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WPROWADZENIE

Nowoczesna nawierzchnia szynowa kolejowa bądź tramwajowa musi zapewnić:

- cichą i spokojną jazdę

- konkurencyjną prędkość

- niezawodność

- bezpieczeństwo

- wysoki komfort
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WPROWADZENIE

Wymagania stawiane zgrzewanej nawierzchni szynowej:

- wysoka jakość wykonanych połączeń

- własności mechaniczne złączy muszą być porównywalne z własnościami szyn 

- powtarzalność połączeń

- wysokie kwalifikacje zawodowe personelu nadzorującego i obsługi zgrzewarek

- monitorowanie procesu zgrzewania
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STALE SZYNOWE

- stale trudnospawalne 

- węglowo – manganowe bez obróbki cieplnej lub z główką obrabianą cieplnie

- zaw. C 0,40 ÷ 0,82%, Mn 0,65 ÷ 1,70%, Si 0,13 ÷ 1,12%

Gatunek stali Twardość HBW Zastosowanie Profil szyny

R 260 260 ÷ 300 kolejnictwo

tramwaj

49E1, 60E1

49E1, 60R1, 

60R2

R 290 GHT 290 ÷ 330 tramwaj 60R2

R 340 GHT 340 ÷ 380 tramwaj 60R2

R350 HT 350 ÷ 390 kolejnictwo

tramwaj

49E1, 60E1

49E1
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Zasady zgrzewania oporowego doczołowego iskrowego

Rysunek 1. Długości i naddatki przy zgrzewaniu oporowym iskrowym: 

lz – długość mocowania przedmiotu, 

l – sumaryczna długość mocowania obu zgrzewanych przedmiotów, 

ΔW – sumaryczny naddatek na wyiskrzanie obu przedmiotów, 

ΔS – sumaryczny naddatek na spęczanie obu przedmiotów, 

ΔC – sumaryczny naddatek dla obu przedmiotów (naddatek na zgrzewanie)
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Rysunek 2. Program zgrzewania oporowego iskrowego wraz z cyklem cieplnym stali w obszarze 

zgrzeiny: Jp – natężenie prądu podgrzewania wstępnego, Jwp – natężenie prądu wyiskrzania w etapie 

początkowym, Jw – natężenie prądu wyiskrzania, Js – natężenie prądu spęczania, Jo – natężenie 

prądu obróbki cieplnej, Pp – siła docisku w czasie podgrzewania wstępnego, Pw – siła docisku w czasie 

wyiskrzania, Ps – siła docisku w czasie spęczania, T - temperatura
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Wymagania dla procesu zgrzewania szyn:

• prostopadłość końców szyn ± 0,6 mm,

• styk szyn i styk elektroda - szyna oczyszczone do metalicznego połysku,

• używanie elektrod odpowiednich do profilu szyny,

• bez ograniczeń min temperatura w szynie + 5°C,

• temperatura w szynie +5° ÷ -10°C konieczność podgrzania końców do +15° ÷ 20°C,

• elektrody muszą przylegać całą powierzchnią do oczyszczonej szyny,
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Cykle zgrzewania:

• przygotowanie zgrzewania (odpowiednie zbliżenie do siebie płaszczyzn czołowych 

szyn),

• wyiskrzanie wstępne mające na celu wyrównanie powierzchni czołowych,

• nagrzewanie wstępne,

• wyiskrzanie właściwe,

• wyiskrzanie z rosnącą prędkością,

• spęczanie pod prądem charakteryzujące się wysoką prędkością skrócenia,

• spęczanie,

• obcięcie wypływki,

• obróbka cieplna.
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Diagramy faz zgrzewania przedstawiają zmieniające się w czasie parametry:

• natężenie prądu – I [A]

• siła docisku – F [kN] (niekiedy zamiast siły mierzone jest ciśnienie - P)

• droga – s [mm] (skrócenie)

Niekiedy rejestrowane jest napięcie - U
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Zgrzewarki dwudrogowe umożliwiają powtarzalność wykonania złączy wysokiej jakości dzięki m.in.:

• możliwości dopasowania charakterystyki prądu (wyiskrzanie ciągłe, impulsowe, wieloimpulsowe) do 

zmiennych   cech materiałowych szyny (skład chemiczny, struktura, wielkość przekroju),

• automatyczne osiowanie w płaszczyźnie pionowej i poziomej końców szyn,

• kontrola czasu stygnięcia zgrzeiny,

• obróbce cieplnej zgrzeiny,

• komputerowym systemom sterowania procesem, trybami pracy oraz zarządzania jakością.

Komputer pokładowy każdorazowo sporządza wydruk z analizą parametrów procesu  i kwalifikacją zgrzeiny.
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Rysunek 3. Przykładowy wykres z rejestratora z zaznaczeniem faz zgrzewania
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Rysunek 4. Wykres z rejestratora z zaznaczeniem faz zgrzewania
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Zgrzewarka dwudrogowa do szyn Supra Road Flex z głowicą AMS 100

Zgrzewarka dwudrogowa do szyn Supra Road Flex z głowicą AMS 100 jest przewidziana do zgrzewania 

szyn bezpośrednio w torze. Głowica zgrzewająca jest zamontowana na samochodzie ciężarowym z 

podwoziem kołowo-szynowym. Dzięki układowi zasilania urządzenie może pracować autonomicznie. 

Podwozie szynowe posiada własny napęd i podnośnik, który unosi pojazd do jazdy po szynach tak, aby 

koła do jazdy po drogach nie stykały się z szynami. W czasie jazdy po drogach koła szynowe są 

uniesione i zablokowane. Wstawienie pojazdu na szyny jest możliwe na przejeździe kolejowym lub przy 

użyciu rampy pomocniczej. 

Zgrzewanie krótkich oraz długich szyn do 340 m.

Zgrzewanie szyn UIC 60, UIC 54, UIC 49, Ri 60 

Wysoka wydajność maszyny do 30 zgrzein w ciągu jednej 8 godzinnej zmiany roboczej

Producent generatora  Leroy Somerl

Napięcie prądu 3X 400 V 50Hz

Siła spęczania 1000 kN

Waga 3500 kg
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Głowica zgrzewająca AMS 100

Głowica spełnia takie same standardy jakości jak stacjonarne zgrzewarki doczołowe 

produkowane przez firmę Schlatter. Korpus głowicy umożliwia uchwycenie szyny szczękami z 

miedzianymi elektrodami. Proces zgrzewania jest kontrolowany i sterowany przez procesor 

typu SWEP firmy Schlatter. Układ sterowania procesu zgrzewania monitoruje i rejestruje 

parametry zgrzewania takie jak droga, siła i wartość natężenia prądu w funkcji czasu. 

Proces zgrzewania można indywidualnie programować. Sam program zgrzewania może zostać 

podzielony na maksymalnie 10 kroków, a w każdym kroku monitorowane są siła, droga i 

natężenie prądu 

w funkcji czasu. 
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Rysunek 5. Fragment noża z 
elementem wycięcia rowka

Rysunek 6. Fragment wypływki w 
części górnej główki szyny
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Rysunek 6. Widok na elektrodę. Rysunek 7. Głowica zgrzewająca.
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Zastosowanie zgrzewania oporowego doczołowego w infrastrukturze tramwajowej

Zgrzewanie w infrastrukturze tramwajowej należy podzielić na zgrzewanie szyny Vigniole΄a i zgrzewanie 

szyny rowkowej. W ostatnich latach notuje się wzrost zainteresowania środowiska tramwajowego 

łączeniem szyn za pomocą procesu zgrzewania oporowego doczołowego. Związane jest to ze 

stosowaniem zgrzewarek dwudrogowych, których mobilność w infrastrukturze miejskiej jest bardzo 

wysoko oceniana. Łatwość przemieszczania się pozwala zintensyfikować wydajność pracy. Zgrzewanie 

oporowe doczołowe staje się konkurencyjne względem spawania termitowego, które oprócz tego, że 

jest bardziej czasochłonne to poprzez emisję gazów w czasie trwania reakcji termitowej jest 

nieekologiczne. 
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Przykłady zastosowania zgrzewania oporowego doczołowego w infrastrukturze tramwajowej

• Karlsruhe (Niemcy) – w pierwszej fazie inwestycji wykonano 244 sztuki zgrzein w tunelu o 

długości 3,5 km, docelowo 600 sztuk zgrzein

• Lipsk (Niemcy) – 120 sztuk zgrzein

• Magdeburg (Niemcy) – w trakcie realizacji ok. 140 sztuk zgrzein

• Amsterdam (Holandia) – 400 sztuk zgrzein

• Hannover (Niemcy) – przeprowadzono zgrzewanie szyn w odcinki o długości 120 m
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Zgrzewania oporowego doczołowego w infrastrukturze tramwajowej w Polsce

Firma STRABAG podjęła próby wykonania zgrzein jako połączeń szyn rowkowych Ri.

Wykonano próbne złącza, które następnie zostały poddane statycznej próbie zginania. 

Poniższe zestawienie wyników badań pozwala z optymizmem podchodzić do zagadnienia.

Badania zostały przeprowadzone w Laboratorium PKP Polskie Linie Kolejowe SA Centrum 

Diagnostyki. 
Nr próbki

Profil szyny,

gat. stali

Kryterium 

oceny 

F /kN/

Kryterium 

oceny 

f  /mm/
Siła 

gnąca

F /kN/

Strzał

ka 

ugięci

a

f /mm 

/

Miejsce przełomu / ocena

Z-9.1/17
60R2,

R260
1600 20 1695 61

Prawidłowy przez oś zgrzeiny 

ocena - dobra

Z-9.2/17
60R2,

R260
1600 20 1663 50

Prawidłowy przez oś zgrzeiny 

ocena - dobra

Z-9.3/17
60R2,

R260
1600 20 1740 75

Nie złamano

ocena - dobra

Z-9.5/17
60R2,

R260
1600 20 1631 50

Prawidłowy przez oś zgrzeiny 

ocena - dobra

Z-9.6/17
60R2,

R260
1600 20 1660 62

Nie złamano

ocena - dobra

Z-9.7/17
60R2,

R260
1600 20 1705 60

Nie złamano

ocena - dobra

Z-9.8/17
60R2,

R260
1600 20 1640 48

Prawidłowy przez oś zgrzeiny 

ocena - dobra
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Kolejnym krokiem było wykonanie złączy zgrzewanych w torowisku tramwajowym. Poligonowe zgrzeiny 
wykonano w sieci MPK Gdańsk. Aby mieć skalę porównawczą, na tym samym odcinku wykonano po dwie 
sztuki zgrzein oporowych doczołowych, dwie sztuki spoin elektrycznych i dwie sztuki spoin termitowych. 
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PODSUMOWANIE
• Jakość wykonanych złączy jest potwierdzona badaniami wizualnymi, pomiarami geometrii oraz 

badaniami defektoskopowymi
• Zgrzewanie szyn tramwajowych (rowkowych) jest procesem przyszłościowym. 
• Z uwagi na to, że przekrój szyny tramwajowej jest niesymetryczny stworzenie programu do zgrzewania 

stanowi wielkie wyzwanie dla firm produkujących głowice zgrzewające.
• Należy zwrócić uwagę na fakt, że zastosowanie zgrzewania przy łączeniu szyn tramwajowych może 

przyśpieszyć prace torowe.
• Zgrzewanie jest procesem alternatywnym w łączeniu szyn tramwajowych i może zastąpić spawanie 

termitowe.
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