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REZIME

Suvremeni uvjeti eksploatacije Zeljeznickih tracnica sa vecim brzinama i osovinskim opterecenjima
doveli su do potpuno novog pogleda na filozofiju i sadrzaj novih europskih normi za proizvodnju i
isporuku Zeljeznickih tracnica u zadnjih desetak godina. Slicno tomu doneseni su i modernizirani
propisi medunarodne Zeljeznicke unije kroz preporuke za uporabu vrsta celika za Zeljeznicke tracnice
(UIC 721R : 2003), kao i principi tretmana ostecenja tracnica (UIC 725R : 2006). U ovom radu su
opisani principi pracenja i eliminacije osStecenja na Zeljeznickim tracnicama posebice povrsinskih
ostecenja glava tracnica kontaktnim umaranjem pri kotrljanju RCF (rolling Contact fatigue).
Kljucne rije€i: oStecenja tracnica, dijagnosticiranje oSte¢enja tracnica, eliminacija oste¢enja
tracnica, principi

ABSTRACT

Contemporary conditions of railway rails exploitation with higher speeds and greater axleloads
carried out a completely new look at the philosophy and content of the new European standards for
manufacture and delivery railway rails in last decade. Be similar to are introduced and modern
proposals of the International Railway Union through Recommendations for the use of rail steel
grades (UIC 721R : 2003), and rules of Treatment of the rail defects (UIC 725R : 2006). This paper
elaborate the principles of monitoring and elimination of defects on railway eails especially surface
damages to rail head with rolling contact fatigue (RCF).

Key words: rail defects, diagnosis rail defects, elimination rail defects, principles

1. UVOD

U suvremenim uvjetima eksploatacije Zeljezni¢ke tracnice su izlozene kako porastu brzina i
osovinskog opterecenja, tako i1 porastu zaostalih naprezanja od zavarenih kolosijeka. Zato su
moderna tehnologija proizvodnje Zeljeznickih tracnica i navedeni zahtjevi u okviru Europske
unije dali sasvim novi pogled na filozofiju i sadrzaj novih europskih standarda za proizvodnju
1 isporuku zeljeznickih tracnica (serija EN 13674 i druge preporuke). Novi zahtjevi na
tracnice su specificirani uglavnom u novom europskom standardu EN 13674-1/2004. kroz
ispitivanja s nizom novih sloZenih kriterija 1 ispitivanja, kao $to su: lomna zilavost, brzina
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rasta pukotine umaranja, ispitivanje umaranjem, ispitivanje zaostalih naprezanja,
mikrostrukture, dekarbonizacije, oksidne ¢istoce, tvrdoce itd. [1].

Gdjegod je to moguce koristi se norma za osiguranje kvalitete EN ISO 9001 i zadnja
dokazana tehnologija proizvodaca. Dva glavna dijela prijedloga EN su: kvalifikacijska i
prijamna ispitivanja. Kvalifikacijska ispitivanja traze i neka svojstva kojih nije bilo u
prethodnim nacionalnim ili internacionalnim normama (kao npr. lomna zilavost Kjc).
Prijamna ispitivanja kontroliraju propisana svojstva koja osiguravaju proizvodnju
zeljeznickih tracnica visoke kvalitete i zahtjeve Zeljezni¢kih uprava [1 do 3].

Nacelno je prijamni kriterij utemeljen na izmjerenim vrijednostima tvrdoce, po kojima su
uvedene i nove oznake vrsta Celika za Zeljeznicke tracnice (tablica 1.).

Tablica 1. Vrste celika, rasponi tvrdoca, lomne Zilavosti i drugo.

. Lomna zilavost, K¢ ..
Vrste Raqum (MPa m'?) Opis Oznaka na R.m Istezlpvost
celika tvrdoCa, minimalne vrijednosti (stara oznaka) vratu . .
HBW . - MPa As, %
pojedinac¢na | srednja
R200 200-240 30 35 C-Mn (R0700) 680 14
R220 220-260 30 35 C-Mn - 770 12
R260 260-300 26 29 C-Mn (R0900A) _— 880 10
R260 Mn | 260-300 26 29 C-Mn (R0900B) — 880 10
R320 Cr | 320-360 24 26 1 %Cr (R1100) —— 1080 9
R350 HT | 350-390 30 32 [ C-MnsTO" — 1175 9
R350 LHT | 350-390 26 29 | niskolegirano s TO"| =———— | 1175 9

" s toplinskom obradom

I pored moderniziranih propisa UIC i nove norme EN 13674-1 u suvremenim uvjetima
eksploatacije Zeljeznickih tracnica nastaju problemi s nizom povrsinskih osteéenja glava
tracnica kao S$to su ljustenja, pukotine i sl. [4, 5].

2. POJEDNOSTAVLJENI ZAKONI RASTA PUKOTINE

Rast pukotine ovisi 0 mnogim faktorima, od kojih su najvazniji:

- staticko opterecenje osovina, - temperaturna razlika,

- dinamicko opterecenje kotaca, zaostala naprezanja u tracnici,
- karakteristike vagona i1 lokomotiva, troSenje glave traCnice,

- sekcija tracnice, krutost kolosijeka i

- vrste Celika tracnice, geometrija kolosijeka.

- vrste pogreske,

Rast pukotine se moZze izraziti kao povecanje veliine pukotine po bruto prevezenom teretu
(MGT). Velic¢ina pukotine se moze prikazati u mm ili kao postotak obuhvacenog poprecnog
presjeka glave Zeljeznicke tra¢nice [6].

Inicijalna pukotina ¢e vremenom svojim rastom posti¢i veli¢inu koja se moze mjeriti (P —
potencijal). P — potencijal ovisi od koristene tehnike za ispitivanje. Od te veliine pukotine
propagacija se moze pratiti sve dok ne dostigne kriti¢nu veli¢inu kod koje se moze ocekivati
lom tracnice (F — oStec¢enje). Vrijeme ili prevezeni teret izmedu te dvije veli¢ine definira se
kao P — F interval (slika 1).

222



veli¢ina pukotine (mm)

Kriti¢na veli€ina /

Mijerljiva veli¢ina | e

«—— P-Finterval ————»

promet (MGT)
Slika 1. Definicija P — F intervala. [6]

Americke studije obavljene tijekom zadnjih 20 godina pokazuju da poprecne pukotine rastu
od mjerljive veli¢ine do 80% povrsine glave tracnice pri 10 do 50 MGT prevezenog tereta.
Slika 2. pokazuje model pri akumuliranom optere¢enju od 40 MGT od mjerljive veli€¢ine (P)
do kriti¢ne veli¢ine pukotine (F — intervala P — F) [6].
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Prevezeno bruto opterecenje od mjerljive veli¢ine pogreske

Slika 2. Model rasta pogreske od mjerljive velicine (P) do kriticne velicine (F). [6]

2.1. RCF - osteéenja kod Zeljeznickih tracnica

Ostecenja tracnica kontaktnim umaranjem pri kotrljanju RCF (rolling contact fatigue) su
jedan od glavnih ograni¢enja produktivnosti Zeljeznicke infrastrukture u suvremenim
uvjetima eksploatacije tranica. NagnjeCenja, bubrezasti lom, ljuStenje 1 head checks
ostecenja su oblici RCF—a. Ova osteenja mogu postepeno dovesti do pucanja tracnica s
teskim posljedicama. Uz to povecava se razina buke (100-110 dB) zbog neravnina na mjestu
kontakta kota¢ — tracnica, $to je jedan od glavnih problema ocuvanja okolisa u Europi.
Koncentracija naprezanja uzrokuje pojavljivanje RCF—oste¢enja na mjestu kontakta izmedu
kotaca 1 tracnice. Uvjeti u kojima nastaje kontakt dovodi da naprezanje u celiku tracnice
stalno raste, makar i vrlo malo, zbog povrsinske hrapavosti kotaca i tracnice. Ta pojava se
odvija sa prolaskom svakog kotaca preko tra¢nice. Svaki prolazak kotafa izaziva troSenje 1
umaranje, a ocekivani vijek trajanja tracnice ovisi o bas ta dva procesa. Naprezanja koja
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nastaju tim kontaktom su kompleksna i upravljana su oblikom geometrije kota¢-tra¢nica na
mjestu kontakta, a mjesto kontakta je odredeno oblikom zavoja, ponaSanjem vagona u
zavoju, karakteristika njegovih ovjesa i naravno postoje¢im stanjem kotaca i tracnice.

Mnoga promatranja su potvrdila da se oSte¢enja RCF-pukotine razvijaju u smjeru gibanja
vlaka, u pocetku pod kutom od 15° prema glavi tracnice. Kada osStec¢enje dostigne tipicnu
dubinu od 10 mm, kut raste koso na oko 70° 1 pukotine se Sire kroz tracnicu sve do loma.
Tijekom porasta kuta pukotine moguca su otkidanja komadi¢a materijala od glave tracnice,
ali opasnost od puknuca tracnice je rezultat napredovanja pukotine, a tu fazu treba izbjeci ako
je moguce [7, 8].

2.2. Metode odrzavanja tracnica

Metode odrzavanja tracnica (podmazivanje i brusenje) pomazu u smanjivanju troSenja i RCF-
oStecenja. Prikladnom primjenom ovih metoda mogu se smanjiti troskovi odrzavanja
tracnica.

Podmazivanje voznog ruba tra¢nice je najbolji nafin smanjivanja bocnog troSenja vise
tracnice u krivinama. Upotreba tvrdeg Celika za tracnice ne rjeSava problem bo¢nog troSenja
ako se tracnica ne podmazuje. A ako se materijal manje snosi (manje trosi), moze se ubrzati
razvo] RCF—ostec¢enja ve¢om brzinom. Isto tako se mora voditi raCuna o vremenskim
utjecajima na rezultate podmazivanja (tj. temperatura, vlaznost zraka itd.).

BruSenje trac¢nica produljuje radni vijek tracnica i sprjeCava iniciranje i razvoj RCF—
oStecenja. Postoje dvije vrste brusenja: preventivno i korektivno brusenje.

Preventivho bruSenje se izvodi da bi se poboljsala kvaliteta vozne povrSine
novopostavljenih tracnica. Ako se provodi sustavno kao mjera odrzavanja sigurno pomaze u
sprje¢avanju nastanka povrSinskih ostecenja tracnica.

Korektivno bruSenje se provodi da bi se uklonile postojece greske (valovitosti, head-
checking itd.), preoblikovanjem vozne povrsine tracnice da se optimalno poboljsa kontakt
kota¢ — tra¢nica.

2.3. Preporuke za primjenu normalnih i tvrdih Celika za Zeljeznicke trac¢nice

Normalni ¢elici za tracnice su vrste ¢elika R260 ili R260 Mn, dok su tvrdi Celici za tracnice
R320 Cr, R350 HT ili R350 LHT. Tra¢nice napravljene iz ¢elika R260 ili R350 HT se danas
najcesce koriste.

Nacelo odrzavanja tracnica (podmazivanje 1 brusenje) znatno utjece na njihov radni vijek bez
obzira da li se radi o normalnim ili tvrdim vrstama celika za tra¢nice. Radni vijek tra¢nica je
temeljni faktor kod ekonomskih analiza, a nacelo odrzavanja tra¢nica mora se uobziriti kod
izbora vrste Celika za traCnice. Zbog toga se moraju razmotriti kod izbora tracnica oba
kriterija 1 tehnicki 1 ekonomski radi postizanja optimalnog radnog vijeka tracnica.

U krivinama sa malim i vrlo malim radijusom, uz visoku opterecenost, mnoge Zeljeznice
postizu duzi (sa niZzim troSkovima) Zivotni vijek tracnica koje su izradene od ¢elika R350 HT,
R350 LHT ili R320 Cr. Odgovarajuéa tvrdoc¢a ovih tracnica se dobiva toplinskom obradom ili
legiranjem sa Cr, sa ili bez strukturnih promjena [5] .
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3. PRINCIPI TRETMANA KOD OSTECENJA TRACNICA U EKSPLOATACIJI

3.1. Kljuéni parametri za planiranje inspekcijskih ciklusa

Minimalni zahtjevi koje treba poznavati su:

- klasa kolosijeka — nacionalni zakoni, temeljeni na prometu i/ili brzini i
- opterec¢enost kolosijeka Zeljeznickim prometom.

Preporuceni zahtjevi o kolosijeku koje treba poznavati su:

- kriticnost linije — je definirana kao umnozak frekvencije nesreca i ozbiljnosti nesrece, kao
npr. nesrece u tunelima, na mostovima itd. Ovaj faktor se moze izracunati na temelju
statistiCke analize oStecenja tracnica. Kriti¢nost linije ovisi i o koli¢ini prometa, npr. linija
sa jednim kolosijekom 1 sa ve¢im brojem vlakova je opasnija nego linija sa dva kolosijeka.

- posebna podru¢ja — su podrucja na kojima se osteCenja pojavljuju ces¢e u krac¢im
inspekcijskim ciklusima nego na drugim mjestima. Posebna oSteCenja se otkrivaju
specijaliziranim metodama u nekim slu¢ajevima kao:

1. postoji sumnja da postoji greSka proizvodnje starim tehnologijama u tracnici
(ingoti, nemetalni ukljucci, neodgovaraju¢a NDT — ispitivanja).

2. postoji utjecaj okoliSa (sol i ostale kemikalije u sprezi sa elektricnim strujama
dovode do korozije tracnica)

3. postoji sklonost kolosijeka na oSte¢enja tracnica zbog kontaktnog umaranja
tracnica, 1

4. sve strojevima obradene komponente kolosijeka kao skretnice, prijelazi, krizanja i
krajevi tracnica sa rupama za vezice.

Uz sve gore navedeno potrebno je koristiti sva nova znanja i1 pratiti razvoj oSte¢enja na

tracnicama radi definiranja optimalnog inspekcijskog ciklusa za dane tra¢nice u kolosijeku

[6].

3.2. Inspekcijski ciklusi tracnica
Nadziranje i kontroliranje tra¢nica je vitalni dio odrzavanja trac¢nica. To je nadin odrzavanja
prihvatljive razine sigurnosti prometa uz prihvatljivu razinu odrzavanja kako tra¢nica tako 1
citavog kolosijeka. To je zadatak menadzmenta oSteCenja, koji propisuje tradicionalno
metode ispitivanja u strog definiranim vremenskim intervalima. Razli¢iti modeli mogu se
koristiti za iznalazenje optimalnoga vremena ispitivanja ovisno od lokalnih i prometnih
uvjeta. Neki modeli su bazirani na definiranoj razini rizika prema broju dopustenih lomova
po duzini kolosijeka u odredenom vremenu. Drugi modeli koriste analize troskova radi
iznalazenja najekonomicnijeg rjeSenja kod oSteenja tracnica, ukljucujuéi ispitivanje,
popravke i havarije.
Modeli menadZzmenta oSte¢enja obuhvacaju slijedeée parametre:

e povijesni pregled lomova tracnica u jedinci vremena (lomova po godini),
povijesni pregled ostecenja u jedinici vremena,
sekcija tranice, materijal tracnice i starost tracnice
maksimalno dozvoljena veli¢ina osteéenja,
vrijeme sigurnosti izmedu mjerljive i kriticne veliine oStecenja,
pouzdanost otkrivanja i

e podaci o prometu.
Kod modela baziranih na razini rizika, menadzer infrastrukture mora definirati razinu rizika,
definiranog kao broj oSte¢enja po duzini kolosijeka u odredenom vremenu. U slu¢aju modela
troskova, infrastrukturni menadzer mora voditi racuna o slijede¢im troSkovima:

0 troSkovi ispitivanja tracnica,
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troskovi popravljanja lomova tracnica,

troSkovi zbog prekida prometa uslijed lomova tracnica,

troskovi popravljanja u servisu oStecenih tracnica,

troSkovi povezani sa saniranjem havarija kod lomova tracnica i
vjerojatnost da se dogodi havarija uzrokovana lomom tracnice [6].

O O O0OO0Oo

3.3. Klasifikacija oStecenja i minimalne mjere koje se poduzimaju

Minimalne mjere se poduzimaju za svaku vrstu pogreSke (transverzalne pukotine,

horizontalne duzinske pukotine, vertikalne duzinske pukotine, head checking, nagnjecenja i

kose pukotine oko provrta za vijke) prema veli€ini oSte¢enja podijeljena su u 4 skupine koje

karakteriziraju vrste mjera koje se poduzimaju:

- Kategorija 0: zabrana prometa i trenutna zamjena tracnica — $to znaci da postoji
slomljena trac¢nica i da se ne mogu primijeniti mjere improvizacije,

- Kategorija I: trenutna zamjena tracnica — primjenjuje se kod ostecenja koja mogu
dovesti do pucanja tracnice u bilo koje doba, moze se tolerirati odgadanje zamjene od 2
tjedna ili do 6 tjedana u posebnim uvjetima,

- Kategorija IlI: zamjena tracnica — primjenjuje se kod osSte¢enja koja ne predstavljaju
trenutnu opasnost za promet, ali se moze razviti u lom tranice. Ova oStecenja se
popravljaju unutar najkasnije 12 mjeseci.

- Kategorija III: drzati tracnicu pod nadzorom — primjenjuje se kod oStecenja koja ne
predstavljaju opasnost za promet. Ova oSte¢enja ne zahtijevaju popravak, ali trebaju biti
zabiljezena 1 ispitana tijekom normalnih inspekcijskih ciklusa i treba pratiti daljnji razvoj
oStecenja [6].

4. ZAKLJUCAK

U radu su rezimirani suvremeni zahtjevi EN 1 UIC-a na Zeljeznicke tracnice, opisan je model
rasta pukotine i principi tretmana kod oSteéenja tracnica u eksploataciji. Takoder su opisani
inspekcijski ciklusi za prihvatljivu razinu odrzavanja sigurnosti zeljezni¢kog prometa, a
pokazana je i klasifikacija oSte¢enja opasnih pogreski u cCetiri kategorije prema veli¢ini i
potrebnim minimalnim mjerama koje se poduzimaju ovisno o kategoriji oStecenja tracnica.
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