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WeASNO CI 1 STRUKTURA Ze CZY SZYNOWYCH
SPAWANYCH «UKIEM ELEKTRYCZNYM

Roman WIELGOSZ", Hanna OPOLSKA - IGA SKA™

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono problemy zwmane

z ! czeniem szyn metodspawania !'ukiem elektrycznym. Wykonano
z! cza proébne szyn stosgjjako materia! dodatkowy drut oraz elek-
trody otulone. Uzyskane zZza zostaly poddane prébie statycznego
zginania. Z wybranych po prébie zginaniaczy wykonano prébki
do bada struktury i twardoci. Okrelono struktury wyspuj ce

w strefie zlcza oraz rozklad twardoi w tym obszarze. Oceniono
mo liwo ci stosowania metody spawania 'ukowego jako meabdy
ternatywnej dla spawania termitowego lub zgrzewamianiejscach
trudnodostpnych w torze bezstykowym.

PROPERTIES AND STRUCTURE OF RAIL JOINTS WELDED
BY ELECTRIC ARC.

The paper presents issues connected with joiniilg by means of
electric-arc welding. Test rail joints have beerepared using wire
and covered electrodes as additional material. Dh&ained joints
have been subject to static bending test. Speciteessucture and
hardness testing have been made of joints seledtedthe bending
test. Structures existing in the joint area anddrass penetration
pattern in this zone have been also specified. Ifinpossibilities of
applying arc welding as a method alternative tormhi¢ welding or
pressure welding in not easily accessible places ijintless rail
track have been evaluated.

1. WST P

Zgodnie z Rozporzlzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 10 wrzenia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jaliowinny
odpowiada budowle kolejowe i ich usytuowanie, spawanie !okielektrycz-
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nym oprécz spawania termitowego lub zgrzewaniatedeporowego jest meto-
d wymienion alternatywnie do stosowania przy budowie toru ty&msvego.

Stosowanie jej w praktyce budzi jednak kontrowergjejdujc zarbwno zwo-
lennikéw jej wprowadzenia jak i uzasadnione obaagarzalych przeciwnikow.

Spawanie elektryczne ('ukowe) stosuje giéwnie do trwalego tzenia
elementéw nawierzchni szynowej w miejscach trudsbgoych gdzie nie jest
mo liwe spawanie termitowe lub zgrzewanie. Spawanezme przeprowadza
si elektrod otulon lub pé!automatem z podajnikem drutu.

Spawanie elektryczne stosowane jest obecnie warigidtt krajach euro-
pejskich jako jeden ze sposobow trwalegzénia szyn w torze. Stosuje Si
wtedy z reguly samojezdne automatyczne spawarkisgajce si po torach.

Na rys. 1 pokazano wykonane w torzecze na drodze spawania elektrycznego
pdélautomatem z yciem drutu proszkowego. Pokazaneczk jest po procesie
spawania bez obrébki mechanicznej.

Rys. 1.Spoina wykonana elektrycznie p6'automatem, dryterazkowym.
2. TECHNOLOGIA SPAWANIA ELEKTRYCZNEGO

Technologia spawania szyn !lukiem elektrycznym ologm
- przygotowania powierzchni szyn do spawania
- wzajemne ustawieniedzonych szyn, jak to pokazano na rys. 2,
- przygotowanie dodatkowych materialéw spawalnibzyc
- podgrzewanie kacow szyn do okrdonej temperatury, i jej utrzymanie jej na
odpowiednim poziomie przez caly proces spawania,
- Spawanie szyn,
- wy arzanie odpr aj ce szyny poprzez podgrzanie jej do 2@0na d!ugoci
1 metra w kad ze stron,
- szlifowanie zgrubne spoiny do profilu szynyp@zostawieniem warstwy
gruboci 0,5-1,0 mm, bezpoednio po zakoczeniu spawania
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- szlifowanie ostateczne dodanego wymiaru po calkowitym ostygaiu
spoiny,
- ko cowe pomiary prostoliniowai spoiny.

05m
14 =18 mm

Rys. 2.Ustawienie szyn do spawania

Proces spawania wykonuje &lad ¢ ciegi w okrelonej kolejnoci. Przy
spawaniu stosuje sispecjalne podk!adki miedziane lub ceramiczne. Spaav
zaczyna si od stopy szyny klad 3 ciegi, jak to pokazano na rys. 3. Spawanie
szyjki szyny wykonuje si prowadzc elektrod pionowo ruchem okrnym
w szczelinie midzy szynami w gor formuj ¢ spoin przy u yciu specjalnych
lubek miedzianych lub ceramicznych (rys. 4). Spagvgiowki szyny wykonuje
si przy pomocy 3 ciegdw. Od 2/3 wysokai g!owki naley uloy warstw
powierzchniow spoiny z twardszego materialu, jak to pokazancysieb.

podk adkalz!miedzil . sodk adkalzimiedzi podk adkalzImiedzi
(wirbalit)!lub!ceramiczna (wirbalit)!lublceramiczna (wirbalit)!lublceramiczna
ciegli?2 cieg 3

Rys.3. ciegi stopki szyny

Rys. 4. cieg szyjki szyny
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Rys. 5. ciegi gléwki szyny

3.Z! CZA PROBNE

W celu rozpoznania probleméw wyptij cych podczas tzenia szyn me-
tod spawania !ukiem elektrycznym wykonano w warunkédforatoryjnych,
seri szeciu po! cze, ktére stanowily materia! do bada!asnoci mechanicz-
nych  (twardoci i  wytrzymaloci) oraz  strukturalnych  (makro
i mikroskopowych).

Z! cza 1, 2 i 3 wykonano na drodze spawania elektggarstosujc jako
materia! dodatkowy drut spawalniczyciegi od 1 do 6 wykonano drutem NS-
3M o rednicy 2 mm i twardai 250 HB. cieg 7 wykonano drutem Lincore33
o rednicy 2 mm i o twardei 300 HB.

Z! cza 4, 51 6 wykonano na drodze spawania elektsgarstosujc elek-
trody otulone ESAB OK. orednicy 5 mm. ciegi od 1 do 6 wykonano elektrod
i twardo ci 250 HB. Natomiastcieg 7 wykonano elektrod twardoci 300 HB.

W wykonanych zlczach stwierdzono wygtowanie szeregu wad powsta-
lych w procesie spawalnia. Przyklady wad wys} cych na powierzchniach
zewn trznych pokazano na rysunkach od 6 do 11.

Fii

Rys. 6.Brak wtopienia spoiny ujawniona Rys. 7.Nieci g!lo w spoinie ujawniona
podczas szlifowania powierzchni tocznejpod odciskiem kulki w czasie proby twar-
doci
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Rys. 8.Brak wtopienia spoiny na kraw Rys. 9.Brak topienia spoiny na krawzi
dzi stopki ! czonych szyn

g!éwki ! czonych szyn

. FXAARA
Rys. 10.Brak przetopu miedzyciegami Rys. 11.Zag! bienia w spoinie
w spoinie stopki szyny

AT

Z! cza 1, 2 i 3 zostaly wykonane przez tego samegwoasjzaa. Natomiast
z! cza 4, 51 6 zostaly wykonane przezmych spawaczy.
Prébne z!cza poddano prébie statycznego zginania. Wynikbyrsa-
mieszczono w tabeli 1. Minimalna wartosily !ami cej nie moe by mniejsza
od 1030 kN.

Tabela 1.Wyniki proby statycznego zginania

Spoiny wykonane drutem elektrycznym Spoiny wykonele&trod otulon
Nr | Si! lamica | Strzalka ugicia Nr Sil lami ca Strzalka
spo spoiny ugi cia
iny F [kN] f [mm] F [KN]

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 5i nr 6 po probie statycznego zginania gaka na rys.
12 irys. 13. Utworzone przelomy przedstawigs 14 i rys. 15.

Rys. 12.Widok z! cza nr 5 po prébie Rys. 13.Widok z! cza nr 6 po prébie sta-
statycznego zginania tycznego zginania

Rys. 14.Widok przelomu zliczanr5  Rys. 15.Widok przelomu zlcza nr 6 po
po probie statycznego zginania prébie statycznego zginania

Ujawnione wady spawalnicze na przelomach badanyclayzamiesz-
czono na rysunkach od rys.16 do rys. 21.
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Rys. 16.Spoina 1. Nieciglo mi dzy ys. 17.Spoina 2. Pcherze kanalowe
ciegami spoiny w stopce szyny spoinie stopki szyny

Rys. 18.Spoina 5. Liczne gherze kana- Rys. 19.Spoina 4. Liczne gherze i u -
lowe w spoinie stopki szyny le w spoinie stopki szyny

Rys. 20.Spoina 5. Znaczna asymetriaRys. 21.Spoina 6. Skupisko wtce tzw.
spoiny wzgldem osi wzd!unej szyjki  zimnego metalu w spoinie stopki szyny
szyny. W spoinie szyjki widoczny kuli-

sty p cherz.

Z! cza nr 51 nr 6 zostaly poddane badaniom metalegrafm oraz po-
miarom twardoci. W tym celu ze ztz nalealo wykona odpowiednie probki.
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Na rys. 22 i rys. 23 pokazano schemat podzialeea!nr 5 i elementy uzy-
skane po rozcciu z! cza. Proces ctia prowadzono na pile mechanicznej sto-
suj ¢ intensywne chl!odzenie aby nie spowodowagrzania materia!u.

Na jednym z otrzymanych elementow, jakim by! fraging!éwki szyny
na przekroju poprzecznym wykonano zg'ad metalogzaji przechodzy przez
spoin. Powierzchni zgladu pokazano strzalkami na rys. 22 i rys. 23.
Na powierzchni tej mana wykona badania rozk!adu twardd oraz przepro-
wadzi badania metalograficzne. Powierzchprzeznaczondo bada makro-
skopowych uzyskano wyniku @ia wzd!unego w osi szyny. Powierzchni
oznaczono narys. 22 irys. 23 jako ,pow. do baaakroskopowych”.

Pow. zg'adu

t Pow. do badamakroskopowych

Rys. 22.Schemat wspnego Rys. 23 Elementy z!cza nr 5 po rozctiu
rozci cia z! czanr 5

Na rys. 24 przedstawiono widok przekroju wzdiego z!cza nr 5
po wytrawieniu nitalem. Widoczny jest fragment spooraz strefa wplywu cie-
p'a (SWC). Widok odbitki Baumanna wykonanej z teyvgerzchni pokazano na
rys. 25.
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Rys. 24 Widok przekroju wzd!unego  Rys. 25 Odbitka Baumanna przekroju
z! cza nr 5 po wytrawieniu nitalem wzd!u nego z!czanr5

Podobnie przeprowadzono rozue z! cza nr 6 celem uzyskania probek
do bada. Schemat rozctia z! cza pokazano na rys. 26, a otrzymane elementy
na rys. 27. Na fotografiach zaznaczono strzalkaswigrzchnie przeznaczone
do bada makroskopowych i metalograficznych, jak réwnio pomiaru twar-
do ci.

Pow. zg'adu i do badanakroskopowych

Odcinek gérny

Odcinek dolny

Rys. 26 Schemat wspnego Rys. 27 Elementy z!cza nr 6 po rozcciu
rozci cia z! cza nr 6
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Na rys. 28 pokazano widok przekroju wzdiego z!cza nr 6 po wytra-
wieniu nitalem. Widoczna jest spoina oraz SWC. Ma 29 pokazano widok
odbitki Baumanna wykonare tej powierzchni. Naspnie element ten rozdo
na dwie cz ci: odcinek gorny, obejmugy obszar g!éwki szyny oraz odcinek
dolny obejmujcy reszt przekroju szyny. Na odcinkach tych wykonano zg'ady
metalograficzne, ktére posiyly do pomiaréw twardai i bada metalograficz-
nych.

Rys. 28 Widok przekroju wzd!unego Rys. 29 Odbitka Baumanna przekroju
z! cza nr 6 po wytrawieniu nitalem wzd!u nego z!cza nr 6

4. POMIARY TWARDO CI

Pomiary twardoci przeprowadzono metodVickersa przy obci eniu
294, kN (30 kG). Twardo materialu szyn mierzona poza obszarem wp!ywu
ciep'!a powstalego podczas spawania wynosi'a odi@ 283 HV.

Twardo ci g!éwki z! cza nr 5 w obszarze materialu spoiny mierzono na
zgladzie poprzecznym. pokazanym na rys. 22 i rgs. Bomiary wykonano
wzd!u trzech linii w miejscach pokazanych na rys. 30.niiypomiarow twar-
do ci przedstawiono w formie wykresu skojarzonego rmmbm struktury mate-
rialu wyst puj cej w strefie wykonania odciskow. Przykladowo rezktwardo-

ci w g!éwce szyny mierzony w liniirodkowej (linia 1) pokazano na rys.31.
Podobny przebieg zmian twarao obserwowano po bokach gléwki szyny(linie
213).
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Linia 3

Rys. 30.Widok przekroju poprzecznego zka nr 5 w
strefie spoiny g!owki szyny

HV

250

200 \‘WA . /

150

mm

Rys. 31.Rozk!ad twardaci w przekroju poprzecznym g!éwki ziza nr 5
(w linii 1 fot. 30)

Ze z! cza nr 06 do pomiaréw twardo wykorzystano zg'ad wykonany do
bada makroskopowych zaznaczony na rys. 26. Do pomiavwéavdo ci element
podzielono na dwa odcinki: gorny i dolny, jak temaczono na rys. 27
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_ Linia 3
Linia 2 HV rys. 35
HV rys. 34 A\ Struktury rys. 42
Struktury ryst.42

Linia 1

HV fot. 33

Struktury rys. 41

. Rys. 32.Widok przroju wzd!unego zlcza ‘. 6
w strefie spoiny gléwki szyny; odcinek gérny

Odcinek goérny zosta! wykorzystany do okemia zmiany twardai
w g!éwce szyny w linii wzd!tnej na g!boko ci oko!o 5 mm od powierzchni
g'owki, jak to zaznaczono na fot. 32 (linia 1). lrpomiaréw pokazano na
rys. 33. Na elemencie tym zmierzono rownrezk!ad twardoci w materiale
spoiny (lina 2 na rys. 32). Wyniki pomiaréw zanziezono na rys. 34.
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Rys. 33.Rozk!ad twardai w przekroju wzd!unym gléwki z! cza nr 6
(w linii 1 rys. 32)
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W T S — T gl
"

Rys. 34.Rozk!ad twardaci w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie spoiny (odci-
nek gorny - rys. 27 i linia na 2 rys. 32)

Elementy uzyskane po rozciu z! cza nr 6 pozwolily na okrkenie zmian
twardo ci w osi szyny w SWC. Przebieg zmian twardow SWC w gérnym
odcinku z!cza (rys. 27 ) wzd!ulinii 3 pokazanej na rys. 32 przedstawiono
na rys. 35.
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Rys. 35.Rozk!ad twardaci w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie SWC
(rys. 32 linia 3)
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[
Linia 4
rys.37

|
Linia SWC
rys. 38

4_ Linia rodka
: rys.39

Linia stopki
rys. 40

—;_
Rys. 36.Widok przekroju wzd!unego z!cza nr 6

w strefie spoiny szyny; odcinek dolny

Zmiany twardoci w materiale spoiny w dolnym odcinku (pokazanyen n
rys. 27 i na rys.36 linia 4) przedstawiono na B/&. Na rys. 35 zamieszczono
zmiany twardoci w SWC w dolnym odcinku pochodzym ze z!cza nr 6 (linia
SWC na rys. 36). Odcinek dolny przekroju wzatiego z!cza nr 6 wykorzysta-
no do oceny zmiany twarda w przekroju wzd!unym w cz ci rodkowej szy-
ny (linia rodka na rys. 36). Wyniki pomiarow przedstawia 88. Odcinek dol-
ny zosta! rownie wykorzystany do pomiaru twardd w przekroju poprzecz-
nym szyny na wysokai stopki ( linia stopki na rys. 36. wyniki pomiavé
przedstawia rys. 40

280

240 %Mvﬁ

220

200 ; ; ; ; ; !
60 80 100 mm 120 140 160 180

Rys. 37.Rozk!ad twardcci w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie spoiny (od-
cinek dolny - rys. 27 i liniarodka na rys. 36)
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Rys. 38 Rozk!ad twardai w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie SWC w od-
cinku dolnym (rys. 36 liniarodek)
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Rys. 39.Rozk!ad twardcci w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie SWC
w odcinku dolnym (rys. 36 linia stopka)
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Rys. 40.Rozk!ad twardaci w przekroju wzd!unym z! cza nr 6 w strefie SWC w od-
cinku dolnym (ys. 36 linia SWC)

5. BADANIE METALOGRAFICZNE

Obserwacje struktur wygiuj cych w badanych ztzach szyn prowa-
dzono na zg'adach wykonanych na powierzchniachesigiw wykorzystanych
do pomiaréw twardai. Wszystkie struktury obserwowano po wytrawiedl
nitalem.

Struktury obserwowane w g!éwce szynczia nr 5 w linii 1 pokazanej na
rys. 30 przedstawiono na zestawie zamieszczonymsal. Fotografia zawie-
ra widok wycinka powierzchni gléwki szyny w linirodkowej gléwki oraz
struktury wystpuj ce w miejscach zaznaczonych strza'kami.
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| Wada spawalnicza fot.2;|z

Rys. 41.Struktury wystpuj ce w gléwce szyny nr 5 w spoinie w linii 1 pokazane
na rys. 30.















