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TECHNIKI tACZENIA SZYN KOLEJOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono rodzaje szyn kolejowych produkowanych w kraju i za
granicg, jak rowniez ich wlasnos'ci mechaniczne. Zaprezentowano réwniez metody #gczenia
szyn zwyktych, specjalnych i o zwigekszonej odpornosci na zuzycie za pomocg zgrzewania
iskrowego, spawania termitowego i metodg "railweld".

METHODS OF RAILWAY JOINING

Summary. Different types of rails mede in Poland and abroad as well as their
mechanical properties have been presented. Methods of joining ordinary rails, special rails
and rails of incereased resistance by flash welding, thermit welding and "railwed" method
have been presented.

1. WPROWADZENIE

Koleje na $wiecie liczg tacznie okoto 1,4 miliarda kilometréw i obserwuje sie tendencje
wzrostu szybkosci i obciazenia w ruchu kolejowym. Wymaga to tgczenia produkowanych w
hutach szyn w tory bezstykowe. Do taczenia, historycznie, stosowano spawanie terminowe,
zgrzewanie iskrowe oraz obecnie coraz czeSciej spawanie tukowe. We wszystkich przypadkach
wystepuje problem spawalnosci stali szynowych ze wzgledu na bardzo wysoki réwnowaznik
wegla CEod 0,8 do 1,0 i ich przynaleznos$ci do grupy stali bardzo trudnospawalnych.

Wiekszo$¢ produkowanych w $wiecie szyn kolejowych wytwarza sie ze stali o strukturze

perlitycznej. Zazwyczaj szyny te dzieli si¢ na nastepujgce grupy (rys. 1):
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- szyny zwykte o wytrzymatosci na rozcigganie min. 685 MPa,
- szyny o zwiekszonej odpornosci na zuzycie, o wytrzymatos$ci na rozcigganie min. 880 MPa,
- szyny specjalne o podwyzszonej wytrzymatosci na rozcigganie min. 1080 MPa [[1].

Szyny zwykle i o zwiekszonej odpornosci na zuzycie produkuje sie ze stali weglowo-
manganowej, a ich rézng wytrzymato$¢ uzyskuje sie zmieniajac zawartos¢ wegla i manganu w
stali. Szyny te stosowane s zwitaszcza w stanie surowym po walcowaniu na gorgco (w kraju -
szyny ze stali St90PA).

Szyny specjalne o wytrzymatosci na rozcigganie powyzej 1080 MPa powstaty w wyniku
modyfikacji sktadu chemicznego szyn o zwigkszonej odpornosci na zuzycie przez wprowadzenie
dodatkow i mikrododadkéw stopowych, takich jak chrom, wanad, niob i tytan.

Innym sposobem zwiekszenia wytrzymatosci szyn jest obrobka cieplna, w wyniku ktdrej
zmniejsza sie odlegto$¢ miedzy plytkami cementytu i grubo$¢ ptytek cementytu w perlicie, co
powoduje wzrost wytrzymatosci i udamosci szyn [2, 3].

W kraju wprowadzono nowg metode obrobki cieplnej stali St90PA (na wskro$ przekroju
szyny) wedtug licencji radzieckiej, ktora polega na:

- austenityzowaniu w temperaturze 840  880°C,
- chtodzeniu w oleju o temperaturze 80 s 100°C,
- wyzarzaniu w temperaturze 450 -r 480°C, oraz prostowaniu szyn po obrobce cieplnej [4],

Aktualnie stosuje sie coraz czesciej ulepszanie cieplne gtowek szyn (szyny z utwardzonymi
gtowkami). Zakres wytrzymatosci na rozcigganie stali perlitycznych po walcowaniu i
obrabianych cieplnie przedstawiono na rys. 1 [2]. Perlit jest strukturg sktadajaca sie z ferrytu
i cementytu w uktadzie ptytkowym, ktdrej parametrami sg przede wszystkim: odlegto$¢ miedzy

ptytkami cementytu i grubo$¢ ptytek cementytu.
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Parametry te zalezg od wielu czynnikéw, takich jak zawarto$¢ wegla i dodatkéw stopowych,

parametry walcowania oraz ewentualnej obrébki cieplnej, jak rowniez od sktadu chemicznego

stali. Wptyw poszczegélnych parametréw struktury perlitu na wiasnosci stali szynowych badato

wielu autoréw, a wyniki ich badan zawarto w publikacjach [1-5-5].

Przy taczeniu szyn ww. metodami spawalniczymi wystepujace problemy mozna zredukowac

do mozliwosci utwardzania SWC w efekcie duzych szybkosci chtodzenia lub do wzrostu

struktury pierwotnej w przypadku za matych szybkos$ci chtodzenia. Stad konieczno$¢ sterowania
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iloscig wprowadzonego ciepta przy taczeniu szyn w celu zapewnienia potgczeniom odpowiednich

wiasnosci wytrzymatosciowych, twardosci i zarazem wymaganej plastycznosci.

2. SPAWANIE TERMITOWE

Przy spawaniu termitowym zrodtem cieptajest reakcja chemiczna zachodzaca pomiedzy tlen-
kami zelaza FeO, FeA i Fed4i proszkami aluminium, ktéra jest egzotermiczna i dostarcza
okoto 430 kJ/mAl ciepta. Jako termit wykorzystuje sie mieszanke sktadajaca sie gtownie ze zgo-
rzeliny hutniczej (ok. 75%) i proszku Al (ok. 24%). Styk faczonych szyn jest odpowiednio za-
formowany i podgrzewany, a proces tworzenia sie spoiny jest wynikiem zalewania styku ptyn-

nym metalem, ktéry zostat uzyskany w odpowiednim tyglu w efekcie reakcji spalania termitu.

TFeO +Al - Z_Fe +7A|’203 +440,5kJ

Fe202 + Al - Fe+~ Al202 + 426,5 kJ

" Fe304 + Al - Fe 1+- Al202 + 418,3 kJ

Uzyskane spoiny cechujg sie gruboziarnistg strukturg zwykle o niskiej udarnosci.
Odpowiednie  wilasnosci wytrzymatosciowe uzyskiwane sa poprzez dodatek wmieszance
termitowej pierwiastkbw umacniajgcych ferryt (m.in.Mo.Cr), ktére hamujg dodatkowowzrost
ferrytu na granicach pierwotnych austenitu.

Do zalet metody spawania termitowego nalezy:

- prostota metody,

- niski koszt urzadzen i materiatdw oraz

- mozliwos$¢ stosowania w warunkach polowych.

Do wad metody zaliczy¢ nalezy przede wszystkim niska jako$¢ uzyskiwanych potaczen

spawanych ze wzgledu gtéwnie na niskie whasnosci plastyczne SWC i spoiny.
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3. ZGRZEWANIE ISKROWE SZYN

Zgrzewanie oporowe iskrowe jako metoda taczenia szyn zapewnia uzyskiwanie wysokich i
powtarzalnych wtasnosci ztgczy zgrzewanych. Stwierdzono to zar6wno na podstawie wynikéw
badan ultradzwiekowych i mechanicznych ztaczy zgrzewanych szyn prowadzonych w wielu
krajach, jak réwniez zachowania sie tych zlgczy podczas eksploatacji toru bezstykowego [6].
Przykladowo w ZSRR przy stosowaniu iskrowego zgrzewania szyn otrzymuje sie niewielka
liczbe peknie¢ w ztgczach wynoszaca podczas eksploatacji ok.1,5 na 100 km toru, tzn.
siedmiokrotnie mniej niz przy termitowym spawaniu szyn w torze [6], Technologie oraz

urzadzenia do zgrzewania szyn sa w $wiecie ciggle unowoczes$niane, co zapewnia dalszg poprawe

jakosci ztgczy zgrzewanych.
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Rys.2. Poszczeg6lne fazy procesu zgrzewania
Fig.2. Phases of welding course
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Zgrzewanie iskrowe szyn mozna wykonywac stosujac podgrzewanie wstepne lub wyiskrzanie
ciggle zar6wno w warunkach stacjonarnych, jak i w torze. Istnieje kilka firm specjalizujgcych
sie w produkcji urzadzen do zgrzewania iskrowego szyn. Do najbardziej znanych naleza
SCHLATTER, MIEBACH i MATIX. W artykule omdwiono technologie spajania szyn
zgrzewarkami szwajcarskiej firmy SCHLATTER, w ktére wyposazono dwie zgrzewalnie
Polskich Kolei Pafnstwowych. Typowy przebieg procesu zgrzewania szyn przedstawiono na rys.
2. Obejmuje on wyiskrzanie wstepne, wyréwnujace powierzchnie czotowe szyn przed
podgrzewaniem wstepnym, podgrzewanie wstepne polegajace na wykonaniu kilku zwarc¢
powierzchni czotowych szyn impulsowym przeptywem pradu oraz wyiskrzanie witasciwe ze
zmienng predkoscia. Wyiskrzanie rozpoczyna sie z predkoscig stalg ok. 0,2-h0,3 mm/s
(wyiskrzanie liniowe), aby nastepnie przej$¢ do wyiskrzania progresywnego, gdzie predko$¢
wyiskrzania wzrasta osiggajac w koncowej fazie wartos¢ 1,52 mm/s. Po wyiskrzeniu
rozpoczyna sie speczanie; w poczatkowym okresie predkos$¢ speczania powinna by¢ wieksza od
40 mm/s (speczanie liniowe). Speczanie odbywa sie¢ z jednoczesnym przeptywem pradu, a
kolejne jego fazy bezpragdowo, przy czym koncowa predkos$¢ speczania wg zalecen producenta
zgrzewarki nie powinna przekracza¢ 3 mm/s. Rejestracja cyklu zgrzewania (przebiegu sity,
natezenia pradu zgrzewania i przemieszczen w funkcji czasu) umozliwia analizowanie
prawidtowosci przebiegu procesu zgrzewania i dziatania ukladu mechanicznego oraz
hydraulicznego zgrzewarki. Zagadnienia zwigzane ze zgrzewaniem iskrowym szyn kolejowych
zostaly przedstawione w pracach [7, 8].

Zgrzewanie iskrowe, przy zastosowaniu optymalnych parametrow proceséw dobranych
wedtug kryterium wiasnosci mechanicznych, pozwala na uzyskanie ztgcza o wytrzymatosci i
plastycznosci zblizonych do wytrzymatosci i plastycznosci materiatu rodzimego. Jednakze istnieje
wiele czynnikéw, ktére moga spowodowaé pogorszenie warunkdéw formowania zgrzeiny oraz
pojawienie sie¢ wad w niej i w strefie wptywu ciepta (SWC).

W wypadku zgrzewania iskrowego szyn do$¢ precyzyjnie sg okreslane parametry: liczba
podgrzewan, predkos¢ iskrzenia w poczatkowej i koncowej fazie iskrzenia, predkosé speczania,
warto$¢ natezenia pradu w poszczeg6lnych fazach procesu itd. Opracowane dla danego gatunku

materiatu ijego przekroju parametry powinny gwarantowa¢ odpowiednig jako$¢ ztgcza, tzn.
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najczesciej odpowiednie wiasnosci mechaniczne (wytrzymato$¢ na rozcigganie, wynik proby
zginania).

W zaktadach produkcyjnych wytwarzajgcych elementy zgrzewane najczesciej stosuje sie tylko
kontrole nastaw zgrzewarki, nie analizujac szczeg6towo przebiegu procesu zgrzewania.
Przeprowadza sie rowniez préby odbiorowe, niszczace przewidziane dla danego elementu
(przewaznie raz na zmiane pracy). Stosowane sg proby nieniszczacej oceny jakos$ci ztgcza, np.
na podstawie badan emisji akustycznej [9]. W pracy [10] przedstawiono odbidr partii elementow
zgrzewanych na podstawie zarejstrowanego i przeanalizowanego (ocenionego) przebiegu procesu

zgrzewania. Ta metoda oceny jakosci ztgczy jest tansza i mniej pracochtonna.

3.1. Nieprawidtowosci w procesie zgrzewania iskrowego szyn

Podczas zgrzewania iskrowego szyn odstepstwa prawidtowej technologii tgczenia mogg by¢
przyczyna powstawania wad w spoinach, a tym samym przyczynia¢ sie do uzyskania
negatywnych wynikéw podczas préb odbiorowych ztgczy zgrzewanych, jak i p6zniejszych
peknie¢ szyn podczas eksploatacji toru bezstykowego.

Dostarczanie nadmiernej iloSci ciepta w procesie zgrzewania spowodowane zbyt duzym
natezeniem pradu, duzg liczbg impulséw podgrzewajgcych oraz diugim czasem zgrzewania
powoduje przegrzanie ztgcza i powstanie w zgrzeinie siatki ferrytu na granicach ziarn
pierwotnego austenitu. Wymieniona siatka ferrytu moze by¢ przyczynag peknie¢ zigczy
zgrzewanych szyn biegnacych w ptaszczyznie zgrzeiny.

Dostarczenie zbyt matej ilosci ciepta w procesie zgrzewania, niewtasciwy przebieg procesu
wyiskrzenia oraz procesu speczania moze spowodowaé wady typu przyklejen.

Obszary zahartowane (podhartowania) na powierzchni stopki lub gtowki szyny w miejscu
przytozenia elektrod doprowadzjgcych prad do miejsca spajania, stanowigce ostre karby
strukturalne, powstaja w wyniku miejscowego zwigkszenia rezystancji styku elektrody z szyng
i tym samym miejscowego nagrzania do temperatury austenizacji oraz gwattownego chtodzenia.

Miejscowe zwiekszenie rezystancji moze by¢ wywotane wieloma czynnikami:
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- niedoktadnym przyleganiem powierzchni roboczej elektrody do powierzchni szyny wskutek
niewtasciwego zamocowania elektrod i zbyt duzych nieréwnosci na powierzchni szyny po
niewtasciwym czyszczeniu powierzchni szyn przez szlifowanie roczne,

- obecnoscig zgorzeliny na powierzchni szyn w miejscu przytozenia elektrod,

- niewtasciwym stanem powierzchni roboczych elektrod spowodowanym ich zanieczyszczeniem
pytem i produktami zgrzewania na skutek nieczyszczenia powierzchni po wykonaniu kazdej
zgrzeiny oraz niedzialania instalacji odpylajacej,

- niewtasciwym doborem materiatu na elektrody zgrzewarki,

- matym dociskiem jednostkowym wywieranym na elektrody zgrzewarki, doprowadzajgce prad
do zgrzewanych szyn.

Niewtasciwie usunieta wyptywka w ztgczu zgrzewanym iskrowo stanowi karb geometryczny,
ktéry moze spowodowaé zapoczatkowanie pekniecia ziacza przy obcigzeniu statycznym,
dynamicznym i zmiennym (pekniecia zmeczeniowe). Doktadno$¢ usuwania wyptywki zalezy od
stanu technicznego uktadu nozy obcinajgcych wyptywke oraz precyzyjnego szlifowania zgrzeiny.

Innymi potencjalnymi czynnikami powodujagcymi obnizongjako$¢ zgrzein moga by¢ czynniki
zwigzane z jako$cig materiatu szyn, ktére sg wywotywane:

- nieprzestrzeganiem ustalonego sktadu chemicznego stali szynowej, powodujgcym zmiane wia-
snosci i struktury oraz pogorszenie zgrzewalnosci, np. w przypadku podwyzszenia zawarto$ci
wegla, obecnosci skupisk wtracen niemetalicznych lub znacznej segregacji sktadu chemicznego
na przekroju szyny,

- odstepstwem od parametréw walcowania szyn, powodujgcym powstawanie niewtasciwej
struktury (zbyt grube ptytki cementu i duze kolonie perlitu), co obniza wtasnosci plastyczne

oraz odpornos$¢ na kruche pekanie.

4. SPAWANIE LUKOWE SZYN KOLEJOWYCH

Z metod spawania tukowego szyn nalezy wymieni¢ metode "railweld" opracowang przez
austriacka firme Fronius [11, 12] oraz spawanie elektrodami otulonymi i drutami proszkowymi

opracowanymi m.in. przez firme ESAB [13].
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W metodzie "railweld" wykorzystuje sie proces spawania w ostonie gazéw ochronnych
(GMAW) TIME, ktory cechuje sie bardzo duzg wydajnoscig (Q ~ 30 kg stopiwa/h) i
stosowaniem mieszanki gazowej 26,5% He + 8% C02 + 65% Ar. Konce szyn ustawione sg
doczotowo z odstepem ok. 15 mm, ktéry kolejno w miare spawania jest formowany oktadkami
miedzianymi (rys.3). Proces spawania jest zautomatyzowany i moze odbywac sie w warunkach
polowych. W takim przypadku inwertorowe zrodto pradu jest napedzane silnikiem spalinowym
i facznie z automatem jest zamontowane na pojezdzie kotowym, ktéry ma mozliwo$¢ poruszania

sie zaréwno po drogach, jak i po szynach.

Rys.3. Spawanie szyn metoda "railweld":
a) ustawienie naktadek formujacych, 1 - koncéwka szyny, 2 i 3 - naktadki formujace; b) ustawienie
automatu do spawania, 4 - drut elektrodowy, 5 - rolki podajace, 6 - dysza pradowa, 7 - dysza gazu
ochronnego, 8 - naktadka Cu

Fig.3. "Railweld" method of welding of rails:
a) setting of forming strap, 1 - tip of rail, 2 and 3 - forming straps; b) setting of welding machine, 4 -
electrode wire, 5 - feeding rolls, 6 - current tip, 7 - shielding gas nozzle, 8 - Cu strap
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Do spawania stosuje sic niskostopowe druty elektrodowe typu Mn-Mo-Ni zapewniajace
twardos'¢ spoiny ok. 250 + 300 HV. Struktura spoiny jest strukturg martenzytyczno-bainityczna,
ktora w procesie wielowarstwowym jest odpuszczana i posiada wysokie wtasnosci plastyczne (kV
(-20°C > 100 J).

Do zalet metody mozna zaliczy¢:

- brak koniecznos$ci stosowania podgrzewania wstepnego i obrobki po spawaniu,

- niskie koszty jednostkowe ztgcza,

- duza wydajno$¢ procesu spawania,

- mozliwo$¢ tgczenia szyn zwyktych i obrabianych cieplnie.

Do wad nalezy z pewnoscig koszt urzadzenia, szczeg6lnie w przypadku odmiany do spawania
w warunkach polowych.

W przypadku techniki spawania szyn proponowanej przez firme ESAB dotyczy ona gtéwnie
taczenia szyn przy remontach torow. Spawanie szyn nastepuje na podkladce ceramicznej
niskostopowym spoiwem typu Mn-Mo lub Mn-Cr, przy wstepnym podgrzewaniu od 350 do
400°C. Ze wzgledu na wydajno$¢ sposéb ten nie znajduje zastosowania do produkcyjnego

faczenia szyn na torach.

5. UWAGI KONCOWE

Rozwdj kolejnictwa - to konieczno$¢ budowy toréw przeznaczonych do przenoszenia coraz
wiekszych obcigzen przy jednocze$nie coraz wiekszych szybko$ciach pojazdéw, to jest
konieczno$¢ podwyzszenia trwatosci toréw i zapewnienia ich eksploatacyjnej niezawodnosci. Te
wymagania zwigzane sg z nowymi stalami na szyny i nowymi technologiami tgczenia szyn.
Wydaje sie, ze w przypadku taczenia szyn wystepowaé beda prawidtowosci stosowania
zgrzewania iskrowego w zaktadach stacjonarnych, natomiast na torze dominowaé bedzie
spawanie np. metodg "railweld". W jednym i drugim przypadku tylko szczeg6towa technologia
i jej przestrzeganie bedg warunkowaé uzyskanie poprawnych wilasnosci potaczen szyn

spetniajgcych wymagania towarzystw kwalifikacyjnych.
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Abstract

Most rails used throughout the world are manufactured from pearlitic steels. These rails are
classified into three groups: ordinary rails of Rm= min. 685 MPa; increased wear resistance
rails of Rm= 880 MPa; and special rails of R,, = min. 1080 MPa. Ordinary rails and those
featuring an increased wear resistance are produced from carbon-manganese steel and their
differential strength is obtained by modyfying the content of carbon and manganesre in the steel.
The class of special rails has been developed by modyfication of a chemical composition of those
increased wear resistance rails (addition of about 1% of chromium and microaddition of
vanadium and niobium) as well as by using an appropriate heat treatment. In Poland, the process
of manufacturing heat-trated rails has beeb implemented in Huta Katowice Metalurgical Plant.
Rails made from steel St90PA composed of 0.6 do 0.8 to 1.3% Mn, 0.10 to 0.50% Si and up
to 0.040% P and S are each exposed to a heat treatment, consisting of austenising temperature
annealing and rapid through cooling followed by anneling. Due to rapid cooling, the distance
between the cementite plates in the pearlite decreases and the thickness of plates decreases as
well, which causes the tensile strength of rails to increase up to Rm = min. 1080 MPa, the
elongation value of A5 = min. 10%, the impact resistance of KCU = min. 25 J/cm2at 20°C and
the hardness of the rolling surface of the rail head 350 HB. The value of residual stresses in
heat-treated rails is not expected to be greater than 200 MPa. Strenght range of pearlitic steels
after rolling and after heat treatment has been presented in Fig 1. Methods of joining ordinary
rails, rails of increased wear resistance and special rails by flash welding, thermit welding and
"railweld" method heve been also reviwed. Particucar phases of flash welding course have been

presented in Fig. 2 and "railweld" method has been presented in Fig. 3.



