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Analiza osi Zelezniskih vozil:
utrujenostne poskodbe ter analiza Zivljenjske dobe

Ferhat Dikmen — Meral Bayraktar® — Rahmi Guclu

Fakulteta za strojnistvo, Univerza Yildiz, Turcija

Problem utrujenostnega zloma mehanskih komponent je pomemben za raziskovalce na podroc¢ju konstrukcije v
strojniStvu. Pomen te problematike je Se posebej velik pri ZelezniSkih vozilih, zlasti pri komponentah, kjer lahko
v primeru odpovedi pride do smrtonosnih posledic. Ta problem je bil zaradi nedavnih zlomov osi tirnih vozil pri
turskih zeleznicah (TCDD) postavljen v sredi$¢e pozornosti in je tudi motivacija za to Studijo.

Studija obravnava odpoved osi vagona mestnega vlaka TCDD ALS-THOM 8000, ki vozi na relaciji Sirkeci —
Halkali. Zlom osi je klasi¢en problem utrujanja zaradi velikih upogibnih napetosti, ki se spreminjajo med nategom
in tlakom. Cilj tega ¢lanka je obravnava zanesljivosti osi ter primerjava z dejansko zivljenjsko dobo osi do zloma.
Obravnava se zacne z dolocitvijo kriti€nega prereza osi.

Za dolocitev pricakovanega mesta zloma osi so bile izracunane napetosti v vseh kriti¢nih prerezih z obicajnimi
trdnostnimi izrac¢uni. Ugotovljeno je bilo, da je mesto zloma med kolesom in zobnikom. Mesto zloma kaze tudi
slika polomljene osi. Nato je za najbolj kriticno mesto dolocena varna zivljenjska doba pri razli¢nih obratovalnih
pogojih.

Raziskava se je nadaljevala z dolocitvijo obremenitvenih primerov za vagon na osnovi statisti¢nih podatkov
o Stevilu potnikov. Najprej je bila ugotovljena najkrajsa zivljenjska doba osi pri polni obremenitvi, nato pa so bile
izraCunane efektivne zivljenjske dobe po Palmgren-Minerjevem teoremu, ki uposSteva kumulativno odpoved za
realna obremenitvena stanja v primeru razli¢nih porazdelitev.

Analiza kumulativnih utrujenostnih poskodb ima klju¢no vlogo pri napovedovanju zivljenjske dobe
komponent in konstrukceij, ki so izpostavljene zgodovinam obremenitev. Teorijo kumulativnih poskodb je leta
1920 prvi¢ uporabil Sved A. Palmgren za napovedovanje Zivljenjske dobe valjénih lezajev. Sledil mu je B. F.
Langer s splo$nim pristopom. Uporaba teorije pa se ni razsirila, dokler se ni pojavila v $tudiji M. A. Minerja iz
leta 1945. Obravnava kumulativnih utrujenostnih poskodb je bila od tedaj delezna vse ve¢ pozornosti. Ta linearna
teorija je znana kot Palmgren-Minerjeva hipoteza oz. linearno pravilo poskodb.

Cilj ¢lanka je predstavitev pribliznih izracunov Casa loma osi ter pogojev, ki vplivajo na lom. Do odpovedi
lahko pride pri istem materialu ob razli¢nih ¢asih, kot je razvidno iz Wohlerjevih diagramov. Ti diagrami so izdelani
za raznovrstne materiale in razlicne vrednosti zanesljivosti pri razli¢nih laboratorijskih pogojih. V okviru te Studije
je bil pridobljen Woéhlerjev diagram za material osi 25CrMo4, ki vklju€uje razlicne vrednosti zanesljivosti ob
upostevanju standardne deviacije.

Najkrajsa zivljenjska doba je 1,4 leta, ob predpostavki, da vagon vozi pod polno obremenitvijo. Ob upostevanju
statisti¢nih podatkov in razli¢nih porazdelitev je bila opravljena analiza z realnimi pogoji obremenitve. Palmgren-
Minerjeva teorija kumulativnih poskodb daje za razli¢ne porazdelitve efektivno zivljenjsko dobo 12,1, 15,8 in 9,5
let. O¢itno je, da je zivljenjska doba pri zahtevnih obremenitvah krajSa od zivljenjske dobe pri lazjih obremenitvah.
Ugotovljena je bila povpre¢na vrednost 12 let.

Dejstvo je, da obratovalni pogoji vplivajo na dejansko Zivljenjsko dobo. Ce je hitrost vagona manjsa do 13
m/s, je zivljenjska doba neskonc¢na celo pri polni obremenitvi. Pri hitrosti 40 m/s pa zivljenjska doba ni daljSa od
dveh let, tudi ¢e v vagonu ni potnikov. O¢itno je tudi, da je efektivna Zivljenjska doba razli¢na za razlicne vozne
hitrosti. Pri hitrosti, manjsi od 15 m/s, je zivljenjska doba neskonéna, pri hitrosti 32 m/s pa znasa priblizno eno
leto. Pri hitrosti 22 m/s, ki v praksi ni nikoli presezena, je zivljenjska doba 6,5 leta, pri hitrosti 17 m/s pa ve¢ kot 50
let. IzraCunane zivljenjske dobe so bile primerjane z zZivljenjsko dobo realnih poSkodovanih osi, pri ¢emer je bilo
ugotovljeno dobro ujemanje.

Izsledki raziskave med drugim kaZzejo, da so potrebne nove konstrukcijske spremembe. Neskonéna zivljenjska
doba bi bila dosegljiva s pove€anjem premera osi iz 171 na 173 mm ter s spremembo povrSinske hrapavosti osi.
Raziskava je pokazala, da bi bilo za izdelavo osi mogoc¢e uporabiti tudi druge materiale z vecjo trdnostjo, npr.
42CrMo4 ali C60.
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