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1 Vitez, T. Hozjan Strucni rad

Usporedba normi o svojstvima celika za Zeljeznicke tracnice

U radu je ukratko prikazana usporedba propisanih svojstava celika za Zeljeznicke tracnice prema
Kodeksu UIC 860V i vaznim nacionalnim normama (ASTM, AREA, GOST, BS, JIS itd.) s prijedlogom
novog europskog standarda pr EN 13674-1:1999. Povecani zahtjevi glede eksploatacije i veéih brzina
traze poboljSanje osiguranja kvalitete. To je dovelo i do dopune prijedloga nove europske norme
temeljene na novim metodama ispitivanja, da bi se postigla veca sigurnost Zeljeznickog prometa.

L Vitez, T. Hozjan Professional paper

Comparison of standards on the properties of steel for railway rails

Prescribed properties of rails as specified in UIC 860V Codex and relevant national standards (ASTM,
AREA, GOST, BS, JIS, etc.) are compared with the newly proposed European prestandard pr EN
13674-1:1999. More stringent operating requirements and higher speeds call for significant quality
improvements. This has resulted in elaboration of the new European prestandard which mainly
introduces new testing methods to be implemented in order to achieve greater safety in railway traffic.

1 Vitez, T. Hozjan Ouvrage professionel

Comparaison des normes relatives aux propriétés des aciers pour rails de chemin de fer

L article présente brievement une comparaison des propriétés prescrites de l’acier pour rails de chemin
de fer selon le Code UIC 860V et les normes nationales importantes (ASTM, AREA, GOST, BS, JIS,
etc.) avec le projet de la nouvelle norme européenne EN 13674-1:1999. Les exigences sévérisées sur le
plan de ’exploitation et des vitesses plus élevées demandent une amélioration de [’assurance de la
qualité. 1l en est résulté un complément du projet de la nouvelle norme européenne, fondé sur les
nouvelles méthodes des essais, en vue d’assurer une plus grande sécurité du trafic du chemin de fer.

U. Bumes, T. Xo3bau Ompacnesas paboma

CpaBHeHne HOPM 0 CBOMCTBAX CTAJIH JIJIS JKEJIE3HOAOPOKHBIX PEJIbCOB

B pabome expamye noxazano cpagnenue npeoONUCAHHbIX CEOUCME CMAU OISl JCENe3HOOOPOICHBIX
penvcog no Kooexcy UIC/YHUL] 860V/B easxcuvim Hayuonanvhvim cmanoapmam (ASTM, AREA, GOST,
BS, JIS u m.0.) c npeonoscenuem Hosozo esponeiickozo cmanoapma no EN 13674-1:1999.
Togviuennvie mpebosanlsi 6 OMHOWEHUU IKCHI0AMAYUY U OOIbUUX CKOpOCmell mpeOyIom YIyuieHue
obecneuenus kauecmea. Omo npuseio u K OONOJHEHUIO NPediodicenust HOBOU e8PONEUCKOl HOpMbL,
OCHOBAMHOU HA HOBbLIX MEMOOax UCHBIMAHU, C Yeavblo 00Cmudicenull 0onvueli HadéNCHOCmuU
JHCENE3HOOOPOHCHO20 OBUNCEHUSL.

L Vitez, T. Hozjan Fachbericht

Vergleich der Normen fiir die Eigenschaften des Stahls fiir Eisenbahnschienen

Im Artikel ist kurz der Vergleich dargestellt zwischen den vorgeschriebenen Eigenschaften des Stahls
fiir Eisenbahnschienen nach dem Kodex UIC 860V und wichtigen nationalen Normen (ASTM, AREA,
GOST, BS, JIS usw.) und dem Vorschlag des neuen europdischen Standards EN 13674-1:1999.
Grossere Anforderungen hinsichtlich des Betriebs und der héheren Geschwindigkeiten verlangen eine
Besserung der Qualitdtssicherung. Das fiihrte auch zur Ergdnzung des Vorschlags der neuen
europdischen Norm, begriindet auf neuen Untersuchungsmethoden, um hohere Sicherheit des
Eisenbahnverkehrs zu erreichen.

Autori: Prof. dr. sc. Ivan Vitez, Strojarski fakultet Slavonski Brod, Sveudilista J. J. Strossmayera u Osijeku;
Tomislav Hozjan, dipl. ing. grad., HZ, HZ-Infrastruktura, Gradevinski poslovi, Zagreb
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Celik za Zeljeznicke tracnice

L. Vitez, T. Hozjan

1 Uvod

Zeljeznitke su tracnice vrlo vazan element kolosijeka
¢iji su temeljni zadaci da sigurno nose i vode Zeljeznic-
ka vozila te da §to dulje traju bez osteéenja. U suvreme-
nim uvjetima eksploatacije zeljezni¢ke su tracnice izlo-
zene 1 porastu brzina i osovinskog opterecenja i porastu
naprezanja od zavarenih kolosijeka. Zbog tih povecanih
zahtjeva glede uvjeta eksploatacije, morali su se posta-
viti 1 u normama za proizvodnju i isporuku tracnica veci
zahtjevi za kvalitetu Celika za tracnice. Zbog toga norma
Medunarodne zeljezni¢ke unije Codex UIC 860 V obve-
zuje proizvodace tracnica da se moraju potruditi proiz-
vesti tracnice sa §to boljim svojstvima Sto se tice:

e zaostalih naprezanja
e sadrzaja nemetalnih ukljucaka i
e lomne zilavosti.

Rastu¢im opterecenjima kolosijeka i povecanim zahtje-
vima za kvalitetu, naro¢ito u posljednjih 40 godina, pro-
izvodaci su uspjesno odgovorili:

e porastom mase tranica po duznom metru s 45 do 77
kg/m. U novije se vrijeme u Europi sve vise koriste
tracnicama tipa UIC 60 s propisanom masom od
60,34 kg/m, umjesto tipa 49,43 kg/m (slika 1.) od
raznih vrsta Celika za tracnice

e porastom vlac¢ne ¢vrstoce Celika za tracnice sa 700
do 1300 MPa kod prirodno-tvrdih tra¢nica (bez top-
linske obradbe) s izmjenom sadrzaja legiranih eleme-
nata

e povecanom Cistoom cCelika za tracnice s ¢vrstoCom
ve¢om od 900 MPa smanjivanjem dopustenih sadr-
zaja Stetnih primjesa fosfora i sumpora s 0,050 do
0,030% maksimalno

e proizvodnjom sve duljih tracnica s 12 do 120 m.

Povecanje mase tracnica po duljinskom metru i ¢vrstoce
omogucilo je ve¢e momente otpornosti, a time i podno-
Senje vecih osovinskih opterecenja uz umanjeno trosenje
materijala. Porast vlacne ¢vrstoce Celika za tracnice, a
time i njegove dinamicke izdrZljivosti, ostvaren je uglav-
nom izmjenom kemijskog sastava i Cistoce Celika. Pot-
rebita sigurnost od krhkog loma ostvarena je propisanim
svojstvima deformabilnosti (istezanje, otpornost na udar),
lomnu zilavost, mikrostrukturu i ¢isto¢u metala.
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Slika 1. Izgled i osnovne razmjere tracnica tipova 49 i UIC 60-

Suvremena tehnologija proizvodnje zeljeznickih tra¢ni-
ca i zahtjevi za visokim brzinama na Zeljeznicama traze
stalno poboljSavanje osiguranja kvalitete, $to uvjetuje i
dopunu relevantnih norma s novim metodama ispitiva-
nja radi utvrdivanja propisanih svojstava [1] do [8].

2 Propisana svojstva Celika za Zeljeznicke tracnice

2.1 Zahtjevi norme UIC 860V

Tehnicke uvjete izradbe i isporuke Zeljeznickih tracnica
propisala je normom UIC 860V Medunarodna zeljeznic-
ka unija, norma je uskladena s trendovima u svijetu za
njihovu suvremenu proizvodnju.

U tablici 1. je pregled propisanih vrijednosti kemijskog
sastava 1 vlacnih svojstava za Cetiri vrste prirodno tvrdih
Celika za tra¢nice [7, 9].

Iz tablice 1. slijedi da se porast vla¢ne ¢vrstoée kod celi-
ka za tracnice ostvaruje povecanjem sadrzaja ugljika,
mangana, silicija i kroma, dok se potrebna Cistoca Celika
postize smanjivanjem dopustenog sadrzaja fosfora i sum-
pora.

2.2 Zahtjevi vodecih norma u svijetu

U tablici 2 pregledno su dani kemijski sastavi i mehanicka
svojstva celika za tra¢nice po vode¢im normama u svijetu
(ukljucivo 1 UIC 860V), koji su svrstani u tri grupe Celika:

Tablica 1. Propisani kemijski sastav i vla¢na svojstva Celika za tracnice po UIC 860V

Vrsta gelika Kemijski sastav, elemenata u % mase é\\ng;lc?a IIZZ?Z;IIIIJI ?
C Mn Si Cr P nax S nax R..,MPa %

R0O700 0,4-0,6 0,8-1,25 0,05-0,35 - 0,05 0,05 680-830 14

R0900 A 0,6-0,8 0,8-1,3 0,1-0,5 - 0,04 0,04 880-1030 10

R0900 B 0,55-0,75 1,3-1,7 0,1-0,5 - 0,04 0,04 880-1030 10

R1100 * 0,6-0,82 0,8-1,3 0,3-0,9 0,8-1,3 (0,025) 0,03 > 1080 9

* Drugi legirajuci elementi kao V ili Mo, Nb mogu se upotrijebiti prema dogovoru izmedu proizvodaca i kupca
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normalni (R,, > 700, 750 i 800, najvise do 830
MPa)

2. otporni na trosenje (R,, > 880 do 1030 MPa)
3. vrlo otporni na tro$enje (R,, > 1080 do 1400 MPa)
[3, 10].

3 Zahtjevi prijedloga nove europske norme
pr EN 13674-1

Prijedlog nove europske norme za Zeljeznicke tracnice
pr EN 13674-1 od lipnja 1999. — dio 1. obuhvaca simet-
ri¢ne tracnice sa Sirokom stopom s mase > 46 kg/m. Izra-
dio ga je Europski komitet za normiranje (CEN - Comite
Europeen de Normalisation, engl. European Committee
for Standardization) od nacionalnih komiteta 19 drzava
(Austrija, Belgija, Ceska, Danska, Finska, Francuska,
Njemacka, Gréka, Island, Irska, Italija, Luksemburg, Ni-
zozemska, Norveska, Portugal, gpanija, Svedska, Svicars-
ka i Ujedinjeno Kraljevstvo) i upucen je na javnu raspravu.
Moderna tehnologija proizvodnje Zeljeznickih tracnica i
zahtjevi za visokim brzinama na Zeljeznicama dali su
potpuno nov pogled na filozofiju i sadrZaj ovog dijela
prijedloga EN. Gdjegod je to moguée primjenjuje se
norma za osiguranje kvalitete EN ISO 9002 i posljednja
dokazana tehnologija proizvodaca. Dva glavna dijela
prijedloga EN su: kvalifikacijska i prijamna ispitivanja.
Kuvalifikacijska ispitivanja traze i neka svojstva kojih
nije bilo u prethodnim nacionalnim ili internacionalnim
normama (kao npr. lomna zilavost K;.). Prijamna ispiti-
vanja kontroliraju propisana svojstva koja osiguravaju
proizvodnju zeljeznickih tracnica visoke kvalitete i zah-
tjeve zeljeznickih uprava.

Nacelno je prijamni kriterij utemeljen na izmjerenim vri-
jednostima tvrdoce, po kojima su uvedene i nove oznake
vrsta Celika za zeljeznicke tracnice [4].

U tablici 3 dane su vrste celika za tracnice, raspon
tvrdoc¢a i lomne Zilavosti, opis i izgled utisnute oznake
na vratu. Tablica3.  Vrste
celika, rasponi tvrdoéa, lomne zilavosti i drugo

Lomna zilavost,

Rasponi 12
Vrste tvrdl(a)c'a, K.’”.[MI.).a m ] . . Oznaka na
Selika mini. vrijednosti| Opis vratu
HBW  |pojedi-| srednja
nacna

200 200-240 30 35 |C-Mn
220 220-260 30 35 |C-Mn
260 260-300 26 29 |C-Mn

260 Mn | 260-300 26 29 |C-Mn

320 Cr | 320-360 24 26 |1 %Cr

350 HT | 350-390 | 30 | 32 %\{[)“ s

350 niskole-
350-390 26 29 |girano s

LHT Tob

D toplinskom obradom

282

3.1 Kvalifikacijska ispitivanja

Sva kvalifikacijska ispitivanja moraju se izvrSiti najma-
nje jednom svakih pet godina i pri znatnim promjenama
u proizvodnom procesu kod svih vrsta celika za tra¢nice.
Dopunska ispitivanja zaostalih naprezanja valja obaviti
na raspolozivim vrstama Celika svake dvije godine, a

najveca uzduzna zaostala naprezanja u stopi su do 250
MPa.

Propisana su sljedeca kvalifikacijska ispitivanja:

e lomna zilavost, K. (vidi tablicu 3., s pet ispitnih uzo-
raka savijanjem u 3 tocke)

e brzina rasta pukotine umaranja (17 m/Gc pri 4K = 10
MPa m"? i 55 m/Ge pri AK = 13,5 MPa m"?, izuzev
za vrste 200 1 320 Cr)

e ispitivanje umaranjem (vijek svakog ispitnog uzorka
mora biti > 5 x 10° ciklusa pri &, = 0,00135),

e zaostala naprezanja u stopi tracnice

e variranje tvrdoce toplinski tretiranih tra¢nica od cen-
tra linije povrsine kotrljanja (do £ 15 HBW od sred-
nje vrijednosti rezultata)

e vlacna ¢vrstoca i istezljivost (R, 1 4s), uglavnom se
racunaju visestrukom regresijskome analizom

e segregacije (Baumanov sumporni otisak po ISO 4968)

o ostali kvalifikacijski zahtjevi.

3.2 Prijamna ispitivanja

U okviru prijamnih ispitivanja obavlja se niz laboratorij-

skih ispitivanja:

o kemijski sastav (opéi, maks. dopusteni % H, O, Al,
V, N te oligoelemenata)

e mikrostruktura (pri povecanju x 500)

e dekarbonizacija (najvise. do 0,25 mm)

e oksidna ¢istoca (K3 < 10 na najmanje 95% uzoraka)

e sumporni otisak (postoji 13 referentnih prihvatljivih
ili neprihvatljivih otisaka)

e tvrdo¢a (HBW 2,5 mm/1,839 kN, 15 s; maksimalno
dopustena varijacija do 30 HBW)

e vlacno ispitivanje (d, = 10 mm, L, = 5 d, za vrste
350 HT i 350 LHT; R,, i A5 veéinom se racunaju s
pomocu predvidljivih jednadzbi iz 100 do 200 Sarza
s dopustenim rasipanjem do 12,5 MPa kod R,, odnosno
do 1% kod 45).

e Tablica 4. pokazuje propisani kemijski sastav i
mehanicka svojstva, a tablica 5, najvise dopustene
vrijednosti rezidualnih elemenata.
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Ostala prijamna ispitivanja tracnica su: dimenzijske tole-
rancije; mjerila (kontrolni kalibri), inspekcijski zahtje-
vi/tolerancije za unutarnju i povrsinsku kvalitetu.
Unutarnja kvaliteta se kontrolira ultrazvuéno u kontinui-
ranom procesu proizvodnje, a obuhvaéa najmanje 70%
glave i najmanje 60% vrata tracnice. Povrsinska kvalite-
ta obuhvaca kontrolu: izboCenosti, oStecenja od valjanja
kao Savovi, ogrebotine, krhotine, i sl.; oStecenja u hlad-
nom stanju, povrsinska oStecenja mikrostrukture (marte-
nzit ili bijela faza), automatsku kontrolu stope na povr-
Sinska ostecenja (pukotine).

Tablica 6. Oznake profila tra¢nica po pr EN i ranije

oznake
Redni broj Plloﬁl Ranije oznake profila
tracnica
1. |46E1 SBB 1
2. |46E2 U33
3. | 46E3 NP 46
4. | 46E4 46 UNI
5. |49E1 DIN S49
6. | 49E2 S49T
7. | 499E3 DIN 549 b
8. | 49E4 HUSH 1131b/54 Kg
9. | 50E1 U50E
10. | 50E2 S0EB-T
11. | SOE3 BV 50
12. | S0E4 UIC 50
13. | 50E5 50 UNI
14. | S0E6 U 50
15. | 52E1 52 RATP
16. | S4E1 UIC 54
17. | S54E2 UIC 54 E
18. | 54E3 DIN S54
19. | 55E1 uss
20. | 56 E1 BS 1131b BR Variant
21. | 60E 1 UIC 60

Profili tracnica, dimenzije, svojstva i linearna masa mo-
raju biti u skladu s propisom u prijedlogu ove norme. Pri-

jedlog norme sadrzi 21 razliciti profil Zeljeznickih trac-
nica s masama od 46 do 60 kg/m (tablica 6.). Profili na
slici 1. imaju sljedece oznake: 49 = 49 E1, a UIC 60 =
60 EI.

4 Zakljucak

Po normi UIC 860V/1996. bile su propisane Cetiri vrste
perlitnih Celika s ¢vrstocama 700 do 1100 MPa za zeljez-
nicke tracnice (tablica 1.), a u prijedlogu EN/1999. dano
je sedam vrsta perlitnih Celika s rasponom tvrdo¢a izme-
du 200 do 390 HBW (tablica 3.).

Prijedlog EN/1999. ima dvije glavne vrste ispitivanja:
kvalifikacijsku i prijamnu. Kvalifikacijska ispitivanja
uvode i neka svojstva kojih nije bilo u prijasnjim normama
(tocka 3.), a ukljucuje i tipi¢ne rezultate iz relevantnih
prijamnih ispitivanja. Prijamna ispitivanja kontroliraju
propisana svojstva koja osiguravaju proizvodnju
tracnica visoke kvalitete i1 zahtjeve zeljezniCkih uprava u
skladu s normom EN ISO 9002 prema posljednjoj doka-
zanoj tehnologiji.

Prijamni je kriterij utemeljen na mjerenjima vrijednosti
tvrdoée, a vrijednosti vlaénog ispitivanja su dio kvalifi-
kacijskih ispitivanja.

Nova svojstva koja traze kvalifikacijska ispitivanja su:
lomna zilavost, brzina rasta pukotine umaranja, ispitiva-
nje umaranjem, zaostala naprezanja u stopi tracnice, kon-
tinuirana ultrazvucna kontrola itd.

Prijedlog nove europske norme EN 13674-1:1999 pove-
¢ao je broj propisanih vrsta Celika za Zeljeznicke tracni-
ce s 4 na 7, §to je uskladeno s propisima vodecih nacio-
nalnih normi, uveo nov nacin oznacivanja ¢elika za trac-
nice prema tvrdoéi i znatno postrozio uvjete prijama ze-
ljeznickih traénica s nizom novih svojstava. To je vrlo
vazno za povecanje sigurnosti i pouzdanosti zeljeznic-
kog prometa, a posebice u uvjetima vecih brzina.

Ministarstva znanosti i tehnologije RH.

Ovaj je rad napisan u okviru prve faze projekta "Usvajanje tehnicke dijagnostike i rjesavanje problematike odrzavanja tracnica na
prugama HZ", a prikazani rezultati nastali su u okviru programa TEST — Tehnologijski istrazivacko-razvojni projekti uz potporu
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