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SazZetak: U radu je dan popis novih europskih normi i preporuka za zeljeznicke tracnice i kratki
izvod iz Kataloga oStecenja tracnica UIC 712R. Posebno su opisane greske zavarivanja i
navarivanja, kao i tretman za njihovo saniranje prema UIC preporuci 725R. Takoder su
obradeni i rezultati ispitivanja greske Code 481 sa pruge HZ.

Abstract: This article contain a list of new european standards and reccomendations for railway
rails and short survey from Code UIC 712R. Especially for welding and resurfacing defects is
given a description and treatment for their repair from Draft UIC 725R. Also are given and
results of testing a damage Code 481 from Croatian Railway (HR).
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U suvremenim uvjetima eksploatacije ZeljezniCke tracnice su izloZzene kako porastu
brzina i osovinskog opterec¢enja, tako i 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 i 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
kvalifikacijske kriterije 1 prijamna ispitivanja s nizom novih sloZenih kriterija i ispitivanja, kao
Sto su: lomna zilavost, brzina rasta pukotine umaranja, ispitivanje umaranjem, ispitivanje
zaostalih naprezanja, mikrostrukture, dekarbonizacije, oksidne Cistoce, tvrdoce itd. [1].

Rastu¢im optere¢enjima kolosijeka i pove¢anim zahtjevima na kvalitetu proizvodaci su
uspjesno odgovorili sa:

- porastom mase tracnica po duznom metru s 45 do 77 kg/m. U novije vrijeme se u Europi
koriste sve viSe tracnice tipa 60E1 (stara oznaka UIC 60) umjesto tipova 46E1 do 56E1 iz
raznih vrsta Celika za tra¢nice. Ukupno ima 21 profil tracnica u standardu EN 13674-1
[2];

- porastom vlacne cvrstoce Celika za tracnice s 700 do 1300 MPa kod prirodno-tvrdih
tracnica (bez toplinske obradbe) s izmjenom sadrzaja legirnih elemenata;

- povecanom cCistocom Celika za tracnice kroz smanjivanje dopuStenih sadrzaja Stetnih
primjesa fosfora i sumpora i sl.;

- proizvodnjom sve duljih tra¢nica s 12 do 120 m, zbog manjeg broja zavara.

1. UvVOD

Puni nazivi novih europskih standarda, prijedloga standarda i preporuka na engleskom

jeziku su:

1. EN 13674-1/2004 — Part 1: Flat bottom symmetrical railway rails 46 kg/m and above
(Vignole rails);

2. Draft pr EN 13674-2/April 2003 — Part 2: Switch and crossing rails used in conjunction
with Vignole railway rails 46 kg/m and above;

3. Draft pr EN 13674-3/April 2003 — Part 3: Check rails;

4. Draft pr EN 13674-4/April 2003 — Part 4: Vignole railway rails from 27 kg/m to < 46
kg/m.
As we have seen the series EN 13674 Railway applications — Track — Rail consists on
four parts mentioned above;

5. Draft pr EN 14587-1/October 2002 — Railway applications — Track — Flash butt welding
of rails — Part 1: New 220 and 260 grade rails in a fixed plant.
EN 14587 will comprise five parts. First is mentioned above and other parts will be
following:
Part 2: New 260 Mn and 350 HT grade rails in a fixed plant; Part 3: Welding of rails by
mobile welding machines at sites other than a fixed plant; Part 4: Welding of reusable
rails and Part 5: Welding in association with crossing construction;

6. CEN/TC 256/SC 1/October 2000 — Railway applications — Track — Aluminothermic
welding of rails — Part 1: Approval of welding processes.
The second part of this EN will be denominated as — Part 2: Requirements for Approval
of Welding Contractors and Operatives [1-5].
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2. ZAHTJEV EUROPSKOG STANDARDA EN 13674-1

Gdjegod je to moguce koristi se standard za osiguranje kvalitete EN ISO 9001 i zadnja
dokazana tehnologija proizvodac¢a. 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 Zzilavost Kj;). Prijamna
ispitivanja kontroliraju propisana svojstva koja osiguravaju proizvodnju Zeljeznickih tracnica
visoke kvalitete i zahtjeve Zzeljeznickih uprava. Nacelno je prijamni kriterij utemeljen na
izmjerenim vrijednostima tvrdoce, po kojima su uvedene i nove oznake vrsta celika za
zeljeznicke tracnice [1, 2].

U tablici 1 dane su vrste Celika za tracnice, raspon tvrdoca, lomne Zilavosti, oznake i
vlacna svojstva.

Tablica 1. Vrste Celika, rasponi tvrdo¢a, lomne Zilavosti, oznake i vla¢na svojstva

Vrste Rasp qni Lom?l?/ﬂz’g?l%g;’ e . Oznaka na R.m Istezlj ivost
Celika tvrdoca, minimalne vrijednosti Opis vratu mim. .
HBW — - MPa As, %
pojedinacna | srednja

200 200-240 30 35 C-Mn 680 14
220 220-260 30 35 C-Mn - 770 12
260 260-300 26 29 C-Mn _— 880 10
260 Mn 260-300 26 29 C-Mn — 880 10
320 Cr 320-360 24 26 1 %Cr — 1080 9
350 HT | 350-390 30 32 |C-MnsTO" — 1175 9
350 LHT | 350-390 26 29 niskolegirano s TOY——— | 1175 9

Y's toplinskom obradom

3.  PODACIIZ KATALOGA OSTECENJA UIC 712 R

Klasifikacija lomova i oSteCenja na ZeljezniCkim tra¢nicama provedena je po katalogu
UIC 712R/2002 sa brojem od najviSe Cetiri znamenke, kod kojeg oznacava:

Prva znamenka Treéa znamenka

1. greske na krajevima tracnica, 1. orijentacija greske u sluc¢aju loma,

2. greske u sredini traénice, 2. vrsta greske u slucaju ostecenja,

3. greske izazvane optereéenjima, 3. uzrok greske u slucaju ostecenja tracnice,

4. greske zavarivanja i navarivanja.

Druga znamenka Cetvrta znamenka

1. prvobitni polozaj greske u presjeku tracnice, Ova znamenka prema potrebi dozvoljava dodatnu
2. vrstu zavara, ako se radi o greSkama klasifikaciju prema tipovima greski.

zavarivanja i navarivanja.

Tablica 2. Skracena podjela gresaka Zeljeznickih tra¢nica

Oznaka (UIC) i naziv greske
112 Horizontalne pukotine

113 Vertikalne uzduzne pukotine
121 Povrsinske greske

122 Ljustenje vozne povrSine
123 Nagnjecenje

124 Mjestimi¢no udubljenje

125 Ostecenje klizanjem

GresSke na krajevima
tracnica
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U tablici 2 dana je skracena podjela gresaka Zeljeznickih tracnica [6].

Tablica 2. Skracena podjela greSaka zeljeznickih tracnica (nastavak)

Oznaka (UIC) i naziv greske

211 Postupno stvaranje poprecne pukotine (ovalna pjega)
212 Horizontalne pukotine
213 Vertikalne uzduzne pukotine
220 HABANIE
2201 Valovito habanje sa kratkim valovima
2202 Valovito habanje sa dugim valovima
2203 Abnormalno bo¢no habanje
2204 Abnormalno habanje vozne povrsine
221 POVRSINSKE GRESKE
2211 Otisak uvaljanosti
2212 Zlijeb ili brazda
2213 Fina uzduzna pukotina
222 LJUSTENIJE
2221 Ljustenje vozne povrsine
2222 Ljustenje rubova vozne povrSine
2223 Head checking/Ljuskanje vozne povrsine
223 Gnjecenje sa ili bez hrapavosti
224 Mjestimi¢no udubljenje vozne povrSine
225 OSTECENJE KLIZANJEM
2251 Ostecenje samo uzrokovano jednim klizanjem
2252 Ostecenje ponavljanog klizanja
227 Zadebljanje/Pukotine i lokalna udubljenja vozne povrsine

GreSke na sredini traénice

Xk I —
GreSke nastale oStec¢enjem 301 Razna odteéen;a

tracnice
411 Poprecne pukotine (kod elektri¢nog tupog zavarivanja)
421 Poprecna pukotina (aluminotermijsko zavarivanje)
GreSke zavarivanja i 471 Popreéna pukotina u glavi tracnice (navarivanje)
navarivanja 472 Odvajanje ili ljuStenje navarenog dijela

481 Popreéna pukotina u glavi tra¢nice na mjestu zavarivanja
elektriCnog tracnickog prespoja (razliCita zavarivanja)

3.1.

Greske ljustenja i head checks

Kraéi opisi gresaka ljustenja (Code 222) i "head checks" (Code 2223) slijede:

Ljustenje je ostecenje traCnice koje se javlja u sljede¢im oblicima:

Ljustenje vozne povrsine moze dosti¢i dubinu od nekoliko milimetara, a predhodi mu
pseudo-valovita deformacija vozne povrsine. Ljuske mogu biti razliCitih oblika a naj¢esce
su trokutastog ili trapezoidnog oblika. Ove greske otkrivaju se vizualnim promatranjem i
sa ultrazvucnim ispitivanjem vozne povrsine,

Ljustenje rubova vozne povrsine (iskrzanost) je oStecenje koje se javlja na voznom rubu
tracnice. Prvo nastaju uzduzne pukotine i nepravilno rasporedene duguljaste crne mrlje, a
pucanjem ovih mrlja nastaju ljuske koje se odvajaju. Na mjestima gdje pukotine dodu do
povrsine tracnice nastaje iskrzanost. Ova greska javlja se na tratnicama u krivinama koje
se podmazuju radi spreCavanja boc¢nog troSenja. Takoder se otkrivaju vizualnim i
ultrazvucnim ispitivanjem.

Head checks su ljuskave vrlo tanke povrSinske pukotine koje se primjecuju pretezno na
tratnicama u krivinama. Razmak izmedu pukotina moze varirati ovisno o lokalnim
uvjetima 1 vrsti ¢elika tracnice, a obic¢no se kre¢e od 2 do 7 mm. Nastaju uslijed fenomena
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kontaktnog umaranja pri kotrljanju (rolling contact fatigue — RCF).

Head checks ostecenja javljaju se u sljedec¢em obliku:

- Head checks s ljuskama su pukotine unutar glave tracnice koje napreduju pod kutom od
10° do 15° do maksimalne dubine koja u nekim sluc¢ajevima iznosi nekoliko milimetara.
Ove pukotine napreduju paralelno sa voznom povrSinom tracnice, a zavr$avaju na
voznom rubu tracnice uzrokujuci ljuskanje,

- Head checks u obliku dugacke uzduzne pukotine koja zavrSava na vrhu uzduzne osi
tracnice. Uz ovakav oblik head checks oStecenja javljaju se male jamice tamnog izgleda,
a Cesto dolazi do prosirenja vozne povrsine. Ako se ove pukotine pojavljuju periodicno
moze do¢i do viSestrukih lomova uslijed kontaktnog umaranja. Vrlo ih je tesko otkriti u
ranoj fazi i predvidjeti njihovu propagaciju,

- Ova ostecenja se otkrivaju vizualnim promatranjem i ultrazvucnim ispitivanjem, a u
novije vrijeme sve CeSc¢e se koristi ispitivanje vrtloznim strujama [6-8].

Zbog sve izrazenijeg razvoja head checks oSte¢enja u krivinama, skretnicama i na
pruznim prijelazima a koja su uzrokovana prevelikim optereCenjem kontaktnog podrucja
Europska unija je pokrenula projekt "InfraStar". Zadatak ovoga projekta je razviti tranicu sa
jednim dodatnim slojem na voznoj ivici glave tracnice, te na taj naCin otkloniti preopterec¢enje
kontaktne zone tj. sprijeciti nastanak head checks oSte¢enja. U ovaj projekt ukljuceni su
Sveuiliste iz Sheffielda te tvrtke Duroc iz Svedske, Corus iz Francuske i mnogi drugi. Nakon
mnogobrojnih analiza inZenjeri Duroca usredotoCili su se na laserskoj tehnologiji
"oklopljavanja" tj. nano$enja dodatnog sloja na vozni rub (slika 1) te su za ispitivanja pripremili
dva prototipa materijala (Duroc 222 i Duroc 508) koji su uspjesno testirani u laboratorijima
Sveucilista u Sheffieldu.

a)
Slika 1. Izgled tra¢nice sa laserski nane$enim slojem: a) vozna povrsina tra¢nice (mjesto kontakta); b)
laserski naneSeni sloj (bijeli) na glavi tracnice; ¢) postupak laserskog nanosenja dodatnog sloja.

Durocova tehnologija laserskog nanoSenja dodatnog sloja zasniva se na povrSinskom
postupku sa kojim se legura sa kerami¢kim dodatcima nanosi na voznu ivicu. Ova tehnologija
laserskog nanoSenja sloja razvijena je prije visSe od 10 godina, a prvi puta se primjenjuje na
Celike za tracnice. Debljina sloja je oko 3 mm, a Sirina 17-24 mm. Nakon 18 mjeseci uporabe
boljim se pokazao sloj Duroc 222 §irine 24 mm [9].
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3.2. Greske zavarivanja i navarivanja

U katalogu o$tecenja tracnica [6] postoji devet tipova greSaka kategoriranih po UIC
kodizaciji i to su:
- poprecne pukotine 411, 421, 431, 471 1 481,
- uzduzne horizontalne pukotine 412, 422, 432 1 472.

Greska Code 411 — ostecenje u elektrootpornom varu (poprecno pucanje profila tracnice)

Ove pukotine se razvijaju kroz popre¢ni presjek ili od unutarnje greske u glavi vara
tracnice ili od o$te¢enja u kraku stope tra¢nice. One dovode do pucanja cijelog profila tra¢nice.
Prijelom cesto sadrzi tamnu zonu u glavi ili na kraku stope tracnice.

Greska Code 412 — horizontalno pucanje vrata tracnice

Kod ovog osteéenja pukotina se $iri kroz var u vratu tra¢nice i uglavnom ide krivolinijski,
te neminovno izaziva lom tracnice u blizini vara. Popravak se obavlja zavarivanjem u tracnicu
krace duzine.

Greska Code 421 — poprecno pucanje profila tra¢nice

Ostecenje u aluminotermijskom varu (termitu) se razvija u blizini voznog brida glave
tracnice i moze dovesti do pucanja cijelog profila. Oste¢enja tracnice Code 411 i Code 421 se
saniraju zavarivanjem u trac¢nice kra¢e duzine oko 3 m ili se zamjenjuju originalnim varom ili
Sirokim aluminotermijskim varom.

Greska Code 422 — horizontalno pucanje vrata tracnice

Ostecenje u aluminotermijskom varu se nalazi opéenito u zavarenim tra¢nicama kod kojih
krajevi nisu bili rezani prije zavarivanja. Pukotina obi¢no polazi od rupe za vijke i moze se
razviti u vratu ili stopi tracnice i dovesti do loma. Ovo oSteéenje se moze naci i kod svjeze
zavarenih tracnica bez vezi¢nih rupa kod kojih nisu bile odstranjene male pukotine na rubu
glave.

Greske Code 431 i Code 432 — su od elektrolu¢nog zavarivanja

Kod ovih gresaka se popre¢ne pukotine uglavnom razvijaju kroz zadebljanje stope
tracnice, a na prijelomu se ¢esto javlja tamna mrlja zbog loSeg zavarivanja.

Greska Code 471 — poprecno pucanje glave tracnice

Poprecna pukotina umaranja obi¢no nastaje u korijenu vara, a moze biti inicirana od
ukljucka koji izaziva lokalni diskontinuitet vara ili od ljuskice uslijed nepravilnog zagrijavanja.
Kada se razvije osteenje neminovno dovodi do loma tra¢nice i karakteristi¢éno je po tamnoj
mrlji koja potjece od metala vara (depozita).

Greska Code 472 — odvajanje ili ljuStenje navarenog dijela (porcije)

Greska Code 481 — popre¢no pucanje na mjestu zavarivanja elektri¢nog prespoja

Progresivno popre¢no pucanje tracnica pocinje od vanjskog dijela glave tracnice sa strane
vrata ili od mjesta navarivanja elektrinog prespoja u stopi. Sirenje ovakve pukotine umaranja
moze dovesti do loma cijelog profila tracnice.

Sanacije oStec¢enja provode se zavarivanjem tracnice u krac¢e duzine kod gresaka Code:
412,422,471 1481. Kod gresaka Code: 411, 421, 431 1 471 mozZe se prvo mjesto loma osigurati
vezi¢nim plo¢ama.

Metode otkrivanja greSaka su vizualne, ultrazvucne ili druge (tablica 3). Iskustva UIC
pokazuju da su najzastupljenija oStecenja od aluminotermijskih varova i to greska Code 421 na
koju dolazi 65 do 97 % od svih oStecenja tracnica. Takoder iskustva UIC su pokazala da se vise
od 80 % ostecenja tracnica otkriva ultrazvuénom kontrolom.
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Tablica 3. Metode otkrivanja oste¢enja uslijed greSaka zavarivanja i navarivanja [8]

Oznaka Metoda otkrivanja osteéenja
greske po | Vizualna Ultrazvu¢na Ostale Primjedbe ili mjesto

UIC vozilo ru¢no
411 C A A ne profil
412 B A A ne vrat
421 C B A rucna ultrazvucna profil
422 B A A ne vrat
431 C A A ne profil
432 B A A ne vrat
471 C A A ne glava
472 B C B ispitiv. geom. kolosijeka elektri¢ni prespoj
481 A B B ne odvojeno

A —u veéini slu¢ajeva se otkrivaju glavna ostec¢enja

B — ostecenje se potencijalno moze otkriti

C — ovo ostec¢enje se moze otkriti samo povremeno (slucajno)

4. REZULTATI ISPITIVANJA GRESKE CODE 481

Za ispitivanja uzroka oSteenja izrezan je uzorak s mjesta na kojima je nastao lom
tracnice. Tracnica je profila UIC 60 ugradena u magistralni kolosijek Slavonski Brod — Nova
Gradiska. Na slikama 2, 3 i 4 dan je izgled uzorka tracnice s lomom, izgled prijelomne povrSine
i detalja loma umaranjem, koji je iniciran navarivanjem elektricnog prespoja u stopi tracnice
[10].

Slika 2. Uzorak loma tra¢nice s Slika 3. Lomna povrsina Slika 4. Dio lomne povrSine nastao
HZ pruge uzorka tracnice umaranjem

Na lomnoj povrSini zapaZza se uznapredovali oksidacijski proces elipticnog oblika, zagasit
koji obuhvata oko Cetvrtine stope tra¢nice. Tamno polje zapocinje ispod navarenog sloja
depozita i prostire se u dubinu tracnice. To je dio trajnog loma uslijed umaranja, a prikazan je
povecano na slici 4.

Na slici 5 dan je izgled mikrostrukture lomne povrsine s otkrivenom ve¢om pukotinom, a
na slici 6 izgled mikrostrukture u blizini lomne povrsine.

Laboratorijsko ispitivanje mikrotvrdo¢a provedeno je Vickersovom metodom HV 0,1
(opterecenja 0,981 N) na istom mjestu gdje je snimljena mikrostruktura (slika 6), a rezultati
ispitivanja prikazani su dijagramom na slici 7.

1z dijagrama tvrdoca zapaza se veliki porast tvrdoce sloja ispod navara (do 750 HV 0,1) u
odnosu na osnovni materijal stope tracnice. Na slikama 5 i 6 vidljive su znatne promjene
mikrostrukture ( pojava igli¢astog martenzita) kao posljedice lokalnog unosa topline navarivanja
elektri¢nog prespoja u stopi.
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Slika 5. Izgled mikrostrukture lomne povrsine s Slika 6. Izgled mikrostrukture u blizini lomne
pukotinom uz pov. 120:1, nagrizeno 2 % nitalom povrsine uz pov. 400:1, nagrizeno 2 % nitalom
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Slika 7. Rezultati ispitivanja mikrotvrdo¢a HV 0,1
5. ZAKLJUCAK

Suvremeni uvjeti eksploatacije zeljezni¢kih tra¢nica s pove¢anim brzinama i osovinskim
opterecenjima dovode do porasta zaostalih naprezanja i razlicitih povrSinskih oStecenja na
glavama tracnica. lako su znatno poostreni uvjeti prijama i isporuke tracnica u EN 13674-1 u
eksploataciji nastaju razna oStecenja.

U radu su dani nazivi novih standarda i prijedloga europskih standarda za Zeljeznicke
tracnice. Dani su osnovni zahtjevi na svojstva, podaci iz Kataloga oStecenja UIC, te opis
gresSaka ljustenja i head checks, te posebice devet greSaka zavarivanja i navarivanja. Takoder su
obradeni i rezultati laboratorijskog ispitivanja greske Code 481 sa pruge HZ, kod koje je lom
umaranjem bio iniciran navarivanjem elektricog prespoja u stopi tracnice.

U Europi se ve¢ godinama radi na otkrivanju i sanaciji takvih oSte¢enja na zeljeznickim
traénicama, a u RH je problematika takoder otkrivena prije nekoliko godina i na HZ se
poduzimaju potrebite mjere za saniranje problema i osiguranje pouzdanosti Zeljeznickog
prometa.
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