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WEASNOSCI ZEACZY SZYN SPAWANYCH METODA T.LM.E

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad wymagan dotyczacych wiasnosci
mechanicznych takich, jak: twardo$¢, wytrzymatosé, wspdétczynnik intensywnosci naprezen
Kic, predko$¢ pekania da/dN i wytrzymato$¢ zmeczeniowg obecnie produkowanych szyn.
Opisano zalety i wady spawania metoda T.I.M.E oraz podano wiasnosci mechaniczne i
strukture ztgczy spawanych szyn tg metoda.

PROPERTIES OF RAIL IOINTS WELDED BY T.I.LM.E METHOD

Summary. A review of requirements of mechanical properties that is hardness, strength,
stress intensity factor K[c, crack growth rate da/dN and fatigue strength of nowadays
manufactured rails has been presented. Advantages and defects of welding of rails by T.I.M.E
method and mechanical properties and microstructure of welded joints of rails have been
described.

1. WSTEP

Zwiekszenie predkosci pojazdéw szynowych oraz wzrastajace obcigzenia powodujg
wzrost wymagan dotyczacych odpornosci na S$cieranie, wiasnosci wytrzymatosciowych i
wytrzymatosci zmeczeniowej szyn. Wzrost wytrzymatosci iodpornosci na $cieranie stali
perlitycznych, powszechnie stosowanych na szyny, uzyskuje sie poprzez zmniejszenie
odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie, przy czym pozadane jest, aby odlegtos¢ ta
byta réwna ok. 0,1 pm, co wigze sie z konieczno$cig obnizenia temperatury przemiany
perlityczncj do przedzialu temperatur 550-600°C. Natomiast gtownym czynnikiem
wpltywajagcym na inicjowanie peknie¢ kontaktowo-zmeczeniowych jest wystepowanie
tancuszkoéw wtracen tlenkowych w gtéwce szyny. Gdy tzw. liczba Sugmo okreslona jako suma
dtugosci tancuszkéw tlenkowych na powierzchni 200 nim przekracza 2 mm, to wystepuja
warunki do rozwoju peknieé¢ kontaktowo-zmeczeniowych [lj.

Ponizej przedstawiono podstawowe wymagania stawiane szynom, zaczerpniete z pracy

-
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Rozréznia sie trzy zakresy twardosci uzyskiwane na powierzchni tocznej szyn uzyskiwane
w zaleznosci od sktadu chemicznego stali oraz od zastosowanego procesu technologicznego:

- 2604-360 HB stale weglowo-manganowe naturalnie chtodzone,

3007-350 HB stale niskostopowe naturalnie chtodzone oraz stale weglowo-manganowe po

obrébce cieplnegj,

3504-410 stale weglowo-manganowe i stale niskostopowe po obrdbce cieplnej.

W chwili obecnej obserwuje sie zapotrzebowanie gtéwnie na szyny wysokowytrzymate o
twardosci 3204-370 HB (Rm > 1080 MPa) i coraz wieksze zapotrzebowanie na szyny o
twardosci 3504-390 HB (Rm ;1180 MPa). Skiad chemiczny szyn wysokowytrzymatych jest
tak dobrany, aby twardo$¢ strefy wplywu ciepta w ;tgczu zgrzewanym byta poréwnywalna z
twardos$cig w obszarach gtdwki szyny. Ponadto pojawia sie wymaganie dotrzymania twardosci
na gteboko$¢ 20 mm pod powierzchnig toczng ze wzgledu na poprawe wytrzymatosci
zmeczeniowej.

Jako kryterium odpornosci szyn na kruche pekanie przyjmuje sie wartos¢ wspétczynnika
intensywnosci naprezen Kjc > 32 MPa Jm wyznaczonego zgodnie z ASTME 399.

Naprezenia wzdtuzne w stopce szyn nie powinny przekracza¢ 260 MPa.

Jako kryterium wytrzymatosci zmeczeniowej szyn przyjmuje sie liczbe cykli do
zniszczenia Nf > 10 okre$long przy statej amplitudzie odksztatcenia 0,00135 zgodnie z
ASTME 606.

Predkos¢ rozprzestrzeniania sie pekniecia zmeczeniowego da/dN nie powinna przekraczaé
nastepujacych wartosci: dla AK = 10 MPaJm - 9,7 m/Gc i dla AK = 15 MPayr« - 32,7 m/Gc
lub dla AK = 15 MPa JM -32,7 m/Gc i dla AK = 20 MP&Jm - 77,6 m/Gc.

Wskaznik K3 charakteryzujacy stopien zanieczyszczern wtraceniami niemetalicznymi
tlenkowymi oznaczonymi zgodnie z DIN 50602 powinien spetnia¢ nastepujace wymagania: K3
< 10 dla 95% badanych prébek, K3 < 20 dla 5% badanych.

Odweglenie powierzchni gtéwki szyny ocenione giebokoscig zalegania siatki ferrytu nie
powinno przekracza¢ 0,5 mm, a mikrostruktura szyn utwardzonych powinna by¢ w pekni
perlityczna.

Przedstawione powyzej wymagane wilasnosci szyn wysokowytrzymatych sg wielkosciami
kryterialnymi, ktére nalezy réwniez przyja¢ dla ztgczy szyn spawanych izgrzewanych. W
pracy [2] przedstawiono wyniki badanh szyn o Rm = 1000 MPa w stanie po walcowaniu na
goraco. Wyniki wskazuja, ze szyny te spelniaja wyzej podane wymagania dotyczace K]c,
da/dN oraz wytrzymatosci zmeczeniowej. W pracy [2] nie badano jednak ztaczy zgrzewanych.
W pracy [3] przedstawiono wyniki badar dotyczace szyn obrobionych cieplnie o Rm > 1080
MPa. 2 badan tych wynika, ze szyny spelniajg wyzej podane wymagania dotyczace Kjc,
da/dN oraz wytrzymatosci zmeczeniowej, a ztgcza zgrzewane tych szyn spetniajg wymagania
dotyczace Kfc iwytrzymatosci zmeczeniowej, natomiast nie spetniajg wymagan dotyczacych
predkosci rozwoju pekniecia zmeczeniowego da/dN.

2. tACZENIE SZYN METODAMI SPAWALNICZYMI

Najpopularniejsza metoda #aczenia szyn jest zgrzewanie oporowe iskrowe zapewniajace
wysokie i powtarzalne wiasnosci zigczy zgrzewanych. Przyktadowo w bytym ZSRR przy
stosowaniu iskrowego zgrzewania szyn zanotowano niewielkya liczbe peknie¢ w zigczach
wynoszaca podczas eksploatacji toru bezstykowego ok. 1,5 na 100 km toru, tzn.
siedmiokrotnie mniej niz przy termitowym spawaniu szyn w torze [4],
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Technologie oraz urzadzenia do zgrzewania szyn sg na $wiecie ciggle unowocze$niane, co
zapewnia dalszg poprawe jakosci ztgczy spawanych. Warunki uzyskania poprawnych zigczy
zgrzewanych, jak i nieprawidlowosci wystepujace w procesie zgrzewania przedstawiono w
pracy [5],

Inng metoda taczenia szyn, zwiaszcza w torze jest metoda spawania termitowego opisana
w pracy [4], Jednakze niska jakos$¢ uzyskiwanych potaczen uzyskiwanych zmusza do
poszukiwania nowych metod, z ktérych najwieksze nadzieje budzi metoda T.I.M.E, ktorej
istote przedstawiono w pracy [4],

3. CHARAKTERYSTYKA I ZALETY SPAWANIA T.I.M.E

Metoda T.I.M.E jest odmiang metody spawania topliwg elektrodg w ostonie mieszanki
gazowej Ar-He-CC~-Oj. Przy spawaniu jest wykorzystywany tuk rotacyjny o czestosci rotacji
od 800 do 1000 Hz przy $rednicy ok 15 mm, ktéry umozliwia uzyskiwanie szerokich o duzym
wtopieniu spoin, odmiennych od spoin o "palcowym" ksztalcie, typowych przy spawaniu
MAG.

Typowa mieszanka gazowa zawierajgca 65% Ar, 26,5% He, 8% CO2 i 05% O2
zapewnia szeroki zakres stabilnych parametréw, a w szczeg6lnosci napiecia luku od 42 do 46
V przy szybkos$ci podawania drutu elektrodowego 0 1,2 mm od 20 do 30 m/min i parametry
takie gwarantujg wydajnosci stapiania od 20 do 30 kg stopiwa na godzine, przy zachowaniu
mozliwoséci uzyskania spoin bez wad, o poprawnych wtasnosciach mechanicznych.

Reakcje metalurgiczne, w zwigzku z obecnosciag CO2 i wolnego tlenu prowadza do
niekorzystnego utleniania zelaza, co wymaga stosowania niskostopowych drutéw
elektrodowych z Mn i Si. W celu zapewnienia wytrzymatos$ci stopiwa, np. przy spawaniu szyn,
druty elektrodowe zawierajg dodatkowo do ok. 0,5% Mo oraz do 2,5% Ni.

Procesy metalurgiczne przy spawaniu T.I.M.E umozliwiajg uzyskiwanie spoin
0 zawartosci tlenu ponizej 350 ppm O2 oraz wodoru ponizej 2 ml/100 g stopiwa. Wartosci te
sg wyraznie nizsze od zawartosci gazéw przy spawaniu MAG w CO2 lub mieszankach
gazowych.

Urzadzenia do spawania T.1.M.E sg zwykle prostownikami inwertorowymi o plaskiej
charakterystyce, ktére muszg zapewnia¢ precyzyjng regulacje napiecia i pradu spawania,
natomiast podajniki drutu elektrodowego powinny umozliwia¢ osigganie bardzo duzych
szybkos$ci podawania drutu elektrodowego. Podajniki te sg wyposazane w 6 rolek napedowych
z tozyskami kulkowymi i silniki sterowane tachopradnicami.

Wymagania te spetniajg urzadzenia firmy Fronius TIME 540 i TIME 760 {acznie
z podajnikami TIME-51.

Do zalet metody spawania T.1.M.E w poréwnaniu do spawania MAG mozna zaliczy¢:

przechodzenie ciektego metalu nastepuje catkowicie w stupie luku,

gtebokie i ro(wnomierne wtopienie w krawedzie tgczonych elementéw,

mniejsze odksztatcenia i naprezenia ztgcza ze wzgledu na mniejsze ilosci $ciegbéw i warstw,

praktyczny brak rozpryskéw, co zmniejsza czasy czyszczenia dyszy i zlaczy oraz

zwieksza wydajnos¢ spawania,

duza czysto$¢ metalurgiczna spoin oraz niskie zawartosci gazéw (CH i Hz2) w spoinach, co

zapewnia wysokie udamosci i pozostate whasnosci mechaniczne.

Do wad metody T.I.M.E nalezy zaliczy¢ wszystkie niedoskonatosci spawania MAG (np.
hatas, promieniowanie ultrafioletowe, pory metali) oraz dodatkowo konieczno$¢ stosowania
ztozonej i drogiej mieszanki gazowej typu Ar+He+CO2+O2 Roéwniez koszt urzadzen
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ogranicza stosowanie metody T.1.M.E do przypadkéw spawania duzych i grubych konstrukgji
ze spoinami pachwinowymi. W tych przypadkach metoda pozwala ograniczy¢ czasy
pomocnicze iper saldo uzyskaé obnizenie kosztéw spawania.

Moze to mie¢ réwniez miejsce w przypadku spawania szyn. Firma Fronius proponujac
wykorzystanie spawania T.I.M.E do #aczenia szyn opracowala metode RAELWELD [6],
Zalety tej metody to przede wszystkim:

mozliwos$¢ spawania szyn w torze,

eliminacja obrébki cieplnej przed i po spawaniu,

duza wydajno$¢ procesu faczenia szyn,

stosowanie do +taczenia szyn hartowanych konwencjonalnie i szyn z gldwkami

hartowanymi,

mozliwos$¢ taczenia szyn kolejowych, tramwajowych itp. w catym zakresie stosowanych

stali szynowych.

4. WEASNOSCI MECHANICZNE SPAWANYCH SZYN METODA T.I.LM.E

Przy spawaniu T.1.M.E wiasnosci ztgcza szynowego zalezg przede wszystkim od skiadu
chemicznego drutu elektrodowego. Inne czynniki decydujgce o strukturze spoiny, miedy
innymi energia spawania, wspdtczynnik przetopienia, szybko$¢ chiodzenia sg praktycznie
wielkosciami statymi

Typowe druty do spawania szyn metodg T.I.M.E sg niskostopowymi drutami
przeznaczonymi do spawania stali wysokowytrzymatych (tab. 1i 2).

Tabela 1
Druty wykorzystywane do spawania szyn metoda T.1.M.E. Oznaczenie drutu

Skiad chemiczny w % Firma
C Mn Si Ct Mo Ni Inne

X701G 0,1 1,6 0,6 0,3 0,25 1,0 Vv=0,10 Bohler
X901G 0,1 1,75 0,6 0,3 0,45 045 - Boéhler
NiCrMo 0,1 1,8 0,6 0,3 0,6 195 - Boh'er
901G
Carbofit 0,1 1,8 0,6 0,4 1,0 Tr=0,15  Oerlikon
NiMol
Carbofit 0,1 1,6 0,6 0,3 0,25 14 - Oerlikon
NiMoCr
S-NiMoCr 0,1 16 . 9,6 0,3 0,3 14 V=01 Kestra
S-2,5Ni 0,1 M 0,4 28 - Kestra
OK Autrod 0,] 1,4 0,8 - - 0,8 Cu=04 ESAB

13.26
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Tabela 2
Wiasnosci mechaniczne stopiwa drutéw do spawania szyn metoda T.1.M.E

Oznaczenie Wiasnosci mechaniczne Uwagi
drutu

Re Rm A5 Udamos¢ kV, 3

MPa MPa MPa +20°C -20°C
X701G 800 900 19 190 - KV (-60°C)=45]
X901G 915 960 20 130 - KV (-600C)=60J
NiCrMo 950 1010 18 100 -
901G
Carbofil >640 710-780 > 18 > 100 >80
NiMol
Carbofil >690 790-860 > 16 >80 >50
NiMoCr
S-NiMoCr 710 800 20 80
S-2,5Ni 450 730 25 110
OK Autrod 620 710 22 90 50 KV (0°C)=110J
13.26
[mm]
—-tjtiMts  -szyjka stopa

Rys. 1. Rozkiad twardosci HV 10 wzdtuz ztacza spawanego szyn UIC-60 drutem
elektrodowym X70-1G, [6]
Fig. 1. Hardness distribution injoint of UIC-60 rails, welded with X70-1G wire [6]
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Rys. 2. Rozkiad twardosci HV 10 wzdtuz ztgcza spawanego szyn UIC-60 drutem
elektrodowym X90-1G, [6]
Fig. 2. Hardness distribution injoint of UIC-60 rails, welded with X90-1G wire [6]

Majac na uwadze skilad chemiczny szyn (C=0,5+0,8%, Mn-0,6+1,7%) oraz udziat
materiatu szyny w spoinie, ktéry wynosi od 0,3+0,4, w spoinach wykonanymi drutami
podanymi w tabl.l obserwuje sie praktycznie tylko wzrost zawartosci wegla zgodnie
z réwnaniem:

Cgp=(0,3*0,4) =  +(0,6+0,7) Cd

do wartosci Cs« = 0,25*0,35%. Wzrost zawartosci C w stosunku do zawarto$ci w stopiwie
drutéw elektrodowych prowadzi do wzrostu wytrzymatosci ztaczy szynowych. Badania finny
FRONIUS [6] przedstawiaja rozktad twardosci HV10 w przypadku spawania T.1.M.E szyn w
gatunku UIC-60 i R65 drutem elektrodowym X70FG firmy Bohler (rys. 1 i2) oraz szyn HIC-
60 drutem X901G firmy Bohler.

Zastosowanie drutu X701G pozwala uzyskaé¢ wihasnosci spoin na poziomie wiasnosci szyn
(rys. 1i 2). W przypadku tym obserwuje sie utwardzenie w strefie wpltywu ciepta, gdzie
twardo$¢ przewyzsza ok. 100 HV twardo$¢ szyny i spoiny. Podobne zjawisko obserwowane
jest w przypadku zastosowania do spawania drutu X901G (rys. 3). W ziaczach szynowych
spawanych metoda T.1.M.E nie obserwuje sie praktycznie twardosci przewyzszajacych wartosé
370 HV. Jest to wynikiem specyficznych warunkéw uktadania poszczegélnych $ciegow
sktadajacych sie na spoine. Ukladanie $ciegéw prowadzi z jednej strony do podgrzewania
wstepnego obszaru spawania, a z drugiej do obrébki cieplnej dla utozonych juz Sciegéw.
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Rys. 3. Rozktad twardosci HV 10 wzdtuz ztacza szynowego Szyn R65 drutem elektrodowym
X70-1G. [6]
Fig. 3. Hardness distribution injoint of R65 rails, welded with X704G wire [6]

5. MIKROSTRUKTURA ZtACZA SZYNOWEGO

Skfad chemiczny szyn, a w szczeg6lnosci zawarto$é wegla (C - 0,6~K),8%) powoduje
ograniczong spawalnos¢, a przy ich spawaniu wymagane jest zwykle podgrzewanie wstepne od
30{H-500°C. Przy metodzie RAILWELD [6] wykorzystuje sie technike spawania
wielowarstwowego, ktéra umozliwia utrzymanie punktéw strefy wptywu ciepta w zakresie
temperatur pomiedzy temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej a temperaturg korica
przemiany austenitycznej. Sposéb ten ogranicza do minimum przegrzanie strefy przyspoinowej
i eliminuje zarazem pekniecia zimne w tej strefie, co umozliwia niski poziom wodom
dyfundujacego przy spawaniu T.I.M.E. (ponizej 2 rnl/100 g stopiwa). W przegrzanej strefie
przyspoinowej, ktérej wielko$¢ nie przekracza 5 mm, obserwuje sie strukture bainityczno-
martenzytyczng o twardosci ok. 350 HV. Dalsze odcinki strefy wptywu ciepta posiadajg dobrg
strukture perlitycznag z niewielkg iloscig ferrytu. W spoinach obserwuje sie przekrystalizowane
struktury typu baintycznego [6], w ktérych wyrézni¢ mozna duza zawarto$¢ ferrytu
drobnoiglastego (acicular ferrite)
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Badania metalograficzne makro- i mikrostopowe nie wykazaty obecnosci peknie¢ w
szynowych zigczach spawanych metodg T.1.M.E.

6. UWAGI KONCOWE

Metoda spawania T.I.M.E umozliwia spawanie montazowe w torach szyn kolejowych i
tramwajowych we wszystkich gatunkach produkowanych w Polsce. Uzyskane potaczenia
spawane sg bez pekniec¢ i posiadaja wtasnosci zblizone do wiasnosci szyn i cechujg sie one
korzystng strukturg typu bainitycznego w spoinach oraz bainityczno-martenzytyczng w strefie
wpltywu ciepta, przy czym twardosci zacza nie przekraczajg wartosci 370 HV. Technika
wielowarstwowego spawania szyn umozhwia uzyskanie spoin w czasie 7-rl2 minut, przy
nizszych kosztach i wyraznie wyzszych wiasnosciach uzytkowych w poréwnaniu do spawania
termitowego.

Préby spawania szyn metoda T.1.M.E sg aktualnie prowadzone w Instytucie Transportu
Politechniki Slaskiej. Spawane beda wysokowytrzymate szyny o wytrzymatoéci Rm > 1080
MPa, a kryterium przydatnosci metody obejmowaé bedzie réwniez wiasnosci zwigzane z
mechanika pekania, m.in. wspdtczynnik intensywnosci naprezen Kjc , szybko$¢ pekania da/dN
oraz liczbe cykli do zniszczenia Nf.
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Abstract

A review of requirements of mechanical properties that is hardness, strength, stress
intensity factor Kjc, crack growth rate da/dN and fatigue strength of nowadays manufactured
rails has been presented. Requirements of mechanical properties are as follows: stress intensity
factor K[c > 32MPa 4m, number of cycles to failure determined with constant strain
amplitude 0.00135 - Nf> 10\ crack growth rate da/dN should not exceed value for AK = 10
MPa-viw - 9,7 m/Gc and for AK = 15 MPaV>» - 32,7 m/Gc or for AK = 15 MPa <Jn- 32,7
m/Gc and for AK = 20 MPa4dm 77,6 n/GC.

Advantages and defects of welding ofrails by T.1.M.E method and mechanical properties
and microstructure ofwelded joints of rails have been described. Joints welded by T.1.M.E
method have properties as follows: mechanical properties are equal with mechanical properties
of rails, there are no cracks injoints, microstructure of weld is bainitic one and of heat affected
zone is bainitic - martensitic one, hardness ofjoint does not excees 370 HV (Fig. 1-3).
Multilayer T.1.M.E welding technique with alloyed wires (tabl. 1,2) enablesto obtainjoints in
7-12 min, with lower costs and better properties in comparison with thermit welding.



