Wybr ane zagadnienia z dosSwiadczeh

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki ze zgrzewania szyn.

Ireneusz Jasinski *

1. Zami ast WwW&PefpPw,)| skie Linie Kolejowe S.A.
realizacyjny w spawalnictwie nawierzchni szynowych.

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki w Warszawie jest kontynuatorem
ponad 40 letniej tradycji spajania szyn na PKP. W jednorodnej strukturze PKP jak
i wobecnej rzeczywistosci, w obszarze bezpieczenstwa ruchu pojazdéw kolejowych
zwigzanego z szeroko rozumianym spawalnictwem nawierzchni kolejowej prowadzone sg
przez Centrum Diagnostyki dziatania prewencyjne, szkoleniowe oraz nadzoru
bezposredniego i posredniego. Zgodnie z trendami europejskimi, w Polsce rowniez
podstawowym sposobem tgczenia koncéw szyn sg metody spawalnicze (zgrzewanie
elektryczne iskrowe doczotowe mobilne i stacjonarne, spawanie termitowe, spawanie tukiem
elektrycznym) prowadzgce do powstania torow bezstykowych o dowolnej dtugosci. Samych
linii kolejowych (tory gtéwne) z zarzgdzie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jest ponad 18 tys.
km awnich prawie 19 tys. rozjazdow. Obecnie w nadzorze spawalniczym Centrum
Diagnostyki pracuje 9 Inspektoréw nadzoru (w tym 7 osob jest z tytutem IWE/EWE lub po
kierunkowych studiach, w tym podyplomowych) oraz w interdyscyplinarnej komorce
laboratoryjno-terenowej ponad 14 oséb. Kadra tej komorki posiada uprawnienia m. in. VT,
PT, UT, MT, IWT. Dziatalnos¢ w zakresie spawalnictwa zostata wprowadzona w PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. do Systemu Zarzgdzania Bezpieczenstwem SMS-PW-17 A D o zazanie
el ement - w p o teshgodogii prmeznaczdnych do stosowania na liniach kolejowych
zar zNdzanyc hPoplrszkeize PLK P i eorag naledy doregelamBiowich padan
Centrum Diagnostyki. Spetniana jest rola zbiorowego eksperta oraz innowatora réwniez po
za Spotka i to nie tylko w omawianej dziedzinie, tj.: nadzoru, kontroli i odbioréw technicznych
wyrobéw spawalniczych w nawierzchni kolejowej oraz ksztattowania polityki szkoleniowej
i weryfikacyjnej uprawnien. Pod pojeciem nadzoru spawalniczego realizowane sg tez
szkolenia i weryfikacje pracownikéw PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. m.in. z 23 Zakfadow
Linii Kolejowych oraz Centrum Realizacji Inwestycji oraz czuwanie nad ich merytoryczna
dziatalnoscig w réznym aspekcie.

Wyposazenie w techniczne srodki pracy umozliwia realizacje praktycznie catego zakresu
badan wymaganych normami technicznymi (oprécz badania zmeczeniowego potgczen)
np. serii PN-EN 14730-1 i -2 oraz Warunkami Technicznymi Wykonania i Odbioru itd.

2. Podstawy prawne stosowane przy zgrzewaniu szyn w PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A.

Potocznie mozna powiedzie¢, ze celem albo podstawg prowadzenia badan i pomiaréw jest

uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy poznawane cechy fizyczne lub/i uzytkowe spetniajg

oczekiwania w danej dziedzinie? czy spetniajg okreslone normy techniczne lub projektowe?

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki w Warszawie wykorzystuje do tego

celu szereg aktow prawnych, jak m. in.

a. PN-EN 14587-1 Kolejnictwo - Tor - Zgrzewanie iskrowe szyn - Cze$¢ 1: Zgrzewanie
nowych szyn ze stali gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT w zgrzewalni (w zakresie
zalecanym przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki).
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b. PN-EN 14587-2 - Kolejnictwo - Tor - Zgrzewanie iskrowe szyn - Czes$¢ 2: Zgrzewanie
nowych szyn ze stali gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT zgrzewarkami torowymi
poza zgrzewalnig (w zakresie zalecanym przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Centrum Diagnostyki).

c. PN-EN 13674-1 Kolejnictwo - Tor - Szyna - Czes¢ 1: Szyny Vignole’a o masie 46 kg/m

i wiekszej;

d. PN-EN ISO 3452-1 Badania nieniszczgce - Badania penetracyjne -Czes¢ 1. Zasady
0golne,

e. PN-EN ISO 23277 Badania nieniszczagce - Badania penetracyjne spoin — Poziomy
akceptaciji,

f. PN-EN ISO 17638 Badania nieniszczgce spoin — Badania magnetyczno — proszkowe,

g. PN-EN ISO 23278 Badania nieniszczace spoin — Badania magnetyczno — proszkowe —
Poziomy akceptaciji.

h. PN-EN ISO 17635 Badania nieniszczace spoin - Zasady ogolne dotyczgce metali,

i. PN-EN ISO 14731 Nadzorowanie spawania -- Zadania i odpowiedzialno$¢é

J.  Wytyczne zgrzewania szyn w torze (CION2-513-9/99) wraz z zarzgdzeniami
uzupetniajgcymi;

k. Warunki techniczne wykonania i odbioru zgrzein w szynach kolejowych nowych
taczonych zgrzewarkami stacjonarnymi. Wymagania i Badania 1d-112,

I.  Katalog wad w szynach, PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.,

m. Dopuszczanie elementéw podsysteméw i technologii przeznaczonych do stosowania na
liniach kolejowych zarzgdzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (SMS-PW-17),
w tym:
Czes¢ 2: Ztgcza szynowe — zgrzewanie oporowe doczotowe z wyiskrzaniem ciggtym
zgrzewarkami torowymi Nr P/IGSN-513-2/2016,
Czes¢ 3: Zigcza szynowe — zgrzewanie iskrowe szyn w zgrzewalni nr P/IGSN-513-
5/2018.

n. Instrukcje badan defektoskopowych szyn, spoin i zgrzein w torach kolejowych
Id-10 (D-16),

0. Wytyczne ultradzwigkowych badan ztgczy szynowych zgrzewanych i spawanych
Id-17,

p. dokumentacja techniczno - ruchowa zgrzewarki itd.

Do listy mozna dopisa¢, oprécz instrukcji technologicznych, przede wszystkim potencjat

drzemigcy w wiedzy i zaangazowaniu ludzi, ludzi z pasjg. Odpowiedzialno$¢ i zadania

Centrum Diagnostyki w dziedzinie spawalnictwa zostaly rozszerzone po zmianie

Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 26 wrzesnia 2003 r. w sprawie wykazu typéw

budowli i urzgdzen przeznaczonych do prowadzenia ruchu kolejowego oraz typéw pojazdéw

kolejowych na ktére wydawane sg sSwiadectwa dopuszczenia do eksploatacji w ktérym m. in.

byto:

,W § 1. Swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji wydawane jest:

1) dla nastepujacych budowli przeznaczonych do prowadzenia ruchu kolejowego na kazdy

typ:

a) toru kolejowego,

b) skrzyzowania toréw kolejowych,

f) zwigzany z torem kolejowym Ilub skrzyzowaniem torow kolejowych lub rozjazdem

kolejowym:

—z4cza szyntd'wego,
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W Dzienniku Ustaw RP w poz. 911 Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 7 sierpnia 2012 r. zdjety zostat obowigzek uzyskiwania
Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji ... d | ag czzta s z y @& j@kweagomo procesy
spawania definiowane sg jako procesy specjalne i dlatego Spétka, w oparciu 0 mozliwosci
stwarzane dla zarzadcéw infrastruktur przez normy w zakresie spawania w kolejnictwie,
przejeta w swoj System Bezpieczenstwa procedury zwigzane m.in. ze zgrzewaniem szyn.

3. Szyna jako materiat podstawowy.

Zdaniem autora, koniecznym popularyzowanie wiedzy w srodowisku spawalniczym na temat
szyn, a wtasciwie gatunkéw i wiasciwosci stali z jakiej sg walcowane. Dla drogi kolejowej
i technologii spajania materiatem podstawowym jest szyna, ktérg mozemy zdefiniowa¢ jako
metalowy profil o przekroju dwuteownika lub zblizonym, ktéry w czasie pracy poddany jest
gtdwnie obcigzeniom zginajgcym, a szczegdlnie czes¢ zwana stopkg poddawana jest
naprezeniom rozciggajgcym. Zadaniem bezposrednim szyn jest podtrzymanie i umozliwienie
toczenia sie két pojazdéw oraz nadawaniu im kierunku biegu. Posrednio przekazuje naciski
két przez podktadki szynowe na podkiady i dalej przez podsypke na podtorze.

Obecnie w transporcie kolejowym stosowane sg szyny Vignole'a, ktére wspotpracujgc
z odpowiednio uksztattowanym kotem zapewniajg m.in. ograniczenie wezykowania pojazdow
oraz kompensacje réznej predkosci kot jednej osi na tukach. W miejskim transporcie
szynowym stosuje sie rowniez tzw. szyny rowkowe.

Materiat na szyny w ujeciu normatywny stanowi stal sktadajgca sie ze stopu zelaza z weglem
plastycznie obrobionego, o zawarto$ci wegla nieprzekraczajgcej 2,11%, co odpowiada
granicznej rozpuszczalnosci wegla w zelazie (dla stali stopowych zawarto$¢ wegla moze byé
duzo wyzsza). Wegiel w stali najczesciej wystepuje w postaci perlitu ptytkowego. Niekiedy
jednak, szczegodlnie przy wiekszych zawartosciach wegla cementyt wystepuje w postaci
kulkowej w otoczeniu ziaren ferrytu. Stal obok zelaza i wegla zawiera zwykle rowniez inne
sktadniki. Do pozadanych — sktadnikow stopowych — zalicza sie gtdwnie metale (chrom,
nikiel, mangan, wolfram, miedz, molibden, tytan). Pierwiastki takie jak tlen, azot, siarka oraz
wtrgcenia niemetaliczne, gtownie tlenki siarki, fosforu sg niepozgdane i zwane sg
zanieczyszczeniami.

Wsrdd wielu mozliwych klasyfikacji szyn, w bardzo duzym uproszczeniu, mozna przyjgé¢ jako
jeden z wariantéw podziat na:

- typu kolejowego (np. UIC60 a obecnie 49E1, 60E1),

- typu tramwajowego (np. Ri60, Ri60N a obecnie np. 60R2),

- blokowe (np. LK-1).

Szyny powinny odznaczac¢ sie¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami fizycznymi a zwtaszcza duzag
wytrzymatoscig na zginanie, twardoscig ale i odpornoscig na scieranie przy jednoczesnej
pewnej ciggliwosci, ponadto pozadana jest duza sprezystos¢ i trwato$¢. Od szeregu lat
szyny sg walcowane ze stali zlewnej wytworzonej w procesie ciggtego odlewania. Dla
przypomnienia, stal jest to plastycznie (i ewentualnie cieplnie) obrobiony stop zelaza
zweglem i innymi pierwiastkami, otrzymywany w procesach stalowniczych ze stanu
ciektego. Jak wspomniano, stal moze zawiera¢ do ok. 2% wegla i powyzej tej wartosci
wystepuje jako zeliwo (sg tez wyjatki). Na wiasnosci stali niestopowych (weglowych)
najistotniejszy wptyw wywiera wegiel, ktéry decyduje o wiasnosciach mechanicznych.
Pozostate pierwiastki znajdujgce sie w tych stalach pochodzg z procesu hutniczego
(m. in. krzem, mangan, aluminium) lub sg zanieczyszczeniami (jak np. fosfor, siarka, tlen,
wodér, azot, cyna, antymon, arsen). Ogdlnie mozna ustali¢ role domieszek w stali.
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W przypadku manganu jest to powodowanie gruboziarnistosci, krzemu - przeciwdziatanie
segregacji fosforu i siarki a wspomniany fosfor i siarka na dodatek powoduje kruchos¢ stali.
Niepozgdany wodor pogarsza wiasnoéci stali powodujgc powstawanie pecherzy i ptatkéw
$nieznych. Natomiast azot powoduje spadek plastycznosci, z kolei tlen - spadek wiasnosci
mechanicznych. Dlatego w sktad stali szynowej oprocz zelaza wchodzg takie pierwiastki, jak
np.: wegiel ~0,4 + ~1,0% (obecnie spotyka sie juz stal szynowg z nieznacznie
przekroczonym 1% C), mangan 0,6 + 2,1%, krzem do 0,5%, fosfor do 0,05%, siarka do
0,05% i szereg innych w mikroskopijnych ilosciach. Od zawartosci tych skfadnikow zalezg
wiasciwosci stali szynowej. Efektywnym sposobem podwyzszenia trwatosci szyny jest
stosowanie stali 0 zwiekszonej wytrzymatosci na rozcigganie, dzieki czemu szyny sg bardziej
odporne na zuzycie, zmeczenie, a takze zwieksza sie ich odpornos¢ na obcigzenia udarowe.

Podstawowe normy: PN-EN 13674-1+A1 Kolejnictwo - Tor - Szyna - Cz i1 S 1: Szyn)
kol ej owe Vignol e' a o0 maaiPH-EN41881KKplejmctwd - Twri- BAyrg/ z e |
specjalne - Szyny rowkowe iz wi Nzane z ni mi p écislé okted®ajg lgatunks t r uk c y

stali w sktad ktoérych wigczono stale stopowe i niestopowe niepodlegajgce obrdbce cieplnej,
stale stopowe i niestopowe obrabiane cieplnie oraz ich wlasnosci fizyczne i chemiczne,
twardos¢, geometrie a w niej: tolerancje profilu, réoznice w wymaganiach prostosci, ptaskosé
powierzchni i profilu gtéwki szyny. W normach ustalono zakres badan kwalifikacyjnych oraz
wymagane wiasciwosci materiatu powigzane z odpowiednimi badaniami odbiorczymi celem
umozliwienia kontroli wlasnosci stali szynowej i produkcji szyn o wysokiej jakosci, zgodnych
z wymaganiami kolei. Obecnie, po zmianie filozofii podejscia, podstawg klasyfikacji szyny
jest jej twardos¢ a nie wytrzymatosé na rozcigganie. Z tych dwdch parametrow, twardosé jest
szybkim i tatwym badaniem do wykonania oraz dostarcza wiecej istotnych wskazowek dla
uzytkownika, szczegdlnie w miejscach wystepowania zmian witasnosci w réznych czesciach
profilu szyny. W normach obowigzujgcych wczesniej, stal przedstawiano przez symbole np.
St72P lub 900A w sposéb bezposrednio powigzany z wytrzymatoscig na rozcigganie - Rm.
Wiasnosci te mozna zbadac¢ tylko laboratoryjnymi metodami niszczgcymi. Podwyzszanie
zawartosci wegla i manganu w stali szynowej powoduje zwiekszenie jej twardosci
a jednoczesnie wytrzymatosci na rozcigganie np. do 900 MPa, to z kolei zwigksza trwatosé
szyn, wyrazong w przewiezionej masie brutto. Ujemng strong jest zwiekszenie kruchosci.
W ostatnich latach opanowana zostata na skale przemystowg produkcja szyn ze stali
dodatkowo termicznie ulepszonej lub metodg mieszang z wykorzystaniem procesu
odpowiedniej obrobki cieplnej i sktadu chemicznego osiggajgc wytrzymato$¢ na rozcigganie
rzedu 1100 MPa i twardosci w zakresie 350 +390 jednostek Brinella (HBW) a nawet wiece;j.
Szyny z perlityzowang gtowkg charakteryzujg sie petng twardoscig na powierzchni gtowki
szyny i bezposrednio pod nig. W metodzie tej twardos¢ w szynie jest nierdbwnomierna.
Siegajgc w gtab gtowki twardos¢ maleje uzyskujgc w szyjce i stopce wartosci w przedziale
260 + 300 HBW, czyli jak w ,standardowej” obecnie szynie z gatunku stali R260. W potowie
lat 70 produkowano w Polsce (w Hucie Katowice) szyny hartowane w caftej objetosci.
Produkcja szyn o statej twardosci w przekroju poprzecznym jest do dnia dzisiejszego
wykonywana ale juz innymi metodami. Jednak Polskie doswiadczenia z ich uzytkowaniem
w poprzednim okresie sg negatywne ze wzgledu na powstajgce wielokrotne pekniecia
i ztamania. Obecnie prowadzone sg prace nad produkcjg szyn z gatunkéw stali, ktore
w czasie stygniecia po walcowaniu lub z wykorzystaniem dodatkéw stopowych uzyskujg
strukture bainityczng.

Proces wytworzenia stali opiera sie w duzym uproszczeniu na praktycznym zastosowaniu
zaleznosci opisanych wykresem popularnie nazywanym jako uktad Fe - C (zelazo — wegiel)
i odbywa sie na poziomie ziaren. Nie wdajgc sie w szczegoly, perlit jest to mieszanina
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eutektoidalna (powstaje z fazy statej) ferrytu i cementytu. Powstaje z austenitu o zawartosci

0,77% C w statej temperaturze 727°C. Réwnoczesna przemiana martenzytyczna

w obszarach o matym stezeniu wegla i wysokiej temperaturze Ms oraz wydzielanie drobnych

czgstek cementytu jest zjawiskiem niepozgdanym a wrecz szkodliwym w szynie.

Analizujgc w/w normy i procesy dochodzimy do wniosku, ze sg obszary gdzie stan

technologiczny ujety w normie jest przedstawiony w ograniczonym zakresie, jak:

— zaleznosé tlenki/tlen,

— badanie zawartosci wodoru,

— wptyw prostowania na pozostatos¢ naprezen wtasnych,

— wptyw prostowania na powierzchnie styku,

— pomiar i wptyw naprezen wkasnych w szynie.

Zgodnie z przyjetymi definicjami charakterystyczng cechg jest spawalnosc¢ stali, tzn.

zdolno$¢ materiatbw metalowych do tworzenia ztgczy spawanych (o wymaganych, z géry

okreslonych  witasnosciach w  wyniku zaistnienia proceséw fizykochemicznych)

i decydujgcych czynnikach czy wtasnosciach:

3 metalurgicznych (sktad chemiczny, zawartos¢ C i skfadnikéw stopowych, sposéb
wykonywania iwykanczania  wytopu, stopien zanieczyszczenia  witrgceniami
niemetaliczne),

3 konstrukcyjnych (rodzaj i sztywnos$¢ konstrukcji zlgcza spawanego, pole powierzchni
przekroju tgczonych elementéw, potozenie spoin),

3 technologicznych (metoda spawania, rodzaj i Srednica zastosowanego spoiwa, moc
zrodta ciepta uzytego do spaw),

3 jako, tatwospawalne (do 40 mm grubosci), wszystkie stale niskoweglowe, do 0,25 % C,

3 jako, sredniospawalne: wymagajg dodatkowych zabiegéw, wieksze $rednice elektrod,
podgrzewanie przed spawaniem, wieksze natezenie pragdu, wolniejsze spawanie,
niektore stale niskostopowe,

3 jako, trudnospawalne: wymagajgce obrobki cieplnej po spawaniu, jak Zzeliwo, stale
wysokostopowe,

3 jako niespawalne, mimo stosowania wszystkich metod nie dajg sie taczyé, w tym niektére
stopy aluminium,

Reasumujgc, celem trwatego tgczenia pojedynczych szyn w tor, najczesciej tor bezstykowy,

jest m. in. podniesienie bezpieczenstwa, komfortu i predkosci jazdy pojazddéw kolejowych

przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw utrzymania. Z charakterystyki spawalno$ci wynika, ze
stale szynowe nalezg do trudnospawalnych i zdanie autora tak powinny by¢ rozpatrywane.

4. Metodyt g c z sayn. a

W infrastrukturze drogi szynowej konce pojedynczych szyn pomiedzy sobg tgczy sie dwoma

technologiami:

1. Montujgc tzw. tor klasyczny, z wykorzystaniem potgczen $rubowych i tubkdéw, obecnie
coraz rzadziej stosowany.

2. Stosujac trwate potgczenia z wykorzystaniem technologii spajania:

a. Spawaniem termitowym, przy zastosowaniu materiatu dodatkowego. Powszechnie
stosowane w potgczeniach w rozjazdach i miejscach niedostepnych dla gtowic
zgrzewajgcych, potgczen zamykajgcych itd. W Polsce w mniejszym zakresie
w torach.

b. Zgrzewanie elektryczne doczotowe w warunkach stacjonarnych lub wykonywane na
placu budowy z wykorzystaniem instalacji mobilnych (na podwoziu kolejowym lub
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drogowo-kolejowym). Stosowane powszechnie przy robotach o charakterze ciggtym
i na dtugich frontach robot.
c. Spawanie elektryczne tukiem krytym, praktycznie nie wystepujgce na PKP Polskie

Linie Kolejowe S.A., stosowane np. w tramwajach.
W artykule poruszane sg tylko niektore aspekty technologii spajania z wykorzystaniem metod
zgrzewania doczotowego. Spajanie za pomocg zgrzewania iskrowego, z wyiskrzaniem
cigglym czy obecnie impulsowym, z zasilaniem prgdem staly a obecnie coraz czesciej
zmiennym, jak i pozostate odmiany zgrzewania oporowego zaliczamy do wysokowydajnych
metod fgczenia, zautomatyzowanych, bez uzywania dodatkowych materiatéw spawalniczych.
Ten rodzaj zgrzewania stat sie nieodtgcznym procesem wysoko zmechanizowanej produkciji,
o bardzo duzej powtarzalnoéci. Warunkiem uzyskania zlgcza zgrzewanego doczotowego
oporowego iskrowego odpowiedniej jakosci jest przestrzeganie technologii procesu
zgrzewania WPS (Welding Procedure Specification — Instrukcja Technologiczna
Zgrzewania).
Pojecie zgrzewania elektrycznego oporowego i tarciowego stanowi, ze ciepto niezbedne do
nadtopienia lub doprowadzenia do stanu bardzo duzej plastycznosci taczonych elementéw
na skutek przeptywu pradu elektrycznego o duzym natezeniu rzedu 105 A i matym napieciu
(kilku-kilkunastu V). Najwigksza ilos¢ ciepta wydziela sie w miejscu styku fgczonych
elementéw, gdyz w tym miejscu opornosc elektryczna jest najwieksza.
Do zalet zaliczamy, brak potrzeby stosowania atmosfer ochronnych - bo nie ma utleniania,
wystepujgce oszczednoéci np. brak materiatlu dodatkowego, krétki czas i mniejsze zmiany
w strukturze materiatu, duza wydajnosé, mozliwosé tgczenia ze sobg réznych materiatow,
tatwos¢ mechanizacji, szybkos¢ procesu, koncentracja ciepta i mozliwosé tgczenia
trudnospawalnych metali, duza wytrzymatosé. Do wad mozna zaliczy¢é koniecznosé
stosowania drogich urzgdzenh o duzej mocy, a na kolei duzy zakres i czasochtonnos¢ robot
przygotowawczych np. luzowanie i ponowne zatozenie przytwierdzen szyny do podktadéw
na diugosci nawet do 500 m szyny.
Zarowno rozwoj urzadzen, technologii jak i wymagan doprowadzito do wigkszej mobilnosci
i uniwersalnosci no$nikéw gtowic zgrzewajgcych, skrécenie czasu zgrzewania, dostosowania
programow sterujgcych w formie adaptacyjnej do réznych gatunkéw stali szynowej i profili
(typoéw) szyn oraz zautomatyzowania proceséw ustawiania, zgrzewania, obciecia wyptywki
wraz z komputerowg rejestracjg parametréw i wynikéw w tym dtugoscig drogi (skrétu szyny).
W wyniku wykonanego zgrzewu uzyskuje sie skrocenia szyn z ok. 45 mm przy gtowicy K355
do ok. 15mm przy obecnie produkowanych gtowicach rosyjskich, ukrainskich czy
szwajcarskich. Przektada sie to m. in. na wlasnosci mechaniczne, szeroko$¢ SWC
i gtebokosé zmiekczenia.
W Polsce wystepuje duza réznorodnos¢ instalacji zgrzewajgcych mobilnych i stacjonarnych
z typami glowic, czesto réznych nawet u tych samych wykonawcow. Sg wsrdd nich m. in.
PRSM3 z gtowicg K922-1, PRSM4 z gtowica K355A1, ZS z gtowicg K355A1, VAIA CAR z
gtowicg K355A1, KCMOO05 z gtowicg K922-1, SCHLATTER z gtowica AMS100, SCHLATTER
z gtowica AMS60/120 zi np. urzadzenia stacjonarne np. z glowicg K1000.

5. Stosowane procedury w zakresie zgrzewania szyn.

W nawigzaniu do poprzedniego ustepu w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. opracowano
szereg procedur uwzgledniajgcych juz na wstepie organ odpowiedzialny za przygotowanie
wydania dopuszczenia dla wykonawcéw $Swiadczgcych potgczenia szyn kolejowych za
pomocg zgrzein elektrycznych — oporowych sieci kolejowej zarzgdzanej przez PKP Polskie
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Linie Kolejowe S.A. Wskazanym jest PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki,

prowadzace:

1) sprawy administracyjne zwigzane z procesem wydania dopuszczenia,

2) rejestr wykonawcéw posiadajagcych dopuszczenie,

3) rejestr personelu spawalniczego oraz personelu nadzoru,

4) szkolenia oraz egzaminy personelu.

W procedurach zawarty jest obowigzek wykonawcy robot w zakresie potgczen spajanych

szyn Vignole’a metodg zgrzewania oporowego doczotowego na rzecz PKP Polskie Linie

Kolejowe S.A. posiadania, przestrzegania i spetnienia warunkéw oraz uregulowania

nastepujacych zagadnien:

1) Posiadania uprawnionych pracownikdw nadzoru, kontroli wykonania i odbiorow robét
spawalniczych,

2) Posiadania etatowych, uprawnionych pracownikéw w zakresie stosowanej metody,
operatoréw zgrzewarek posiadajgcych umiejetnosé obstugi zgrzewarek (urzgdzehn w tym
gtowic) do wykonywania zgrzein elektrycznych oporowych,

3) Prowadzenia systemu badan jakosci robét spawalniczych, pod nadzorem PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki, polegajgcy na przeprowadzeniu okresowych:

1) badan laboratoryjnych probek potgczen szyn kolejowych za pomocg zgrzein

elektrycznych — oporowych,

2) badan eksploatacyjnych w torach potgczen szyn kolejowych za pomocg zgrzein

elektrycznych — oporowych.

4) Dla wykonawcow ubiegajgcych sie po raz pierwszy o0 wydanie dopuszczenia
do stosowania na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. potgczen szyn kolejowych
Zza pomoca zgrzein elektrycznych — oporowych, zastosowanie ma nastepujgca procedura
(w skrocie):

1) dostarczenie do PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki, prébek szyn
kolejowych typu 60 profilu E1 lub E2, z gatunku stali R260 i opcjonalnie R350HT
w celu przeprowadzenia cyklu badan laboratoryjnych. Prébki te powinny (muszg) byc¢
wykonane w obecnosci upowaznionego pracownika Centrum Diagnostyki,
a minimalna ilos¢ probek powinna wynosi¢ 10 szt. dla stali z gatunku R260
i dodatkowo 6 sztuk w przypadku opcji z gatunku stali szynowej R350HT.

2) przeprowadzenie badan terenowych (poligonu eksploatacyjnego) wykonanych pod
nadzorem upowaznionego pracownika PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum
Diagnostyki zgrzein. Moze to nastgpi¢ tylko na podstawie porozumienia, zawartego
pomiedzy:

a) przedstawicielem wykonawcy,
b) uznang przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jednostkg badawczg Ilub

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki,
c) wiasciwym terenowo Zaktadem Linii Kolejowych.
Integralng czescig porozumienia jest APr ogram bada® eksploatac:
szynowych zgrzewanych elektrooporowo wykonanych w infrastrukturze kolejowej
zarzNdzanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe
w ktérym okreslane sg szczegotowe zasady i zakres badan.

5) Dla wykonawcéw ubiegajgcych sie o przediuzenie terminu waznosci dotychczasowego
dopuszczenia (w tym rowniez wykonawcow posiadajgcych swiadectwa dopuszczenie do
eksploatacji typu budowli kolejowej wydanego przez Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego Ilub aprobate techniczng wystawiong przez Instytutu Kolejnictwa
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w Warszawie) zastosowanie ma podobna procedura z mozliwoscig modyfikacji
w zakresie zmniejszenia ilosci wymaganych prébek.

6) Dopuszczenia wydawane sg bezterminowo, pod warunkiem przeprowadzania w cyklu
maksymalnie piecioletnim badan laboratoryjnych min. 10 prébek szyn kolejowych oraz
terenowych 10 istniejgcych zgrzein elektrycznych — oporowych zabudowanych w torach z
wynikiem pozytywnym.

7) Pierwsze dopuszczenie wydaje sie na okres nie diuzszy niz 3 lata, przy czym wymagane
jest spetnienie tgcznie nastepujgcych warunkéw:
a).samodzielnego wykonania minimum 50 zgrzein wykonywanych pod nadzorem
operatora z doswiadczeniem min. 250 zgrzein na danym typie gtowicy lub uprawnionego
pracownika Centrum Diagnostyki.
b).uzyskania przez operatora podczas odbioru ostatecznego oceny dobry dla wszystkich
zgrzein wskazanych w pkt. a). (min. kolejnych 50).

8) Zakres wydanego dopuszczenia dla wykonawcy prac spawalniczych uzalezniony jest od
kwalifikacji oraz dosdwiadczenia posiadanego przez niego personelu.

9) Dopuszczenie wydaje sie w oparciu o badania laboratoryjne i terenowe przeprowadzone
przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki. Nie jest wymagane
posiadanie opinii lub wynikéw badan opracowanych przez jednostki zewnetrzne, za
wyjatkiem badanh dla proby zmeczeniowej.

10) Prowadzenie poligonu eksploatacyjnego potgczen szyn kolejowych za pomocg zgrzein
elektrycznych — oporowych na infrastrukturze zarzadcy infrastruktury powinno byé
zgodne z aktualnymi przepisami obowigzujgcymi w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

11) Przed podjeciem decyzji o rozpoczeciu procedury dopuszczenia wykonawca zobligowany
jest do przedstawienia szczegotowych danych o lokalizacji poligonu, a w szczegolnosci
przedstawienia uwierzytelnionych dokumentéw z informacjami o rocznym obcigzeniu linii,
charakterze ruchu kolejowego, obowigzujgcej predkoéci oraz geometrii toru. Wymagane
jest przy udokumentowaniu parametréw toru o Vmins<80 km/h i rocznym obcigzeniu
Qnmin210 Tg. z mozliwoscig zmniejszenia wymaganego Qmin.

12) W przypadku instalacji stacjonarnej (zgrzewalni) wymagany jest audyt z uzyskaniem
pozytywnego wyniku przeprowadzonego na koszt wnioskodawcy przez specjalistow
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki przed rozpoczeciem poligonu
eksploatacyjnego.

6. Charakterystyka prowadzonych badah | aboratoryj

Wymagania cyklicznego powtarzania badan wytrzymatosci zmeczeniowej w uznanym
laboratorium na min. 3 probkach i dotgczenie wynikéw w przypadku uznanych technologii
i urzgdzen spotyka sie z rézng interpretacjg ich celowosci. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Centrum Diagnostyki wykonuje, w przypadku zlecenia, badania w zakresie:

ogledzin zewnetrznych,

badan penetracyjnych lub magnetyczno — proszkowych,

badan ultradzwiekowych,

badan wytrzymatosci statycznej ztgcza szynowego,

badan rozktadu twardosci na przekroju gtowki szyny metodg Vickers’a,

badan makroskopowych przekrojow zgrzein,

7. badan mikrostruktury przekrojow zgrzein.

Z przeprowadzanych badan wykonywane jest sprawozdanie zawierajgce nie tylko wyniki ale
i opis metodologii, jak réwniez konkluzje.

o gk wh R
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Wynik badan laboratoryjnych moze by¢ negatywnym i wtedy procedura zostaje przerwana,

a wnioskodawca otrzymuje odmowe wydania dopuszczenia lub wykonawca dostarcza

podwdjng liczbe probek w celu powtdrzenia badan.

Centrum Diagnostyki niejednokrotnie wspétpracuje z Instytutem Kolejnictwa przy

wykonywaniu badan i/lub pomiaréw a na ich podstawie przeprowadza analize wynikow,

opiniowanie oraz formutowanie wnioskow. Ws$rod gamy obiektow do badan poczesne

miejsce zajmujg zlgcza szynowe zgrzewane.

Jak wymieniono juz wyzej, zakres wykonywanych badan obejmuje m. in.:

1. Badania wizualne — laboratoryjne i terenowe. Polegajg one na wzrokowej obserwacji
ztagcza w celu wykrycia wad wynikajgcych ze zgrzewania, obcinania wyptywki,

prostowania, mocowania zaciskow i wykanczania profilu oraz miejsc styku elektrod.

»20 EE.

Foto 1;2;3: Ztagcza z szyn 60E1 zgrzanych metodg elektryczna, oporowo-iskrowa, zgrzewarkg torowa.

2. Analize parametréw zgrzewania ztgcza na podstawie komputerowego zapisu w formie
graficznej oraz tabelarycznej.
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Wykres 1. Wykres parametréw zgrzewania gtowicg K922.

3. Badania defektoskopowe — laboratoryjne i terenowe, ktérych celem jest wykrycie i opis
(jezeli wystepujg) wad wewnetrznych.
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Rys. 1;2: Przyktad dokumentéw z badania defektoskopowego.

Strona 9z 13



4.

Badania twardosci powierzchni tocznej zitgczy szyn kolejowych metodg Brinella —
laboratoryjne i terenowe.

Laboratoryjne przy nastepujgcych parametrach pomiarowych:

3 $rednica kulki z weglikéw spiekanych wolframu -10 mm,

3 wartos¢ sity obcigzajgcej - 29,42 kN,

3 czas obcigzenia - 10+15 s.

Badania rozktadu twardosci metodg Vickersa wykonywane przy nastepujgcych
parametrach pomiarowych (HV30):

3 nominalna warto$¢ sity obcigzajacej - 294,2 N,

3 czas obcigzenia - 10 sekund.

Minimalne i maksymalne wartosci twardosci uzyskane podczas proby powinny wynosic :
3 twardos$¢ minimalna nie bedzie mniejsza niz P_.p - 30 HV3,

3 twardo$¢ maksymalna nie bedzie wigksza niz P, .p + 60 HV3

gdzie: P.; Pr sg przecietng twardoscia materialu rodzimego szyny zmierzonymi na
odcinkach 20 mm po obu stronach zgrzeiny.

1
- |
ZD- mm S-mm | 5 ""“: : 0 mm’-
3 ! 3
2 41' 2 N

Rys 3. Wykres rozktadu twardosci HV30 w obszarze ztgcza i w materiale podstawowym (szyny 60E1),

6.

zgrzewanych elektrycznie, oporowo.

Badania wytrzymatosci na statyczne zginanie.

Préba tréjpunktowego statycznego zginania, wykonana zgodnie z nizej zamieszczonym
schematem, polega na poddaniu ztgcza spawanego opartego na dwoéch symetrycznie
rozmieszczonych wobec niego podporach, kontrolowanemu gieciu za pomocg
zaokraglonego trzpienia. Sita zginajgca zostaje przylozona w osi spoiny. Préba
prowadzona jest do momentu catkowitego ztamania ztgcza. Nastepnie powstaty przetom
oceniany jest wzrokowo. ek

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Centrum Diagnostyki w Warszawie
01-221 Warszawa ul. Tunelowa 2A

e ——— =% ]

Typ szyny: B0E1

Znaki wypukle: 08.1995 r. Huta KATOWICE

Znakd widgste:

Nr zgrzewarki: bez zlacza, z wadam| powlerzchniowymi

Nazwisko | nr zgrzewacza:

Min. Strzalka ugiecia [mm]: 60 Zakres linil [mm]: 3

-, Min. Sila zginania [kNJ: 3000 Zakres linil [KNJ: 2000
g Uzyskana suzalka ugigcla [mm]: 69.3653Uzyskana sita zginania [kN]:1985.84
Rys 4. Schemat préby statycznego zginania

Legenda: T
1. Obcigzenie =l i
2. Szyna s - B n e " o Y
3. Zgrzeina Rys 5. Przyktadowy wynik préby statycznego
r=30mm zginania szyn
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Zgodnie z wymaganiami normy prawidtowo wykonana zgrzeina powinna osiggng¢ wartosé
strzatki ugiecia i sity gngcej na poziomie:

3 dla60E1f=20mm, F = 1600 kN dla kwalifikacji i F = 1520 kN dla badan produkcyjnych

3 dla49E1f=30mm, F = 1050 kN dla kwalifikacji i F 2 995 kN dla badan produkcyjnych.
Obserwacja przetomu nie moze uwidoczni¢ niezgodnosci spawalniczych. O jakosci
i trwatosci ztgcz szyn decyduje w najwiekszym stopniu jakosé potgczenia w stopce (z uwagi
na rozcigganie). Stad najbardziej ostre kryteria dyskwalifikacji spoiny i zgrzeiny dotycza
wiasnie stref wchodzacych w stopke.

7. Badania makro i mikroskopowe zgtadu przekroju zlgcza szynowego majg na celu
okreslenie szerokosci i symetrii spoiny oraz Stref Wptywu Ciepta (SWC), wykrycia wad
wewnetrznych na obrazie makroskopowym przekroju wzdtuznego gtéwki szyny
w zgrzewanym ztgczu szyn. Przekrdj wzdtuzny gtoéwki szyny probnego ztgcza jest
trawiony 4% nitalem.

(U 2
o
7
2y o
| e [©]
= _
o Odciski pozostate po
X badaniu twardosci
= metodg Vickersa.
Foto 6: Obraz makroskopowy gtowki Foto 7;8: Obraz mikroskopowy przy powiekszeniu:
ztgcza szynowego z widokiem osi zlgcza 100x - 400x oraz strefami SWC; i SWC,

8. Pomiary prostoliniowosci ztgcza zgrzewanego.

Pomiar prostoliniowosci pionowej wykonuje sie na powierzchni tocznej gtowki szyny,
w odlegtosci 20 mm od krawedzi tocznej (miejsce styku koto z szyng, a nie o$ pionowa),
z punktami  pomiarowymi usytuowanymi 500 mm w kazdg strone od potgczenia
zgrzewanego, przy uzyciu linialu o dtugosci 1000 mm oraz klinbw pomiarowych lub
szczelinomierza. Sposoéb pomiaru przedstawiono na rysunku.

Prostoliniowos¢ pozioma powinna by¢ zmierzona na powierzchni bocznej od strony jezdnej,
w odlegtosci 14 mm ponizej powierzchni tocznej, z punktami pomiarowymi usytuowanymi
500 mm w kazdg strone od potgczenia zgrzewanego. Sposéb pomiaru przedstawiono na
rysunku. Przy maluch promieniach tukéw np. R=190 m nalezy uwzgledni¢ wartos¢ strzatki
tuku.

W zaleznosci od predkosci pomiar dokonywany jest na bazie 1 m przy uzyciu liniatu
stalowego lub elektronicznie. Zalezne to jest od predkosci na linii kolejowej.
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Klin pomiarowy
2af

Rys 6;7: Schemat sprawdzania prostoliniowosci ztgcza:
a) w ptaszczyznie pionowej b) w ptaszczyznie poziome;j.

7. Badaniaterenowe (eksploatacyjne).

Pozytywny wynik badan laboratoryjnych stanowi podstawe do przeprowadzenia badan
eksploatacyjnych. Badan te wykonuje sie tgcznie dla 10 szt. potgczen szyn z gatunku stali
R260 lub/i R350HT typu 60 o profilu E1 lub E2 obejmujacych przede wszystkim:

a) ogledziny zewnetrzne,
b) badania ultradzwiekowe,
c) pomiar prostoliniowosci pionowej i poziomej.

Réwniez z tych badahn wykonywane jest sprawozdanie. Badania te mogg zakonczy¢ sie
wynikiem negatywnym i wtedy procedura zostaje przerwana, a wnioskodawca otrzymuje
odmowe wydania dopuszczenia lub wykonawca dostarcza ponownie prébki w celu
powtdrzenia badan laboratoryjnych oraz ponownie wykonywane sg badania terenowe.

Wynik pozytywny skutkuje otrzymaniem przez wykonawce dopuszczenia lub przedtuzenie
jego waznosci.

8. Charakter odbiordéw technicznych potltagczenh zgrze
Wszystkie potgczenia, w tym zgrzeiny podlegajg odbiorowi technicznemu. Kryteria sg

dostepne w odpowiednich dokumentach wraz ze wzorami protokotéw. Dopuszczenie szyn

diugich (zgrzewanych z zgrzewalnych) odbywa sie na podstawie zapisow ustalonych

w dedykowanym WTWiO.

Odbidr ostateczny potgczen powinien by¢ dokonywany zgodnie, z udziatem Inwestora (w tym

Zaktadu Linii Kolejowych) oraz wykonawcy.

Podczas odbioru ostatecznego wskazane jest wykonanie minimum 5% pomiaréw
weryfikacyjnych zgodnie z 1d-1 ,Warunkami technicznymi utrzymania nawierzchni na liniach

kolejowycha

Ponizsza tabela grupuje zasadnicze wady moggce wystgpi¢ na poszczegdlnych etapach

procesu zgrzewania.

Prostowanie lub . | Miejsce
: . . . Wy kanczj :
Zgrzewanie Obcinanie mocowanie . przylegania
) . profilu
zaci skbo ’elektrody
Pecherze, Podciecia, Uszkodzenia Brak profilu Slady
Kratery, Karby, mechaniczne szyny, przypalenia
Przypalenia Uszkodzenia | powierzchni. Przegrzanie. elektroda.
Wada przyklejenia, | mechaniczne
Utlenienie, powierzchni.
Pekniecia.

Tabela 1: Zestawienie mozliwych wad przy zgrzewaniu.
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9. Podsumowanie.

Zamiast podsumowania proponuje obserwacje ponizszych zdje¢ i zrzutow ekranu. Uzyskany
pozytywny wynik wykonanego procesu zgrzewania, potwierdzony rejestracjg graficzng

w zautomatyzowanym procesie w rzeczywistosci okazat sie btedny.
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WNIOSEK:

Pomimo stosowanie najnowszych technik pomiarowych i diagnostycznych, to
CZt OWI -Bpecjalistapowi ni en mideetc yzdduajng cee

10. Literatura:

i ostateczn

W artykule wykorzystano prezentacje ze strony www.spawalnictwoszyn.pl autorstwa
pracownikéw PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki panéw Zenona
Negowski, Tobiasza Kotodziejak i Ireneusz Jasinskiego, definicije ogdlnie dostepne
w literaturze i intrenecie, zrédta normatywne wymienione w ust. 2 oraz wiedze autora.
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