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Znaczenie badan kwalifikacyjnych ziaczy szynowych

1. Zlacze jest najstabszym miejscem w torze bezstykowym.

2. W trakcie eksploatacji podlega:

a. ogromnym obcigzeniom kontaktowym koto - szyna,
b. obcigzeniom zmeczeniowym,
c. wptywom srodowiskowym (temperatura, wilgoc).

3. Ztgcze nie spetniajgce wymagan normowych = ryzyko:

a. pekniecia szyny,

422
b. ograniczenia predkosci, Poziome pekniecie w szyjce zlacza

c. zagrozenia bezpieczenstwa ruchu. Zrodfo: UIC Code 712-R_2002 Rail Defects

Dlatego:
(s kazda technologia zgrzewania musi by¢ kwalifikowana, a produkcja

nadzorowana zgodnie z PN-EN 14587.
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Na czym polega kwalifikacja procesu zgrzewania?

Kwalifikacja procesu zgrzewania oznacza udokumentowane potwierdzenie, ze:

dana technologia,
na danej maszynie,
dla danego gatunku stali,

pozwala wytwarzac¢ zlgcza spetniajace wymagania normowe.

PN-EN 14587-1:2019-03 ,Kolejnictwo - Infrastruktura - Zgrzewanie iskrowe nowych szyn - Czes¢
1: Zgrzewanie szyn ze stali gatunku R220, R260, R260Mn, R320Cr, R350HT, R350LHT,
R370CrHT oraz R400HT w zgrzewalni

Id-112:2013 - Warunki techniczne wykonania i odbioru zgrzein w szynach kolejowych nowych
tgczonych zgrzewarkami stacjonarnymi Wymagania i badania
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Parametry procesu zgrzewania
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

. .
analiza procesu zgrzewania,

. Inspection Certificate
badania wizualne ztgczy szynowych,

badanie geometrii zgrzein: uskok,
prostoliniowosc,

As OEM (Original Equipment Manufacturer) we hereby confirm to
have carried out the annual inspection according to the inspection
report in the context of the service contract on the following machine.

badanie ultradzwiekowe,
badanie penetracyjne,

proba statycznego zginania oraz badanie
przetomow po ztamaniu,

Inspector of the company Schlatter Industries AG:

badanie twardosci, o
badanie makrostruktury, ‘ 6

badanie mikroskopowe, ;j%«\

Cust
Schlatter Industries AG

badanie wytrzymato$ci zmeczeniowe;j. - o s ';';Llj";

A2 Schiierer | Smetrartandd
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Zakres badan kwalifikacyjnych ziaqczy szynowych zgrzewanych

Pomiary geometryczne

g A # 7, . 7

Pomiary uskoku i wyptywki realizowane przez pracownikow IK
na terenie zaktadu Producenta
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

BADANIA NIENISZCZACE

Szyny po badaniu penetracyjnym

Ztgcze podczas badania dwiema gtowicami kgtowymi
technikg tandem
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

Proba statycznego zginania

Préba zginania

Maszyna wytrzymatosciowa Schenck LFV
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

Preparatyka prébek do badan Stanowisko do badan makroskopowych
mikroskopowych

Szlifowanie na szlifierko-polerce RotoPol-22 formy
Struers
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

Badania mikroskopowe

mikroskop optyczny firmy KEYENCE VHX-900F
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Zakres badan kwalifikacyjnych ztaczy szynowych zgrzewanych

Badania zmeczeniowe
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Rola twardosci w ocenie jakosci ziacza zgrzewanego

Co komunikuje twardos¢?

Twardosc jest posrednim wskaznikiem:
mikrostruktury (perlit, bainit, martenzyt, ferryt),
wielkosci ziarna,
stopnia przegrzania i szybkosci chtodzenia,

poziomu wytrzymatosci i odpornosci na zuzycie.

(s Jednym pomiarem ,,czytamy” stan metalurgiczny materiatu.




ORATORIUM BADAN MATERIALOW
EMENTOW KONSTRUKCJI —

Rola badania twardosci w ocenie jakosci ziacza zgrzewanego

Ztacze zgrzewane nie jest jednorodne:
Zawiera strefy:
zgrzeine - miejsce, gdzie materiat ulegt catkowitemu stopieniu,
kilka podstref SWC,
materiat rodzimy.
Kazda z tych stref ma:
inng historie cieplna,
inng mikrostrukture,

inng twardosc.

(s Dlatego mierzymy nie punkt, lecz profil (rozktad) twardosci.
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Rola twardosci w ocenie jakosci zlacza zgrzewanego

W jaki sposéb rozkiad twardosci decyduje o trwatosci ztgcza?

lokalne zmiekczenia powodujg koncentracje odksztatcen, zuzycie faliste, pekniecia
zmeczeniowe,

lokalne utwardzenia powodujg kruchosg, inicjacje pekniec,

gwattowne gradienty twardosci powodujg koncentracja naprezen.

(s O trwatosci zlgcza decyduje nie poziom twardosci, lecz jej
cigglosc¢ i przebieg przestrzenny.
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Réznica w sposobie oceny: R260 vs R350HT

Zasieg pomiarow = 20 mm w materiat rodzimy Tylko £8 mm od osi zgrzeiny

Bezwzgledne wartosci: 325-410 HV lub

Kryterium Wzgledne: P-30 < HV < P+60
Co jest krytyczne Cata SWC Waska strefa tuz przy osi zgrzeiny
Filozofia normy Kontrola ,profilu” Kontrola ,rdzenia krytycznego”

(5 Stale HT wymagaja ostrzejszych limitow i precyzyjniejszej kontroli, bo ich
krytyczna strefa degradacji jest waska, ale bardzo niebezpieczna

eksploatacyjnie.




ORATORIUM BADAN MATERIALOW
EMENTOW KONSTRUKCJI ———

Pomiary twardosci zgodnie z norma PN-EN 14587-1
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1. gtebokos¢ miedzy 3 mm a5 mm Srédio: PN-EN 14587-1

2. materiat rodzimy szyny poza widoczng strefg wptywu
ciepta

3. nienaruszony materiat rodzimy szyny

4. widoczna strefa wptywu ciepta na probce
makroskopowej
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Pomiary twardosci zgodnie z norma PN-EN
14587-1

Dlaczego badamy rozktad twardosci na gtebokosci 3-5 mm
od powierzchni tocznej?

1. To jest strefa rzeczywistej pracy zmeczeniowej szyny.
W eksploatacji maksymalne naprezenia styczne i kontaktowe
(Hertzowskie) nie wystepujg na samej powierzchni, lecz kilka
milimetréw pod nig.

2. To jest najbardziej krytyczna czes¢ SWC (strefy wptywu ciepta).
W zgrzewaniu iskrowym maksimum przegrzania i przemian
strukturalnych zachodzi nie na samej powierzchni, lecz kilka mm
ponizej, gdzie nie byto chtodzenia powietrzem i kumulowato sie
ciepto z objetosci materiatu.

Czyli:
(7 jest to krytyczna strefa nosna ztacza i najczulsza na bledy
procesu zgrzewania.
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Pomiary twardosci zgodnie z norma PN-EN 14587-1

Srednia twardo$¢ w ztgczu P = 294,7 HV,,
Minimalna twardos¢ w ztgczu: 265,8 HV 3,

R260 Maksymalna twardo$é¢ w ztgczu: 351,6 HV 4,
360

350 P — wynika z twardosci
s szyny rodzimej

330

HV30

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
mm

Zrédfo: badania wtasne
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Pomiary twardosci zgodnie z norma PN-EN 14587-1

R350HT

—aa
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400

HV30

290
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mm - .
Zrodfo: badania wtasne




PN-EN 14587-1
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CIK—

Kwalifikowanie wynikéw twardosci zgodnie z norma

5.4.8.3 Rail grades R320Cr, R350HT, R350LHT, R370CrHT and R400HT

For the rail grades R320Cr, R350HT, R350LHT, R370CrHT and R400HT the minimum and maximum
hardness values obtained within 8 mm each side from the weld line shall conform to the requirements

stated in Table 3.

An isolated hardness value falling outside of the stated minima and maxima is permitted only when
found at the weld centre line.

Table 3 — Minimum and maximum hardness requirements for individual rail steel grades

Hardness HV30 R320Cr R350HT R350LHT R370CrHT R400HT
Min 290 325 325 350 350
Max 330 410 410 425 440

Zrédfo: PN-EN 14587-1
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Pomiary twardosci zgodnie z wytycznymi PKP PLK Id -112

Tabela 6a. Minimalne i maksymalne wartosci twardosci”

Twardosé w odleglosci chD mrv}d linii zgrzeiny
Minimalna twardosc¢ > 325 HVs -

Maksymalna twardosc < 410 HVao

Uwaga: Pojedyncza wartosc twardosci nie mieszczaca sie w podanym powyze] przedziale

jest dopuszczalna, ale tylko witedy, gdy wystepuje w osi zgrzeiny.

Zrédfo; 1d-112;2013, PKP PLK
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Skiady chemiczne stali szynowych wg PN-EN 13674-1
(zakresy % masowe)

ﬁ ﬁ
-
stali
R260 0.62-0.80 @ 0.15-0.58 0.70-1.20 <0.025 <0.025 <0.15 <0.004 <0.03 Sladowe

R350HT | 0.72-0.80 @ 0.15-0.58 0.70-1.20 =0.020 <0.025 <0.15 < 0.004 <0.03 Sladowe

R400HT & 0.90-1.05 0.20-0.60 0.80-1.30 =0.020 <0.020 « 0.20-0.60 | =0.004 <0.03 Sladowe

S ——/

(7 Wzrost zawartosci wegla i chromu od R260 do R400HT oznacza rosnaca
hartownos¢, wieksza wrazliwosé na cykl cieplny zgrzewania oraz ostrzejsze
wymagania normowe dotyczace twardosci w HAZ.

Norma EN 13674-1 podaje przedzialy dopuszczalne.
Rzeczywiste szyny od producentéw majg zwykle wezsze okna skifadu, a czasem mikrododatki (Nb, Mo).
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Ogélna ilustracja wpitywu cykiu ciepinego na budowe SWC w zigczu
SZynowym zgrzewanym
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Rozkiad temperatury w ziaczu podczas zgrzewania
iskrowego

110

Zrédio [3]
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Rozkiad temperatury w ziaczu podczas zgrzewania
iskrowego
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Pomiar temperatury w gtéwce szyny a symulacja - Zrédto [3]
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Rozkiad temperatury w ziaczu podczas zgrzewania
iskrowego

Teanperature/*C Temperature/°C
1906.9 1906.9
. 1723.1 1723.1
= 1539.2 asies
13553 1355.3
1171.4 1171.4
987.5 987.5
619.72 619.72
435.84
435.
o 251.95
251.95

104,040 200.00 0 100.00 200,00
:—:l mm [ See—  Sss—1 )]
(a) Rail axial temperature distnbution (b) Weld end temperature

Zrédio [4]
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Rozkiad temperatury w ziaczu podczas zgrzewania iskrowego

Przyblizona T, | Co sie dziato Efekt strukturalny

0% zgrzewania > 1400-1500°C Uplastycznienie / lokalne

nadtopienie
SWC - strgfa CGHAZ ~1100-1350°C Petna au_stenltyzaCJa + silny
gruboziarnista rozrost ziarna
SE - el FGHAZ ~900-1050°C Petna austenityzacja
drobnoziarnista
S\.NC —ElEE ICHAZ ~720-900°C Czesciowa austenityzacja
miedzykrytyczna
SWC - strefa o : .
podkrytyczna SCHAZ 500-720°C Brak przemiany fazowej
Materiat rodzimy BM <500°C Brak wptywu cieplnego

Kluczowe temperatury graniczne

Ac, = 720-740°C (poczatek austenityzaciji)

Ac; = 880-910°C (koniec austenityzacji dla R260)
Temperatura topnienia = 1450°C

Rekrystalizacja, silne
rozdrobnienie

Gruby perlit / lokalna
kruchos¢

Drobny perlit

Mieszana struktura,
zmiekczenie

Odprezenie,
sferoidyzacja cementytu

Perlit bazowy

Zrédio [3,5,6]
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Mikrostruktura szynowego ziacza zgrzewanego a twardosé
o> Peak temperature

.........................................................................

Pearlite colony size / pm 17£12 139 45+12 9+5
Interlamellar spacing / pm 0.15+0.02 0.24+0.05 0.17£0.03 0.20£0.02
Vickers hardness 329 262 323 286

Zréadto [5] stal o sktadzie Fe-0.72C-0.84Mn-0.24Si-0.08Cr%
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Twardosé a mikrostruktura
R260

310

HV30

-100 -80 -60 -40 -20 i 20 40 60 80 100

Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu
zgrzewania w stali R260 w ciepta w stali R260 w gtowce zgrzewania w stali R260 w ciepta w stali R260 w stopce
gtéwcee (pow. x1000) (pow. x1000) stopce (pow. x1000) (pow. x1000)
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Twardosé a mikrostruktura
R350HT
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Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu

zgrzewania w stali R350HT w ciepta w stali R350HT w zgrzewania w stali R350HT w ciepta w stali R350HT w stopce
gtéwcee (pow. x1000) gtéwcee (pow. x1000) stopce (pow. x1000) (pow. x1000)
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Twardosé a mikrostruktura

R400HT
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Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu Mikrostruktura w linii Mikrostruktura w strefie wptywu
zgrzewania w stali R400HT w ciepta w stali R400HT w zgrzewania w stali R400HT w ciepta w stali R400HT w stopce
gtéwcee (pow. x1000) gtéwcee (pow. x1000) stopce (pow. x1000) (pow. x1000)
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Dziekuje za uwage
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