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Artykuty

Badania i kontrola jakosci ztaczy szynowych zgrzewanych

Matgorzata OSTROMECKA'

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke kontroli i zapewnienia jakos$ci w spawalnictwie kolejowym. Opisano metodyke,
wykonywanych w Instytucie Kolejnictwa na podstawie wymagan zawartych w normach PN-EN, badan kwalifikacyjnych
zgrzewanych ztaczy szynowych. Scharakteryzowane rodzaje badan zgrzein, w tym: badania wizualne, pomiary geome-
tryczne nieréwnosci, badania magnetyczno-proszkowe i penetracyjne, prébe famania, obserwacje mikro- i makrostruktury,
pomiar twardosci, badania wytrzymatosci zmeczeniowej. Przedstawiono wymagania dla poszczegélnych badan oraz wa-

runki techniczne wykonywania zgrzein w torze.

Stowa kluczowe: ztacza szynowe, badania kwalifikacyjne, zgrzewanie

1. Wprowadzenie

Wedtug definicji normy PN-EN ISO 9001 [11], procesy
specjalne musza by¢ monitorowane i nadzorowane w spo-
sOb ciagty w celu spetnienia okreslonych wymagan jakoscio-
wych. Dotyczy to w szczegdlnosci tych parametréow, ktérych
pomiary sa kosztowne lub trudne do wykonania, a takze pa-
rametréow wyrobu lub wynikéw procesu, ktére nie moga by¢
w petni sprawdzone przez pézniejsze kontrole i badania. Za
taki proces uznano spawanie, a zagadnienia dotyczace jako-
$ci w przedsiebiorstwach stosujacych procesy spawalnicze
opisujg normy PN-EN ISO 3834 [9, 12, 13]. Procesy specjalne
powinny podlegac zatwierdzaniu i statemu nadzorowi oraz
by¢ realizowane przez personel z odpowiednimi kwalifika-
cjami. Odnosi sie to réwniez do proceséw spawalniczych,
prowadzonych w torze bezstykowym, ktére powinny by¢
zatwierdzane zgodnie z ustanowionymi wymaganiami do-
kumentéw normatywnych.

Obecnie w Polsce i w innych krajach europejskich na li-
niach kolejowych stosuje sie tor bezstykowy, ktéry jest ta-
twiejszy w utrzymaniu oraz zapewnia wieksza spokojnos¢
jazdy w stosunku do toru klasycznego. Szyny toru bezsty-
kowego najczesciej pochodzga z polskich hut i majg dtugos¢
30, 75 i 120 metrow lub ze zgrzewalni (w tym przypadku
ich dlugos¢ dochodzi do 360 metréw). Tor bezstykowy wy-
maga potaczenia szyn w sposéb trwaty w odcinki kilku lub
kilkunastokilometrowe. Proces taczenia szyn kolejowych
stwarza wiele trudnosci technicznych i technologicznych,

€O W znaczny sposéb ogranicza liczbe metod spawalniczych
mozliwych do zastosowania, zasadniczo sprowadzajac je do
zgrzewania oporowego iskrowego oraz do spawania termi-
towego. Jako metode alternatywnga uznaje sie jeszcze spa-
wanie tukowe.

Podczas faczenia szyn istnieje wiele czynnikéw, ktére
moga mie¢ niekorzystny wpltyw na przebieg procesu i tym
samym na wynik koricowy, jakim jest jakos¢ wykonywanych
pofaczen. Z tego powodu, w celu zapewnienia odpowied-
niej jakosci i powtarzalnosci procesu, jest konieczne precy-
zyjne i powtarzalne sterowanie parametrami procesu oraz
state ich monitorowanie, kontrola, analiza i ocena. W przy-
padku zgrzewania doczotowego szyn kolejowych, parame-
trami procesu sg [2]:

o predkos¢ w fazie wyiskrzania i speczania,

naddatek na wyiskrzanie i speczanie AS,

wartos¢ pradu w fazie wyiskrzania i speczania,

sita docisku w fazie wyiskrzania i speczania,

dtugosc wysuniecia elementéw zgrzewanych ze szczek Lz.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ parametry zwigzane
zobrébka cieplng po zgrzewaniu oraz z procesem usuwania
wyptywki. Wszystkie parametry zgrzewania sa wymienione
w dokumentacji technicznej (WPS - Welding Procedure Spe-
cification), ktéra jest dokumentem zakwalifikowanym we-
dtug metody wymienionej w normie PN-EN ISO 15614 [6].
Metoda ta sprowadza sie do wykonania i zbadania ztacza
prébnego.

! Drinz,; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badar Materiatéw i Elementéw Konstrukgji; e-mail: mostromecka@ikolej.pl.
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2. Badania ztaczy szynowych zgrzewanych
stacjonarnie w zgrzewalni

Doczotowe zgrzewanie szyn zgrzewarkami stacjonarnymi
odbywa sie w zgrzewalniach szyn. Kolejowe ztacza szynowe pod-
legaja badaniom kwalifikacyjnym, wykonywanym co piec lat,
zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach oraz warunkami
technicznymi wydanymi przez spétke PKP PLK S.A. W normie
PN-EN 14587-1 [4] opisano pie¢ nastepujacych zagadnier:

e wymagania dotyczace procesu zgrzewania,
e procedury dopuszczenia dla zgrzewarek stacjonarnych

w zgrzewalni,

e zatwierdzanie profili lub gatunkéw szyn,
zatwierdzenie wykonawcéw robdt,

proces wykonywania zgrzein po zatwierdzeniu.

Wymagania zawarte w tej normie w pierwszej kolejnosci
nakazuja poddac wszystkie zgrzeiny starannym badaniom wi-
zualnym. Obejmuje to identyfikacje wszelkiego rodzaju wgte-
bien, peknie¢, uszkodzen, niezgodnosci geometrycznych oraz
$ladéw termicznych. Nastepnie mierzy sie uskok w miejscu
zgrzeiny pomiedzy taczonymi szynami, ktéry nie powinien
przekracza¢ wartosci okreslonych w normie [4]. Kolejnym
etapem jest okreslenie prostoliniowosci poziomej i pionowe;j,
ktére powinny spetnia¢ wymagania okreslone w normie PN-
EN 13674-1 [3]. Badanie magnetyczno-proszkowe lub pene-
tracyjne stuzy do wykrywania niezgodnosci spawalniczych
wychodzacych na powierzchnie (rys. 1). Wszystkie zgrzeiny
zostaja poddane badaniom magnetyczno-proszkowym zgod-
nie z normg PN-EN ISO 17638 [7] lub penetracyjnym zgodnie
z norma PN-EN ISO 3452-1 [8]. Badany obszar powinien by¢
wolny od wskazan. W przypadku ujawnienia pekniecia, proces
spawania nalezy uznac za niespetniajacy kryteridw akceptaciji.

Rys. 1. Komplet dziesieciu prébek szyn ze zgrzeinami po badaniach
geometrycznych oraz magnetyczno-proszkowych [fot. M. Ostromeckal]

Kolejnym etapem badania ztgczy szynowych jest préba
famania, wykonywana dla pieciu zgrzein, ktére pomysinie
przeszty wczesdniej opisane badania. Kazda z préb tamania
trwa do momentu ztamania lub zostaje zakonczona po
osiagnieciu limitu sity nacisku, pod warunkiem, ze zostaty
osiaggniete wartosci przedstawione w tablicy 1. Jezeli doj-
dzie do pekniecia, nalezy sprawdzi¢ powierzchnie peknie-
Cia, a szczegdty kazdej niezgodnosci zgrzeiny powinny zo-
stac zarejestrowane w postaci osobnego zapisu na siatce
profilu szyny pokazanej na rysunku 2.

Tablica 1

Warunki wykonania préby tamania wedtug normy PN-EN 14587-1 [4]

Minimalna strzatka ugiecia dla réznych gatunkéw stali szynowej [mm]

Profil szyny R320Cr, R350HT,

R220, R260, R260Mn R350LHT
60E1/E2

56E1 20 20
55E1

54E1

54E2

54E3/E4

52E1

50E6

50E3

49E1/E5

46E1 30 25
46E2

25 22

Minimalna sita tamiaca [kN]
R260, R260Mn, R320Cr, R350HT,

R370CrHT, R40OHT ' R220 o3 o1 HT, R370CrHT, RA0OHE
1500 1600
15 1230 1330
1200 1300
1230 1330
1170 1270
s 1080 1180
1100 1200
1070 1170
1060 1160
950 1050
15 910 1010
930 1030
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Rys. 2. Siatka profilu szyny do opisu zidentyfikowanych niezgodnosci:
1) gtéwka, 2) szyjka, 3) stopka [4]

Zapis powinien zawiera¢ nastepujace szczegéty, doty-
czace kazdej niezgodnosci:
wymiary: szeroko$¢ i dtugosé,
ksztatt,
lokalizacja,
orientacja,
zrédto ztamania,
rodzaj niezgodnosci.

W tablicy 1 przedstawiono warunki wykonania préby
tamania: minimalna strzatke ugiecia i site famiaca w zalez-
nosci od profilu i gatunku stali szynowej wedtug normy
PN-EN 14587-1 [4].

Obserwacje makrostruktury nalezy przeprowadzic¢ po wy-
trawieniu probki odczynnikiem Fry?, ktdry ujawnia odksztat-
cenia plastyczne w stalach weglowych. Badanie makroskopo-
we wykonuje sie dla czterech zgrzein, ktére nalezy podzieli¢
na sekgje, jak pokazano na rysunku 3. Powinny one spetniac
nastepujace wymagania:

1. Widoczna strefa wplywu ciepta powinna mie¢ nomi-
nalnie symetryczny ksztatt wokot linii zgrzewania i mie-
$ci¢ sie w zakresie 45 mm (Wmax) i20 mm (Wmin). Dopusz-
czalne odchylenie miedzy maksymalnymi i minimalny-
mi wymiarami dowolnej z czterech zgrzein nie moze
przekracza¢ 20 mm. Wymog ten w réwnym stopniu
dotyczy cie¢ w osi pionowej na catej gtebokosci szyny
i kazdej koncéwce stopki szyny, a wyniki musza by¢ nie-

zaleznie ocenione. W przypadku stali gatunku R320Cr
szeroko$¢ HAZ okresla zleceniodawca.

2. Niedopuszczalne sg braki przetopu, obecno$¢ wtracen,
peknie¢, skurczow lub przyklejen. Niedoskonatosci, kto-
re nie moga by¢ jednoznacznie zidentyfikowane pod-
czas badania makrostruktury, nalezy sprawdzi¢ na pozio-
mie mikrostrukturalnym.

3. Przyklejenia sg akceptowane na linii zgrzewania pod
warunkiem, Ze spetniaja nastepujace wymagania:

e maksymalnie dopuszcza sie dwa przyklejenia o wy-
miarze pionowym 10 mm i maksymalnej grubosci
1 mm, gdy przyklejenie wydaje sie pogrubia¢ linie
zgrzeiny i nie ma soczewkowego wygladu;

e maksymalnie dopuszcza sie cztery przyklejenia o wy-
miarze pionowym 10 mm i maksymalnej grubosci
1 mm, gdy przyklejenie ma charakter soczewkowaty.

4. Nie obserwuje sie kruchosci spowodowanej procesem
zgrzewania, chtodzenia lub wykonczenia ztacza.
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Rys. 3. Schemat pobierania probek do badar makroskopowych [4]

Po zakoniczeniu badania makrostruktury nalezy przepro-
wadzi¢ badanie mikrostruktury na dwdéch zgrzeinach. Pod-
czas badania przeprowadzonego przy powiekszeniu x100,
w strukturze nie powinno sie identyfikowac obecnosci mar-
tenzytu ani bainitu w widocznej strefie wptywu ciepta. Po
wykonaniu badan makro- i mikrostrukturalnych, kolejnym
etapem jest zbadanie twardosci, ktérg przeprowadza sie na
dwéch z czterech pionowych przekrojéw wzdtuznych szyn
o petnej gtebokosci (rys. 4). Obszar objety badaniem powi-
nien rozciggac sie na dtugosci co najmniej 80 mm z kazdej
strony zgrzeiny i by¢ pobrany z pionowego przekroju po-
dtuznego wzgledem osi pionowej gtéwki szyny. Celem po-

2 Fry - odczynnik stosowany do badan makroskopowych prébek stali weglowej, ujawniajacy miejsca, w ktorych zostata przekroczona granica plastycz-

nosci, roztwor CuCl, w HCL.
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miaru jest okreslenie zmiany twardosci w zgrzeinie i w strefie

wplywu ciepta po obu stronach zgrzeiny. Zgodnie z norma

PN-EN ISO 6507-1 [11] do badania wykorzystuje sie metode

Vickersa z zastosowaniem nastepujacych parametréw:

e Twardos$¢ w skali Vickersa - HV 30;

e Odciski powinny znajdowac sie na linii miedzy 3 mm
i 5 mm ponizej powierzchni tocznej na pionowej
wzdtuznej osi szyny. Odstepy pomiedzy kolejnymi odci-
skami powinny wynosi¢ 2 mm, w konfiguracji jak poka-
zano na rysunku 4;

e Obszar pomiaru twardosci powinien rozciggac sie na-
stepujaco:

— dla stali gatunkéw R220, R260 i R260Mn, R320Cr,
symetrycznie, uwzgledniajac obie strony zgrzeiny,
od srodka zgrzeiny przez strefe wplywu ciepta przy-
najmniej 20 mm w gtab niezmienionego materiatu
rodzimego szyny;

— dla stali gatunkéw R350HT, R350LHT, R370CrHT
i R40OHT, wyniki pomiaréw pobranych w odlegto-
$ci 8 mm od linii wtopienia, powinny zawierac sie
w granicach wyznaczonych w normie.
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Rys. 4. Schemat realizowania préby twardosci dla zgrzeiny doczotowej
szyny kolejowej: 1) gtebokos$¢ miedzy 3 mm a 5 mm, 2) materiat szyny
poza widoczna zgrzeing i strefag wptywu ciepta, 3) materiat rodzimy
szyny o niezmienionej strukturze, 4) obszar zgrzeiny i strefy ptywu ciepta

ujawniony makrograficznie [4]

Jezeli badanie wytrzymatosci zmeczeniowej jest wy-
magane przez zleceniodawce, badanie przeprowadza sie
zgodnie z wymaganiem, metodg staircase®, przy ktoérej
nalezy wykonac dziesie¢ ztaczy lub metoda past-the-post,
do ktérej potrzeba trzech ztgczy. Czteropunktowy schemat
préby zmeczeniowej (rys. 5) zaklada dwupunktows site na-
cisku o minimalnej odlegtosci pomiedzy punktami 150 mm
i okreslony rozstaw podpér.

W Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw Kon-
strukcji Instytutu Kolejnictwa czesto przeprowadza sie
prébe zmeczeniowa metoda past-the-post. Site nacisku
oraz sprawdzenie liniowosci obcigzenia wyznacza sie za
pomoca mostka Wheatstone'a, ktéry skfada sie z tensome-
tru naklejonego na litg szyne oraz na oddzielng czes¢ szy-

ny (rys. 6). W zaleznosci od gatunku stali prébki obciagza sie
sita 210—220 kN w celu wywotania np. w stopce szyny typu
60E1 naprezenia 190 MPa. Jesli po 5 milionach cykli prébka
do badan zmeczeniowych ztacza zgrzewanego nie wykaze
sladow rozwarstwienia i peknig¢, zgodnie z obowiazujacy-
mi normami kwalifikuje sie jg z wynikiem pozytywnym [1].
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Rys. 5. Czteropunktowy schemat proby zmeczeniowej wedtug normy [4]:
1) szyna, 20 zgrzeina, 3) podpory, 4) miejsca przytozenia sity

3. Zlacza szynowe zgrzewane w torach

Podczas doczotowego, iskrowego zgrzewania szyn
w torach stosuje sie zgrzewarki typu ZMZI lub zgrzewarki
mobilne dwudrogowe, zazwyczaj umieszczone na samo-
chodach. Proces zgrzewania, wykonywany zgrzewarkami
mobilnymi powinien by¢ prowadzony za pomoca zapro-
gramowanego urzadzenia automatycznego. Zadane para-
metry procesu zgrzewania powinny odpowiadac parame-
trom ustalonym podczas kwalifikowania procesu zgrze-
wania, a wykonane zfgcza spetnia¢ wymagania jakosciowe
zgodne z normg PN-EN 14587-2 [5]. Zgrzewarka powinna
umozliwia¢ kontrole nastepujacych parametréw:
e program identyfikacji i szczegdty ustawien,
prad zgrzewania,
sifa lub nacisk speczania,
przemieszczenie szyny (skrocenie),
czas zgrzewania.

Wymienione parametry zgrzewania powinny by¢ kontro-
lowane i zapisywane dla kazdej wykonanej zgrzeiny. Powin-
ny réwniez umozliwia¢ wykonanie zgrzein bez zmiany pro-
gramu zgrzewania, przy temperaturze —10°Ci wyzszej. Zmia-
ny parametréow podgrzewania w zaleznosci od temperatury
szyny, nie traktuje sie jako zmiane programu zgrzewania.

Wykonane ztacza powinny spetnia¢ wymagania jako-
$ciowe zgodne z normg PN-EN 14587-2 [5], a zatem miec

3 Metoda staircase (metoda schodkowa): procedura doktadnego wyznaczania granicy zmeczenia materiatéw metalowych, polegajaca na badaniu duzej
liczby prébek ze statym obcigzeniem, stata czestotliwoscig obcigzenia, w jednakowej temperaturze; gdy probka peknie, to dla nastepnej prébki obcigzenie

zmniejsza sig, jezeli nie peknie - obcigzenie zwieksza sie.
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Rys. 6. Przygotowanie do badania zmeczeniowego zlacza zgrzewanego [fot. M. Ostromecka]

wihasciwy uktad geometryczny po szlifowaniu, okreslony
przez prostoliniowo$¢ pozioma i pionowa, twardos¢, od-
pornos¢ na zginanie, odpowiednig makro- i mikrostrukture
oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Norma PN-EN 14587-2 [5]
zawiera trzy gtéwne zagadnienia:
e procedure dopuszczenia zgrzewarek mobilnych do

zgrzewania iskrowego szyn (ZMZI),

zatwierdzenie wykonawcow robot,

wykonywanie zgrzein.

Metodyka badawcza, stosowana przy ocenie jako-
sci wykonywanych ztaczy, jest analogiczna do metodyki
przedstawionej w normie, dotyczacej szyn ze zgrzewalni.
Dla szyn zgrzewanych poza zgrzewalnia, ztagodzono pew-
ne wymagania. Przyczyna tego jest dyrektywa europejska,
dotyczaca zapewnienia swobody otwartego rynku euro-
pejskiego. Zagadnienie to w znacznie wyzszym stopniu
dotyczy proceséw prowadzonych przy uzyciu zgrzewarek
mobilnych, gdyz wykorzystuje sie je w réznych miejscach
(réwniez poza Polskg) i warunki ich pracy moga réznic sie
w zakresie regulacji prawnych i zasilania energia elektrycz-
na. Zatem z tych powodéw minimalne wymagania doty-
czace proby tamania w zakresie produkcyjnych prob ta-
mania, jak réwniez maksymalnej dopuszczalnej wysokosci
wyptywki po przycieciu, sa tagodniejsze niz dla szyn zgrze-
wanych w zgrzewalni.

4. Podsumowanie
W procesach spawalniczych najtrudniej jest osiagnac

powtarzalnosc¢ jakosci wyrobu, cho¢ w przypadku proce-
séw zmechanizowanych lub zautomatyzowanych jest ona
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znacznie wyzsza niz w realizowanych recznie. Do takich
proceséw, w ktérych udziat czynnika ludzkiego jest zmini-
malizowany, naleza wtasnie procesy zgrzewania szyn.

Zagadnienie jakosci w realizacji proceséw spawalni-
czych podczas wykonywania ztaczy szynowych ma podsta-
wowe znaczenie dla minimalizacji uszkodzen nawierzchni
kolejowej, a zatem zapewnienia bezpieczenstwa pasaze-
réw. Na zagadnienie zapewnienia jakosci zgrzewanych po-
taczen szyn kolejowych mozna spojrze¢ od strony parame-
tréw technologicznych procesu i zasadniczo ten aspekt po-
winna wyczerpywac zakwalifikowana karta technologiczna
zgrzewania (WPS). Jednakze najlepiej zaprojektowany
proces nie zawsze gwarantuje prawidtowos¢ jego realizacji.
Z tego witasnie powodu konieczna jest kontrola realizacji
parametrow procesu dla kazdej wykonywanej zgrzeiny.

Warto nadmieni¢, ze aktualne dane literaturowe [2]
wskazuja, ze kontrola procesu zgrzewania rezystancyjnego
z pomiarem pradu bez pomiaru napiecia zgrzewania (czego
przedmiotowe normy nie przewiduja) nie jest wystarczajaca,
gdyz najistotniejsze z punktu widzenia kontroli jakosci zgrze-
wania sa przebiegi energii dostarczonej do zgrzeiny i skré-
cenia elementéw zgrzewanych. Zatem z punktu widzenia
oceny jakosci procesu zgrzewania, konieczny jest zaréwno
pomiar natezenia, jak i napiecia pradu w celu wyznaczenia
dodatkowych wielkosci charakterystycznych i pochodnych
tych parametréw takich jak rezystancja, moc i energia.

Laboratoryjne badania ztaczy szynowych potwierdzaja
dobra jakos¢ wykonywanych ztaczy szynowych, zaréwno
pochodzacych ze zgrzewalni, jak i wykonywanych w torze.
Coraz rzadsze uszkodzenia toru w miejscach nowych pota-
czenh zgrzewanych sg dowodem na to, ze metodyka labora-
toryjnych badan kwalifikacyjnych jest prawidtowa i spetnia
swoje zadanie.
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R350HT, R350LHT, R370CrHT oraz R400HT w zgrzewalni.
PN-EN 14587-2: 2009: Kolejnictwo — Tor — Zgrzewanie
iskrowe szyn — Cze$¢ 2: Zgrzewanie nowych szyn ze stali
gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT zgrzewarkami
torowymi poza zgrzewalnia.

PN-EN ISO 15614-13:2012: Specyfikacja i kwalifikowanie
technologii spawania metali - Badanie technologii spa-

8.

0.

wania — Czes$¢ 13: Zgrzewanie rezystancyjne doczotowe
(zwarciowe) i iskrowe.

PN-EN ISO 17638:2017: Badanie nieniszczace spoin —
Badanie magnetyczno-proszkowe.

PN-EN ISO 3452-1:2013: Badania nieniszczace — Badania
penetracyjne — Cze$¢ 1: Zasady ogdlne.

PN-EN ISO 3834:2007: Wymagania jakosci dotyczace
spawania materiatéw metalowych.

10. PN-EN ISO 6507-1:2018: Metale — Pomiar twardosci spo-

sobem Vickersa — Cze$¢ 1: Metoda badania.

11.PN-EN ISO 9001:2015-10: Systemy zarzadzania jakoscia

- Wymagania.

12. Satacinski T., Sosnowski W.: System nadzorowania jako-

sci proceséw spawalniczych zgodny z wymaganiami ISO
3834 w oparciu o standardy ISO 9001 - czes¢ 1, Przeglad
Spawalnictwa, 2015, Vol. 87, nr 4.

13. Safacinski T., Sosnowski W.: System nadzorowania jako-

sci proceséw spawalniczych zgodny z wymaganiami ISO
3834 w oparciu o standardy ISO 9001 - czes¢ 2, Przeglad
Spawalnictwa, 2015, Vol. 87, nr 6.
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