UDK 625.143.001.8:624.042 Gradevinar 12/2012

Primljen / Received: 25.9.2012. Raspodjela t\[rdOEe u popreEnom

Ispravljen / Corrected: 21.12.2012.
Prihvacen / Accepted: 27.12.2012

Dostupno online / Available online: 15.1.2013: p re Sj e ku 2 |j e baste traE n i ce

Autori:

lzvorni znanstveni rad

Stjepan Lakusic, Maja Ahac

Raspodjela tvrdoce u popre¢nom presjeku zljebaste tracnice

Radi produljenja ciklusa zamjene tracnica na zagrebackim je tramvajskim kolosijecima uvedena
primjena tracnica s povecanom tvrdocom glave. Prilikom savijanja takvih tracnica, za potrebe
ugradnje u krivinama, doslo je do njihova pucanja. Kako bi se utvrdilo leZili razlog u neuobicajenim

Prof.dr.sc. Stjepan Lakusic, dipling.grad. mehanickim karakteristikama celika tracnica, provedena su mjerenja tvrdoce temeljem kojih
Sveutiliste u Zagrebu se proracunski definirala vlacna Cvrstoca. Ispitivanja su pokazala da su izmjerene vrijednosti
Gradevinski fakultet, Zavod za prometnice tvrdoce, iako znatno variraju duz poprecnog presjeka tracnice, vece od propisanih minimalnih
laki@grad.hr vrijednosti. Moze se pretpostaviti da problemi vezani uz ove tracnice mogu biti posljedica promjena

u mikrostrukturi Celika zbog povecanja tvrdoce glave tracnice njezinom termickom obradom.

Kljucne rijeci:
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Original scientific paper
Stjepan Lakusi¢, Maja Ahac
Hardness distribution over cross-section of grooved rails

Maja Ahac, dipl.ing.grad.

Sveuciliste u Zagrebu Head hardened rails have been introduced In order to extend the rail-replacement cycles for
Gradevinski fakultet, Zavod za prometnice Zagreb tram tracks. During their precurving, the rail cracking occurred. Hardness tests were
mahac@grad.hr performed and tensile strength was calculated to establish whether unusual mechanical

properties of rail steel are responsible for the cracking. Tests have shown that hardness
values, despite significant variation over the rail cross-section, are higher than the prescribed
minimum. It is assumed that rail problems encountered may be due to changes in rail steel
microstructure resulting from an increase in rail head hardness during its thermal treatment.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Stjepan Lakusic, Maja Ahac
Harteverteilung im Querschnitt von Rillenschienen mit erhohter Kopfharte

Mit dem Ziel die Haufigkeit des Schienenersatzes im Strassenbahnnetz der Stadt Zagreb zu
reduzieren, sind Schienen mit erhohter Kopfharte eingeftihrt worden, bei deren Vorbiegung
jedoch wiederholt Bruchbeschadigungen aufgetreten sind. Um die entsprechenden Ursachen
zu ermitteln und einen moglichen Zusammenhang mit den aul3ergewdhnlichen mechanischen
Stahleigenschaften festzustellen, sind Messungen der Schienenharte und Berechnungen der
zugehorigen Zugfestigeit durchgefiihrt worden. Die ermittelte Harte weist zwar deutliche
Abweichungen entlang des Querschnitts vor, liegt jedoch tiber den vorgegebenen Minimalwerten.
Die auftretenden Mangel der Schienen konnen durch die Veranderung der Stahlstruktur, aufgrund
der thermischen Bearbeitung zum Erzielen erhohter Kopfharte, bedingt sein.

Schlisselworter:

Rillenschienen, erhéhte Schienenkopfharte, Hartemessungen, Zugfestigkeit
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1. Uvod

Trafnice su najvazniji i najskuplji element kolosijecne
konstrukcije. One su mjesta kontakta kolosijeka i tracnickog
vozila, a ponasaju se kao kontinuirani gredni nosaci
preuzimajuci opterecenja vozila i prenosedi ih na donje
dijelove kolosije¢ne konstrukcije. Pri tomu su njihovi temeljni
zadaci sigurno vodenje tracnickih vozila te osiguranje Sto
dulje eksploatacije kolosijeka.

Na kontaktnoj povrsini izmedu kotaca i tracnica dolazi
do prijenosa sila od vozila na donje dijelove kolosije¢ne
konstrukcije. MoZe se reci da ovaj prijenos opterecenja, prema
promjeni veli¢ine povrSine preko koje se odvija, ima formu
"pjescanog sata" [1]. Tijelo vozila prenosi opterecenje preko
podvozja i kotaca na tracnicu pri ¢emu, zbog smanjivanja
kontaktnih povrSina izmedu navedenih elemenata, dolazi
do postupnog povecanja iznosa naprezanja. Maksimalna
naprezanja na kontaktnoj povrsini izmedu kotaca i tracnice,
u slucaju zagrebackih tramvajskih kolosijeka, mogu dosegnuti
vrijednosti i do 350 N/mm? Opisana naprezanja uzrokuju
reakcije u materijalu njima izloZzenih elemenata. Tako se
primjerice materijal tracnica i kotaca deformira, zbog cega
dolazi do odredenih promjena u njegovim mehanickim
svojstvima. Ova Cinjenica dovodi do pitanja utjecaja svojstava
i kvalitete materijala na ponasanje i karakteristike cijelog
sustava vozilo-kolosijek tijekom eksploatacije.

Tijekom eksploatacije, zbog kretanja vozila po kolosijeku,
tracnica je kontinuirano izlozena istroSenju od strane kotaca
pri cemu se razlikuje visinsko istroSenje glave tracnice na
dijelovima trase u pravcu i dodatno bocno istroSenje glave
vanjske tracnice u krivini. Na veli¢inu ovih istroSenja utjece
niz ¢imbenika, a u prvom redu kvaliteta ugradenih tracnica
definirana njihovom tvrdoéom. Tvrdoca Ccelika tracnice
mora osigurati zadovoljavajuce istroSenje glave tracnice
odnosno uobicajene cikluse odrzavanja kolosijeka. Iskustvo
je pokazalo da u krivinama malih polumjera do dopustenog
istroSenja tracnica dolazi prije nego do zamora materijala
dok kod kolosijeka u pravcu vrijedi upravo suprotno. Brzina
napredovanja bocnog istroSenja moze biti i do 10 puta veca
od visinskog istroSenja tracnica u pravcu [2]. Iz navedenog
se razloga na zagrebackim tramvajskim kolosijecima u
pravcu ugraduju tracnice uobicajene odnosno normalne
kvalitete Celika minimalne vlatne Cvrstoce (f) 680 N/mm?i
tvrdoce 200 HBS, dok se na dijelovima kolosijeka u krivini te
u zonama sklopova (na mjestima pojave vecih opterecenja)
ugraduju tracnice otpornije na troSenje, minimalne vlacne
curstoce (f) 880 N/mm” te njoj odgovarajuce tvrdoce od 260
HBS.

Na visokoopterecenim tramvajskim prugama, u koje se
ubrajaju i tramvajski kolosijeci u Zagrebu (pojedini kolosijeci
u sredistu grada na godinu imaju prometno opterecenje i do
15 milijuna bruto tona po presjeku, s frekvencijom prolaska
tramvaja ispod 1 minute [3]), s visokim udjelom horizontalnih
krivina malih vrijednosti polumjera (R_, 218 m), Cesto se javlja

potreba za preuranjenom zamjenom tracnica radi brzog
prekoracenja dopustenih visinskih i horizontalnih odstupanja
geometrije kolosijeka. Najveci problem pri takvom odrzavanju
predstavlja konstrukcija tramvajskog kolosijeka na potezima
na kojima tramvaj dijeli koridor s ostalim prometom (slika 1.).
Natim lokacijamazatvaranje kolosijekaasfaltomilispecijalnim
armiranobetonskim plo¢ama [4] oteZava organizaciju radova
na odrzavanju kolosijeka i ograni¢ava odvijanje ostalog
prometa. Zbog osiguranja Sto duljih ciklusa zamjene tracnica,
u Zagrebu je pocela ugradnja tracnica povecane tvrdoce glave
(en. head hardened - HH). Opcenito, povecanje tvrdoce glave
tratnice moguce je posti¢i na dva nacina: modifikacijama
u kemijskom sastavu standardnog celika za proizvodnju
tracnica ili naknadnom termickom obradom glave tracnice
(slika 2.,[5]). Inozemna iskustva u primjeni tracnica s termicki
obradenom glavom pokazala su da je povecanje tvrdoce
Celika tracnice na mjestu njezina kontakta s kotatem vozila
ekonomican i ucinkovit nacin produljenja uporabnog vijeka
tracnice zbog trostrukog povecanja njezine otpornosti na
abrazivno istrosenje [6].

R\ SRR

Slika 1. Uobicajena konstrukcija tramvajskog kolosijeka u Zagrebu
(zatvaranje predfabriciranim armiranobetonskim montaznim
plocama)

Slika 2. Termicka obrada glave Zljebaste tracnice
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Ovakva pozitivha iskustva u primjeni HH tracnica
kompromitirana su nakon Sto je Zagrebacki elektri¢ni tramvaj
(ZET) preuzeo i ugradio tratnice tipa Ri-60, uobicajene
kvalitete i kvalitete otporne na troSenje s termicki obradenom
glavom. Prve poteSkoce javile su se pri savijanju tratnica
u radionicama za potrebe njihove ugradnje u krivine malih
polumjera, gdje je ¢ak dolazilo do njihova pucanja, dok su
tracnice ugradene u kolosijek vrlo brzo pokazale tragove
ostecenja. Buduci da su izvjestaji kvalifikacijskih ispitivanja
proizvodaca tracnica pokazivali zadovoljavajuce vrijednosti
svojstava Celika od kojih su one izradene, Zagrebacki elektri¢ni
tramvaj je provedbom vlastitih ispitivanja Zelio potvrditi
ili odbaciti njihove nalaze, odnosno provjeriti jesu li su za
povecanu krtost i ubrzano istroSenje ovih tracnica odgovorna
mehanicka svojstva samog Celika. Ispitivanja je proveo Zavod
za prometnice Gradevinskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu.

2. Ispitivanje mehanickih svojstava celika
tracnica

Kako bi se definirale mehanicke karakteristike elika tracnica,
pristupilo se ispitivanju njihove tvrdoce. lako tvrdoca ne
predstavlja fizikalno egzaktno definirano mehanicko svojstvo,
njezino mjerenje ustalilo se kao jedan od najrasirenijih
postupaka na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava
materijala. Razlog tome leZi u Cinjenici Sto je mjerenje tvrdoce
jednostavnije i prije svega brze od ispitivanja nekih drugih
mehanickih svojstava. Nadalje, za mjerenje tvrdoe nisu
potrebni posebno izradeni uzorci ve€ je mjerenje moguce
provesti na poluproizvodima ili ¢ak na gotovim proizvodima.
Takoder, veliku prednost predstavlja i relativho jednostavna
korelacija tvrdoce s pojedinim mehanickim svojstvima, u
prvom redu vlacne cvrstoce.

Za potrebe ispitivanja odabrane su, metodom sluajnog
uzorka, ukupno Ccetiri neeksploatirane tracnice s termicki
obradenom glavom - dvije standardne kvalitete te dvije
otporne na troSenje. Na udaljenosti od 1 m od krajeva
tracnica izrezani su te zatim ispolirani uzorci debljine 10 mm.
Promatrani uzorci oznaceni su prema kvaliteti Celika i rednim
brojem (700-1, 700-2, 900A-1 i 900A-2). Mjerenja tvrdoce
Celika ovakvih uzoraka provedena su po metodi Brinella [7].

2.1. Minimalna zahtijevana mehanicka svojstva
celika ispitivanih tracnica

U sluéaju tracnica s povecanom tvrdocom glave, mehanicke
karakteristike Celika njezina vratainoZice moraju zadovoljavati
propisane vrijednosti za odgovarajuéu osnovnu kvalitetu
Celika dane u tablici 1 [7, 8], dok Celik u podrucju glave (slika
3.) mora zadovoljiti i dodatne uvjete prikazane u tablici 2 [9].

2.2. Mjerenja tvrdoce glave tracnice

Mijerenja tvrdoce provedena su u tockama 12 poprecnog presjeka
glave tracnice definiranih prema [9], na sva Cetiri uzorka tracnica
(slika 3.). Mjerne tocke, u kojima je ukupno provedeno stotinjak
oitanja tvrdoce, prikazane su na slici 4. Mjerne tocke oznake 1a,1b
i 1c nalaze se na udaljenosti od 10 mm ispod vozne povrsine, u zoni
pojave najvecih tangencijalnih naprezanja u popre¢nom presjeku
tracnice koja su, u slucaju prekoracenja maksimalnih dopustenih
vrijednosti za odredenu kvalitetu tracnice, odgovorna za pojavu
naprslina i ljuskanja tracnice (tzv. shelling effect). Lokacija mjerne
tocke 2a odgovara lokaciji uzimanja uzoraka tracnice za potrebe
ispitivanja vlacne ¢urstoce. Mjerenja tvrdoce takoder su provedena
na voznoj povrsini glava tracnica (na dva mjesta oznacena s Ha i
Hb) te na gornjoj povrsini vodilica tracnica (oznaka G).

Tablica 1. Mehanicka svojstva celika tracnica kvalitete 700 (R200) i 900A (R260)

Vrsta gelika za tragnice Vlaéna Minimalno Priblizna tvrdoca
curstoca istezanje povrsine kotrljanja

Oznaka

uzorka Kvaliteta Oznaka Celika , . [HBS]

telika R IN/mm’] A, [%]
uiC 860V EN 13674-1 uiC 860V EN 13674-1

700-1 uobicajena

700-2 kvaliteta 700 R 200 680-830 14 200-245 200-240
900A-1 otporan 900A R 260 880-1030 10 262-304 260-300
900A-2 na trosenje

Tablica 2. Mehanicka svojstva celika tracnica kvalitete 700 (R200) i 900A (R260) povecane turdoce glave

Minimalna vla¢na . Minimalna turdoca | Minimalnatvrdoca | Minimalna tvrdoca
. - Istezanje .. . v v
Oznaka uzorka | Oznaka gelika cvrstoca povrsine kotrljanja u tocki 1 u tocki 2
R, [N/mm?] A, [%] [HBS] [HBS] [HBS]
700-1
700-2 700 (R 200) 880 214 270 260 250
900A-1
900A-2 900A (R 260) 1175 212 330 320 300
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Slika 3. Pozicije mjerenja tvrdoce u popre¢nom presjeku glave tracnice
[9]

Slika 4. Pozicije mjerenja tvrdoce u poprecnom presjeku glave te na
voznoj povrsini tracnice

a) Uzorak 700 OPropisane minimalne vrijednosti
OProsjecne vrijednosti
400 -
375

Turdoca [HES)

1a 1b 1c 2a 2b 2c 2d
Mjerna tofka popreénog presjeka

Na slici 5. dan je prikaz prosjec¢nih vrijednosti tvrdoce,
proracunatih temeljem izmjerenih vrijednosti u tockama
presjeka 1 i 2, u odnosu na minimalno propisane vrijednosti
(tablica 2.). Razlika izmedu prosje€nih i minimalno propisanih
vrijednosti tuvrdoce u pojedinoj mjernoj tocki dana je na slici 6.
Sa slike 6. vidljivo je da su sve prosjene vrijednosti tvrdoce
vece od minimalno propisanih vrijednosti, pri emu u prosjeku
ovo povecanje tvrdoce iznosi 25 %. Najveca razlika u sva Cetiri
slu¢aja uocena je u mjernoj tocki 2c u kojoj su prosjecne
vrijednosti tvrdoce vece od minimalno propisanih za 33 %
(uzorak 700) odnosno 26 % (uzorak 900A).

Na slici 7. dan je prikaz prosjecnih vrijednosti tvrdoce
dobivenih temeljem vrijednosti izmjerenih na gornjoj povrsini
glave i vodilice tracnice. U slucaju uzoraka 900A nijedna od
izmjerenih vrijednosti nije udovoljila propisanim zahtjevima
(slika 8.). Ipak, ove su nepropisno male vrijednosti tvrdoce
vozne povrSine zanemarene, buduéi da su ispitivanja
provedena na uzorcima tracnica koje nisu bile u eksploataciji
i nisu bile podvrgnute hladnom kovanju vozne povrsine zbog
kretanja kotaca vozila.

Do pojave hladnog kovanja odnosno otvrdnjavanja vozne
povrsine tracnice dolazi zbog kontinuiranih prolazaka kotaca
vozila pri ¢emu veli¢cina porasta tvrdoce ovisi o veliini
prijedenog opterefenja, osovinskom opterecenju, kvaliteti
materijala tracnice, polumjeru kotaca i sl. Radi definiranja
stvarnih vrijednosti povecanja tvrdoce vozne povrsine, Zavod
za prometnice je, u suradnji sa ZET-om, proveo ispitivanja
turdoce tracnica tipa Ri-60 povecane tvrdoce glave i osnovne
kvalitete 900A (R260) na tramvajskom kolosijeku u krivini
neposredno prije pustanja pruge u promet i nakon mjesec
dana eksploatacije odnosno nakon prolaska opterecenja od 0,5
milijuna brutotona. Ispitivanja su provedenau Sest presjeka na
voznoj povrsini vanjske i unutarnje tracnice u krivini. Rezultati

b} Uzorak 9004 @Propisane minimalne vrijednosti

WProsjecne vrijednosti

S g e < £
8 3 o
b3
sM s
S EEE
-"IG-EH 2b EE-ZI:I-

1a 1b
Mjerna tofka popreénog presjeka

400

3

350

&

L)

325

Turdoca [HES)

275 -

75
300 -
250 -
225

200 -+

Slika 5. Prosjecne vrijednosti turdoce u poprecénom presjeku glave tracnice: a) uzorci 700-1 i 700-2; b) uzorci 900A-1 i 900A-2

1012

GRADEVINAR 64 (2012) 12, 1009-1018



Raspodjela tvrdoce u poprecnom presjeku zljebaste tracnice

Gradevinar 12/2012

ispitivanja (slika 9.) pokazali su da je nakon mjesec dana
eksploatacije, zbog hladnog kovanja, na voznim povrsinama
glava tracnica duz promatrane krivine doslo do prosjecnog
porasta tvrdoce za 39 HBS (13 %). Prema ocekivanjima, veci
porast tvrdoce prisutan je kod vanjske tracnice u krivini buduci
da je ona i viSe opterefena. Iz navedenog se moze zakljuciti
da bi, da su tracnice iz kojih su dobiveni ispitivani uzorci bile
u eksploataciji, proces hladnog kovanja ve¢ nakon mjesec
dana uzrokovao takav porast tvrdoce vozne povrSine kaji bi
zadovoljio propisane minimalne zahtjeve tvrdoce.

@ Uzorak 700 B Uzorak 2004

3

Razlika prosjefne i propisane vrijednosti [%]

1a ib ic 2a 2b 2c 2d
Mjerna tofka poprecnog presjeka

Slika 6. Razlika izmedu proracunanih prosjecnih i minimalnih propisanih

a) Porast turdoce vozne povrdine [
0
| &

=%13 8
I
=]
IE u
B " H
2 3
F 8 |1l
& 20
a

]

0 4

1 2 3 4

HBS]

O Wanjska trafnica

B Unutarnja trafnica

Mjerna totka

b} Porast tvrdofe vozne povrSine [X]

Porast tvrdofe [HBS)

1 2 3 4
Mjerna totka

O Wanjska trafnica
B Unutarnja trafnica

Slika 9. Porast turdoce vozne povrsine glave tracnice zbog hladnog

vrijednosti tvrdoce u popre¢nom presjeku glave tracnice kovanja
a) Uzorak 700 b} Uzorak S00A
@ Propisane minimalne vrijednosti O Propisane minimalne vrijednosti
8 Pros|efne vrijednosti B Prosjeéne vrijednost| DOuzorak 700 W Uzorak S00A
350 : 350 15
340 340 & -
g, 8 8 : | B °
330 330 ﬁ 5 10 -
2
320 320 :
~ . 2
@ 310 - o310 8 £ g -
x g = g
= 300 & =30 =
£ 8 £
£ 280 - £ 290 - w0 : .
@ £
280 - - 280 s e
[ e g 5
270 | - = 270 & 5
260 260 b
nil
250 - 250 =10
Ha Hb G Ha Hb G Ha Hb G
Mjerna tofka Mijerna tofka Mijerna tofka

Slika 7. Proracunane prosjecne vrijednosti turdoce na voznoj povrsini glave tracnice

Slika 8. Razlika izmedu proracunanih prosjecnih i min. propisanih
vrijednosti turdoCe na voznoj pourSini glave tracnice
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a} Uzorak 700 b) Uzorak 9004
O Vrijednosti na voznoj povriini

O Vrijednosti ispod vozne povrsine

400 ] 400
ars

g & g
g 275 g
=N =N
250

225

200

Haf1a Hb/1b G/ 1c
Mijerna tofka

O Vrijednosti na voznoj povrdini

o Vrijednasti ispod vozne povrdine

Haf1a Hbel1b G/f1c

Mjerna tofka

OUzorak 700 WUzorak S00A

g 30

25

ars

&

20

15

10

Parast prosjeéne turdoge [%]

Hafla Hb/1b

Mjerna tocka

G/1e

Slika 10. Usporedba prosjecnih vrijednosti tvrdoce na voznoj povrsini i 10 mm ispod vozne

povrsine

Na slici 10. dane su usporedbe izmjerenih tvrdoca na voznoj
povrsini tracnice i u tockama 10 mm ispod vozne povrsSine.
Vrijednosti tvrdoce 10 mm ispod vozne povrsine znatno su
vece od tvrdoce izmjerene izravno na voznoj povrsini. Razlike
u prosjecnim vrijednostima tvrdoce na voznoj povrsini i 10
mm ispod vozne povrsine odnosno porast tvrdoce ispod vozne
povrsSine za pojedini uzorak tracnice, prikazane su na slici
11. Analiza prikazanih rezultata pokazala je da su izmjerene
vrijednosti tvrdoce 10 mm ispod povrSine u prosjeku vece
za 22% (uzorci 700) odnosno 25% (uzorci 900A) od tvrdoce
izmjerene na gornjoj voznoj povrsini i vodilici tracnice. Ova
velika varijacija u vrijednostima tvrdoce na vrlo uskom
podru¢ju poprecnog presjeka Sirine (dubine) svega 10 mm
potaknula je provedbu dodatnih ispitivanja tvrdoce uzoraka, a
u cilju dobivanja Sto jasnije slike o stvarnoj distribuciji tvrdoce
duz cijelog poprecnog presjeka tracnice.

2.3. Mjerenje tvrdoce u poprecnom presjeku tracnice

Na svakom su promatranom uzorku provedena ocitanja
tvrdoce duz 20 mjernih linija prikazanih na slici 12. Tvrdoca je
mjerena u 285 mjernih tocaka lociranih duz navedenih mjernih
linija, Sto znaci da se nakon mjerenja raspolagalo s ukupno
1140 pojedinacnih podataka o tvrdoci u popre¢nom presjeku
uzoraka. Navedene izmjerene vrijednosti racunski su obradene
radi definiranja prosjecne vrijednosti tvrdoce duz pojedine
mjerne linije, zasebno za svaku kvalitetu tracnice, a proratunane
prosjecne vrijednosti tvrdoce prikazane su na slici 13.

Slika 11. Razlike izmedu prosjecnih vrijednosti
tvrdoce na voznoj povrsini i 10 mm ispod
vozne povrsine

Slika 12. Mjerne linije za mjerenje tvrdoce u popre¢nom presjeku

Iz slike je moguce uoditi da prosjecne vrijednosti tvrdoce
nisu jedinstvene duz cijelog poprecnog presjeka te da su sve
izmjerene vrijednosti tvrdoce vece od minimalnih propisanih
vrijednosti za odredeni tip (kvalitetu) celika tracnice i lokaciju
promatrane mjerne linije u poprecnom presjeku glave tracnice.
Detaljna analiza pokazala je da su izmjerene vrijednosti
tvrdoce u prosjeku za 27 % (uzorak 700) odnosno 26 % (uzorak
900A) vece od minimalne propisane osnovne tvrdoce Celika za
pojedini uzorak.
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3 Razmatrane su i razlike u dobivenim rezultatima ispitivanja
turdoce za uzorke 1 i 2 iste kvalitete izrazene u postocima (slika

14.). Uotljivo je da su razlike kod uzoraka 900A vece od razlika koje

su prisutne kod uzoraka 700 (posljednji je znatno ujednaceniji) te

: EE da razlika u tvrdoéi duz mjerne linije 14 uzoraka 900A iznosi ¢ak

25 %. Najveca razlika u slu¢aju uzoraka 700 iznosi 15 %, a uofena

je duz mjerne linije 20. Srednja razlika u tvrdo¢i pojedinih strana

uzoraka S00A iznosi 10 %, dok je srednja prosjecna razlika na

uzorku 700 upola manja i iznosi 5 %. Na temelju prorac¢unatih

1 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 32 23 24 35 26 27 prosjecnih vrijednosti turdoce celika tracnice duz pojedinih
Mjerna linija mjernih linija izradeni su graficki prikazi varijacija vrijednosti
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Slika 15. Raspodjela vrijednosti tvrdoce duz poprecnog presjeka tracnica: a) uzorak 700-1; b) uzorak 700-2; c) uzorak 900A-1; d) uzorak S00A-2
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uocljiva nejednolikost u raspodjeli prosjecnih vrijednosti tvrdoce
po poprecnom presjeku odnosno postupno smanjenje tvrdoce
glave tracnice od vozne povrsine prema vratu i nozici tracnice te
zone lokalnog povecanja tvrdoce na prijelazima glava-vrat i vrat-
nozica tracnice.

2.4, Odredivanje vlacne €vrstoce

Prosjecne vrijednosti vlacne Cvrstoce u poprec¢nim presjecima
uzoraka definirane su ratunskim putem temeljem prosjecnih
vrijednosti tvrdoce duz mjernih linija presjeka. U literaturi se
testo navodi da se vrijednost vlatne Cvrstote materijala f,
linearno mijenja s promjenom tvrdoce prema Brinellu (HBS)
prema izrazu

f, = cxHBS (1)

pri Cemu vrijednost faktora korelacije ¢ ovisi o wvrsti
Celika te vrijednostima i postupku utvrdivanja njegove
tvrdoce. Pri odredivanju vla¢ne Cvrstoce u ovom je slucaju
primijenjen korelacijski faktor iznosa c=3,45 za koji se navodi
zadovoljavajuca preciznost u slucaju Celika Cije se vrijednosti
vlagne Cvrstoce krecu izmedu 450 i 2350 N/mm?[10].

Na slici 16. prikazne su sve mjerne tocke u kojima su provedena
ispitivanja tvrdoce radi definiranja vlacne Cvrstoce Celika tracnice.
Uz prethodno definirana mjerna mjesta i pripadajuce vrijednosti
tvrdoce u tockama 1i 2 poprecnog presjeka glave tracnice, mjerenja
su provedena i u dodatnih pet tocaka presjeka, lociranih duz vrata
i na krajevima nozice tracnice, odabranih na temelju prethodno
izradenih grafickih prikaza varijacija vrijednosti tvrdoce (slika 15.),
u kojima dolazi do znacajnijih promjena u tvrdodi celika.

Slika 16. Pozicije mjerenja turdoce u poprecnom presjeku tracnice

U prikazanim je tockama na sva cetiri uzorka provedeno ukupno
dvjesto mijerenja, a rezultati su naknadno obradeni u cilju
definiranja prosjecnih vrijednosti turdoce za pojedinu kvalitetu
Celika na temelju kojih se pristupilo proracunu prosjecnih
vrijednosti vlacne cvrstoe prema izrazu (1). ProraCunate
prosjecne vrijednosti tvrdoce i vlacne Cvrstoce u pojedinim
tockama poprecnog presjeka te na gornjoj povrsini glave tracnice
prikazane su u tablici 3,4 5.

Tablica 3. Prosjecne vrijednosti tvrdoce i vlacne Cvrstoce u tockama 1
poprecnog presjeka

Uzorci oznake 700 Uzorci oznake 900A
Mjerne Viag Viag
focke Turdaéa Ev;ig?a Turdota Ev;ig?a
[HBS] [N/mm?] [HBS] [N/mm?]
1a 336 1160 360 1240
1b 334 1153 388 1338
1c 338 1165 378 1304
Prosjecne 336 1159 375 1295
vrijednosti

Tablica 4. Prosjecne vrijednosti tvrdoce i vlacne Evrstoce u poprecnom
presjeku glave tracnice (mjerne tocke 2a, 2b, 2c i 2d)

Uzorci oznake 700 Uzorci oznake S00A

:f)jt':ekrene Tvrdoca v\llain? Tvrdoca v\llain?
N R e

2a 324 1116 375 1293

2b 327 1129 374 1289

2c 333 1148 378 1304

2d 272 938 349 1206

\f’rﬁ;’fjizz 314 1083 369 1273

Tablica 5. Prosjecne vrijednosti turdoce i vlacne €vrstoce u ostalim
tockama poprecnog presjeka (vrat i nozica tracnice)

Uzorci oznake 700 Uzorci oznake 900A
::\:I)jéekr: : Tvrdoca E\\flrijg?a Tvrdoca E\\flriicr)]?a
[HBS] [N/mm?] [HBS] [N/mm?]

z 257 888 309 1065

Y 233 804 341 1176

M 264 911 321 1106

N 231 796 302 1043

| 238 821 315 1088

\f’rz‘gig‘; 245 84k 318 1096
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3. Rezultati ispitivanja

Prema normi za osiguranje kvalitete EN ISO 9001 [7],
maksimalno dopusteno odstupanje izmjerenih vrijednosti od
propisane tvrdoce Celika za tracnicu odredene kvalitete iznosi
+30 HBS. Usporedbom vrijednosti turdoce i vlacne ¢vrstoce,
prikazanima u tablici 3, 4 i 5, s vrijednostima propisanim
standardima, prikazanima u tablici 1i 2, moze se zakljuditi da
se u pravilu najveca odstupanja navedenih vrijednosti javljaju
u tockama presjeka glave tracnice (slika 17.). Maksimalno
odstupanje prosjecne vrijednosti turdoce, a time i proracunate
vlatne ¢cvrstoce, od propisanih minimalnih vrijednosti u
slu¢aju uzorka 700 zabiljezeno je na mjernom mjestu 2c
(glava tracnice), odnosno u slucaju uzoraka S00A na mjernom
mjestu Y (vrat tracnice). U svim mjernim tockama poprecnog
presjeka izmjerene su znatno vece vrijednosti tvrdoce i vlacne
¢vrstoce od minimalnih vrijednosti definiranih propisima
dok su u mjernim tockama vozne povrSine glave tracnice
900A izmjerene vrijednosti manje od minimalnih vrijednosti
propisanih standardom.

Na slici 17. prikazana je usporedba minimalnih propisanih i
prosjecnih proracunatih vrijednosti za cijelu voznu povrsinu
kao i za pojedine sekcije poprecnog presjeka. Iz slika se moze
zakljuciti da su vrijednosti mjerene u poprecnom presjeku
uzoraka u prosjeku za 26 % (uzorci 700) odnosno 22 % (uzorci
900A) vece od propisanih. Kako pokazuju rezultati proracuna
vlacne vrstoce, vrijednosti proracunate u popre¢nom presjeku
uzoraka su zadovoljavajuce unatoC velikim medusobnim
odstupanjima tvrdoce.

a) Razlika tvrdofe

DOUzorak 700 \Lzorak S004

—, 1ob

w
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Slika 17. Razlika izmedu proracunanih prosjecnih i
propisanih vrijednosti turdoce i vlacne curstoce

najmanjih

4. Diskusija

Nakon =zabiljezenih poteSkoca u vidu pucanja tracnica
povecane tvrdoce glave tipa Ri-60 kvalitete 900A pri savijanju
u radionicama, te zatim ubrzanog procesa istroSenja istih i
tracnica kvalitete 700 nakon ugradnje u kolosijek, Zeljelo se
ispitati jesu li za povecanu krtost i ubrzano istrosenje ovih
tracnica odgovorna mehanicka svojstva samog Celika (tvrdoca
i vla€na ¢urstoca).

Dosadasnja istrazivanja i praksa pokazali su da je za
usporenje abrazije i nastanka valovitih i naboranih oStecenja
tracnica odnosno za produljenje njihova eksploatacijskog
vijeka potrebno koristiti tracnice s povecanim vrijednostima
turdoce glave. Povecanjem tvrdoce glave tracnice za 90
HBS moguce je smanjiti abrazivno troSenje za 50 % [6] te
je istovremeno, smanjenjem pojave naboranih istroSenja,
moguce umanjiti buku i vibracije generirane nepravilnostima
na kontaktnoj povrSini kotaca i tracnice [11]. Ipak, novije
analize utjecaja upotrebe ovakvih tracnica daju donekle
kontroverzne rezultate [1, 12]. Nove tracnice istroSenjem
poprimaju profil koji u najvecoj mjeri odgovara profilu kotaca
vozila. Ovakav istroSeni profil ima vecu kontaktnu povrsinu
zbog Cega dolazi do smanjenja kontaktnog pritiska kojim
kotal djeluje na tracnicu. Iz navedenog se moze zakljuciti
da tratnice s poveéanom tvrdotom glave, zbog svoje
veCe otpornosti na trosenje, ostaju dulje opterecene pri
nepovoljnim kontaktnim uvjetima Sto se moze negativno
odraziti na njihov eksploatacijski vijek. Provedena ispitivanja
tvrdoce u poprec¢nom presjeku tracnica opisana u ovom radu
pokazala su iznimno nejednoliku distribuciju vrijednosti
turdoe duz promatranih sekcija popretnog presjeka pri
¢emu utjecaj ovakvih velikih devijacija u vrijednostima
tvrdoce na ponasanje tracnica u eksploataciji nije razjasnjen.
Pretpostavlja se da bi navedena pojava mogla biti povezana
s uvjetima pri proizvodnji - prilikom valjanja tracnica,
odnosno mogla bi biti posljedica segregacije i/ili deformacije
Celika tracnice prilikom njegova ocvrscivanja [13]. Takoder,
za pojavu nejednolikih mehanickih karakteristika celika u
poprecnom presjeku glave tracnice (tvrdoce, a time i vlacne
¢vrstoce) mogle bi biti odgovorne manjkavosti u procesu
termicke obrade glave tracnica koja je provedena u cilju
lokalnog povecanja tvrdoce. Opcenito, svakom termickom
obradom dolazi do promjene u mikrostrukturi celika.
Razlika u brzini zagrijavanja i hladenja (gasenja Celika) te
nejednolika raspodjela temperature u pojedinim slojevima
glave (u popre¢nom presjeku i duz tracnice) uzrokuje znatnu
varijaciju u mikrostrukturi Sto ima za posljedicu lokalna
odstupanja vrijednosti tvrdoce i vlatne Cvrstoce. Iskustvo
je pokazalo da ovakve nepravilnosti u procesu proizvodnje
tracnica s povecanom tvrdocom celika glave mogu uzrokovati
pojavu vrlo nepovoljne martenzitne mikrostrukture termicki
obradenog sloja Celika [14] odgovorne za povecanje krtosti,
odnosno smanjenje lomne Zilavosti celika tracnice koja
moze iznositi i do 25 % [15].
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5. Zakljucak

Rezultati provedenih ispitivanja pokazali su da su izmjerene
vrijednosti tvrdo€e na voznoj povrsini glave tracnice kvalitete
700 (R200) zadovoljavajuce dok su u slucaju tracnice kvalitete
900A (R260) zabiljeZzene u prosjeku 8 % manje vrijednosti od
propisanih. Ovo odstupanje moze se zanemariti buduci da
su ispitivanja provedena na uzorcima tracnica koje nisu bile
eksploatirane te nisu bile podvrgnute hladnom kovanju vozne
povrsine koje bi rezultiralo povecanjem tvrdoce.

Izmjerene vrijednosti tvrdoe u popre¢nom presjeku tracnica
znatno su vece od minimalno propisanih (u prosjeku 24
% temeljem Cega se zaklju€ilo da uzrok loSem ponasanju
tracnica ne leZi u niskoj tvrdoci i vlaénoj vrstoci njihova celika.
Pucanje tracnica pri njihovom savijanju moZe se objasniti
smanjenom duktilnosti Celika te manjom lomnom Zilavosti
tretiranoga povrsinskog dijela celika glave tracnice kao
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