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REZIME:

Skretnice su deo Zeleznicke pruge koji je posebno znacajan sa aspekta bezbednosti saobracaja i zbog toga
se odrzavanju skretnica posvecuje velika paZnja. Za efikasno odrZavanje vaZan je pouzdan monitoring
stanja kako bi se utvrdili defekti u ranoj fazi. U radu je dat prikaz osnovnih defekata kod skretnica i
opisani su postupci kojima oni mogu da se detektuju. Savremeni postupci dijagnostike defekata skretnica
obuhvataju vizuelni pregled, geometrijska merenja i postupke za utvrdivanje dubinskih defekata ispitivanjem
ultrazvukom i vrtloZnim strujama. U poslednje vreme razvijaju se dijagnosticki sistemi koji se ugraduju u
Zeleznicka vozila, koja su uklju¢ena u redovni saobracaj i tako se moze obezbediti kontinuirani monitoring
stanja skretnica.
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SUMMARY:

Switches are a part of the railroad that is especially important from the aspect of traffic safety, and that is
why great attention is paid to the maintenance of crossroads. Reliable condition monitoring is important for
efficient maintenance to identify defects at an early stage. The paper presents the basic defects in switches
and describes the procedures by which they can be detected. Modern procedures for the diagnostics of
switch defects include visual inspection, geometric measurements and procedures for determining deep
defects by ultrasound and eddy current testing. Latterly, diagnostic systems have been developed that are
installed in railway vehicles, which are included in regular traffic, and thus continuous monitoring of the
condition of switches can be provided.
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1.UVOD

NajceSce opsSte potrebe Zeleznickih kompanija name-
njene postizanju poboljSanog povracaja investicija u
podrucje RAMS-a (Reliability, Availability, Maintai-
nability and Safety - pouzda-nost, dostupnost, odr-
Zavanje i sigurnost) mogu se opisati na slede¢i nacin:

e smanjenje troskova odrzavanja uvodenjem pra-
¢enja stanja tamo gde je to tehnicki i ekonomski
izvodljivo kako bi se smanjio broj neophodnih
aktivnosti preventivnog odrZavanja,

» smanjenje troskova odrzavanja koloseka primenom
postupka optimizacije koji uzima u obzir troskove
zivotnog ciklusa sve koriS¢ene opreme i svih
primenjenih aktivnosti odrZavanja, i koji pomaze
u izboru najprikladnije aktivnosti odrzavanja i
odredivanju optimalnog intervala preventivnog
odrzavanja. [1]

Skretnice se u opStem smislu posmatraju kao deo
Zeleznicke pruge, tacnije gornjeg stroja, koji omogu-
¢uje prelaz svih tipova Zeleznickih vozila, odnosno
V0ZoVva, U oba smera, sa jednog na drugi kolosek, bez
prekida voznje.

Skretnice su jedan masinski sistem koji je veoma
bitan sa aspekta bezbednosti jer mala greska ili
previd kod projektovanja, izrade, montaze ili odr-
Zavanja moZze da ima katastrofalne posledice.

Zeleznitku prugu ¢ine osnovni elementi: donji stroj
pruge i gornji stroj pruge. U uZem smislu reci gornji
stroj, odnosno ono Sto se naziva kolosek, sastoji se
iz osnovnih elemenata i to: Sina, pragova, kolosec¢-
nog pribora i zastora. U Sirem smislu gornji stroj
obuhvata i druga postrojenja koja sluZe za saobracaj
vozila, kao Sto su skretnice, ukrstaji, okretnice, pre-
nosnice, kolosecni triangli i petouglovi, kolske vage,
skretnicka i mostovska grada i dr. [2]

Vozila mogu prelaziti sa jednog koloseka na drugi
preko skretnica, okretnica ili prenosnica. Celi vozovi
mogu samo preko skretnica.

Zbog venaca na tockovima, prelaz na drugi kolosek
mora da bude neprekidan, odnosno Sto kraci. Kolosek
od kojeg se odvaja drugi kolosek zove se maticni, a
kolosek koji sa mati¢nog vodi u skretanje zove se
odvojni kolosek. [3]

U okviru odrZavanja Zeleznicke infrastrukture
posebna paZnja se posvecuje skretnicama jer su one
uzrok mnogih vanrednih dogadaja. OdrZavanjem
skretnica se bave i mnogi istrazivaci.

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

Hassankiadeh [4] opisuje najc¢es¢e defekte na
skretnicama dobijene pracenjem kvarova na
skretnicama 2009. godine na Zeleznicama Ujedi-
njenog Kraljevstva. U studiji koju je realizovao,
obradeno je ukupno 2458 kvarova. Rusu [5] je za
svoj doktorski rad, izmedu ostalog, istrazio i koji
sve alternativni i savremeni komercijalni pristupi
postoje u monitoringu skretnica. Popoviceva,
Lazarevic¢ i Vilotijevi¢ ukazuju da su defekti usled
zamora Sinskog celika, u zonama velikih kontakt-
nih napona pri kotrljanju to¢kova po glavi Sine,
izrazen fenomen i problem na Zeleznicama Sirom
sveta i daju usvom radu [6] detaljniji mehanizam
stvaranja nekoliko defekata takvog porekla, uz
razradu detekcije tzv. unutrasSnjih gresSaka u $ini
metodama ispitivanja materijala bez razaranja:
ultrazvukom i vrtloZnim strujama.

OdrZavanje i obnavljanje desetina hiljada S&C
(switches and crossing - skretnice i ukrstaji)
sistema Sirom Zelezni¢ke mreZe podrazumeva
velike troSkove. U 2009. i 2010. godini, menadz-
ment Zeleznicke infrastrukture Ujedinjenog
Kra-ljevstva (Network Rail), potrosio je 32 miliona
funti na oporavak od kvarova S&C. Ukupni troskovi
za samo 27 komada Zeleznickih skretnica u periodu
od 30 godina procene dostigli su 6 miliona evra u
gradu Ces$ka Lipa (severni region Ceske). U Svaj-
carskoj je vise od milijardu Svajcarskih franaka,
priblizno 25% budZeta za odrZavanje i obnavljanje
Zeleznickih pruga, iskoris¢eno za S&C sisteme.
Utvrdeno je da samo 5,5% pruge koju ¢ini S&C od
ukupne duzine Sinske Svedske Zeleznicke mreZe
kosta vise od 13% ukupnih troSkova odrzavanja, a
njihovi kvarovi prouzrokovali su 14% svih kasnje-
nja vozova. Statistike Zeleznice od Zhuzhou-a do
Hengiang-a u Kini pokazale su da je viSe od 40%
ukupnih kvarova povezano sa kvarovima na S&C
opremi. Pored toga, utvrdeno je da su odrZavanje
i inspekcija S&C sistema cinili oko 19% ukupnih
troSkova odrzavanja u Velikoj Britaniji, a u periodu
2011-2012. S&C sistem je kostao vlasnika Zeleznicke
infrastrukture 24% ukupnog budZeta za odrZavanje
koloseka i 23% budZeta za obnavljanje, dok istovre-
meno ¢ini samo 5% ukupne duZine koloseka. [7]

U ovom radu je dat prikaz osnovnih defekata kod
skretnica i postupci kojima se oni mogu da detektuju.

2. DEFEKTI KOD SKRETNICA
Defekti kod skretnica mogu se klasifikovati na

osnovu elemenata gornjeg stroja pruge, kao i na
osnovu prirode nastanka defekta i to:
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Savremeno odrzavanje skretnica Zeleznickih pruga

 defekte usled zamora Sinskog Celika u strukturi
Sine ili nekog drugog dela,

 defekte usled kontaktnog zamora Sinskog celika
pri kotrljanju to¢kova po glavi Sine,

» defekte od uticaja trenja,

 defekte usled plasti¢ne deformacije materijala.

2.1. Defekti usled zamora Sinskog celika u
strukturi Sine

2.1.1. Sirenje defekta u strukturi $ine u vidu
bubrega

Pukotina krece iz defekta koji se obi¢no javio joS u
proizvodnji, a koji se sve viSe uocava tokom starenja.
Velika koncentrisana staticka sila ili progresivno
pucanje vodi do ovakvog defekta u obliku bubrega
(sl. 1). [4]

Slika 1. Sirenje stradanja Sine u vidu bubrega

Na osnovu kataloga Sinskih defekata prema UIC
Code 712 [8] naziv Sinskog defekta je ,kidney-sha-
ped fatigue crack” i kao takav naziv, kao i veéina
ostalih naziva iz kataloga, se koristi zvani¢no na
svim jezicima sveta u nau¢noj i strucnoj litraturi
bez prevodenja. [6]

2.1.2. Progresivni prelom u osnovi Sine, koji se
razvija u poprec¢noj ravni

Poprecne pukotine se obi¢no pokrecéu sa spoljne
ivice stopala zbog habanja i / ili korozije na nosacu
Sine (sl. 2). Kao rezultat savijanja, uvijanja i zaostalih
napona vrlo male donje pukotine stope mogu dovesti
do potpunog preloma Sina. [4]
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Slika 2. Poprecna pukotina koja pocinje od korozione
jame na donjoj strani stope

2.1.3. Pukotine duz stope Sine

Smatra se da je defekt pukotine duZ stope Sine uzro-
kovan nepravilnim postavljanjem Sine ili greSkom u
proizvodnji. Defekt obi¢no zapocinje kao vertikalni
uzduzni rascep, koji se moze videti dalje od sredisnje
linije stopala kada se verovatno otkida komad stope
ili u blizini centralne linije stope, kada se ozbiljnija
oSteéenja deSavaju i dovode do potpunog preloma
Sine (sl. 3).

Slika 3. Prelom usled uzduZne pukotine.
Levo: boc¢ni pogled, desno: donja strana stope Sine [4]

2.1.4. Polomljena potezna poluga mehanizma
za prekretanje

Koncentracija napona dovodi do mnogih problema,
paido preloma potezne poluge (sl. 4). Asimetri¢na
sila koja se javlja kao rezultat pomeranja mehani-
zma ili zamor materijala usled otvaranja i zatvara-
nja poznati su kao glavni uzroci kvara. Treba Sto
je pre moguce ugraditi zamensku polugu ili nosa¢
odgovarajuceg tipa. Ovo moZe zahtevati blokadu
koloseka.




Slika 4. Polomljena potezna Sipka mehanizma [4]

Ovaj defekt se moZe spreciti/odloziti primenom
vezne ploce koja eliminiSe koncentraciju napona.
Jedno takvo konstrukcijsko resenje utvrdeno je u
kompaniji Vossloh MIN Skretnice i prikazan je 3D
model na slici 5.

Slika 5. Konstrukcijsko resenje veznom plocom -
3D model [16]

2.1.5. Razdvajanje tzv. sSpica srca i dodatka

Zbog loSe provere uc¢vrséenja i zavrtnjeva srca, ili
zbog plasti¢ne deformacije Sine i efekata vucne sile,
dolazi do razdvajanja glavne Sine srca sa Spicom i
dodatne Sine (sl. 6). Pre postavljanja novih delova,
neophodno je pronaci i ispraviti osnovni uzrok
razdvajanja Sine i spojne Sine.

Slika 6. Razdvajanje spica srca i dodatka [4]

2.1.6. Polomljeni vijci kod podloZne ploce ili
polomljena podloZna plo¢a

Vijci se mogu slomiti kao rezultat prekomernih uzduznih

sila (klasi¢nog smicanja - ts) koje deluju na skretnicu. Iz
istog razloga, sama skretnica se moZe povu¢i uzduzno.

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

Cesto ¢e biti potrebno, ako je kolosek sa DTS (dugi trak
Sina), regulisanje razmaka za proSirenje, ubacivanje
dodatnog odstojnika i popravljanje ucvrséenja Sina.

Kada podloZna plo¢a pogresno leZi na drvenom
pragu, verovatno ¢e do¢i do loma na osnovnoj ploci
(sl. 7). PodloZna plo¢a ne samo da ne¢e moci da izvrsi
svoju konstrukcijsku funkciju kada se to dogodi, ve¢
mozZe prouzrokovati Stetu na nose¢em drvetu. Iz tog
razloga, trebalo bi je zameniti kada se uoci.

Slika 7. Polomljena podloZna ploca [4]

2.2. Defekti usled zamora Sinskog celika pri
kotrljanju to¢kova po glavi Sine

Posebnu vrstu defekata predstavljaju Sinski defekti
usled kontaktnog zamora pri kotrljanju. Sirom sveta,
tako i na Sinama u Srbiji, postoje dva osnovna tipa
Sinskih defekata usled zamora Sinskog ¢elika pri
kotrljanju tockova po glavi Sine (RCF - Rolling Contact
Fatigue): squat defekti i head checking defekti.

2.2.1. Defekt Head checking - HC

Ovaj defekt se javlja na spoljaSnjoj Sini u krivinama
radijusa do 3.000 m, ali naj¢es¢e pri radijusima
krivina do 1.500 m. HC defekt se uocava u vidu finih,
kratkih, kosih, povrsinskih prslina na uglavnom
pravilnom rastojanju, koje najceSée iznosi 1-7 mm.
Pojava povrsinskih prslina ukazuje da ispod povrsine
vec postoje prsline, koje se prostiru do odredene
dubine i u odredenom smeru unutar glave Sine.
Ukoliko se defekt ne otkloni na vreme, on napreduje
dovodeci do odvajanja manjih ili ve¢ih delova vozne
ivice na glavi Sine. Razvijanjem prsline na dole, u
krajnjem ishodu ¢esto dolazi do loma Sine. [6]

U okviru standarda UIC 712, defekt se obelezava
kodom 2223.

Neke od preporuka UIC su: drzati Sinu pod prismo-

trom; brusenje Sine u cilju sprec¢avanja ili odlaganja
Sirenja defekta; uklanjanje/zamena Sine u najkracem
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Savremeno odrzavanje skretnica Zeleznickih pruga

roku, ako nije moguée vrac¢anje kvaliteta Sine na
zadovoljavajuci nivo.
S

x

Slika 8. Greska 2223 kroz nekoliko primera

2.2.2. Defekt tipa Squat

NajcesSc¢a je ova vrsta defekta, koji karakterise
pojava mikropukotina ispod povrsine koloseka.
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Pukotine u ulubljenju (sl. 9) nastaju usled velikog
dinamickog opterecenja koloseka od kotrljanja
tocka po Sini, Sto dovodi do zamora materijala. U
pocetku ove pukotine izgledaju kao mala tamna
tacCka. Zatim se povecavaju sa dna tacke i rastu pod
plitkim uglom u uzduZnom smeru. Ponekad je rast
pukotina ispod povrs$ine u pravcu ka mernom uglu
koji je uobicajen kod pokretnih srca. Pukotine se
konacno okrecu vertikalno i na kraju mogu dovesti
do pucanja Sine. NajceSc¢e se Squat pojavljuje na

voznoj povrsini. [6]

Slika 9. Greska 227 kroz nekoliko primera [4]

Zavarivanje je poznato kao uobicajeni tretman za
ove defekte.

Defekt se obeleZava kodom 227 prema UIC code
712.

2.3. Defekti od uticaja trenja

2.3.1. Ljustenje jezicka

Fine pukotine izazvane zamorom na kolosecnoj ivici
Sine izgledaju kao mreZa na povrsini. Ove specifi¢ne
pukotine ispod ugla profila dovode do izbijanja
materijala (ljuStenja), slika 10. Sanaciono brusenje
poznato je kao metod popravke.

Slika 10. Poprecno sirenje pukotina krecuci od ivice sa
ljustenjem [4]

2.3.2. Trosenje glave glavne Sine
Obimno habanje glave (sl. 11) moglo bi dovesti do

iskakanja Sine ili do otkazivanja mogu¢nosti uklop-
nika za ta¢no zaklju¢avanje jezicka i glavne Sine.




_ e
Slika 11. TroSenje glave glavne sine menjalice skretnice
od prilepljivanja jezicka [4]

Popravno brusenje se predlaZze u primarnoj fazi, a u
nekim slucajevima ispravljanje.

2.3.3. Ostecenje vrha srca

Zbog nedostataka u odlivku ili kao rezultat udaraca
zbog neadekvatnog vodenja Sina vodica, pojavljuju
se oStecenja na vrhu srca (sl. 12).

Slika 12. Ostecenje vrha srca ukrstaja [4]

U zavisnosti od oStecenja vrha, moglo bi se ono Sto
Stréi popraviti pomocéu ugaone brusilice i navariva-
njem ili zamenom skretnic¢kog srca.

2.3.4. Suvi klizni jastuc¢i¢ (ploc¢a) ili suva podlo-
Zna ploc¢a

Kada se pravilno ne podmazuju, klizni jastuci¢i mogu
da se osusSe (sl. 13) i na klizaju¢em postolju moze da
se pojavi korozija.

Slika 13. Klizalice kompanije Voestalpine (levo) i suvi
klizni jastuci¢ (desno) [9]
Jednom kada se ovaj problem otkrije, na postolje
treba naneti novo mazivo za stolice odmah. Pre-
raspodela postojeceg maziva preuzetog sa drugih

Savremeno odrZavanje skretnica Zeleznickih pruga

klizalica (sklop klizne ploce) takode moZe biti opcija
u reSavanju problema pre nego Sto je funkcija skret-
nice obustavljena.

2.4. Defekti usled plasti¢ne deformacije
materijala

2.4.1. Defekt zbog tecenja

Defekt zbog tecenja se odnosi na plasti¢nu defor-
maciju glavne Sine (u blizini jezicka) usled cikli¢nih
opterecenja i visokih naprezanja. TeCenje materijala
Sine Cesto se pojavljuje na niZoj Sini u oStrim kri-
vinama. To bi moglo rezultirati smanjenjem Sirine
profila. Generalno, tecenje i formiranje tzv. usana
(sl. 14) obicno se javljaju u razli¢itim varijantama.

A9 4

Slika 14. Stvaranje usne [4]

U takvoj situaciji predlaze se popravljanje bruse-njem
kao reparacija.

2.4.2. Ostra gazna ivica

Ostra ivica se najcesc¢e pojavljuje na jezicku. To dovodi
do iskakanja tocka Sina, odnosno voza iz koloseka.
Pored toga, kao rezultat udara to¢ka, moZe se stvoriti
deformisani ,,nos”, $to dovodi do promene mere gaba-
rita kontrolne Sine, posebno kada je opusten vijak.
Ostre uglove treba ukloniti brusenjem.

Slika 15. Jezi¢ak sa ostrom gaznom ivicom

2.4.3. Polomljen stalak mehanizma za
prekreanje

Pre postavljanja stalka, glavna Sina mora biti pravilno
postavljena na kliznu ploc¢u. Ako ovo nije pravilno
uradeno, stalak postaje sve nestabilniji nakon Sto je
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Savremeno odrzavanje skretnica Zeleznickih pruga

viSe puta podvrgnut smicucoj i zateznoj sili, a krajnji
rezultat e biti polomljeni stalak.

Zamenu polomljenog stalka trebalo bi preduzeti
odmah nakon otkrivanja.

=

Slika 16. Po

a8 : i i
lomljen stalak

3. ODRZAVANJE SKRETNICA

Redovno odrzavanje koloseka sprovodi se uglav-
nom u fiksnim intervalima (periodi¢no/ redovno
odrZavanje) i ono se sastoji od pregleda i saniranja/
otklanjanja defekata. Ovi fiksni intervali su razli¢iti
u trajanju, u zavisnosti od nivoa i vrste upotrebe
predmeta odrzavanja, kao i od politike kompanije,
npr. dve nedelje u tzv. Centralnoj Japanskoj Zelezni¢-
koj Upravi, Sest nedelja u Londonskoj Podzemnoj
Zeleznici itd. [5]

Pravilnikom o tehni¢kim uslovima i odrZavanju
gornjeg stroja Zeleznickih pruga [17] definisano je
odrZavanje i utvrdeni su rokovi pregleda i merenje
skretnica i dilatacionih sprava, na Zeleznicama
Srbije. Za skretnice na otvorenoj pruzi i na glavnim
stani¢nim kolosecima, propisan redovni pregled
merilima je jednom mesecno, a vizuelno uz upotrebu
Cekica jednom nedeljno. Za sve ostale skretnice i dila-
tacione sprave, propisan redovni pregled merilima je
na svaka tri meseca, a vizuelno uz upotrebu cekica
jednom mesecno.

3.1. Kontrolni pregled skretnica

Delovi skretnice, koji su predmet kontrolnih pregleda

(merne tacke), su:

e nadgledanje podrucja kontakta jezicka i glavne
Sine,

 nadgledanje otvaranja menjalice u jednu od strana,

e nadgledanje potezne Sipke menjalice ili sistema
zabravljivanja menjalice,

» nadgledanje minimalne udaljenosti izmedu jezic¢ka
i glavne Sine, kada je skretnica otvorena na toj
strani gde su te dve Sine,

o direktno merenje sile potrebne za svaku pojedinu
operaciju skretnica,
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e zaostali napon u menjalici ili na poluzi (zadrZava-
juca sila),

e struja i vreme potrebno za rad menjalice,

» nadgledanje pritiska potrebnog menjalici za rad,

» nadgledanje poloZaja detektora,

» nadgledanje udara na srcistu, ukazujuci na habanje
Sine vodice ili krilne Sine,

» nadgledanje sila prednaprezanja vijaka, narocito
kod srca,

e uzduzne sile u Sini,

o temperatura Sine i temperatura okoline.

Jedan od savremenih pristupa celokupnoj kontroli
ispravnosti skretnice preko senzora, postavljenih
na mernim tackama, razvila je austrijska kompanija
Voestalpine. Lokacije mernih ta¢aka na skretnici su
ilustrovane na slici 17.

Open switch Narrowest

Flangewa
Closed switch geway

Operation

Ouvent Temperature

Dperation force

Residual
operation force
Turnout
Heating

Operating
Pressure

Track circuits

Slika 17. PoloZaj mernih tacaka na skretnicama,
monitoring sistem VAE ROADMASTER 2000 [9]

Sto se ti¢e defekata $ina, oni se mogu klasifikovati
na povrsinske i dubinske. Iako veéina unutrasnjih
defekata daje neke spoljne indikacije o njihovom
prisustvuy, ipak je moguce da se vizuelnim pregledom
ne mogu dovoljno pouzdano da utvrde.

Zbog toga se unutras$nji nedostaci utvrduju pri-
menom ultrazvucne detektoskopije i ispiti-vanjem
vrtloZnim strujama.

3.1.1. Kontrolni pregled ultrazvukom
Ultrazvucno ispitivanje se zasniva na sposobnosti

prodiranja ultrazvuc¢nih talasa kroz materijal i
odbijanja od raznih nehomogenosti (sl. 18).

, O'—glava 70-glova  45'-glowe
. .
3 d | (j.
\ T O I
J

Slika 18. Ultrazvucno ispitivanje materijala Sine [11]



Ovaj metod nije primenljiv za pregled povrSinskih
prslina na malom rastojanju i pod malim uglom u
odnosu na gornju povrs glave Sine. Takode, ovaj
metod ne moZe da pruzi precizno merenje u uzanoj
zoni vozne ivice na glavi Sine [6].

Radi povecéanja verovatnocée otkrivanja pod-po-
vrsinskih Sinskih defekata, u praksi se kombinuju
moguénosti povrSinskog testiranja Sine pomocéu
vrtloZnih struja sa zapreminskim testiranjem
pomocu ultrazvuka.

Kombinacija ultrazvuénog pregleda i pregleda na
bazi vrtloZnih struja povecava verovatnoc¢u ranog
otkrivanja RCF defekata. To je nac¢in za otkrivanje
vecine, ali ne i svih RCF defekata.

3.1.2. Pregled vrtloZnim strujama

Procedura pregleda pomo¢u vrtloZnih struja (Eddy
Current — EC u daljem tekstu) je zasnovana na elek-
tromagnetnoj interakciji izmedu magnetnog polja
sonde za testiranje i struja indukovanih u metalu.
Promene u raspodeli i intenzitetu vrtloznih struja
nastaju usled nehomogenosti povrsine i potpovrsine
Sinskog ¢elika. Ove promene se koriste za odredi-
vanje dubine prslina. EC pregled Sine ima sledece
prednosti: rano otkrivanje inicijalnih prslina (dubina
0,2 mm), detekcija prslina ispod povrsi glave Sine,
prenosivost uredaja za testiranje, nema potrosnog
materijala, trenutno oCitavanje izmerenih rezultata,
moguca integracija uredaja u merna kola. Vozila su
opremljena osmokanalnim uredajima za ispitivanje
Sina pomocu vrtloZnih struja (sl. 19). U upotrebi su
i rucni uredaji za ispitivanje RCF Sinskih defekata
pomocu vrtloZnih struja. [6].

KANAL 4 KANAL 3
AL

KANAL 1

Slika 19. Pregledno vozilo sa osmokanalnim uredajima na
bazi vrtloznih struja integrisani u vozilo i poloZaji sondi [6]

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

Dubina defekta moZe da se izracuna samo
indirektno merenjem dubine prsline i ugla
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napredovanja prsline ili ugradnjom EC uredaja
u voz koje se ve¢ koristi i za bruSenje. Ugao se
moze odrediti na probnom polju kombinovanjem
brusSenja i EC testiranja. Na osnovu dugog perioda
istrazivanja, za izraCunavanje dubine HC defekta
mogu se koristiti vrednosti ugla u Sirokom rasponu
od 15° do 30°. Ovo je ozbiljan nedostatak pregleda
EC metodom jer se dubina defekta moZe meriti
samo indirektno.

[spitivanje pomoc¢u vrtloZnih struja moZe da otkrije
bilo kakve nepravilnosti na povrsini Sine, koje su
izazvane promenama u celiku. Mogucée je dokazati
vecinu povrsinskih nedostataka koji imaju uticaj
na bezbednost u saobrac¢aju. Medutim, tesko je
da se jasno filtrira EC signal zbog efekta prekla-
panja signala. Kombinacijom vizuelne detekcije,
ultrazvucne metode i metode na bazi vrtloZnih
struja, kvalitet i pouzdanost informacija se poveca
znacajno.

3.2. Monitoring i upravljanje defektima

Skretnice imaju veoma sloZenu strukturu, koja
zahteva ne samo veliki broj komponenata (kao
Sto su klasi¢ne Sine, Sine vodice, jezicci, vezice,
odstojnici, pragovi, podloZne i klizne ploce,
stolice itd) ve¢ i razlicite vrste elektro-mehanic-
kih uredaja za upravljanje skretnicama. [1] Ova
sloZenost Zeleznickih S&C sistema Cini ih ranjivim
na kvarove, koji na kraju mogu prouzrokovati
kasnjenja, ¢akifatalne nesrece.[7] Stoga je neop-
hodno razvijati odgovarajuée tehnike pracenja
stanja za bavljenje otkrivanjem i dijagnozom
greSaka (Fault Detection and Diagno-sis - FDD)
u S&C sistemima.

Nadgledanje Zeleznicke infrastrukture (Rail Infra-
structure Management - RIM) predstavlja jednu od
najvaznijih tacaka sistema. [15]

Razlog pracdenja je obi¢no dvojak. Prvi razlog je
neposredno otkrivanje nepravilnosti koje bi mogle
ugroziti sigurnost i pouzdanost Zeleznickog saobra-
¢aja. Medutim, ako je nadzorna tehnika kontinuirana
i dovoljno brza da vrsi uzastopna nadgledanja u
redovnim vremenskim intervalima, dobija se izu-
zetno vaZzan vremenski aspekt dijagnostike defekata
koji je od sustinske vaznosti za uspeSan rad. To znaci
da bi takva tehnika nadzora mogla vremenom uvideti
ponaSanje elementa infra-strukture, a ovo bi moglo
omogucditi predvidanje stanja i posledi¢no planiranje
odrzavanja. Ovaj koncept obi¢no predstavlja krajnji
cilj bilo kog pracenja stanja.
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Pored sofisticiranog vozila za merenje i pregled,
takode se radi sa ru¢nom opremom za sprovodenje
vaznih merenja geometrije Sine i Sinskog pregleda
S&C. Oprema za S&C meri, beleZi i predstavlja geo-
metriju Sine i parametre skretnice kao Sto su: profil,
superelevacija, uvijanje, rad mehanizma za prekre-
tanje i rastojanja. Prenosna oprema prvenstveno se
koristi za pregled kriti¢nih mesta poput zavarenih
spojeva, jezicaka i Sinskih sastava.

Nakon Sto se prikupe svi podaci sa razlicitih uredaja
za nadzor, obraduje ih i prikazuje softver, npr. Switc-
hView (sl. 20). [6]

Slika 20. Primer iz SwitchView softvera [6]

Cilj SwitchView-a je da objedini sve razlicite
podatke prikupljene o S&C u jedan sistem i da ih
predstavi upravljacu (menadZeru) infrastrukture
na ocigledan i ,user-friendly” nacin, kako bi
olaksao donosSenje odluka o upravljanju odrzava-
njem S&C.

4. PRIMERI SAVREMENIH DIJAGNOSTICKIH
SISTEMA ZA MONITORING SKRETNICA

Uredaji za dijagnostiku stanja se mogu podeliti
na mobilna merna sredstva/uredaje i stacionarna
merna sredstva na samom koloseku.

4.1. Mobilni uredaji za monitoring skretnica

Mobilni uredaji i za monitoring skretnica su ugradeni
na specijalna Zeleznicka vozila koja vrse pregled
koloseka i S&C tokom kretanja.

Eurailscout-ova SIM (Switch Inspection & Measu-
rement) kola (sl. 21) mogu biti prikacena za voz,
sa sistemom za pregled skretnica sa kamerama za
vizuelni pregled i mernim sistemom za geometrijska
merenja.
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Slika 21. SIM kola, Eurailscout [9]

Sistem za pregled skretnice ima 8 CCD kamera koje se
koriste za sinhrono snimanje video- snimaka S&C pod
razli¢itim uglovima. Snimak se moZe ru¢no pregledati
van mreZe sa stola u kancelariji i odredene greske se
mogu automatski identifikovati obradom slike.

Sistem za merenje skretnice ukljucuje laserski merni
sistem koji koristi princip triangulacije i inercijsku
mernu jedinicu (IMU). Laseri mere profil Sine na svakih
20 mm dok se kola guraju ili vuku vozom brzinom od
40 km/h. MoZe se izracunati sledece: Sirina koloseka,
zazori i horizontalno i vertikalno habanje.

ZETA-TECH-ovo vozilo (sl. 22) za automatski pregled
skretnice ASIV (Automatic Switch Inspection Vehicle)
je u stanju da ispita fiziCke dimenzije skretnice na
slican nacin kao Eurailscout-ov SIM.

J

Slika 22. ASIV vozilo, ZETA-TECH [9]

ASIV je opremljen parom jedinica za opticku kontrolu i
analizu Sina ORIAN™ (Optical Rail Inspection and Ana-
lysis), sistem zasnovan na laseru koji proizvodi KLD Labs.

Loccioni-ev FELIX robot (sl. 23), sposoban je da
izmeri profil Sina, kao i dimenziju skretnice ili
ukrstaja. Na mesto merenja se donosi u delovima i
tamo montira. Brzina kretanja ovog robota je 5 km/h
i moZe meriti veéinu parametara Sine, ukljucujuéi
pohabanost, Sirnu kanala izmedu vodica skretnice i
Sirinu koloseka sa tolerancijom 0,1 mm. Ovaj uredaj
se koristi na mnogim Zeleznicama Evrope.



Slika 23. FELIX robot [9]

Pored prethodno spomenutih specijalizovanih vozila
ili vozova sa opremom za kontrolu ispravnosti i pra-
¢enje parametara, postoje i sistemi koji su prakticni
za ugradnju u bilo koji putnicki voz.

Primer takvih sistema je RILA-sistem, koji je
prvobitno razvio Raildata. To je kompaktan
merni sistem koji se lako moZe pricvrstiti na kraj
putnickih vozova i meriti apsolutnu geometriju
koloseka, ¢ak i kada se krece preko skretnica
ili ukrstaja. Sistem koristi kombinaciju senzora
ukljucujuéi GPS, akcelero-metre i linijske lasere
i svi potrebni geometrijski parametri mogu biti
dostupni sa relativno visokom preciznoscu. Sistem
je prvi put koriSé¢en 2009. godine u Holandiji, a
2013. godine uspesno je isproban na Zeleznici u
Britaniji.

Slika 24. Rila-sistem ugraden kod putnickog voza [9]

Slicno principu RILA-sistema, koji se moze
instalirati na bilo koje Sinsko vozilo za pregled
koloseka i samih skretnica i ukrstaja, istrazivacki
tim MaSinskog fakulteta u NiSu je razvio mernu
opremu u saradnji sa kompanijom EUROgenyx iz
NiSa i sproveo istraZivanje dinami¢kog ponasanja
lokomotive u odnosu na poloZaj lokomotive na pruzi
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i njenu trenutnu brzinu. [12] Ovakav merni sistem
u kombinaciji sa stereo kamerama mogao bi da
detektuje oStecenja na skretnicama koje izazivaju
povecane vibracije na obrtnom postolju i sanduku
lokomotive.

Na lokomotivi je postavljeno Sest troosnih sen-
zorskih modula u tri nivoa (kuciSte osovinskog
leZaja, ram obrtnog postolja i sanduk lokomotive).
GPS prijemnik je postavljen na krov lokomotive.
RacCunar za akviziciju podataka postavljen je u
kabini lokomotive (slika 25a). Prikaz vibracija na
odredenoj deonici pruge od 10 metara prikazan je
na slici 25b.
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Slika 25. Sema pozicije akceleratorskih senzora [12]

4.2. Stacionarna merna sredstva za pracenje
rada na koloseku

Primeri stacionarnih mernih sredstava za pracenje
rada na koloseku, odnosno na skretnici, koja su ve¢
u komercijalnoj upotrebi opisana su u narednom
teksu.
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SmartBolts indikatori naprezanja americke kompa-
nije Stress Indicators Inc, na vijcima i klinovima. Boja
indikatora se linearno menja sa velicinom naprezanja
u zavrtnju $to omogucava laku identifikaciju kada je
naprezanje u zavrtnju znacajno smanjeno. Kompa-
nija proizvodi zavrtnje razlicitih kvaliteta Celika u
rasponu od 4.8 do 10.9.

LOOSE 2% 0% Fat%e TIGHT

DTI SmartBolts

Slika 26. The SmartBolt indikator naprezanja

Pametna vij¢ana podloska kompanije Smart Compo-
nent Technologies Limited - samoodrZiva je podloSka
koja je u stanju da bezi¢no prenosi informacije o tre-
nutnom naprezanju, a samim tim i o stanju vijéanih
spojeva. Kompanija odnedavno radi na uredaju za
prikupljanje vibracione energije u svoju ,, pametnu
podlosku”, Sto daje mogucénost razvoja uredaja za
tzv. ,,namontiraj-i-zaboravi*.

CCD kameru montiranu iznad koloseka su razvili
Tehnoloski univerzitet u Luleu i Svedska saobracajna
uprava (Trafikverket). Kao odgovor na potrebu za S&C
inspekcijom, Asplund M. i njegove kolege su razmatrale
pregled Zeleznickih S&C-a pomocu fiksne CCD kamere
postavljene na kontaktnom vodu iznad skretnice ili
ukrstaja, Sto je predstavljeno na svetskom kongresu o
istraZivanju na Zeleznici, u Sidneju, 2013. Zakljucio je da
su moguénosti zumiranja i nagiba poZeljne kako bi se
uradili snimci dobre rezolucije razli¢itih delova S&C-a.
Vrste inspekcijskih zadataka koje obavlja ovakav sistem
su uglavnom vizuelne prirode, dok su mereni inspekcij-
ski zadaci takode mogudi u zavisnosti od performansi
kamere. Izmereni zadaci mogu ukljucivati Sirinu kolo-
seka, razmak u nekom od kanala S&C za precizno vodenje
tocka voza i otvaranje jeziCaka menjalice skretnice.

Slika 27. Prototip CCD kamere montiran na ademnoj
liniji (levo) i uzorak slike (desno)
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5. ZAKLJUCAK

Skretnice na pruzi su vrlo vazni infrastrukturni
element Zeleznic¢kog sistema, s obzirom da su
sve nacine moze do¢i do kvara. Monitoring, koji
predstavlja vazan deo u odrzZavanju, potrebno je da
bude Sto detaljniji i pouzdaniji, sa $to manje uticaja
subjektivne ljudske dijagnostike.

Troskovi odrzavanja imaju izuzetan uticaj na dono-
Senje odluka u preduzimanju mera i ulaganje u odr-
Zavanje, narocCito preventivno. Medutim, instaliranje
Sto viSe mernih sistema u putnicke vozove, koji po
nekoliko puta dnevno voze istom trasom, smanjilo
bi troSkove odrZavanja i monitoringa, dugoro¢no
gledano. Dobijanje podataka o izmerenim parame-
trima bice na taj nacin brze, sa znatno ve¢im brojem
ponovljenih merenja i za vise skretnica u kratkom
vremenu, $to omogucuje pouzdanije pracenje,
donoSenje odluka i brzi rad na razvoju savremenog
i automatskog odrzavanja, sa sve ve¢om preciznos¢u
i u skladu sa razvojem tehnologije i skretnica.
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