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STRESZCZENIE: W artykule oméwiono zgrzewanie doczotowe oporowe z wyiskrzaniem dla szyn
Vignole'a i szyn tramwajowych z uzyciem zgrzewarki dwudrogowej w torach. Szczegolny nacisk zostat
potozony na zgrzewanie szyn tramwajowych.
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1. WSTEP.

Nowoczesna nawierzchnia szynowa zaréwno kolejowa jak i tramwajowa musi umozliwi¢ jazde cichg i
spokojna z predkoscia, ktora bedzie konkurencyjna do predkosci osigganych przez inne $rodki
transportu. Oczywiscie inne priorytety dotyczg nawierzchni kolejowej, inne -nawierzchni tramwajowe;j.
Predkosci osiggane przez tabor kolejowy sg nieporownywalnie wigksze niz osiggane przez tabor
tramwajowy. Inne sg rowniez wielkos$ci naciskow jednostkowych, stosowane sg inne rozwigzania
konstrukcyjne uktadéw jezdnych i uspr¢zynowanie taboru. Jednakze w obu przypadkach nawierzchni
czgscia wspdlna jest tor bezstykowy. Eliminacja tradycyjnego sposobu taczenia odcinkéw szyn za
pomoca tubek skrecanych $rubami i zastgpienie ich metodami spawalniczymi zdecydowanie poprawita
komfort jazdy taboru szynowego. Jednym ze sposoboéw taczenia szyn w tor bezstykowy jest zgrzewanie
doczotowe oporowe. Nalezy podkresli¢, ze zgrzewanie szyn tramwajowych (rowkowych) jest w chwili
obecnej bardzo nowatorskie i stanowi nowy segment technologii taczenia toru tramwajowego. Do tej
pory przy laczeniu szyn rowkowych powszechnie stosowano spawanie termitowe.

Opracowane technologie zgrzewania szyn muszg zapewnia¢ wysoka jako$¢ wykonanych potaczen.
Wiasno$ci mechaniczne zlaczy nie moga odbiegaé od wlasnosci mechanicznych szyn, i co bardzo
wazne, muszg by¢ powtarzalne. Aby osiagna¢ te cele proces zgrzewania musi podlegaé zatwierdzeniu, a
personel nadzorujacy i obstuga muszg by¢ poddawani cyklicznym szkoleniom i egzaminom.
Zgrzewarki musza by¢ wyposazone w systemy monitorowania procesu zgrzewania i zapisywania jego
parametrow. [6]

2. ZGRZEWANIE DOCZOLOWE OPOROWE ISKROWE SZYN

2.1. Zasady zgrzewania oporowego iskrowego.
Zgrzewanie iskrowe jest procesem, w ktorym trwale polacznie uzyskuje sie przez nagrzanie
oporowe styku zgrzewanych przedmiotdow poprzez wyiskrzanie cieklego metalu z obszaru styku w
wyniku przeptywu pradu i nastgpnie wywarcie docisku speczania.
Rysunki 1 i 2 ukazujg odpowiednio schemat zgrzewania doczotowego oporowego iskrowego oraz
cykl cieplny w czasie tego procesu. Zgrzewane szyny, zamocowane w szczgkach glowicy
zgrzewajacej, s do siebie doci$nigte powierzchniami czolowymi w celu zapewnienia styku
pradowego. Po zataczeniu pradu przez obszary stykowe o malej powierzchni i duzej rezystancji
ptynie prad o bardzo duzej gestosci, powodujacy stopienie metalu obszaréw stykowych,
utworzenie ciektych mostkow pradowych, a nastgpnie gwattowne ich rozerwanie w wyniku
dziatania sit elektromagnetycznych i ci$nienia par metali.
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Rysunek 1.

Dhugosci i naddatki przy zgrzewaniu oporowym iskrowym:

1z — dhugo$¢ mocowania przedmiotu,

| — sumaryczna dlugo$¢ mocowania obu zgrzewanych przedmiotow,

AW — sumaryczny naddatek na wyiskrzanie obu przedmiotow,

AS — sumaryczny naddatek na spgczanie obu przedmiotow,

AC — sumaryczny naddatek dla obu przedmiotow (naddatek na zgrzewanie) [4].

A

T

J

P CYKL CIEPLNY

_ —75 Y ZGRZEWANIA
T > 4 - 3 -\
N J A}
- s
J - \
._/ s ’_ 'J wp - C \
B A o l Jw 29 J 27N
- A 0/ \
Ty — - 5
/’h\ \\ > 4 A
1V - \
]
_Pw \
PODGRZEWANIE OBROBKA Czas
WSTEPNE WYISKRZANIE SPECZANIE CIEPLNA
Rysunek 2.

Program zgrzewania oporowego iskrowego wraz z cyklem cieplnym stali w obszarze zgrzeiny: Ip —
natezenie pradu podgrzewania wstgpnego, Iwp — natezenie pradu wyiskrzania w etapie
poczatkowym, Iw — natezenie pradu wyiskrzania, Is — natezenie pradu spgczania, Io — natezenie
pradu obrobki cieplnej, Pp — sita docisku w czasie podgrzewania wstepnego, Pw — sita docisku w
czasie wyiskrzania, Ps — sita docisku w czasie speczania, T — temperatura [4].

Wraz z wyrzucaniem cieklego metalu mostkow z obszaru styku usuwane sg rownoczes$nie wszelkie
zanieczyszczenia. Postepujacy z odpowiednig predkoscia proces wyiskrzania powoduje, ze ciepto
tworzacych si¢ coraz to nowych mostkow pradowych odptywa w glab zgrzewanych szyn i nagrzewa
przylegte obszary do stanu znacznego uplastycznienia. Przy okazji nagrzewa si¢ oporowo szyny na
dtugosci mocowania. Gdy nagrzewanie sprawi, ze utworzona zostanie na powierzchniach stykowych
warstwa ciektego metalu, a przylegte obszary nagrzane zostang na odpowiedniej gtgbokosci do stanu
plastycznego, rozpoczyna si¢ proces spgczania ze znacznie zwigkszonym dociskiem i predkosciag
przesuwu szczgk glowicy zgrzewajacej. Powoduje to wycisnigcie ciekltego metalu wraz z
ewentualnymi zanieczyszczeniami na zewnatrz zgrzeiny do wyplywki. Predkos$¢ speczania musi by¢
kilka do kilkunastu razy wigksza od predkosci wyiskrzania. W przypadku zgrzewania stali
wymagajacej obrobki cieplnej po zgrzewania stosuje si¢ przepuszczenie przez wykonane zlacze
jednego lub kilku impulsow pradu. Zabieg ten zapewnia, przez nagrzanie oporowe, regulacje
szybkosci chtodzenia ztacza lub dokonanie odpowiednich zabiegdw obrobki cieplnej [4].



2.2.

2.3.

2.4.

Stale szynowe.

Stale szynowe ze wzgledu na swdj sktad chemiczny zaliczane sa do stali trudnospawalnych.
Zawarto$¢ pierwiastkow zawiera si¢ w granicach: wegiel C 0,40 + 0,82%, mangan Mn 0,65 +
1,70%, krzem Si 0,13 + 1,12% oraz w niektorych stalach chrom Cr do 1,25%. Biorac pod uwage
sktad chemiczny, stale te zaliczamy rowniez do stali niestopowych $redniowgglowych z normalna
lub podwyzszong zawarto$cig manganu i stali niskostopowych chromowych. Stale takie w stanie
surowym sg stalami perlitycznymi [6].
Gatunki stali szynowych okresla PN EN 13674 — 1:2011, za$ szyny tramwajowe sg opisane W PN

EN 14811:2010.

Tabela 1. Stale szynowe [1],[2]

Gatunek stali Twardo$¢ HBW Zastosowanie Profil szyny
R 260 260 + 300 kolejnictwo 49E1, 60E1
tramwaj 49E1, 60R1, 60R2
R 290 GHT 290 +330 tramwaj 60R2
R 340 GHT 340 + 380 tramwaj 60R2
R350 HT 350 +390 kolejnictwo 49E1, 60E1
tramwayj 49E1

Wymagania dla procesu zgrzewania [3].

W niniejszym opracowaniu nie b¢dziemy zajmowac si¢ zagadnieniami zwigzanymi z
wymaganiami w zakresie szyn przeznaczonych do zgrzewania, gdyz wymagania dla szyn
przeznaczonych dla kolejnictwa sg diametralnie r6zne w stosunku do wymagan dla szyn
przeznaczonych dla sieci tramwajowej. Dotyczy to cho¢by minimalnych dtugo$ci dostarczanych
szyn. Standardy kolejowe mowig o minimalnej dtugosci 30 m, za$ tramwaje stosuja szyny o
dtugosci 18 m, dopuszcza si¢ szyny o dtugosci 30 m, o ile nie ma trudnosci z dostarczeniem na plac
budowy.

Aby proces zgrzewania mogt si¢ odby¢ bez zaktdcen konce szyn powinny by¢ prostopadte
wzgledem powierzchni tocznej i stopki szyny. Dopuszcza si¢ odchylenie od prostopadtosci + 0,6
mm. Obszar styku szyn i obszary styku szyny z elektrodami glowicy zgrzewajacej powinny by¢
oczyszczone do metalicznego potysku. Powierzchnia styku nie moze mie¢ nieréwnosci i uszkodzen
mechanicznych, oznaczenia szyny znajdujace si¢ na szyjce (tzw. cechy wypukte) musza by¢
usuniete. Nalezy uzywacé elektrod odpowiednich do profilu szyny. Zgrzewanie mozna prowadzi¢
bez ograniczen w temperaturach w szynie powyzej + 5°C. W przypadku, gdy temperatura w szynie
zawiera si¢ w granicach + 5° + — 10°C nalezy wstepnie podgrzac konce taczonych szyn na dlugosci
2 m z kazdej strony do temperatury + 15° + + 20°C. Elektrody powinny przylegac cala
powierzchnig do oczyszczonej powierzchni szyny.

Proces zgrzewania.
Zasada dziatania glowic zgrzewajacych jest zgodna z informacjami podanymi w punkcie 2.1.
Proces zgrzewania obejmuje poszczegodlne fazy zwane w niektorych publikacjach krokami::

e przygotowanie zgrzewania (odpowiednie zblizenie do siebie ptaszczyzn czotlowych

szyn),

e wyiskrzanie wstgpne majace na celu wyrownanie powierzchni czotowych,

e nagrzewanie wstgpne,

e wyiskrzanie wlasciwe,

e wyiskrzanie z rosnaca predkos$cia,

e speczanie pod pradem charakteryzujace si¢ wysoka predkoscia skrocenia,



e  speczanie,

e  obcigcie wyptywki,

e obrobka cieplna.
Program zgrzewania opracowany dla danego gatunku stali i profilu nie musi zawiera¢ wszystkich
wiw faz.
Diagramy (wykresy) faz zgrzewania przedstawiaja zmieniajace si¢ w czasie parametry:

e natezenie pradu — | [A],

e sita docisku — F [kN],

e droga (skrocenie szyny) — s [mm].
W niektorych gtowicach zgrzewajacych rejestrowane sg ci$nienie — P [MPa]w miejsce sity oraz
napiecie — U [V].

Zgrzewarki dwudrogowe umozliwiaja powtarzalno$¢ wykonania zlaczy wysokiej jakosci dzieki
m.in.:

o mozliwosci dopasowania charakterystyki pradu (wyiskrzanie ciagle, impulsowe,
wieloimpulsowe) do zmiennych cech materiatowych szyny (sktad chemiczny, struktura,
wielko$¢ przekroju),

e automatycznemu osiowaniu w plaszczyznie pionowej i poziomej koncoéw szyn,

e kontroli czasu stygnigcia zgrzeiny,

e obrobce cieplnej zgrzeiny,

e  komputerowym systemom sterowania procesem, trybami pracy oraz zarzadzania
jakoscia.[6]

Komputer poktadowy kazdorazowo sporzadza wydruk z analizg parametrow procesu i

kwalifikacja zgrzeiny.
T Profil szyny UIC 60, A = 7686 mm? -
o Jakosé stali : R260 (Gate A), R_ = 880 N/mm? '1" i
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Rysunek 3. Przyktadowy wykres z rejestratora z zaznaczeniem faz zgrzewania.
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Rysunek 4. Zgrzewanie doczotowe z wyiskrzaniem impulsowym,; sita, nat¢zenie pradu, droga w funkcji

Czasu.
Kolejny wykres (rysunek 4) przedstawia proces zgrzewania, ktory dzieli si¢ na fazy:

e - przygotowanie do zgrzewanie,

e - wyiskrzanie wstepne,

e - wyiskrzanie impulsowe zwane rdwniez pulsacyjnym,
e - wyiskrzanie z rosnacg predkoscia,

e - speczanie,

e - obcigcie wyptywki.
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Rysunek 5. Zgrzewanie doczotowe z wyiskrzaniem impulsowym; sita, natezenie pradu, droga w

funkcji czasu (ocena dobry).



SETEY

File SchweissFile oeffnen ‘Weld Explorer’ Limten Graphk 0 Zoom Nichste Hife
1918 20
™
s s21mn s26un
CON schiatter
o ! 1
R
Eo
°
== 1o " 120
Eed
o

2. s S - 20 £ 20 = - - @ £ & & 7 e e s w0 ws e us
@/ start| _j Startmen |[7% SOMATTER visual we... ) Ockumenks - Mcrozoft ... | BZHAimuniadn9 S,20830 Q@ » 1827
Rysunek 6. Zgrzewanie doczotowe z wyiskrzaniem impulsowym,; sita, nat¢zenie pradu, droga w
funkcji czasu (ocena zty).

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg wykresy z rejestratora z zaznaczong oceng. Czerwony pasek na
wykresie (jak wida¢ na rys.6) informuje operatora, ze proces zgrzewania przebiegal nieprawidtowo
i zlacze nalezy wyciac.

3. ZGRZEWARKA DWUDROGOWA.

3.1. Zgrzewarka dwudrogowa z gtowica do zgrzewania szyn.

Rysunek 7. Zgrzeaka dudrogowa do szyn SUpa Road Flex z glowica AMS 100.

Zgrzewarka dwudrogowa do szyn Supra Road Flex z glowica AMS 100 jest przewidziana do
zgrzewania szyn bezposrednio w torze. Glowica zgrzewajaca jest zamontowana na samochodzie
cigzarowym z podwoziem kotowo-szynowym. Dzigki uktadowi zasilania urzadzenie moze
pracowac autonomicznie.

Podwozie szynowe posiada wlasny naped i podnosnik, ktory unosi pojazd do jazdy po szynach tak,
aby kota do jazdy po drogach nie stykaty si¢ z szynami. W czasie jazdy po drogach kota szynowe
s uniesione i zablokowane. Wstawienie pojazdu na szyny jest mozliwe na przejezdzie kolejowym
lub przy uzyciu rampy pomocniczej. Zgrzewarka moze zgrzewac szyny krotkie zaczynajac od
dhugosci 6 m oraz dugie do 340 m o profilu 60E1, 54E1, 49E1, Ri 60 i ich pochodnych.



3.2.

Maszyne charakteryzuje wysoka wydajno$¢ dochodzaca do 30 zgrzein w ciggu jednej 8 godzinne;j
zmiany roboczej.

Glowica zgrzewajaca AMS 100.

Glowica spelnia takie same standardy jakosci jak stacjonarne zgrzewarki doczotowe produkowane
przez firme Schlatter. Korpus glowicy umozliwia uchwycenie szyny szczekami z miedzianymi
elektrodami. Proces zgrzewania jest kontrolowany i sterowany przez procesor typu SWEP firmy
Schlatter. Uktad sterowania procesu zgrzewania monitoruje i rejestruje parametry zgrzewania takie
jak droga, sita i warto$¢ nat¢zenia pradu w funkcji czasu.

Proces zgrzewania mozna indywidualnie programowac. Sam program zgrzewania moze zostaé¢
podzielony na maksymalnie 10 krokéw, a w kazdym kroku monitorowane sg sila, droga i nat¢zenie
pradu w funkcji czasu.

Rysunek 8. Glowica w trakcie zgrzewania szyny rowkowe;.

Rysunek 10. Usunigta wyptywka w obrebie rowka.



3.3.

Rysunek 11. Uniwersalna elektroda do szyny rowkowe;.

Powyzsze rysunki ilustrujg uniwersalne zastosowanie glowicy zgrzewajacej. Wymiana elektrod moze
zostaé przeprowadzona bezposrednio na placu budowy. Zgrzewarka wyposazona jest w komplet
elektrod do zgrzewania szyn 49E1, 60E1 lub szyny rowkowej 60R1 i 60R2.

Zastosowanie zgrzewania oporowego doczotowego w infrastrukturze tramwajowe;j.
Zgrzewanie w infrastrukturze tramwajowej nalezy podzieli¢ na zgrzewanie szyny Vigniole’a i
zgrzewanie szyny rowkowej. W ostatnich latach notuje si¢ wzrost zainteresowania srodowiska
tramwajowego taczeniem szyn za pomocg procesu zgrzewania oporowego doczotowego. Zwigzane jest
to ze stosowaniem zgrzewarek dwudrogowych, ktorych mobilnos¢ w infrastrukturze miejskiej jest
bardzo wysoko oceniana. Latwo$¢ przemieszczania si¢ pozwala zintensyfikowaé wydajnos¢é pracy.
Zgrzewanie oporowe doczotowe staje si¢ konkurencyjne wzgledem spawania termitowego, ktore
oprécz tego, ze jest bardziej czasochtonne to poprzez emisj¢ gazoOw w czasie trwania reakcji termitowej
jest nieekologiczne.
Przyktady zastosowania zgrzewania oporowego doczolowego w infrastrukturze tramwajowe;j:
Karlsruhe (Niemcy) — w pierwszej fazie inwestycji wykonano 244 sztuki zgrzein w tunelu o dtugo$ci
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 dtugosci 120 m.
Obecnie w przewazajacej ilosci zgrzewanie szyn w infrastrukturze tramwajowej prowadzi si¢ w
szynach Vignole'a o profilu 49E1.
Rowniez w Polsce firma STRABAG podjeta proby wykonania zgrzein jako potaczen szyn rowkowych
60R2.
Wykonano probne zlacza, ktdre nastepnie zostaty poddane statycznej probie zginania. Ponizsze
zestawienie wynikéw badan pozwala z optymizmem podchodzi¢ do zagadnienia.
Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium PKP Polskie Linie Kolejowe SA Centrum
Diagnostyki. Tabela 2 grupuje wyniki badan wytrzymato$ciowych probnych ztaczy. Ocena wszystkich
probek pozytywna, sita gngca oraz strzatka ugiecia przekracza wartos$ci graniczne. Jako$¢ wykonanych
zkgczy zostata potwierdzona badaniami wizualnymi, pomiarami geometrii oraz badaniami
defektoskopowymi[7]. Po w/w udanych probach, w torowisku tramwajowym w Gdansku wykonano
zlgcza zgrzewane w szynie rowkowej o profilu 60R1, ktore w tej chwili sg obserwowane.



Tabela 2.

Profil Kryterium  Kryterium Sita  Strzatka
Nr probki szyny, oceny oceny gnaca  ugiecia Miejsce przetomu / ocena
gat. stali F /KN/ f /mm/ F/kN/  f/mm/
2.9.1/17 60R2, 1600 20 1695 61 Prawidlowy przez o$ zgrzeiny
R260 ocena - dobra
7.92/17 60R2, 1600 20 1663 50 Prawidlowy przez o$ zgrzeiny
R260 ocena - dobra
60R2, Nie ztamano
Z-9.3/17 R260 1600 20 1740 75 ocena - dobra
2.9.5/17 60R2, 1600 20 1631 50 Prawidlowy przez o$ zgrzeiny
R260 ocena - dobra
60R2, Nie ztamano
Z-9.6/17 R260 1600 20 1660 62 ocena - dobra
60R2, Nie ztamano
Z-9.7/17 R260 1600 20 1705 60 ocena - dobra
2.9.8/17 60R2, 1600 20 1640 48 Prawidlowy przez o$ zgrzeiny
R260 ocena - dobra

4. PODSUMOWANIE.

Zgrzewanie szyn tramwajowych (rowkowych) jest procesem przysztosciowym. Z uwagi na to, ze
przekrdj szyny tramwajowej jest niesymetryczny stworzenie programu do zgrzewania stanowi wielkie
wyzwanie dla firm produkujacych glowice zgrzewajace, jednak nie stanowi to problemu przy
zgrzewaniu szyn Vignole'a. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zastosowanie zgrzewania przy taczeniu
szyn w infrastrukturze tramwajowej moze przys$pieszy¢ prace torowe. Zgrzewanie jest procesem
alternatywnym w taczeniu szyn tramwajowych. Szczegdlnie w miastach, gdzie istnieje gesta zabudowa,
eliminowanie emitujacego duze ilosci dymu spawania termitowego ma racje bytu i jest w pelni
uzasadnione.
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