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PROBLEMY JAKOSCI POLACZEN ZGRZEWANYCH
ROZJAZDOW KOLEJOWYCH

Edmund TASAK®, Zbigniew ZUREK"*, Gabriela HENEL*""

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono problemy wystepujqce
w procesie zgrzewania rozjazdow kolejowych. Wykazano, Ze przy-
czynq nadmiernej kruchosci staliwa manganowego jest nie tylko
niewlasciwa obrobka cieplna, ale i sposob przeprowadzenia prob.
Zaproponowano zmiane sposobu odbioru odlewow manganowych.
Wyjasniono przyczyne nadmiernej kruchosci polqczen zgrzewanych
odkuwki dzioba z szynami dziobowymi. Zbadano wlasnosci polqcze-
nia zgrzewanego po zmianie sposobu wstepnego spawania. Wykaza-
no, ze tak wykonane polqczenie zgrzewane ma wytrzymatosc¢ porow-
nywalnq z wytrzymatosciq materiatu odkuwki. W procesie {qczenia
staliwa manganowego z szynq ze stali weglowej konieczne jest wy-
konanie warstwy buforowej ze stali austenitycznej Jakos¢ polqaczenia
zgrzewanego zalezy, wiec istotnie od jakoSci wykonania warstwy bu-
Jforowej. Ustalono przyczyne pekania zlqcza zgrzewanego w probie
prostowania.
QUALITY PROBLEMS OF WELDED JOINTS IN THE RAIL-
WAY CROSSOVERS

ABSTRACT: This paper deals with problems occuring during resis-
tance butt welding of railway crossovers. It was proved, that brittle-
ness of manganese cast steel is affected by wrong heat treatment and
type of testing of mechanical properties of joints. A new procedure
for manganese cast steel acceptance was suggested. A reason for ex-
cessive brittleness of the pressure welded forging frog point with
rail was explained. Mechanical properties of the joint after modifi-
cation of initial welding process were examined. A strength of the
joint after this modification was similar to strength of the forging
material. During welding it is necessary to prepare a buffer layer
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made of austenitic steel during joining of the manganese cast steel
with carbon steel. Therefore a quality of the joint strongly depends
on a quality of buffer layer quality. A reason for cracking of the re-
sistance butt welding during straightening process was established.

1. PEKANIE POLACZEN ZGRZEWANYCH W PROCESIE EKSPLO-
ATACJI LUB PROSTOWANIA

W praktyce zdarzaja si¢ przypadki wystapienia peknie¢ w rozjazdach
zgrzewanych. Pekniecia moga wystapi¢ juz na etapie produkcji jak i w czasie
eksploatacji. Przyktad pgknigé¢ pokazano na rysunkach 1 i 2. Na rysunkach wi-
da¢, ze pekniecie rozwija si¢ tylko w szyjce jednej szyny. Pgknigcie zostaje za-
trzymane na spoinach (rys. 2), gdyz szyny przed zgrzewaniem z dziobem kutym
byly ze sobg taczone spoinami utozonymi na gléwce 1 stopce szyny. Miejsce
utozenia spoin pokazano na rysunku 3 (wersja 1).

Podobny charakter miato pgknigcie rozjazdu nr 2. Pgknigcie to rozwingto
si¢ jednak réwniez w gltowce i stopce szyny. Przeprowadzone badania makro-
skopowe wykazaty, ze peknigcie mialo charakter kruchy i zarodkowato w szyjce
szyny, w obszarze przekroju A zaznaczonego na rysunku 4. Wskazuje na to kie-
runek uskokow na powierzchni pekniecia. Pekniecie kruche rozwijajace si¢ bar-
dzo szybko zostato poczatkowo wyhamowane w gléwce i stopce szyny. Jednak
w drugim etapie peknigcie rozwingto si¢ rowniez w gtowce i stopce jednej szy-
ny. Z porownania miejsca zarodkowania i charakteru rozwoju tych peknieé wy-
nika, ze mechanizm pe¢kania obu rozjazdow jest taki sam. Podobny mechanizm
pekania zaobserwowano w dziobie (rys. 5). Aby wyjasni¢ przyczyne pgkania
wykonano zgtad metalograficzny w plaszczyznie A zaznaczonej na rysunku 4.
Plaszczyzna ta przecinala najbardziej prawdopodobne miejsce rozpoczecia peg-
kania. Rysunek 6 przedstawia po ztozeniu szyng 1 i 2 zgrzang z odkuwka dzio-
bu. Na rysunku widaé, ze pgknigcie rozwija si¢ tuz obok linii zgrzania. Charak-
terystycznym elementem makrostruktury jest zaptynigcie szyny 2 w kierunku
szyny 1. Swiadczy to o nieréwnomiernym plynigciu materiatu szyn w procesie
speczania przy zgrzewaniu. Mozna wigc postawic teze, ze szyna nr 2 byta bar-
dziej plastyczna od szyny nr 1 i ,,poptyngta” w obydwie strony podczas spgcza-
nia. Mozliwe zatem byto powstanie przyklejenia w miejscu zaokraglenia szyny
zaznaczonym strzatkg na rysunku 6. Badania mikroskopowe wykazaty wyrazne
boczne odksztalcenie szyny nr 1. Szczegdtowa analiza mikrostruktury szyny nr 2
w miejscu zaokraglenia przedstawionego na rysunku 6 wskazuje, ze pgknigcie
rozpoczeto sie na linii zgrzania miedzy szynami. Zaznaczono j3 na rysunku 7
linig przerywana. Linia ta przebiega praktycznie pod katem 45° w stosunku do
linii zgrzania odkuwki do szyn. Poniewaz miedzy szynami nie ma wyiskrzania
podczas zgrzewania, zanieczyszczenia powierzchniowe pozostaja w zgrzeinie.

Aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ nieréwnomiernego plynigcia w czasie
zgrzewania oraz scinanie spoiny taczacej w czasie eksploatacji, zmieniono spo-
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sob laczenia szyn przed procesem zgrzewania. Sposob taczenia w wersji 2 poka-
zano na rysunku 3. Aby oceni¢ jako$¢ wykonanego potaczenia przeprowadzone
zostaty nastgpujace badania:

- pomiary twardosci w gtdwce szyny (po usunigciu warstwy ok. 4 mm)

- rozklady twardo$ci poprzez zlacze zgrzewane i spoing,

- badania mikroskopowe,

- badania wtasnosci wytrzymato$ciowych ztacza.
Pomiaru twardosci dokonano na gltowce szyny w obszarze zlacza
po zeszlifowaniu warstwy o grubosci okoto 4 mm. Na tak przygotowanym
1 wytrawionym zgtadzie dokonano pomiaréw twardosci aparatem Vickersa przy
obciazeniu 293 N. Mapeg rozktadu twardosci przedstawiono na rysunku 8.
Na rysunku tym zaznaczono réwniez linie AB i CD wzdhuz, ktérych zmierzono
rozktad twardosci poprzez zlacze. Przedstawione na rysunku dane wskazuja,
ze w obszarze zgrzeiny twardos¢ wynosi okoto 300HV a w materiale szyn obni-
za si¢ do okoto 260HV. Twardos$¢ odkuwki jest nieco mniejsza i poza strefa
zgrzeiny wynosi 250+-260HV.
Pomiary twardosci poprzez zgrzeing wzdhuz linii AB (rys. 9) wykazaty, ze w
zgrzeinie twardo$¢ wynosi okoto 255HVS i jest tego samego rzedu co twardos¢
w materiale szyny i odkuwki. Twardo$¢ spoiny wynosita 190+200 HVS. Mikro-
struktura przedstawiona na rysunku 10 wskazuje, ze spoina zawiera okoto 40%
ferrytu, co odpowiada 0,5%C. Cienka warstwa struktury ferrytyczno-perlitycznej
na linii zgrzania jest wynikiem ,,rozptywania” si¢ metalu spoiny po linii zgrzania
szyny do odkuwki. Tak wigc podwyzszona zawarto$¢ ferrytu w linii zgrzania
jest wynikiem ,,rozptywania” si¢ migkkiego materiatu spoiny po linii zgrzania w
procesie spgczania.

Aby wyjasni¢ czy podwyzszona zawarto$¢ ferrytu w linii zgrzania nie ob-
nizyta wlasnosci wytrzymatosciowych zlacza, z gtéwki wykonano dwie prébki
wytrzymatosciowe. Obydwie probki pekly poza strefa zgrzewania w materiale
odkuwki. Uzyskano nastgpujace wyniki: R,,=984 MPa, 984 MPa, Ry, = 527
MPa, 552 MPa, As= 7,9%, 6,2%. Poniewaz probki pekly poza strefg zgrzeiny,
uzyskane wilasnosci sa wlasnosciami materiatu odkuwki 1 wskazuja, ze ztacze
zgrzewane posiada wyzsze wlasnosci niz materiat odkuwki. Tak wigc obecnosé
podwyzszonej zawartosci ferrytu w linii zgrzania nie obniza wlasnosci wytrzy-
matosciowych zlacza.

Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w analizowanych przypadkach peka-
nie w obszarze zgrzeiny kutego dzioba do szyn rozpoczyna si¢ w szyjce szyn
i rozwija si¢ w strefie wptywu ciepta bardzo blisko zgrzeiny. W zgrzeinie
peknigeie nie rozwija si¢ z uwagi na bardziej plastyczny materiat zgrzeiny,
ktéry w wyniku odweglenia zawiera pewna niewielkg ilo$¢ ferrytu. W ocenie
mikroskopowej zawarto$¢ wegla w zgrzeinie wynosi okoto 0,65%.
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2. Analiza mikroskopowa wskazuje, ze wystepuje nieréwnomierne ptynigcie
materialu obydwu szyn w procesie speczania. Charakter plynigcia sugeruje,
ze jedna szyna jest bardziej plastyczna i wystgpuje jej ptynigcie w obydwie
strony, wzdtuz powierzchni zgrzewania. Taki sposdb ptynigcia materiatu
utrudnia wilasciwe polaczenie drugiej szyny z odkuwka. Przyczyna réznej
plastycznosci szyn moze by¢ rézna temperatura w miejscu zgrzewania,
co moze by¢ wynikiem nierownego styku gldwek szyn ze szczgkami zgrze-
warki.

3. W obszarze zgrzeiny mig¢dzy szynami spotyka si¢ znaczng ilo§¢ wtracen usy-
tuowanych w linii zgrzania. Przedstawione czynniki moga powodowac
znaczne oslabienie styku migdzy szynami. Obecno$¢ naprezen wynikajacych
z nier6wnomiernego chlodzenia gtowki i szyjki szyny moze powodowaé po-
wstanie zarodka pegknigcia. Dalsze nieznaczne odksztatcenie, nawet
W procesie transportu czy prostowania, moze powodowaé powstanie peknigé
na calg szeroko$¢ polaczenia. Mozliwe jest rowniez pozostawienie mikro-
peknigcia w gotowym wyrobie. Konsekwencja tego jest peknigcie rozjazdu
w podczas przejazdu pierwszych pociggow.

4. Obecnosci ewentualnych peknie¢ nie da si¢ wykry¢é metodami nieniszcza-
cymi ze wzgledu na ich lokalizacj¢ na styku szyn.

5. Przeprowadzone badania wykazaty, ze spawanie szyn dziobowych
w plaszczyznie czotowej (zgrzewania) przed zgrzewaniem ich z kutym dzio-
bem zapewnia dobra jakos$¢ zgrzeiny. Tak pospawane szyny w procesie spg-
czania rownomiernie przemieszczajq si¢, nie powoduja zgrzewania szyn mig-
dzy soba i zapobiegaja ,,zaplywaniu” jednej szyny za druga.

Rys. 1. Wyglad peknietego rozjazdu. Peknigcie rozwija sig¢ tylko w szyjce
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Rys. 2. Przekrdj wzdtuzny peknietego rozjazdu. Peknigcie rozwija sig¢ tylko w szyjce
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Rys. 3. Sposoby taczenia szyn przed procesem zgrzewania

Rys. 4. Pekniety rozjazd nr 2. Widoczne pierwotne peknigcie szyjki szyny
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owania jpe.kniecia

Rys. 5. Wyglad powierzchni przetlomu odtamanej czesci dzioba rozjazdu.
Strzatka zaznaczono miejsce rozpoczecia pekania
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Rys. 7. Mikrostruktura w obszarze zgrzania szyn do odkuwki. Widoczne
boczne ptynigcie szyny 2
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Rys. 8. Makrostruktura potaczenia zgrzewanego z mapa twardosci
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Rys. 9. Rozktad twardosci wzdtuz linii AB

Rys. 10. Struktura spoiny taczacej szyny w obszarze zgrzania do odkuwki.
Widoczne ,,wyciskanie,, metalu spoiny po linii zgrzania
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2. WADY POWSTAJACE W PROCESIE WYTWARZANIA ROZJAZ-
DOW ZE STALIWA WYSOKOMANGANOWEGO

Potaczenie stali szynowej ze staliwem wysokomanganowym wykonuje si¢
z przektadka stopiwa ze stali austenitycznej. Po zgrzaniu w czasie prostowania
potaczenia zgrzewanego szyny ze stali 900A z dziobem ze staliwa wysokoman-
ganowego wystepuja niekiedy przypadki pgkania potaczenia. Pgknigcia wystepu-
ja po stronie stali szynowej. W celu wyjasnienia przyczyn pekania przeprowa-
dzono szczegélowe badania makroskopowe i mikroskopowe. Badania penetra-
cyjne wykazaty, ze peknigcia wystepuja zarowno w materiale napoiny austeni-
tycznej jak i w obszarze szyny ze stali 900A. Analiza struktur potwierdzita
obecnos$¢ peknigé 1 zazuzlen. Rysunki 11, 12 1 13 przedstawiaja obszar w pobli-
zu linii wtopienia napoiny austenitycznej z widocznymi wadami w postaci za-
zuzlen, peknieé i przyklejen. Powstajace w spoinie pekniecia sg pgknigciami
goracymi 1 przenosza si¢ ze spoiny do strefy wplywu ciepta.
W czasie opracowywania technologii napawania szyny ze stali 900A zastosowa-
no podktadki miedziane w celu zabezpieczenia bokéw nakladanej warstwy
przed sptywaniem stopiwa. Okazato si¢, ze jakos$¢ potaczenia zgrzewanego byta
niezadowalajgca. W probie zginania polaczenia pgkaly. Badania mikroskopowe
wykazaty, ze przyczyna pgkania s pegknigcia gorace (rys. 15) spowodowane
nadtopieniem si¢ podktadki miedzianej i dostaniem si¢ miedzi do spoiny.

Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze bezposrednia przyczyna pekania
W czasie prostowania potaczenia zgrzewanego szyny ze stali 900A z dziobem
ze staliwa wysokomanganowego jest niewlasciwa jako$¢ napawanej prze-
ktadki ze stali austenitycznej. W wykonanej napoinie stwierdzono liczne wa-
dy w postaci zazuzlen, pordw i przyklejen. Z istniejacych wad w procesie
krzepnigcia rozwijaja si¢ pgknigcia gorace, ktore dochodza do linii wtopienia
1 dalej do strefy wptywu ciepta materialu szyny. Obecno$¢ tych wad nie gwa-
rantuje dobrej jakos$ci potaczenia zgrzewanego. Jedynym sposobem uniknig-
cia problemu pgkania jest poprawne wykonanie napoiny ze stali austenitycz-
nej na stali szynowej 900A.

2. W procesie napawania przektadki ze stali austenitycznej niedopuszczalne
jest stosowanie podktadki miedzianej. Przypadkowe nadtopienie podktadki
i dostanie si¢ miedzi do spoiny wywotuje pgkanie na gorgco. Peknigcia te
rozwijajq si¢ do strefy wptywu ciepla stali szynowej powodujac pekanie zta-
cza.
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Rys. 11. Rozktad twardosci wzdluz linii AB

Rys. 12. Struktura spoiny taczacej szyny w obszarze zgrzania do odkuwki.
Widoczne ,,wyciskanie” metalu spoiny po linii zgrzania

»

Rys. 13. P¢knigcia gorace rozwijajace si¢ z zazuzlenia.
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Rys. 14. P¢knigcie gorace w obszarze przetopienia podktadki miedzianej

3. KRYTERIA OCENY WEASNOSCI STALIWA MANGANOWEGO

Jednym z kryteriéw odbioru staliwa wysokomanganowego na rozjazdy ko-
lejowe jest préba udarowego tamania zgodnie z kodeksem IUC 886V. Préba
polega na udarowym lamaniu odlanej probki o wymiarach 30x30x200mm.Na
probkach wykonuje si¢ karb o promieniu r=1,5mm i glebokosci t=1,5 mm meto-
da wyciskania na prasie. Probki uktada si¢ na podporach ustawionych w odle-
glosci 150mm i famie si¢ na mtocie spadowym. Probki musza wytrzymac trzy
kolejne uderzania swobodnie spadajacego z wysokosci 3m bijaka o masie 50 kg.
Glegbokos¢ powstatych pgknigé na famanej probce nie moze przekroczy¢ 7 mm.
Warunki te musza by¢ spetnione dla dwoch probek z danego odlewu. Poniewaz
wystegpowaty niekiedy problemy ze spelnieniem tego warunku podj¢to badania
w celu wyjasnienia niskich wlasnosci plastycznych odlewow.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o wiasnosciach plastycznych
odlewow manganowych jest jakos¢ odlewu (brak porowatosci) oraz wtasciwie
przeprowadzona obrobka cieplna czyli przesycanie z temperatury okoto 1100°C
i dostateczne szybkie chtodzenie aby uniemozliwi¢ wydzielanie weglikow.
Obecnos¢ weglikow wydzielonych po granicach ziaren znacznie obniza wtasno-
$ci plastyczne, co wykazano w referacie na poprzednim spotkaniu w Zakopanem
[1]. Przedstawiona proba miala wigc shuzyé ocenie prawidtowosci przeprowa-
dzonej obrobki cieplnej. Poniewaz pekaty réwniez probki w ktéorym byta wia-
Sciwie przeprowadzona obrobka cieplna a odlewy nie zawieraly porowatosci,
przeprowadzono szczegolowa analiz¢ zmian struktury pod wygniatanym karbem
oraz poréwnawcze badania udarnosci probek z karbem wyciskanym i karbem
nacinanym. Na probkach przesyconych z roznych temperatur w zakresie 1050 do
1150°C i chlodzonych w wodzie i na powietrzu nacinano karby V. Takie same
karby V wyciskano na prasie. Probki nastgpnie famano w temperaturze otocze-
nia. Wyniki badan udarnosci przedstawiono na rysunku 15. Z danych na rysunku
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wynika wyraznie, ze probki z karbem wygniatanym majg wyraznie nizsza udar-
no$¢. Aby wyjasni¢ przyczyng tych roznic dno karbu poddano analizie na mikro-
skopie elektronowym skaningowym. Analiza wykazata, ze w procesie wykony-
wania karbu przez nagniatanie nast¢gpuje pekanie stali w miejscu nagniatania
(rys. 16). Sa wigc gotowe zarodki pgknigé¢ od ktorych rozwija si¢ peknigcie
w probie udarowego tamania (rys. 17, 18). Na probkach z karbem nacinanym
takich peknig¢ na dnie karbu i pod dnem nie obserwuje si¢. Drugim czynnikiem
obnizajacym udarno$¢ na probkach z karbem wygniatanym jest przemiana fa-
zowa jaka zachodzi pod narzgdziem procesie wyciskania karbu. Badania rentge-
nowskie. wykazaty znaczny postep przemiany austenitu w martenzyt. Przemiana
ta podnosi twardos¢ i znacznie obniza wlasnosci plastyczne.

Whioski

1. Przyczyna niskich wtasnosci plastycznych w prébie udarowego tamania
i nie spelnienie wymagan podanych w przepisach kodeksu IUC 886V sa:

- niewlasciwa obrobka cieplna 1 wystgpowanie weglikow po granicach
ziaren,

- wady odlewnicze w postaci porow pustek,

- zmiany struktury i pekanie stali w procesie wytwarzania karbu.

2. Przy poprawnej obrdbce cieplnej i braku wad odlewniczych jedyng przy-
czyng nie spelnienia wymagan jest uszkodzenie materiatu pod karbem w pro-
cesie jego wytwarzania. Aby tego uniknaé proponuje si¢ zmiang sposobu
przygotowania karbow. Karb moze by¢ wykonany juz w procesie odlewania,
wzglednie naciety metoda szlifowania lub frezowania. Innym rozwiazaniem
moze by¢ préba udarnosci na probkach z karbem U lub V.
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Rys. 15. Wplyw temperatury przesycania i sposobu wykonania karbu
na udarno$¢ probek z karbem V. Chlodzenie na powietrzu
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Rys. 16. P¢kanie stali pod dnem karbu w czasie jego wyciskania.
Probka chtodzona na powietrzu

Rys. 17. Otwieranie si¢ pgknig¢ na dnie karbu w czasie proby uda-
rowego tamania. Probka chtodzona na powietrzu

Rys. 18. Otwieranie si¢ pekni¢¢ na dnie karbu w czasie préby udarowego
tamania. Prébka chlodzona w wodzie
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