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W•ASNO � CI I STRUKTURA Z• 	 CZY SZYNOWYCH 
SPAWANYCH •UKIEM ELEKTRYCZNYM 

Roman WIELGOSZ ****, Hanna OPOLSKA - IGA� SKA********

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono problemy zwi� zane 
z !� czeniem szyn metod�  spawania !ukiem elektrycznym. Wykonano 
z!� cza próbne szyn stosuj� c jako materia! dodatkowy drut oraz elek-
trody otulone. Uzyskane z!� cza zosta!y poddane próbie statycznego 
zginania. Z wybranych po próbie zginania z!� czy wykonano próbki 
do bada�  struktury i twardo	 ci. Okre	 lono struktury wyst� puj� ce 
w strefie z!� cza oraz rozk!ad twardo	 ci w tym obszarze. Oceniono 
mo
 liwo	 ci stosowania metody spawania !ukowego jako metody al-
ternatywnej dla spawania termitowego lub zgrzewania w miejscach 
trudnodost� pnych w torze bezstykowym. 
PROPERTIES AND STRUCTURE OF RAIL JOINTS WELDED 
BY ELECTRIC ARC. 
The paper presents issues connected with joining rails by means of 
electric-arc welding. Test rail joints have been prepared using wire 
and covered electrodes as additional material. The obtained joints 
have been subject to static bending test. Specimens to structure and 
hardness testing have been made of joints selected after the bending 
test. Structures existing in the joint area and hardness penetration 
pattern in this zone have been also specified. Finally, possibilities of 
applying arc welding as a method alternative to thermit welding or 
pressure welding in not easily accessible places in a jointless rail 
track have been evaluated. 

1. WST� P 

 Zgodnie z Rozporz� dzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej 
z dnia 10 wrze� nia 1998 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiada�  budowle kolejowe i ich usytuowanie, spawanie !ukiem elektrycz-
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nym oprócz spawania termitowego lub zgrzewania elektrooporowego jest meto-
d�  wymienion�  alternatywnie do stosowania przy budowie toru bezstykowego. 
Stosowanie jej w praktyce budzi jednak kontrowersje, znajduj� c zarówno zwo-
lenników jej wprowadzenia jak i uzasadnione obawy zagorza!ych przeciwników.  

Spawanie elektryczne (!ukowe) stosuje si�  g!ównie do trwa!ego !� czenia 
elementów nawierzchni szynowej w miejscach trudnodost� pnych gdzie nie jest 
mo� liwe spawanie termitowe lub zgrzewanie. Spawanie r� czne przeprowadza 
si�  elektrod�  otulon�  lub pó!automatem z podajnikem drutu. 

Spawanie elektryczne stosowane jest obecnie w niektórych krajach euro-
pejskich jako jeden ze sposobów trwa!ego !� czenia szyn w torze. Stosuje si�
wtedy z regu!y samojezdne automatyczne spawarki poruszaj� ce si�  po torach. 
Na rys. 1 pokazano wykonane w torze z!� cze na drodze spawania elektrycznego 
pó!automatem z u� yciem drutu proszkowego. Pokazane z!� cze jest po procesie 
spawania bez obróbki mechanicznej.  

Rys. 1. Spoina wykonana elektrycznie pó!automatem, drutem proszkowym.

2. TECHNOLOGIA SPAWANIA ELEKTRYCZNEGO 

Technologia spawania szyn !ukiem elektrycznym obejmuje: 
- przygotowania powierzchni szyn do spawania  
- wzajemne ustawienie !� czonych szyn, jak to pokazano na rys. 2, 
- przygotowanie dodatkowych materia!ów spawalniczych, 
- podgrzewanie ko� ców szyn do okre� lonej temperatury, i jej utrzymanie jej na 
odpowiednim poziomie przez ca!y proces spawania, 
-  spawanie szyn, 
-  wy� arzanie odpr�� aj� ce szyny poprzez podgrzanie jej do 100 °C na d!ugo� ci 
1 metra w ka� d�  ze stron, 
-   szlifowanie zgrubne spoiny do profilu szyny, z pozostawieniem warstwy 
grubo� ci 0,5-1,0 mm, bezpo� rednio po zako� czeniu spawania 
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-   szlifowanie ostateczne do �� danego wymiaru po ca!kowitym ostygni� ciu 
spoiny, 
-   ko� cowe pomiary prostoliniowo� ci spoiny. 

Rys. 2. Ustawienie szyn do spawania 

Proces spawania  wykonuje si�  k!ad� c � ciegi w okre� lonej kolejno� ci. Przy 
spawaniu stosuje si�  specjalne podk!adki miedziane lub ceramiczne. Spawanie 
zaczyna si�  od stopy szyny k!ad� c 3 � ciegi, jak to pokazano na rys. 3. Spawanie 
szyjki szyny wykonuje si�  prowadz� c elektrod�  pionowo ruchem okr�� nym 
w szczelinie mi� dzy szynami w gór�  formuj� c spoin�  przy u� yciu specjalnych 
!ubek miedzianych lub ceramicznych (rys. 4). Spawanie g!ówki szyny wykonuje 
si�  przy pomocy 3 � ciegów. Od 2/3 wysoko� ci g!ówki nale� y u!o� y�  warstw�
powierzchniow�  spoiny z twardszego materia!u, jak to pokazano na rys. 5. 
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 3. Z! � CZA PRÓBNE 

W celu rozpoznania problemów wyst� puj� cych podczas !� czenia szyn me-
tod�  spawania !ukiem elektrycznym wykonano w warunkach laboratoryjnych, 
seri�  sze� ciu po!� cze� , które stanowi!y materia! do bada�  w!asno� ci mechanicz-
nych (twardo� ci i wytrzyma!o� ci) oraz strukturalnych (makro 
i mikroskopowych). 

Z!� cza 1, 2 i 3 wykonano na drodze spawania elektrycznego stosuj� c jako 
materia! dodatkowy drut spawalniczy. � ciegi od 1 do 6 wykonano drutem NS-
3M o � rednicy 2 mm i twardo� ci 250 HB. � cieg 7 wykonano drutem Lincore33 
o � rednicy 2 mm i o twardo� ci 300 HB. 

Z!� cza 4, 5 i 6 wykonano na drodze spawania elektrycznego stosuj� c elek-
trody otulone ESAB OK. o � rednicy 5 mm. � ciegi od 1 do 6 wykonano elektrod�
i twardo� ci 250 HB. Natomiast � cieg 7 wykonano elektrod�  o twardo� ci 300 HB.  

W wykonanych z!� czach stwierdzono wyst� powanie szeregu wad powsta-
!ych w procesie spawalnia. Przyk!ady wad wyst� puj� cych na powierzchniach 
zewn� trznych pokazano na rysunkach od 6 do 11. 

Rys. 6. Brak wtopienia spoiny ujawniona 
podczas szlifowania powierzchni tocznej 

Rys. 7. Nieci� g!o��  w spoinie ujawniona 
pod odciskiem kulki w czasie próby twar-

do� ci 



154  Warszawa – Bochnia, 21 – 23 marca 2007r.

Rys. 8. Brak wtopienia spoiny na kraw� -
dzi stopki !� czonych szyn 

Rys. 9. Brak wtopienia spoiny na kraw� dzi 
g!ówki !� czonych szyn 

Rys. 10. Brak przetopu miedzy � ciegami 
w spoinie stopki szyny 

Rys. 11. Zag!� bienia w spoinie 

Z!� cza 1, 2 i 3 zosta!y wykonane przez tego samego spawacza. Natomiast 
z!� cza 4, 5 i 6 zosta!y wykonane  przez ró� nych spawaczy.  
 Próbne z!� cza poddano próbie statycznego zginania. Wyniki próby za-
mieszczono w tabeli 1. Minimalna warto��  si!y !ami� cej nie mo� e by�  mniejsza 
od 1030 kN. 

Tabela 1. Wyniki próby statycznego zginania

Spoiny wykonane drutem elektrycznym Spoiny wykonane elektrod�  otulon�

Nr 
spo
iny 

Si!�  !ami� ca 

F [kN] 

Strza!ka ugi� cia 

f [mm]

Nr 
spoiny 

Si!�  !ami� ca 

F [kN] 

Strza!ka 
ugi� cia 

f [mm] 

1 1260 14 4 1570 29 

2 1235 13 5 1380 19 

3 1190 12 6 1180 12,5 
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Widok z!� czy nr 5 i nr 6 po próbie statycznego zginania pokazano na rys. 
12 i rys. 13. Utworzone prze!omy przedstawiaj�  rys 14 i rys. 15.  

  

Rys. 12. Widok z!� cza nr 5  po próbie 
statycznego zginania 

Rys. 13. Widok z!� cza nr 6  po próbie sta-
tycznego zginania 

Rys. 14. Widok prze!omu z!� cza nr 5  
po próbie statycznego zginania 

Rys. 15. Widok prze!omu z!� cza nr 6  po 
próbie statycznego zginania 

Ujawnione wady spawalnicze na prze!omach badanych z!� czy zamiesz-
czono na rysunkach od rys.16 do rys. 21. 
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Rys. 16. Spoina 1. Nieci� g!o��  mi� dzy 
� ciegami spoiny w stopce szyny 

Rys. 17. Spoina 2. P� cherze kana!owe w 
spoinie stopki szyny 

Rys. 18. Spoina 5. Liczne p� cherze kana-
!owe w spoinie stopki szyny 

Rys. 19. Spoina 4. Liczne p� cherze i � u� -
le w spoinie stopki szyny 

Rys. 20. Spoina 5. Znaczna asymetria 
spoiny wzgl� dem osi wzd!u� nej szyjki 
szyny. W spoinie szyjki widoczny kuli-

sty p� cherz. 

Rys. 21. Spoina 6. Skupisko wtr� ce�  tzw. 
zimnego metalu w spoinie stopki szyny 

Z!� cza nr 5 i nr 6 zosta!y poddane badaniom metalograficznym oraz po-
miarom twardo� ci. W tym celu ze z!� cz nale� a!o wykona�  odpowiednie próbki.  
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Na rys. 22 i rys. 23 pokazano schemat podzia!u z!� cza nr 5 i elementy uzy-
skane po rozci� ciu z!� cza. Proces ci� cia prowadzono na pile mechanicznej sto-
suj� c intensywne ch!odzenie aby nie spowodowa�  nagrzania materia!u.  

Na jednym z otrzymanych elementów, jakim by! fragment g!ówki szyny 
na przekroju poprzecznym wykonano zg!ad metalograficzny przechodz� cy przez 
spoin� . Powierzchni�  zg!adu pokazano strza!kami na rys. 22 i rys. 23. 
Na powierzchni tej mo� na wykona�  badania rozk!adu twardo� ci oraz przepro-
wadzi�  badania metalograficzne. Powierzchni�  przeznaczon�  do bada�  makro-
skopowych uzyskano wyniku ci� cia wzd!u� nego w osi szyny. Powierzchni�  t�
oznaczono na rys. 22 i rys. 23 jako „pow. do bada�  makroskopowych”. 

Rys. 22. Schemat wst� pnego 
rozci� cia z!� cza nr 5 

Rys. 23. Elementy z!� cza nr 5 po rozci� ciu 

Na rys. 24 przedstawiono widok przekroju wzd!u� nego z!� cza nr 5 
po wytrawieniu nitalem. Widoczny jest fragment spoiny oraz strefa wp!ywu cie-
p!a (SWC). Widok odbitki Baumanna wykonanej z tej powierzchni pokazano na 
rys. 25.  

Pow. zg!adu Pow. do bada�  makroskopowych 
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Rys. 24. Widok przekroju wzd!u� nego 
z!� cza nr 5 po wytrawieniu nitalem 

Rys. 25. Odbitka Baumanna przekroju 
wzd!u� nego z!� cza nr 5 

Podobnie przeprowadzono rozci� cie z!� cza nr 6 celem uzyskania próbek 
do bada� . Schemat rozci� cia z!� cza pokazano na rys. 26, a otrzymane elementy 
na rys. 27. Na fotografiach zaznaczono strza!kami powierzchnie przeznaczone 
do bada�  makroskopowych i metalograficznych, jak równie�  do pomiaru twar-
do� ci. 

Rys. 26. Schemat wst� pnego 
rozci� cia z!� cza nr 6 

Rys. 27. Elementy z!� cza nr 6 po rozci� ciu 

Pow. zg!adu i do bada�  makroskopowych Odcinek górny 

Odcinek dolny 
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Na rys. 28 pokazano widok przekroju wzd!u� nego z!� cza nr 6 po wytra-
wieniu nitalem. Widoczna jest spoina oraz SWC. Na rys. 29 pokazano widok 
odbitki Baumanna wykonan�  z tej powierzchni. Nast� pnie element ten rozci� to 
na dwie cz�� ci: odcinek górny, obejmuj� cy obszar g!ówki szyny oraz odcinek 
dolny obejmuj� cy reszt�  przekroju szyny. Na odcinkach tych wykonano zg!ady 
metalograficzne, które pos!u� y!y do pomiarów twardo� ci i bada�  metalograficz-
nych. 

Rys. 28. Widok przekroju wzd!u� nego 
z!� cza  nr 6 po wytrawieniu nitalem 

Rys. 29. Odbitka Baumanna przekroju 
wzd!u� nego z!� cza  nr 6 

4. POMIARY TWARDO � CI  

Pomiary twardo� ci przeprowadzono metod�  Vickersa przy obci�� eniu 
294, kN (30 kG). Twardo��  materia!u szyn mierzona poza obszarem wp!ywu 
ciep!a powsta!ego podczas spawania wynosi!a od 276 do 283 HV.  

Twardo� ci g!ówki z!� cza nr 5 w obszarze materia!u spoiny mierzono na 
zg!adzie poprzecznym. pokazanym na rys. 22 i rys. 23. Pomiary wykonano 
wzd!u�  trzech linii w miejscach pokazanych na rys. 30. Wyniki pomiarów twar-
do� ci przedstawiono w formie wykresu skojarzonego z obrazem struktury mate-
ria!u wyst� puj� cej w strefie wykonania odcisków. Przyk!adowo rozk!ad twardo-
� ci w g!ówce szyny mierzony w linii � rodkowej (linia 1) pokazano na rys.31. 
Podobny przebieg zmian twardo� ci obserwowano po bokach g!ówki szyny(linie 
2 i 3). 
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Rys. 30. Widok przekroju poprzecznego z!� cza nr 5 w 
strefie spoiny g!ówki szyny 
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Rys. 31. Rozk!ad twardo� ci w przekroju poprzecznym g!ówki z!� cza nr 5 
(w linii 1 fot. 30)

Ze z!� cza nr 06 do pomiarów twardo� ci wykorzystano zg!ad wykonany do 
bada�  makroskopowych zaznaczony na rys. 26. Do pomiarów twardo� ci element 
podzielono na dwa odcinki: górny i dolny, jak to zaznaczono na rys. 27 

Linia 2 

Linia 3 

Linia 1 
rys. 31 
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Rys. 32. Widok przekroju wzd!u� nego z!� cza nr 6 
w strefie spoiny g!ówki szyny; odcinek górny 

Odcinek górny zosta! wykorzystany do okre� lenia zmiany twardo� ci 
w g!ówce szyny w linii  wzd!u� nej na g!� boko� ci oko!o 5 mm od powierzchni 
g!ówki, jak to zaznaczono na fot. 32 (linia 1). Wyniki pomiarów pokazano na 
rys. 33. Na elemencie tym zmierzono równie�  rozk!ad twardo� ci w materiale 
spoiny (lina 2  na rys. 32). Wyniki pomiarów zamieszczono na rys. 34.  
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Rys. 33. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym g!ówki z!� cza nr 6 
(w linii 1 rys. 32) 

Linia 2 
HV  rys. 34 
Struktury ryst.42 

Linia 3 
HV rys. 35 
Struktury rys. 42 

Linia 1 
HV fot. 33 
Struktury rys. 41 
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Rys. 34. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym z!� cza nr 6 w strefie spoiny (odci-
nek górny - rys. 27 i linia na 2 rys. 32) 

Elementy uzyskane po rozci� ciu z!� cza nr 6 pozwoli!y na okre� lenie zmian 
twardo� ci w osi szyny w SWC. Przebieg zmian twardo� ci w SWC w górnym 
odcinku z!� cza (rys. 27 ) wzd!u�  linii 3 pokazanej na rys. 32 przedstawiono 
na rys. 35.  

Rys. 35. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym z!� cza nr 6 w strefie SWC 
(rys. 32 linia 3) 
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Rys. 36. Widok przekroju wzd!u� nego z!� cza nr 6 
w strefie spoiny szyny; odcinek dolny 

Zmiany twardo� ci w materiale spoiny w dolnym odcinku (pokazanym na 
rys. 27 i na rys.36 linia 4) przedstawiono na rys. 37. Na rys. 35 zamieszczono 
zmiany twardo� ci w SWC w dolnym odcinku pochodz� cym ze z!� cza nr 6 (linia 
SWC na rys. 36). Odcinek dolny przekroju wzd!u� nego z!� cza nr 6 wykorzysta-
no do oceny zmiany twardo� ci w przekroju wzd!u� nym w cz�� ci � rodkowej szy-
ny (linia � rodka na rys. 36). Wyniki pomiarów przedstawia rys. 39. Odcinek dol-
ny zosta! równie�  wykorzystany do pomiaru twardo� ci w przekroju poprzecz-
nym szyny na wysoko� ci stopki ( linia stopki na rys. 36. wyniki pomiarów 
przedstawia rys. 40 
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Rys. 37. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym  z!� cza nr 6 w strefie spoiny (od-
cinek dolny - rys. 27 i linia � rodka na rys. 36) 

Linia � rodka
rys.39 

Linia 4 
rys.37 

Linia SWC 
rys. 38 

Linia stopki
rys. 40 
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Rys. 38. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym z!� cza nr 6 w strefie SWC w od-
cinku dolnym (rys. 36 linia � rodek) 

             

  

Rys. 39. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym z!� cza nr 6 w strefie SWC 
w odcinku dolnym (rys. 36 linia stopka) 
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Rys. 40. Rozk!ad twardo� ci w przekroju wzd!u� nym z!� cza nr 6 w strefie SWC w od-
cinku dolnym (rys. 36 linia SWC) 

5. BADANIE METALOGRAFICZNE 

 Obserwacje struktur wyst� puj� cych w badanych z!� czach szyn prowa-
dzono na zg!adach wykonanych na powierzchniach elementów wykorzystanych 
do pomiarów twardo� ci. Wszystkie struktury obserwowano po wytrawieniu 4% 
nitalem.  

Struktury obserwowane w g!ówce szyn z!� cza nr 5 w linii 1 pokazanej na 
rys. 30 przedstawiono na zestawie zamieszczonym na rys. 41. Fotografia zawie-
ra widok wycinka powierzchni g!ówki szyny w linii � rodkowej g!ówki oraz 
struktury wyst� puj� ce w miejscach zaznaczonych strza!kami. 
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Rys. 41. Struktury wyst� puj� ce w g!ówce szyny nr 5 w spoinie w linii 1 pokazanej 
na rys. 30.  

1       2     3 

   5    6     4 

   7     10     8 

   11 14    9 

16 15 12 

18 19 13 

20 21 17 Wada spawalnicza fot.22 
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Struktury wyst� puj� ce w z!� czu nr 6 obserwowano na odcinku górnym 
elementu oznaczonego jako „pow. do bada�  makroskopowych” pokazanym na 
rys. 27. Odcinek górny pokazano na rys. 32. Strza!kami oznaczono linie wzd!u�
których rejestrowano wyst� puj� ce struktury. Linia 2 przebiega poprzez spoin�
w obszarze g!ówki szyny. Struktury wyst� puj� ce w tym obszarze pokazano 
na rys. 42. Równolegle do niej przebiega linia 3. Jest to strefa wp!ywu ciep!a 
wyst� puj� ca w obszarze g!ówki szyny. Wyst� puj� ce w niej struktury pokazano 
równie�  na rys. 42. 

Linia 1 na rys. 32 przebiega równolegle do powierzchni g!ówki szyny na 
g!� boko� ci oko!o 5 mm. Linia zaczyna si�  w materiale spoiny i nast� pnie prze-
chodzi poprzez stref�  wp!ywu ciep!a i ko� czy si�  w obszarze materia!u rodzi-
mego szyny. Struktury wyst� puj� ce w tym obszarze pokazano na rys. 43. 

1S wada spawalnicza 1 SWC 2 SWC 

2 S 3 S 3 SWC 4 SWC 

5 S 4 S 5 SWC 6 SWC 

6a S 6 S 7 SWC 8 SWC 

11materia! ro-
dzimy 

9 SWC 10 SWC 

Rys. 42. Struktury wyst� puj� ce w g!ówce szyny nr 6 w spoinie w linii 2 oraz w SWC 
w linii 3 pokazanych na rys. 32. 

Struktury wyst� puj� ce w strefie z!� czy s�  bardzo ró� norodne. Ró� nice 
w obserwowanych strukturach wynikaj�  ze zmian zachodz� cych w gradiencie 
temperatur wyst� puj� cych podczas procesu spawania. W strefie powierzchnio-
wej g!ówki szyny zmiana struktury zwi� zana jest równie�  z zastosowaniem spo-
iwa o innym sk!adzie chemicznym. W dolnej cz�� ci g!ówki szyny w okolicy 
szyjki wyst� puj�  struktura Widmannstattena � wiadcz� ca o lokalnym przegrzaniu 

Linia 2 Linia 3
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materia!u. Stwierdzono równie�  wyst� powanie w g!ówce szyny struktur bainitu i 
troostytu. Obecno��  tych struktur w strefie po!� czenia przy równoczesnym wy-
st� powaniu wyra
 nej granicy mi� dzy nimi stwarza niebezpiecze� stwo pojawie-
nia si�  mikrop� kni��  podczas dynamicznych obci�� e�  toru. Stwierdzono rów-
nie�  wyst� powanie rozrostu ziarna. Zjawiska te � wiadcz� , � e podczas spawania 
w materiale wyst� powa!y zbyt du� e zmiany temperatury. 

2 1 

4 3 

6 5 

8 7 

10 9 

Rys. 43. Struktury wyst� puj� ce w g!ówce szyny nr 6 w linii 1 pokazanej na rys. 32. 
6. PODSUMOWANIE 
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 Celem przeprowadzonych bada�  by!a wst� pna ocena mo� liwo� ci stoso-
wania metody spawania elektrycznego do !� czenia szyn w torze. Metoda spawa-
nia !ukiem elektrycznym jest zgodnie z rozporz� dzeniem, o którym mowa we 
wst� pie referatu, wymieniona jako metoda alternatywna do stosowania w torze 
bezstykowym g!ównie w miejscach trudno dost� pnych, gdzie wykorzystanie 
zgrzewania i spawania termitowego nie jest mo� liwe. Nie jest jednak do tej pory 
powszechnie stosowana. Technologia spawania jest praktycznie opracowana 
i dopuszcza jako materia!y pomocnicze stosowanie elektrod otulonych lub drutu 
spawalniczego.  
 Przeprowadzone spawanie z!� cz próbnych przy zastosowaniu elektrod 
otulonych i drutu spawalniczego pozwoli!y na ocen�  w!asno� ci i struktury 
otrzymanych po!� cze� .  

Wszystkie z!� cza  pozytywnie przesz!y prób�  statycznego zginania. 
We wszystkich z!� czach si!y !ami� ce by!y wy� sze od minimalnej warto� ci si! 
przyj� tych dla po!� cze�  spawanych. 

 Zastrze� enia budzi jako��  z!� cz. Obserwacje z!� czy oraz prze!omów po-
wsta!ych w próbie zginania wykaza!y, � e w spoinach z!� cza wyst� puje szereg 
wad spawalniczych. S�  to braki wtopu, p� cherze, � u� le itp. Tego typu wady 
s�  niedopuszczalne. Mog�  by� 
 ród!em p� kni��  zm� czeniowych w szynach. 

 Badania metalograficzne struktur wyst� puj� cych w materiale w obszarze 
po!� czenia wykaza!y du��  niejednorodno�� . Ujawniono wyst� powanie 
w materiale g!ówki szyny obszarów przegrzanych ze struktur�  Widmannstättena. 
W strukturze wyst� puj�  obszary ze struktur�  bainitu, bainitu z ferrytem, sorbitu 
oraz perlitu. Pomi� dzy strukturami wyst� puj�  cz� sto wyra
 ne granice. Tego ro-
dzaju ró� nice w strukturze materia!u mog�  prowadzi�  do powstawanie mikro-
p� kni�� . 

 Ró� nice w strukturze wyst� puj� ce w materiale z!� cza powoduj�  wyst� -
powanie ró� nic w twardo� ci w strefie po!� czenia. Zakres wyst� puj� cych twardo-
� ci zawiera si�  pomi� dzy 200 HV a 480 HV. 

 Bior� c pod uwag�  uzyskane wyniki bada�  z!� czy próbnych mo� na 
stwierdzi� , � e zastosowana technologia wykonania po!� cze�  wymaga jeszcze 
dopracowania. Koniecznym wydaje si�   utrzymanie temperatury podgrzania 
szyn podczas !� czenia na sta!ym poziomie.  Ewentualnie rozwa� y�  mo� liwo��
przeprowadzenia wy� arzania normalizuj� cego obszaru po!� czenia. 

  Problemem jest na pewno powtarzalno��  wyników. Wydaje si� , � e roz-
wi� zaniem mo� e by�  próba zautomatyzowania spawania. Niezale� nie od tego 
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zachodzi konieczno��  specjalnego przygotowania spawaczy do spawania elek-
trycznego szyn i rozwa� enia nadawania po przeszkoleniu uprawnie� . 

 W konkluzji mo� na stwierdzi� , � e metoda spawania szyn !ukiem elek-
trycznym mo� e by�  w perspektywie zastosowana do !� czenia po szczegó!owym 
opracowaniu technologii i uzyskaniu powtarzalno� ci wyników.


