala vu¢no-odbojnih
uredaja [68]. Uticaj karakteristika voza, u pogledu broja vagona, odnosno duzine voza i mase
pokazuje povecanje uzduznih dinamickih sila sa povecanjem duzine, dok uticaj mase zavisi od
rasporeda i stanja natovarenosti [19].
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8. PROCENA RIZIKA OD RASKINUCA

Upravljanje rizicima predstavlja primenu razlicitih mera i aktivnosti kako bi se rizici u Zeljenoj sredini
sprecili, smanjili ili kontrolisali [75]. U tu svrhu donet je standard EN 31010 [76] koji daje smernice
za izbor i primenu tehnika za procenu rizika nezavisno od oblasti u kojoj se primenjuje. Uvodenje
novih pristupa upravljanja, baziranih na upravljanju rizikom, pokrenuto je i na zeleznici donoSenjem
standarda EN 50126 1999. godine koji je za cilj imao da uvede upravljanje na bazi pouzdanosti,
dostupnosti, pogodnosti za odrzavanje i bezbednost - RAMS (Reliability, Availability,
Maintainability and Safety). Sa razvojem ovog koncepta standardi EN 50126-1 [69] i EN 50126-2
[70] danas obezbeduju procese upravljanja bezbednos$¢u za primenu na Zeleznici uz uputstva i metode
za sprovodenje istih. Iako je primena ovih standarda namenjena, pre svega kod novih sistema,
pozeljna je njegova primena i kod znacajnih izmena na postoje¢im sistemima.

Primena standarda serije EN 50126 na definisanju pouzdanosti i sigurnosti osovinskih sklopova i
postolja na Zeleznickim vozilima prikazana je u okviru UIC B169, RP 29, a uputstvo za primenu
upravljanja na bazi pouzdanosti, dostupnosti, pogodnosti za odrzavanje i bezbednost - RAMS je dato
u okviru UIC B169, RP 43 [72]. Analiza rizika prepoznaje rizike, procenjuje njihovu prihvatljivost
i u odnosu na ragiranost prema nivou kriti¢nosti preporucuje mere za smanjenja rizika, odnosno
za postizanje prihvatljivog rizika. Primenom funkcionalne analize, kroz spoljasnju funkcionalnu
analizu EFA (External Functional Analysis) i unutrasnju funkcionalnu analizu IFA (Internal
Functional Analysis) i kroz analizu mogucih otkaza primenom Analize nacina i efekata otkaza i
kriticke analize FMECA (Failure Mode and Effects and Criticality Analysis), otkazi se rangiraju
prema nivou Kriti¢nosti, poznatom kao broj prioriteta rizika RPN (Risk Priority Number).

Rizik od raskinuca vozova u zelezni¢kom saobracaju je kvantitativna mera opasnosti da do raskinuca
dode, uz sagledavanje posledica raskinuc¢a. Preduzimanje mera za smanjenje ili eliminisanje uzroka
raskinuca 1 smanjenje posledica takvog dogadaja predstavlja upravljanje rizikom od raskinuca, a
najvazniji metodoloski korak za adekvatno upravljanje rizikom jeste procena rizika od raskinuca.

8.1. Primena FMECA metode

Procena rizika pomo¢u FMECA metode (Failure Mode and Effects and Criticality Analysis - Analiza
nacina i efekata otkaza 1 kriti€¢ke analize) kod Zeleznickih vozila 1 primena te iste metodologije pri
proceni rizika zasniva se na primeni Analize nacina i efekata otkaza FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) metode (slika 8.1). Razlika se ogleda samo u primeni kriti¢ke analize koja se vr$i posle
sprovedene FMEA metode.

Funkcionalna analiza sistema daje karakteristike funkcija, okruZenja, uslova rada i elemenata sistema.
Spoljnom funkcionalnom analizom (EFA) identifikuju se granice sistema, kao i spoljni uticaji na
sistem. Parametri spoljne funkcionalne analize (EFA) su namena sistema, predvidene funkcije,
spoljasnji uslovi i1 postoje¢e mere bezbednosti. Primenom unutrasnje funkcionalne analize (IFA)
sistem se deli na podsistema i osnovne elemente, ¢ime se dobija spisak elemenata koji obuhvata ¢itav
sistem, a koji se koristi dalje u FMECA metodi. Pri tome je moguce jedan element, koji €ini jednu
fizi¢ku celinu podeliti na viSe podrucja na kojima se deSavaju razliciti otkazi, 1 sa njima se pri analizi
postupa kao sa posebnim elementima.

Svrha Analize nacina i efekata otkaza 1 kriticke analize FMECA je da:

. identifikuje sve otkaze sistema i njihove uzroke,
. identifikuje uticaj svih otkaza na nivou celokupnog sistema,
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. utvrdi znacaj, tj. kriti¢nost, svakog otkaza u funkciji njegovog uticaja na normalan rad sistema,
I da se proceni njegov uticaj na pouzdanost i bezbednost sistema;

. izraCuna kriti¢nost, tj. broj prioriteta rizika (RPN) za svaki definisani otkaz i da se u odnosu na
vrednost koja je postavljena kao grani¢na za RPN utvrde kriti¢ni elementi radi sprovodenja
mera kontrole rizika.

Definisati obim
sistema/podsistema/komponente

G J

4 N\
Definisati osnovna pravila i
pretpostavke

. 7

Kreirati pocetne tacke:
* blok dijagrama
» dijagrama parametara

\_ J FMEA
FMECA r \ [ analiza
analiza Identifikovati nadine otkaza
4 1
Izvrsiti analizu efekata/uzroka
otkaza
\

Identifikovati metode prevencije i
otkrivanja

Dodeliti rangiranje po ozbiljnosti

\/ Sprovesti kriticku analizu

Slika 8.1. Procena rizika raskinu¢a pomo¢u metode FMECA [77]

Primena FMECA metode na analizu rizika raskinuc¢a obuhvata kao unutrasnje komponente elemente
vucnih uredaja i elemente vazdusne instalacije koc¢nice. Analiza nacina, efekata i kriticke analize
FMECA karakterise se preko dva osnovna aspekta:

e ozbiljnosti posledica (neZeljeni efekti, gubitak),
e ucestanosti posledice (frekvencija, neodredenost)

Na osnovu ozbiljnosti 1 u€estanosti posledica vrsi se kvantifikacija rizika. Za kvantifikaciju rizika,
kao kvalitativni ili kvalitativno-kvantitativni alat koriste se matrice rizika. Jednostavna matrica rizika
sa dva osnovna aspekta rizika je prikazana u tabeli 8.1 [77]. Pri analizi sloZenih tehnickih sistema,
kao $to su zeleznicka vozila, gde se odrzavanje vrsi planski preventivno, kao dodatni aspekt uzima se
i moguc¢nost detekcije neispravnosti. Ukoliko je moguénost detekcije neispravnosti velika smanjuje
se mogucnost realizacije samog otkaza.

Frekvencije otkaza tokom nekog vremenskog perioda predstavlja odraz njene verovatnoce i znaci
ucestanost ispoljavanja rizika posmatranom vremenskom periodu. Ukoliko se neki otkaz javlja ¢esto
u posmatranom vremenskom periodu njegova frekvencija je velika.
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Ozbiljnost posledice otkaza definisan je veli¢inom ekonomske (finansijske) Stete ili ljudskih zrtava
koja nastaje realizacijom otkaza. Ozbiljnost posledice je ve¢a ukoliko je ekonomska steta ili broj
ljudskih zrtava prouzrokovana otkazom veca.

Tabela 8.1. Matrica rangiranja rizika sa legendom [77]

Posledice

Veoma male Male Srednje Velike

'Verovatnoca

Veoma visoka

Visoka

Srednja
Niska

Veoma niska

prihvatljivo - koriste se samo ALARP mere
ALARP (As Low As
Reasonably Practical) — Mere
prihvatljivo - koriste se ALARP mere i po potrebi primenjuje se druge mere | koje se koriste samo koliko je
razumno prakti¢no

- neprihvatljivo — primenjuju se mere za smanjenje rizika

Na osnovu matrice rizika, a uzimaju¢i u obzir i aspekt detekcije neispravnosti moze se odrediti
nivo kriti¢nosti. To je broj prioriteta rizika RPN (Risk Priority Number) koji predstavlja proizvod
nivoa ozbiljnosti posledice (S), detektovanja (D) i ucestalosti (F).

Rangiranje ozbiljnosti posledica otkaza za teretni Zeleznicki saobracaj dato je u tabeli 8.2, pri cemu
rang, odnosno nivo ozbiljnosti posledica moze da ima vrednosti od 1 do 10. Rangiranje detekcije
otkaza (neispravnosti) za teretni zeleznicki saobracaj prikazano je u tabeli 8.3, pri ¢emu rang, tj. nivo
detekcije ima vrednosti od 1 do 10. Rangiranje uéestanosti otkaza za teretni zelezni¢ki saobracaj dato
je u tabeli 8.4, pri ¢emu rang ucestanosti ima vrednosti od 1 do 10. Navedeno rangiranje je primenjeno
u UIC B169, RP 43 [72], a zasnovano je na standardu EN 60812 koji daje tehnike analize za
pouzdanost sistema FMEA metodom.

Pri analizi moZe se dogoditi da jedan otkaz prouzrokuje vise razli¢itih osnovnih uzroka posebno, pri
c¢emu se za svaki uzrok vr§i posebna procena kako bi se utvrdio njegov rizik.

,»Rezim otkaza“ je prema EN 50126, tacka 3.13 definisan kao: ,,Predvideni ili uoceni rezultati uzroka
otkaza na navedenom predmetu u odnosu na radne uslove u trenutku otkaza“. Ovo znacdi da
posmatrani predmet (element) ne moze vise da izvrsi funkciju i obezbedi radne uslove koje bi trebalo.
Prema tome, pogorSanje kvaliteta komponente ne znaci istovremeno i njen otkaz. Postoje brojni
nedostaci ili neispravnosti komponenata koji, usled pogorSanja tokom vremena, postaju uzroci
otkaza. To znaci da neke neispravnosti koji se analiziraju kao kvarovi ili otkazi postaju osnovni uzrok
za druge naredne otkaze.
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Tabela 8.2. Rang ozbiljnosti posledica otkaza [72]

Nivo OZb'IJDOSt Kriterijum
posledice
1 nema posledica | Nema prepoznatljive posledice.
Manje promene u strukturi i dimenzijama koje su u dozvoljenim
2 vrlo mala "
graniCama.
3 mala Postoje dugoroéni uticaji na vozna sredstva i infrastrukturu.
. Zbog kvara dugoro€an uticaj na kvalitet voznih sredstava i na
4 vrlo niska :
infrastrukturu.
. Zbog kvara, srednjoro¢no se utice na kvalitet voznih sredstava i na
5 niska :
infrastrukturu.
Usled kvara, kratkoro¢no se utice na kvalitet voznog parka i na
6 umerena . . o N
infrastrukturu. Roba koja se prevozi moze se ostetiti.
Rizik od povredivanja trecih i sluzbenih lica. Rizik od znacajnog
7 visok uticaja na Zivotnu sredinu i saobrac¢aj. Saobracaj na pruzi je zatvoren
ili je kapacitet pruge smanjen satima. Roba koja se prevozi moze se
oStetiti.
Rizik od povredivanja nekoliko trecih i sluzbenih lica. Rizik od
8 veoma visok znacajnog uticaja na Zivotnu sredinu. Saobracaj na pruzi je zatvoren
nedeljama. Deo voza je unisten.
Rizik od usmr¢ivanja i povredivanja viSe trecih 1 sluzbenih lica.
nebezbedno sa T o ) . .
9 . Uticaj na zivotnu sredinu je veoma velik. Saobracaj na pruzi je
upozorenjem . . S
zatvoren nedeljama. Veliki deo voza je uniSten.
Rizik od usmr¢ivanja i povredivanja mnogo trecih i sluzbenih lica.
nebezbedno bez S o o .
10 . Uticaj na Zivotnu sredinu je katastrofalan. Saobracaj na pruzi je
upozorenja . S
zatvoren nedeljama. Voz je unisten.

Tabela 8.3. Rang detekcije otkaza [72]

Nivo Detekcija Kriterijum
1 gotovo Sa veoma velikom verovatno¢om neispravnost ¢e se otkriti u
sigurna vrlo ranoj pocetnoj fazi.
2 vrlo visoka Sa V§lik(3m Vgrovqtnoéom neispravnost ¢e se otkriti u vrlo
ranoj pocetnoj fazi.
3 visoka Sa Velikpm Yerovatnoc’om neispravnost ¢e se otkriti u ranoj
pocetnoj fazi.
4 umereno Sa velikom verovatno¢om neispravnost ce se otkriti nakon
visoka pocCetne faze.
5 umerena Sa umerenom V_erovatnoc'om neispravnost ¢e se otkriti kratko
vreme posle pojave, a pre nego §to postane kriti¢na.
5 niska Neispravnost se otk.ri.va posle nekog vremena, neposredno pre
nego Sto postane kriti¢na.
. Neispravnost se otkriva posle duzeg vremena, neposredno pre
7 vrlo niska y e
nego Sto postane kriti¢na.
8 mala Neispravnost se tesko otkriva u vrlo kasnoj fazi.
9 neizvesna Otkrivanje peisp_ravnosti pre nego Sto postane kriti¢no (dode
do otkaza) je neizvesno.
10 gotovo Otkrivanje neispravnosti je gotovo nemoguce.
neizvesna
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Rangiranje ili vrednovanje rizika predstavlja poredenje odredenog broja prioriteta rizika RPN sa
grani¢nom vrednos$c¢u definisanom u procesu analize rizika u cilju grupisanja kriti¢nih slucajeva
sa povecCanim rizikom. Ako je izraCunati rizik iznad zadate grani¢ne vrednosti smatra se
neprihvatljivim i moraju se sprovesti mere za smanjenje rizika (tabela 8.1). Ako je rizik ispod
zadate grani¢ne vrednosti, ali nije zanemarljiv smatra se uslovno prihvatljivim i primenjuju se
samo ekonomski opravdane mere, takozvane ALARP mere (As Low As Reasonably Practical).

Tabela 8.4. Rang ucestanosti otkaza [72]

Verovatnoéa - broj kvarova po operativnom “vozilu

Nivo | Ucestanost U upotrebi”

mala - otkaz je malo

1 <10°
verovatan
2 veoma niska - vrlo malo <107 do < 3.10°
otkaza
3 niska - relativno malo otkaza | <3-10®do <8107
4 | umerena - retko ima otkaza | <8-107" do < 2-10”
5 umerena - ponekad ima i <2.107 do < 5-10°
otkaza
6 | umerena - desto ima otkaza | <5-10°do < 10°
7 visoka — otkazi se ponavljaju | <10%do <2 *10°
3 visoka - ponavljanje otkaza u <2.10% do < 4-10°

kratkom periodu

veoma visoka - otkazi u
9 kratkom periodu koji se tesko | <4-10* do < 8-10°3
mogu izbeci

veoma visoka - otkazi u vrlo
10 | kratkom periodu koji se ne | vise od 8-10 godignje
mogu izbedi

Kako je za vuéne uredaje postojecih zeleznickih vozila operatera ,,Srbija Kargo® a.d. u poglavlju 6.3
ve¢ prikazana utvrdena ucestanost oStecenja u eksploataciji ovi podaci mogu se iskoristiti u analizi
rizika. Pri tome treba imati u vidu da je broj Zeleznickih vozila operatera ,,Srbija Kargo* a.d. u periodu
2018-2020. godine iznosio oko 4000 teretnih vagona (tacan broj efektivno koris¢enih vozila se
menjao u posmatranom vremenskom periodu, kao i broja vozila koji je uziman u zakup).

Ucestanost pojave neispravnosti na vu¢nim uredajima Zeleznickih vozila moze da se ustanovi na
osnovu evidencije iskljuCenih teretnih vagona iz saobracaja. Prikaz neispravnosti vucnih uredaja
teretnih vagona operatera ,,Srbija Kargo* a.d. evidentiran u Tehnic¢ko kolskoj sluzbi stanice Nis u
periodu od 2016-2018. godine dat je u tabeli 6.8.

Buduc¢i da rang ozbiljnost posledica (S), detektovanja (D) i ucestalosti (F) ima vrednosti izmedu 1 i
10 rezultat evoluacije rizika u vidu broja prioriteta rizika RPN c¢e se kretati u vrednostima od 1 do
1000. Prikaz evoluacije rizika prema metodi FMECA i modelu datom u UIC B169, RP 43 [72] za
vucne uredaje Zeleznickih vozila dat je delimi¢no u tabeli 8.5.

Posto se mnoge neispravnosti javljaju u razli¢itim fazama ekploatacije elemenata vucnih uredaja oni
mogu da budu u jednom nivou analize rizika uzrok otkaza ili posledica otkaza neke druge
neispravnosti. Tako se za jedan ili viSe elemenata vucni uredaja moze ustanoviti da usled pogorSanja
njihovog stanja tokom vremena (npr. usled delovanja korozije) ili tokom delovanja optere¢enja, moze
progresivno povecavati rang ozbiljnosti posledice. Na primer, pod dejstvom opterecenja spoljasnje
oSte¢enje nekog elementa vu¢nih uredaja se Siri 1 dolazi do stvaranja male pukotine, koja uz dejstvo
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korozije dovodi do pojave naponske korozije, koja neminovno,a ko se ne uoci na vreme dovodi do
loma elementa (slika 8.2).

Slika 8.2. Progresivna promena posledica i uzroka neispravnosti elemenata vu¢nih uredaja

* spoljasnje

ostecenje +
opterecenje

* pukotina

11 nivo
Uzrok:
Posledica:

* pukotina
« korozija

111 nivo korozija+
Uzrok: opterecenje
sy * naponska
korozija

* pukotina+

1V nivo
Uzrok:
Posledica:

* naponska
korozija
* lom

* lom

elementa

« raskinuce

voza

Tabela 8.5 Prikaz evoluacije rizika za vucne uredaje Zeleznickih vozila prema UIC B169, RP 43

Sklop: Vuéni uredaj Sistem:
Broj utvrdenih 160 Granica broja prioriteta rizika (RPN - Risk Priority 300
otkaza: MNumber) za vrednovanje:
Osnovni uzrok Direktne posledice Ozbiljnost " _
Element Element otkaza Otkaz otkaza (epTmaTE I edjloe () Detekcija (D) | Ucestanost (F) RPN
nivo | nivo Il B I ) 1B 2:C&A| 1:B 2:4
= = A = = C = - [(1:B 2. = = =
Kvaéilo Vedalica prevelika boéna sila deformisana (boéno) oftedenje vedalice bez loma 4 2 3 24
Kvatilo Vezalica iskliznuce vozila deformisana (boéno) oEtecenje vesalice bez loma 5 1 50
Kvaéilo Vedalica naskakanjs na.udbmmk deformizana (po visini) |oEtecenje vedalice bez loma 5 2 2 20
susednog vozila
Kvatilo Vezalica prevelika vuéna sila deformisana (po duZini) |o#tecenje veZalice bez loma 4 5 200
Kvatilo Veialica prethodno spolasne | oting dugorocno moguce Sirenje, 4 6 6 144
oitecenje weddlica bi se mogla slomiti
Kvatilo Vezalica prevelika vuéna sila pukotina dugur.uc:nc! MBQUEE SIrEnje, 4 i3 3 96
weddlica bi se mogla slomiti
Kvatilo Vedalica prethodno spojasne lem raskinuce voza 5 ] 7 280
oitecenje
geometria odstupa od dugoroéno mogude Eirenje,
Kvaéilo Vedalica propizanih vrednosti (u | pukotina 9 g E, 2 6 4 48
: vedalica bi se mogla slomiti
proizvodnji}
nezadovoljavajuci dugoroéno mogude Eirenje,
Kvadilo Vedalica kvalitet materiala (u korozia goracno mog e, 4 8 5 160
. . vesalica bi se mogla slomiti
proizvodnji}
nezadovolavajudi krupnozrnasta struktura |dugeroéno moguce Sirenje
Kvaéiio VeZalica kvalitet termigke obrade |0 : g g e, 4 4 144
; materijala veSalice vedalica bi se mogla slomiti
{u proizvednji}
nezadovolavajuct dugoroéno mogude Sirenje,
Kvatilo Vezalica kvalitet termicke obrade | zaostali naponi goracno mog e, 3 i3 5 120
0 N ve&alica bi se mogla slomiti
U proizvodnii
Kvatilo Vezalica zaostali naponi pukotina du%ur.ucnc! moguce sirenje, 4 i3 5 160
ve&alica bi se mogla slomiti
Kvatilo Vezalica preve.l.lka vuéna siai naponska korozija du%ur.ucnc! moguce sirenje, 5 8 [} 240
korozija ve&alica bi se mogla slomiti
Kvatilo Vezalica naponska korozia lom raskinuce voza 5 7 [ 210
] areRke (ke dunornéan monne Sirenie |
Primer | FMECA | Ozbiljnost (S) Detekcija (D) Ucestanost (F) | Legenda (@) 4

Stoga, iako je analiza rizika putem FMECA metode prema modelu datom u UIC B169, RP 43 [72]
znacajna za nove konstrukcije, za vucne uredaje Zeleznickih vozila koji se u eksploataciji, uz izmene,
nalaze duze od veka moze biti dugotrajna i veoma obimna. Uzimajuci u obzir najgori ishod svake
progresivne promene u sledu uzrok-posledica za sve potencijalne neispravnosti koje se mogu javiti
na elementima vuénih uredaja moze se konstatovati da je to uvek lom ili rastavljanje elementa koji
kao najozbiljniji ishod ima raskinuée voza. Tako se moZe znatno skratiti postupak procene rizika za
maksimalne vrednosti rizika od raskinu¢a uzimajuci u obzir samo one slucajeve gde je otkaz elementa
lom ili rastavljanje, a posledica raskinuée voza (tabela 8.6).
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Rezultati evaluacije rizika za vucne uredaje Zeleznickih vozila u teretnom saobracaju zasnovani na
voznom parku, tehni¢kom stanju vozila, opremi operatera ,,Srbija Kargo* a.d. u periodu 2018-2020.
godine, kao i vozila koji u razmeni teretnih vozila saobracaju na javnoj Zeleznickoj mreZi pruga RS
dati su u tabeli 8.6 samo za kriti¢ne elemente i njihove otkaze sa najozbiljnijim posledicama. Naveci
rizik imaju otkazi koji se najCeS¢e pojavljuju, tesko detektuju i koje dovode do najozbiljnijih

posledica.

Tabela 8.6. Evoluacija rizika od raskinuca za kriti¢ne elemente i kriti¢ne otkaze

Rang

Rang

(kocnica)

elemenata veze

Element | UZroci otkaza (koji Posledice | ozbiljnosti | detekcije | . ~2"9 | Rizik
dovode do istog | Vrsta otkaza . ucestalosti
(podsklop) otkaza posledice | otkaza (RPN)
otkaza) otkaza (F)
©) (D)
Stremen
(kvailo) 4 6 8 192
Vesalica
(kvagilo) 4 8 9 288
Svornjak
(kvacilo) preopterecenje, 4 8 ! 32
Navrtka uz | Kkorozija, inicijalna lom
stremen naprslina, zamor 4 8 1 32
(kvacilo) materijala
Navrtka uz
veSalicu 4 9 1 36
(kvacilo)
Vreteno
(kvagilo) 4 ; 8 288
- ispadanje
Rascepke | labavljenje veze, | (o e o 4 8 1 32
(kvacilo) | inicijalna naprslina, raskinuce
elemenata)
Kuka voza
(teglienik) 4 8 10 320
Svornjak
(tegljenik) 4 8 ; 288
Zzg:}‘zmck? preopterecenje, 4 10 10 400
Viak i korozija, inicijalna lom
0 vrtjk kod naprslina, zamor
:\lomjf‘aka materijala 4 10 1 40
(tegljenik)
Navrtka
tegljenice 4 10 1 40
(tegljenik)
Elasti¢ni preopterecenje,
element | inicijalna naprslina, lom 4 10 7 280
tegljenik zamor materijala
gl J
Koc¢nicka e . v
spojnica spoljasnje_ osteCenje,| oSteCenje 4 8 8 256
(kocnica) starenje gume creva cad
i} ) poneka
Ceonav s!avma spoljasnje oStecenje lom dovo-de do 4 8 6 192
(kocnica) raskinuca
.. spoljasnje oStecenje, voza
Vazdusni vod labavljenje oStecenje voda 4 8 8 256
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Analiza rizika od raskinuca je pokazala da je broj prioriteta rizika RPN najve¢i za slucajeve gde je
otkaz elementa njegov lom, a posledica raskinu¢e voza. Kako je u tom slucaju rang ozbiljnosti
posledice (S) isti, broj prioriteta rizika RPN zavisi od moguénosti detekcije otkaza i ucestalosti otkaza
koji se razlikuje za razlicite elemente vu¢nih uredaja. Kao najkriti¢niji pokazali su se:

e tegljenica, za koji je odreden RPN = 400, zbog velike ucestalosti i male moguénosti otkrivanja
neispravnosti u eksploataciji (nepristupacnost) koje dovode do otkaza,

e kuka tegljenika, RPN = 320, takode zbog velike ucestalosti i male mogucnosti otkrivanja
neispravnosti u eksploataciji (nepristupacnost),

e vreteno, svornjak tegljenika i vesalica, sa brojem prioriteta rizika RPN = 288, jer imaju manji
rizik da dovedu do raskinuéa zahvaljuju¢i manjoj ucestalosti i boljoj moguénosti otkrivanja
neispravnosti u eksploataciji (pristupacni su za pregled),

e clasticni element, RPN = 280, koji ima manju ucestalosti pojave ali nema moguénost otkrivanja
neispravnosti u eksploataciji zbog nepristupacnost.

8.2. Primena eksploatacionih podataka

Iako veoma znacajna za odredivanje rizika 0d raskinuéa za nove ili znac¢ajno modifikovane sisteme
vucnih uredaja metoda FMECA kod sistema koji su u eksploataciji veoma dugo, i za koje imamo
eksploatacione podatke, nije praktican iz viSe razloga:

mora se pri analizi rizika uzeti u obzir veliki broj uslova i parametara,

svi uslovi i parametari se moraju adekvatno kvantifikovati (oceniti),

dobijeni rezultati mogu ukljucivati dogadaje koji se nikad ne javljaju u eksploataciji,

zbog prevelikog broja uslova i parametara mnogo je zahtevnije dobijanje konkretnih rezultata
ocene rezika,

e prakti¢no koriS¢enje dobijenih rezultata zahteva ve¢e angaZovanje zbog analize velikog broja
rizika sli¢nog ranga.

Relativan pokazatelj raskinuc¢a vozova u teretnom saobracaju predstavlja odnos broja raskinuéa i
obima teretnog saobracaja iskazanog u milionima brutotonskih kilometara. Ovaj relativan pokazatelj
raskinuéa predstavlja ustvari ucestanost pojave raskinuca Fr svedenog na brutotonske kilometre. Na
osnovu utvrdene ucestanosti raskinu¢a Fr i posledica raskinuc¢a Zeleznickih vozova u teretnom
saobracaju u prethodnom periodu, moguce je predvideti rizik od raskinuca u narednom periodu. Pri
tome je primena uslovljena istim ili sli¢nim:

voznim sredstvima i njihovim stanjem (ispravno$céu),
uslovima saobracanja,

nacinom rukovanja i

drugim uslovima eksploatacije

za koje su podaci dobijeni. Ovo je ujedno i najvece ogranic¢enje postupka odredivanja eksploatacionog
rizika od raskinu¢a. Naime, na ovaj nacin se ne moze dovoljno tacno predvideti rizik za drugi vozni
park, uslove saobracaja i upravljanja vozilima. Takode, ukoliko dode do promene nekog od navedenih
parametara, projektovan rizik od raskinu¢a nec¢e odgovarati stvarnom. Kao primer, mozemo da na
osnovu podataka koeficijentu raskinuc¢a utvrdenog za vozni park operatera ,,Srbija Kargo“ a.d. i
uslove soabracanja na javnoj Zeleznickoj infrastrukturi RS za period 2018-2019. godina, izvr§imo
projekciju rizika od raskinuca za 2020. godinu.

Ucestanost raskinuca Fy iskazana kroz broj raskinuc¢a na milion brutotonskih kilometara u toku jedne
godine za period 2016-2019. u teretnom saobracaju operatera ,,Srbija Kargo* a.d. iznosi prose¢no
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0,0079 raskinu¢a/milion brutotonskih kilometara za godinu dana (tabela 8.7). Za predvideni ili, u
nasem slucaju, poznat obim teretnog saobracaja u 2020. godini od 4.178 milion brutotonskih
kilometara i poznatu ucestanost raskinu¢a mozemo ocekivati 33 sluéaja raskinuca (tabela 8.7).
Stvarno, u 2020 godini desila su se samo 24 slucajeva raskinu¢a. Smanjenje sluc¢ajeva broja raskinuca
u 2020. godini za ¢ak 36,8% u odnosu na prethodnu godinu nije slu¢ajna, jer kada se uporede ukupan
broj NIN u 2019 . i 2010. godini (tabela 2.1) jasno je da je trend smanjenja prisutan kod svih vrsta
NIN i iznosi 27,5%. Ovo smanjenje broja raskinuca i1 ukupnog broja NIN je posebno znacajno jer se
zna da nije posledica smanjenja obima saobracaja (tabela 2.1) koji iznosi samo 8,5% u 2020. u odnosu
na 2019. godinu. Na osnovu navedenih podataka jasno je da je neki drugi parametar uticao na
smanjenje broja raskinuca, odnosnog ukupnog broja NIN.

U okviru Sistema za upravljanje bezbedno$¢u operatera ,,Srbija Kargo® a.d. formiran je Tim za anilizu
nesreca i nezgoda (NIN) krajem 2019. godine sa ciljem ponovne analize svih NIN posle dostavljanja
konacnih izvestaja istrage. Tim za analizu nesre¢a i1 nezgoda u kojima su ucestvovala vozila ,,Srbija
Kargo* a.d. kao rezultat svog rada predloze odgovarajuée mere koje imaju za cilj povecanje
bezbednosti saobracaja. Oc¢igledno je formiranje ovakvog Tima imalo za posledicu ve¢u odgovornost
svih ukljuc¢enih u proces zelezni¢kog saobracaja i istrazivanje NIN. Ostvareno smanjenje ukupnog
broja NIN i broja raskinuca oc¢igledno je posledica primene mera i bezbednosnih preporuka Tima za
analizu i ¢itavog Sistema za upravljanje bezbednoséu.

Tabela 8.7. Predvidanje raskinuca na osnovu eksploatacionih podataka

Broi raskinuéa Obim teretnog Ucestanost raskinuca (broj
Godina teretJnih VOZOVa saobracaja (milion raskinu¢a/milion brutotonskih
brutotonski kilometri) kilometara za godinu dana)
2016 37 4.979 0,0074
2017 42 5.501 0,0076
2018 41 5.087 0,0081
2019 38 4.565 0,0083
Prosecan
40 5.033 0,0079
2016-2019.
Predvideno
33 4178 0,0079
2020
Stvarno 2020 24 4178 0,0057
Odstupanje 9 - 0,0022

Iz navedenog primera jasno se vidi da promena uslova u sprovodenju saobracaja, koji ne moraju biti
tehnicke prirode ve¢ utiCu na ljudski faktor, odnosno na nacin upravljanja u voznji, moze veoma
znacajno da doprinese smanjenju broja raskinuca, ali 1 ostalih NIN.

Posledice raskinuca nisu jednozna¢ne i1 morali bi se svesti na jedan parametar. lako se direktni
materijalni troSkovi mogu lako izraziti, indirektni troskovi kasnjenja vozova i eventualno angazovane
trase vozova moraju se na adekvatan nacin izraziti u novcu. Tako dobijena vrednost mogla bi, u
slu¢aju raskinucéa, gde nema ljudskih Zrtava ni povreda, u potpunosti da se iskaze preko materijalnih
sredstava. Ozbiljnost posledice raskinuc¢a S u tom slucaju za period od 2018. do 2020. godine, bi
mogla prosecno da se proceni (posto svi troSkovi nisu bili poznati, kao ni realni troSkovi organizacije
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prevoza 1 zastoja) po jednom raskinu¢u na 150.000 dinara, uzimajuc¢i u obzir direktne troSkove
opravke, organizacije prevoza i zastoja saobracaja.

0,0090
0,0079
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0,0040
0.0030
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0.0020

s prosecan
0.0010 .
0.0000

2016 2017 2018 2019 2020
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Slika 8.3. Koeficijent raskinuca vozova u teretnom saobracaju
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Slika 8.4. Projekcija broja raskinuca

8.3. Preporuke za smanjenje broja raskinuéa

U cilju povecanja bezbednosti Zeleznickog saobracaja prema Pravilniku o elementima godiSnjeg
izvestaja o bezbednosti upravljaca ZelezniCke infrastrukture i zeleznickog prevoznika i godiSnjeg
izvestaja Direkcije za Zeleznice [74] vrSi se pracenje i analiza zajednickih pokazatelja bezbednosti.
Na osnovu toga sacinjava se izvestaj koji pored podataka o ZPB sadrzi rezultate analize bezbednosti
1 preporuke za poboljSanje bezbednosti zelezniCkog saobracaja na osnovu mera bezbednosti koje su
usvojene kao posledica prethodnih nesre¢a. Ocenu rizika treba da vrsi upravlja¢ zeleznicke
infrastrukture ili zeleznicki prevoznik 1 kroz prikaz promena na zeleznickoj mrezi i analizu stanja
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bezbednosti na Zeleznici u odnosu na prethodni period sagledava stanje bezbednosti i potrebu za
primenom mera za smanjenje rizika, odnosno povecanje bezbednosti zeleznickog saobracaja.

Prema Pravilniku [74]: ,,Predlozi za poboljSanje bezbednosti Zelezni¢kog saobracaja obuhvataju:

1. predlaganje izmena nacionalnih propisa za bezbednost sa opisom izmena,
2. davanje inicijativa za odrzavanje ili poboljSanje bezbednosti zeleznickog saobracaja,
3. davanje inicijativa za izmenu zajednickih bezbednosnih metoda.*

Primena mera za poboljSanje bezbednosti Zeleznickog saobracaja obezbeduje se kroz kontrole
sprovodenja naloZenih mera i pracenje efektivnosti nalozenih mera, kroz rad:

e Direkcije za zeleznice, kao nacionalnog tela za bezbednost i interoperabilnost Zeleznickog
saobracaja,

e Centara za istrazivanje nesreca u saobracaju — CINS, koji kao posebna organizacija vrsi
istrazivanje ozbiljnih nesre¢a i nezgoda u zeleznickom saobracaju i

e (Odseka za inspekcijske poslove Zeleznickog saobracaja u okviru Ministarstva gradevinarstva,
saobracaja i infrastrukture, koji obavlja inspekcijski nadzor nad izvrSavanjem zakona, drugih
propisa i opstih akata iz oblasti Zeleznickog saobracaja.

Poboljsanje bezbednosti na Zeleznici prakti¢no se postize kroz bezbednosne preporuke CINS i drugih
organa, analizu ZPB u petogodi$njem periodu, pracenje i rezultate sprovodenja bezbednosnih
preporuka i drugo.

Shodno tome i analize slu¢ajeva raskinuca treba da imaju kao rezultat najbitnije uzroke raskinuca i
da daju preporuke za njihovo smanjenje. U okviru ove analize utvrdeni su najvazniji parametri
raskinu¢a, mada bi poboljsanje istraznog postupka u pogledu tacnijeg i detaljnijeg utvrdivanja
tehni¢kih faktora raskinuéa znacajno doprinelo kvalitu analize i preciznijem rangiranju uzroka
raskinu¢a i parametara koji do njega dovode. Na osnovu prethodno izvrSene analize predlozi za
smanjenje broja raskinuca su vezani za tehnicke parametre, za upravljanje saobracajem, rukovanje
vozom, postupke istrage i drugo:

e pri analizi slu¢ajeva raskinu¢a moraju se vrsiti detaljnije analize loma elemenata vuc¢nih
uredaja od strane stru¢nih lica,

e moraju se poStovati propisi vezani za ograni¢enja formiranja vozova u pogledu dozvoljene
mase,

e mora se uspostaviti redovna kontrola traka brzinomera radi uvida u nacin voZnje vozova,

e mora se sprovoditi strozija kontrola stanja zakvacenosti kvacila u eksploataciji,

e poZzeljna je stroZija kontrola ispravnosti vozila u odrzavanju, sa posebnom paznjom na stanje
svih elemenata vu¢nih uredaja, ovo se mozZe obezbediti uvodenjem dodatnih postupaka
ispitivanja metodama bez razaranja,

e potrebno je periodi¢no sprovoditi edukaciju masinovoda, pregledaca kola i drugih sluzbenih
lica vezano za potencijalne uzroke NIN (a time i raskinuc¢a), kod kojih se moze uticati ljudskim
faktorom na smanjenja tih pojava,

e potrebno je uvesti novine u pristupu periodi¢ne prover znanja masinovoda, pregledaca kola i
drugih sluzbenih lica,

e potrebno je kroz praksu pokazati da se nece tolerisati niti prikrivati stvarni uzroci raskinuca;
smanjenje broja NIN, a time i raskinuca, uvodenjem Tima za analizu NIN je dobar primer
delotvornosti takvih mera,

e uvodenje kontrole rada komisija za istrazivanje NIN, iako istrazne komisije nisu uvek u
mogucnosti da taéno procene uzrok loma pa je broj lomova usled zamora materijala maniji
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nego $to je navedeno, ¢ak 1 ako uzmemo u obzir da je komisija u odredenom broju slucajeva
navela zamor materijala kao uzrok, iako to nije slucaj, ovaj procenat je prevelik
e pri redovnom ili veéem vanrednom odrzavanju zameniti kuke tegljenika i viljuskaste

tegljenice.
Vecina raskinu¢a vozova dogodila se u blizini Zeleznicke stanica gde se Cesto javlja veliki broj
pokretanja i zaustavljanja (vuca i kocenje), ¢ak do 70% u periodu od 2018. do 2020. godine, kada je
bilo mnogo viSe raskinuc¢a pri manevrisanju. To ukazuje da su na¢in upravljanja vozom i rukovanje
jedan od najznacajnijih faktora raskinuca voza.

Zbog brojnih problema sa postoje¢im elasticnim elementima od prstenaste ili puzaste opruge na
vucno-odbojnim uredajima vozila ,,Srbija Kargo™ a.d. je zapocela postupak modifikacije vucno-
odbojnih uredaja 2017. godine. Modifikacija obuhvata zamenu prstenastih 1 puzastih elasticnih
elemenata vucno-odbojnih uredaja elastiénim elementima od elastomera i rekonstrukciju ostalih
delova vuéno-odbojnih uredaja [73]. Od postojec¢ih komponenti ¢aurastog odbojnika korisc¢eni su
sudarna i vodic¢na Caura sa dvodelnim osiguravaju¢im prstenom i odbojnicka ploca. Kod tegljenika
koriS¢ene su tegljenica i pri¢vrsne ploce sa vodicom tegljenice.

Pri¢vrsna ploca sa vodicom
Umetak
Vijak M8x25
Ploca
Plocica za umetanje
Tegljenica
Opruga ,,Miner*
Stezna ploca
Podloska
1 9 [\10 10. Krunasta navrtka M60x20
11. Rascepka 10x100
8 12. Plocica za oznacavanje
13. Osigurac svornjaka
14. Zavrtanj sa Sestougaonom glavom
M12x30
15. Rascepka 13x80
& D 16. Elasticna podloska 12
17. Svornjak
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Slika 8.5. Elasti¢ni element tegljenika ST-9-2 proizvodaca ,,Miner*, a) tehni¢ki crtez b) izgled pre
ugradnje [73]

Pri modifikaciji moralo se voditi racuna o razlici duzina elasti¢nih elamenata koji se se zamenjuju,
obzirom da je prstenasta opruga duza od elasti¢nog elemenat od elastomera. Elasti¢ni element koji se
ugraduje u tegljenik je tipa ST-9-2 proizvodaca ,,Miner*“od termoplasticnog elastomera kapaciteta 20
kJ i maksimalne sile 1000 kN (slika 8.5) [73]. Modifikacija se vrsi u redovnim opravkama teretnih
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vagona sukcesivno. Modifikovani vagoni uz vagone koji ve¢ imaju elasti¢ne elemene vu¢no-odbojnih
uredaja od elastomera (serije Shimms, Eanoss, Sgnss i jedan broj Eas) ¢ine oko Cetvrtinu teretnog
voznog parka ,,Srbija Kargo* a.d. Pracenje efekata ove modifikacije vrsi se u skladu sa smernicama
Zajednickog bezebedonosnog metoda za monitoring.

Na osnovu svih bezbedonosnih preporuka koje je doneo CINS izdvaja se bezbedonosna preporuka
koja se odnosi na teretni saobracaj operatera ,,Srbija Kargo* a.d. BP_23/19 [78, 79]: ,,BP_23/19
»orbija Kargo“a.d. da formira Tim za procenu elemenata ljudskog faktora na nastanak nesreca i
nezgoda u cilju izrade modela kriticnih elemenata, prave¢i klasifikaciju istih prema vaznosti i rang
listu zastupljenosti (identifikacija svih rizika) kako bi se radilo na svrsishodnom strukturiranju
preventivnih mera i predvidanju ljudskog ponaSanja u kriznim situacijama u cilju smanjenja uticaja
na nastanak novih nesreca i nezgoda.*

Posledice raskinuca direktnih materijalnih troSkova (cene rezervnog dela i cene popravke, obuhvataju
1 indirektne troskove kao Sto je kasnjenje vozova i prekidom saobracaja). Preporuceno uvodenje
dodatnih postupaka ispitivanja metodama bez razaranja radi utvrdivanja stanja ispravnosti elemenata
vucnih uredaja, koje bi se moralo sprovoditi na svim vozilima, u intervalu od 2-3 meseca (zbog
mogucénosti progresivog Sirenja oStecenja izazvanih naponskom korozijom ili zamorom materijala)
moglo bi da ima za rezultat veée troskove nego §to su tro§kovi raskinuéa na godisnjem nivou (slika
8.6). Stoga bi za sgledavanje uvodenja takvih mera bilo potrebno izvrsiti detaljnu ekonomsku analizu.
U eksploataciji Zeleznickog saobracaja bezbednost putnika, sluZzbenog osoblja i trecih lica, kao i robe
mora biti uvek na prvom mestu, pa mere koje se sprovode radi poveéanja bezbednosti ne mogu biti
razmatrane samo sa ekonomskog stanovista.

Troskovi Troskovi
posledice poboljsanja
raskinucéa kontrole

angazovanje ljudi

rezervni deo

konstantnj periodiéni
troskovi
oo
ZadrZavanja y kontroli

kagnjenja Vozova

ISpitivanje metodamg
bez razaran lja

Slika 8.6. Ekonomski odnos toskova posledica raskinuca i troskova dodatne dijagnostike

Bez obzira na relativno mali rizik raskinu¢a i u pogledu ozbiljnosti posledica i u pogledu
zastupljenosti (u odnosu na druge vrste NIN sudare, iskliznuc¢a i dr.) neophodno je:

. pratiti eksploatacione pokazatelje rizika od raskinuca: u€estanost raskinuca i ozbiljnost
raskinuca i stalno ih porediti sa prosekom na visegodiSnjem nivou,

. vrsiti detaljne analize uzrika raskinuca, i zahtevati vecu transparentnost i reviziju slucajeva
raskinuda,

. sprovoditi postupke 1 mere sa ciljem smanjenja broja raskinuca.
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Vecina ozbiljnih nesreca nastaje kao posledica superponiranja vise nepovoljnih faktora ili otkaza.
Kod raskinuca, iako pri samom raskinucu nastupa automatsko kocCenje raskinutih delova voza,
prisustvo drugih nepovoljnih uticaja ili greSaka moze dovesti do ozbiljnih posledica. Na primer, pri
raskinuéu voza na velikom usponu, pri ¢emu u vozu ima ukljucenih vozila sa neispravnom ili
isklju¢enom koc¢nicom, koji mogu biti nepravilno ukljuceni u sastav voza (suprotno odredbama
Uputstva 233 [33]) moze do¢i do sporijeg zaustavljanja raskinutih delova voza i do prolaska kroz
zatvoren signal ili prelaska preko putnog prelaza, Sto za posledicu moze da ima ljudske zrtve. Stoga
relativno mala ozbiljnost posledica raskinu¢a u svakodnevnoj praksi, ne sme biti razlog da se ne
preduzmu sve mere da se broj raskinuc¢a smanji.

121



Doktorska disertacija Marija Vuksi¢ Popovié

9. ZAKLJUCAK

U zeleznickom saobracaju tezi se smanjenju nesreca i nezgoda koji dovode do ostec¢enja zeleznickih
vozila i zastoja na zeleznickoj infrastrukturi, a u cilju povecanja bezbednosti saobracaja i smanjenja
troskova eksploatacije. Neposredan uzrok raskinuca voza je otkaz (lom ili rastavljanje) elemenata
kvacila ili tegljenika (vu¢nih uredaja), mada se moze javiti i otkaz elemenata vazduSne kocnice.
Sustinski uzrok raskinu¢a je smanjenja nosivosti elemenata vucnog uredaja (usled greske u
proizvodnji ili oSteéenja u eksploataciji, spoljasnjih uslova i dr.) ili prekoracenja propisanog
opterecenja. Ucesce raskinuca teretnih vozova u ukupnom broju nesreca i nezgoda na ,,Srbija Kargo*
a.d. u periodu od 2016. do 2019. godine iznosi 13,9%, a uc¢esée raskinuc¢a u nezgodama iznosi 32,4%.

U svim propisima vezanim za vu¢ne uredaje zeleznickih vozila, na nivou UIC objava ili standarda
EN, u duzem vremenskom periodu, kao najslabiji element definisano je zavojno vreteno ili vesalice
ili i jedno i drugo. Analiza slucajeva raskinuca u periodu 2018-2020. godine (potpoglavlje 3.1.6)
pokazuju da najcesce dolazi do loma kuke tegljenika (30,6%), tegljenice (19,4%) i da je u poslednjih
10 godina doslo do povecanja loma ovih elemenata tegljenika. U znatno manjem broju dolazi do loma
vesalice (4,6%) i zavojnog vretena (8,3%). Posebno se smanjio broj otkaza veSalica u poslednjih 10
godina sa 9,2% na 4,6%, iako vesalice kao sigurnosni element treba da imaju najveci broj otkaza.
Stoga je izvrSeno ispitivanje veSalica sa ciljem da se ustanoviti da li se njihove mehanicke
karakteristike nalaze u propisanim granicama ili su iznad propisanih, $to uslovljava otkaz drugih
elemenata kvacila 1 tegljenika. Utvrdivanje karateristika veSalica je izvrSeno analizom veSalica kod
kojih je u eksploataciji doslo do loma (poglavlje 5) i eksperimentalnim ispitivanjem veSalica posle
30 1 viSe godina u eksploataciji (poglavlje 6).

Rezultati navedenih ispitivanja vesalica pokazali su sledece:

e opterecenja u eksploataciji kojima su vucni uredaji izloZeni su veoma razli¢ita, krecu se od
velikih optere¢enja na zatezanje koje se unose postepeno u konstrukciju (npr. pokretanje i vuca
teskih vozova) do brzih unosa opterecenja pri trzajima nastalim usled promene vucne sile ili
promene rezima (kocenje pa vuca),

e materijali veSalica proizvedenih posle donosenja propisa [56, 58] koji su sada na snazi, izabrani
su iz preporucenih standarda EN 10083 serije i u potpunosti ispunjavaju zahteve za hemijskim
sastavom, strukturom i mehanickim svojstvima,

e vesalice koje su ispitane i analizirane u okviru predmetnih istrazivanja preuzete su iz
eksploatacije ispunjavaju delimi¢no tehnicke specifikacije i zahteve prema vaze¢im standardima
[56, 58] u pogledu dimenzija (prekoracenje grani¢nih vrednosti aksijanog izduZenja vesalica) i
mehanickih karakteristika (izmerena zatezna ¢vrstoCa ne dostize propisanu zateznu ¢vrstoéu
[58]),

e vesalice ispitane u ovom istrazivanju i posle 30 godina u eksploataciji imaju u 83% slucajeva
izmerenu silu kidanja vecu od propisane minimalne sile kidanja 425 MPa [56, 58],

e stanje vesalica koje su bile u eksploataciji je zadovoljavajuce po kvalitetu i strukturi i na njima
nema znakova inicijalnih naprslina i drugih znacajnih nepravilnosti ili nedostataka.

Izmerene manje vrednosti zatezne Cvrstoce vesalica trebalo bi u eksploataciji da dovedu do veéeg
broja lomova vesalica pri raskinucu, ali to analizom slu¢ajeva raskinuca nije utvrdeno. Naprotiv broj
lomova vesalica pri raskinucéu je opao, Sto ukazuje da vucni uredaji nisu podvrgnuti operativnim
optere¢enjima vec¢im od dozvoljenih, ve¢ da je kod elemenata tegljenika doSlo do gubitka nosivosti.
Kako se pri svakom oStecenju nekog elemenat kvacila, u praksi naj¢eS¢e menja celo kvacilo i kako
su elementi kvacila pristupacni za vizuelnu kontrolu, ostec¢enja se lakSe uocavaju i zamenjuju, ¢ak i
na sluzbenim mestima dok je vozilo u sastavu voza.
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Elementi tegljenika nisu lako dostupni za vizuelnu kontrolu, pa se oSte¢enja ne uocavaju sve dok ne
dode do loma. Vreme izmedu redovnih opravki teretnih vagona je 5 + 6 godina, uz moguénost
produzenja. Na osnovu ovih saznanja mogu se dati sledeci predlozi za sprecavanje buducih raskinuca:

e izvrsiti detaljnije analize pojava loma vuénih uredaja pri isledivanju uz obaveznu vizuelno
dokumentaciju polomljenih i oste¢enih elemenata, kao 1 samog izgleda loma,

e primenjivati propise i preporuke u pogledu ograni¢enja mase v0za,

e vrsiti redovnu kontrolu zapisa brzinomera radi uvida u rezim voznje,

e sprovoditi redovnu kontrolu sastava voza i stanja zakvacenosti kvacila u eksploataciji (da li su
odbojnici lako pritegnuti),

e propisati ve¢im obim radova kontrole tegljenika pri periodi¢nim pregledima teretnih vagona (koji
se za vecinu serija vrse na tri godine),

e strozije kontrolisati radove pri redovnoj opravci teretnih vagona na tegljeniku, posebno
ispitivanje pukotina na kuki tegljenika magnetnim ¢esticama (kao $to je propisano [53]), a ovo
ispitivanje bi trebalo primeniti i na tegljenice.

Istrage slucajeva raskinuéa, kao uzrok raskinuca, navode u preko 50% svih slucajeva materijal
elemenata veze. Nepravilnosti u upravljanju su navedene u 15,5% =+ 18,0% sluéajeva kao uzrok
raskinuca, a znacajno uticu jo$ i ispravnost sastavljanja kompozicije i kvacenja kao i ispravnost vozila
sa ,09% + 19,9%. Povecanje slucajeva u kojima su uzroci raskinuca bili vezani za materijal vu¢nih
uredaja sa 50,8% na 59,6% u poslednjih desetak godina ukazuje da je doslo do smanjenja kvaliteta
dijagnostike u odrzavanju vucnih uredaja. Kako se vecina raskinuc¢a dogodila u blizini zeleznicke
stanice i na rasputnicama, gde se ¢esto javljaju pokretanja i zaustavljanja (vuca i ko¢enje) jasno je da
je nacin rukovanja vozom jedan od najznacajnijih faktora raskinuca.

Naucni doprinos istrazivanja u ovoj disertaciji se ogleda u slede¢em:

. napravljena je prva sveobuhvatna i sistematska analiza pojave raskinuc¢a vozova sa
metodologijom analize, pri ¢emu su definisane karakteristike preko kojih se vrs$i analiza,
¢ime se podiZe nivo nau¢nog saznanja iz oblasti raskinuca vozova, koja je sa obzirom na
prosecan broj raskinuca teretnih vozova od 40 slu¢aja godiSnje neophodna,

. utvrdeno je stanje veSalica kao sigurnosnih elemanata vu¢nog uredaja, koje su u
propisanim granicama 1 ¢ije stanje ne utice na ucestanost pojave raskinuca, niti na otkaze
drugih elemenata vu¢nog uredaja,

. utvrden je eksploatacioni rizik raskinu¢a na osnovu podataka o ucestanosti 1 ozbiljnosti
posledica raskinu¢a zasnovanog na viSegodi$njem pracenju pojave raskinuca, koji moze
da se koristi kao polazni pokazatelj za dalju ocenu rizika od raskinuca,

. utvrdivanje uticaja elemenata vuc¢nih uredaja na pojavu raskinu¢a kompozicije, kao i
preporuka koje mogu da smanje pojavu loma istih,
. analiza loma sigurnosnih elemenata vucnih uredaja - veSalica i utvrdivanje odstupanja

njihovih karakteristika u eksploataciji, kao 1 verifikacija putem numerickog modela u
MKE za pracenje naponskog i deformacionog stanja veSalica.

Pored nau¢nog doprinosa u disertaciji je ostvaren i slede¢i inzenjerski doprinos:

. sistematizacija i izdvajanja karakteristicnih slucajeva raskinu¢a vozova,

. utvrdivanje 1 kvantifikaciji parametara koji uti¢u na pojavu raskinuca,

. procena nastanka raskinuca pri poznatim uslovima eksploatacije 1 stanja vucnih uredaja,

. ocena rizika od raskinu¢a na osnovu primene FMECA metode i na osnovu eksploatacionih
podataka.

Navedeni nau¢ni doprinos predstavlja osnovu za dalji nau¢noistrazivacki rad u oblasti raskinuéa
vozova u Zeleznickom saobrac¢aju, mehanici loma elemenata vu¢nih uredaja i dinamici zeleznickih
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vozila. U oblasti mehanike loma potrebno je izvrSiti ispitivanja karakteisticnih lomova, utvrdenih u
ovom istrazivanju, na kuki tegljenika i tegljenici i proveriti mehanicke karakteristike, kao i stanja
istih u eksploataciji. Takode je potrebno razviti numericki model elemenata tegljenika koji bi se
koristio za dalja istrazivanja u ovoj oblasti. U oblasti dinamike kretanja Zeleznickih vozila moguce je

primenom simulacija kretanja voza postaviti kriticne vrednosti vu¢nih i uzduznih dinamickih sila u
eksploataciji.
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