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REZIME

Za efikasno upravljanje zZivotnim vekom Sine, Upravijac infrastrukture treba da prati ha-
banje Sinskog celika i razvoj defekata na voznoj povrsi glave Sine tokom vremena. Na osnovu
prikupljenih statistickih podataka o habanju i napredovanju prslina u funkciji akumuliranog
saobracajnog opterecenja, moguce je formiranje matematickih modela trosenja Sinskog celika
usled habanja, glodanja i brusenja na karakteristicnim sekcijama koloseka. U radu je prikazan
model vertikalnog trosenje sine 60E1 usled vertikalnog habanja i ciklicnog brusenja. Na osnovu
formiranog modela moguce je poredenje razlicitih strategija ciklicnog brusenja Sine sa stanovi-
Sta njenog zivotnog veka i uklapanja u cikluse integralnog odrzavanja koloseka sa betonskim
pragovima u zastoru od tucanika. Pretpostavijene su duzine ciklusa odrzavanja elemenata kon-
strukcije gornjeg stroja prema iskustvima razvijenih evropskih zeleznickih uprava.

Kljuéne reci: zeleznicka infrastruktura, Sina, defekti, upravljanje, odrzavanje, glodanje,
brusenje.

SUMMARY

Infrastructure Manager should monitor the wear of rail steel and development of defects on
the running surface of rails in order to accomplish efficient lifecycle management of rails. Ac-
cording to the collected statistical data on wear as a function of accumulated load, it is possible
to create mathematical models of rail steel wear and removal of surface defects by wear, milling
and grinding of specific track sections. The paper presents the combined model of the vertical
wear and cyclical grinding of the rail profile 60E 1. Developed model provide the basis for com-
parison of different cyclical grinding strategies from the aspect of rail lifecycle and matching the
cycles of integral maintenance of ballasted track. Length of maintenance cycle for each element
of superstructure was assumed according to the experience of representative European railway

managers.

Key words: railway infrastructure, rail, defects, management, maintenance, milling, grin-

ding.

1. UvOD

Proslo je 180 godina od kada je uveni Carls Vinjol
(Charles Blacker Vignoles) predlozio primenu Sine sa
glavom, vratom i ravnom nozicom (pruga Birmingham
— Croydon,1836.-1839. godine). Danas se ovakav oblik
Sine smatra standardnim [1, 2] i u tehnic¢koj terminolo-
giji poznat je kao *’Vinjolova $ina’’. Sine su neizostav-
ni element konstrukcije koloseka koji ima veliki udeo u
ukupnim troskovima gradenja i odrzavanja Zeleznicke
infrastrukture. U podsistemu “infrastruktura” [3], Sine
funkcionisu u teSkim uslovima i imaju malu redundansu.
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Vek Sina u koloseku zavisi od velikog broja faktora, a
narocito od:

— kvaliteta Sinskog celika i profila Sine,

— akumuliranog saobracajnog opterecenja (preveze-
no bruto tona od polaganja Sine u kolosek),

— dozvoljenog osovinskog opterecenja,

— projektovane i dozvoljene brzine, kao i strukture
brzina vozila,

— tipova vozila (konstrukcija obrtnog postolja, tip
tocka) i stanja voznog parka,

— ostvarene klase kvaliteta geometrije koloseka pre-
ma [4],

— projektovanih parametara trase,

— primenjenog nagiba Sina u poprecnom profilu i
njegovog slaganja sa profilom tocka,

— strategije odrzavanja Sina,

— tretmana tokom transporta i polaganja Sina,
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— klimatskih uslova i uticaja okruZenja.

Habanje Sina, kontaktni zamor pri kotrljanju tocko-
va po glavi Sine i plasti¢no tecenje Sinskog celika u naj-
vecoj meri doprinose propadanju Sine, zavisno od uslova
eksploatacije i vremenom dovode do pojave povrSinskih
i potpovrsinskih prslina u Sinskom celiku. Lom Sine je
poslednja faza procesa razvoja prslina i moze da dovede
do katastrofalnih iskliznuc¢a vozila iz koloseka. Posledice
mogu da ukljuce smrt, ranjavanje, materijalne troskove
i gubitak poverenja javnosti. Pored toga, ovi dogadaji
mogu imati razorne i dugotrajne efekte na privredu. Jed-
na od najpoznatijih nesre¢a usled zamora Sinskog celika
dogodila se u Hatfield-u 17. oktobra 2000. godine [5].
Sukcesivni Sinski lomovi su se javili na duzinu od 35 m
sa 300 kriti¢nih head checking prslina (HC) (slika 1). Ne-
sre¢a se dogodila kada je Sinski lom izazvao iskliznuce
ekspresnog putnickog voza (na relaciji London — Leeds)
koji je saobracao brzinom 117 km/h. Posle ove katastrofe
EU je zapocela bezbednosne inspekcije kako bi se pre-
dupredili problemi koji nastaju usled zamora Sinskog
celika. Ukoliko se dopusti nekontrolisan razvoj prslina
usled zamora Sinskog celika, odnosno ako se na vreme
ne sprovedu odgovaraju¢e mere odrzavanja, njen zivotni
vek moze da se redukuje na 2-3 godine.

Slika 1. Jedan od Sinskih lomova u Hatfield-u usled zamora Sin-
skog celika [5]

Stavise, u EU su tro$kovi inspekcije $ina procenjeni
na oko 70 miliona € godiSnje (pod pretpostavkom da su
godisnji ultrazvucéni pregledi pomocu inspekcijskog vozi-
la prac¢eni manuelnom proverom otkrivenih gresaka) [6].

Ovo istrazivanje obuhvata fenomen, iskustva i in-
spekciju Sinskih defekata usled kontaktnog zamora pri
kotrljanju [7, 8-17]. Sirom sveta, pa tako i na Sinama u
Srbiji, postoje dva osnovna tipa Sinskih defekata usled
zamora Sinskog Celika pri kotrljanju tockova po glavi Si-
ne (RCF - Rolling Contact Fatigue): squat defekti i head
checking defekti. Razmatranja u ovom radu su ogranice-
na na ove dve glavne vrste RCF defekata.

U prakti¢nim okolnostima, zivotni vek spoljne Sine
u krivinama je ograni¢en usled HC defekta Sine. Takode,
zivotni vek unutrasnje $ine u krivinama je ogranicen na-
boranos¢u dugackih talasa (Sinski defekt tipa 2202 prema
[7]). Na kolosecima u pravcu Cesta je pojava defekta ti-
pa squat, koji takode nastaje usled zamora Sinskog celi-
ka. Sinski defekti usled zamora imaju ozbiljan uticaj na
bezbednost saobracaja. Nazalost, Sinski defekti usled za-
mora Celika se uveliko uocavaju na prugama Srbije, bez
odgovarajuce strategije odrzavanja.
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Cilj ovog istrazivanja je da se definiSe optimalna
strategija odrzavanja Sina, koja treba da omoguci produ-
zenje zivotnog veka Sine, smanji ukupne troskove odrza-
vanja §ine i poboljsa bezbednost zeleznickog saobradaja.

2. DEFEKTI USLED ZAMORA SINSKOG CELI-
KA

Sinski defekti usled zamora &elika u zonama velikih
kontaktnih napona su izrazen fenomen i problem na zele-
znicama Sirom sveta. Ova pojava se uocava na konvenci-
onalnim prugama (brzine do 200 km/h prema [3]), kao i
na prugama za velike brzine.

Kada se tocak teSkog teretnog Sinskog vozila oslo-
ni na glavu Sine, oba tela u povrsi dodira dobijaju ugib.
Formirana dodirna povrsina tocka i Sine je izuzetno mala
i iznosi svega 1,5 — 3,0 cm?. Vremenom usled habanja,
radijus glave Sine postaje beskonacan, te dodirna povrs
postaje pravougaona a kontaktni napon konstantan. Ve-
lika optere¢enja od tocka prenose se preko male dodirne
povrsi na §Sinu, Sto stvara velike napone. Prekoracenjem
granice elasti¢nosti, Sinski celik se istiskuje ka neoptere-
¢enoj okolini dodirne povrsi, remeti se njegova mikro-
struktura i dolazi do plasticne deformacije Sine.

Zamor Sinskog celika predstavlja proces postepe-
nog razaranja usled nastanka i razvoja inicijalne prsline,
sve do loma Sine u koloseku pod dejstvom promenljivog
opterecenja od saobracaja, koje se na Sinu prenosi preko
male povrsine dodira sa tockom vozila. PovrSina loma
usled zamora materijala, u opstem slucaju, ima karakte-
ristian izgled. Na njoj se uocavaju dve izrazito razlicite
povrsine: zona zamora i zona nasilnog loma. Zona zamo-
ra je glatka i tamna povrSina na kojoj se uocavaju linije
napredovanja zamorne prsline (slika 2).

HC =—

ormalno napredovanje zamora celika
nicirano povrdinskom HC prslinom

@™ Bizo napredovanje
I amora celika
.

[[znenachui rast - lom $ine

Slika 2. Izgled defekta tipa HC na voznoj ivici glave Sine (le-
vo) i linije napredovanja prsline usled zamora Sinskog celika
(desno)

Najvazniji faktori koji uti¢u na rast prsline su nave-
deni u [10]:

— staticko optereéenje Sine od tocka,

— dinamicko opterecenje Sine od tocka,

— rezim kretanja vozila (vuca, koCenje, pokretanje,
ubrzanje),

— profil Sine,

— kvalitet Sinskog Celika,
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— vrsta defekta,

— temperaturna razlika u Sini sa zavarenim sastavi-
ma (temperatura u Sini u odnosu na neutralnu temperatu-
ru Sine bez napona),

— sopstveni naponi u Sini (zaostali naponi),

— habanje glave Sine (bo¢no i vertikalno),

— stanje geometrije koloseka,

— krutost Sinske podloge.

U okviru projekta [18] sprovedena je analiza oset-
ljivosti kako bi se predstavio uticaj razlicitih uslova sa-
obracaja i konstrukcije gornjeg stroja na rast prsline. Pr-
slina se moze pouzdano detektovati tek nakon dostizanja
odredene veli¢ine. Potencijal razvoja prsline do detekcije
(P) izrazito zavisi od primenjene metode za detektovanje.
Najmanja veli¢ina prsline pri detekciji predstavlja pocet-
nu veli¢inu od koje se prslina razvija sve do dostizanja
kriticne veli¢ine, pri kojoj se moze ocekivati lom (O —
otkaz usled loma). Za definisanje intervala od detekcije
do loma (P-O) moze se koristiti proteklo vreme ili aku-
mulirano saobrac¢ajno opterecenje (izrazeno u milionima
bruto tona) [14].

U zavisnosti od tipa defekta, brzina rasta prsline je
veoma razlicita. Jednostavan matematicki model rasta
prsline moze se izvesti samo za popreénu prslinu u glavi
Sine [10]. U ovom radu se predstavlja i analizira pojava
karakteristi¢nih defekata Sine usled zamora materijala,
poznatih Sirom sveta pod nazivima: head checking i squ-
at. Na osnovu preporuka iz istrazivanja [8] nazivi $in-
skih defekata ‘’head checking’’, “’squat’” i “’belgrospi’’

se koriste zvani¢no na svim jezicima sveta u naucnoj i
struénoj literaturi bez prevodenja (slika 3). Defekti head
checking i squat su obuhvaceni katalogom $inskih defe-
kata prema UIC Code 712 [7] i predlogom metoda za
inspekciju, pracenje i obradu defekata prema UIC Code
725 [10].

Domaca tehnicka regulativa jo$ uvek ne prati uprav-
ljanje Sinskim defektima (savremene metode inspekcije i
obrade defekata), ukljucujuci i defekte nastale zamorom
Sinskog celika, koji su pretnja bezbednosti zeleznickog
saobracaja.

lako je standard EN 13231-3 [19] usvojen kao srp-
ski standard, joS uvek ne postoji obaveza njegove pri-
mene, jer nije povezan sa pravilnicima i uputstvima za
odrzavanje konstrukcije gornjeg stroja u Republici Srbiji.

2.1. Defekt tipa 2223 (Head checking — HC)

Ovaj defekt se javlja na spoljasnjoj Sini u krivinama
radijusa do 3000 m. Ipak, on se najcesce javlja pri ra-
dijusima krivina do 1500 m. Defekt se, takode javlja na
prelazu iz gornje povrsi na glavi Sine (povrsina po kojoj
se kotrlja tocak Sinskog vozila) u unutrasnju bocnu stra-
nu glave. Defekt se uocava iskljuc¢ivo u kolosecima sa
definisanim smerom voznje (npr. dvokolosecna pruga) i
sa velikim kvazi-stati¢kim optereéenjem po tocku vozila.
Orijentacija prslina zavisi od smera voznje.

HC defekt se uocava u vidu finih, kratkih, kosih,
povrsinskih prslina (fisure) na manje-viSe pravilnom ra-
stojanju, koje najces¢e iznosi 1-7 mm (ali i do nekoli-

ko centimetara u zavisnosti od

Tip

Izgled

Head checking

Napomena:
Izrazen smer voimje s leva u desno
(Fotografija sa pruge Beograd - Zemun)

Squat

(Fotografija sa stanice Panc¢evo Varo$)

Belgrospi

Zona pojavljivanja

Omaka prema UIC Code
712

Spoljna $ina u kyivini

Kod: 2223

Prva cifra: 2

{(izvan krajeva Sine)
Druga cifra: 2

(povriina na glavi 8ine)
Treca cifra: 2 (juspanje)
Cetvrta cifra: 3

(fisure na vommoj ivici sa
moguéim odvajanjem

delova)

(Fotografija sa pruge Pt.)dgorica — Bar)

Sina na pravcu

Kod: 227

Prva: cifra 2

(izvan krajeva Sine)
Druga cifra: 2

(povrsina na glavi Sine)
Treca cifra: 7 (prsline i
lokalna  ulegnucéa na
povrsi kotrljanja tocka po
glavi &ine)

Dodir u dve tacke
(nova Sinamov tocak,
pohabana $ina‘pohaban
tocak)

Nije obuhvac¢en UIC
kodom 712

Slika 3. Karakteristicni RCF Sinski defekti
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kvaliteta Sinskog celika). Poja-
va povrsinskih prslina ukazuje
da ispod povrSine veé¢ posto-
je prsline, koje se prostiru do
odredene dubine i u odredenom
smeru unutar glave Sine. Ukoli-
ko se defekt ne otkloni na vre-
me, on napreduje dovode¢i do
odvajanja manjih ili veéih de-
lova vozne ivice na glavi Sine.
Razvijanjem prsline na dole, u
krajnjem ishodu ¢esto dolazi do
loma Sine.

2.2. Defekt tipa 227 (Squat)

Defekt nastaje na Sinama
koloseka u pravcu, ili u Kkrivi-
nama radijusa R>3000 m usled
delovanja dinamickog optere-
¢enja od saobracaja, u zonama
izrazitog kocenja i ubrzavanja
vozila. Oko 75% squat defekata
javlja se u zonama oko prago-
va. UoCava se na gornjoj po-
vrsi glave Sine kao proSirenje i
lokalno ulegnuce u zoni dodira
tocak/Sina i praceno je tamnim
mrljama i [u¢nim prslinama, ili
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prslinama u obliku latini¢nog slova “v”. Zato se pored na-
ziva squat u nemackoj literaturi koristi i naziv “Schwarzer
Fleck” (“‘crna mrlja”), jer se vizuelno uocava kao crna mr-
lja na sjajnoj uglac¢anoj gornjoj povrsi glave Sine.

Tokom vremena prslina se Siri ka unutradnjoj strani
glave Sine. Napredovanje prsline se najpre ostvaruje pod
blagim uglom prema gornjoj povrsi glave. Nakon Sto pr-
slina dostigne dubinu 3 do 5 mm, povija se u popre¢nom
pravcu na dole i moze da prouzrokuje lom.

Defekt se cesto javlja u kombinaciji sa naboranoscu
gornje povrsi glave Sine, ili je iniciran utiskivanjen stra-
nih tela u gornju povrs glave Sine.

Ukoliko se defekt uoc¢i u pocetnom stadijumu, mo-
ze se ukloniti bruSenjem i na taj na¢in odloziti zamena
Sine. Samo u pojedinim slu¢ajevima ovaj defekt se moze
sanirati navarivanjem. Ipak, naj¢es¢e se problem resava
zamenom §ine.

2.3. Defekt tipa Belgrospi

Defekt je dobio ime prema prezimenima trojice lju-
di, koji su prvi uocili ovaj fenomen na prugama za velike
brzine u Nemackoj: Belz (Belc), Grosmann (Grosman)
i Spiegel (Spigel). Defekt se javlja na naboranoj Sinskoj
glavi u vidu tackastih prslina akumuliranih na vr$nim
delovima naborane povrsi glave Sine. Defekt se moze
opisati i kao mesSavina nepravilno rasporedenih head
checking defekata i minijaturnih defekata tipa squat. U
pocetku je smatrano da je belgrospi karakteristiCan samo
za pruge za velike brzine, ali se to ispostavilo neta¢nim
(nazalost ima ga i na Sinama zeleznicke mreze Srbije).

3. INSPEKCIJA SINA

Neizostavni deo upravljanja RCF Sinskim defekti-
ma je sprovodenje inspekcije. Efikasnost inspekcije Sine
zavisi od efikasnosti i taénosti inspekcijskog metoda i ne-
ophodne opreme. Pored toga, efikasnost svakog inspek-
cijskog metoda zavisi od znanja, vestine, sposobnosti i
iskustva vrSilaca inspekcije, kao i od stvarnih uslova rada
(temperatura, vidljivost, zaprljanost, itd.) i organizacije
saobracaja tokom sprovodenja inspekcije Sina.

Optimalni metod detekcije za defekte tipa squat i HC
treba da obezbedi rano otkrivanje oste¢enja Sine i pouz-
dane podatke o izmerenoj duzini, dubini i prostornom po-
lozaju prslina u glavi Sine. Ovakva metoda za nedestruk-
tivno testiranje Sine u koloseku jo$ uvek ne postoji. U
praksi se kombinuje nekoliko metoda za detekciju u cilju
povecanja mogucénosti ranog otkrivanja defekta. Lazne
detekcije i neotkriveni Sinski defekti u inspekciji joS uvek
su vazno pitanje i njihovo smanjenje je veliki izazov.

Prema preporuci Medunarodne Zzelezni¢ke unije
UIC [10] potrebno je sprovesti vizuelnu inspekciju uz
primenu optickog sistema koris¢enjem kamere, ultra-
zvucno testiranje pomocu vozila i ruéno ultrazvucno is-
pitivanje, kao i testiranje primenom vrtloznih struja.

3.1. Vizuelna inspekcija

Zeleznitka mreza treba da bude predmet vizuelne
inspekcije dva puta godiSnje (svakih Sest meseci), uz
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pomo¢ fotografija i video snimaka. Ovaj metod zahteva
ogroman broj radnih sati i ukljucuje subjektivnost.

Informacije o RCF defektima, koji su uoceni tokom
vizuelnog pregleda, se upisuju u formular u skladu sa [7]
i Cuvaju u bazi podataka (slika 4).

Pri vizuelnoj inspekciji se preporucuje podela deoni-
ca na duzine 50 metara, koje su klasifikovane u odnosu na
maksimalnu duzinu prsline. Prema duzini povrSinskih HC
prslina, defekt se klasifikuje kao lak (duzina prsline <10
mm), srednji (duZzina prsline 10 — 20 mm), tezak (duzina
prsline 20 — 30 mm), izuzetno ozbiljan (duzina prsline pre-
ko 30 mm). Radi klasifikacije HC defekata, neophodno je
odrediti i maksimalni broj prslina na duzini 1 cm (slika 5).

Prilikom inspekcije HC defekata posebna paznja
treba da se usmeri na spoljnu $inu u krivinama: obi¢no
u krivinama sa polupre¢nikom R<3000m, a najcesée u
krivinama sa polupre¢nikom R<1500m. Pored toga, po-
sebnu paznju treba usmeriti na zavarene $inske spojeve,
Sine u skretnicama i dilatacionim spravama.

Pri vizuelnoj inspekciji defekata tipa squat poseb-
no se pregledaju deonice u pravcu ispred predsignala i
signala, kao i stani¢ni koloseci. Moguca je pojava ovog
defekta i u krivinama velikih radijusa (radijus 800-1600
m, najcesce na spoljnoj §ini). Takode, mogu da se poja-
ve u prelaznim krivinama ostrih krivina, kolosecima na
strmim usponima (oko 10%o i Vvide) i na deonicama sa
neregularnom geometrijom koloseka Posebno treba pre-
gledati zonu oko pragova i mesta sa promenom krutosti
kolose¢ne podloge, kao i zone naborane Sinske glave i
zavarenih Sinskih spojeva. Pri vizuelnoj inspekciji treba
uzeti u obzir da srednji do ozbiljni squat defekti mogu
nestru¢nom inspekcijom da se pomesaju sa “wheelburn”
defektima (tip 225 prema [7], tragovi kocenja, pokretanja
i ubrzanja). Za razliku od defekta squat, defekt 225 se
uvek javlja na obe Sine u koloseku u istom poprecnom
preseku, Sto treba iskoristiti u slu¢aju dileme na terenu.

Vizuelna inspekcija se sprovodi u skladu sa vre-
menskim uslovima i organizacijom saobracaja za vreme
inspekceije Sina. Metod se moze unaprediti koris¢enjem
fluorescentnih penetrata, narocito u uslovima slabe vid-
ljivosti u tunelima, ali povrsina Sine mora biti Cista. Naza-
lost, podmazivanje spoljne Sine u krivini i zaprljana Sina
mogu negativno da uti¢u na efikasnost vizuelne inspekci-
je. Takode, zaprljanost Sine moze da dovede po pogresnih
rezultata ultrazvucne inspekcije (US-ultrasound inspecti-
on), inspekcije pomocu video kamere i inspekcije uz po-
moc¢ vrtloznih struja (EC — eddy current inspection).

3.2. Inspekcija ultrazvukom

Ovaj metod nije primenljiv za inspekciju RCF povr-
Sinskih prslina na malom rastojanju i pod malim uglom u
odnosu na gornju povr$ glave Sine. Takode, ovaj metod
ne moze da pruzi precizno merenje u uzanoj zoni vozne
ivice na glavi Sine. Kombinacija ultrazvucne inspekcije i
inspekcije na bazi vrtloznih struja povecava verovatnocu
ranog otkrivanja RCF defekata. To je nacin za otkrivanje
vedine, ali ne i svih RCF defekata. Slika 6 prikazuje uslo-
ve kada neke od dubljih HC prslina ostaju nedetektovane
zbog ogranicenja metode ultrazvucne inspekcije.
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1. General mformation:

Type of defect : - irber
(Code number: 2223)

Damaged rail B Cracked rail O Brokenrail OO
2. Precise location of the defect in the track and date:
Line: o omar o
Sector from km 12 + 000tokm 12 + 500
Track: Left track O Right track O Oz track @
Ral: Left rail O Fight il
Eilometre poirt From km 12+ 403 tokm 124+ 434
Date the defect was Date the defect wasrepaired D ate the troken rail was remowed:
chi scover ed:
20122014
3Detection method
Visual inspection Ultrasoric testing  Eddy curtent teging O Oher teans of detecti ot
] O

4. Characieristics of the line
L asronat: Atraight line Cwwve O, Curve radius B=
a Ouater (high) rail in the curve O;lrmer (1ow) rail in the ourve0
UL grougp A, A"D0AO0BOBOCZECIOC4A0O,DZOD30O,D040
classification, according
to TIC CODE 700:

Maximum speed V= & dwd  Temporaryreduced speed V= lanih
Date: from to
5. Characieristics of the irack
Year laid:
Mlethod of laying Standard sections W Contirmos welded ral O
Ral fastering: F Type: rigd With base platesll WWithout base platesO]
Type of Wooden B Conerete [0 Il etallic O Slab track O
gleepers:
L o ati oty Opet el Stat on Tuantel O Bridge O
Hame: Hame: Mame:
km + to km + to km + to
km + ki + ki +
At the rail ends O Sowray from the rail ends B
Type of joitt: rail joirt with  weldedjoirt OO insulated O gued and insd ated O
fishplate O
. Characieristics of the rail
Rl condition Mew rail @ Reusedral O
Ral profile: 49E1 O a0El B Other:

Length of Length of new Length of reused ral: Length of replacedral ..m

rail: ral: e L th

Steel (FO0h B 200 (900 R 220 (00 AR 2600

grade: O ]
(POOEY R 260 (110 R 320 (00 ACHHNDRZ50HT O F350LHT O
Nin O CrO

Mlark s Folling marks (in relief) Stamped matk s (embogsed)

T.Action taken

Eeepral under inspection @ Ral removed on Fal despatched to

Slika 4. Fotografija i popunjen formular za unos u bazu [20]

396 IZGRADNJA 70 (2016) 9-12, 392-402



Slika 5. Faze razvoja HC defekta

Radi poveéanja verovatnocée otkrivanja podpovrsin-
skih $inskih defekata u praksi se kombinuju moguénosti
povrsinskog testiranja Sine pomocu vrtloznih struja sa
zapreminskim testiranjem pomocu ultrazvuka.

7

uredaj za ultrazvucno
ispitivanje

““~.._ pravac prostiranja

gornja

povrs * ultrazvuka ]

glave | 7

gine | detalj pogresnog detektovanja
: dubine prsline

Slika 6. Nepouzdano merenje dubine HC defekata primenom
ultrazvucne inspekcije [21]
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3.3. Inspekcija pomoc¢u vrtloZnih struja

Procedura EC testiranja je zasnovana na elektroma-
gnetnoj interakciji izmedu magnetnog polja sonde za testi-
ranje i struja indukovanih u metalu. Promene u raspodeli
1 intenzitetu vrtloznih struja nastaju usled nehomogenosti
povrsine i potpovrsine Sinskog celika. Ove promene se ko-
riste za odredivanje dubine prslina. EC inspekcija Sine ima
sledece prednosti: rano otkrivanje inicijalnih prslina, (dubi-
na 0,2 mm), detekcija prslina ispod povrsi glave Sine, pre-
nosivost uredaja za testiranje, nema potroSnog materijala,
trenutno ocitavanje izmerenih rezultata, moguca integracija
uredaja u merna kola i brusni voz. Vozila su opremljena
osmokanalnim uredajima za ispitivanje Sina pomocu vr-
tloznih struja (slika 7). U upotrebi su i ru¢ni uredaji za ispi-
tivanje RCF Sinskih defekata pomocu vrtloznih struja.

Nije moguc¢e merenje ugla napredovanja prsline u
odnosu na gornju povrs glave Sine primenom EC metode.

Dubina defekta moze da se sracuna samo indirektno
merenjem dubine prsline i ugla napredovanja prsline, ili
ugradnjom EC uredaja u brusni voz (slika 8). Ugao se
moze odrediti na probnom polju kombinovanjem bruse-
nja i EC testiranja. Na osnovu dugog perioda istraziva-
nja, za sracunavanje dubine HC defekta mogu se koristiti
vrednosti ugla u Sirokom rasponu od 15° do 30°. Ovo je
ozbiljan nedostatak EC metode inspekcije, jer se dubina
defekta moze meriti samo indirektno [21].

Testiranje pomocu vrtloznih struja moze da otkrije
bilo kakve nepravilnosti na povrsini Sine, koje su izazvane
promenama u ¢eliku. Mogude je dokazati ve¢inu povrsin-
skih nedostataka koji imaju uticaj na bezbednost u saobra-
¢aju. Medutim, tesko je da se jasno filtrira EC signal zbog
efekta preklapanja signala. Kombinacijom vizuelne detek-
cije, ultrazvucne metode i metode na bazi vrtloznih struja,
kvalitet i pouzdanost informacija se poveca znacajno.

4. BRUSENJE SINE KAO DEO INTEGRALNOG
ODRZAVANJA

Savremeni pristup odrzavanju razmatra odrzavanje
Sina u sastavu ciklusa odrzavanja ostalih elemenata kon-
strukcije gornjeg stroja [12]. Cilj je da se minimiziraju
ukupni troskovi odrzavanja gornjeg stroja usaglasava-
njem ciklusa brudenja Sina sa ciklusom podbijanja pra-
gova i ¢is¢enja zastorne prizme, uz produzenje zivotnog
veka Sine (uklanjanjem defekata u inicijalnoj fazi pomo-
¢u bruSenja) uz istovremeni najveéi efekat vremenski
usaglasenih aktivnosti odrzavanja (slika 9).

Upravljanje odrzavanjem S$ina ukljuuje optimal-
ni izbor Sina (kvalitet celika i profil), inspekciju, negu
(podmazivanje spoljne Sine u krivinama, preventivno
brusenje), cikli¢no i korektivno brusenje, zamenu i/ili
reprofilaciju Sina.

Analiza troskova tokom zivotnog veka Sina, koji
obuhvataju troSkove nabavke, transporta, ugradnje i odr-
zavanja Sine, sastavni je deo strategije savremenog odr-
zavanja. Pomocu analize troskova tokom Zzivotnog veka
moguce je donoSenje ispravne i transparentne odluke o
izboru materijala, strategiji preventivnog i korektivnog
odrzavanja i planovima zamene.
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Uredaj za ispitivanje Sine pomocu vrtloznih struja

integrisan u vozilo za brusenje

KANAL 4 KANAL 3
NAL 2
KANAL 1

Polozaj sondi za
ispitivanje

Sehne: CHI_ HC10CL

Izlazni signali za defekt tipa 2202
.. signal sa sonde 1 '

LT

D -
000 0x 0.0 00 L 100

bl Srbana (W3 WEANEL
:

= signal sa sonde 2
e PWW.WW'\,HJ\.«J\_AJ\W 5

o5
om o o0 [ om 100

«_signalsasonde3
ol T W T AT AW AT A P, T Y]
o 0x 00 13 00 100

25 nechie Schisne : CH4  HCIW0Cu
- signal sa sonde 4
o Mt Ao A v e

%
om 0x L] 02 0 1m

Slika 7. Inspekcijsko vozilo sa osmokanalnim uredajima na bazi vrtloznih struja [22]

Lraj pofetak
fivotnog veka zivotnog veka #ivommi vel
ivoni vl o -~ PLANTIMA
— ; [ O= =~ - & fivotni vek
ciklus \’ ——P O~ .~ GORNJEG STROJA
w i o -~
kmsen_]a 7z 77 a e T—— ‘\:\\ 3 fivotnd vek
§ine 5 o ~. = \\\\ - PRAGOVA
//*\\‘(' -~ S~ N VXK fivatni vek
iy b N\ ZASTORA
A 2 NN OD TUCANTKA
/ TAD & %y
".I ¢'\,.H > o ,\_/Ol |1 ‘ LEGENDA
l o » [ odbijanje
I i O podbiiani
A |1 pragova
Yol Q « N i
‘ \ 3 T I ’ fifcenie
\ \ -\ 8 O . \p‘l zastora
\ o F | (reSetamje)
\\\ e ] " Pt /! / —
. 7 _—
\\\ \ ~. -~ i/ (") preventivno
2 S~ o ’,::i" b E!‘uﬁenje
SN i Sime
— R - illié
e s cikliéno
—_— c'l"lu'?_ . brusenje
podbpanja
pragova

Slika 8. Izgled brusnog vozila sa EC uredajima: u jednom sme-
ru vozilo brusi, a u povratnoj voznji vrsi EC defektoskopiju

Slika 9. Primer usaglasavanja ciklusa odrzavanja sine, prago-
va i zastora od tucanika, uz produzenje Zivotnog veka sine [12]
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Ovaj rad prikazuje moguénost redukovanja trosko-
va odrzavanja na osnovu “integralnog (sveobuhvatnog)
pristupa” odrzavanju na savremenim konvencionalnim
prugama za mesoviti saobracaj. Integralni pristup podra-
zumeva usaglaSavanje ciklusa odrzavanja komponenata
gornjeg i donjeg stroja pruge.

Prema [23], priblizne vrednosti duzina uobicajenih
ciklusa odrzavanja za komponente gornjeg i donjeg stro-
ja, na tipi¢nim glavnim magistralnim prugama iznose:

— 4-5 godina (40-70 miliona brt) za podbijanje pra-
gova,

—1-3 godine (20-30 miliona brt) za brudenje Sina,

— 12-15 godina (150-300 miliona brt) za ciS¢enje
zastora (reSetanje),

— 10-15 godina (300-1000 miliona brt) za zamenu
Sina,

— 20-30 godina (250-600 miliona brt) za zamenu dr-
venih pragova,

— 30-40 godina (350-700 miliona brt) za zamenu be-
tonskih pragova,

—10-30 godina (100-500 miliona brt) za zamenu si-
stema Sinskog pri¢vrscéenja,

— 20-30 godina (200-500 miliona brt) za zamenu tu-
canika u zastoru,

— > 40 godina (preko 500 miliona brt) za sanaciju
donjeg stroja.

Integralno odrzavanje razmatra mogucnost jedno-
vremene zamene obe Sine i pragova, kao i uskladivanje
termina bruSenja Sina sa ciklusom odrZavanja elemenata
gornjeg 1 donjeg stroja na §to duzoj deonici pruge. Ono
pretpostavlja sveobuhvatno usaglaSavanje ciklusa odr-
zavanja Sine, pragova i zastora od tucanika, ukljucujuci
sanaciju donjeg stroja (ugradnja tampon i prelaznog slo-
ja), uz produzenje zZivotnog veka Sine. Moderna strategi-
ja odrzavanja $ine ukljuéuje negu (preventivno brusenje
Sina i podmazivanje unutradnjeg boka glave spoljne Sine
u krivini), cikli¢éno brusenje, i po potrebi korektivne ak-
tivnosti brusenja izmedu planiranih ciklusa (slika 10).

Preventivnim bruSenjem se uklanjaju neregularosti
geometrije gornje povrsi glave Sine nastale tokom pola-
ganja, uredenja geometrije i stabilizacije koloseka. Tako-
de, vrsi se uklanjanje povrsinskog sloja sa niskim sadr-
zajem ugljenika na glavi nove Sine. Nemoguce je postici
da se bruSenjem novih Sina nakon polaganja u kolosek u
potpunosti iskljuci pojava oStecenja na gornjoj povrsini
Sine tokom eksploatacije.

Cikli¢no brusenje Sina se sprovodi neposredno na-
kon uredenja geometrije koloseka (uredenje nivelete i
smera i stabilizacija koloseka), po moguénosti u istom
zatvoru koloseka. Kori§¢enjem zajednickog zatvora ko-
loseka redukuju se troSkovi planiranja, troSkovi pripreme
za izvodenje (privremeno uklanjanje opreme koja moze
da se osteti tokom odrzavanja) i troSkovi zbog ometanja
saobracaja.

Nekontrolisani razvoj Sinskih defekata moze da
ugrozi bezbednost saobracaja (ukoliko se prslina razvije
do loma Sine) i povecava troskove odrzavanja §ina (moze
da dovede do prerane zamene $ine usled njenog nepoprav-
ljivog oste¢enja). Lom Sine je poslednja faza razvoja pr-
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LOM SINE
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1
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1
BRUSENJE :
SINE ) | o — <5 =

/
BRUSENJE [ !

NOVE SINEV_’:‘y . :
. L

VEK SINE U KOLOSEKU

DUBINA $INSKCG DEFEKTA

Slika 10. Princip produzenja Zivotnog veka Sine primenom pre-
ventivnog i ciklicnog brusenja [24]

sline i moze dovesti do iskliznuc¢a vozila iz koloseka. Sre-
¢om, ne razvijaju se sve prsline do loma. Sama moguénost
ugrozavanja bezbednosti saobracaja usled razvoja Sinskih
defekata ukazuje na ozbiljnost sprovodenja inspekcije Sina
primenom odgovarajucih savremenih postupaka.

Defekti na voznoj povrsini Sine mogu prouzrokovati
vibracije i dodatna dinamicka naprezanja. Rezultat je br-
ze propadanje geometrije koloseka i elemenata konstruk-
cije gornjeg i donjeg stroja. Ciklicno brusenje uklanja
povrsinski sloj ¢elika koji sadrzi najvise Sinskih defekata
u ranoj fazi razvoja i redukuje ukupne troskove odrzava-
nja tokom Zzivotnog veka Sine.

Pored tehnologije bruSenja Sina radi otklanjanja po-
vrsinskih i potpovrsinskih defekata usled zamora Sinskog
¢elika, u upotrebi je i kombinovana tehnologija glodanja
i bruSenja Sina (slika 11) [25]. Prednosti kombinovane
tehnologije (glodanje sa zavrSnim bruSenjem gornje po-
vrsi glave Sine) u odnosu na tehnologiju brusenja Sine
su veci u€inak u jednom prolazu masine (glodanjem
se uklanja 0,3-3 mm, slika 12), kraéi zatvor koloseka,

izgled povrii glave Sine nakon obrade

glodanjem
‘ izgled

nakon obrade
brusenjem

izgled I_‘:C:\-’l'E'&!

i brusenjem

Slika 11. Izgled gornje povrsi glave Sine pre i nakon obrade
glodanjem i brusenjem [25]

Slika 12. Izgled glave za glodanje Sinskog celika [25]
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sakupljanje celicne strugotine nastale glodanjem u po-
sebnom kosu radne masine sa mogucnoscu recikliranja
(slika 13), izostajanje prasine koja je karakreristicna za
uklanjanje Celika brusenjem (prasina je opasna po zdrav-
lje radnika i nepovoljno utice na u¢inak kocnica koje ra-
de na principu vrtloznih struja), isklju¢enje opasnosti od
nastajanja pozara (nema varni¢enja tokom procesa glo-
danja, tako da nije potrebno kvaSenje radnog prostora pre
prolaska masine).

o) B

Slika 13. Strugotina nastala glodanjem Sinskog celika [25]

5. ODREPIVANJE DUZINE CIKLUSA BRUSE-
NJA

Upravlja¢ infrastrukture mora da razvija odgova-
rajuc¢e modele rasta Sinskih defekata za svaku karakteri-
sti¢nu deonicu pruge u skladu sa tipom Sine i kvalitetom
Sinskog Celika, osovinskim i saobra¢ajnim opterecenjem
na pruzi, kao i strukturom brzina i karakteristikama vo-
zila. Osnovna podela karakteristi¢nih deonica bi se vrsila
prema tome da li je deonica u pravcu ili u krivini. Na-
kon toga vrSila bi se podela prema usponu, odnosno padu
deonice. Dalja podela bi ukljucila specificnost kolosecne
podloge (kolosek u zastoru od tucanika, kolosek na be-
tonskoj podlozi, kolosek na asfaltnoj podlozi, kolosek na
prelaznoj deonici sa promenljivom krutos¢u kolosecne
podloge. Deonice u krivini bi se delile prema radijusu
(krivina malog R do 450 m [26], krivine sa R do 1500
m, krivine sa R do 3000 m, krivine sa R preko 3000 m).
Posebno bi se vrsila analiza rasta Sinskih defekata za spo-
ljasnju i unutrasnju Sinu u krivinama. Takode, posebno bi
se analizirale deonice na mostovima, u tunelima, kao i sa
izrazenim pokretanjem i zaustavljanjem vozila (deonice
ispred signala i stani¢ni koloseci).

Zbog velikog broja nedovoljno istrazenih uticajnih
faktora ne moze se egzaktno prognozirati rast prslina na
voznoj povrsi glave Sine. Za razvoj modela troSenja Sin-
skog Celika na voznoj povrsi glave Sine, neophodno je
pratiti akumulirano saobracajno opterecenje koje se izra-
zava u bruto tonama od trenutka polaganja nove Sine u
kolosek na karakteristi¢noj deonici. Modeli predstavljaju
funkcije rasta odredenog povrsinskog defekta u zavisno-
sti od akumuliranog saobracajnog optere¢enja. Ukupno
napredovanje prsline i nepovratno trosenje Sinskog celi-
ka u dodiru sa tockom prikazuje slika 14.

Na Zeleznicama Srbije ne postoje merni podaci o
napredovanju vertikalnog habanja glave Sine u zavisnosti
od akumuliranog opterecenja izrazenog u bruto tonama.
Na Nemackim Zeleznicama se koristi model za normal-
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Slika 14. Razvoj povrsinskog defekta i vertikalnog habanja na
glavi Sine

no vertikalno habanje (nepovratno troSenje materijala)
koji je jednostavna linearna zavisnost napredovanja ver-
tikalnog habanja u odnosu na akumulirano saobracajno
opterecenje izrazeno u milionima bruto tona. Najcesce
se koristi odnos vertikalnog habanja i akumuliranog sa-
obracajnog optererecenja 1mm/100 mil. bruto tona [12].

Model napredovanja proizvoljne prsline usled za-
mora Sinskog ¢elika u funkciji saobracajnog opterecenja
je nelinearan. Za svaki tip prsline i svaku karakteristi¢nu
deonicu u uslovima realnog saobracaja potrebno je me-
riti razvoj prsline tokom vremena (bar tri godine, jer je
ocekivani ciklus brusenja 1-3 godina prema nemackim
iskustvima [23]), kako bi se iz rezultata merenja napravio
statisticki model prema izrazu (1).

y=f(x) (1)

gde je:
y — dubina napredovanja prsline izrazena u milimetrima,
X — akumulirano bruto optere¢enje u milionima brt.

Slika 15 prikazuje produzenje zivotnog veka Sine ti-
pa 60E1 u trajanju od 38 godina, pri bruto opterecenju 20
miliona brt/godis$nje, u slucaju bruSenja nakon predenih
40 miliona brt (svake dve godine).

6. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Habanje Sine, zamor Sinskog celika i plasti¢no te-
¢enje su glavni uzroci degradacije Sine u zavisnosti od
uslova saobracaja na savremenim prugama za mesoviti
saobrac¢aj. Ne dovode sve prsline do rizika iskliznuca, ali
one su glavni uzrok degradacije Sine i1 koloseka. Srecom,
neki od Sinskih defekata bivaju uklonjeni habanjem i
brusenjem u pocetnoj fazi razvoja. Nekontrolisani razvoj
Sinskih defekata ugrozava bezbednost saobracaja i pove-
¢ava troskove odrzavanja Sina.

Sa druge strane, defekti na povrSini Sine mogu
prouzrokovati vibracije i dodatna dinamicka napreza-
nja. Rezultat je brze propadanje geometrije i elemenata
konstrukcije koloseka, kao i zastora i planuma. Ciklicno
brusenje uklanja povrsinski sloj celika koji sadrzi najvise
Sinskih defekata i redukuje ukupne troskove odrzavanja
Sina. Moderna strategija brusenja Sine ukljucuje preven-
tivne, cikli¢ne i korektivne aktivnosti. U radu je brusenje
Sina prikazano kao deo integralne strategije odrzavanja
koja omogucava simultanu zamenu §ina i pragova i uskla-
divanje brusenja Sina sa ciklusima odrzavanja gornjeg i
donjeg stroja. Upravlja¢ infrastrukture mora da razvija
odgovaraju¢e modele rasta Sinskih defekata za svaku ka-

IZGRADNJA 70 (2016) 9-12, 392-402



alksimalne ukupne vertikalne habanje + brugenje = 14 mm za Sinu 60E1
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Slika 15. Napredovanje vertikalnog habanja uz bruSenje nakon svakih 20 miliona brt (y— vertikalno habanje, y, —dubina prsline,

odnosno dubina brusenja)

rakteristicnu deonicu, kao osnovu za razvoj optimalne
strategije bruSenja koja je deo integrisanog odrzavanja
konstrukcije gornjeg stroja.
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