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1. Uvod

Odrzavanje tra¢ni¢kih spojeva i drugih elemenata kolosijeCne konstrukcije na koje utjecu
spojevi tracnica ostaje jedna od glavnih stavki troSkova odrzavanja kolosijeka nakon gotovo
120 godina Zeljeznitkog prometa. Zivotni vijek tradnica, a dobar dio Zivotnog vijeka spojnog
pribora, pritiskalica i zastorne prizme (tucanika) pod utjecajem je stanja spojeva. Sukladno
tome, njihov zivotni vijek bit ¢e produljen ili smanjen kvalitetom odrzavanja spojeva. Kako
spojevi tragnica utje€u na vijek trajanja materijala pruge to ne uklju€uje samo ulaganje u
materijal, ve¢ i vrlo znac¢ajnu koli¢inu rada potrebnu za njegovo postavljanje i uklanjanje.
Procjenjuje se da je 50 do 70 posto svih radova obavljenih na pruzi povezano sa spojevima.
S obzirom na to i stalno rastucu cijenu rada i materijala, smanjenje troSkova odrZavanja
traCnickih spojeva je od velike vaznosti. [1]

Tema ovog rada bit ¢e zavari i sastavi traCnica koji su najosjetljivi dijelovi tracnica sto ih
ujedno €ini i najbitnijim dijelovima kojima se treba posvetiti posebna paznja pri izvodenju i
daljenjem odrzavanju s ciliem postizanja optimalne Zeljeznike infrastrukture.

2. Tracnice
2.1.0pcenito

TraCnice su element gornjeg ustroja pruge koji nosi pruzna vozila i usmjeruje ih u
odredenom pravcu. One primaju izravna opterecenja od vozila te ih prenose na prag i
podlogu.Uloga tracnica je da sluze kao nosac¢ opterecenja koja na njih prenose vozila i da
usmjeruju kretanje vozila.Glavni dijelovi traénice su glava tra¢nice, vrat tracnice i nozica
tracnice. [2]
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Slika 2.1. Dijelovi tra¢nice [2]

Prema UIC propisima za izradu tracnica koriste se Celici dobiveni slijedeéim
postupcima:Thomasov, Siemens-Martinov, Elektro postupak i postupak propuhavanja
kisikom. Zeljezna ruda iz rudnika transportira se do Zeljezare i njenih visokih peci, gdje se
zagrijava do tekuéeg stanja uz dodatak staroga Zeljeza koji oplemenijuje proizvedeni Celik.
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Kod samoga taljenja u visokim pec¢ima, dolazi do oslobadanja Stetnih primjesa (fosfor,
sumpor) i vr8i se dodavanje silicija, mangana i sl. za oplemenjivanje &elicne mase. Prema
obliku tranice dijelimo na kranske, Zljebaste, Vignolove i traCnice kostruktivnih profila. [3]

2.2.Povijesni razvoj

Prete€a zeljeznicke tragnice javila se u XVII. st., kada su se od uzduznih drvenih vodilica
gradili kolosijeci za prevozenje tezih tereta po meksoj podlozi. Poslije su drvene vodilice
bile zamijenjene trajnijim debljim limenim trakama, pa tra¢nicama od lijevanoga zeljeza, §to
je tada omogucivalo voznju zapreznih kola bez posebnog oblikovanja kotaca. Tijekom
kasnijega razvoja traCnice su postale popre¢no profilirane, sto i danas zahtijeva
odgovarajuéu konstrukciju kotata. NajCeS¢i je oblik takve tracnice Vignolesova
tracnica, koju je prvi put 1830. upotrijebio ameri¢ki izumitelj Robert Livingston Stevens
(1778-1856), a u Europi ju je u poboljSanom obliku uveo engleski inZenjer Charles Blacker
Vignoles (1793-1875), po kojem je i dobila ime. Ta se tracnica sastoji od glave, vrata i Siroke
plosnate nozice. Dvoglava tracnica lezi u kolosijeku u posebnim stolicama priévrséenima
za pragove. Danas se jo$ rabi u Engleskoj, na pojedinim prugama u juznoj Francuskoj, te
u nekim tunelima (npr. u Sloveniji u Karavanskom i Bohinjskom tunelu). Zljebasta
tracnica upotrebljava se za tramvajski kolosijek, a rjede za ZeljezniCke (lu€ke i industrijske)
kolosijeke. Nesto starija tracnica s klinastom glavom rabi se na brdskim Zeljeznicama, jer
omogucuije bolji nacin ko¢enja s pomocu Celjusti koje obuhvacaju glavu tracnice. Posebni
oblici tracnica upotrebljavaju se za izradbu skretni¢kih prevodnica i srca. [4]

Za izradu tracnica, Celik je, u punom smislu rijeci, prvi puta upotrijebljen 1857. godine u
Engleskoj. Njegova primjena je omogucila Sirenje Zeljeznicke mreze Sirom svijeta zbog
daleko boljih svojstava u usporedbi s lijevanim Zeljezom, prvenstveno ¢vrstoce i otpornosti
na krhki lom. [5]

3. Spajanje tra€nica

3.1.0snovni pojmovi

Mjesta povezivanja traCnice s traCnicom (tracniCki sastavi) spadaju u najslabije toCke na
kolosijeku. Nacin sastavljanja zasniva se na podudaranju voznog ruba i povrsine kotrljanja
prethodne traCnice sa voznim rubom i povr§inom kotrljanja slijedece tracnice. [3]

Tracnice se proizvode u fiksnim duljinama i potrebno ih je spojiti kraj s krajem kako bi se
napravila kontinuirana povrsina po kojoj vlakovi mogu voziti. Tradicionalna metoda spajanja
tracnica je njihovo spajanje vijcima pomoc¢u metalnih plo€a, ¢ime se stvara spojena tra¢nica.
Za suvremeniju upotrebu, posebno gdje su potrebne vece brzine, duljine traénica mogu se
zavariti zajedno kako bi se formirala kontinuirana zavarena traénica. [5]

Danas se tracCnice zavaruju u vrlo velike duljine, u cijela medustanicna odstojanja pa i vise
desetina kilometara zajedno sa skretnicama. Na neprekinutom kolosijeku voznja je mirna i
udobna, bez udara na sastavima Sto znacCi da se smanjuje buka i da su izbjegnuti veliki
dinamicki utjecaji koji su imali Stetne posljedice kako na vozilo tako i na kolosijek. Troskovi
odrzavanja kolosijeka zavarenog u DTT su nizi nego kod kolosijeka sa sastavima. Produzen
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je vijek trajanja materijala gornjeg ustroja, a otpadaju i troSkovi ugradivanja sastava i
spojnog pribora. DTT sastoji se iz tri dijela: srednjeg (hepomicni dio) i dva krajnja (pomicni
dijelovi). Navedene pomicne dijelove nazivamo diSu¢im krajevima DTT. Na slici 3.1.
prikazan je jedan DTT. [6]

sl i

Slika 3.1. DTT [6]

3.2.Spajaje tracnica priborom

Ovisno od nacdina osiguranja kolosijeka, koje moze biti izvedeno broja¢ima osovina (nagazni
kontakti), izoliranim odsjeccima ili na drugi nacin, javlja se potreba da se u dugi trak tracnica
na odredenim mjestima ugradi izolirani sastav tracnica (Slika 3.2.) . Po pravilu se ovi sastavi
izvode kao lijepljeni sastavi. Ovakvi spojevi mogu preuzeti silu u DTT i do 1000 kN. Kod sila
okomitih na lijepljeni sastav, nosivost sastava je daleko manja te se zbog toga zadrzavaju
vijci. Osim $to je potrebno izolirati vezice od tracnica, potrebno je izolirati i poprecne
presjeke traCnica. Za navedeno koriste se elektroizolacijski umeci oblika tracnic¢kog profila
koji trebaju izdrzati pritisak i do 10000 N/cm2 . Imamo dva nacina izoliranih sastava, klasi¢ni
te lijepljeni (u radionici ili na terenu). Kod klasicnog sastava vezice su drvene, a izmedu
traCnica ugraden je bakelit. Navedeni sastavi se vrlo brzo raspadaju. Nedostatak im je i Sto
ne mogu preuzeti uzduzne sile u kolosijeku. Ako se razmatraju lijepljeni sastavi treba
napomenuti da postoje dvije vrste sastava: lijepljenje na terenu te lijepljenje u radionici.
Izvodenje na terenu otezavaju nepovoljne vremenske prilike (temperatura, vlaga). Kod
sastava izvedenih u radionici duljina je 3 do 3.5 m (ovisno od proizvodaca). Nekada se
lijeplijene primjenjuje i kad nije potrebna izolacija. Navedeni slu€ajevi se javljaju kad je
potrebno spojiti traénice koje imaju i do 14 % mangana. [6]

Slika 3.2. lzolirani lijepljeni sastav [6]
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Da bi se odrzala trajnost tranica na mjestima njihova sastava ugraduju se vezice (Slika
3.3) koje se s traCnicama povezuju spojnim vijcima. Vezice imaju zadaéu povezati dvije
traCnice i sprijeCiti pomicanja u vodoravnom i uspravnom smijeru te primiti jedan dio
uspravnog opterecéenja pri prolasku viaka i omoguéiti uzduznu dilataciju tracnica zbog
promjene temperature (i pored ¢vrstog spoja) [7]
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Slika 3.3. Vezice uz tra€nica tipa S-49 [7]

Kolosijek spojen priborom jo$ uvijek se koristi u mnogim zemljama na nizim brzinama i
sporednim kolosijecima, a intenzivno se koristi u siromasnijim zemljama zbog nizih troSkova
izgradnje i jednostavnije opreme potrebne za njegovu ugradnju i odrZzavanje. [5]

Nacin sastava tracnica dijelimo na kosi, stepenasti i normalni sastav (Slika 3.4.) Polozaj
sastava s obzirom na tra¢nice u kolosijeku dijelimo na naspramni i nenaspramni sastav
(Slika 3.5.), dok njihov polozaj s obzirom na oslonce dijelimo na poduprti i viseCi sastav
(Slika 3.7.). [3]

Kosi sastav Stepenasti sastav Normalni sastav

Z — I

Slika 3.4. Nacini rjeSavanja sastava traénica [3]

Naspramni sastav Nenaspramni sastav
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I .
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Slika 3.5.Polozaj sastava tracnica s obzirom na obadvije traénice u kolosijeku [3]
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Slika 3.6. Polozaj sastava tracnica s obzirom na oslonce [3]

3.3.Spajanje tracnica zavarivanjem

Zavarivanje traCnica je postupak spajanja pojedinacnih tracnica ugradenih u kolosijek ili
prije ugradnje u kolosijek, jednim od tehnoloskih postupaka za zavarivanje. [3] Na slici 3.7.
prikazan je jedan takav primjer spajanja traCnica zavarivanjem.

Zavarivanje je spajanje ili prevlacenje osnovnog materijala primjenom topline i/ili pritiska, s
ili bez dodatnog materijala. Zavareni spoj je nerastavljeni spoj dvaju ili viSe dijelova
istovrsnog ili raznorodnog materijala ostvaren zavarivanjem. Zona spoja za vrijeme
zavarivanja dovedena je u tekuce ili plasti¢no stanje. Mjesto neposrednog dodira i susjedna
zona u kojoj je doSlo do strukturnih promjena tvore zavareni spoj. Svojstva zavarenog spoja
ovise o vrsti osnovnog spoja i dodatnog materijala te o postupku zavarivanja. [8]

Za zavarivanje se mogu koristiti razli€iti izvori energije, kao $to je mlaz vrucih plinova (plinski
plamen ili mlaz plazme), elektriCni luk, tok nabijenih Cestica (mlaz elektrona ili iona u
vakuumu), tokovi zraCenja (laser), elektricna struja (elektrootporno zavarivanje), trenje,
ultrazvuk i sli€no. [9] Buduc¢i da ima malo spojeva, ovaj oblik tracnice je jak, omogucuje
glatku voznju te vlakovi mogu putovati ve¢im brzinama uz manje trenja. [5] Vec¢im brzinama
se povecava propusna i prijevozna sposobnost pruge. [3]

Slika 3.7. Zavareni spoj tra€nica [5]
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3.4.Postupci zavarivanja tra€nica

3.4.1. Elektrootporni postupak zavarivanja (varni¢enje)

Elektrotporno zavarivanje je jedan od najkvalitetnijih postupaka zavarivanja te se izvodi u
stabilnim postrojenjima (Slika 3.8.) izmjeni¢nim stezanjem i otpustanjem krajeva trac¢nica
kroz koje se propusta elektriCna struja jacine 1=1000 A i napona U=6 — 15 V kao §ta je
shematski prikazano na slici 3.9.. Elektrootpornim zavarivanjem zavaruju se kako nove
traCnice raznih profila i kvalitete materijala tako i tracnice koje su vec bile u eksploataciji
takoder raznih profila i kvalitete materijala te razne istroSenosti. Kako bi se proces
zavarivanja odvijao bez zastoja, tranice koje se zavaruju potrebno je razvrstati prema
profilu i kvaliteti materijala, a traénice koje su vec bile u eksploataciji i prema istroSenosti.
Da se navedene predradnje mogu obaviti, radionice u kojima se obavlja postupak
elektrootpornog zavarivanja trebaju raspolagati dovoljnim prostorom za skladiStenje i
razvrstavanje traCnica. DuZine na koje se mogu tranice zavariti su od 120 do 280 m, duzine
su ograni¢ene zbog problema sa transportom. [3]

Slika 3.8. Elektrootporno zavarivanje u radionici [10]
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Slika 3.9. Shema elektrootpornog postupka zavarivanja [3]
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Ukoliko se elektrootporni postupak zavarivanja odvija na terenu, koristimo MFBW (mobile
flash butt welding; slika 3.10.) stroj odnosno posebno pruzno vozilo koji ima adekvatnu
opremu za izvedbu spomenutog postupka. Takvo vozilo ima u sebi integriran sustav za
poravnhavanje krajeva tracnica (Slika 3.11.). [11]

Slika 3.11. Shema sustava za poravnavanje krajeva tra¢nica [11]

Prilikom izvedbe na terenu oznake traCnica moraju se ukloniti sa svih podrucja elektri¢nog
kontakta. Podrucja elektricnog kontakta na traCnicama i stroju moraju se ocistiti do sjajnog
metala kako bi se dobio dosljedan i dobar elektricni kontakt na sucelju. TraCnice se
postavljaju u stroj za zavarivanje tako da je sucelje za zavarivanje u srediStu kontaktnih
elektroda. [12]

3.4.2. Aluminotermijski postupak zavarivanja (AT)

Postupak zavarivanja tra¢nica koji se primjenjuje neposredno u kolosijeku (na terenu).
Zasniva se na aluminotermijskoj reakciji pri kojoj se razvija vrlo visoka temperatura.
Postupak zavarivanja zapoc€inje poravnavanjem krajeva tracnica nad koje se postavljaju
radioni¢ki izradeni kalupi za lijevanje. Slijedi predgrijavanje krajeva tracnica te postavljanje
zavarivackog lonca ispunjenog termitnom smesom (zZeljezni oksid i aluminij). Paljenjem
smijese u loncu nastaje kratkotrajna burna kemijska reakcija (Slika 3.12.) te se nakon 10ak
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sekundi rastaljena smjesa ispusta u kalup za lijevanje. U konacnici dolazi do otvaranja
kalupa (Slika 3.13.) i CiS¢enja vara te njegova obrada (Slika 3.14.). [3]
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Slika 3.12. Aluminotermijski postupak zavarivanja traénica [13]

Slika 3.13. Zavareni spoj nakon skidanja kalupa [13]
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Slika 3.14. Zavareni spoj nakon obrade [13]

Prije aluminotermijskog postupka zavarivanja na terenu potrebno je provesti odredena
laboratorijska ispitivanja na uzorcima zavara proizvedenih u radioni¢kim uvjetima. Ispituje
se tvrdo¢a zavara, vizualno provjerava povrSina, uzorak se optereuje na savijanje,
provjeravaju se diskontinuiteti pomocu ultrazvuénog postupka te se provodi kemijska
analiza zavara. [14]

3.4.3. Elektroluéni postupak zavarivanja (elektrodama)

Kod ruéne elektroluéne metode zavarivanja elektrini se luk formira dodirivanjem taljive
elektrode o radnu povrSinu, pri ¢emu je elektroda spojena na anodu ili katodu izvora
energije. Struja za zavarivanje moZe biti izmjeni¢na ili istosmjerna. Elektri¢ni luk visoke
energije tali elektrodu i prenosi materijal na radnu povrsinu formirajuéi zavar, odnosno Celik
zavara se dobiva taljenjem jezgre elektrode, pri Cemu topljenje i gorenje premaza elektrode
osigurava plinsku zastitu luka i stvara zguru na vrhu zavara. [9]

Karakterizira ga uzastopno prekidanje procesa zbog izmjene elektrode. To predstavlja
znacajan nedostatak jer, kao $to je veé objadnjeno, umanijuje produktivnost i kvalitetu. Ipak,
postupak je joS uvijek zastupljen pri zavarivanju tracnica, a naroCito kod zavarivanja
tramvajskih Zljebastih traCnica. Razlog tome je jednostavnost, mobilnost i niska cijena
opreme te niski zahtjevi za obuku zavarivaca. S ciliem povec¢anja produktivnosti ¢esto se u
spoj izmedu tracnica dodaje posebno oblikovana Celicna plo¢a debljine 15 — 20 mm. Na
slici 3.15 je prikazano zavarivanje tramvajske tracnice REL postupkom uz uporabu takve
ploCe [15]
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Slika 3.15. Zavarivanje zljebaste tracnice REL postupkom uz upotrebu celi¢ne ploce
[15]

Na slici 3.16. prikazan je postupak, odnosno koraci izvodenja elektrolu¢nog zavara. Kao §to
je vidljivo sa slike, najprije se postavlja podlozZni oslonac te se nozica tra¢nice zavaruje u
dva sloja. Nakon zavrSetka zavara noZzZice, postavljaju se boéni oslonci i zapocinje
zavarivanje vrata Zljebaste traCnice. Zavarivanje vrata traCnice izvodi se prema gore, a
bududéi da visina vrata iznosi 100 mm, varenje se mora izvesti u tri uzastopna prolaska. Prije
zavarivanja glave tracnice, zgura koja je ostala nakon zadnjeg prolaska na vratu mora se
ukloniti. Zadnjih 6 mm zavara glave tracnice treba ostati nepopunjeno kako bi se ostavio

prostor za zadnji sloj navarivanja elektrodom koji mora imati veéu tvrdoc¢u. [9]
ZAVARIVANJE NOZICE TRACNICE

2.8L0J
1.8L0J

ZAVARIVANJE VRATA TRACNICE

I

ZAVARIVANJE GLAVE TRACNICE
\

NV

ZAVARNANIA

Slika 3.16. Koraci izvodenja elektroluénog postupka zavarivanja [9]
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3.4.4. Plinsko zavarivanje

Pri plinskom se zavarivanju (poznatom i kao autogeno zavarivanje) toplina za taljenje
dobiva izgaranjem plina. Spojna se mjesta zagrijavaju plinskim plamenom prakti¢ki do
talista, a spajanje se obi¢no postize pomoéu rastaljenoga dodatnog materijala. Kao gorivi
plin naj¢eSée se primjenjuje acetilen, ali to mogu biti propan, butan ili njihova smjesa, vodik
i prirodni (zemni) plin. Gorivi plin i kisik mijeSaju se u mijeSalici plamenika, a smjesa izgara
naizlazu iz sapnice [16] Naslici 3.17. prikazana je potrebna oprema za izvodenje postupka.

Gorivi Kisik
plin

—

\ J . J

Slika 3.17. Plinsko zavarivanje / 1 regulatori tlaka, 2 rukohvat, 3 regulatori protoka, 4
komora za mijesanje, 5 sapnica [16]

4. Odrzavanje spojeva trac¢nica
4.1.0péenito
Redovitim provjerama stanja, vizualno opéega stanje te mjerenjem troSenja i kvalitete

gradiva gornjega ustroja prikupljaju se temeljni podaci o optimalnome odrzavanju kvalitete
kolosijeka. [17]

Prvi zahtjev za spojeve traCnica, kako bi se mogli dobro odrZavati, jest da budu projektirani
za prometne i druge uvjete s kojima se susrecu. Spojevi tracnica trebaju imati Sto je viSe
moguce ista fizikalna svojstva kao ostatak tralnice kako bi njihovo djelovanje pod
opterecenjem bilo isto kao u ostatku tranice ¢ime se ne stvara stanje koje ¢e zahtijevati
posebnu pozornost ili dodatno odrzavanje. [1]

4.2.Vrste odrzavanja

Gornji ustroj Zeljeznica zahtijeva konstantan i raznovrstan obim radova na odrZavanju u
toku eksploatacije. Radovi na odrzavanju ZeljezniCkog gornjeg ustroja dijele se na tekuce
odrzavanje pruge, investicijsko odrZzavanje pruge i veliki popravak pruge (remont
kolosijeka). Tekuce i investicijsko odrZzavanje zajedno Cine redovito odrzavanje pruge. [17]

Zavrsni rad: Zavari i spojevi tracnica — tehnologija izrade i odrzavanja
Kolegij: Zeljeznice, 2022/23
Izradio: Matko Mihaljevi¢, 0082061313



12

4.2.1. Tekuce odrzavanje pruge

Osnovni zadatak tekuc¢eg odrzavanja je spreCavanje pojava vecih neispravnosti na
kolosijeku i otklanjanje greSaka koje se pojavljuju u toku eksploatacije. Tekucim
odrzavanjem se dotjeruje geometrija kolosijeka, a ponekad se vrsi i pojedinacna zamjena
materijala ZeljezniCkog gornjeg ustroja. Obim odrzavanja odreduje se po ciklusima koji su
vezani za odredena vremenska razdoblja, a sve u cilju kako bi se kolosijek odrzao u tehnicki
ispravhom stanju. U tekuée odrzavanje spadaju slijedeéi radovi: kontrola stanja pruge,
ciklusno odrzavanje pruge te manje mjestimi¢ne popravke. [17]

4.2.2. Investicijsko odrzavanje pruge

Navedeno odrZavanje spada u grupu redovitog odrzavanja kolosijeka, a podrazumijeva
radove veceg obima na zamijeni dotrajalih elemenata zeljezni¢kog gornjeg ustroja. Pod
navedenim odrZavanjem podrazumijeva se zamjena prekomjerno istroSenih tracnica u
krivinama (posebno u krivinama malih polumjera), zamjena dotrajalih drvenih pragova te
zamjena zastornog materijala reSetanjem na pojedinim dionicama pruge. [17]

4.2.3. Veliki popravak pruge (remont kolosijeka)

Kompletna zamjena gornjeg ustroja na postojeéem planumu bez izmjene osi kolosijeka koja
bi zahtijevala rekonstrukciju donjeg ustroja kolosijeka ulazi u veliki popravak pruge ili remont
kolosijeka. Ovi radovi se izvode u ciklusima ovisno od stanja gornjeg ustroja i stanja
njegovih elemenata. Prema starim metodologijama ciklus remonta pruge bio je 20 do 25
godina. Po pravilu remont na nekoj pruzi trebao bi se izvoditi kada obim radova na teku¢em
odrzavanju ne osigurava propisane tolerancije geometrije kolosijeka jer ispravna geometrija
kolosijeka preduvjet je sigurnog odvijanja prometa. Realni ciklus remonta kolosijeka zavisi
od prijedenog prometnog optereéenja na nekoj pruzi. Prema nekim istrazivanjima
procjenjuje se da tracnice i drveni pragovi mogu primiti i do 200 mil. bruto tona prometnog
opterecenja nakon Cega treba slijediti njihova zamjena odnosno remont pruge. [17] Na slici
4.1. prikazan je stroj kojim se izvodi remont pruge.

Slika 4.1. Remont pruge [18]
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4.3.Metode mjerenja stanja zeljeznicke infrastrukture

Pracenje i kontrola provode se vizualno i mjerenjem. Mjerenje se moze obavljati ru¢no ili
mehanicki mjernim vozilom. Mjerno vozilo (Slika 4.2.) za posebne namjene s ugradenom
mjernom opremom za snimanje propisanih geometrijskih parametara kolosijeka te
elektronickom i raCunalnom opremom za pohranu, prikaz i analizu snimljenih mjernih
podataka voznjom prugom redovitom brzinom prikuplja potrebne podatke i pohranjuje ih
grafi¢ki mjernim dijagramom i brojéano uredajem za ispis numeri¢koga mjernog izvjeSca.
Prikupljeni podaci pokazuju trenutacno stanje pruge, tj. njezinu trenutacnu kvalitetu.
Mjerenje geometrije i ostalih elemenata kolosijeka obavlja se i ru¢no, kolosijeénim
razmjernikom, napravom za mijerenje istroSenosti tracnica (visinska i bo¢na istroSenost
traCnica ), instrumentom Tracscan (Slika 4.3.) kojim se mijeri geometrija kolosijeka,
provjerava se kvaliteta zavara u DTT (dugi trak traCnica), iskazuje se vodoravni i popreéni
manjak materijala u tracnici (glava, vrat) i pregledava se ravnost zavara aparatom USK —
002. Na temelju dobivenih podataka o stanju pruge priprema se baza podataka na temelju
koje se odreduje strategija odrZzavanja. [17]

4

Slika 4.3. Kontrola geometrije kolosijeka ruéno [10]

Kontrola kolosijeka se postiZze kontrolom geometrije kolosijeka i kontrolom stanja kolosijeka
i elemenata zeljezniCckog gornjeg ustroja. Kolosijek kao cjelina kontrolira se pomocu
Skarastog vibratora (Slika 4.4.). Kod tracnica se kontrolira istroSenost — veli€ina (dopustene
vrijednosti su propisane propisnikom), nacin (visinsko, bo¢no, valovito, naborano,
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ljuskanje), mjesto (glava, nozica, vrat) i zamor tracnica (broj puknué¢a po 1 km). Kod
kolosje¢nog pribora kontrolira se ostecenost i pritegnutost pribora. Kod drvenih pragova
kontroliraju se mehanicka svojstva, postotak trulosti itd., dok se kod betonskih kontroliraju
oste¢enja. Kod kolosje€nog zastora kontrolira se zablaéenost i popunjenost zastorne
prizme (oblik i mjere) [3]

/
2 L S 6

Slika 4.4. Skarasti vibrator [10]

4.3.1. Ispitivanja zavara

Ispitivanja se provode kako bi se utvrdila kvaliteta odredenog postupka zavarivanja.
Prilikom odabira postupka zavarivanja potrebno je provesti odredena razorna ispitivanja u
laboratoriju na probnim zavarima koji su proizvedeni u radionici. Dok se kod zavara u
eksploataciji provjerava geometrija zavara i prisutnost osteéenja nerazornim metodama
odnosno vizualno, ultrazvuéno, radiografski te na bazi magnetskog toka. [6]

431.1. Ispitivanje vlaéne évrstoce traénica u zoni zavara

Za ispitivanje vlacne ¢vrstoce traCnica koristi se kratka proporcionalna epruveta izvadena
prema propisima iz odredenih pozicija u popre¢nom presjeku tracnice. Dimenzije epruveta
(izvadenih ispitnih uzoraka) su projektirane prema HRN EN 10002-1, a na popre¢nom
presjeku traCnice odredena su Cetiri mjesta njihova vadenja (slika 4.5.). [9]

—48.00

38.00 J
4 00
|

foves)

Slika 4.5. Dimenzije i mjesta vadenja epruveta [9]
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Ispitivaje se provodi na uredaju Zwick Roell Z600 (slika 4.6.) koji automatski registrira
opterecenje i promjenu duljine izmedu dvije fiksne tocke epruvete, odnosno odreduje odnos
naprezanja i deformacija. Nakon pozicioniranja epruvete u uredaj te unoSenja ulaznih
parametara, ispitivanje moze zapoceti. Epruveta pri¢vrSéena na krajevima se vlacno
opterecuje, pri ¢emu racunalo biljezi radni dijagram ponaSanja Celika odnosno dijagram
vlaéne sile i izduZenja epruvete (slika 4.7.). [9]

Slika 4.6. uredaj Zwick Roell Z600 za mjerenje vlacne évrstoce [9]

8.E+04
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Viaéna sila [N]
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Slika 4.7. Primjer radnog dijagrama vlaénog ispitivanja [9]

4.3.1.2. Kontrola dijagrama zavarivanja

U toku samog procesa zavarivanja kao i nakon zavarivanja vrsi se kontrola dijagrama koji
se automatski iscrtava za svaki zavar. Buduci da se za svaki tip tracnice kao i za svaku
kvalitetu traCnice odredeni optimalni elementi zavarivanja, a isto tako odreden je i usporedni
dijagram (etalon) koji se usporeduje s dijagramima koji se dobivaju u toku procesa
zavarivanja. Ako se uoci razlika izmedu usporednog dijagrama i dijagrama zavara pristupa
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se regulaciji stroja za zavarivanje. Svaki zavar ima tri dijagrama: dijagram puta, sile i jaCine
struje. Dijagrami ostaju kao pisani dokument o kvaliteti i ispravnosti zavara (slika 4.8.) [6]

Predgrijavanje kontaktiranjem Naknadno zagrijavanje

Paljenje
Varni¢enje

¢ Sabijanje

- - - > |-

y
A

-

—# Jakost struje [kA]

Put [mm]
* 1

) Sila kod sabijanja
Sila [N] } Sila kod kontaktiranja F

B S 11

A 4 : 4
) 1

Vrijeme [s]
Slika 4.8. Dijagrami puta, sile i jaine struje zavara [6]

4.3.1.3. Kontrola geometrije zavara

Masa tracniCke glave veca je od mase nozice traCnice. Zbog toga se kod hladenja zavar
spusta. VeliCina spustanja zavara u toku hladenja razli€ita je kod razli€itih tipova tracnica, a
ona se utvrduje probnim zavarom. Kod zavarivanja standardnih tipova traCnica ovo
spustanje iznosi 1 do 3 mm (slika 4.9.). Ukoliko se zeli da nam vozna povrsSina tracnice na
mjestu zavara ostane nakon hladenja ravna, zavar se mora izraditi tako da on u toku
zavarivanja, a isto tako i uzarenom stanju neposredno nakon zavarivanja ima odredeno
nadvidenje. Mjerenje se izvodi s ravnalom duljine 1000 mm ili 2000 mm koje je tako
oblikovano da ne dolazi u dodir s uzarenim neobradenim zavarom. Takoder se vrsi i kontrola
voznih rubova tra¢nica kao i polozaj rubova traCni¢kih nozica. Ukoliko se mjerenjem
ustanovi da je potrebno izvrsiti ravnanje zavara tada se to vrsi u vruéem stanju. [6] Danas
se geometrija uglavhom ne mjeri mjernom letvom nego digitalnim uredajima kao Sto je
RAILPROF1000 (Slika 4.10.). On snima vozni rub i voznu povrSinu zavara u duljini od 1 m
i takva snimka se dalje analizira. Uredaj se pri snimanju postavlja na tra¢nicu tako da je
sredina uredaja to¢no iznad zavara te se pomo¢éu magneta na samom uredaju priljubljuje
uz tracnicu. [19]

1000 mm

Taver

Slika 4.9. Spustanje zavara u toku hladenja [6]
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Slika 4.10. Uredaj za snimanje geometrije zavara RAILPROF1000 [19]

4.3.1.4. Ispitivanje tvrdoce vozne povrsine u zoni zavara

Opcenito se ispitivanje tvrdo¢e vozne povrsine tracnica u zonama zavara provodi radi
utvrdivanja kvalitete izvedbe zavara koja se odreduje na temelju distribucije izmjerene
tvrdoée traCni¢kog osnovnog materijala, tvrdoée samog zavara, odnosno zone taljenja i
tvrdoée u zoni utjecaja topline (slika 4.11.). Zona utjecaja topline je dio osnovnog materijala
Celika tracnice koji se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, a u kojoj dolazi do promjene
kristalne strukture i mehanickih svojstava Celika uslijed topline unesene zavarivanjem. Metal
je u zoni utjecaja topline obi¢no slabiji nego u zoni taljenja i zoni osnovnog materijala zbog
Cega se u toj zoni Cesto nalaze zaostala naprezanja. Veli€ina zone utjecaja topline ovisi 0
unosu topline i obi¢no iznosi od 2 do 8 mm. Koli¢ina unesene topline ima vrlo vaznu ulogu
u zavarivanju: primjerice, plinsko zavarivanje kisikom i acetilenom vrlo je nepovoljno zbog
visokog unosa topline, dok lasersko zavarivanje unosi vrlo malu koli¢inu topline. Koliina
topline pri elektroluénom zavarivanju nalazi se izmedu ova dva procesa. [7]

OSNOVNI
MATERIJAL

Slika 4.11. Presjek kroz su€eoni zavar (ZT-zona taljenja, ZUT-zona utjecaja topline) [7]

Kako bi podrucje zavara tracnica tijekom upotrebe ostalo 5to je moguce dulje ravno, vozna
povrsina tracnice u tom podruéju mora imati kontinuiranu distribuciju tvrdo¢e. Buduci da je
iz metalurskih razloga nemoguce ostvariti da tvrdo¢a u zoni zavara bude jednaka kao i na
tracnici, teZi se da mjesto zavara odnosno zona taljenja ima nesto vecu tvrdo¢u u odnosu
na osnovni materijal - Celik traCnice. Iskustvo je pokazalo da su se tijekom upotrebe pokazali
jako dobri zavari €ija razlika u tvrdoci izmedu osnovnog materijala tracnice i srednje zone
zavara nije ve€a od 50 HB. [7] Na slici 4.12. prikazan je uredaj za mjerenje tvrdoCe prema
Brinellu (HB) koji funkcionira na nacin da se utiskivanjem €eli¢ne kuglice (Slika 4.13.) silom
biranom prema predvidenoj tvrdo¢i materijala mjeri otpor §to ga materijal pruza prodiranju
te CeliCne kuglice.[20] Utiskivanje Ceii¢ne kuglice postize se pomocu nastavka prikazanog
na slici 4.14., dok se na slici 4.15. mogu vidjeli otisci takvog utiskivanja u materijal.
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Slika 4.13. Mjerenje tvrdoce [7]

Slika 4.14. Nastavak Equotip 3 uredaja s kuglicom [7]
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Slika 4.15. Otisci kuglice kod Brinellove metode [7]

4.3.1.5. Kemijska analiza zavara

Ispitivanje kemijskog sastava obavlja se cijelo vrijeme u toku proizvodnje i nakon zavrSene
proizvodnje. Kontrolira se udio ugljika, mangana, kisika. U pojedinim sluajevima moze se
raditi i analiza na ostale elemente. [6]

4.3.1.6. Kontrola defektoskopom

Prema vazecim propisima svaki zavar se ispituje defektoskopom. Kod toga su uglavnhom u
upotrebi defektoskopi na bazi magnetskog toka (Slika 4.16.), ultrazvucni (Slika 4.17.) te
radiografski defektoskopi Ciji je princip rada prikazan na slici 4.18.. Na osnovi rezultata
ispitivanja zavari se klasificiraju u tri grupe: dobar, sumnijiv i 0§ zavar. [6]

Slika 4.16. Defektoskop na bazi magnetskog toka [21]
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Slika 4.17. Ultrazvuéni defektoskop [22]
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Slika 4.18. Princip rada radiografskog defektoskopa [23]

Princip ultrazvuénog ispitivanja na kolosijeku funkcionira na nacin da se ultrazvucni valovi
prenose u tracnicu reflektiratiraju¢i se se od povrSine tijela tracnice. Lomovi i drugi
diskontinuiteti unutar tranice, kao i granica tracnice, djelovat ¢e kao reflektiraju¢e povrsine.
Primanjem, snimanjem i tumacenjem vracenih ultrazvucnih signala, moguce je detektirati
diskontinuitete unutar tranice postavljene u kolosijek prije nego Sto predstavijaju
neprihvatljiv rizik za cjelovitost i Evrstocu tracnice. [24]

431.7. Ispitivanje trajnosti zavara

Za odredivanje trajnosti zavara u eksploataciji potrebno je probne uzorke ispitati na
dinamicko optereéenje (nizom uzastopnih opterecenja). Ispitivanje se vrsi na rasponu od
1000 mm gdje se zavar kako i kod statiCkog ispitivanja mora nalaziti na sredini raspona (vidi
sliku (4.19.). Rezim opterec¢enja provodi na pulzatoru na tracnici duljine 1.3 m, a oslonci se
nalaze na razmaku od 1.0 m. Na sredini se djeluje sa silom F. Ispitivanje se provodi u tri
ciklusa gdje se kraju tre¢eg ciklusa mjeri elektri¢ni otpor koji ne smije pasti ispod 0.3 MQ.
Ispitivanje se nastavlja sve do loma. [6]
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Slika 4.19. Ispitivanje trajnosti zavara [6]

4.3.1.8. Ispitivanje uzorka na savijanje (stati¢ka kontrola)

Izvodi se opterecenjem zavara na rasponu od 1000 mm (Slika 4.20.). Sredina zavara treba
kod ispitivanja biti na sredini raspona, a tranica se postavlja u polozZaj u kojem se nalazi u
kolosijeku.

75 L=1000 75

Slika 4.20. Ispitivanje uzorka na savijanje [25]

Sila koju mora izdrzati zavar prije loma ovisi dakako od presjeka traénice koja se zavaruje.
Za kvalitetu zavara veoma je vazno koliki se progib postigne kod ispitivanja, a da se kod
toga ne pokazu nikakva vidljiva oSte¢enja na zavaru. Primjer takovog stati¢kog ispitivanja
tracnice tipa 60 E1 (UIC 60) specijalne kvalitete (1080 N/mm2 ) prikazan je na slijede¢em
dijagramu (Slika 4.21.) [6]
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Slika 4.21. Dijagram stati¢kog ispitivanja [6]
4.3.1.9. Ispitivanje na udar

Pojedine ZeljezniCke uprave staticko i dinamiCko ispitivanje zamjenjuju s ispitivanjem na
udar. Prednost ispitivanja na udar je u tome $to je ta metoda jednostavna, brza i jeftinija od
statiCkog, a narocito od dinamickog ispitivanja. Postoje dva nacina ispitivanja. Kod prvoga
se uteg mase 1000 kg spusta s odredene visine na zavarenu trac¢nicu koja lezi na osloncima
koji se nalaze na razmacima od 1000 mm. Kod drugog nacina ispitivanja, ispitivanje se
provodi s nesto lak§im utegom (300 do 500 kg) koji se pusta da pada na tracnicu s razli¢itih
visina (od manjih prema vecim). Nakon svakog udara mjere se trajne deformacije zavarene
traCnice. [6] Ispitni dio traénice mora izdrzati ispitivanje udarom pri temperaturama od 0 do
plus 40 °C u skladu sa zahtjevima norme i ne smije pokazivati znakove razaranja. Pukotine
na povrsini i probijanje potplata, kako u rasponu tako i na nosac¢ima, smatraju se znakovima
kvara. [26]

4.3.1.10. Vizualno ispitivanje zavara

Vizualno ispitivanje koristi se za identifikaciju plinskih pora, nedostataka fuzije i drugih
povrSinskih nedostataka poput ulegnuca.PovrSina traCnice mora biti u stanju koje
omogucuje sigurno provodenje ispitivanja. Suhoc¢a tracnice vazna je za dobru vidljivost
povrSinskih nedostataka. Za pregled zavara potrebno je imati dovoljno osvjetljenja.
Rasvjetu uvijek treba odabrati tako da ispitiva€ ne bude zaslijepljen niti ometen refleksijama.
Ispitne dijelove treba promatrati s udaljenosti od 30 cm do 60 cm od povrSine, a kut gledanja
ne smije biti manji od 30°. [27]

4.3.2. Ispitivanja izoliranog lijepljenog sastava

4.3.21. Dinamicka izdrzljivost

Ispitivanje se provodi na pulzatoru (Slika 4.22.). Ispitivanje se provodi na tracnici duljine 1.3
m, a oslonci se nalaze na razmaku od 1.0 m. Na sredini se djeluje sa silom F. Ispitivanje se
provodi u tri ciklusa. Na kraju treceg ciklusa mjeri se elektricni otpor koji ne smije pasti ispod
0.3 MQ. Ispitivanje se nastavlja sve do loma. Druga varijanta je da sastav stati¢ki opteretimo
do sloma. [6]
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Slika 4.22. Uredaj za dinamic€ko i stati¢ko ispitivanje traénica [28]

4.3.2.2. Ispitivanje na vlaénu silu

Sastav razvla¢imo vlaénom silom (veliCina sile ovisi od tipa tra¢nice). Na sastavu se
naprave dvije oznake na udaljenosti od 500 mm te se prilikom ispitivanja mjere deformacije
sve do razaranja. Veli€ina sile za tracnicu UIC 60 je 200 t (2000 kN) dok za tracnicu 49 sila
iznosi od 140 do 160 t (1400 do 1600 kN). [6] Na slici 4.23. je prikazan uredaj na kojem se
provodi ispitivanje.

Slika 4.23. Vla€no ispitivanje izoliranih spojeva tra¢nica [29]

Ljepljeni izolirani spojevi tranica moraju podnijeti vrlo velike aksijalne sile kod kolosijeka
zavarenih u DTT zbog promjena temperature traénica u usporedbi s tzv. neutralnom
temperaturom tracnica. Vijci visoke vlaéne Cvrstoce moraju se postaviti kako bi povezali
vezice i traCnice zajedno. Na taj nacin se mozZe posti¢i zna€ajna sila trenja izmedu vezica i
traCnica. [29]

4.3.2.3. Ispitivanje elektri€nog otpora

Mijerenje otpora provodi se 24 sata nakon proizvodnije lijepljenog sastava i veli€ina otpora
mora biti 30 MQ. Nakon nekoliko dana otpor poc€inje padati zbog razli€itih vanjskih utjecaja.
U eksploataciji veli€ina otpora padne i na 10 MQ. [6] Ljepljeni sastavi moraju se predvidjeti
za definiranje granice kolosije¢nog strujnog kruga. [30] Primjer uredaja za mjerenja otpora
prikazan je na slici 4.24.
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Slika 4.24. Promet SMO - uredaj za mjerenje otpora [31]

4.3.2.4. Ispitivanje vozne povrsine

Vozna povrSina se ispituje s obzirom na istroSenje i gnjeCenje u zoni sastava. Nakon
odredenog vremena u eksploataciji dolazi do stvaranja tzv. 'noktiju’ koji se s vremenom i
mogu spojiti. Da bi se sprijeCila navedena pojava, krajevi tracnice se prije lijeplijenja mogu
izbrusiti, ali se kasnije na tim mjestima mogu stvoriti uvale. Druga moguénost je koriStenje
tra€nica kvalitete 900 (tracnice otporne na troSenje) ili koriStenje traénica &ija je samo vozna
povrsina na krajevima termicki obradena do dubine od 5 do 10 mm. [6]
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5. Zakljuéak

Jedna od glavnih tehnoloskih razlika izmedu kolosijeka danas i u proslosti je primjena
suvremenih spojeva tranica ¢ime se omogucila ve¢a brzina prometovanja, udobnost i
sigurnost na kolosijeku. Stoga je potrebno posebnu pazZnju posvetiti pri izvodenju i
odrzavanju tracni¢kih spojeva zbog njihovog neposrednog utjecaja na ZeljezniCku
infrastrukturu kao cjelinu. Osim odabira adekvatnog postupka zavarivanja tranica u dugi
trak nuzno je ugraditi izolirani lijepljeni sastav kojim se osigurava kolosijek. Takoder raznim
ispitivanjima na spojevima se utvrduje i osigurava dostatna kvaliteta i sigurnost na
kolosijeku. Dugi vijek trajanja ne moze se posti¢i samo visokom kvalitetom konstrukcije, on
takoder ovisi 0 adekvatnim postupcima odrzavanja. Prema tome, monitoring gornjeg ustroja
ZeljezniCke pruge (nadzor, provjere, mjerenja i kontrole) daje uvid u stanje elemenata i
omogucuje kvalitetno odrzavanje i pravovremenu zamjenu elemenata. Naravno ne mogu
se sve pruge jednako odrzavati stoga se treba postaviti prioritet s obzirom na vaznost i
namjenu pruge.
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7. SAZETAK

Zavrdnim radom obradio sam temu zavara i spojeva traénica — tehnologija izrade i
odrzavanja. U prvom poglavlju rada opisani su osnovni problemi zeljezni¢ke infrastrukture
vezani uz tra¢niCke spojeve. Zatim su dane osnovne informacije o tra¢nicama i prikazan
njihov razvoj kroz povijest od XVII. st. pa sve do danas. U radu se zatim govori o spajanju
traCnica s naglaskom na vaznost kontinuirane zavarene tracnice. Prikazane su vrste
traCnickih spojeva te se opisuju razni postupci njihova izvodenja. Isto tako opisuju se vrste
odrzavanja ZeljezniCke infrastrukture te metode mjerenja stanja kojima se dolazi do
optimalnog odrzavanja kvalitete kolosijeka. Takoder, opisana su ispitivanja koja se provode
na sastavima tra¢nica kako bi se osigurala sigurnost i dostatna kvaliteta kolosijeka.

Kljuéne rije€i: zavari i spojevi tracnica, odrzavanje, mjerenje, kontrola

8. ABSTRACT

In the final paper, | covered the topic of rail welds and joints - production and maintenance
technology. In the first chapter of the work, the basic problems of railway infrastructure
related to rail connections are described. Then basic information about the railways was
given and their development through history from the 17th century until today. The paper
then discusses the joining of rails with an emphasis on the importance of a continuous
welded rail. The types of rail joints are presented and various procedures for their execution
are described. It also describes the types of railway infrastructure maintenance and
condition measurement methods used to achieve optimal track quality maintenance. Then
describes the tests that are carried out on the rail joints in order to ensure the safety and
sufficient quality of the track.

Key words: welds and rail joints, maintenance, measurement, control
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