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Izvledek

Tirnica je pomemben in najbolj obremenjen elemengernjem ustroju Zelezniskih prog, saj je hkrati
vozna povrSina, ki opravlja funkcijo vodenja vozér nosilec, ki neposredno prevzema obtezbo vozil
in jo prenaSa na tirno gredo in spodnji ustroj. Ywgm delu diplomske naloge bom opisal
karakteristike tirnic ter predstavil teorate osnove v zvezi z napetostmi, ki so posledicanptnih

obremenitev, temperaturnih sprememb in proizvogoitopkov

Pri gibanju tirnih vozil prihaja v dotikalnem obgjo med kolesom in tirnico do velikih kontaktnih
napetosti. Zaradi tega se na vozni povr3ini tiriogosto pojavljajo poSkodbe. Predvsem v krivinah z
man;jSimi polmeri, kjer so dinagmii u¢inki vozila na tirnico najvgi, prihaja do obrabljanja tirnic.

V ta namen bom predstavil najbolj pogoste povr&@nsapake in definiral obrabo tirnic in predstavil

aktualne resitve z uporabo ra&rih tehnik bruSenja in mazanja tirnic.

V zadnjih nekaj desetletjin se dosledno vgrajujédetako imenovani neprekinjeno zavarjeni tir. V
drugem poglavju bom opisal postopke in predstamijgje za gradnjo in varjenje tirnic v neprekinjeno
zavarjeni tir, v skladu z upoStevanjem Pravilnikagornjem ustroju Zelezniskih prog, objavljenim v
Uradnem listu RS &t. 92/2010. Na pafjuovarjenja tirnic bo poseben poudarek na alumajekem

postopku, ki spada med najbolj uveljavijene postopk varjenje tirnic na terenu.
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Abstract

A rail is an important and the most heavily ladéenment in the railway superstructure, because it
functions as both the running surface used foraokelgjuidance and the beam directly transmitting the
load of the vehicles to the ballast bed and tHevagi substructure. The first part of the thesiscdess
the characteristics of rails and provides a théakbackground relating to rail stresses resulfing

traffic load, temperature change and productiorcgdares.

When rail vehicles move, enormous contact streasegproduced in the contact zone between the
wheel and the rail, which often causes damagedatihning surface. Curves with smaller diameters
cause particular wear of the rails because of tlemgest dynamic effects of the vehicle on the ralil
The thesis thus presents the most common surfdeetsledefines rail wear and outlines currently

available techniques of rail grinding and lubrioati

In the last few decades, only continuous weldeckgdave been consistently installed. To this end,
the second chapter describes the procedures anlfitiona for the construction and welding of rails
into continuous welded tracks as provided for i Rules on railway line superstructure published in
the Official Gazette of the Republic of Slovenia.[92/2010. As for rail welding, special emphasis i
given to aluminothermic welding which is one of thest established procedures for rail welding on

the ground.
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SEZNAM KRATIC

AT alumotermijsko varjenje

NZT neprekinjeno zavarjeni tir

SZ Slovenske Zeleznice

HSH Head Special Hardened (tirnice s p@r® trdoto glave)

uiCc International Union of Railways (MednarodndezaiSka zveza)

RCF Rolling Contact Fatigue (napake, ki so poskediontaktnega utrujanja)
HSG High Speed Grinding (visokohitrostno brusenje)

CHFC Composite Heavy Fluid Compound (tezko fluidoenpozitne zmesi)
SuUC Single Use Crucible (varilni lonci za enkratnmrabo)

HAZ Heat Affected Zone (toplotno vplivna cona)
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1 UuUvoD
1.1 Splosno

Tirnica je pomemben element zgornjega ustroja B&kih prog, ki poleg funkcije vodenja,
neposredno prevzema obtezbo tirnih vozil in jo pBenna pragove, posredno na tirno gredo in spodniji
ustroj. Zaradi tega je tirnica najbolj obremenjéan®ent zgornjega ustroja. Da bi bila tirnica sposob
opravljati navedene funkcije, mora imeti ustrezbbko, preni prerez in mehanske lastnosti, ter mora
biti kvalitetno izdelana. Skozi stoletja se je &hltirnic, dolZina tirnic in trdota materiala izteaega je

izdelana spreminjala, vendar pa je njena osnovitaaedno ostala enaka.

V danasnjentasu so tirnice izpostavljene visokim osnim obrervam tovornih vlakov in vse visjim
hitrostim potniskih viakov, ki v danaSnjetasu dosegajo tudi 350 km/h. Zaradi takSnih obretaeni
in temperaturnih sprememb ter posledic proizvodpibcesov, se v notranjosti tirnic generirajo
napetosti. Razumevanje upogibnih napetosti in aget glavi tirnice, ki so posledica prometnih
obremenitev je osnova in temelj za didlev dopustne obremenitve ZelezniSke proge. Napetos
sile, ki so posledica temperaturnin sprememb, pagtjgjo potencialno nevarnost za stabilnost tira.
Njihovo razumevanje je oshova za gradnjo nepreRimgavarjenega tira, ki predstavlja najsodobnejSo

konstrukcijo zgornjega ustroja proge.

Pri gibanju tirnih vozil prihaja do velikih kontakh napetosti, ki nastajajo v dotikalnem olifiuomed
kolesom in tirnico. Zaradi tega prihaja na voznvi$ini pogosto do nastanka poskodb. Pri sodobnih
pogojih uporabe tirnic predstavljajo pé&reroblem po3kodbe, ki so posledica tako imenovanega
kotalnega kontaktnega utrujanja materiala na mesiier so dinamine obremenitve na tirnico
najvetje. Takdne po3kodbe so izredno nevarne in lahkdjovatb popolnega zloma, poleg tega pa
njihovo hitro napredovanje in Sirjenje povZaovisoke stroske vzdrZzevanja. Predvsem v krivinah z
manjSimi polmeri so sile, s katerimi kolo tirnegazila deluje na tirnico izredno velike. Poslediega

je obraba tirnic pricemer prihaja do odvajanja materiala z vozne poerdm posledino do

zmanjSevanja pt@ega prereza.

Pomembno vlogo k uvedbi neprekinjeno zavarjenegajé prispeval tudi razvoj varilni postopkov
na podrdju varjenja in tirnic, med katerimi je alumoternkispostopek varjenja najbolj uveljavijen in
previaduj@ tako v Sloveniji, kot tudi po svetu. Da bi bil &dn tir sposoben kljubovati notranjim

napetostim, morajo biti pri gradnji dosledno upwété vsi predpisi. Gradnja neprekinjeno



Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.
2 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Prometna smer.

zavarjenega tira je kompleksen proces, ki je sgetaiz Stevilnih faz. Tudi kvaliteta zvarov je &no
pomembna, zato v ta namen obstaja vrsta preiskgih je potrebno izvajati v skladu s predpisi in

standardi.

1.2 Namen

V prvem poglavju je namen diplomske naloge predst&arakteristike tirnic v zgornjem ustroju
ZelezniSke proge, definirati in predstaviti teaedi ozadja v zvezi z silami in napetostmi, ki se
pojavljajo v tirnici, opisati in definirati vzrokea obrabo in napake, ki se pojavljajo na vozni piovr

tirnice, ter opisati in predstaviti novosti ha pagu bruSenja in mazanja tirnic.

V drugem poglavju je namen predstaviti postopke pogoje za gradnjo in varjenje tirnic v
neprekinjeno zavarjeni tir, v skladu z veljavnimme@pisi in standardi, ki to podfe@ pokrivajo, ter
podrobneje opisati postopke varjenja tirnic s pokoiam na alomotermijskem postopku, ki je v

Sloveniji in drugod po svetu najbolj uveljavljengtopek za varjenje tirnic na terenu.

Z vsebino diplomske naloge Zelim prikazati viogopieamen tirnice v zgornjem ustroju ZelezniSke

proge.

1.3 Cilj

V zaetnem poglavju diplomske naloge, se bom podrobrgpsvetil tirnicam in njenim
karakteristikam. Opisal bom zgodovino tirnic in gseavil bistvene spremembe, ki so se tekom
razvoja tirnic postopoma uvajale, kar je pripomokylitemu, da poznamo danes\tgov tirnic, ki se
med seboj I8ijo po dimenzijah in obliki prénega prereza. Nato bom predstavil postopek proigeod
tirnic, kakovost, kemijsko strukturo in dolZineniic. V zvezi s tirnicami se bom skliceval na treraut

veljavne evropske standarde in predpise.

Posebno poglavje bom namenil napetostim v tirkieir bom predstavil teorétie osnove in ehe
za dol@itev upogibnih in tangencialnih napetosti. Polegatbom obravnaval in predstavil tudi ébe
za dol@itev napetosti, ki so posledica temperaturnih spreim in doldil okvirne vrednosti
rezidualnih oziroma tako imenovanih zaostalih nagtit ki prispevajo pomemben delez k skupni

obremenitvi proge.
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Nadalje se bom osred@ibna najbolj pogoste poSkodbe, ki se pojavljajovoani povrSini tirnice in
pojasnil razloge za njihov nastanek, ter opisaltguek bruSenja tirnic, ki je cinkovit n&in za
odpravo teh. BruSenja tirnic se je do danes dodoazailo in moderniziralo. V ta namen bom
predstavil najsodobnejSe tehnologije, novostitsgige bruSenja in tako imenovano bruSenje posebnih

profilov, ki dobiva danes vedno gepomen.

V diplomski nalogi Zelim podrobneje definirati ptetn obrabe in predstaviti ukrepe za njeno
zmanjSevanje oziroma pregevanje s pomgo vgradnje najsodobnejSih mazalnih sistemov. Eden
takdnih sistemov je sodobna tirna mazalka CL-E1séiuspeSno vgrajuje na nasem in tujem

ZelezniSkem omreZju in katere delovanje bom podefebapisal.

V zadnjem poglavju diplomske naloge se bom osre&tlata varjenje tirnic in gradnjo neprekinjeno
zavarjenega tira, ki se v zadnjih desetletjih ddrsteizvaja. Alumotermijski postopek je danes osnova
za varjenje tirnic. V ta namen bom podrobneje peadlsprincip alumotermije, tehnoloske postopke,
faze izvedbe varjenja na terenu in novosti na tedrggju. Pri tem Zelim poudariti bistvene prednosti
postopka in opozoriti na pomembne segmente, kijgitpotrebno pri procesu upoStevati zaradi

zagotovitve ustrezne kvalitete zvara.

Nazadnje bom podrobneje definiral gradnjo neprekiaj zavarjenega tira, ter predstavil pravila in
pogoje za varjenje tirnic v odseke, s@iage tira in kodno varjenje, prcemer se bom skliceval na
Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2019 sklopu izvajanja kontrole zvarov, se bom pri

opisu preiskav skliceval na veljavne evropske sieotel
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2 TIRNICE

Tirnica je glavni element zgornjega ustroja Zelgkeiproge in je hkrati vozna povrSina, nosilec s
konstantnim prerezom in vodilni element, ki opravialogo prevzema vertikalnih (kolesnih) in
horizontalnih sil. Definirana je s profilom, @r@m prerezom, ter z geometrijskimi karakteristikami

mora biti izdelana iz kvalitetnega materiala (Midoyi¢, 1986).

V danaSnjentasu hitrosti potniskih vlakov dosegajo 350 km/meosbremenitve tovornih vlakov pa
dosegajo 25 t. Odvisno od topografije terena sictrvgrajene tudi v krivine s polmerom manjSim od
300 m, zato so izpostavljene zelo visokinttim silam, ki jih povzréajo kolesne dvoijice tirnih vozil.
Da bi tirnice lahko kljubovale visokim obremenitvamorajo imeti naslednje lastnosti (Lichtberger,
2005):

» visoko obrabno odpornost,

» visoko tlano odpornost,

» visoko odpornost na utrujanje,

* visoko natezno trdnost in trdoto,

» visoko odpornost proti krhkemu lomu,

» dobro varivost,

» visoko stopnjaistosti,

» dobro povrSinsko kakovost in

* majhne zaostale napetosti po kanem proizvodnem postopku.

2.1 Kratek zgodovinski pregled tirnic

Od nastanka prvih oblik pa vse do danes so tirdéfirane kot kovinske grede, ki leZijo na §wih
nosilcih, to je pragih. V enem stoletju in pol s® trnicam spremenile oblike, dolZine in trdote
tirnicnega materiala, medtem ko so osnovne funkcije,skovvodenje in prenaSanje obtezbe tirnih

vozil, vedno ostajale enake.

Prve Zelezne tirnice oziroma tako imenovane Reywe tirnice, ki so sluZile za vodenje tirnih vozil
so se zé&ele uporabljati Ze leta 1767. Tirnice, katerih khlje prikazana na sliki 1 , so nadomestile
nekdanje lesene, ki so sicer sluzile istemu nameeandar so se Zelezne izkazale za bistveno

kvalitetnejSe in obstojnej3e.
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Slika 1: Reynoldsova tirnica iz leta 1767

(Milojkovi ¢, 1986, str: 19)

Leta 1788 je Wiliam Jessop izdelal tirnico, ki jgatsestavljena iz glave in vratu, kar je pomenda,

so morala imeti kolesa tirnih vozil izoblikovanenee. TakSne tirnice so bile preko SirSe nalezne
povrSine postavljene atdjno na kamnite kvadre, v srednjem delu pa je finiisotna razSiritev (»ribji
trebuh«), kot je razvidno iz slike 2. Zaradi tak®i#ike se je pow&l vztrajnostni moment v sredini
polja med podporami, kar je passo nosilnost tirnic, ki so bile sicer izdelanenizkokvalitetnega

jekla z majhno trdnostjo.

Slika 2: Tirnica iz konca 18. stoletja z vmesnosSiawijo

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chpr_rail.jp¢5.6.213))

Leta 1835 je znani konstruktor George Stephensostkairal dvoglavo tirnico, prikazano na sliki, ki
je lahko simet&ina ali pa nesimeta. Imele so dve glavi, da so se v primeru, kolela tirnic
dosegla doléeno mejo, enostavno obrnile, kar je podaljSalo biaporabe. &soma se je takSen
pristop opustil, saj se je izkazalo, da so sed&nki so leZale v posebnih Zlebovih, obrabljagi ta

spodnji strani.
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Slika 3: Dvoglava tirnica v Zlebastem le&is

(http://etc.usf.edu/clipart/26900/26979/trainrail926.htn (5.6.213))

V tem ¢asu je Amekian Robert LivingstonStevens konstruiral tirnico v obliki »gobe«, ki e
ohranila vse do danes. Po zaslGdarls: Vignola se je takSna oblika tirnic uvaljila tudi v Evropi.
od tutudi ime Vignolove tirnice. Pri Vignolovih tirnicalki imajo gobasto oblik, razlikujemo tri

osnovne delan sicer: glavo, vrat in nogo. Ri@ presek je prikazan na spodnjki.
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Slika4: Pre&ni prerez Vignolove tirnice

(Milojkovi ¢, 1986, str: 17)
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2.2 Proizvodnija tirnic

Tirnice se proizvajajo iz valjanega jekla, ki sdalje po naslednjih postopkih (Vidmar, 2003):
* Bessermerjevem postopku,
« Thomasovem postopku,
« Siemens-Martinovem postopku,
» elektro oblénem postopku,
e LD (Linz-Donawitz) postopku oz. postopku z vpihojem kisika.

Pri Bessemerjevem postopku se jeklo proizvaja ikivepeceh imenovanih konverterji, kapacitete od
15-20 ton (Vidmar, 2003). Postopek zajema vpihavanika pod velikim pritiskom v staljeno surovo
Zelezo. Zaradi tega se kisik (O) veZe z ogljikom &€ se nato iz surovega Zeleza dzlkot ogljikov
dioksid (CQ). Zaradi vpihovanja zraka (oksidacije) in s tenZemanje vsebnosti ogljika, se pdvge
temperatura, ki je potrebna za ohranjanje talinisli Bessemerjev postopek se predvsem zaradi

ekonomskih razlogov op&d in ga zamenjuje Siemens-Martinov postopek.

Pri Thomasovem postopku proizvodnje jekla gre zkohle modificiran Bessemerjev proces. Z
dodajanjem apnenca ali dolomita se iz taline odsfi@sfor in Zveplo. Odkritje postopka konec 19.
stoletja je pomenilo novo prelomnico, saj sta dostagleSka in nemSka Zelezova ruda kljub visoki
vsebnosti fosforja uporabni za pridelavo kvalitgimejekla (http:/sl.wikipedia.org/wiki/Jeklo

(5.4.2013)).

Slika 5: Bessemerjev in Thomasov postopek

(Vidmar, 2003, str. 7)

Pri Siemens-Martinovem postopku se toplota, kigegbna za taljenje, pridobiva s tékn gorivom
ali plinom. S pomé&jo predogrevanja zraka in plina v predgeneratorgkimorah se temperatura v
pesi bistveno zvisSaglika 6. Siemens-Martinova geima obliko kroZnika, kapacitete 200-600 t. V

talini se poleg grodija talijo tudi ostanki staregdeza (Vidmar, 2003).
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Precision Graphics

Slika 6: Shema Siemens — Martinoveig@: vhod zraka in plina, B: regeneratorske kompagpredgrevanie, C:
tekate surovo Zelezo, D: ogn§i8, E: hladne regeneratorske komore, F: izhod fptinaraka)
(http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Open-heajtig (2.4.2013))

Kot navaja Milojkovt (1986) se jeklo nato vliva v pokdéme kalupe (kokile). Temperatura vlivanja
mora biti¢im niZja, da se jekl@im prej strdi, s¢imer se prepr# izcejanje. Z ohlajanjem se zaradi
kréenja v glavi ingota tvori lunker, ob njem je ma&étporozen, njegova sestava pa je neenakomerna.
Ta del ingota za izdelavo tirnice ni uporaben. Tiegmta je okoli 5 ton, od tega zaradi neuporabnost
materiala odpade skoraj tretjina teZe. Ingote s#rani iz kalupov v Zarjenem stanju in se jih nato
prestavi v péi, v katerih se temperaturadasi izenduje na temperaturo valjanja, ki znaSa 1150-1200
°C. Valjanje ingotov poteka po posebnem postopkisider najprej skozi gladke valje in nato skozi
profilirane valje, pricemer tirnica dobiva svojo obliko. Raati profili tirnice imajo razléno Stevilo
prehodov skoz valje, na primer tirnica 49 E1 grekdft skozi gladke valje in 9-11-krat skozi
profilirane valje. Celoten proces valjanja trajaohk3 minute na gladkih valjih in 4-5 minut na
profiliranih valjih. Pri tem se temperatura tirnieaiza na 90C. Nato sledi poseben postopek
ohlajanja tirnice, ki traja tolikéasa, da temperatura v tirnici pade na %Dpsledi naravno ohlajanje
na posebnih odrih. Postopek ohlajanja je izrednmemoben proces, saj lahko v notranjosti tirnice
pride do pojava tako imenovanih rezidualnih (zddstanapetosti, ki lahko vplivajo na skrajSanje
Zivljenjske dobe tirnice. Ko so tirnice ohlajene m@merno temperaturo, se jih odreZze na ustrezno
dolZino. Sledi vrtanje lukenj in pilienje vseh distrobove ter roba glave rilni ploskvi, s¢imer se

preprei tvorjenje finih razpok, ki lahko pripeljejo doaha tirnice.

Pri elektro oblénem postopku se v elektrafh taljenje surovin doseze s pafjmoglenih elektrod,
ki tik nad surovinami ustvarijo elektni oblok. Za razliko od zgoraj omenjenih postopkpw,elektro
oblocnem postopku ni potrebno dovajanje kisika, zatalwitne nastajajo dodatni zma mehutki,

kar omogeéa izdelavo visokokakovostnih jekel. Glavna pomgmist elektrenin pei je velika

kolicina porabljene energije (http://sl.wikipedia.ordfildeklo (4.4.2013)).
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Slika 7: Elektro obloéna p&

(http://www.delo.si/druzba/kult/mati-fabrika-je-@akruh-tisocem-delavcev.ht(il4.2013))

V novejSemcéasu, se jeklo proizvaja s tako imenovanim osnovoksidacijskim postopkom (BOS
angl. Basic oxygen steelmaking). Postopek je razwl prvic predstavilo avstrijsko podjetje
Voestalpine AG leta 1952 _ (http://sl.wikipedia.orddiideklo (4.4.2013)). Z vpihovanjentistega

kisika na surovo Zelezo v LD-konverterju (po prediio kemini obdelavi-defosfatizaciji in

razzvepljanju) se temperatura dvigne do 1700 *@nagljika pa se zniza.

(Linz and Donawitz process)

Molten iron (70-75%) +
steel scraps (25-30%) +
lime/dolomite

Refractory lining

Steel

BOF slag

Slika 8: Shematski prikaz BOS postopka v LD-konegut
(http://www.hindawi.com/journals/ace/2011/4636 3§ (3.4.2013))

Po kortani oksidaciji v LD-konverterju, se jeklu dodajagimi elementi. Tekée jeklo se nato vlije v
kalupe, v katerih ptaka tolikoc¢asa, dokler se ne ohladi na temperaturo, ki je gxmian za valjanje.
Proces valjanja tirdnega jekla obsega priblizno 20 ciklov in se izvajatemperaturi okoli 1250 °C.

Med procesom ohlajanja se tirnice zvijajo, zatoj@hpotrebno, pri temperaturi 50 °C, s paioo
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valjev ponovno zravnati, préemer v njihovi notranjosti nastajajo napetosti kgsli9). Bistvena
prednost opisanega postopka je uporalstega kisika namesto zraka, ki skupaj z modernim
pregiSéevalnim procesom zagotavlja dobro zrnavost in dolamtjiv material z enakomerno trdnostjo

in Zilavostjo (Lichtberger, 2005).

Slika 9: Ravnanije tirnic

(http://www.lucchini.com/pdf/rails-products.p¢6.4.2004))

2.3 Kakovost tirnic

Kakovost tirnic je v skladu s standardom (EN 13672003) dolgena s trdoto vozne povrSine tirnice.

Glede na omenjeni standard se tirnice delijo v sekigkovostnih razredov.

Preglednica 1: Oznake jekla za izdelavo tirnic kagdi s standardom (EN 13674-1:2003)

Vrsta jekla Obmogje trdote Opis jekla Min. natezna trdnost
(HBW) [N/mm?]
R200 200 — 240 Ogljik-manganovo 680
(C-Mn)
R220 220 - 260 Ogljik-manganovo 270
(C-Mn)
R260 260 — 300 Ogljik-manganovo 880
(C-Mn)
R260Mn 260 — 300 Ogljik-manganovo
880
(C-Mn)
R320Cr 320 - 360 Legirano jeklo 1080
(1% Cr)
R350HT 350 — 390 Ogljik-manganovo 1175
(C-Mn), toplotno obdelano
R350LHT 350 -390 Malo legirano, 1175
toplotno obdelano
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Od izgradnje prve ZelezniSke proge pa vse do dsmese za tirnice vedno znova postavljale stroZje
zahteve. Lokomotive so postajale vsec¢mejSe, osne obremenitve in hitrosti vlakov pa vegev
Vzporedno s tem so se pd@ewale tudi zahteve po vse djenatezni trdnosti tirnic. Tirnicam
povetamo natezne trdnosti na tridn@e in sicer (Milojkove, 1986):

» s povrSinsko obdelavo tirnice,

e s kombiniranimi tirnicami, ki so narejene iz dvehtarialov razknih trdnosti,

ez naravno trdimi tirnicami.

Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog (2p#idloca, da mora kakovost novih tirnic ustrezati
najman;j vrsti jekla R260 z minimalno natezno trdjpo880 N/mm. Odvisno od obsega prometa in
polmerov kroZznih lokov se v posamezne odseke prg@jujejo tudi posebno trde ali toplotno

obdelane tirnice.

Skladno s Pravilnikom o zgornjem ustroju ZeleziSgrog (2010) se v Sloveniji za nove tirnice
uporabljajo sled& kvalitete tirnic. Oznake jekla v nadaljevanjusétadne s standardom (EN 13674-
1:2003):
e zmerno trde tirnice (R260 in R260Mn), katerih nagezrdnost znasa minimalno 880
N/mn? , trdota pa od 260—-300 HB,
e specialno trde tirnice (R320Cr) iz legiranega jekkterih natezna trdnost je viSja od 1080
N/mn¥, trdota pa 320-360 HB,
»  »HSH« tirnice (R350HT), kjer je osnovni materiaklge (R260) z minimalno natezno
trdnostjo 880 N/mif glava pa je toplotno obdelana in ima zato gawe trdoto, ki znasa
350-390 HB, natezna trdnost pa j&jaeod 1175 N/mrh

Pri zmerno trdnih tirnicah z vrsto jekla R260 in @®RIn je povéana natezna trdnost posledica
povetane vsebnosti ogljika in mangana. Pri tirnicah gtarjekla R260 je kalina ogljika napram

manganu izraziteje povana, medtem ko je pri tirnicah z vrsto jekla R260fwno obratno. Prednost
tirnic z vrsto jekla R260 je v predvsem v tem, @alg te laZje variti, zato so bolj primerne za

vgrajevanje v neprekinjeno zavarjeni tir (MilojkéyiL986).

Specialno trde tirnice (R320Cr) z minimalno natezrinostjo 1080 N/mfAy imajo v primerjavi s
tirnicami iz jekla vrste R260 in R260Mn &e trdoto po celotnem prerezu tirnice, kar je pdsla
povetane vsebnosti kroma. Vsebnost kroma v takSnihcaimise giblje med 0,75-1,25 %. Zaradijee

vsebnosti kroma so taksne tirnice nekoliko slalzgeve (Zaletelj, Flerin, 2006).
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Tirnice s povéano trdoto glave, ki doseze vrednosti 340-380 HBtako imenovane HSH (angl.
Head Special Hardened) tirnice imajo drérgamikrostrukturo od zmerno trdih tirnic, kar sesdbe s
posebnim toplotnim postopkom. Kot razlaga Lichtleerg2005), se tirnice najprej segreje na
temperaturo 850-95C. Nato se jih s pondjp stisnjenega zraka ali vode po predpisanem pkstop
ohladi na temperaturo 650-50C, s ¢imer se v glavi tirnice doseZe finoperlitno struktu ki
zagotavlja visoko trdnost in trdoto, medtem ko pstatojina in noga tirnice mehkejSa in s tem bolj
Zilava. V zadnji letih se v Sloveniji naf@jo in vgrajujejo tirnice z vrsto jekla R350HT. flic z

manjso trdoto se praviloma ne vgrajuj€.ve

Slika 10: Termina obdelava glave tirnice

(Marusi, 20009, str. 3)

Kodeks UIC (UIC 721 E, 2005) pripata izbor kakovosti tirnic v odvisnosti od obsegarpeta in
geometrijskih karakteristik proge (velikosti polragdrivine ter vzdolZznega nagiba nivelete). Za proge
z veliko prometno obremenitvijo, velikim vzdolZnimagibom nivelete, predvsem pa v krivinah z
majhnim polmerom kroZznega loka, kjer secpkiuje veéja obraba tirnice, se pripafa uporaba
toplotno obdelanih tirnic s povano trdoto, kar prikazuje spodnji graf.
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Graf 1: Izbor kakovosti tirnic v odvisnosti od kilie prometa in polmera kroznega loka v skladu £kedm

UIC 721 E

(http://www.innotrack.net/IMG/pdf/d415-f3-railgradselection.pd{12.2.2013))

2.4 Kemijska struktura tirnic

Poleg Zeleza (Fe), ki je osnovni material, vseliujgcno jeklo Se elemente, kot so ogljik (C), mangan

(Mn), silicij (Si), fosfor (P), Zveplo (S) in ostllegirne elemente, kot so krom (Cr), nikelj (Ni),

vanadij (V), molibden (Mo), s katerimi se izbolj@dastnosti jeklaCim veji je odstotek ogljika (C) v

jeklu, tem popolnejSa mora biti tehnoloSka strapigwodnega procesa, ker pridejo napake in

pomanjkljivosti kovine tem bolj do izraz&im vegja je vsebnost ogljika. Tudi Skodljivost primesi

fosforja (P) in Zvepla (S) je ¢btnejSa pri jeklu, bogatem z ogljikom.



14

Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiitvo, Prometna smer.

Preglednica 2: Keniha struktura tirnic v trdnem stanju (EN 13674-1:200

Vrsta )

_ C Si Mn Cr Al \ P S

jekla

R200 | 0,38 -0,62| 0,13 -0,60| 0,65—-1,25 <0,15 | <0,004 | <0,030| <0,040 | <0,020

R220 | 0,50-0,60| 0,20 - 0,60 1,00 — 1,25/ <0,15 | <0,004 | <0,030| <0,025| <0,020

R260 | 0,60 -0,82| 0,13 -0,60] 0,65—-1,25 <0,15 | <0,004 | <0,030| <0,030| <0,020

R260 | 0,53-0,77| 0,13-0,62| 1,25-1,75 <0,15 | <0,004 | <0,030| <0,030 | <0,020
Mn

R320 | 0,58-10,82| 0,48 -1,12| 0,75-1,25| 0,75- | <0,004| <0,20 | <0,025| <0,020
Cr 1,25

R350 | 0,70-0,82| 0,13 -0,60| 0,65-1,25 <0,15 | <0,004 | <0,030| <0,025 | <0,020
HT

R350 | 0,70-10,82| 0,13 -0,60] 0,65—-1,25| <0,30 | <0,004 | <0,030| <0,025| <0,020

LHT

Elementi ki se nahajajo v strukturi titniega jekla se lahko delijo na koristne elementée tegirne

elemente, ki izboljSajo lastnosti in na Skodljidereente, to je ostanke Zlindre, ki slabo vplivag n

lastnosti jekla. Vplivi posameznih legirnih elemantin ne&isto¢ na lastnosti jekla so naslednji
(KoZuh, 2010).

Legirni elementi, ki izboljSajo lastnosti tirniénega jekla

Ogljik (C) je nekovina, ki ima temperaturo tatSnad 4000C in se uporablja za pos@nje
trdote, meje raztezanja in natezne trdnosti teEex@inje udarne Zilavosti in raztezka. V

tirni¢nem jeklu ga je od 0,38-0,82 %.

Mangan (Mn) je tezka kovina, ki ima temperaturo t&4$1221°C. Mn veZe ?veplo in s tem
prepre&uje nastajanje razpok pri varjenju, pouge natezno trdnost, mejo raztezanja in pri
nizki vsebnosti ogljika tudi zarezno Zilavost. Rebnosti Mn nad 1,6 %, prihaja do
prevelikega pov&anja trdote, kar poslattio vpliva na slabo preoblikovanje zvarjenih spojev.
Pri vesini vrst tirniénih jekel je vsebnost Mn manjSa od 0,15%. Pri ri@ana§l vsebnosti tega

se pri tirnicah pov& obrabna odpornost.
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Silicij (Si) je nekovina, ki ima temperaturo t&§1414°C in je dezoksidant (odvzema kisik).
Poveuje pozitivne dinke ogljika, trdoto in md jekla ter pospeSuje staranje. Vsebnost Si v
tirnicah je med 0,13-0,60 %.

Krom (Cr) je kovina,ki ima temperaturo tali 1920°C in se jeklu dodaja za paievanje
trdnosti, trdote in Zilavosti. V dvomaterialnihrticah je vsebnost kroma od 0,7-1,2 %. Na
ZelezniSkem omreZju se na obremenjenih odsekihjujgfa krom-manganske tirnice z
vsebnostjo kroma od 0,75-1,25% in minimalno natémhwostjo 1080 N/mm

Nikelj (Ni) je kovina, ki ima temperaturo tali 1453°C in se uporablja za posevanje
Zilavosti, udarne trdnosti in korozijske odpornostitirnicnem jeklu je vsebnost Ni manjSa od
0,10 %.

Vanadij (V) je kovina s temperaturo tal 2622°C. V Zelezu je topljiv in tvori karbide.
Dodajanje vanadija povaje trdoto in trdnost jekla, brez zniZanja Zilavodflaksimalna

vsebnost V v tirrinem jeklu je 0,030 %.

Molibden (Mo) je kovina, ki ima temperaturo tal 2622°C in se uporablja za potevanje
trdote, ter odpornosti proti koroziji, lahko pa poata tudi krhkost jekla. Maksimalna

vsebnost Mo v tirdinem jeklu je 0,02 %.

Aluminij (Al) je kovina, ki ima temperaturo tal& 658°C in se najpogosteje uporablja kot
sredstvo za dezoksidacijo (veze kisik v aluminipéeid). Z dodatkom aluminija postaja jeklo
manj olgutljivo na staranje, poleg tega pa se uporabljarepréevanje nastanka poroznosti
(mehutkov) pri pomirjanju tekdega jekla v livarnah. Maksimalna vsebnost Al vigah je
0,004 %.

Necistoce (primesi), ki slabo vplivajo na lastnosti tirnénega jekla:

Fosfor (P)je nekovina s temperaturo tak&44°C in vreli&a 282°C, ki prehaja preko rude v
grodelj (surovo Zelezo) in s tem v jeklo. V jekl prisoten kot n#stota, zato mora biti
njegov masni delez kar se da nizek, in sicer mag30,25 %, pri vé&ni vrst tirnicnih jekel
(razen vrste jekla R200). Fosfor pouge krhkost jekla, pri vigjih vsebnostih ogljika pa
postaja krhkost Se izrazitejSa. Fosfor zmanjSug tdarno Zilavost in plasgtiost jekla in

poveiuje dovzetnost za staranje jekla, kar pogosto ko@imu, da na mestih, na katerih so
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povetane napetosti, lahko pride do zloma. Segregac§oifa v jeklu so nezaZeljene, saj so

razlog za Skodljivo nehomogenost strukture.

» Zveplo (S)je nekovina s temperaturo ta&#§118°C in vreli&a 444°C, ki v glavnem prehaja
preko koksa in rude v grodelj in nato v jeklo. Zieje glavni element, ki je odgovoren za
pojav segregacije (sulfidov) v jeklu. Zelezov sulilfFeS) povzréa pojav tako imenovanega
rdetega in belega loma. Temperatura taligelezovega oksida namirenasa 985C, medtem
ko se vrde valjanje tirnic izvaja pri temperaturi nad 108D. S talijenjem FeS prihaja do
pojava rdéega loma in zmanjSanja Zilavosti. Zaradi tega kha je viSjo vsebnostjo Zvepla v
vrocem stanju ne morejo deformirati. ZmanjSanje Skedtia dinka FeS se doseze z
dodajanjem mangana in s tem ustvarjanjem sulfid& Ma ima znatno Wgo temperaturo
tali&a (1610°C) od temperature, pri kateri poteka &ovaljanje jekla. Pri varjenju se pod
vplivom visokih temperatur MnS gne taliti in nato pod vplivom zunanjih napetostvpaca

nastajanje lokalnih mikrorazpok. Maksimalna vselb$os tirncnem jeklu je 0,02 % Zvepla.

« Vodik (H) ima temperaturo tak& -262°C in vreli&a -253°C in predstavlja nezaZeljen
(Skodljiv) element v jeklu. Vodik pripada skupidementov z najmanjSim premerom atomov,
zato je hitrost difuzije vodika v Zelezo zelo visokV grodelj prihaja preko zarjavelega
odpadnega jekla. Vodik se izceja in ob Kepiju veje kolicine povzréa krhkost. Pri
ohlajanju tirnénega jekla z minimalno natezno trdnostjo 880 Nfrpmihaja zaradi izléanja
vodika iz trdne raztopine in po¥@&nja pritiska v mikroporah v glavi tirnice do pogav
napetosti, ki povzr&mjo nastanek majhnih razpok, iz katerih pod vplivalimaminih
obremenitev nastanejo trajni zlomi, ki imajo Skakko obliko (Skoljkasti prelom). V skladu s
standardom (SIST EN 13674-1:2004) vsebnost H vctiinne sme presegatjo x 107> %

mase.

2.5 Oznafevanije tirnic

Oznake na tirnici morajo biti v skladu s standard®i8T EN 13674-1:2004 uvaljane na sredino vratu
vsake tirnice na medsebojni razdalji 4 m. Oznakeajnobiti ¢itljive in v velikosti od 20-25 mm.
Oznake na tirnici morajo vsebovati vsaj:

» identifikacijsko oznako valjarne,

» 0znako za vrsto jekla, kot je prikazano v pregled8j

» zadnji dve Stevilki leta proizvodnje.
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Posebne oznake pa so lahko Setioas katere vrh prikazuje smer od glave proti pegbta, Stevilko

meseca proizvodnje in simbol proizvodnega postapdelave jekla.

Vrste valjanih oznak za posamezne kakovostidmaga jekla in oznake proizvodnih postopkov so

naslednje:

Preglednica 3: Vrste valjanih oznak za posamezste yekel v skladu s standardom (SIST EN 136744420

Vrsta jekla Oznaka na vratu tirnice

R200

R220 —_—

R260 _

R260Mn

R320Cr

R350HT _

R350LHT _

Preglednica 4: Oznake proizvodnih postopkov tippdJIC (Milojkovi¢, 1986, str: 15)

Proizvodni postopek Oznaka na vratu tirnice

Siemens — Martinov postopek _|

Thomasov postopek

elektro obl@ni postopek

postopek z vpihovanjem kisika




Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.
18 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi&vo, Prometna smer.

Primer ozn&evanja tirnic je prikazan na Slika 11. Oznake kaZeja je tirnica proizvedena v

proizvodnji Voestalpine, izdelana iz ogljik-mangaaga jekla s trdoto 260 HBW, leta 2011 in da je
tipa 60 E1.

VOEST ALFINE —— 11 é0El

Slika 11: Ozné&evanije tirnice

(EN 13674-1:2003)

2.6 Dolzina tirnic

2.6.1DolZina tirnic v proizvodniji

DolZine tirnic v proizvodnji so omejene tako z kelstjo proizvodnega obrata kot tudi z mozZnostjo
transporta in pretovarjanja. Za prevoz dolgih @rmid mesta proizvodnje do gradi@s kjer se
vgrajujejo, se uporabljajo posebna viakovna komgjazi sestavljena iz plato vagonov. Gdjne
dolZine, ki se proizvajajo v obratih, so 22,5 m,80v novejSentasu pa vse do 120 m (Milojkayi

1986).

Slika 12: Vlak Robel 40.61-Silad za prevoz tirna4ine do 120 m.

(http://www.sz-zgp.si/index.php/strojni_pafk.4.2013))
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2.6.2Dolzina tirnic v tiru

Odloeitev glede dolzin tirnic, ki se bodo vgrajevaleity je v prvi meri odvisna od vrste tira, ki se bo

gradil, to je stikovani tir ali neprekinjeno zavemj tir.

V stikovani tir, pri katerem so tirnice na stikiloyiezane s spojkami, se praviloma vgrajujejo tirnice
dolzin 45 m, z maksimalno dilatacijo, ki je konstivno omejena na 20 mm. Zaradi zagotavljanja
radialnosti tirnih stikov, je potrebno v krivinalikevanega tira, nat&neje v notranji trak tira, poleg
tirnic normalnih dolzZin, vgrajevati tudi enkrat, akrat ali trikrat skrajSane tirnice, ki se izdelajo
valjarnah. Pri tem enkratna skrajSava pomeni sknggSdolZzine za 55 mm, dvakratna za 110 mm in
trikratna za 165 mm (Zgonc, 2012).

V neprekinjeno zavarjeni tir, ki je najsodobnej&dila tira, se vgrajujejo tirnic&im vegjih dolzin. V
Sloveniji se v zadnjemasu nar®ajo tirnice dolzin 120 m. Na tem mestu je potrelpoStevati tudi

mozZnost transporta tirnic na gradi@3n vrsto mehanizacije, ki je na razpolago za gentée.

Prednosti daljSih tirnic so predvsem naslednjeliberger, 2005):
» hitrejSa vgradnja na terenu,
« vi§ja kvaliteta in trajnost vgrajenih produktov,
e vegja produktivnost pri spré@&nju in varjenju (manj zvarov),
» krajSi nakladalni in razkladaldasi,
* boljsa izkorigenost kapacitet transportnih enot,

e manj vzdrzevalnih del.

2.7 Sile in napetosti v tirnicah

Vsi elementi zgornjega ustroja so podvrzeni obrétmem, ki so posledica delovanja zunanijih in
notranjih sil. Na tirnice, kot najbolj obremenjeetemente zgornjega ustroja, delujejo vertikalne
kolesne sile in horizontalne sile. Pri horizontalsilah I@&imo vzdolZne (longitudinalne) sile, ki so
posledica viénih sil in sil pri zaviranju, ter pege (b@&ne) sile, ki so posledica togih osi tirnih vozil,
ki izmenino nalegajo na eno in drugo tirnico. Sile so labktaitne, kar pomeni da delujejo v stanju
mirovanja in dinandine, ki delujejo pri gibanju tirnega vozila in imajelik pomen pri réunu
napetosti v zgornjem ustroju (Milojkay/i1986).
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Slika 13: Sile, ki delujejo na tirnico

(http://www.sciencedirect.com/science/article/@i08379440900270{20.4.2013))

2.7.1Upogibne napetosti

Za izra&un upogibnih napetosti obstaja veliko ré&zih metod, med katerimi je najbolj utemeljena in
izpopolnjena metoda po Zimmermannu. Poleg upogilm@petosti omog@ metoda tudi izkaun
pritiska tirnice na prag in posedka tirnice pod rpetno obremenitvijo. Osnovna predpostavka
Zimmermannove metode pri izianu upogibnih napetosti je, da je tirnica vzdoliosilec brez teze
na elastini podlagi. Ker je upogib med dvema pragoma zelghara (zanemarljiv) v primerjavi s
celotnim upogibom tirnice, Zimmermman iz tega rga@re&ne prage nadomesti s tako imenovanim

namisljenim vzdolZnim pragom, na katerem leZi teni

Q Q
' v
S S
[EXIT XXX
]|
--------- g o | e s | |
a | | 1| Y NS 5
---------- b O E— |2 . a
a i . . i .........
~~~~~~~ b O | /—[|F a
a . ! : mn ke
~~~~~~~ bi 1 = ———||=
2|u : m : 2|u L b}

Slika 14: Shema namisljenega vzdolZnega praga
(Milojkovi ¢, 1986, str. 68)
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Na sliki 14 pomenijo posamezne oznake naslednje:

Q stattna kolesna sila,

u razdalja od osi tirnice do konca praga,

2u dolzina praga, za katerega se predpostavlja,ele@ma obtezbo,
a razdalja med pragi,

b, Sirina praga,

b Sirina namiSljenega vzdolZznega praga.

V nadaljevanju so prikazane &ba, kot jih navaja Zgonc (2012). Na podlagi slikk lahko Sirino

namisljenega vzdolZznega prag&ratunamo po naslednji etlai:

__ 2uby
T oa

b

[cm] 1)

S pomgjo koeficienta podajnosti tir€, ki ga Zimmermann uvede v svoj iZta, izr&unamo pritisk

grede na vzdolZni prgg z naslednjo erao:

p = Cy [Nicnf], )

pri ¢emer je:

p pritisk grede na vzdolzni prag [N/ém

C koeficient podajnosti tira, ki pove, kolik§na mduiéi sila na crfi povrsine praga, da se bo ta
posedel za 1 cm [N/clp

y posedek praga [cm].

Vrednosti koeficienta podajnosti tira C, varirajeedn20 in 600 N/cthin so odvisne od stanja
spodnjega ustroja in grede, ter vremenskih vplivdgjslabSi podlagi pripada vrednost koeficienta
podajnosti tira 20 N/cfn zelo dobri podlagi vrednost 150 N/&inm nepodajni podlagi vrednosti od
300-600 N/cmi(Zgonc 2012).

Izhodi&e za nadaljnjo izpeljavo etla je zapis ravnoteZznega pogoja za del nosilca Zirdodx
Osnovna predpostavka za zapis ravnoteZznega pagaja sta piaa silaQ v opazovanem prerezix

vzdolZznega nosilca in upogibni momevitv ravnoteZju z zunanjo obtezbo (slika 15).
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Slika 15: Sile in momenti v ptaem prerezu tirnice

(Zgonc, Sile in napetosti v zgornjem ustroju)

Pogoj za ravnoteZje sil lahko zapiSemo kot sledi:

dQ = pbdx - Z—i = bp = bCy ®3)
dM
dM = Qdx ~ —==Q (4)

M _dQ _ b~ hey 5)

dx dx
V zgornjim engbah x pomeni oddaljenost opazovanega prereza od nelke.t@ uposStevanjem
enabe ukrivljenosti upogibnérte ter uvedbi nove spremenljivke dobimo z ustremmtematino
obdelavo en&o za upogib oziroma posedek praga zaradi p@senkiolesne sil€:
(6)

- _Q
y =51 lem]

Pri ¢emer jen ordinata vplivnice za upogib tirnice pod stfoin jo izraunamo po nasledn;ji eéai:

_ sin.fe-l-{cosf (7)
V enabi (6) je zL ozna&ena konstanta zgornjega ustroja, ki predstavljaktaristtno dolzino
namiSljenega nosilca na eldsii podlagi, in je podana z naslednjo &vat
(8)

= [ fom,
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pri cemer je:
E modul elastinosti tirnice2,1 x 107 N/cn?,

I moment inercije tirnice [cfh
b Sirina namiSljenega vzdolZznega praga [cm],

koeficient podajnosti tira [N/cth

Upogibni momeniM zaradi posanine kolesne sil€ se izr&una po nasledniji edhi:
M= [kNm], (9)

pri ¢emer jeu ordinata vplivnice momenta pod sipin je podana z erao:

©= —(sini;cosf) . (10)

Najvesjo vrednost upogibnega momerifg,,,, dobimo,ce v enébo (9) vstavimo vrednogt = 1:

L
Mipax = QT . (11)

Pritisk na gred zaradi posanine sileQ izratunamo tako, da enbo (6) pomnozimo s koeficientom

podajnosti tira:

p=-=-n [Ncn?]. (12)

Upogibno napetost v tirnici pri statii prometni obremenitvi mirujega vozila se izeaina tako, da se

upogibni moment deli z odpornostnim momentéftirnice, in sicer:
Mmax
Omax = —,, - (13)
Dosedaj izpeljane etbe za izrédun upogibnega momenhd, pritiska praga na gredwin upogibay,

veljajo za posanine kolesne sile, ki so od prijema&kgsile oddaljene za = L¢. Spremenljivkiy inn

sta funkciji spremenljivké in sta grafino prikazani na sliki 16.
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Slika 16: Vplivnica za upogibni moment (levo) inlivpica za upogib tirnice (desno)

(Zgonc, 2012, str. 49)

Ce deluje v& sil, prihaja do prekrivanja vplivov posameznih 8la ta nain se vrednosti upogibnega
momentaM, pritiskap in upogiba tirnicey povetujejo ali pa zmanjSujejo v odvisnosti od tega,sali

nahajajo v pozitivnem ali v negativhem obijwovplivnice.

Slika 17: Vplivnica za upogibni moment pri skupgili

(Milojkovi ¢, 1986, str: 70)
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Upogibni moment, pritisk na podlago in upogib to®ipri delovanju W& sil, se izrgunajo po
naslednjih engbah:

M = %Z?=1(Q1Il1 + Qauz + -+ Qnitn) (14)
Y= Sy (Qan + Qanz + -+ Qul) (15)
b= ﬁ 121(Quny + Q2 + -+ Quny) - (16)

Pri dosedanijih izraunih, se statino vertikalno kolesno silQ, ki je posledica pritiska kolesa na tirnico
v stanju mirovanja, lahko dalbna razmeroma enostaven¢imin sicer kot polovico obtezbe po osi

tirnega vozila:

Q=5 [kN]. (7)

Za izra&un upogibnih napetosti v tirnici zaradi dingmeé obteZbe moramo najprej déitd vrednost
dinamine kolesne sile pri gibanju, ki je odvisna od 3teki faktorjev, kot so velikost osne
obremenitve vozila, stanje kolesnih vencev, hitrgtanja vozila, stanje elementov zgornjega in
spodnjega ustroja, vrsta in tip lokomotive in St@vdrugi (Milojkovi¢, 1986). Pri gibanju tirnega
vozila se statina kolesna sila povaje za vrednost dinadnega vpliva. Dinantna kolesna sila je
lahko tudi do 60 % wga od statine kolesne sile. Za iztan dinaméne sile je potrebno dali

dinamieni koeficienta, s katerim pomnoZimo stétie vrednosti sil.

Za izra&un dinaménega koeficientax obstaja v literaturi veliko razinih en&b. Nekatere eribe
temeljijo na predpostavkah, ki le v grobem povzarmdgjansko dogajanje v tiru. Ena izmed boljSih
metod izrguna dinaminega koeficienta, ki se v novejSeéasu uporablja, je izéan po Eisenmannu.
V tem primeru se dinaréi koeficient izr&una po naslednjih etlbah (Zgonc, Sile in napetosti v

zgornjem ustroju):

a=1+ts ZaV<60kTm , (18)

a=1+ts(1+220) za60 <V <200 km/h (19)
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pri cemer je:

o dinamini koeficient,

t faktor statisitne verjetnosti (1-kratnik, 2-kratnik. 3-kratnik)

S standardna deviacija.

Iz ena&b (18) in (19) je razvidno, da Eissenmann pridarau dinam¢nega koeficienta poleg hitroati
upoSteva tudi stanje zgornjega ustmja statisténo verjetnost zajetja dinatmih vplivovtin s tem v

veliki meri odpravlja pomanijkljivosti ekl nekaterih drugih avtorjev.

Stanje zgornjega ustroja se zajame s standardnacijes, katere vrednost znaSa za zelo dobro stanje

zgornjega ustroja 0,1, za dobro stanje 0,2 inaaos$tanje zgornjega ustroja 0,3.

Obseg statistne verjetnosti upoStevamo z enkratnikom, dvokratmikali trikratnikom standardne
deviacije, pricemer je na primer pri trikratniku standardne deijgéacerjetnost, da dot@ne sile ne
bodo upostevane le 0,15 % (Zgonc, 2012).

Dopustne upogibne napetosti pri dinamiiobteZbi so odvisne od natezne trdnosti ¢maga jekla in
od vrste tira. I1zréunane upogibne napetosti v nogi tirnice ne smejovidijie od dopustnih upogibnih

napetosti, podanih v spodnji tabeli.

Preglednica 5: Dopustne upogibne napetosti v fifhichtberger, 2005, str: 65)

Min. natezna trdnost Neprekinjeno zavarjeni tir Stikovani tir
tirni ¢nega jekla [N/mnf] [N/mm?] [N/mm?]
680 245 280
880 282 320
(oblika 49E1/54E1/60E1)

Upogibno napetost v tirnici zaradi dinamé obremenitve se izZrana tako, da se upogibni moment
izratunan po engbi (11) pomnoZi z dinamhim koeficientoma, kot prikazuje engba (20). Tako

izratunane upogibne napetosti v nogi tirnice morajo biinjSe od dopustnih. Napetosti zaradi
temperaturnih sprememb in zaostale napetosti, ggistevajo izrdunanim upogibnim, saj so bile te

uporabljene le za datanje viSine dopustnih napetosti.

Omax = w SO'dop (20)
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2.7.2Notranje zaostale napetosti

Notranje zaostale napetosti v tirnici so posledicaizvodnega procesa, zlasti procesa ravnanja S
pomgijo valjev. V fazi uporabe tirnice se posledice zalils napetosti odraZzajo v obrabi in pl&sth
deformacijah na vozni povrSini. V kombinaciji z zunjimi staténimi in dinamgénimi obremenitvami
lahko zaostale napetosti poveijo resne poSkodbe, ki lahko vodijo do ptagne odpovedi tirnice, kar

povzraia visoke strosSke, povezane s sanacijo poSkodoviamit

Postopek ravnanija tirnic, ki se izvaja v sklopuiprodnje, povzréa v tirnicah, predvsem v vzdolZni
smeri, hastajanje notranjin napetosti. Med ravmangtirnica izpostavljena izmefriemu upogibanju,
pri ¢emer lahko napetosti na vozni povrsini tirnice irsnednjem obmfju noge tirnice dosezejo
poloviéno vrednost napetosti na mejicémja. Natezne napetosti v glavi tirnice proti nojoati
postopoma prehajajo v Hae. Iz slike 18 je razvidno, da napetosti dosezdj®ino tako v
prehodnem obniju med glavo in vratom tirnice ter med vratom irgadirnice. V osrednjem delu
vratu tirnice lahko tléne napetosti doseZejo vrednost 200 Nfirichtberger, 2005). Na sliki 18 je
prikazana porazdelitev in velikost notranjih nagét@o tirnéhem prerezu v primerjavi s potekom

napetosti, ki so posledica obremenitev prometa.

<«— tlak vzdolZzne napetosti [N/mm] nateq —
-200  -10C 10C 20C 300
= —

tirnica pod prometno
obremenitvijo

> nove tirnice iz
valjarne

N

Slika 18: Zaostale napetosti v novih tirnicah ipei@sti v tirnicah zaradi prometne obremenitve

(Lichtberger, 2005, str. 117)

Visoke notranje napetosti so lahko razlog za naftageformacij v tirnici. Iz tega razloga je
pomembno, da se tovrstne napetosti bolj reducira. Velikost zaostalih napetosti gmre odvisna
od razdalje med posameznimi ravnalnimi valji. Kavaja Lichtberger (2005), se lahko zaradi
povetanja medosne razdalje med ravnalnimi valji zaostafeetosti zmanjSajo zad/kot 30 %. Druga

moznost je uporaba gumijastih valjev iz poliamiazmanjSajo zaostale napetosti v glavi in nogi
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tirnice za priblizno 30 %, v vratu tirnice pa zabtizno 10 %. S posebnimi ukrepi med postopkom
ohlajanja tirnic v proizvodnji se lahko zagotovikap ustrezna »ravnost«, zaragisar so kasneje pri

ravnanju s pomgo valjev potrebne manjSe sile, s tem pa so mangienotranje napetosti.

2.7.3Napetosti v stiku med kolesom in tirnico

Tirnica je v glavi obremenjena upogibno,étia in torzijsko, zato na tem mestu nastop&osao

napetostno stanje. Prometna obremenitev se s kogesanico prenasa preko zelo majhne elipsaste

kontaktne povrsine (Hertzova povrsina), kot je @xéno na spodnji sliki.

Slika 19: Kontaktna povrSina med kolesom in tirnico

(http://www.sciencedirect.com/science/article/f@i0831648110056310.4.2013))

Sile, ki na tem mestu delujejo na tirnico, so¢Br2011):
» gravitacijska sila |
» tangencialna vzdolZna sila (¢lea sila ali sila zaviranja).F

« tangencialna ptma sila (sila bénega vodenja) JF

U
Ry
Slika 20: Sile na mestu kontakta kolesa in tirnicporazdelitev kontaktnih napetosti

(http://www.sciencedirect.com/science/article/@i08379440900270{20.4.2013))
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Po Hertzovi teoriji se srednja vrednost kontaktnpgtska kolesa na tirnico iz€ana po naslednji

en&bi (Lichtberger, 2005):
p= 1374-\/% [N/mn], (21)

pri éemer je:
Q stattna kolesna sila [N],

r polmer tirnega kolesa [mm].

Posledica sil velikih intenzitet, ki delujejo na jimao elipsasto povrSino je ta, da kontaktnérnéa
napetosti na tem delu dosezZejo zelo velike vredifpstko 1000 MPa). TakSne vrednosti presegajo
mejo elastinosti veine tirnicnih jekel. Kontaktne normalne napetosti so na povré vseh treh
smereh priblizno enake, zato kljub visokim vredimste pride do plasthih deformacij, p&pa le do

povetanja trdote povrsine tirnice (Zgonc, Sile in nagéte zgornjem ustroju).

lcontalktni pritisk [MPa]

smer gibanja vozila

Slika 21: Distribucija kontaktnih pritiskov na stikned kolesom in tirnico

(http://www.sciencedirect.com/science/article/@it8316480800169620.4.2013))

2.7.4Tangencialne napetosti v glavi tirnice

Najveije vrednosti tangencialnih napetosti se pojavij@ooddaljenosti 4-6 mm pod vozno povrSino.
Na tem mestu so prisotne vertikalng&tla napetosts, in horizontalne radijalne napetosti Posledica
razlicnih vrednosti omenjenih napetosti je nastanek tacigiih napetosti, ki jih lahko ponazorimo z

Mohrovim krogom (Zgonc, Sile in napetosti v zgomjastroju).
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Slika 22 : Napetosti v polprostoru glave tirnice

(Zgonc, Sile in napetosti v zgornjem ustroju)

Velikost tangencialnih napetosti je v glavnem odsisod oblike vozne povrSine, polmera kolesa,
velikosti obtezbe itd. V primeru ¥gh osnih obremenitev, so tangencialne napetostdaaceno
kvaliteto tirnice, lahko e od dovoljenih. Zaradi tovrstnih napetosti v gltsnice pogosto prihaja

do poSkodb v obliki lupljenja vozne povrSine (Matéy2009).

Maksimalno tangencialno napetost v glavi tirniako izr&unamo po naslednji e#lai (Zgonc, Sile

in napetosti v zgornjem ustroju):
Tmax = 0,3p [N/mn], (22)
pri ¢emerp predstavlja srednjo vrednost kontaktnega pritisesa na tirnico, ki ga po Hertzovi

teoriji izratunamo na podlagi etlae (21). Z upoStevanjem e (21) in (22), dobimo erkho za

maksimalno tangencialno napetogy,, v hasledniji obliki:

Tmax = 412\/% . (23)

Iz eng&be (23) je razvidno, da je maksimalna tangenciai@petost odvisna predvsem od polmera

tirnega vozila.

Dopustne tangencialne napetosti énamo po naslednji edlai:

Odo
Taop = 72 (24)
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Pri tem lahkas,,, nadomestimo s 50 % vrednostjo natezne trdnostétiega jeklas, in dobimo:

Taop = 0,30, (25)

Na podlagi enéb (23) in (24) lahko izeunamo dopustno statio kolesno siloQg., PO naslednji

enahbi:
Qaop = 4,9 107 7ra? [kN], 26
P
pri ¢emer je:

Quop  dopustna statha kolesna sila [kN],
r polmer kolesa tirnega vozila [mm],

o, natezna trdnost tirtiega jekla [N/mrj.

2.7.5Napetosti zaradi temperaturnih sprememb

Zaradi temperaturnih sprememb se v tirnicah p@avlyelike vzdolZne sile. Pri viSanju temperature
se tirnice raztezajo, medtem ko se pri padanju ¢eatpre tirnice kiijo. Zaradi tega je v zetni fazi
gradnje prog veljalo, da se v tir vgrajujejo timis takSno dolzino in dilatacijo, da se bodo tenic
lahko prosto raztezale oziromatike v odvisnosti od temperature. Ker je maksimaiiraa dilatacije

iz konstruktivnih razlogov navzgor omejena in zna@amm, je s tem postala omejena tudi dolZina
tirnic, ki so se lahko vgrajevale v tir. Vedno Bolpritrdilni pribor in ve&ji odpor med pragi in tirno
gredo je Ze pri stikovanem tiru omdgovgrajevanje daljSih tirnic tudi preko mere, kb §o Se
dopugale najveéje moZne dilatacije. Prehod iz kl&sega stikovanega tira na tir brez stikov, to je na
neprekinjeno zavarjeni tir (v nadaljevanju NZT) genog@ilo poznavanje teorije napetosti zaradi
temperaturnih sprememb v zgornjem ustroju Zele#migkog. Pri NZT dilatacij ni, zato se v
notranjosti tirnic, pri spreminjanju temperatur@jgvljajo napetosti, ki jih je potrebno z ustrezhim
ukrepi obvladati (Zgonc, 2010). Teorija napetostirazli temperaturnih sprememb v NZT je

podrobneje razloZzena v poglavju 3.4.1.
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2.8 Napake v tirnicah

V danasnjentasu so tirnice izpostavljene vsejn hitrostim in osnim obremenitvam. Glava tirnice,
oziroma vozna povrSina in robovi prenaSajo izredsoke napetosti, ki so ne samo posledica visokih
dinaminih obremenitev, ki jih povzt@a promet, ampak tudi posledica samega proizvodpegzesa,
varjenja in nenazadnje tudi posledica temperatuspriememb v tirnici (slika 23). Zaradi tega v praks
pogosto prihaja do poSkodb vozne povrSine tirnRe.Zaletelj, Flerin (2006) napake, ki nastanejo

preko reakcij in ginkov voznega sredstva, skupaj z geometrijskimiafami (oblika profila tirnice,
sposobnost tira.
kolo

rotacia
kolesa —

obraba v krivinah, tirna Sirina, vgrajen naklomitte, pritrditev tirnice), okutno vplivajo na tekalno
‘\\ sImer prometa
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Slika 23: Napetosti, ki delujejo v tirnici

(http://www.sciencedirect.com/science/article/piiB50630710001056.1.2013))

Vsaka poskodba ima po UIC-klasifikaciji napak (UB@de 712 R) svoj naziv in Sifro sestavljeno iz

treh ali Stirih Stevilk. Vse napake se registriradeleZijo v mednarodni statistiki napak.

Prva Stevilka oznauje poloZaj napake v tirnici
* napake na tirgnih krakih,
» napake na sredini tirnic,

* napake pri varjenju in navarjanju.
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Druga Stevilka oznauje:
* mesto v profilu tirnice, ki je izvor napake,

e vrsta varjenja¢e gre za napako pri varjenju ali navarjanju.

Tretja Stevilka oznauje:
« smer poteka napake v primeru zloma ali risa,
» vrsta napake v primeru poSkodbe,

e vzrok napake v primeru poSkodbe.

Cetrta Stevilka omog@ po potrebi dodatno kategoriziranje vrste napake.

NajpogostejSe napake, ki se pojavljajo na voznir§av tirnice v obliki neravnin so predvsem
rebricenje tirnic, kratki in dolgi valovi. Na visokoobremjenih progah postajajo danes vsejive

problem napake, ki so posledica kontakinega utjaijamateriala ali tako imenovane RCF (angl.
Rolling Contact Fatigue) napake. Najpogosteje d&ne napake pojavljajo v obliki drobnih
povrSinskih razpok oziroma zarez na voznem robweglirnice (angl. head checks) ali pa v oblik

lu&enija tirnic (angl. Schelling effect).

2.8.1Rebri¢enje tirnic

Pomeni kratko valovito obrabo vozne povrSine glau@ce. Gre za periodne neravnosti na vozni
povrSini tirnine glave, ki se pojavljajo v premi in v kroznih ilok velikimi polmeri. DolZina vala se
giblje od 30-80 mm (najpogostejSa dolZzina valage4d6—50 mm), medtem ko se globina vala giblje
med 0,1-0,4 mm (povptra globina zna%a 0,1 mm). Pri rélerju tirnic so grebeni nekoliko svetlejSe
barve, vdolbine oziroma uvale pa nekoliko temnédeve (Marusi, 2009). Na sliki 24 je prikazana
tirnica, na kateri se opazi pojav refgmja. Trdota vozne povrsine je na grebenitjave primerjavi s
trdoto v uvalah (razlika je tudi do 100 HB). Postedvelikih napetosti na kontaktni ploskvi kolo-
tirnica in razlik v trdoti tirnknega jekla je neenakomerna obraba vozne povrSae dlrnice. Po
Hertzovi teoriji znaSa pritisk v & kontakta kolesa in tirnice okoli 1000 N/mMmpri vesjih
dinaminih winkih pa tudi 2000 N/mf Rezultati raziskav in merjenj kazejo, da lahkgi#evozniji z
relativno majhno hitrostjo po tirnicah, na katgehprisotna rebtienost, masa vozila povzticdvakrat
vecjo osno obteZbo in znatno p@aestaténi pritisk kolesa na tirnico, kar vpliva na pojaekodb tira
(Milojkovi ¢, 1986).
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Slika 24: Prikaz rebéenja tirnic

(Marusit, 2009, str. 12)

Rebrtenje tirnic je specifien pojav in se lahko pojavi pri vseh pogojih geoijeetira, vrste vieke,
intenzivnosti prometa in klime. Pojav ret®nja torej ne pogojuje niti trdota titmega jekla niti
postopek proizvodnje tirnic. Zaradi tega je zelbktedolciti vzrok nastanka tega pojava, katerega

posledice so®tne. Kadar globina valov doseze 0,4-0,5 mm, jeghoto tirnice zamenjati.

Kot navaja Miljkovic (1986) obstaja Weteorij o vzrokih pojava rebfenja tirnic. Pravi vzrok ni
popolnoma pojasnjen. Glede na ugotovitve nekatewtorjev je vé& deset odstotkov proge
podvrZzenim temu pojavu. Po eni izmed teorij medzwadnjo tirnic, in sicer v fazi ohlajanja, v glavi
tirnice nastajajo tako imenovane cone »odcejanjakaterinh se koncentrirajo daleni elementi, kar
vpliva na razliko v trdoti jekla in kasneje na nakomerno obrabo glave tirnice. Kot vzrok nastanka
rebricenja se navaja tudi vertikalne oscilacije vozilajdvo je, da se pri tirnih stikih ali okolici
zvarov pri neprekinjeno zavarjenih tirih pogostgaptia rebrienje na omejeni dolzini 1-2 m, ker so

denivelirana mesta na vozni povr3ini razlog zalwanje vozila.

Zagrebski profesor Prister je postavil teorijo @teti v momentu drsenja kolesa po tirnici prihaga d
pojava izredno visokih temperatur in do zakaliwkla na glavi tirnice, to je do tvorjenja marteneit

strukture jekla. Ta teorija je smiselna, saj imggebeni in vdolbine pri relienju razléno trdoto.

Vecina avtorjev je danes mnenja, da je pojav t&mja izredno specifen pojav, do katerega prihaja

zaradi zdruzevanja vin faktorjev, ki lahko vplivajo na nastanek tegggva.

Pri prehodu vozila preko delov tirnic, na kateehprisotno rebtienje, se pojavlja velik hrup. Z voznjo
po takSnih odsekih prihaja do péemih oscilacij vozila, zaradiesar je potrebno reldenje, tudice je
prisotno zgolj v manjSem obsegu, sanirati. Kot @disla povéane oscilacije in vibracij prihaja tudi do
popuganja pritrdilnega materiala ter drobljenja in zgglanja totenca izpod pragov. TakSna mesta

zahtevajo stalne intervencije sluzbe za vzdrZzevargge, vendar se stanje znova in znova ponaja,
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ni odpravljen osnovni vzrok, to je retenje tirnic. Pogostokrat prihaja zaradi péseaih vibracij in
dinamignih preobremenitev tudi do ustvarjanja notranjizpak v tirnicah. Posebno pozornost je

potrebno posvetiti okolici zvarov v neprekinjenwagenem tiru.

2.8.2Kratki valovi

To so periodine neravnine na vozni povrsini titnie glave, dolZzine 80-250 mm in do 2 mm globine

(slika 25). Ta znaSa v povgia 0,25 mm. Napake previadujejo v krivinah, kjerpsmmeri okoli 600
m (Marust, 2009).

Slika 25: Kratki valovi

(Schoech, 2007, str. 2)

Napredovanje globin valov pri pojavu valovitostizn@ povrSine je prikazan na grafu 2. Opaziti je
mogaie, da napredovanje globine uval ne poteka linearn@sakem primeru je to odvisno od kitie
bruto prevoZenega prometa (velikosti prometne obretve), kar ni razvidno iz prezentiranega
diagrama (Marugj 2009).
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Graf 2: Napredovanje globin valov

(Marusi, 2009, str. 10)
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2.8.3Dolgi valovi

To so neravnine na vozni povrSini téne glave, dolzine 250—-2200 mm in do 1,5 mm globiree.
znaSa v povpigu 0,7 mm. Napake prevladujejo v premah in krivinklr dolgi valovi predstavljajo
mejno vrednost dolZine obrabe titnega jekla, valov, ki so daljSi od te vrednosti,smatramo za
obrabo tirnic, temuwejih tretiramo kot napake nivelete tira. Dolgi valamajo lahko velik vpliv pri

voznji z velikimi hitrostmi (140-200 km/h), pdemer je lahko ogroZena varnost promeia. je

podlaga slab3a, imajo lahko dolgi valovi Skodljpasledice na tir Ze pri niZjih hitrostih (Milojkayi

1986).

Slika 26 : Dolgi valovi

http://www.speno.ch/pdf/RailwayEngineering2007.fH.2.2013))

Dolgi valovi znatno pov#ljejo napetosti v tirnicah, zato jih je potrebtimn se pojavijo, odstraniti. Ta
fenomen se v primerjavi s kratkimi valovi nekolitedkeje pojavlja na nasSih progah.

2.8.1LusS¢enje tirnic

Posledica tangencialnih napetosti (poglavje 2.g4)ojav majhnih razpok, in sicer na mestu tik pod
vozno povrSino, Kjer so vrednosti tangencialnihaetagti najvéje. Razpoke se &som povéujejo, in
medseboj povezujejo, kar na koncu privede do lofhadpadanja dela glave tirnice oziroma do

lu&enja plasti na vozni povrsini (Mards2009).
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Slika 27: Lugenije tirnic

http://www.wins-ndt.com/ultrasonic_rail_flaw_detiect.php(14.3.2013))

2.8.2Drobne povrsinske razpoke

PoSkodbe tirnic zaradi kotalnega kontaktnega utjajenateriala (RCF) so ene izmed glavnih grozZenj
Zelezniski infrastrukturi pri sodobnih pogojih upbe tirnic. Zaradi vedno ¥jgh tehnoloskih zahtev
pri tirnicah, ki jih pogojuje trend prog z visokirhitrostmi in povéanje tovornega prometa, nafa®
tudi obremenitve v dotikalnem obrja med kolesom in tirnico, posledi¢asar je nastanek poSkodb
zaradi kontaktnega utrujanja materiala. Med towgposkodbe uvidmo drobne razpoke v obliki
lasu, ki se pojavljajo na notranjem robu vozne pimw tirntne glave. Po UIC Klasifikaciji so takSne

poskodbe poimenovane z izrazom »Head Check«.

Slika 28: Drobne povrSinski razpoke (»Head Checksx@obu vozne povrsSine titmie glave (levo), piai
prerez tirnice in vidna razpoka z globino 0.15 nad®gho)

(http://epubl.ltu.se/1402-1544/2006/11/L TU-DT-063E-pdf(18.1.2013))
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Tanke razpoke na tiréni glavi so tipéne napake kotalnega kontaktnega utrujanja matekieladokaj
hitrem ¢asu nastanejo na mestih, kjer so dirgm®iobremenitve na tirnico najyje. Pojavljajo se
predvsem na voznem robu notranje in zunanje tirmi¢givinah s polmerom 400-1500 m (v zelo
ostrih krivinah tovrstne poSkodbe zaradi obrabeenmgfs na zunanji tirnici ne nastajajo), pos&moi
tudi na voznem robu tirnice v krivinah s polmeroagjim od 1500 m, ter izme#ino na voznem robu
obeh tirnic v premi. PovrSinske zareze nastajajip dilomanj v kontinuiranem razmaku 2—10 mm.
Praviloma so te razdalje pri tirnicah s péaeo trdoto »HSH« manjSe kot pri trnicah z vrstodgek
R260 in lahko zna3ajo le 0,5 mm. Lega zarez, gledmhzgoraj, poteka pod kotom od°3f 70,
odvisno od vzdolZne osi tira, obremenitev in hitrgslika 29). V nekaterih primerih lahko zareze

leZijo pravokotno na vzdolZno os tira. V tem prim@ kota = 9¢° (Grohmann, Schnitzer, 2003).

Rail

Slika 29: Lega zarez na voznem robu zunanje tirnice

(Grohmann, Schnitzer, 2003)

Mnoge raziskave so potrdile, da se majhne razpaasetni fazi Sirijo pod kotom 1%proti notranjosti
glave tirnice, v smeri gibanja vlaka. Kadar poSkndinseze tigho globino 10 mm, se kot Sirjenja
poveia na 78 in razpoke se $irijo skozi tirnico vse do loma.dwlatenih stopnjah razvoja lahko
prihaja do (Flerin, 2004):

e zdruZevanja posameznih zarez, ki po¥aio izpad materiala na voznem robu,

* razcepitve zarez v notranjosti glave tirnice,

* nadaljnjega razvoja majhnih zarez,

» sprememb smeri nekaterih zarez, ki vodijo do pratiméga trajnega zloma.

Zaradi naStetega, se tovrstne napake cayoSmed potencialno zelo nevarne. Vzroki za njihov
nastanek, so izklgno velike obremenitve tirnice. Na mestu kontaktal rkelesom in tirnico nastajajo
velike vzdolZzne in préne sile, kar povzraa velike kontaktne napetosti. Pogoji, pri katerifde do
kontakta povzréajo konstanto nara&dnje napetosti v tirdhem jeklu (povrSinska hrapavosti kolesa in
tirnice posledino povzr@a velike kontakitne napetosti). Ta pojav se znovaniova ponavlja, in sicer

z vsakim prehodom kolesa preko tirnice. Vsak prekmldsa povzréa obrabo in utrujanje materiala,
pricakovana Zivljenjska doba tirnice pa je odvisna prdveh dveh procesov. Napetosti, ki nastajajo
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pri kontaktu, lahko zaradi svoje velikosti pov&jo nastanek plastnin deformacij. V okviru cikinih
obremenitev se plagtie deformacije kopijo, dokler duktilnost tirninega materiala ni é&pana, kar
privede do nastanka deformacij kot posledica kdntda utrujanja materiala. Raziskave kazejo, da
prihaja na povrsini do nastanka mikrorazpok Zekaptednih po vgradniji tirnic (Fendrich, 2006).

Napake je mozZno zaznati z¢romi ultrazv@nimi napravami in napravami, ki so nadese na
merilnih vlakih. Pomembno je ugotavljanje globingrez. V primeru, da globina ni prevelika, je
moZna odprava tovrstnih napak z bruSenj€fa. se napake ne odstrani préasno, se lahko te
pove&ajo in povzrgijo resnejSe poskodbe, kot na primerkr§e oziroma odpadanje materiala na in v
okolici roba vozne povrSine. V primeru tmejSega pov&nja povrsinskih razpok lahko pride do
nenadne spremembe usmeritve rasti, gemmer se deformacije Sirijo na¥po navzdol v globino

tirniéne glave, kar vodi do popolnega preloma (slika 30).

Slika 30: »Head Check« napake na robu vozne pev(#no), préni zlom v glavi tirnice, ki izhaja iz napak
»Head Check« (desno)

(http://www.railway-research.org/IMG/pdf/112.p#0.2.2013))

2.9 Obraba tirnic

Vzajemno delovanje kolesa in tirnice je fizikalrenova za gibanje tirnih vozil po tirnicah. Pri gipa
vozila po tirnici, prihaja na mestu kontakta kalmica do pojava napetosti, deformacij in trenja,
posledicatesar je obraba vozne povrSine glave tirnice. Nalwbtirnic vpliva vé parametrov, ki so
medsebojno odvisni, in sicer: geometrijske karagtike proge (velikost polmera krivin, nagib
nivelete), osni pritiski, mehanske lastnosti tiritickoles, hitrosti na progi, kdiina in frekventnost
prometa itd. Pri procesu obrabe tirnic prihaja doajanja materiala z vozne povrsine. Vzporedno s
tem se manjSa tudi povrSina pmega prereza, zato je velikost obrabe navzgor eragjgrazloga, da

ne bi prislo do iztirjenja vozila (Zaletelj, Fleria006).
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Majhen kotalni upor pri gibanju kolesa po tirniéogficient kotalnega upora znagao =~ 0,001)
omoga@&a tovornemu prometu prevoz teZzkih tovorov z retaivmajhno potrosSnjo energije.
Maksimalne vrednosti horizontalnik in vertikalnih Y sil, s katerimi kolo deluje na tirnico, so v
krivinah z manjSim polmerom priblizno ena¥e= 0,96 X (Pletikosé, 2009). Po Milojkovtu (1986) se
stattne in dinamine sile, ki nastajajo pri vzajemnem delovanju \&zil ZelezniSke proge prenasajo
na tirnico preko kontaktne povrSine kolesa in tenioziroma preko majhne elipsaste povrSine.
Povrsina oziroma polmer kontaktne ploskve je odvisgé kota naleta (slika 31) in vpliva na velikost

pritiska, s katerim kolo deluje na tirnico (e kot je kota, manjSa je povrSina kontaktne ploskve).

Presek A- A

Yy

Slika 31: Odvisnost polmera kontaktne ploskve oth kmletax

(Marusi, 2009, str. 11)

Maksimalni Hertzov pritisk na stiku kotalne povi&ikolesa in tirnice znasa 1000N/mma mestu
kontakta kolesnega venca in tirnice pa 4000 Ninihitisk, ki nastaja pri kimem kontaktu kolesnega
venca in tirnice, je W od meje plastinosti jekla (Pletikosi, 2009). Tudi zaostale napetosti v
tirnicah, ki so posledica proizvodnega procesan@aje, neenakomerno ohlajanje) in lahko v vratu
tirnice doseZejo vrednosti vse do 200 N/mprav tako prispevajo delez k skupni obremenitvi
tirni¢nega jekla. TakSne napetosti v tirnicah vodijo boabe tirnénega jekla v coni glave tirnice in do
nastajanja razpok v notranjosti tirnic. V kak3nirie® bodo tirnice obrabljale je med drugim odvisno
tudi od kakovosti tirrinega jekla (Milojkow, 1985).

Slika 32: Debelina obrabnega sloja na kolesu lokoraan tirnice UIC 65

(Pletikost, 2009, str. 320)
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Tirnica se zaradi naStetih faktorjev obrablja \é&m in b&no. V premah se tirnice pretezno viSinsko
obrabljajo, medtem ko se v krivinah zunanje tirmiteabljajo viSinsko in bimo, notranje tirnice pa le

viSinsko (slika 33).

notranja

tiinica Zunanja tirmica

Slika 33: Obraba notranje in zunanje tirnice v kv

(Milojkovi ¢, 1985, str. 45)

Bo¢na obraba tirkine glave je torej prisotna predvsem v krivinah, sicer zaradi delovanja
centrifugalne sile, ki vozilo v krivini vi& navzven, pri tem pa venec zunanjega kolesa nakama
pritisne na notranji rob zunanije tirnice, zaradsar prihaja na tem mestu do p&asme obrabe roba
tirnicne glave. Bona obraba glave tirnice v krivini je v veliki meodvisna od velikosti polmera
krivine. Tako je lahko v krivinah s polmerom R =000m b@&na obraba dvakrat manjsa, kot v krivinah
s polmerom R = 500 m in celo trikrat manjSa kotriwvikah s polmerom R = 300 m. V krivinah z
majhnimi polmeri je b&na obraba lahko tako velika, da so preseZzene damelirednosti obrabe,

zaradicesar je potrebna pogosta zamenjava zunanije tifiiibejkovi ¢, 1986).

CENTRIFUGALNA SILA
Obmaije najveje
obrab

NOTRANJA TIRNICA ZUNANJA TIRNICA

Slika 34: Obm¢je najveje obrabe v krivini

(http://www.eng.monash.edu.au/non-cms/railw@y1.2013))

Pove&ana obraba se pojavlja tudi na mestih zaviranjaaimestih pospeSevanja, zlasti na vzponih. V
tem primeru lahko prihaja do speéife obrabe glave tirnice, kot posledica zdrsavamgopskih

koles lokomotive pri speljevanju.
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Finoperlitizirane tirnice (HSH) povane trdote, z vrsto jekla R350HT, imajo vsak da&jiy@omen.
Najvec se uporabljajo na ndao obremenjenih in zahtevnih progah, na o§thoozkih krivin in
velikih vzponov, kjer je normalno obraba tirnic @elelika. Razporeditev visoke trdote po prerezu
glave tirnice pomeni z vidika Zivljenjske dobe \eli prednost (Zaletelj, Flerin, 2006). Po
Lichtbergerju (2005) je Zivljenjska doba HSH tirmio 7-krat daljSa od Zivljenjske dobe tirnic z orst
jekla R260. Slika 35 prikazuje stopnjo obrabe tirrazliécnih kakovosti v testni krivini s polmerom
300 m. Pri HSH tirnicah je v primerjavi s tirnicakakovosti R320Cr hima obraba manjSa priblizno

za faktor 2,5, v primerjavi s tirnicami kakovos260 pa priblizno za faktor 3 .
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Slika 35: Razmerje obrab tirnic raaiih kvalitet v krivini s polmerom 300 m

(Lichtberger, 2005, str. 102)

Razlikujemo dve vrsti obrabe tirnic, in sicer:
» viSinska obraba tirnice, ki se meri v vertikalni tsvice,
* bocna obraba tirnice, ki predstavlja spremembo ofis&he glave na njenem voznem robu in

se meri pod kotom 45
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viSinskalobrab¢
boénarObyaba

Slika 36: ViSinska in b&éna obraba tirnice

(Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog, 20&tr. 23)

Glede na dovoljeno obrabo tirnic razlikujemo nasjedvrste tirov oziroma prog (Pravilnik o
zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010):
» vrsta proge 1: glavne proge 120 km/h <\t60 km/h,
» vrsta proge 2: glavne progev120 km/h in regionalne proge 80 km/h <\120 km/h,
» vrsta proge 3: regionalne proge /80 km/h €e je dovoljena hitrost g kot 80 km/h,
samota odsek proge spada v skupino vrsta proge 2),

e vrsta proge 4: stranski postajni in industrijski. ti
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Preglednica 6: Dovoljena obraba tirnic (Pravilnikgornjem ustroju Zelezniskih prog, 2010)

. Visina Visina Dovoljena | Dovoljena | Dovoljena vsota
Oblika Vrsta _ . . _
o nove obrabljene | viSinska boéna viSinske in
tirnice o proge o

tirnice tirnice obraba obraba bo¢ne obrabe
1 158 14 19 26
2 155 17 19 26
60 E 172
3 154 18 20 32
4 152 20 20
1 149 12 15
2 145 16 20 28
54 E 161
3 141 20 20 32
4 141 20 20
1 137 12 15
2 137 12 15
49 E 149
3 133 16 18
4 129 20 20

ViSinska in béna obraba se na naSih progah meri pefiagliobtajno enkrat letno, in sicer ¢ono z
uporabo specialnih orodij (slika 37) ali pa z ufpmranerilnega vlaka. Na sliki 37 so vidne&ke na
glavi tirnice, v katerih se meri obraba.

Slika 37: Naprava za a0 merjenje obrabe tirnice

(http://www.robel.info/en/product$10.3.2013))
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2.10Kontrola stanja tirnic v obratovaniju

Kontrola stanja tirnic v obratovanju zajemacvmeritev, na podlagi katerih lahko ugotavljamo
trenutno tehrdino stanje tira. Na sploSno se kontrola stanjactizvaja z:

* meritvami valovitosti vozne povrSine in obrabedmega profila tirnice,

e ultrazvanimi pregledi,

* vizualnimi pregledi.

2.10.1 Meritve valovitosti in obrabe preénega profila tirnic

Meritve napak valovitosti in pteaega profila glave tirnic se na Slovenskih Zeleainipo potrebi

izvajajo z merilnim vlakom Speno SM 775. Najjg hitrost pri izvajanju meritev je 80 km/h. Med

merilno vozZnjo se izpisujejo dejanske vrednostijem@h parametrov.

Slika 38: Merilni vlak SPENO SM 775

(http://www.dybas.de/dybas/ne_evu_d/speno/tfz/sniiit8 (10.2.2013))

Meritve vzdolZznega profila tirnice sluZijo za odkanje pojava reb¢enja, kratkih in dolgih valov,
loceno za vsako tirnico. Meritve pmeega profila sluzijo za prikaz stopnje deformagjjave tirnice
(bo¢na obraba, pl@&tost tirnic). Merjenje pkmega profila glave tirnice se izvaja z brezkontahtn
laserskim merilnim sistemom. Vrednotenje meritetega na podlagi primerjave odstopanja merjene

povrSine prénega profila s pko povrSino idealnega profila tirnice.

Rezultati se predajajo v elektronski obliki in Vii@bgrafikona, na katerem je izrisana obraba leve
desne tirnice s karakteri&tim obrabnim profilom A-P (slika 39) ter kratki @olgi valovi posamezne
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tirnice (amplituda in valovna dolZina) na ustreznedseku proge s kilometrsko »KM« ozha in
komentarjem objektov na progi (most, tunel, kreanigsivojski prehod itd.). Na podlagi teh rezultatov
se kasneje planirajo odseki prog za brusenje t{ffigrin, 2012).

&R [ AT T

Slika 39: Diagram meritev merilnega vlaka Speno M in karakteristini obrabni profili tirnice

fie A A et

(Flerin, 2012, str. 3)

2.10.2 Ultrazvoéni pregled tirnic

Neporusne metodgeuporablja se tudi izraz »defektoskopija«) se vjaja s problematiko ocenjevanja
stabilnosti kvalitete materiala in konstrukcij grogoju, da se pregledi ali kontrole opravljajo brez

vpliva na funkcionalnost testiranega objekta.

Ultrazvatne meritve tirnic kot neporusni postopek preiskavegeriala se na Slovenskih Zeleznicah

izvajajo enkrat letno z ultrazgnim merilnim vlakom UST 96.

Slika 40: Ultrazveni merilni viak UST 96

(Semrov, 2012)
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Povpre&na hitrost UZ vlaka UST-96 znaSa okoli 50 km/h,ied& pa je seveda od dovoljene progovne
hitrosti, stanja tirnic (b&na obraba) in vremenskih pogojev. Na merilnem visd&uameZene razine
ultrazvaine glave (0°, +/- 70°, +/- 35° in +/- 70°satelitskave).

DI S .
1 LSn o 0 8l ol nenJS

a ? LS
"

Slika 41: Normalna in kotna ultrazéma glava

(Semrov, 2012)

Kratki ultrazva@ni valovi impulzi (majhne nihajne frekvence od 2 4dviHz) se iz preizkuSevalnih
glav posiljajo v tirnico in po odboju na oviri (nald) nato sprejemajo. Na tadia je mog@e zaznati
vse nepravilnosti na razdalji, ki je enaka alicjgeod 3 mm pod zgornjo povrSino tirnice. Za
prepr&evanje zréne reze med ultraz¢no glavo in preizkuSancem (tirnico) se kot vezriu®rablja
medij. Pretvorba elektmih signalov v mehanske in obratno se zagotovim@m piezoelektinega

efekta v ultrazvéni glavi. Na SZ se z vlakom UST 96 v powjteletno zazna okoli 600 napak.

2.11BruSenije tirnic

Zaradi napak na vozni povrSini tirnic je potrebnarejemati doléene ukrepe, s katerimi se te
odpravljajo, saj lahko v nasprothem primeru pridepdehitre potrebe po zamenjavi posameznih tirnic
v tiru. Eden tak3nih ukrepov je postopek brusSeimaict ki se je skozi desetletja razvijal in v
sodobneméasu postal &inkovit n&in, s katerim je mozno odpraviti povrSinske napalke vozni

povrsini tirnic in posledice obrabe.
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2.11.1 Zgodovina bruSenja

BruSenje tirnic se je najprej pojavilo v sredini. 36t v ZDA, pri ¢emer je bil proces bruSenja v
primerjavi s sedanjim bistveno enostavnejSi.&nast takratnih tirnic je bila ta, da so bile izalee iz
nizkokarbonskega jekla (»mehke« tirnice), zatoifolwlj dovzetne za deformiranje. Oblika profiéa |
bila dokaj ravna, stopnja obrabe pa izredno velikabruSenjem so odpravljali vidne povrSinske
napake, kot so gube, razne odrgnine in naleplkijéga razmisljanja o pteem profilu tirnéne glave

v zadetku ni bilo, saj je bil takratni cilj narediti lgladko in ravno tekalno povr3ino. V takratrtsih
so bile velikosti tirnic, osni pritiski in tonaZeprimerjavi z danasnjimiasi bistveno manjSe. Prav tako

je bila tudi struktura proge bistveno bolj prozna.

V obdobju od leta 1950 do 1970 je prometni scemtaxdjivljal velike spremembe. Kélha prometa in
oshe obremenitve na progah so s&meopoveéale, temu pa takratne tirnice enostavno niso kete v
kos, zato se je v sredini 70. letd@io povprasevanje po novih tehnologijah proizvodivjgc, ki bi
zagotavljale v&e trdnosti, nosilnosti in manjSo obrabo. Ker gaitie enostavno niso mogle upirati
vse veéjim obremenitvam, se je za podaljSevanje Zivljeajdbbe standardnih tirnic in za nadzor nad
mnoZzinim pove&evanjem Stevila napak bruSenje izvajalo vse pogosiéamesto tradicionalnega

bruSenja se je pojavila teznja po izdelavi brusrggéla tirnicne glave skupaj z odpravo refemja.

Postopoma so se skupaj z nasaem prometa povevale tudi osne obremenitve ZelezniSkih prog.
Namesto ptakovane pov&ane obrabe tirdne povrSine so se &&li kazati znaki utrujenosti materiala
(odkruSeni delci, lugenje plasti, razpoke, zlomi). Praksa je pokazadssalse kmalu po bruSenju, ko je
bila tirnica videti Se »lepa«, na voznem robdeta pojavljati tanke razpoke (v obliki lasu), medtko

so se na tekalni povrsini in delno tudi na vozneburpojavljale majhne jamice (premera 1 mm), ki so
bile izvor novih razpok. Sprva zanemarljive razpskese kmalu z@le ve&ati in Stevitno nara&ati

do te mere , da je bila potrebna menjava tirnic.

Kontaktna utrujenost tirnic izhaja @ébjno iz krhke, zelo trde materialne strukture imenme
martenzit. Ta vrsta utrujenosti v zgodnji fazi mivarna (dokler martenzitna plast ni tanjSa od 0,02
mm), s ¢asom pa na povrSini nastanejo razpoke, ki pengtrita mehkejSe dele materiala.
Problematika kontaktne utrujenosti je privedla davijanja metod merjenja in brusenja timega
profila (http://wiki.iricen.gov.in/doku/lib/exe/feh.php?media=625:3rail_grinding.pd5.2.2013).
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2.11.2 Cilji bruSenja tirnic

BruSenje tirnic je postopek vzdrZzevanja, ki se apba pri ve&ini Zelezniskih uprav po svetu, da bi se
podaljSale Zivljenjske dobe tirnic. S postopkomd3enja tirnic se v tiru obnavlja povrsino in gme
profil glave tirnice (Zaletelj, Flerin, 2006). Na nha&in se pri prevozu vlakov zmanjSajo ding&nme
obremenitve na tir, kar vpliva na p@amje préakovane Zivljenjske dobe tira, poleg tega pa stana
nain pove&a udobje voZnje na ¢an zmanjSanja hrupa in vibracij. Z uporabo strojkivimajo
namegene brusne kolute, se z naklonskim spreminjanjentinpini glavi odstranjujejo raalne

povrsinske napake.

Cilji bruSenja tirnic so slede (Zaletelj, Flerin, 2006):
e znizanje stroSkov vzdrZzevanja tira (ciklusno obéaftrojnega podbijanja gramozne grede se
podaljSa za 30 do 60 %) in tirnih vozil,
* zmanjSanje vibracij in hrupa (dinatnih obremenitev),
e pove&anje udobja vozZnje,
* zmanjSanje akusgtnih emisij,
» zagotavljanje varnosti ZelezniSkega prometa,

e podaljSanje Zivljenjske dobe tirnic.

S posebnimi napravami in tehnologijo je mégoz bruSenjem zmanjSati hrup pod predpisano
vrednostjo, kar predstavlja edino reSitev na medgiér vgradnja protihrupnih ograj ni magn Z
bruSenjem je mog® tirnice v tiru obnoviti do te mere, da zamenjavgponovna vgradnja teh ni
potrebna. Na ta ®an odpadejo vsi stroski izgradnje, vgradnje teo®itr transporta tirnic. Po Zaletelju
in Flerinu (2006) se razmerje med stroSkom brusgma in nakupom nove tirnice giblje med 1:10
do 1:15, odvisno za kaksen tip tirnice gie. pri tem upostevamo Se strodke za zamenjavosiriric
pozitivne lastnosti bruSenja, ki vplivajo na daljdbstojnost geometrija tira, gramozne grede in
celotnega spodnjega ustroja, potem je razlika vnesu stroskov 3e ¥@. Ob upoStevanju vseh
ostalih faktorjev, bi bilo razmerje v korist brugerse veéje. Kljub temu pa bruSenja ne moremo
izvajati v nedogled, saj s tem tanjSamo debelinoi¢tie glave, zato je, ko preseZzemo dovoljeno

toleranco potrebno tirnico zamenijati.

Velikokrat je preventivni ukrep vzdrZzevanja tudubenje tirnic v manjSih obsegih, situacija pa se
obvladuje tudi z uporabo trsih tirnic R350HT nalvsmisekih, kjer so polmeri kroZnih lokov manjsi
od 350 m. Z vidika ekonormosti je trend izvajanja ¥evzdrZzevalnih procesov v eni posamezni

zapori. Med bruSenjem tirnic sec¢asu zapore tira, vzporedno izvajajo Se druga vzdiha dela, kot
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so koSnja trave ob progi, popravila vozne mreZeele&trificiranih progah itd. (Zaletelj in Flerin,
2006).

2.11.3 Posledice valovitosti in obrabe

Pri tiru, kjer so na vozni povrSini prisotne neraé) je znatno powano dinamino delovanje vozila
na tir. Navedene dodatne obremenitve vplivajo rjaypposkodb tirnega pribora (elementi pritrjevanja
tirnic, kape za pov&anje bé&nega odpora itd.), na pof@hje pritrdiinega materiala, na péesanje
stroSkov vleke ter na geometrijo in spodnji ustig. StroSki vzdrZzevanja takSnega tira so bistveno

vedji v primerjavi z vzdrZevanjem tira brez prisotriggravnin na vozni povrSini (Maru$i2009).
Posledice obrabe vozne povrSine tir&uiljo tudi potniki na vlakih. Pov&n hrup in vibracije, ki jih
potniki v vagonih sliSijo in ofutijo, zmanjSujejo ofutek lagodja. Resonanca je medwmim
potovanjem izredno mate in lahko povzréi utrujenost ali celo slabost.

Valovita obraba vozne povrSine péaenivo hrupa za naslednje vrednosti:

Preglednica 7: Vpliv obrabe na jakost hrupa
(http://www.mavthermit.hu/index.php?lang=hr_HR&adR.7&product=8§16.11.2012))

Na progi brez valovite Na valovito obrabljeni
Jakost hrupa _
obrabe progi
Kupe na koncu vagona 58 dB 66 dB
Kupe na sredini vagona 51 dB 58 dB

Strojevodje se zaradi roejSih vibracij na obrabljeni progi lahko hitrejerudijo. Delo pri takSnih
pogojih ima negativne posledice, kot na primer Z8ema sposobnost koncentracije, daljSi odzivni
¢as, p@asnejSe zaznavanje signalnih oznak, kar sevedamqgme&ano tveganje. Tudi objekti v
neposredni blizini Zeleznikih tirov so na udarugda in vibracij, ki so posledica obrabljenosti pFog
Induktivne vibracije ZelezniSke proge lahko powim nihanje objekta ali dela objekta, kar lahko

privede do Skodljivih resonanih pojavov.
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Po daljSem obratovanju proge, postaja prerez @rnge bolj »plofat«, material tiriine glave se
bocno izbai. 1zboteni deli kovine se lomijo v nepravilnih oblikah. pravilna lomna povrsina je
potencialna izhod&a taka preloma tirnice. TakSno izbenje proti osi tira zmanjSuje tirno Sirino.
Tirnice pod vplivom prometa otrdijo, zatrdline paveiujejo bano izbaenje materiala. Trdota vozne
povrSine tirnice je v simetrijski osi vedno manjkakor na robovih. Z reprofiliranjem tirnic, se kah
trdi robovi obrusijo. Na ta @& se na »spl@&ni« povrSini ponovno vzpostavi originalno krivyljo
medtem ko se kontaktnact@ kolo-tirnica prestavi v simetrijsko os tirnicgunanje tdke tirnice tako
niso ve& obremenjene, poleg tega pa se zmanjSa tudinprenihanje vozila (oscilacija)
http://www.mav-thermit.hu/index.php?lang=hr_HR&a@dPR.7&product=8616.11.2012)).

2.11.4 Strategije brusenja

Preden se riatuje kakrSnokoli vzdrZzevanje tirov s postopki leof je potrebno jasno deit
strategijo bruSenja. Starost in stanje tirnic, kmti izkori&enost linije, so olajno glavna merila pri

dologevanju strategije.

Poleg klasine uporabe bruSenja tirnic za odstranjevanje pask&éi napak, dobivajo vedno d&je

pomen Se ostale vrste bruSenja, in sicer (httpWwveweno.ch/en/2_schleifstrategien.é5p.12.2012)):

» bruSenje novih tirnic,
e cikli¢no bruSenje,
e preventivho brusenje,

» bru3enje posebnih profilov.
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2.11.4.1 BruSenje novih tirnic

BruSenje novih tirnic je pomembno iz &veazlogov. Na povrSini novih tirnic je nandrgrisotna
umazanija, ki je posledica valjanja, mégua je tudi pojav manjSih povrsinskih napak, kipesledica
proizvodnega procesa. To v primeru novih tirnickatpovzr@i hitrejSo rast deformacij na vozni
povrSini, kar vodi do prezgodnje obrabe. Poleg tegatanek povrSinski sloj novih tirnic med
proizvodnjo dekarbonizira, posledi¢asar je manjSa trdota zgornjega sloja, v primeraglobljimi
sloji tirnice. Postopek eliminiranja zgoraj naveitbewplivov je bruSenje novih tirnic Se preden se po
progi spusti promet. Z omenjenim postopkom se mgqgzovrsine odstrani priblizno 0,3 mm sloja, s
¢imer se odpravijo tudi napake, ki so posledica thaepovrSine zvarov v neprekinjeno zavarjenem
tiru. Na ta n&in se podaljSajo intervali bruSenja, saj pride ddasnitve rasti napak v tirnicah.
BruSenje novih tirnic naj bi se izvedlo najkasne@ge6 mesecih od vgradnje v tir (http://www.mav-
thermit.hu/index.php?lang=hr_HR&oldid=2.7&produc6-86.11.2012)).

2.11.4.2 Cikli¢no bruSenje

Ciklieno bruSenje se izvaja, da se prépmastajanje vibracij nha progi in da se razvoj laitnhe
utrujenosti materiala, ki povzta nastajanje napak, med katere Stejemo predvsersipske zareze
(head check), ohrani pod nadzorom. Omenjeni posegigtuje v taino dola@enih intervalih, okiajno
po dol@eni prepeljani tonazi (npr. vsakih 20 MGT) ali padg na doléene potrebe po zmanjSanju
hrupa. Prav tako je pripatliivo izvesti bruSenje zaradi zagotavljanja homaggih metalurSke
strukture tirnic (http://www.speno.ch/en/2_zyklisa$p(20.11.2012)).

2.11.4.3 Preventivno brusenje

Bistvo preventivnega bruSenja je v tem, da sewajazpred pojavom ali znatnim paanjem obrabe
tirnic. Z preventivnim bruSenjem (manjSim Stevildmusnih hodov) se odstrani tanjsi sloj s povrsine
tirnic, scimer se prepr@ nadaljnji razvoj napak na vozni povrSini (graf 8 grafa je razvidno, da
napake na zetku rastejo p&asneje, kasneje pa se njihova rast v odvisnostkaddine prometa
bistveno hitreje povije. Z preventivnim bruSenjem se na tirnicah spgiogtavi prvotno stanje.
Skozi daljSe ¢asovno obdobje je izvedeno redno letno preventibnoSenje ekonomsko bolj
sprejemljivo kot obasno bruSenje vsakih nekaj let Ze deformiranegéilgoreozne povrsine tirnic
(http://www.mav-thermit.hu/index.php?lang=hr_HR&ild2.7&product=8620.11.2012)).
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Graf 3: Vpliv preventivnega bruSenja na rast invoanapak na vozni povrsini tirnice

(http://www.arema.org/files/library/2003_ConferenBeoceedings/0062.p¢28.11.2012))

2.11.4.4 BruSenje posebnih profilov

Tehnika bruSenja posebnih profilov zajema preobtikge glave tirnice v profil ali obliko, ki se
razlikuje od prvotnega (originalnega) profila inz@snovan zaradi reduciranja di#aih vrst napak, ki
zadevajo tirnino glavo, kot so Iu&Enje, valovitost in obraba. BruSenje posebnegalaref proces, ki
je sestavljen iz treh faz, in sicer_(http://wikcen.gov.in/doku/lib/exe/fetch.php?media= 625:
rail_grinding.pdf(15.12.2013)):

1. faza: izvede se enega alicveodov brusenja, da se odpravi napake na povisiie,

2. faza: izvede se vehodov bruSenja, da se reprofilira deformirano gltasnice,

3. faza: izvedejo se kéni hodi bruSenja, da se doseZe &arprofil tirnice.

Glavni namen bruSenja posebnega profila je kométdliri vrste napak, ki se generirajo na tirnitisio
posledica interakcijskih sil med kolesom in tirniddosamezna vrsta profila je namenjena kontroli
tocno dolaene vrste napake. Dominantnost posamezne napattelat@ni lokaciji dejansko dot@
vrsto profila, ki ga je potrebno zagotoviti s pgdtom bruSenja. Danes obstaja¢verst tako

imenovanih posebnih asimeitnih profilov, kot na primer (Schoech, Grinding sifieqrofiles):
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» profili za zmanjSanje obrabe (ang. ant-wear prpfda reduciranje kime obrabe zunanjih
tirnic v krivinah z manjSimi polmeri,

» profili za zmanjSanje kontaktnega utrujanja (angti-aeadcheck profile) na voznem robu
zunanijih tirnic v kroznih lokih z \@gimi polmeri,

e posebni profili za visoke hitrosti in Se nekateigi.

V nadaljevanju je predstavljen profil za zmanjSastjeabe.

Posebni asimeti tirni¢ni profil (angl. anti-wear profile) pozitivno vplasna zmanjSanje obrabe in sil
v kroznih lokih. Prvi poskusi asimetriega bruSenja tirnic so bili izvedeni v Avstrijitde1985.
Geometriji asimettinega profila notranje in zunanije tirnice v krivgta razléni in zasnovani tako, da
se poloZaj kontaktne cone na zunanji tirnici premeakekoliko bolj proti notranjemu vertikalnemu
robu tirnice, medtem ko se poloZaj kontaktne comenatran;ji tirnici premakne bolj proti zunanjemu
robu tirnice (slika 42). To se doseZe z odstranjgra tirncnega materiala na posameznem delu glave
tirnice (slika 42, desno). Poleg tega je povrSioatéktne cone med kolesom in tirnico manjSa v
primerjavi s standardnim profilom. Redukcija obrabesil v krivini se doseZe z vzpostavitvijo
enota@kovnega kontakta med tirnico in kolesom. Pri tirnibzilih z nizko osno obremenitvijo je
takSen ukrep izredno ugoden. Toda pri teZjih osiiremenitvah lahko prihaja na kontaktntko
kolesa in tirnice (zaradi zmanjSane kontaktne poejSdo izrednega porasta kontaktnih napetosti.
Taksni presezki kontaktnih napetosti lahko gengrirapake, povezane s kontaktnim utrujanjem

materiala (Schoech, Grinding specific profiles).

!
NOTRANJA
TIRP?ICA

I

NOTRANJA

TIRNICA
I

Slika 42: Standardni profil (levo), asimemi profil proti obrabi (desno)

(http://www.speno.ch/pdf/RailwayEngineering2007.(#if12.2012))

Ekonomske prednosti postopka se kazejo v tem, daosebno profiliranje zunanje tirnice vedno
izvaja s@&asno z odstranjevanjem valovitosti na notranjiidifrbrez kakrSnegakoli dodatnega dela in
¢asa. Zaradi reduciranja obrabe so mejne vrednosézine bistveno kasneje. Zivljenjska doba tirnic

se na ta nan podaljSa za wekot 50 % (Schoech, Grinding specific profiles).
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2.11.5 BruSenje z brusilno garnituro SPENO

Na progah SZ se v zadnjih letih vzdolZna valovitiistic in napake prega profila odpravljajo z
brusilnim vlakom Speno RR24M-14. V okviru rednegainZevanja prog se bruSenje izvaja enkrat
letno. Koliko kilometrov proge je moge pobrusiti na dan, je odvisno 6dsa trajanja zapore, stanja
tirnic in Stevila signalnovarnostnih in drugih napr ki jih je treba med zaporo pred bruSenjem
odstraniti, po bruSenju pa ponovno namestiti. Gleald¢o, da je bruSenje tirnic speé#n tehnoloski
proces dela, ki zahteva izvedbo brusenja daljSiipostajnih odsekov ¥asu ozko odmerjenih zapor
tirov zaradi minimalnih ovir pri odvijanju z voznimedom planiranega potniSkega in tovornega
prometa ter upoStevajopredhodno obdelavo podatkov meritev, ki sluzijo ptaniranje odsekov
reprofiliranja-brusenja tirnic, je po podatkih SZehintnega vidika edini ponudnik podjetie SPENO
International SA.

Slika 43: Brusilni vlak Speno RR24M14 med procedwsenija tirnic

(Flerin, 2012, str. 2)

Brusilni vlak Speno RR24M-14 ima nandegih 24 brusnih kolutov premera 250 mm, in sicellpo
na vsaki strani. Trije sklopi z Stirimi brusnimilkti na vsaki strani posameznega vagona delujejo v
razlicnem delovnem obnigu (+20° / -1, +20 / -5¢, @° / -7¢). Vseh 24 brusnih kolutov se med
procesom brudenjadanalnidko krmili (naklon, pritisk, vrtljaji). Sted hodov brusenja je odvisno od
stanja tirnic (prénega profila in valovitosti) in se v povgie giblje med 6-8, prtemer se v temenu
krivine najve&krat dodatno izvede Se 1-2 hoda bruSenja. Po zadh{glu bruSenja tirnic se doseze
hrapavost v povpegu 13 um, amplitude kratkih valov okoli 0,02, @@ profil tirnice pa se reprofilira
znotraj toleratinega obmga +0,7 mm / -1,0 mm (preglednica 8). Delovna hitdoruSenja je odvisna
od stopnje obrabe tirnic in znaSa priblizno 4—6 tknkiar efektivno pomeni priblizno 4.000-6.000 m
pobrusenih odsekov prog dnevno. Stroj RR24M-14a§irevnainom, tehnologijo, kapaciteto dela in

fleksibilnostjo zagotavlja dejansko minimalne owirprometu (Flerin, 2012).
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Med procesom bruSenja se vzporedno izvajajo kamdroheritve prénega profila leve in desne
tirnice, in sicer s pomigo laserskega merilnega sistema (slika 44 desneditye dolgih £ = 1.0-2.0
m), srednjih { = 0.3-1.0 m) in kratkih valoyl = 0.03-0.3 m) leve in desne tirnice s p@&joo
kontaktnih piezoelekinih senzorjev (slika 44 levo) ter meritve globingpak na povrSini tirnice
oziroma »head check« napak preko ultrégmio naprav (Flerin, 2012).
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Slika 44: Diagram meritev med procesom bruSenijectir

(Flerin, str. 4)

Merjenje globine povrSinskih napak omd@goposebna ultraz¢oa naprava (angl. HC-Grinding
Scanner), ki je namééna na brusilnem viaku (slika 45). D&mje globine in poloZaja povrSinskih
napak na prmem profilu je kljgnega pomena za izvedbdinkovitega in racionalnega bruSenja.
Sistem sproti meri in shranjuje podatke o meritvakp da je potem mozno primerjati stanje pred in

po brusenju.
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Slika 45: Ultrazvéna naprava na brusilnem vlaku (levo), prikaz mer{teesno)

(http://www.speno.ch/pdf/HC%20Grinding%20Scanner&#f%20v1.pd{19.3.2013))
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Preglednica 8: Toler&na obmgja pri brusenju tirnic (Katalog der wichtigsten 8stenfehler in Gleisen und
Weichen)

Hitrost vlakov Tip tirnice Kratki valovi Profil Hrapavost
< 140 km/h 6192EO1 0.02 mm +0.7/-1.0 mm 13pum
< 140 km/h 49 5_12-3451 0.02 mm +0.5/-0.3 mm 13um

2.11.6 Visokohitrostno brusenje »HSG«

Visokohitrostno bruSenje oziroma HSG (angl. Highe&p Grinding) je nova tehnologija
preventivnega bruSenja, ki temelji na hitrostih,pkesegajo 80 km/h. Zaradi tega takSen postopek
brusenja ne ovira ostalega prometa, zato zaperaigp potrebne. HSG omagoodpravo povrsinskih
napak, ki so posledica kontaktnega utrujanja medtein obrabe. Na ta tia se Zivljenjska doba tirnic

bistveno povea.

Slika 46: Brusilni vlak podjetja Vossloh za visoktbstno bruSenje

(http://www.vossloh.conf23.2.2013))

Podraja uporabe HSG:
(http://www.vossloh-rail-services.com/media/en/dtvads/pdfs/prospekte/.p23.2.2013))

* Preventivno bruSenje, s katerim se prépje razvoj kontaktne utrujenosti materiala, in
dosledno izboljSa vzdolzni profil tirnic. NajimkovitejSi in stroSkovno ugoden &a za
prepré&evanje nastanka napak, ki so posledica kontaktngenbsti materiala je nantre
njihovo odstranjevanje v zgodniji fazi razvoja. Borajbolje doseZe z odstranitvijo utrujenega
povrsinskega sloja na tirnici, ki je osnova za aask napak, med katerimi so najpogostejSe
»head check« napake. Perioth odstranjevanje 0,1 mm debelega povrSinskega s0j

uporabo HSG je dovolj za pregitev razvoja napak.
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BruSenje novih tirnic, préemer se odstra 0,2-03 mm materiala, kar vpliva na zakasni
razvoja rebienja ter ostalih napak na vozni povrSini tirniconmog@a odstranitev napak,

somorebiti nastale med vgradi tirnic in ostalih gradbenih deZatetno brusenje novih tirn
vkljucuje 56 hodov, pricemer ni polebna odstranitev komponent tikat pri klastnem
brusenju, kar pripoore k prihrankwasa in denarj

Akusticno bruSenje,s ¢imer se ohranja vozno povrSino gladko, kar bistvenpiiva na
zmanjSanje jakosti hrupa ima zmanjSanje valovitosti vozne povrSine. Postgpeitroskvno
ucinkovit in okolju prijazen

Odstranjevanje nizkterenjskih premazov na povrSini tirr

HSG temelji na Stevilnih rotirafgh brusih, ki so postavljeni diagalno glede na tir (sliked7). Za

vrtenje brusov ni potreben motorni pogon, medtensgritisnitev brusov ob vozno povrsino tirn

izvede hidraviino. Odstranitev @, mm debelega sla materiala se ofdjno doseze tremi brusnimi

hodi (dva groba prehoda gladek prehod

Slika 47: Lega brusnih kamnov

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prinzip_HigBpeed_Grinding.p1 (23.2.2013)

Prednosttehnologije HSG v primerjavi klasiénimi postopki brusenja so predvsem:

bruSenje brez potrebne zapore

odstranjevanje signalnih in ostalih tirnih nay, ni potrebno,

prijaznost do okoljgvakuumsko zajemanje prahu in jeklenih opilkov rbeaSenjm),
po3kodbe tirnic zaradi pregretja niso mo

zaradi visoke zmogljivosti zajemanja prahu in &tiiskega sistema je mozno bruSenje tu
tunelih,

hitrost prehoda preko kretnic se ne spreminja injgka hitrosti brusen
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2.12Mazalne naprave

Pomemben ukrep za zmanjSanje obrabe tirnic je palggdnje tirnic visjih trdot tudi vgrajevanje
mazalnih sistemov, ki z nanaSanjem maziva na 8raimanjSujejo trenje med kolesom tirnega vozila
in tirnico ter na ta nan zmanjSujejo obrabo. NasploSno sta v vseh reteuai.CC (angl. Life Cycle

Cost) modelih mazanje in bruSenje tirnic r@jieovitejsi orodji za vzdrZzevanije tirnic.

Sile, s katerimi kolo tirnega vozila deluje na zujeatirnico v krivini, povzré@ajo tako obrabo tirnice
kot tudi obrabo kolesa. Na sliki 48 jeNzozn&ena normalna sila kolesnega vench; g pa je oznéen

odpor trenja kolesnega venca, gmer jeu koeficient trenja (Milojkout, 1986).

Slika 48: Sile, s katerimi kolo vozila deluje nentco v krivini

(Milojkovi ¢, 1986, str. 48)

Z zmanjSevanjem koeficienta trenjase zmanjsuje tudi [Boa obraba glave tirnice, zato je potrebno
redno mazanje notranjega vertikalnega roba glaverge tirnice v krivini (slika 49). Maze se torej
vedno notranji rob tirkne glave, ki je v kontaktu s sledilnimi venci kalés obra@ev (Milojkovic,
1986). Mazanije tirnic, enako kot bruSenje ¢mmzmanjSa stroske Zivljenjskega cikla (LCC), poye

pa zanesljivost, razpoloZljivost, vzdrZljivost iramost v ZelezniSkem prometu. S kakovostnim
mazanjem bistveno podaljSarsas med brusilnimi cikli in prav za toliko tudi Zighjsko dobo tirnice
(lahko celo do dvakrat, odvisno od kvalitete timikvalitete mazanja in polmera kroZznega loka),

poleg tega pa so ekvivalentriinki tudi na strani koles .



Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.

60 Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiiévo, Prometna smer.
_W S
vVOozna
_ povrsina
mazivo
notranji rob tirnica
tirnice

Slika 49: Obmeje nanosa maziva

Mazanije tirnic se izvaja s specialnimi mazivi inesir@no ali avtomatsko. Avtomatsko mazanje tirnic
se lahko izvaja na dva &aa in sicer preko mazalnih sistemov, ki so nareesna vlénih vozilih t.j.
lokomotivah in se vkljtujejo avtomatsko ob vstopu vozila v krivino, ali g&pred vstopom v krivino
vgradijo stacionarne mazalne naprave, ki se prihgue tirnega vozila avtomatsko aktivirajo
(Milojkovi¢, 1986). Na tem mestu je potrebno omeniti, da jeseimost vgradnje stacionarnih
mazalnih naprav, kljub na lokomotivah Ze vgrajenin@pravami za mazanje kolesnih vencev,
vsekakor na mestu. Tako imenovani »on board« mag&temi danes porabijo osem kilogramov
maziv na deset tigoprevozenih kilometrov, kar pa nikakor ni dovolj ekonoméno vzdrZzevanje
tirnic (Kostiov, 2009).

Bistvo tirnih mazalk je torej zniZanje trenja methito in kolesnim vencem w@ega vozila in
vagonov, s tem pa se W zmanjSa obraba tirnice in poskau kolesnega venca. Pravilnik o
zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2010) d@alpda je hanaSanje maziva na zgornjo povrsinatieni
glave prepovedano, saj bi v tem primeru zaradi 7%aaja adhezije lahko prislo do slabenjacuke
sile in zdrsavanja pogonskih koles lokomotive. fit@btirne mazalke mazZejo sledilne vence koles
vozila, ki nato mazivo raznaSajo v smeri voZnje zuganje tirnice istosmernih krivin. DolZina

uspeSnega mazanja je odvisna od Stevila in dokKzimme ter od nastavitve mazalke.
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2.12.1 Sistemi za mazanije tirnic

Sisteme za mazanje tirnic lahko razdelimo na nkkolstarejSe mehanske in na modernejSe
multiaktivne mazalne sisteme, ki so danes v upofdehanske mazalne naprave se danes prakti
ne uporabljajo V& saj so ti sistemi zastareli in ne ustrezaj® w&e vejim zahtevam po manjsi obrabi
tirnic, manjSih emisijam hrupa, &eéprijaznosti do okolja itd. Danes v ospredje &dj prihajajo novi
sistemi za mazanje tirnic z lastnimi viri energiRazvoj v tej smeri prinaSa na pog&ro mazanja
Stevilne prednosti tako na podjo primarnih funkciji (mazanje), kot tudi na podjo racionalnosti in
prijaznosti do okolja.

2.12.1.1 Mehanske mazalne naprave

Stara mazalne naprave, ki dozirajo mazivo prekoamskega nastavka, ki ga kolo prevozi, so danes
prakticno dotrajane in se jih s pridom nado&@z novimi. Poleg tega tovrstnih mazalnih naprav ni
mogaie ve vzdrZevati, saj rezervnih delov nidvea razpolago, poleg tega so izredno nezanes§aje,
se dozirna polja pogosto zamaggjo in masijo, problematno pa je tudi delovanje pri nizjih

temperaturah, ko mazivo postane manj viskozno.

Slika 50: Primer starejSe mazalne naprave

http://www.vlaki.info/forum/viewtopic.php?t=3934.0.3.2013))

Zaradi nenehnih teZav z obst#ijai mazalnimi napravami, vgrajenimi v proge Slovdhszeleznic, (v
nadaljevanju SZ2) je prislo do &tnih razmisljanj glede razvoja novih mazalnih mapikot je nova
mazalna naprava za mazanje tirnic CL-E1 proizvajditpa, d.0.0. Cilj SZ je vsekakor zamenjati
stare, prezZivete in za vzdrZzevanje drage naprar®dernimi, @inkovitimi, zanesljivimi in okolju
prijaznimi napravami, s katerimi se i&&sno doseZe manjSo obrabo, zmanjSanje hrupa igodalj

Zivljenjsko dobo tirnic ter manjSe stroSke vzdrigagKostiov, 2009).
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2.12.1.2 Moderne mazalne naprave

Prednost mazalne naprave tipa CL-E1, ki se v zadeiih vgrajuje na proge (SZ7), je predvsem ta, da
je ze v fazi prototipa prekaSala tehnoloSke reSikrejih je ponujala konkurenca, kot na primer
brezkontaktno tipanje koles, tipanje smeri voZzmeodvisno oskrbo z energijo z uporabo im
celic, uporabo okolju prijaznih CHFC (tezko fluidkempozitne zmesi) maziv in montazo zunaj
nevarnega obniga, kar omog®a enostavno ravnanje z njo (Kostiov, 2009).

Slika 51: CL-E1 mazalna naprava na Slovaskem

(Nova proga, 2009, str. 20)

Testna naprava, ki se je leta 2001 tudi vgradilpmmo SZ, se je do danes izkazala kot brezhibna.
Uporaba mazalne naprave CL-E1 je pokazala zeloedodrultate, tako v svoji primarni funkciji
(mazanje kontakta kolo-tirnica) kot tudi na pafjuovzdrZzevanja (stroski vzdrZzevanja so préioi
zanemarljivi), sama poraba maziva pa je nadzoroianacionalna. Na obremenjenih glavnih progah
znaSa poraba maziva 5 kg na mesec. Izpostavitofeelno tudi ginkovitost naprave na podijo
sanacije hrupa (graf 4) in zmanjSanju obrabe tif@lc-E1 omogoéa uporabo zelo zahtevnih mazalnih
medijev, ki med drugim vsebujejo tudi Al, ki je didano najboljSi material za prepeganje kotalno
kontaktnega utrujanja (RCF) in pokanja notranjedzartirnice (GCC) .
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Povpreéen hrup Minimalna redukcija  Povpreéna redukcija Maksimalna redukcija
brez sistema hrupa s sistemom hrupa s sistemom hrupa s sistemom
CL-E1 CL-E1 CL-E1 CL-E1

Graf 4: Reduciranje hrupa v krivini z sistemom CL-Beritve so bile izvedene na oddaljenosti 9,5cdpmge

pri frekvenci 12.500 Hz
(www.elpa.si(23.11.2012))

Z uporabo multiaktivne oskrbovalne naprave CL-Ebljzga najbolj obremenjenih delih prog,znasa

minimalni prihranek, izréunan na podlagi relevantnih podatkov na SZ, 500.80fbv letno.

Nezanemarljiv pa je tudi okoljski vidik, in sicemanjSanje emisij jeklenih opilkov v naravno okolje

(za priblizno 1500 kg zmanjSana emisija jeklenilikmy na eno samo oskrbovano krivino na leto v
obmasje proge). Gre torej za velike ekonomske in ekadadnke na dolgi rok (Kostiov, 2009).

Naprava CL-E1 je sestavljena iz sléithedelov:

+ agragata,

* dozirnega seta (slika 52),

e solarnega sistema z elektro omarico.

Slika 52: CL-E1 dozirno polje na progi Celje-Maritmvidnimi dozirnimi vrtinami

(Nova proga, 2009, str. 20)
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Agregat in solarni sistem sta zaradi laZzjega ime@ega vzdrZzevanja ter oskrbovanja agregata z
kompozitno zmesjo nam&na na primerni oddaljenosti od tirov, medtem lkodsizirni set in senzor

namegena neposredno na tirnico. MoZna je tudi vgradgjagata pod zemljo.

Princip delovanja multiaktivne oskrbovalne napra@e-E1 je zasnovan na elektro-mehanskem
principu. Prehod vlaka aktivira senzor, ki lahkopgmirebi zazna tudi smer voznje vlaka, kar ondago

racionalnejSo porabo maziva, saj so tirnice osérgjle v eni smeri (na primer iz preme v krivino,
obratno pa ne). Krmilno vezje vkljuagregat, ki zéne mazivo dovajati do dozirnega mesta po
visokotlatnih ceveh. Interval nanaSanja je aikln in obkajno traja 5 sekund. Po prehodu 5 s cikla,
prehod naslednjega kolesa zopet sprozi nanaSdel. Gio pomeni, da je Stevilo ciklov nanaSanja
odvisno od dolZine kompozicije in hitrosti viakaadih doziranja je mozZen preko nanaSalnih nozev ali

pa skozi dozirne odprtine izvrtine (slika 53).

Slika 53: Tirnica z dozirno izvrtino

(www.elpa.si(23.11.2012))

Ucinkovit sistem omogta dovajanje posebnega CHFC-maziva, ki vsebuje kat 40 % trdnih
delcev. Omenjeni material je sposoben prevzetinip@ visoke tl&ne obremenitve. Patentiran in
verificiran n&in doziranja skozi dozirne izvrtine v glavi tirnioenog@&a znatno zniZzanje jakosti hrupa
in zelo majhno porabo CHFC-maziva. Poleg tegaKesistem izredno varen, saj ni potrebna montaza
dodatnih elementov ob tirno glavo, ki bi bili zarade visjih hitrosti vlakov izpostavljeni nevartios
zloma, poleg tega pa na tac¢maizni¢imo tudi nevarnost poSkodbe kolesnih vencev. Daozjalje je
lahko sestavljeno iz ene alivdozirnih izvrtin, ki so lahko pozicionirane v iditiiji in na enaki visini
tirne glave, odvisno seveda od Zelenih oziromaezamih @inkov. Dozirna koltina maziva znaSa od
0.01 cni/s do 0.18 crifs. Minimalno koléino maziva v rezervoarju signalizira t@eluka na

rezervoarju. Elektronika naprave CL-E1 omégadudi Stetje aktivnih osi preko dozirnega polja.
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Tehnieni podatki:
e volumen rezervoarja: V =24 dm
* masa praznega agregata: m = 35 kg,
» Stevilo dozirnih elementov: X = 1-6,
» operativna voltaza: U =24V DC,

e max. jakost toka: = 2 A.

Dimenzije:

51C
@ 350

710
65¢
|

S

Slika 54: Dimenzije naprave CL-E1
(www.elpa.si(23.11.2012))

2.12.2 Vgrajevanje mazalnih naprav

Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2p@idlota, da je potrebno tirnice obvezno mazati v
krivinah s polmerom R 600 m,¢e je promet vgi od 1,5 milijona brt/letno, v ostalih primerih o
potrebi. Na dvotirni progi, kjer ni dvosmernega peaia, se mazalna naprava vgrajuje v prehodnici
pred kroznim lokom z radijem R 600 m. Na enotirni in dvotirni progi z obojestrkins prometom se
vgrajuje v sredini loka. Montira se po specifikagyoizvajalca. Pri namlu mazalne naprave je
potrebno navesti sistem tirnice, ob kateri se orana vgradila, poleg tega pa se v zvezi z napravo
vodi tudi evidenca ki zajema zaporedno in tovamiSitevilko mazalke, odsek proge ali tira,
kilometrsko mesto vgraditve, tirni trak, datum neoie, datum pregleda ter datum polnjenja in
izmenjave posameznih delov. UspeSnost mazanja tdaiprikazuje s ponim analize na podlagi

evidence meritev obrabe tirnic in se nato na podiyltatov izvaja morebitne dodatne ukrepe.
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3 VARJENJE TIRNIC IN NEPREKINJENO ZAVARJENI TIR

Varjenje lahko definiramo kot spajanje material@evazdruZljiv spoj kovinskih in nekovinskih gradiv,
pri ¢emer so lahko gradiva istovrstna ali réaé. Spoji so lahko nosilni ali tesnilni in morajata
obdrzati enake mehanske lastnosti, kot jih ima asnmaterial. Pri varjenju vedno prihaja do nekega
vpliva na material na dotenem podr§ju, zato se v tem delu varjencu menja strukturatase in
mehanske lastnosti materiala. S tem, ko se mateegdl varjenjem neenakomerno segreva in ohlaja,
nastajajo notranje napetosti in deformacije. Spossbvarjenja je v prvi vrsti fizikalna karaktertigt
materiala, ki je prisotna, kadar lahko na podlagnknih, mehanskih in fizikalnih lastnosti materiala
izvedemo zvarni spoj glede na postavljene zahtepesobnost varjenja je odvisna od (Flerin, 2004):

* kemitne sestave materiala,

» metalurskih lastnosti, ki so pogojene z izdelovalpiostopkom materiala,

« fizikalnih lastnosti materiala.

Cilji varilnih postopkov na zgornjem ustroju Zel&ie proge so (Flerin, 2004):
» pove&anje udobja voznje,
* zmanjSanje obrabe kolesa in tirnice,
» pove&anje tekalne sposobnosti vozil,
* zmanjSanje stroskov vzdrZzevanja vozil in vieke,
* pove&anje varnosti,
* pove&anje voznoredne hitrosti,

» zmanjSanje hrupa, ki ga povzeorelacija med kolesnim vencem in tirnico.

Postopki varjenja tirnic so sletldMarusic, 2009):
» elektroobl@no varjenje,
» elektrouporovno varjenje,
* avtogeno varjenje,

* aluminotermijsko varjenje.

Elektroobl@ni in avtogeni oziroma plinski postopek varjenjaup@rabljata predvsem za odpravljanje

napak na tirnicah in kretnicah s tako imenovanivananjem postopkom navarjanja.

Popravila poSkodovanih delov tirnic in kretniSkile s postopkom navarjanja (nanasanjem materiala)
je standardna metoda vzdrZevanja tirnic v svetnaS8g poskodb z navarjanjem je bistveno cenejSa

od zamenjave poskodovanih delov tirnic, poleg tgganozno s tak3nim vzdrZzevanjem bistveno
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podaljsati Zivljenjsko dobo tirnic. StroSki navanja kretnic, ki so izpostavljene intenzivni obrabi,
znaSajo priblizno 20 % vrednosti stroSkov, ki bstadi pri njihovi zamenjavi z novimi (Popavidr,
2006).

Elektroobl@no varjenje se dolgo ni moglo uveljaviti, ker jenténo jeklo vsebovalo preveogljika.
Sele z uvedbo primernih elektrod so se moznostdrsgga uveljavijanja variinega postopka pale
(Gspan, 1962). Elektroohini postopek varjenja se najkgat uporablja za navarjanje tirnic, kar je iz
ekonomskega vidika posebej ugodno pri odpravijajpak v neprekinjeno zavarjenem tiru, saj na ta
nain rezanje in odstranjevanje poskodovanih delowidirni potrebno. Postopek temelji na
priblizevanju elektrod, ki so pod napetostjo invasjajo elektréni oblok k varjencu. Raztopljeni
kovinski deli, ki jih oblok tali, se odtaljujejo var in na ta nén zapolnijo zvarno rego. Oplénje
elektrod lajSa in stabilizira gorenje obloka, legin dezoksidira var, poleg tega pa tvori tudidito ki
dodatno &iti var pred atmosfero in ugasnjuje ohlajanje zvara. Kvaliteta zvara je v ngjvmeri

odvisna od usposobljenosti varilca (Gspan, 1962).

Oplaséenje
Zelezno jedro

Zascitni plini

Slika 55: Elektroobléni postopek varjenja tirnic

(http://sl.wikipedia.org/wiki/Ro%C4%8Dno_oblo%C4%8& varjenjg(3.4.2013))

Za avtogeno varjenje ni potrebna elektda energija, temyesamo plamenski gorilnik. Postopek je
torej energetsko neodvisen (avtogen). S pgmplamena iz gorilnika, se material iz varilne€iki je
sestavljena iz visokovrednega jekla, odtaljuje &rme rego. Tirnico je potrebno na mestu, kjer $¢ vr
navarjanje, predhodno segreti na temperaturo “@0Kvaliteta zvara je v veliki meri odvisna od
usposobljenosti varilca. Kakovost zvara \&iné primerov zaostaja za kakovostjo, ki jo dosegajo

sodobnejsi postopki (Milojkoéi 1986).

Elektrouporovni in alumotermijski postopek se upidjega za vzdolZno povezovanje tirnic v

neprekinjeno zavarjeni tir.
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Kot razlaga Marugi (2009) je elektrouporovno varjenje najhitrejSi majkvalitetnejSi postopek
varjenja tirnic. lzvaja se v proizvodnih obratitgj zahteva uporabo masivne in tezke opreme za
izvajanje zvarov. Po tem, ko se oba konca tirnimerno @isti, se jih vpne v dve elektrodi varilnega
stroja. Ko se sklene elekini krog nizke napetosti 5—10 V in jakosti 25.000p&icne stroj sukcesivno
stiskati in odmikaticeli tirnic, pri ¢emer se ploskvi segrevata in ko sta segreti na gorim
temperaturo, jih stroj pod pritiskom stisne skugzgloten proces varjenja traja 2—3 minute, zvar pa
odraZa odlina kvaliteta, poleg tega padas priprave in izvedbe zvara izredno kratek. Tafidrevara

po kortanem postopku praktio ni mogée opaziti. Slaba stran je povezana z velikimi itiegskimi
stroski opreme in dejstvom, da se takSno varjatjkd izvaja le v specializiranih obratih (Milojkayi
1986).

] 4 . “ 2
i s i P g m. Lo e

Slika 56: Naprava za elektrouporovno varjenje ¢irni

(http://image.made-in-china.com/4f0j00VCL ElgZhaWAalidgsh-Butt-Welding-Machine-for-Rails.jd .4.2013))

Za izvedbo zvarov primerljivin kakovosti neposredna gradbi&u, se danes uporablja tudi tako
imenovano mobilno elektrouporovno varjenje. Mobilnaprave za elektrouporovno varjenje so
namegene na tirna vozila in so telno in ekonomsko izredno dobra reSitev, z visok@rgm

fleksibilnosti in kakovosti. Celoten proces je awttiziran. Varilni ciklus zajema vpenjanje,

centriranje, varjenje in obrez varilne Zmule .

Slika 57: Naprava za mobilno elektrouporovno vggen

(http://www.schlatter.ch/zh/schweissanlagen/dowtébé24.4.2013))
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Alumotermijsko varjenje (v nadaljevanju AT) spadadmajbolj uveljavljene postopke za varjenje
tirnic, kar dokazuje obseg njegove uporabe na aaah. V Evropi je priblizno 80 % tirnih spojev

zavarjenih po AT-postopku, pri nas pa v zadnjifhletakticno 100 % (Zabukovec idr., 2003).

Prednost AT-postopka je predvsem neodvisnost gladeotrebno energijo za varjenje, mobilnost ekip
ter moznost varjenja in umika v premorih med viggiefot, 1970). Za Zeleznice je tak3encima
izvedbe zvarov zelo uporaben, ker na progicabio ni izvora energije. Postopek je relativho
enostaven in hiter, z relativno preprosto opre@as, potreben za izvedbo, je priblizno 20 ndapa

pri tem upoStevamo 3&@s ohlajanja zvara, da je le-ta zmoZen prenaStZbé vozil, znasa trajanje
zapore tira priblizno 70 minut (Zabukovec idr., 2DOPoleg tega je AT-postopek v primerjavi z
ostalimi varilnimi postopki tudi cenovno ugodnejSiena enega AT-zvara znaSa v praksi skupaj z

izvedbo in materialom priblizno 200 EUR. Za izvedbtega zvara je potrebna skupina treh delavcev.

Najveija pomanijkljivost AT-zvara je v tem, da se ta iavaj procesom litja, medtem ko se tirnica
proizvaja z valjanjem. Tudie se doseZejo popolnoma enake mehanske lastnwstiniega jekla in

tirnicnega jekla, je obna3anje teh dveh materialov medalo razino.

Ceprav so na razpolago sodobnej3i progovni staliy za uporovno varjenje kot za varjenje s snopom
elektrod, se je AT-varjenje ohranilo in se najb@gvilo prav na podigu varjenja tirnic, kar je
pomenilo korak naprej k uvajanju tako imenovanegprekinjeno zavarjenega tira (Stefoti970).

To je vsekakor pomembno vplivalo predvsem na radimst vzdrZzevanja zgornjega ustroja,
povetanje Zivljenjske dobe delov in naprav,éje varnost prometa ter uvajanje visokih hitrosti v
ZelezniSkem prometu. Glede na masovno uporabo Aj€nja, tako v Sloveniji kot tudi v tujini, so

naslednja poglavja namenjena podrobnejSi obrayrastiopka.

3.1 Zgodovina alumotermijskega varjena

Alumotermija je tehnika, ki sloni na principu reaijle kovinskih oksidov z aluminijem. Ta princip je
odkril Ze sredi 19. stoletja ruski znanstvenik NggdBaketov na univerzi v Ukrajini. Dokazal je, da
aluminij pod vplivom visoke temperature reduciravike iz oksidov, kljub temu pa postopek

alumotermije ni bil udejanjen v praksi, saj so k&mai reakcije potekale preveksplozivno.



Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.
70 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradi&vo, Prometna smer.

Leta 1893 je Nemec Hans Goldschmidtetaeksperimentirati z AT-reakcijami za proizvodijstega
kroma in mangana. To delo je leta 1895 privedlopdtentiranja termitnega procesa. Zaradi velike
kolicine sprogene toplote pri eksotermni reakciji ter vsestragtikio uporabnosti termitnega procesa
je Goldschmidt leta 1897 el ustanavljati korporacijo. Do konca 19. stoledf@je termitni proces
uspe3no uporabljal za popravila velikih litih indemih jeklenih delov. Sele leta 1898 je Goldschmidt
odkril postopek nadzorovane redukcije, kar je ptiwedo ideje, da se da postopek uporabiti tudi za
varjenje, ker je reakcija eksotermna. Ob tem pacasno pridobimo dodajni material in potrebno

energijo. Na ta ndn se je prielo s spajanjem oziroma varjenjem prvih tirnic.

Slika 58: AT-varjenje v zgetku 20. stoletja

(http://www.railtech-uk.com/aluminothermic-weldin@/4.2.2013))

V zadnjem desetletju 19. stoletja je konjsko vlel® evropskih mestnih progah gasi zamenjala
elektricna vleka. Z v&anjem hitrosti in obremenitev tramvajskih vozil isaragali tudi problemi na
tirnih stikih, ki so na ta n@gn postali zelo pomemben negativni dejavnik vpliea Zivljenjsko dobo
vseh tirnih komponent. Leta 1899 je bil v nem3kemasm Essen, kjer je imela sedeZ tudi
Goldschmidtova korporacija, na Zelezniski progiar@n prvi AT-zvar. Zeleznice so hitro dojele
prednosti in uporabnosti relativno enostavne metado se je proces varjenja razsiril po vsej
Nentiji. Leta 1904 je bilo v New Yorku ustanovljeno gegle Goldschmidt Thermit Company in

sledila je obseZna uporaba postopka na omrezZjutraelvajskih prog v Zdruzenih drzavah Amerike.

V zgodnjih letih 20. stoletja so inZenirji na podrto Zeleznic skuSali med drugim najti najboljSe
metode in praktine reSitve za podée varjenja tirnic. PodrobnejSe raziskave na terdrggu je
opravil komite za varjenje tirnic v Zdruzenih draév Amerike. Cilji dela so bili izboljSati in
standardizirati postopke varjenja tirnih stikov.td€1932 je komite objavil kamo porailo, ki je
vsebovalo obsezZne rezultate nateznih, upogibnitgnaitnih in Stevilnih drugih preizkusov, skupaj z

rezultati na podr@u testiran razlinih varilnih procesov. Zbranih je bilo veliko osmitr podatkov in
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razvila so se Stevilna nova znanja na p¢drearjenja tirnic. To se je na tada izboljSalo, uporaba

pa ma&no razsirila.

Vse ZelezniSke druZzbe po svetu sa@gle spoznavati prednosti varjenja tirnic. AT-vajgeje imelo
prav tako pomembno vlogo dasu obnove nemskega ZelezniSkega omreZja po dregivai vojni.
Ocenjuje se, da je bilo do leta 1980 v ZdruZzen#adah Amerike na omrezjih glavnih prog, poloZenih
Ze 80.000 milj neprekinjeno zavarjenega tira ,wsa priblizno 129.000 krieprav vsi ti zvari niso
bili zvarjeni po AT-postopku, se je to prav gotoma podrdju varjenja tirnic najbolj uveljavilo
(Lonsdale, 1999).

3.2 Alumotermijski proces

AT-varjenje je varjenje s talijenjem s po¥jm energije, ki se spréd kot toplota pri eksotermni
reakciji medcistim aluminijem in Zelezovim oksidom. Pri tem daloi raztaljeni dodajni material
visoke toplotne vsebnosti. MeSanico aluminijevedeoha in Zelezovega oksida imenujemo termit.
Aluminij reducira Zelezov oksid do elementarnegkeZa, pri tem pa se sam oksidira v aluminijev
oksid. Razvije se tako visoka temperatura, da staltaZelezo stali. Staljeno Zelezo lahko zapolni
razpoko med dvema Zeleznima deloma. MnoZina gpneStoplote je odvisna od masnega razmerja
aluminija in kovinskih oksidov. AT-reakcija se lahkizrazi z sled& kemijsko ené&bo
(http://www.railtech-uk.com/aluminothermic-weldin@/4.10.2012)):

Fe,0; + 24l = Al,05 + 2Fe + 760k] .

VisSek toplote 760 kJ nastane kot razlika med eksataim in endoterniinim procesom, ki se odvija
pri AT-postopku. Za redukcijo 1 Mol F®; se namré& porabi 830 kJ (endotertmi proces), medtem
ko se pri oksidaciji 1 Mol AlO; sprosti 1590 kJ (eksoteréni proces). Iz enega kilograma zmesi
Zelezovih oksidov in aluminija (termitne zmesi)\ggu in po kokani kemijski reakciji, ki poteka pri
reakcijski temperaturi priblizno 250C pri Ze upoStevanih izgubah zaradi sevanja in &kaije
dobimo naslednje: okoli 3550 kJ toplote ter 476impze in 524 g termitnega Zeleza (Max&009).
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Pri varjenju je izredno pomembno, kako se odvijacps ohlajanja. V primeru hitre ohladitve bi
namre& dobili vetjo trdoto jekla, vendar bi bila njegova struktunelgpzrnata. TakSen material je
slabo odporen na udarce oziroma je Zilavost tak&jedda izredno majhna. Da bi se dosegle ustrezne
mehanske lastnosti in zadovoljiva trdota, kar binpailo, da se lastnosti bistveno ne razlikujejo od

osnovnega tirdnega materiala, je potrebno proces ohlajanja vpditsneje.

Temperatura

|

! 1
. —
. ! 1
PREDGRE- SOLIDIFIKACIJA OHLAJANJE —»
VANJE

Graf 5: Distribucija temperature med AT-postopkom

(Chen, Lawrence, 2001, str. 17)

3.2.1Tehnolo3ki postopki alumotermijskega varjenja

Klasiéno AT-varjenje se je vse od odkritja razvijalo i@ $e danes nenehno razvija. Razvoj je Sel
predvsem v smeri uporabe industrijsko izdelanihupal/, odpravi ojéitve oziroma Zmule (ang.
collar) in v zmanjSevanjdasa predgrevanja. Emno ve: razlicnih tehnoloSkih postopkov varjenja.
Tako imenovani postopek z medlitiem v sveZzi, vlaimi livarskega peska izdelani kalup se ne
uporablja vé. Uporabljajo se predvsem tako imenovani hitri ppkt AT-varjenja, in sicer (Fendrich,
2006):

* postopek z ojétvijo oziroma Zmulo »SmW« (nem. Schweissen mit Syl

* postopek brez ofgtve oziroma Zmule »SoW« (nem. Schweissen ohne §jyuls

» postopek brez predgretja »SoV« (nem. Schweissea dhnvarmiing),

* postopek s hitrim predgrevanjem »SkV« (nem. Scheegisnit kurzer Vorwarmiing).

Postopek z ofatvijo oziroma Zmulo »SmW« se je razvil v letih %o 1960. V primerjavi s
predhodnim medlivnim postopkom je tu priSlo do frémvanja oblike kalupa, kar je vplivalo na to,

da so se ohlajevalne napetosti bistveno zmanj&iida temu je toplotno vplivho obrdge (HAZ angl.
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Heat Affected Zonepri tem postopu izredno neenakomerno, karzevidika nosilnosti neugodn
Tudi zvarna Zzmula sge pokazala kot napetostno neugc (Stefoté, 1970. Danes se omenjeni
postopek prakéno ne uporablja e

Na spodnjih slikah so shematsko prikei ostali trije postopki AT varjenjaNa podlagi analize slik |

mogaie dolaiti bistvenerazlike \ procesu litja oziromaarjenja med posameznimi posto

GORILMNIK ZA
PREDGREVANJE

ZLINDRA

"THERMIT"
JEKLO

ZAPAH E
KALUPA — Eongoes JEKLO

Slika 59 Shematini prikaz AT-postopka varjenja brez Zzmule »So

(Fendrich, 2006)

"THERMIT"
ZLINDRA

"THERMIT"
JEKLO

"THERMIT
JEKLO

Slika 6Q Shematini prikaz AT-postopka varjenja brez predgreve »SoV«
(Fendrich, 2006)

ZLINDRA

ZAPAHKALUPA

"THERMIT
JEKLO

Slika 61 Shematini prikaz AT-postopka varjenja z hitrim predgrevanjem »S

(Fendrich, 2006, str. 323)
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Iz slik 59, 60 in 6Je razvidno, da so razlike med posameznimi postpredvsenv oblikah kalupoy
n&inu vlivanja in kolcinah termitnt zmesi. Medtem ko se pri SoW in Skéstopkuuporablja
predgrevanje, je pri Sogestopku predgrevee na r&un izdatnejSe arilne porcij¢ ter intenzivnega
oblivanja koncev tirnic, izkljeno. Problem varilnega postopk8oV je varjenje v vlaznem |
deZevnem vremenu, saj obstaja nevarnost pojava vpavaru Postopek varjenja hitrim
predgrevanjem »SkV« se Ze vrsto let uspeSno upgargbl vsem sve in se je do dars dodobra
razvil. Ker je postopek mozZno izvesi izredno kratkengasu, inje zvar izredno zaneiv in trden, se
takSen n&n AT-varjenja uporablja ne samo na standardnih progapak tudi na progah za viso

hitrosti in na progah, kjer so predvidene visokeeogbremenitv.

Pomembna novodti se nanaSa nopremo potrebno za izvajanje postopkov AT varj, je tudi
uporaba tako imenovanirefabriciranih varilnih loncev za enkratno upor (SUC angl. Single Us
Crucible), ki prinaSajdtevilne prednosti v primerjavi z uporabo robusiekienih trajnostnihoncev,

predvsem z vidika kakovosti zvarov in enostavnogtirab:.

Slika 62: Varilni lonci za enkratno uporabo (SUC)

(http://thermitrex.co.za/products/s<-single-use-crucible-23.3.2013))

3.2.2Termitne zmesi {arilne porcije)

Varilne porcije so zasnovane in izdelane tako, daogmiajo doseganje spedifiih lastnost
termitnega jekla. Specifina strukturaporcij omogda izvedbo trdnega zvara, ki mora dosi
predpisano trdoto, ki se morgemati ¢ trdoto tirnic, ki jih varimo. Majhne spremembe v sest
porcije lahko izrazito vplivajo na lastnosti kavega produkta, zato se posamezne ses skrbno

odmerjajo in kontrolirajo z nat&nostjo enegarama.

Temitno Zelezo, reducirano pri reak, je tehnéno neuporabnoDa bi dosegli odgovarjajo
kvaliteto zvara, se termitni zmesi doda legirni elementi, in sicer predvseogljik (C), mangan
(Mn), silicij (Si), titan (Ti) tervanadij (V' in krom (Cr). Termino Zelezo se na ta ¢ia pretvori v

jeklo, ki ima dobre mehanske lastnosti v hladnesmijstVVsebnost ogljika ne presega C %. Mangan
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se legira predvsem zaradi obrabne trdnosti in j@eyah vsebnosti tirnic, to se pravi do 1,20 %
(Stefotit, 1970).

Pomembna je tudi vsebnost aluminija, ki pri AT-reigknima samo vZigalne vloge, temveudi
dezoksidira Zelezo. V termitnem jeklu se dovoljoge0,35-0,5 % aluminija,mer se povéa ¢istost,
trdnost, raztezanje in trdota termitnega jekla f(#ie 1970).V primeru, da je vsebnost aluminija v
termitnem jeklu prevelika, lahko pride do krhkdstinne strukture, ta pa zaradi slabih tehnoloSkih
lastnosti ni uporabna v varilni tehniki. Ker je kegska temperatura previsoka, se najpogostejejdoda

15 % jeklenega zdroba, in sicer na celotno teZcsizuseh komponent (porcijo).

Normalna sestava termitne zmesi je zmes Zelezok#idov, aluminijev zdrob, legirni dodatki
(ferozlitine in ogljik), ¢isti drobni odpadki jekla (za povanje izkoristka kovinske mase). Izvor
Zelezovih oksidov so okujine (iz katipali valjarn) z vsaj 12—-16 % E@s, z velikostjo zrn 0,15—
1,5 mm. Cistota aluminijevega zdroba naj bi bitam vegja (99,8-99,0 %). Utezno razmerje med
oksidi in aluminijem v termitni zmesi je 3:1, izkstek Zeleza pa priblizno 91 % (Flerin, 2004).
Skupna masa porcije znaSa 7—17 kg. Varilne posgijdol@i na podlagi teZe tirnice, kvalitete tirnice

in varilnega postopka

Preglednica 9: Oznake porcij glede na posamezite timsicnega jekla (Prirénik St. 121, Postopek
aluminoterménega varjenja tirnic, Railtech international)

Vrsta jekla Oznaka porcije
R200 Z70-S
R220 Z 80

R260Mn Z90-S
R320Cr Z110
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3.3 Faze izvedbe alumotermijskega varjenja s hitrim prelgrevanjem na terenu

Gre za postopek AT varjenja s hitrim predgrevanjeinse v praksi uporablja na progah SZ. Izvedba
varjenja na terenu je povzeta po Rimiiu za varilce, Railtech International (2010). pgk zajema
naslednja dela:

* priprava stika,

* uravnava stika

* namesanje kalupa,

* predgretje,

e namestitev varilnega lonca (topilnika),

» ulivanje,

» odstranjevanje kalupa,

» obrezovanje,

» grobo brusenje,

» dokortanje zvarov.

» Priprava stika

V okolici zvarne rege se demontira pritrdilni pribo sicer na treh pragih v premi in na Sestifgjra
v krivini. Konca tirnice se @sti in skrta&i, da se odstranita m&sba in rja. Slabo @Scene plasti rje

namre lahko povzréajo poroznost.

* Uravnavanje stika

Pri uravnavanju stika je potrebno upoStevati Sfdrametre, in sicer. izvedbo varilne reze,
horizontalno uravnavo, vertikalno uravnavo in ukerost. Uravnavanje je izredno pomembno, saj se
na ta nain zagotovi dimenzijsko ustreznost zvara in njegaidjenjsko doboCe je zvar »prenizko«
(negativna tdka), bo priSlo ob vsaki voZzngezenj do udarcev oziroma do posaih dinaminih
ucinkov. Ce je zvar »previsoko, bo prislo do premikanja pragy obeh primerih se bo kakovost tira
progresivno zmanjSala in/ali zvar se bo poSkoddaluravnavo se uporabljajo lesene zagozde (slika

63) ali kakSna druga oprema, ki ne poskoduje #rnic
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Slika 63: Uporaba lesenih zagozd za uravnavarka sti

(Prirognik St. 121, Postopek aluminotekinega varjenja tirnic, Railtech international)
i.  lzvedba varilne reze

Varilna reZza je prostor med obema tirnicama in muitav toleratnem obmoju 25 + 2mm. Za
izvedbo varilne reZze se uporablja rezalka (slikg, Gézanje pa se izvede tako, da rez poteka
pravokotno na vzdolZno os tirnicée( rez ni popolnoma pravokoten, ni moégodobiti pravilne

tolerance).

Slika 64: Priprava varilne reze

(Prirocnik st. 121, Postopek aluminotekmega varjenja tirnic, Railtech international)

ii.  Vodoravno uravnanje

Pred varjenjem morata konca tirnice tvoriti vrikaala po opravljenem varjenju, zaradi ohladitve, na
mestu zvara ne bo nastala vdrtina in da se boaldik dodatna zadebelina, ki jo bo mozno zbrusiti.
Masa tirntne glave je namtevetja od mase noge tirnice. Zaradi tega se pri ohjlajamar spusa.
Velikost spusanja zvara med procesom ohlajanja je pri &t tipih tirnic razlgna. Pri varjenju

standardnih tipov tirnic znada spagje 1-3 mmCe Zelimo, da ostane vozna povrsina tirnice na
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mestu zvara po ohladitvi ravna, je potrebno zvaagt z dolaenim nadviSanjem. Meritev Zetnega
nadviSanja se izvede priblizno 50 mm od konca rgarrebu tirnice, kot prikazuje slika 65. Uporaba

merilnih listicev omogda, da se nadviSanje obeh koncev tirnic enakomeairevna.

Slika 65: Vodoravna uravnava stika

(Priro¢nik St. 121, Postopek aluminoteknega varjenja tirnic, Railtech international)

Iii. Uravnanje tirnice

Uravnavo se izmeri v notranjosti tira na notrartjiasi tirnic (kontrolira se poravnanost na vozni

povrsini, kot prikazuje slika 66. Metrsko ravnile poloZi na notranji rob tirnice, simeftnio na vsako

stran zvara, priblizno 16 mm pod vozno povrSinostOdanja morajo biti znotraj toler&mh meja.

rRagle 1m

il
L

Slika 66: Uravnava notranjega robu tirnice

(Priro¢nik St. 121, Postopek aluminoteknega varjenja tirnic, Railtech international)
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iv.  Upogibanije tirnice

V tem primeru se skrbno pregleda oba nagiba tirmicsicer na notranji strani tikne glave (slika 67,

8t. 1) in na temelju Siva tirnice (slika 67, &t. 2)

Slika 67: Kontrola nagiba tirnice

(Prirocnik St. 121, Postopek aluminotekmega varjenja tirnic, Railtech international)

Uravnavanje stika se izvaja pred vsakim varjenjemultate meritev in morebitna odstopanja pa se

zapiSe na poseben obrazec, ki je priloZen medganito (prologa A).
« Namestitev kalupa
Kalup se namesti in centrira na os stika. Oba kdiro&ce se obloZi s polkalupom, ki morata biti

namesgena tako, da se tesno prilegata (slika 68). V& $@lupa s tirnico se enakomerno zatesni z

posebno pasto za tesnjenje (kitomjirser se zagotovi popolna tesnitev vseh stikov.

Slika 68: Name&anje kalupa na zvarno rego

(Prirocnik st. 121, Postopek aluminotekmega varjenja tirnic, Railtech international)
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* Predgretje

Predgrevanje je eden najpomembnejSih postopkovoddapredgrevanja je dvojna. Na tatinase
popolnoma osusSi kalup in tikme konce. S tem doseZzemo odstranitev morebitnes \dagovrsine
varjenega materiala, hkrati pa zmanjSamo hitroktjahja. Tako se izoblikujejo bolj duktilne in Zila
mikrostrukture v delih zvara, ki jih ogroZa hladpakljivost. Poleg tega prevelika prisotnost vlage v
zvaru lahko povzr@ poroznost. Druga naloga predgrevanja pa je, dans dosezemo potrebno
za’etno temperaturo obeh koncev tirnic in stika. Vpmasem primeru, zaradi razmeroma male mase
taline (ki nastane po AT reakciji in ima priblizd®00°C), ne bi prislo do natalitve hladnih tirnic.
Zato konca tirnic predhodno segrejemo na temperatuiblizno 900°C . Predgrevanje se izvede s
posebnim gorilnikom s propanom in kisikovim plamendi se ga namesti tako, da je cev gorilnika
centrirana v kalup (slika 69¥as predgrevanja je odvisen od tipa tirnice, inrsiztirnice tipa do

60E1 znaSa 4 minute, medtem ko za tirnice tipa GB4e: 5 minut.

R
{ ; ]
“' I WO \I—_\
“LL

Slika 69: Namestitev gorilnika za predgrevanje

(Priro¢nik St. 121, Postopek aluminoteknega varjenja tirnic, Railtech international)

» Namestitev varilnega lonca(topilnika) in reakcija

Po kortanem predgretju se nad kalup namesti lonec, v é@dese strese vsebina varilne porcije.
Razdalja med dnom lonca in vvhom modela znaSa 25#80(slika 70).V primer&e je v varilnem
loncu prisotna vlaga, obstaja nevarnost pojava zmmsti v zvaru, zato je pomembno, da je ta

popolnoma suh, kar je mogm zagotoviti s predgrevanjem lonca s péjog@lamena.

Slika 70: Namestitev varilnega lonca

(Prira¢nik St. 121, Postopek aluminotetinega varjenja tirnic, Railtech international)
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Varilec nato s posebno vzigalico prizge termitncegsmReakcija se razvije v nekaj sekundah (slika
71). Prebod dna lonca se izvrSi avtomatsko in dadit€ée v zvarno Spranjo. Presezni korund, ki je
posledica AT-reakcije, se izlije v primerno posadozlindro. Ohlajanje taline do trdnega stanjaatraj

5—-6 minut.

Slika 71: Potek AT-reakcije

(Prirocnik St. 121, Postopek aluminotekmega varjenja tirnic, Railtech international)

« Obrezovanje in bruSenje zvara

Po odstranitvi kalupa se zvar obreZe s posebniralniez orodjem (slika 72). Rezila se viSinsko
prilagodi tako, da je viSina reza najmanj 3 mm madno povrSino. Postopek obrezovanja se lahko
izvede priblizno 6 min po ka'anem vlivanju. Béne odlivke in viSek dodajnega materiala se odstrani

z vraéim sekalnim dletom in kladivom &asu, ko je kovina Se mehka.

Slika 72: Obrezovanje zvara

(Prirocnik St. 121, Postopek aluminotekmega varjenja tirnic, Railtech international)
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Ko se nastali zvar popolnoma ohladi na temperatkotice, sledi grobo bruSenje zgornjega dela glave
tirnice in b&ne povrsine. Po izvrSenem grobem obrezovanju metedide najmanj 0,5 mm zvara nad
povrSino tirnice. Nanovo zavarjeni tirni odsek s&nme uporabljati za promet, ko temperatura glave

tirnice v osi zvara doseze 380.

Dokoreno bruSenje se izvede Sele takrat, ko se zvar pop@ ohladi in po mozZnosti po tem, ko je
preko zvara prevozilo Ze nekaj vlakov. Jasno jgedgeometrijska kakovost zvara odvisna predvsem
od prvotnih nastavitev (priprave stika za varjenggto se po opravljenem grobem in dokoem
brusenju ta nastavitev preveri. Za dokon bruSenje se uporabljajo kamene ali profilne ilkegslika

73). Glede na Pravilnik o zgornjem ustroju Zelelzihi®rog (2010) so dovoljene tolerance pri brusenju

zvarov na vozni povrsini + 0.35 in — 0.2 mm, nan&ma robu pa + 0.2 mm in — 0.3 mm.

Slika 73: Doko®no brusenje zvara

(Prirognik St. 121, Postopek aluminotekimega varjenja tirnic, Railtech international)

Vsi podatki v zvezi s postopkom varjenja se betehif poseben obrazec (opisni list zvara), ki je
priloZen v prilogi A. Med drugim je na obrazcu ndeao: datum varjenja, ime varilca, temperatura v

tirnici, podatki v zvezi z varilno opremdasi predgrevanja in vrsta drugih podatkov.

Slika 74: Korgni izgled zvara

(http://www.thermit-welding.com/thermit_welding_pmess.ph24.2.2013))
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3.4 Varjenje tirnic v neprekinjeno zavarjeni tir

Neprekinjeno zavarjeni tir (v nadaljevanju NZT)njajsodobnejSa konstrukcija zgornjega ustroja tira s
tirnicami, zvarjenimi v poljubne dolzine. TakSnasta tira v celoti odpravlja pomanijkljivosti
stikovanega tira, v katerega so se vgrajevale &rétkice dolzin do 45 m, poslediéasar je bilo
veliko Stevilo tirnih stikov, ki so povztali velike dinaméne obremenitve na tir, nemirnejSo voznjo,
slabSo stabilnost tira, ¥ vozne odpore in ¥ obrabo kolesnih vencev. Na NZT je voZnja mima i
udobna, brez udarjanja na spojih,. Stroski vzdmigvéakega tira so bistveno niZji v primerjavi z

vzdrZzevanjem stikovanega tira, hitrosti vlakov ggev(Zgonc, 2010).

3.4.1Napetosti v neprekinjeno zavarjenem tiru zaradi tenperaturnih sprememb

O NZT govorimo takrat, kadar se dilatacija pri r&eaju temperature zapre oziroma se dilatacija pri
padanju temperature v celoti odpre, Se preden e@m@tbtna tirnica v gibanje. Na sliki 75 so po ivrst
prikazani diagram dilatacij, diagram napetostiaapored napetosti po dolZini tirnice v odvisnosti o
spreminjanja temperature. IzhotkSe ta&ka 1, v kateri je tirnica polozena pri srednji teargiurit, =
17,5°C (Zgonc, 2010).

tmax t4 tmax t4 tmax
) ’ ) ,/4\,.
3 3 <
3
Atx Ox
2
1 AtR OR
Al 4—_Qt ........... 64 1‘) T
ly " G, 0
_4%:4 X R
: Ly L, L,
gibljivi  mirujoci  gibljivi
del del del

Slika 75: Dilatacije in napetosti zaradi temperatiuisprememb v NZT

(Zgonc, 2010)
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Posamezne oznake na sliki 75 pomenijo slede
trax ~ Maksimalna temperatura v tirnici, ki velja za nkimatsko obmeje in znasa +68C,
Atg sprememba temperature, ki je potrebna za premagdpm@a v spojki,

Aty sprememba temperature, ki je potrebna za premagiajedpora v te&ki X,

ly dolzina dilatacije pri polaganju,

At, sprememba dolZine tirnice,

OR napetost v tirnici zaradi spremembe temperattige
ox napetost v tirnici zaradi spremembe temperabige

V tocki 1 je tirnica polozena pri srednji temperatdyi v breznapetostnem stanju. Pri porastu
temperature iz ttke 1 v smeri téke 2 se dilatacija ne spreminja. Napetosti pri pEncelotni dolZini
tirnice nara&ajo, dokler ne dosezejo vrednastiki ustreza spremembi temperatitg, ki je potrebna
za aktivacijo sile trenja v spojki @ka 2). Od tu dalje, ko je upor spojke premagartjraga pricne
raztezati od obeh koncem proti sredini. Dilatasgapri nadaljnjem nar&dnju temperature man;j3a,
dokler se v toki 3 popolnoma ne zapre. V tem primeru je toreflprdo zaprtja dilatacije Se predno je
celotna tirnica presla v gibanje (slika 75). Trenge celotni dolZini tirnice ni nikoli premagano,taa
tirnica v celoti nikoli ne preide v gibanje. Odriaprej, pri nadaljnjem nar&nju temperature digax

napetosti v tirnici nar&&jo po endbi (Zgonc, 2010):

o = aEAt. 27)
Ce v en&bo (27) vstavimo vrednosti = 1,5 10° 1°C, ki predstavlja koeficient temperaturnega
raztezka jekla in vredno& = 2,1 * 10 N/cnf, ki predstavlja elasthi modul jekla dobimo naslednjo
enabo:

0=15-10"%-2,1-107At = 240At . (28)
Enaba (28) jasno pokaze, da se za vsako stopinjo spnéa temperature pri prepemem pomiku,
napetost v tirnici spremeni za 241 NfcniKakor je razvidno iz slike 77 je NZT konstrukciia

nepoménim srednjim delom in poréinima koncema na vsaki strani, ki sta v stalnemrgib&Skupna

dolzina NZT znaSa;:

L=L1+L2+L1=2*L1+L2. (29)
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DolzZina gibljivega dela je odvisna od (Mar&}%2009):
e tipa vgrajene tirnice in tipa pritrdilnega pribora,
e temperaturne razlike med dejansko in potrebno tesatye,

e kvalitete vzdrZzevanja NZT.

Izpeljava naslednjih edba je povzeta po Zgoncu (2010). DolZzino gibljivedala NZT lahko

izratunamo na podlagi naslednje ébe:
Fxy =R +rx[N], (30)
Fx je mejna sila v neki ti X, ki je za dolZinox oddaljena od konca tirnice (slika 76) in je ravno

enaka sili odpora v tej #&i. R pomeni odpor trenja na spojkk pa odpor trenja med pragi in tirno

gredo na razdalp.

s | S
3 : T 5 8
e s I M52
g c . s E
n ' (0% o 2
OR E X AtR
R_: ............E........’P... :: > .
! X R odpor na spojki
spojk !
_tiﬂlig_a._/ i \_rodpor med
E pragi in tirno
, gredo

1/2 /2

dolzina tirnice |

Slika 76: Diagram mejnih napetosti in mejnih tengper

(Zgonc, 2010)

Ce poznamo mejno silBx, lahko izr&unamo mejno napetost na podlagi naslednjélena

R+rx

oy = % = 2408t [ (31)
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Iz en&be (31) lahko izrazimo dolZino gibljivega dela NZT:

0S—R _ 240AtS—R

X = — ~ 80 m, (32)
pri cemer je:
At najvetja mozna temperaturna razlika v tirnidc],
S povrsina prénega prereza tirnice [éin
R odpor med tirnico in spojko [N],
r odpor med pragovi in tirno gredo [N/cm].

Velikost odpora trenja med tirnico in spojkv tirnem stiku znaSa 50.000-250.000 N. Péura
najvetkrat vzamemo povptao vrednost in siceR = 100.000 N. Povpréna vrednost vzdolZznega
odpora med pragi in tirno gredo reducirano na dolZinski meter tirnice znasa 90 N/cm. Na tem
mestu je potrebno poudariti, da je odpor trenja teato in pragi praviloma visji od odpora trenja
med pragi in tirno gredo. 1z tega razloga lahkodpmstavimo, da je tirnica takivrsto pritrfjena na
prage, da se trenje med tirnico in pragi splohkiwviga oziroma ne pride do vzdolZnega pomika med
tirnico in pragi. Odpor med tirnico in pragi se dakpoSteva zgolj pri zmrznjeni tirni gredi, sayjéem

primeru ta manjSi od odpora med pragi in tirno gred

V NZT se vgrajujejo tirnice le pri ustrezni tempiend in v breznapetostnem stanju. Poudariti je
potrebno, da temperatura v tirnici ni enaka temperaokoliSkega zraka. Tako je lahko poleti
temperatura tirnice na soncu za 202@5visja od temperature zraka v senci (MarugD09). Zaradi
tega imamo vse temperature v NZT za temperatuimigit izmerjene s tirnim termometrom, in sicer
na licu mesta na tirnici, vgrajeni v tir, ali na@®%m dolgem kosu tirnice, ki ga izpostavimo istim
pogojem (slika 77). Temperatura na tirnem termomijgtridenténa s temperaturo tirnice Sele eno uro
po namestitvi termometra (Pravilnik o zgornjem ojstizelezniskih prog, 2010).

Slika 77: Merjenje temperature v tirnici

(http://www.postavljalnica-celje.si/Eksponati_tenmeter.html(15.1.2013))
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V zimskemcasu se temperatura v tirnici bistveno ne razlikoge temperature zraka, poleg tega
temperatura tirnice ni nikoli niZja od temperataraka. Pri nara&nju temperature ta v tirnici natas
hitreje od temperature zraka, medtem ko pri padémmperature ta v tirnici pada ¢asneje od
temperature zraka. V NZT razlikujemo slédéemperature (Milojkoy 1986):
* Srednja temperatura ty se za doleeno klimatsko obmf)e dobi na podlagi dolgoletnih
merjenj maksimalnihtg,) in minimalnih €., temperatur na tem podfa in predstavlja

aritmetitno sredino teh dveh temperatur. Za klimatsko aljenna ozemlju RS zna3a:

tmaxttmin 65 °C+(—30°C) °
by = (Ftminy — - =175°C. (33)

» Potrebna temperaturat, je temperatura tirnice dasu spro&anja NZT od notranjih napetosti.
Odvisna je od srednje letne temperature v tirnrichakem klimatskem podfjo. Vkljuéevanje
tira v NZT, torej kokno varjenje odsekov v dolge tirne trakove ob preliemn sproZanju
notranjin napetosti v tirnici, se izvaja pri potnéliemperaturit,. Glede na to, da je pojav
izbotenja tira pri visokih temperaturah nevarnejSi odapa razpok tirnic pri nizkih
temperaturah, je s pravilnikom dono, da se kdmo varjenje in s tem vzpostavljanje NZT

izvaja pri srednji letni temperaturi, pasani za 5°C. To pomeni, da je:
tp =t +5°C=225°C. (34)

Ce pri tem upo3tevamo 3Se tolerance, znotraj kajerjtotrebno izvesti kamo varjenje, in sicer + 5
°C, (Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih pr@f)10) in pritrditev tirnic, dobimo temperaturni
interval od +17,5 °C do +27,5 °C. Iz tega lahk@imnamo najv&o mozno temperaturno razliko, ki
lahko nastopi v NZT. Pri nar&nju zna3a ta 47 % (65°C — 17,5 5°C), pri padanju temperature pa
57,5°C (27,5°C + 30°C). Sile, ki zaradi nastetih temperaturnih sprememabtopijo v NZT, je

potrebno na ustrezendia obvladati da se prepfidzbocenje oziroma pretrganje tira.
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3.4.2Pogoji za gradnjo neprekinjeno zavarjenega tira

Vsa dela, ki jih nameravamo opravljati v zvezi zjemjem tirnic v NZT, se morajo opravljati na
podlagi izdelanega tehimo-eksplotacijskega elaborata, ki mora vsebovati:

» vse objekte na odseku varjenja NZT,

e podatke o osi in viSini tira na tem odseku proge,

* podatke o vseh ostalih elementih zgornjega uspage,

» krajSi opis postopkov in del pri varjenju in spfasju tira v NZT,

» opis mehanizacije, ki se pri takSnem delu uporablja

NZT se lahko gradi (Pravilnik o zgornjem ustrojlezaiskih prog, 2010), kadar:
e sta zgornji in spodnji ustroj tira urejena in stahj
e jetirna greda iz tékenca predpisane granulacije in profila,
e je tir reguliran in stabiliziran,
» je pritrdilni pribor standardne oblike&rsto in zanesljivo pritrjen,
e je pritrdilni pribor ¢vrsto in zanesljivo pritrien in nudi potreben odp@dolZnim in bénim

silam.

NajmanjSi dovoljeni polmer krivine, do kateregaM&T Se lahko vgrajuje, znaSa za naSe razmere
(Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog, 21

e 500 m pri lesenih pragih,

* 400 m pri betonskih pragih.

Pri vgrajevanju NZT v krivinah s polmerom, ki je nj@ od 500 m, in v krivinah z polmerom man;Sim
od 400 m, je potrebno vgraditi naprave za gewge bd&nega upora tirne reSetke. Pri nas so
standardizirane tako imenovane kape protineonu pomiku tira. Na obeh skrajnih gibljivih delih
NZT, in sicer 50—-80 m od tirnega stika je potrelvgeoaditi ostrorobe prage in posebne naprave proti

vzdolZznemu pomiku tirnic (Pravilnik o zgornjem wjtr Zelezniskih prog, 2010).
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3.4.3Varjenije tirnic v odseke

Odlotitev za gradnjo NZT mora biti sprejeta Ze pred sangem tirnic. Pravilnik o zgornjem ustroju
ZelezniSkih prog (2010) daia, da se za vgrajevanje v NZT n&a tirnicecim vegjih dolzin, samo z
eno, to je z drugo luknjo na vsakem koncu tirnieeed varjenjem v odseke se tirnice polagajo z
zatasnimi dilatacijami, in sicer 10 mm pri temperatpolaganja < 10 °C, 5 mm pri temperaturi

polaganja med 10—20 °C in 0 mm pri temperaturi gerga > 20 °C.

Pred varjenjem tirnic v odseke, katerih skupna idalZnaj ne bi presegala 360 m, je treba tir
zregulirati, odstraniti spojke, stike nadviSati 1##n, napraviti dilatacijsko rego 20-22 mm in
premakniti prage na razmik, ki je primeren za uggeVarjenje v odseke se lahko izvaja pri poljubni
temperaturi, vendar je pripafiivo, da se izvede pri temperaturi nad + 5 °Cdad - 40 °C. Izjemoma
se lahko vari tudi pri temperaturah, ki so niZje48 °C, ob pogoju, da se tirnico na dolZini enega
metra na obe strani zvara predhodno segreje na&C5@¢Evisno od temperature, pri kateri je bila
tirnica predhodno zavarjena v odseke, se bo takasnejSem sproédnju bodisi skfila bodisi
podaljSala. Po varjenju je treba zvare vizualnaulimnazvaino pregledati. Ob prevzemu zvarov je
potrebno narediti zapisnik, za vsak zvar pa se npoealoZziti atest (Pravilnik o zgornjem ustroju

Zelezniskih prog, 2010).

3.4.4SproXanje neprekinjeno zavarjenega tira

Sproganje napetosti v tirnicah je najpomembnejSi pramesvkljucevanju teh v NZT. Le pravilno
sprogene napetosti v tirnicah nam zagotavljajo urejengarno Zeleznisko prog@ie se namre pri
postopku spra&nja notranjin napetosti drzimo pravilnega postopkatemperatur, imamo pri

kasnejSem vzdrzevanju bistveno manj tezav in stroSk

Spro%anije tirnic se izvaja na 3 tiae:
e naravno pri potrebni temperatuyj t
e umetno z ogrevanjem tirnic na potrebno temperaturo,
* umetno z izvajanjem mehanske sile prednapenjanjahi@avlicnimi napravami za

raztegovanije tirnic).
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Delo na podrgu sproganja NZT je sestavljeno iz sletlle faz (Marust, 2009):
» pripravljalna dela,
» osvobajanje tirnic z odvijanjem pritrdilnega pribor
» dvigovanje tirnic iz lezi& in postavljanje le teh na vélke,
» spuganje tirnic z valfkov in postavljanje nazaj na podlozne g®s
e pricvr&evanje pritrdilnega pribora in povezovanje speméh delov proge z ostalimi deli
proge,
» koreno pricvr&evanije pritrdilnega pribora.

3.4.4.1Naravno spro&anje pri potrebni temperaturigt

Po vzpostavitvi zapore proge sec¢pge z osvobajanjem pritrdilnega pribora. Ta postojgekeveda
odvisen od tega, ali je predhodno polaganje inevigegj tirnic v odseke izvedeno pri visji ali nizji
temperaturi od tiste, pri kateri se vrsi sganje.Ce so namrétirnice polozene in zavarjene pri vigji
temperaturi odt,, bo priSlo med procesom sptafja (pri odstranjevanju pritrdilnega pribora) do
skrajSanja tirnic. Navedeno skrajSanje tirnic povizrvelike dilatacije, zato tirnice ni moge
neposredno zavariti z ostalim delom NZT, ampakgigbno vstaviti tirnico dolZzine najmanj 6 m, saj
je razmik prevelik, razdalja med dvema AT-zvaronzang sme biti krajSa od 6 m. Zaradi tega je
pomembno, v primerwe so tirnice zvarjene pri viSji temperaturi @g da se odstranjevanje
pritrdilnega pribora odseka proge vrSi samo z emnans medtem ko druga stran odseka ostane

pritriena.

Ce so tirnice poloZzene in zavarjene v odseke piji némperaturi odt,, prihaja med procesom
odstranjevanja pritrdilnega pribora do podaljSaijac, zato pri kodnem varjenju na konceh odseka
ni potrebno vstavljati krajSih tirnic. V naveden@nimeru se lahko odstranjevanje pritrdilnega prabor
izvaja ist&asno z obeh straneh odseka, saj se prirl@m varjenju viSek tirnice enostavno odreze do

te mere, da je zagotovljena ustrezna dilatacija.

Ko je pritrdilni pribor, ki povezuje tirnice in pgave, odstranjen, se pristopi k dvigovanju teh na
posebne vatke (slika 78), ki so namésni na vsakem desetem pragu v premi in na vsakemerms
pragu v krivini. S tem procesom se omdigaZje raztezanje oziromadanje tirnic. Smer dvigovanja
na valgke poteka od bodega koknega zvara proti fiksni tki odseka (mesto kjer je pritrdilni

material prévr&en).
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e

n v premi (desno)

(http://www.pandrolusa.com/news.pfi0.1.2013))

Nato se z udarjanjem z lesenimi bati (slika 79)p&tekajo od fiksnega konca proti sprostilnemu
zvaru, po gornji povrdini omogn da se tirnica raztegne oziroma skraj$a, in naa#n osvobodi
notranjin napetosti, ki so posledica r&mlh temperatur pri vgradnji in varjenju tirnic v seke
(Marusit, 2009).

Slika 79: Udarjanje tirnice z lesenimi bati

(Savora, 2013)

Ko je tirnica dvignjena na vake, je njena sprememba dolZine odvisna od spreméenbgerature.
Skozi celotertas, ko je tirnica na valkih, se spremlja potek temperature. NajniZja teajpea, pri
kateri je mozno peeti s spu&njem tirnice z valkov nazaj v lezi&, je za $C manj3a od,, nizja ko
je najvisja oziroma zgornja meja temperature 2@ 8isja odt,. Spuganje se lahko izvaja od sredine
proti koncema odsek&¢ je dolZzina odseka daljSa od 500 m) ali od enega& proti drugemué je
dolZina odseka krajSa od 500 m). t&teno s spudnjem tirnice se izvaja tudi zategovanje pritrdijae
pribora. Povpréna temperatura, pri kateri je NZT sptes, se izréuna po engi (Marusi, 2009):

tps = 22 [°C] . (35)
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V enahbi (35) morat,s ustrezati toleratnemu obmgju (t, — 5°C) <t,< (t, + 5°C), pricemer je:

t;  temperatura tirnice nageku spu&anja tirnice z vagkov,

t,  temperatura tirnice na koncu sfarja tirnice z vatikov,

t;  temperatura tirnicedasu, ko sta konca NZT puirS¢ena na 30 pragov, na ostalem delu pa je
prevrséen vsak peti prag.

Slaba stran naravnega spfadja je v tem, da je potrebiekanje, da se doseZe potrebna temperatura,
pri cemer obstaja nevarnost, da t&asu spro&nja »uide«. Nameeza celoten postopek dviganja,
sproganja in pritrjevanja tirnic je na razpolago le tergturno obmge 22,5°C + 5°C do zanesljive
pritrditve vsaj vsakega tretjega praga. 1z tegdislga sta za naravno sptafje ugodna zgolj dva
letnacasa, in sicer pomlad in jesen, v poletn&msu pa le nine ali zgodnje jutranje ure (Stefiti
1970).

3.4.4.2Umetno ustvarjanje razmer, ki so ekvivalentne pdinetemperaturi f

Kadar predpisanega temperaturnega intervala ni 8@odoséi po naravni poti, se uporabi umetni
nain podaljSevanja tirnic. Postopek z ogrevanjemidifje ugodnejSiceprav je potrebno dodatno
delo-segrevanje. Za segrevanje se uporablja spaai@prava na tirnem veéku, ki z butan-kisikovim
plamenom od strani ogreva tirnici. Naprava se panm& tiru, ki je prav tako dvignjen na \iie s
hitrostjo, ki je premosorazmerna razliki med tenapero tirnice in predpisano temperatutostopek
segrevanja se vedno fme na sredini odseka in se izvaja v obe smeri,eddade v tirnici ne doseze
predpisane temperature. Predhodno je potrebtrmtodmeriti kontrolne ttke, ki so zabeleZzene na
nogi tirnice, ter dolditi razlike v dolZini, ki se z segrevanjem izeija z dolzino pri potrebni
temperaturi (Stefotj 1970).

Slika 80: Naprava za segrevanje tirnic

(http://www.robel.info/en/products/detail.asp?id6&3it=Rail%20Heatel(20.12.2012))




Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zeleznigkih prog.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiiévo, Prometna smer. 93

Iz prakse je znano, da se toplota v tirnici ohradija ¢asa oziroma se pasi izgublja.Cas, ki je
potreben, da se tirnica ohladi z&Q, je pri zmerno hladni temperaturi priblizno 5 otinTirnico se
razdeli na odseke (npr. 20 m), nato pa se za vda&koizrguna, za koliko se mora ta segreti, da se
doseZe potreben raztezek. Ko se na koncu tirnatagae na ustrezno dolZino, se izvedeckoavar.

Naravno spra&nje pri potrebni temperatutjje dokaj negotov in tvegan postopek, saj smo vtcelo
odvisni od zunanjih vremenskih razmer in krajewrdbmer na posameznih mestih spesga. Da se
izognemo vsem tem problemom, se je poleg uporalpeanaza segrevanje tirnic uveljavil tudi
postopek uporabe tirnih tenzorjev, to je hidrénilh naprav za raztegovanije tirnic. Omenjeni postope
uporabljamo torej takrat, ko so zunanje temperahi#e od predpisanih vrednosti in ustrezajo

temperaturnemu razponu od® dot, — 5'C.

Slika 81: Hidravléni tenzor in pritrjevanje tirnice v obrju tenzorja

(Savora, 2013)

Hidravlicna naprava z vimo silo do nekje 700 kN ustvarja prednapetost, psmrazmerno
temperaturi, tako da je napetost v tirnicah prigenaturit, enaka 0. Potrebno podaljSanje tirnic se

izratuna po engbi (Marusi, 2009):

AL = alAt , (36)

pri éemer je:
AL raztezek tirnice [mm],
koeficient raztezka jekla,
dolZina tirnice ki jo spra&mo [m],

At razlika med temperaturo izmerjeno v tirnici in @dno temperaturo.
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Hidravlicne tenzorje je potrebno odstraniti Sele, ko jeckorzvar popolnoma ohlajen, sicer obstaja

nevarnost, da zvar po

O sproganju NZT je potrebno voditi evidenco. Med drugim reneevidenca vsebovati podatke o
dolZini odseka, ki se ga spt@s podatke o temperaturah, datum in ura sjrga itd (Pravilnik o

zgornjem ustroju ZeleznisSkih prog, 2010). Primeraaba je podan v prilogi C. Spremljanje in
evidentiranje temperatur in drugih dogodkov v zvezigrajevanjem NZT je prvi pogoj za pravilno

izvedbo, vzdrZevanje, nadzor in uporabo tira, Zanaga v NZT.

3.4.5 Konéno varjenje

Konéno varjenje odsekov v NZT se lahko izvede Sele poéiki regulaciji in stabilizaciji tira,
oblikovanju tirne grede ter ko so tirnice spi@¥e vseh napetosti. Pravilnik o zgornjem ustroju
Zelezniskih prog (2010) dala, da je temperaturni interval, v katerem je trébaesti postopek
kor¢nega varjenja posameznih odsekov tira enak tp@&, ®2iroma v mejah od +17,5 °C do +27,5°C.
Ce je pri3lo do skraj3anja tirnic, se vstavi kositie z minimalno dolzino 6 m, in se izvede po dva
zvara na vsakem krak@e je prislo do podalj$anja tirnic, se tirnice odreia ustrezno dolzino, tako
da se zagotovi predpisana Sirina dilatacije , kieze. AT-postopku varjenja. Po karem varjenju je
treba tirnicecim hitreje pritrditi na prage, 2ensi od prostega konca proti Ze urejenemu tiruatler
tem se izvajajo tudi druga dela na tiru, kot je @oftev in utrditev tirne grede, vgraditev napraetp
vzdolZnemu potovanju tirnic, nantedje in ozné&evanje kontrolnih oznak za spremljanje vzdolznih in

precnih pomikov tira.

3.5 Zanesljivost in kontrola zvarov

3.5.1Neporusne metode

Z uporabo neporusnih metod d&dano kvaliteto zvarjenih spojev in njihovo sprejewdgt v skladu z
normami in predpisi, ki dol@jo nivo in vrsto dopustnih napak v zvarnih spojh.uporabo
neporusnih metod lahko diagnosticiramo zgolj nap&keo nastale zaradi varjenja in so krivci zanje

varilec, oprema ali nepravilen postopek varjenja.
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Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog (2p#iBlcca, da je potrebno po varjenju vse AT-zvare
vizualno, geometrijsko in ultrazéno pregledati in preveriti brezhibnost voznih pavZ 1 m dolgim
jeklenim ravnilom. Pri tem mora biti kvaliteta zear obeleZzena na terenu. O pregledu je potrebno

podati pisno porélo z rezultati.

3.5.1.1Vizualna kontrola

Po dokoinem bruSenju je potrebno torej vsak zvar vizualnegiedati. Pregled zajema celotno
povrsino zvara in obrdga tirnic v okolici zvara. Na povrsini glave tircki je bila bruSena, ne sme
biti vidnih nobenih poSkodb (odtisi rezalnikov, gka brusilnikov, preluknjanost kovine itd.). Zvar
tudi ne sme imeti livarskih pomanjkljivosti, kot @eriraénik st. 121, Railtech international):

* poroznost,

* razpoke zaradi kKenja,

» vkljucki peska ali Zlindre,

* ¢&rni madezi,

e izboklinske deformacije itd.

Zvari, na katerih so prisotne poskodbe, ki so lahkwarne, se morajo odstraniti. Ostale napake se
morajo popraviti v skladu z zahtevami némika. Vse ugotovitve med vizualnim pregledom, se

vpiSejo v poseben obrazec, ki je priloZzen v prilBgi

3.5.1.2Kontrola geometrije zvara

Na vsakem zvaru, ko se ta ohladi na temperaturtiogkge potrebno narediti geometrijsko kontrolo
zvara. Pri tem se merjenja izvaja z ravnilom da@zifD00 mm na vozni povrSini (slika 82) in na
voznih robovih tirnice. Po pravilniku o zgornjemtnagu Zelezniskih prog (2010) dovoljena odstopanja
po viSini (na vozni povrsini) znasajo od -0.2 mm+b35 mm (viSinska kontrola), na voznem robu pa
od +0 mm do -0.3 mm (smerna kontrola). Navedenaopdsja so lahko tudi dru@aa, odvisno od
tega, kak3ne tirnice se varijo, s kako visoko kijfmse vozi po tiru in na kakSnem mestu so tirnice
vgrajene (Marusi, 2009). V primeru, da ti pogoji niso izpolnjeng gvar zavrne. Podatki o meritvah

geometrije se vpiSejo v obrazec (priloga B).
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1000 mm

Slika 82: Kontrola geometrije zvara

(Maruski, 2009, str. 49)

3.5.1.3Kontrola z ultrazvokom

Skladno s predpisi se vsak zvar pregleda z ultdamwo pri katerem se uporablja 2vm valovanje s
frekvencami med 2 MHz in 2.5 MHz. Ultrazim pulz izvira iz ultrazvéne sonde, se prenese na
preizkusanec in se po njem Siri, peimer se odbija ha mejnih povrsinah, kot so povrgme&kuSanca
ali nepravilnosti v njem. Od napake odbito ultrazvm valovanje na ustrezendira zabelezimo in ga

primerno ovrednotimo.

Obi¢ajno se za testiranje zvarov uporabijo ultranesonde z 4#5n 7¢° lomnim kotom. Glede na
evropski standard (SIST EN 14730-1:2007), se zardeg zvarov v coni glave tirnice prip@@®
nihajna frekvenca 2 MHz pod kotom®/@lika 83).

® /ﬁg

7EN |

Slika 83: Pozicija ultrazvtme sonde za testiranje zvara v coni glave tirfi@eo] in v coni vratu ter noge tirnice
(desno) v skladu z evropskimi standardi

(SIST EN 14730-1:2007)

Predvidene so tri moZne ocene zvara: dober, dwgnidjab. Z oceno dober se ocenjuje zvar brez
ugotovljenih napak, pri katerem ne pride do absfglzvoka, ki sicer nastopi pri grobozrnati struktu

Z oceno dvomljiv se oceni zvar, pri katerem je absifa zvoka tako velika, da se ne zazna odbojnega
signala, pricemer se ne ugotovi napak na poti zvoka. Zvar <&mo je torej dober ali slab in ga je
potrebno v dobi enega leta opazovati pri dnevnilmifeobhodih proge. Zvar, pri katerem se ugotovijo

napake, se oceni kot slab. Tak zvar je potrebrezatr iz tira in ga nadomestiti z novim.
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Slika 84: Ré@na ultrazvéna naprava s 4%otno glavo

(Semrov, 2012)

3.5.2PoruSne metode

V sodobnentasu se z uvajanjem §jé hitrosti poveujejo tudi osne obremenitve na tirnice in thme
spoje. S pojavom povanih osnih obremenitev se péugejo tudi zahteve glede kakovosti AT-zvarov.
Kemi¢na struktura zvarov se razlikuje od kéne sestave osnovnega materiala to jectega jekla
(vsebnost ogljika je manjSa, g mangana ter silicija pa tudi nekaj aluminijgppésotnega v zvarni
strukturi). Priblizno 17 % vseh napak ki se pojauia tirnicah, se nanaSa na AT-zvare. Od tod je
kontrola tako uporabljenih materialov kot sameggevga veliko obseZnejSa. Laboratorijske preiskave
testnih AT-zvarov obsegajo sladno s standardomI{&S 14730-1:2007) naslednje preiskave:

e preizkus trdote,

e upogibni preizkus,

e preizkus dinangne trdnosti.

3.5.2.1Preizkus trdote zvara

Trdota je odpornost materiala proti vdiranju tujegbesa skozi njegovo povrSino. Ker je préké
nemoga@e doseéi, da bo trdota v coni zvara enaka trdoti tirnise,tezi k temu, da ima mesto zvara
nekoliko vejo trdoto v primerjavi s tirnico. Preizkus trdoteaza se uporablja za prikaz porazdelitve
trdote v osnovnem tirtihem materialu in zvaru. Na podlagi preizkusa trgetsmozno oceniti kakSna
je kakovost zvara. Toda zgolj in samo na podlagiziusa trdote ni moge z gotovostjo oceniti,
kakSna je kakovost zvara, zato ta preizkus zgofjotiguje ostale preizkusne metode. Podatki o

trdotah na posameznih mestih definirajo mikrostitdktin toplotno vplivno cono zvara (Saarna,
Laansoo, 2004)



Savora, U. 2013. Tirnica, kimi element zgornjega ustroja Zelezniskih prog.
98 Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradiiévo, Prometna smer.

Glede na evropski standard (SIST EN 14730-1:208Tjdota zvara meri po slaiile postopkih:

* po Vickersu (HV30). Za vtiskovanje se uporablja Stiristrana diamantnanida s kotomu v
vrhu 136°.Vtiskalno telo se vtiskuje s konstantno silo v @wo preiskuSanca in povziio
lokalno plastino deformacijo materiala. Rezultat setital na podlagi obeh diagonal vtiska.
Primerno je, da merita diagonali ith d, vsaj 20um, da je rezultat dovolj natéen. Metoda je
primerna za merjenje mikrotrdote (http://fs-semrei-mb.si/si/inst/itm/Im/GRADIVA UC/
Mehanski_preskusi/merjenje_trdote.htfhv.11.2012)).

d>

Slika 85: Merjenje trdote po Vickersu

(http://fs-server.uni-mb.si/si/inst/itm/Im/GRADIVAJC/Mehanski_preskusi/merjenje_trdote.h{hr.11.2012))

e poBrinellu (HBW 10/3000/15).Metoda zahteva, da se v povr3ino zvara s silo 890@isne
kroglica iz karbidne trdine s premerom 10 mm. Séazvezno povelje vsakih 15 s (brez
udarca) do kotne vrednosti. Zgornjo povrSino zvara je potrebnedpizvedbo preiskave

obrusiti, s¢imer se zagotovi ravnost povrSine (SIST EN 1473DQ7).
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Slika 86: Pozicija merjenja trdote po Brinellu

(SIST EN 14730-1:2007)

Preglednica 10: Tolerana obmdja povrSinske trdote AT-zvarov v skladu s standard8IST EN 14730-
1:2007)

Vrsta jekla Trdota tirnice Trdota v sredis&€u zvara
(HBW) (HBW)

R200 200 — 240 230+ 20
R220 220 - 260 250 £ 20
R260 260 — 300 280 £ 20
R260Mn 260 - 300 300 + 20
R320Cr 320 - 360 280+ 20
R350HT 350 - 390 330+ 20
R350LHT 350 - 390 350 + 20

Rezultati meritev se prikaZejo gr&io v obliki grafa. Primer grafne ponazoritve trdote AT-zvara, pri
varjenju zmerno trdih tirnic R260 tipa 60 E1 jekpzZana na grafu 6. V sredini zvara se nahaja
nekoliko mehkejSa cona, ptemer je potrebno paziti, da trdota na tem mestmamjSa od trdote
osnovnega tirdnega jekla. V prehodnih conah opazimo tudi nekoti§a obmgja, ki so posledica
koncentracije legirnih elementov na tem mestu. Azdalji pribliZno 50 mm od sred& zvara se
nahajajo mesta, na katerih prihaja do razdgfjja v osnovnem materialu, posledica tega pa jgSaan
trdnost. Navedenim razlikam se iz metalurskih rgaloni mog@ée izogniti, vendar je potrebno teziti k
temu, da so t&im manjSe. IzkuSnje so pokazale, da so se kotdmihoi pokazali tisti zvari, pri katerih

razlika v trdoti med osnovno tirnico in srednjo oatvara ni prevelika (Maru§i2009).
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Graf 6: VzdolZna distribucija trdote AT-zvara

(Marusi, 2009, str.54)

3.5.2.2Staticni upogibni preizkus

Uporablja se za dotevanje kakovosti zvara na podlagi analize rezultgiteizkusa. V skladu s
standardom (SIST EN 14730-1:2007) se upogibni kusizizvaja s pomfo stiskalnice, kjer se
zvarjeni spoj upogiba in lomi. Meri se obremenitkvdeluje na sredino zvarnega spoja v trenutku
loma. Maksimalna hitrost nar&ja obremenitve je 60 kN/s. Minimalna dolZina pkaBanca je 1150
mm, razdalja med podporama pa 1000 mm. Po porysitvikuSanca se na prelomni ploskvi vizualno

in ultrazvano preiskuje mikrostruktura zvara. Shema preizkujgaprikazana na sliki 87.

)

275 mm 1000 mm 2 75 mm

Slika 87: Shema stétiega upogibnega preizkusa zvara (vrednost r jerB5m< 70 mm)

(SIST EN 14730-1:2007)
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Sila, ki jo mora prenesti zvar preden se prelomipglvisna od ptmega prereza tirnice, ki se vari.

Minimalne porusne upogibne sile tirnic, ki se zahje, prikazuje preglednica 11.

Preglednica 11: Minimalne poruSne upogibne silg@dirazliénih oblik (Technische Lieferbedingungen fur
aluminothermische Schweissungen)

Tip tirnice Minimalna zlomna sila F
[kN]
60 E1 1130
54 E1 985
49 E1 745

Za kvaliteto zvara je izredno pomembno, kakSen pma doseZe pri preizkusu, ne da se pri tem
pokazejo kakrsnekoli poSkodbe na zvarnem mestu.

Preglednica 12: Minimalni dovoljeni povesi pri fignih kakovostnih razredih tirnic (Technische
Lieferbedingungen fir aluminothermische Schweissuaing

Vrsta jekla Minimalni poves
[mm]
R200 15
R260Mn 13
R320Cr 10
R350HT 10
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Primer takSnega statiega preizkusa tirnice tipa 60 E1 s kakovostjo 336 prikazan na spodnjem
grafu:

200(¢
175(C
1500 e

Sila [kN]

100(¢

75C /

50C //

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Upogib [mm]

Graf 7: Rezultat stathega upogibnega preizkusa

(Marusi, 2009, str. 50)

3.5.2.3Dinamiéni preizkus trdnosti

Dinamicni preizkus trdnosti se v skladu s standardom (SEBIT 14730-1:2007) izvede tako, da se
tirnico izpostavi pulzaciji takSnih izmemih obremenitev, da se ta zagotovo zlomi pri nekem
korknem Stevilu izmernih obremenitev. Pripoidjiva hitrost obremenjevanja znaSa 60 ciklov na
minuto (1 Hz)(Saarna, Laansoo, 2004). Obremenitve se izvajajpodoSitve vzorca oziroma dokler

se en doseZe x 10° obremenitvenih ciklov.

Zvar

<+— podpora II_ podpor:

Slika 88: Shema dinadriega preizkusa trdnosti

(SIST EN 14730-1:2007)
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ObteZba vzorca je sestavljen@kovne obremenitve. RazdaNd znasa minimalno 150 mm. Razdalja
med podporamh mora presegati vrednoét za najmanj dvakratno vrednost viSine tirnit.ekar
pomeni, da j& > W + 2H (SIST EN 14730-1:2007).

Ker je trajnost materiala odvisna od Stevila niliagdremenitve, se z zmanjSevanjem amplitude
napetostiva pri dinamiéni obremenitvi povéuje Stevilo nihaje\N, ki jih material prenese brez zloma.
Odvisnosto, = f(N) prikazuje Wohlerjeva krivulja (graf 8). Wohlerjevaivulja se pri doléenem
Stevilu nihajev N pribliza trajni dinai trdnostiop. Trajna dinamina trdnost je torej naj¢@
napetosbmay, pri kateri se material pri kakrSnem koli péaaju Stevila nihajev obremenitve ne zlomi

%

VeC.

C A

Opt-=-=======mmm === =

log Np log N'

Graf 8: Wohlerjeva krivulja

V praksi se v materialu (zvarih) pojavljajo razppke pri neenakomernih obremenitvah hitro
napredujejo. Zaradi razpok v materialu (zvarih) dieamicna trdnost méno zmanjSa. Nemske
Zeleznice predpisujejo, da mora zvar zdr2ax 10° obremenitvenih nihajev, ptiemer ne smejo

nastopiti niti najmanjsi znaki porusitve.
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3.6 Napetosti v zvarih

3.6.1Varilne zaostale napetosti

Varilne zaostale napetosti niso posledica zunamjiehanskih, toplotnih ali kak3nih drugih
obremenitev. Nastanejo zaradi neenakomernosti stikrkture na zvarih in dejstva, da se ta
mikrostruktura ne izoblikuje povsod v istem trenutPogosto je to zdruzeno z lokalno plkasoi

deformacijo materiala.

Ce se po lokalni plasthi deformaciji materiala ne spremeni kristalna diya so zaostale napetosti
posledica izkljdno te deformacijeCe pa gre za spremembo kristalne zgradbe materzalanma za

premeno, so zaostale napetosti odvisne tudi odostikrkture.

Pri varjenju material lokalno hitro segrejemo. Mégienja kovine se z nar&goco temperaturo
zniZzuje. Zaradi oviranja temperaturnega raztezangderiala se lahko ta plasto deformira. Pri
ohlajanju se lokalno bolj segreti in pred tem plasi deformirani material zaradi okoliSkega manj
segretega materiala ne more tolikocgtkkot bi bilo treba. Material se lahko spet plasb deformira.
Zaradi lokalnosti plastne deformacije se pojavijo zaostale napetosti. delsh nateznih zaostalih
napetosti v enem delu zvara soitla zaostale napetosti v tistem delu, ki je raztezaniralo, in
nasprotno. Raven varilnih zaostalih napetosti podeka zvarih doseZe celo mej@drja materiala
(Gliha, 2007).

Obstoj varilnih zaostalih napetosti ima negativipliv na trdnost zvarov pa tudi samo moZznost
varjenja m@no ovira (Gliha, 2007).

» V interakciji z nekaterimi mediji ali kemijskimi einenti raztopljenimi v jeklu, povz¢ajo
razpad materiala ali pokljivost zvarov.

* V lokalno prednapetih delih zvarov so skupne nagietponekod viSje in pogosto bolj
kompleksne od tistih, ki so posledica samo zunanjinemenitev. Tako varilne zaostale
napetosti vplivajo na napetostno stanje v zvarinaimko olgutljivost materiala na pojav
krhkega loma zv&jo. Na ta néin je staténa trdnost zvarov manj3a.

» Lokalno natezno prednapeti deli materiala zvarov pmenesejo tako visokih cikhih
napetosti, kot¢e niso prednapeti. Zato so varilne zaostale napepmgjosto vzrok za

zmanjSanje cikline trdnosti zvarov.
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Slika 89 prikazuje potek vzdolZznih varilnih zao#tahapetosti v sredi§i in v okolici AT-zvara.
Raziskave so pokazale, da prihaja na afjimoki so nekoliko oddaljene od sre&i§zvara, v coni
vratu tirnice do pojava ttaih napetosti, medtem ko so v coni glave in nogedg napetosti pretezno
tlacne. BliZje sredi&u zvara so vzorci zaostalih napetosti zelo &akliNa zgornji in spodnji povrSini
tirnice (glava in noga) v sredid zvara so zaostale napetosti izrazit@r kar je v sploSnem
prednost, saj na ta &a zavirajo Sirjenje razpok zaradi utrujanja iz poime v notranjost tirnice. Na
obmaiju vratu tirnice so napetosti v sretliS zvara izrazito natezne, kar pduge dovzetnost za
nastanek in Sirjenje razpok, ki izvirajo iz notilninaterialnih napak na tem delu. Ohfjaozaostalih
napetosti ne sovpadajo z mejami zvarov, niti z megaplotno vplivnih obmeij (HAZ), vendar so v

dobri koleraciji z dimenzijami oziroma dolZinamiligpa, ki ima v tem primeru izolacijskiéinek.

200

Vzdolina smer

- 2041

40
200

=400
200

Vzdolime varilne zaostale napetosti v MPa

- 200

-4 - I
200 100 o 100 200

Razdalja od srediféa zvara v mun

Slika 89: Varilne zaostale napetosti vzdolz tirnicekolici AT-zvara

(http://www.sciencedirect.coifi8.1.2013))
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Raven varilnih zaostalih napetosti, ki vplivajotngnost zvarov, je moge kontrolirati. Po varjenju je
moga:e z raznimi toplotnimi in mehanskimi postopki zabstnapetosti precej znizati, popolnoma pa
nikoli (Gliha, 2007). Deformacije, ki nastanejo Kodsledica temperaturnih napetosti, se lahko pri
izvedbi varjenja zmanjSa z majhnim vnosom topl&iese uporablja za varjenje (na primer hitro AT-
varjenje), s pravilno velikostjo zvarov in z enalemmim in p&asnim ohlajanjem zvarov (Flerin,
2004).

3.7 Napake v alumotermijskih zvarih

Napake na AT-zvarih se lahko pojavijo med ali pademem postopku varjenja in lahko powéjo
pojav zgodnjih poskodb na tirnici, ki lahko vodig®lo do iztirjenja vlaka in motenj Zelezniskih
storitev, ter povéanja stroskov na ZelezniSkem omrezju. Na ajmn&vrope se letno izdela priblizno
300.000 do 400.000 novih AT-zvarov (na progah jblgino 11 milijonov AT-zvarov).Ceprav je
napak na varjenih stikih sorazmerno malo, te Se@aibsegajo 20 % vseh napak, ki se pojavijo na
tirnicah, kar pomeni westo napak na obmiju zvarov letno. NajpogostejSe volumeéte napake v
AT-zvarih so k&enje, vkljwki Zlindre, nepopolno taljenje in poroznost (sl#@) in lahko vodijo do
popolne odpovedi zvara (zlom, razpoke) (http://wisilect.com/(15.11.2012)).

Slika 90: NajpogostejSe napake v AT-zvarih, insme leve proti desni: poroznost, nepopolno taekjéenje
zvara

(Colombier, 2010, str. 25)

Poroznost je najbolj pogosta tezava AT-varjenjadrzunaniji povrsini zvara ponavadi ni vidaz je
prisotno veliko Stevilo por (plinastih vkijdov), se trdnost zvara lahko bistveno zmanjSa. Hurst
povzraia nastanek notranjih razpok in Sirjenje teh po gmertirnice. Zaradi razpok se ding&méa
trdnost zvara mimo zmanjSa, kar je razvidno iz grafa 9. Ugotovljgadilo, da je poroznost najbol;

Skodljiva na globini 15 mm pod vozno povrSino ti
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Graf 9: Poroznost in dinama trdnost

(Chen, Lawrence, 2001, str. 6)

Poroznost v AT-zvarih je posledica enega adi @ naslednjih dejavnikov(15.2.2013)):
* neustrezno ali nezadostno predgretje stika,
* nap&na varilna porcija glede na vrsto tirnice,
e prisotnost vlage ali umazanije v kalupu,

* varjenje v deZju.

Razpoke ogroZzajo uporabnost in varnost zvarjenitelkov. Vzrok je obstoj interakcije med
napetostmi in razpokami, ki so neugodno orientiraR@zpoke vplivajo na nosilnost varjene

konstrukcije in zmanj3ajo trajnost pri ciktih obremenitvah (Gliha, 2007).

Primarni vzroki za pojav pokljivosti zvarov (Gliha007):
e napetosti, ki so posledica predelave kovin, ko ekateri vplivi lokalnega zraja (hladna
deformacija pri upogibanju, fazne transformacijerazli¢nih hitrostih ohlajanja na povrSini in
v jedru pri kaljenju in vna3anje toplote pri vagjgrbrusenju itd),
» spremembe lastnosti materialov zaradi varjenja @ubma je hitrost segrevanja, najvisja
dosezZena temperatukas zadrZzevanja na tej temperaturi, hitrost ohlajanj
e drugo (raztapljanje vodika v zvarni talini, ke&ima sestava in @ predelave materiala,

parametri varjenja, tergma obdelava po varjenju).
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Glavni dve vrsti zlomov AT-zvarov sta @@ oziroma navgini zlom in horizontalni zlom oziroma
tako imenovani S-zlom (angl. horizontal split wede posledice ene same tak3ne poskodbe na
zvarnem mestu so lahko izjemno tkagg, kot na primer iztirjenje vozila in izgulsveskih Zivljenj

ter v& milijonov evrov Skode_(http://www.railect.cor(?5.11.2012)).

Preini zlom v AT-zvaru (slika 91) praviloma nastane kasledica manjSih razpok, ki izhajajo iz
spodnjega dela zvara (noge zvara). Napake so lpbktedica nehomogenosti v zvarnem spoju,
notranjin varilnih napetosti, nepopolnega taljeaja pa geometrijskih napak na zvarnem spoju.
Poskodovano tirnico je potrebno zavarovati s spojl§o opazovati ali zamenjatie napaka povzta

ugrezanje vozne povrsin€e je tirnica na podigu zvara v celoti prelomljena, jo je potrebno takoj
zavarovati s spojko in posSkodovano mesto saniratingin, da se poskodovani zvar izreze in
nadomesti z novimCe je podkodba wgega obsega, je potrebno poskodovani del izregatvdtaviti

nov kos tirnice in ponovno zavariti.

Slika 91 : Préni zlom v AT-zvaru, ki izvira iz spodnjega dela ragnoge zvara)

(http://www.sciencedirect.com/science/article/mi192112311001126.3.1.2013))

Horizontalni prelomi so relativno pogost pojav v AVarih (slika 92). Faktorji, ki vplivajo na pojav
tovrstnih prelomov so povezani s cédim pojavijanjem torzijskih napetosti v vratu ticei na
obmaiju krivin s polmerom 600-900 m. Analiza horizontglnelomov je pokazala, da je na prelomni
ploskvi mog@e zaznati napake, ki izvirajo iz notranjosti AT-mwa kot so vkljgki Zlindre, kenje,
poroznost itd. Prav naStete napake predstavijajorimanjSih razpok, ki se pod vplivom zunanje
obteZbe Sirijo, kar kasneje vodi do zloma (Offeseilluton, 2001). PoSkodovano mesto je potrebno
zavarovati z z&asno spojko, tirnico pa v najkrajSem moZné&su zamenjati oziroma poskodovano

mesto izrezati, vstaviti nov kos tirnice in ponowavariti.
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"

Slika 92: Horizontalni zlom, ki izvira iz srednjedela (vratu) AT-zvara

(http://www.sciencedirect.com/science/article/mi192112311001126.3.1.2013))

Po3kodbe, ki se pojavljajo na tirnicah in zvarnibstih so SteviihejSe v zimskih mesecih, ko se
temperature atutno zniZajo, zaradéesar se Zilavost materiala zmanjSa. Vs&evditrosti in osne
obremenitve na progah so prav tako razlog pojavgkquth. Dejavniki, ki vplivajo na trdnost in
vzdrZljivost AT-zvarov so slede(Aluminothermic Weld Defects, 2006):

* nepravilno izvedena dilatacija,

* nepravilna uravnava stika pred varjenjem,

e tirnice niso predgrete na ustrezno temperaturo,

» uporaba zastarelih varilnih porcij,

* neustrezna keréma sestava varilnih porcij,

* nestrokovnost varilcev,

» varjenje pri neustreznih vremenskih pogojih,

* neustrezna obdelava zvara.
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4 ZAKLJU CEK

V diplomski nalogi sem podrobneje predstavil péfap ki se nanaSajo na tirnico in na tatina
prikazal njeno vlogo in pomen v zgornjem ustrojuezeiSkih prog. Poleg tega sem v sklopu
diplomskega dela podrobneje pédyogoje za gradnjo neprekinjeno zavarjenega kicd,jin dolata
Pravilnik o zgornjem ustroju ZelezniSkih prog (2P1€r opisal in predstavil kljine elemente

alumotermisjkega varjenja tirnic.

Na zaetku diplomske naloge sem definiral in opisal késektike tirnic, ki so se skozi stoletja
spreminjale. Za njihove mehanske lastnosti so sewenova postavljale stroZje zahteve. Posledica
tega je, da poznamo daneg ¥igpov tirnic, ki se med sebojdgo po dimenzijah prénega prereza in
vrsti jekla. 1zbira je po pripotidlih UIC-kodeksa odvisha od polmera krivine in pretme obremenitve
proge. Po novem evropskem standardu EN 13674-1:3603a klasifikacijo tirnic pomembna

izkljuéno njihova trdota po katerem se tirnice klasificiréd kakovostnih razredov.

Definiral sem napetosti v tirnici, ki so posledi@licnih faktorjev. Pri izpeljavi ertd za doléanje
upogibnih napetosti v nogi tirnice, sem uporabindiermannovo metodo, ki je danes med najbol;
uveljavljenimi metodami v svetu. Velikost upogibaegomenta, ki ga v tirnici povzta posamezna
staténa kolesna sil®), je odvisna od velikosti te sile, odpornostnegaraota tirnice, profila tirnice,
razmaka in naleZzne povrSine pragov, ter od stggdrgega ustroja in tirne grede. Njegova ngge
vrednost nastopi v prijemadi§ sile Q. Pri delovanji vé& sil, je vrednost upogibnega momenta in
posledéno upogibnih napetosti praviloma manjSa od momekitajastopi pri posanini sili. Pri
dinamini obremenitvi je velikost upogibnega momenta isledicno upogibnih napetosti odvisna od
velikosti dinaménega koeficienta, ta pa je posredno odvisen oddtittirnih vozil in od stanja
zgornjega ustroja. Velikost tangencialnih napetwostjlavi tirnice je na podlagi izpeljanih etig
odvisna predvsem od polmera kolesa tirnega voRitgaustna osna obremenitev proge je neposredno
odvisna od dopustnih upogibnih napetosti v nogiidg in dopustnih obremenitev titnie glave. Na
tem mestu je potrebno poudariti, da bo pri tirnicétje kakovosti, za dolitev dopustne obremenitve
proge kljina napetost v tirgni glavi, medtem ko bo pri tirnicah z visjo kakotjos klju¢na upogibna
napetost v nogi tirnice. Maksimalne vrednosti zaliisthapetosti dosegajo vrednosti od 10.000-30.000

N/mn?, pri éemer so v vratu tirnice izrazito #iae, v nogi tirnice pa izrazito natezne narave.

Pojav valovitosti vozne povrSine se pojavlja v vgelgojih geometrije tira, vrstah vlieke in tirnic,
intenzivnosti prometa in klime, kar pomeni da pojalovanja ni pogojen zgolj samo z vrsto
tirnicnega jekla, postopkom proizvodnje ter obremenitvaanprogi, zato lahko z zagotovostjo trdimo

da gre za zelo spediéin pojav, na katerega vplivadviaktorjev. Pri ostalih poSkodbah, ki so navedene
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v diplomskem delu, lahko z zagotovostjo trdimo,staposledica kontaktnega utrujanja materiala na
mestih, kjer so dinaréini winki na tirnico najveji. Zaradi hitrega Sirjenja tovrstnih napak je oo
pravaiasno odkrivanje z ultraz¢nimi napravami in odstranjevanje s tehnikami brig@énnavarjanja
klju¢nega pomena. Na tem mestu bi poudaril pomen prevega brusenja, ter bruSenje asinseiin
profilov, ki postaja stalna praksa predvsem v naidattujin drzavah. Omenjene napake se pojavljajo
pri vseh geometrijskih elementih prog, medtem koleaba tirnic izrazitejSa v krivinah z majhnimi
polmeri. Uspesna reSitev na tem paglnge vgradnja sodobni tirnih mazalk, kot je to rea@a CL-E1,
podjetja Elpa d.o.o., ki bistveno reducira obrahohiup. Tudi vgradnja trSih tirnic je ena izmed

moznih reSitev.

Pri alumotermijskem varjenju tirnic, bi izpostayibmembno viogo ustrezne predhodne priprave in
uravnave stika, gimer se zagotovi dimenzijsko ustreznost zvarapRedgrevanju je pomembno, da
se oba konca tirnic predhodno segreje na ustrezmpdraturo, ki znasa priblizno 1080, s¢imer
zagotovimo ustrezno temperaturo tirnic in stikoypothba varilnih loncev za enkratno uporabo je
vsekakor smiselna in pripafifiva. Poleg alumetrmisjkega postopka sem predstadi pogoje za
gradnjo in varjenje tirnic v neprekinjeno zavarjéini Pri tem je kljgnega pomena, da se dosledno
uposSteva vse pogoje, ki jih v tem zvezi d@ldravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog X@p
Potrebno je poudariti, da lahko gradnja neprekimjeavarjenega tira poteka le pri ustrezno urejenem
in stabiliziranem spodnjem ustroju proge. Pri spmogu tirnic in konem varjenju je potrebno
striktno upoStevati ustrezne temperature, pri Katse ti procesi lahko izvajajo. V nasprotnem
primeru, lahko pride zaradi velikih notranjih $il,so posledica temperaturnin sprememb dodebia
oziroma do pretrga tira. Za vsako spremembo teriperaza IC, se namre napetost v tirnici
spremeni za 241 N/GnGlede na temperaturni interval v katerem se gjibljemperature na nasem
klimatskem podrgu, to je od -30° C do +65°C in najv&jo moZno temperaturno razliko v tirnici,
lahko napetosti v mirujeem delu neprekinjeno zavarjenega tira, dosezejdnasi preko 10.000
N/cnf. VzdolZne sile, ki pri tem nastanejo v tiru soazeklike in jih potrebno na ustrezencima
obvladati, kar omogt@a le pravilno izvedena gradnja, ki je v tem delplalinske naloge tudi

podrobneje definirana.
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Priloga A: Opisni list zvara

OP-9 Datum: 18.9.2006
OPISNILISTZVARA St. ............oovveveen
Medpostajni odsek: tir (L/D/st.)
Postaja: postajni tir (st.)
datum: kretnica ($t.):
temperatura v tirnici: | kretniska zveza: :
splo$ni podatki
tip in kvaliteta tirnice: e ! varilec:
prbizvajélec tirnice: - varilna skupina:
varilna oprema
serija:
kalup:
porcija: : ! nalepka
proizvajalec: |
datum izdelave:

predpisano . dejansko

uravnavanje stika

varilna reza (mm): -glava 1:
5 ; . - peta 2:
- glava 3:
- peta 4.

predgrevanje
gorilnik (Stevilo lukenj)
: razdalja med koncem odprtine gorilnika in vrhom tirnice (mm):
dolZina gumijaste cevi za propan in kisik (m):
visina plamena od zgornjega roba kalupa (mm):
dolZina plavega plamena (mm):
as predgretja (minute):
pritisk propana (bar):
pritisk kisika (bar):
- priprava in centriranje lonca
- &as ogrevanja lonca {minute) - prvi zvar
¢as ogrevanja lonca (minute) - vsi naslednji zvari
razdalja med dnom lonca in vrhom kalupa (mm):
razkalupljanje po vlivanju
od‘ustranjevarqje posode za Zlindro in izlivne posode (min):
; odstranievanje zgorhjegé-a'e'l'a 'kaluba ter stranske in osnovne plo&ce (min'):
obrezovanje po vlivanju

" izvedba 6-brezovanja (min):

OPOMBE |

testiranje zvara
datum: pooblaséena institucija | st. porocila

Varilec: Vodja CDO: Nadzor:




Priloga B: Obrazec za pregled in kontrolo zvarov

Holding Slovenske Zeleznice d.o.0.

Sekcija za vzdrevanje prog Ljubljana

Organizacijska enota: ZALOG

PREGLED IN KONTROLA ZVAROV

Pravilnik o pogojih za proj., gradnjo in vzdrzevanje ZU zeleznidkih prog; €1.63 t&.3, €1.75 t¢.5

Vizuelna, smerna in visinska ureditev ter ultrazvo&na kontrola termitskih zvarov na tirnicah na

odseku proge:Dobova-Ljubljana od km do km Progovni odsek:
tiru: kretnici Varjenje izvajale varilne skupine:
LEVI TRAK DESNI TRAK
Smer _ Vigina Smer — Visina
Vizuelni pregled +mm +mm Vizueini pregled +mm + mm
Ultrazvok Uitrazvok
Zvar $tev. km Dop toleranca 0.00/-0,3 0,35/-0,2 ocena Opomba | Zvar Stev km Dop.toleranca 0.00/-0,3 0,35/-0,2 ocena Opomba
Ukrepi

kd Zvari s povrsinskimi napakami

kd Smerno in vidinsko neustrezni

kd Ultrazvo&no neustrezni zvari

kd Sumljivi zvari-opazovanje 1 leto

kd Skupaj pregledanih zvarov

350.1.00.13.1.1.2005.0

Pregledali:




Priloga B: Pimer obrazec za sptagje

SI-Zeleznisko gradbeno | TEMPERATURE SPROSCANJA TIRA| ©'0V- DEL. OBRAZCA:
podjetje Ljubljana d.d. — GRAD 2
e .._ .. |GRADBISCE : POSODOBITEV ZELEZNISKE PROGE PRAGERSKO - ORMOZ]
ot et < jubljana, Ob Zeleni jami 2
KONTO : G110 E

QECRITION DATUM : 20122008
1. SPROSCANJE TIRA NA PODHODU V KM 39+390
Spro&canje tira in kretnic pri temperaturi 22,5 st. C
Spro&céanije tira s pomodjo tenzorja
Datum od km do km {m) (C") {C%) {mm) OPOMBA
12/13/2008 39+290 39+490 200 [ 16.5 363 desna timica proge Mo&kanjci Ormeoz
12/13/2008  39+290 39+480 200 [ 16.5 368 leva tirnica prege MoSkanjci OrmoZ

Legenda:

Madzorni organ - Vodja gradbiiéa -

T1- zacetek sproséanja T2- konec spro5€anja T3- konec varjenja  T4- varjenje ostric




