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Streszczenie

Praca dotyczyta analizy dwdch peknietych ztgczy szyn tramwajowych spawanych
termitowo. Przedmiotowe ztacza zostaty pobrane z torowiska w Szczecinie, gdzie
podczas ich eksploatacji doszto do peknieé. Zakres pracy obejmowat
badania na zgodno$¢ materiatu podstawowego z atestem producenta oraz normag
wyrobu (badania sktadu chemicznego, badania metalograficzne, badania wytrzyma-
toSciowe), a takze analize zlaczy w obszarze wystgpienia peknieé oraz w obszarze
gtéwek oraz stopek szyn. Na podstawie wykonanych badan sformutowano wnioski

wskazujgce prawdopodobng przyczyne pekniecia.

Stowa kluczowe: szyny tramwajowe, stal szynowa R260, pekanie, spawanie

termitowe
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1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly dwa pekniete ztacza szyn tramwajowych rowkowych
tyou 60R2 spawanych termitowo. Ztgcza zostaly oznaczone jako | oraz I
(wg protokotu pobrania probek: Ztagcze nr | — tok szynowy lewy, ul. Gdanska, hekto-
metr projektowy 1480, Ztacze nr II- tok szynowy prawy, ul. Gdariska, hektometr pro-
jektowy 1977). Wraz ze ziaczami do badan Zleceniodawca dostarczyt: Swiadectwo
odbioru szyn 3.1 nr 3812/2014 wystawione przez Voestalpine Schienen GmbH, De-
klaracje Zgodnosci szyn nr 3812/2014, Protokot zdawczo-odbiorczy z dnia
29.09.2014 r. oraz Protokot z pobrania probek z torowiska z dnia 08.01.2016 r. Zle-
ceniodawca nie byt w stanie okre$li¢ numeru wytopu, ktory odpowiadat dostarczonym
do badan elementom. Widok ogéiny dostarczonych do badan ztgczy przedstawiono

na rysunku 1. Przebieg pekniecia w obu ztgczach miat ten sam ksztatt.

c)
Rys.1 Widok dostarczonych do badan ztgczy; a) widok 0golny,
b) ztacze nr 1, c) ztacze nr |
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W pdzniejszym okresie Zleceniodawca przestat elektronicznie Instrukcje
Spawania WPS T/TERM/01 sporzadzong przez firme Taumer oraz Warunki Tech-
niczne Wykonania i Odbioru ztgczy szynowych 49E1, 60E1 spawanych termitowo,
metodg SoWoS-P sporzadzone przez Rolf Plétz Polska Sp. z 0. 0. Dostarczono réw-
niez nastepujgce zaswiadczenia personalne uprawniajgce do wykonywania prac
spawalniczych w zakresie spawania termitem szyn i rozjazdéw kolejowych metodami
SoWoS-P R350:

- zaswiadczenie nr 138/St/2015 dla Damian Dobranowski (wazne do 19.05.2017 r.),

- zaswiadczenie nr 70/St/2015 dla tukasz Bronkowski (wazne do 19.04.2017 r.),

- zaswiadczenie nr 14/St/2015 dla Konrad Irzyk (wazne do 25.02.2017 r.),

- zaswiadczenie nr 13/St/2015 dla Dominik Cabala (wazne do 25.02.2017 r.),

- zaswiadczenie nr 24/St/2015 dla Artur Pracon (wazne do 16.10.2016 r.),

oraz zaswiadczenie kompetencji w zakresie nadzoru, kontroli wykonania i odbioru
spawalniczych rob6t wykonywanych w nawierzchni kolejowej infrastruktury PKP
Polskich Linii Kolejowych S.A.:

- zaswiadczenie nr 64/Ns/2015 dla Artur Knafel (wazne do 06.08.2016 r.).

2. Cel badan

Celem pracy, zgodnie z umowag nr WGKiOS/134/2016 z dnia 19.02.2016 r.,
byto wykonanie badan dostarczonych peknietych ztaczy spawanych pod wzgledem
oceny ich zgodnosci spawalniczej, tzn. zgodnos$ci materiatu podstawowego, analizy
metalograficznej ztacza spawanego w obszarze pekniecia i poza nim, pomiaréw
twardosci ztgcza, oznaczenia sktadu chemicznego spoiny oraz analizie dostarczonej

dokumentacji technologii spawania.

3. Plan i przebieg badan

Do realizacji celu ustalono plan badan zaktadajacy:
- analize sktadu chemicznego materiatu podstawowego szyn oraz metalu spoiny,
- badania wtasciwo$ci mechanicznych materiatu szyn (okreslenie Reo 2, Rm, As),
- badania odporno$ci na kruche pekanie materiatu szyn (okreslenie KV,),
- badania metalograficzne makroskopowe i mikroskopowe w strefie pekniecia i poza
strefg pekniecia (w strefie stopki i gtéwki szyny),
- pomiary twardosci w obszarze pekniecia oraz na przekroju ztacza spawanego,

- analize wynikéw badan oraz wnioski.
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3.1 Analiza skladu materiatu podstawowego szyn

Analizie sktadu chemicznego poddano materiat podstawowy szyn nr | oraz nr
Il oraz metal spoiny w obydwu zigczach. Zawartosci pierwiastkéw takich jak: C, Si,
Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, Cu, Al, Co, Nb, Sn, Ti, VW, Zr, Fe zostaty oznaczone za
pomocg spektrometru iskrowego Q4 TASMAN firmy BRUCKER. Wyniki analizy
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego materiatu podstawowego szyny nr |

oraz szyny nr |l

Zawartos¢é
pierwiastkéw w % Wg atestu . Wymagania wg
e I N N T K
(wytop nieznany) dla stali R260

Cc 0,804 0,814 0,72-0,75 0,6-0,82

Si 0,396 0,445 0,29-0,33 0,13-0,60

Mn 1,05 1,08 0,92 -0,95 0,65-1,25

P 0,015 0,016 0,019 - 0,021 max. 0,03

0,014 0,010 0,020 - 0,022 max. 0,03

Cr 0,056 0,056 0,02 - 0,04 max. 0,15

Mo 0,008 0,006 0,002 - 0,010 max. 0,02
Ni 0,034 0,019 - -

Cu 0,036 0,020 0,02 -0,03 max. 0,15

Al 0,001 0,003 0,001 max. 0,004
Co 0,003 0,002 - -
Nb 0,002 0,003 - -
Sn 0,003 0,002 - -
Ti <0,001 <0,001 - -
V' <0,001 <0,001 - -
W <0,005 <0,005 . -
Zr <0,001 0,001 - -
Fe 97,52 97,46 - -

Ze wzgledu na brak mozliwosci ustalenia przez Zleceniodawce dokfadnych
numeréw wytopéw odpowiadajacych dostarczonym do badan szyn, w tablicy 1
przedstawiono zakresy minimalnych i maksymalnych stezen pierwiastkow
chemicznych dla wszystkich 10 wytopéw wyszczegoélnionych na $wiadectwie odbioru
szyn nr 3812/2014.
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3.2 Analiza skladu metalu spoiny

Analizie sktadu chemicznego poddano metal spoiny ze ztgaczy szyn nr | oraz nr

Il oraz metal spoiny w obydwu ztaczach. Zawarto$ci pierwiastkéw takich jak: C, Si,
Mn, P, S, Cr, Mo, Ni, Cu, Al, Co, Nb, Sn, Ti, V, W, Zr, Fe zostaly oznaczone za
pomocg spektrometru iskrowego Q4 TASMAN firmy BRUCKER. Wyniki analizy

zestawiono w tablicy 2, gdzie podano réwniez wymagania odno$nie sktadu

chemicznego stopiwa termitowego w ztaczach szyn kolejowych ze stali R260 wg
PN-EN 14730-1+A1:2010 [8].

Tablica 2. Wyniki analizy sktadu chemicznego metalu spoiny ztgcza szyny nr | oraz

szyny nr |l
Zawartosé Wymagania wg
pierwiastkow w % PN-EN 14730-
N +A1:
Pierwiastek Spoina szyny Spoina szyny 1df:,1s§2,1i: \E\?]
nrl nrll ztaczach szyn
ze stali R260
Cc 0,74 0,764 0,28 - 0,87
Si 1,34 1,34 <1,45
Mn 0,952 1,03 0,30 - 1,60
P 0,020 0,019 <0,035
S 0,007 0,008 <0,035
Cr 0,117 0,113 <0,20
Mo 0,034 0,034 <0,10
Ni 0,069 0,069 <0,10
Cu 0,062 0,045 <0,20
Al 0,200 0,241 -
Co 0,009 0,009 -
Nb 0,012 0,012 <0,01
Sn 0,005 0,004 -
Ti <0,001 <0,001 <0,05
\" 0,009 0,009 <0,25
w 0,015 0,011 -
Zr <0,001 <0,001 -
Fe 96,34 96,23 -

3.3 Badania wiasciwosci mechanicznych materiatu szyn

Badania wtasno$ci wytrzymatosciowych (umowna granica plastycznos$ci Reo 2,

wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry,) oraz plastycznych (wydituzenie As) przeprowadzo-

no na 3 prébkach o przekroju okragtym z kazdej badanej szyny pobranych z obszaru

gtébwki szyny zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 14811+A1 [1]. Prébe
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statycznego rozciggania materiatu podstawowego przeprowadzono zgodnie z normag

PN-EN ISO 6892-1 [2] w temperaturze otoczenia. Badania prowadzono w celu

potwierdzenia zgodno$ci materiatowej szyn. Wyniki badar przedstawiono w tablicy

nr 3, a w tablicy 4 przedstawiono widok przetomow prébek po badaniach.

Tablica nr 3. Wyniki badan wytrzymato$ciowych

Wymia Poczatko- Dtugosc¢ Umowna Wytrzyma-
i );ébk? wa dtugo$¢ | pomiarowa po | Wydtuzenie granica tos¢ na
B g P pomiarowa | zerwaniu L, As, plastyczno- | rozcigganie
probki do, f .
mm Lo, mm % 8Ci Reo 2, Rm,
mm MPa MPa
I/R/1 9,92 50 54,8 9,6 842,8 1258
I/R/2 9,93 50 25,6 11,2 817,0 1255
I/R/3 9,93 50 54,9 9,8 863,6 12585
II/R/1 9,94 50 b8, 7 11,4 814,5 1253
[I/R/2 9,95 50 54,6 9,2 819,1 1250
I/R/3 9,90 50 55,0 10,0 811,5 1227
Wymagania wg normy : .
1 - .
PN-EN 14811+A1 [1] dla stali R260 min. 10 min. 880
Wyg atestu producenta stali nr 3812/2014 121-125 | 496-510 933 - 948

(wytop nieznany)

Tablica nr 4. Widok przetoméw po prébie statycznego rozciggania

Nr
probki

Przetomy prébek z nr |

F-03/IR-01, wyd. 01
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W tablicy 3 pogrubiong czcionkg zaznaczono te warto$ci wydtuzenia, ktére nie
spetniajg wymagan normy PN-EN 14811+A1:2010. W zakresie wilasno$ci
wytrzymato$ciowych ww. norma odnosi sie tylko do wytrzymatosci na rozcigganie Ry,
gdzie okreSlono poziom minimalny jako 880 MPa. Uzyskane wyniki badan
spetniajg to wymaganie normowe, jednakze wartosci granicy plastycznosci jak
i wytrzymato$ci na rozcigganie sg duzo wieksze, niz wynika to z przedstawionego

atestu materiatowego nr 3812/2014.

3.4 Badanie udarnosci materiatu podstawowego

Badania udarnos$ci (odporno$ci na kruche pekanie) wykonano w temperaturze
otoczenia za pomocg mtota udarowego Amsler RPD 300, na serii trzech prébek
o wymiarach 10x10x55 mm, z nacietym karbem Charpy V, pobranych z obszaru
gtéwek szyn nr | i nr Il. Badania przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 148-1 [3]. Wyniki badania zestawiono w tabl. 5. Widok przetomoéw

udarno$ciowych przedstawiono na rysunku 2.

Tablica nr 5. Wyniki badan udarno$ciowych

Praca tamania KV, [J]w
Lp. temperaturze otoczenia
MR | MR I
1 10 12
2 10 10
3 12 8
Wa!'tosc 10,7 10,0
sr.

a)

Rys. 2. Widok przetoméw udarnosciowych po badaniu, a) materiat rodzimy szyny I,
b) materiat rodzimy szyny lI

F-03/IR-01, wyd. 01
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3.5. Badania metalograficzne makroskopowe

Badania metalograficzne makroskopowe przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 17639:2013-12 [4] na odpowiednio wyszlifowanych i wytrawionych
zgtadach metalograficznych pobranych z kazdego badanego ztacza nr | i nr |l
z obszarow pekniecia, z obszaru ztacza przy gtéwce szyny oraz z obszaru ztacza w
stopce szyny. Makrostrukture ztaczy w badanych obszarach uzyskano poprzez

trawienie zanurzeniowe w odczynniku Adlera. Wyniki badan w postaci uzyskanych

obrazéw makrostruktur przedstawiono w tablicy 6.

Tablica nr 6. Wyniki badarn metalograficznych makroskopowych

Badany
obszar

Makrostruktura

Uwagi

Ztacze nr |

obszar
pekniecia

Ztacze nr |
obszar
gtéwki
szyny

prawidtowe
wtopienie

Ztacze nr |
obszar
stopki

szyny

prawidtowe
wtopienie

F-03/IR-01, wyd. 01
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cd. tablicy 6

Badany

Makrostruktura Uwagi
obszar

Ztacze nr i

obszar

pekniecia

Ztacze nr i

obszar prawidtowe

gtéwki wtopienie

szyny

Ztacze nr i

obszar prawidiowe

stopki wtopienie

szyny

3.5. Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania metalograficzne  mikroskopowe zlgczy spawanych  szyn
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013-12 [4] przy uzyciu
mikroskopu NIKON MA-200 na odpowiednio wypolerowanych i wytrawionych
zgtadach. Mikrostrukture ujawniono za pomoca trawienia zanurzeniowego w Nitalu.
Badaniom metalograficznym mikroskopowym podlegaty te same probki na ktérych
przeprowadzono badania makroskopowe. Celem badan mikroskopowych byto
ujawnienie mikrostruktury w celu okreslenia wystepowania struktur hartowniczych
(martenzyt/bainit) oraz ewentualnych niezgodnosci spawalniczych. W zwigzku
z brakiem norm i wymagan okreslajacych kryteria dla zigczy spawanych szyn

tramwajowych, w badaniach postuzono sie¢ wymaganiami stawianymi w normie

F-03/IR-01, wyd. 01
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PN-EN 14587-1:2007 [5] dotyczacymi  zgrzewania iskrowego  szyn
rowniez w gatunku R260. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych zostaty
przedstawione w tablicy 7.

Tablica 7. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych badanych zigczy szyn

Badany

Mikrostruktura Opis
obszar

Ztacze nr |
MR w Perlit
obszarze
krawedzi
pekniecia

Pow. 100x

Ztacze nr |
SWC w Perlit
obszarze
krawedzi
pekniecia

Pow. 100x

Ztacze nr |

Perlit
Spoina w ert

obszarze
krawedzi
pekniecia

Pow. 100x

F-03/IR-01, wyd. 01
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cd. tablicy 7.

Bapany Mikrostruktura Opis

obszar
Ztacze nr |

MR w Perlit
obszarze

gtéwki Pow. 100x

szyny
Ztacze nr |
Spoina w Perlit
obszarze

gtéwki Pow. 100x

szyny
Ztacze nr |

Pecherze gazowe

Spoina w )
obszarze Perlit

gtéwki

szyny Pow. 200x
Ztacze nr |

SWC w Perlit
obszarze

gtéwki Pow. 100x

szyny

F-03/IR-01, wyd.
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Badany : i
— Mikrostruktura Opis
Ztacze nr |
MR w Perlit
obszarze
stopki Pow. 100x
szyny
Ztacze nr |
Spoina w Perlit
obszarze
stopki Pow. 100x
szyny
Ztacze nr | Pecherze gazowe
Spoina w Perlit
obszarze
stopki
<zyny Pow. 100x
Ztacze nr |
SWC w Perlit
obszarze
stopki Pow. 100x
szyny

F-03/IR-01, wyd. 01
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cd. tablicy 7.

Badany
obszar

Ztgcze nr |

MR w

obszarze
krawedzi
pekniecia

Ztacze nr |

SWC w

obszarze
krawedzi
pekniecia

Ztacze nr |

Spoina w
obszarze
krawedzi
pekniecia

Mikrostruktura

Opis

Perlit

Pow. 100x

Perlit

Pow. 100x

Perlit

Pow. 100x
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cd. tablicy 7.

Badany
obszar

Ztacze nr I

MR w
obszarze
gtéwki
szyny

Ztacze nr

Spoina w
obszarze
gtéwki
szyny

Ztacze nr |

Spoina w
obszarze
gtéwki
szyny

Ztacze nr

SWCw
obszarze
gtéwki
szyny

F-03/IR-01, wyd. 01

Mikrostruktura

Opis

Perlit

Pow. 100x

Perlit

Pow. 100x

Pecherze gazowe
Perlit

Pow. 100x

Perlit

Pow. 100x
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cd. tablicy 7.
Badany Mikrostruktura Opis
obszar
Ztacze nr
Perlit
MR w
obs_zarze Pow. 100x
stopki szyny
Ztacze nr ll
Perlit
Spoina w l
- Pow. 100x

stopki szyny

Ztacze nr

Spoinaw
obszarze
stopki szyny

Pecherze gazowe

Perlit

Pow. 100x

Ztacze nr

SWC w
obszarze
stopki szyny

Perlit

Pow. 100x

F-03/IR-01, wyd. 01
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3.6 Pomiary twardos$ci

Pomiary twardo$ci na przekrojach poprzecznych ztaczy wykonano metodg

Vickersa zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1 [6] przy obcigzeniu wgtebnika sitg

98,1 N (HV10). Badania prowadzono przy uzyciu twardo$ciomierza automatycznego

typu KBS0BYZ-FA na odpowiednio przygotowanych prébkach poddanych

wczesnie] badaniom metalograficznym mikroskopowym. Badania prowadzono

wykonujac po 15 odciskéw pomiarowych wzdtuz tzw. linii pomiarowych. Wyniki

badan zestawiono w tablicach 8-10, gdzie réwniez przedstawiono schematycznie

rozmieszczenie linii pomiarowych.

Tablica 8. Wyniki pomiaréw twardosci HV10 na przekroju ztgcza w obszarze

pekniecia

el Numer punktu pomiarowego

Obszar Linia k P ?
badania pom. | 4 | 2|3 |4|5|6|7|8|9/[10]|1|12]13|14]15
Ziacze | pekniecie A |299|264|291|312|339|344 |376|359|371| 339|369 348 | 306 | 280 | 293
Ziacze Il pekniecie A |308|316|316|345|368|361|368 | 341|349 | 338|344 | 355|300 | 304 | 285

/
& 10 M 12 13 14 15
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Tablica 9. Wyniki pomiaréw twardosci HV10 na przekroju ztacza w obszarze

gtéwki szyny

- Linia Numer punktu pomiarowego
badania pom. | 4| 2|3 |4 |5|6|7|8|9|10/|11|12|13]| 14|15
A [357|353|353|299|330|324|371|330|353| 320|333 | 284|351 | 348 | 350
Ziacze | w obszarze
phconia B |334(320|311|322|317|318|356 | 347|341 |320|310|320|310|321|336
A |332|336(332|325|345|335|377|351|351|352 | 357|334 | 354 | 320|376
Ztacze Il w obszarze
towki
glowk B |334(339|323|347|330|338 (362|296 | 341 | 362|327 | 333 | 328 | 336 | 345
A oo o o0t o o0 ool o oo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 41 12 13 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
B > oo oo o >+ o oo PPN
Tablica 10. Wyniki pomiaréw twardosci HV10 na przekroju ztgcza w obszarze
stopki szyny
Linia Numer punktu pomiarowego
Obszar
Badanid pom. | 4 | 2 (3 |4|5|6|7]|8|9|10]11]12]13]|14] 15
Z‘qczes't“;:k'?sza’ze A |306|312|304|344 | 360 | 326|319 | 342|340 | 330 | 347|344 | 321 | 316|306
Z'“ze's't‘gp"’(?sza"ze A |308|309|309|341|354 |323| 364|357 |353| 329|334 | 356 | 311|309 | 310
A ¢ /eee\eee/¢¢¢\e¢¢
1 2 3 \456/789\101112/131415
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4. Analiza wynikéw badan

Badania peknigtych ztaczy szyn tramwajowych o profilu 60R2 przeprowadzo-
no w celu oceny ich zgodnosci spawalniczej. Do badan dostarczono dwa ztacza
spawane szyn oznaczone numerami | oraz Il.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono szereg badan na zgodnos$é
materiatu podstawowego (stali R260) z wymaganiem normy PN-EN 14811+A1:2010
oraz dostarczonym $wiadectwem odbioru 3.1 nr 3812/2014, przy czym Zleceniodaw-
ca nie wskazat numeru/numeréw wytopéw z ktérych byty wykonane przedmiotowe
ztgcza szyn.

Analiza sktadu chemicznego materiatu rodzimego szyn wykazata, ze
zawarto$¢ wszystkich sktadnikéw stopowych jest zgodna z wymaganiem normy
wyrobu PN-EN 14811+A1:2010 [1] dla stali w gatunku R260 (tablica 1), jednakze na
uwage zastuguje fakt, ze oznaczone zawartosci C, Si oraz Mn s$g wyzsze, niz
zawarte w Swiadectwie odbioru nr 3812/2014 dla wszystkich wymienionych w nim
wytopéw (tablica 1). Analiza sktadu chemicznego metalu spoin wykazata, ze spetnia-
ja one wymagania stawiane spoinom termitowym w zlgczach szynowych kolejowych
ze stali R260 wg normy PN-EN 14730-1+A1:2010 [8].

Badania wytrzymato$ciowe, tj. proba statycznego rozciggania wykonywana
byta zgodnie z wymaganiami norm PN-EN ISO 6892-1:2010 [2] oraz PN-EN
14811+A1:2010 [1] na 3 probkach o przekroju okragtym pobranych z materiatu
gtowki szyn. Wyniki badan zestawione w tablicy 3 wykazaty, ze badany materiat
podstawowy szyn spetnia wymagania co do minimalnej wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie dla stali w gatunku R260 (min. 880 MPa wg PN-EN 14811+A1),
natomiast niektore z prébek, pobrane zaréwno z materiatu rodzimego ztgcza nr | oraz
ztagcza nr Il, nie spetnialy wymagan odno$nie minimalnej wartosci wydtuzenia
(As min. 10% wg PN-EN 14811+A1), a uzyskane wyniki pozostajg na nizszym
poziomie, niz wartosci przedstawione w atescie. Analizujac wyniki badan wytrzyma-
tosciowych zawartych w tablicy 3 wyraznie widaé, ze materiat rodzimy szyn charakte-
ryzowat si¢ bardzo duzg wytrzymatoscig na rozcigganie, wynoszacg ok. 1250 MPa,
podczas gdy wytrzymato$¢ na rozcigganie deklarowana przez producenta wg $wia-
dectwa odbioru 3812/2014 pozostaje na duzo nizszym poziomie (ok. 933-948 MPa w
zaleznosci od wytopu). Podobnie uzyskane wyniki ksztaftujg sie w przypadku granicy

plastyczno$ci materiatu. Norma wyrobu nie stawia zadnego wymagania odno$nie
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minimalnej wartosci granicy plastycznosci, natomiast uzyskane w badaniach wyniki
wskazujg, ze granica plastycznosci dla materiatu rodzimego szyny ze ztacza nr |
wynosi srednio 841 MPa, a dla materiatu rodzimego szyny ze ztgcza nr |l wynosi ona
$rednio 815 MPa. Wartoéci te sg réwniez i w tym przypadku na wyzszym poziomie,
niz wartoSci przedstawione w ateScie materiatowym, gdzie warto$¢ granicy
plastycznosci materiatu, w zaleznosci od wytopu, wynosi od 496-510 MPa.

Przytoczone powyzej wyniki badan mechanicznych jednoznacznie wskazuja,
ze brak jest zgodnosci materiatowej dla stali R260 zaréwno z przedstawionym
atestem producenta jak réwniez z normg wyrobu w zakresie minimalnej wartosci
wydtuzenia. Tak duze réznice wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych oraz
podwyzszone, w stosunku do $wiadectwa odbioru nr 3812/2014, zawartosci procen-
towe wegla, krzemu i manganu wskazuja, ze prawdopodobnie materiat podstawowy
szyn nie jest w gatunku R260. Analizujgc dostepne rodzaje stali na szyny rowkowe
przedstawione w tablicy 3a na str. 12 w normie PN-EN 14811+A1:2010 [1] wymaga-
nia odnos$nie ich wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych, wida¢, ze uzyskane
wyniki badan w ramach tej pracy odpowiadajg wymaganiom stawianym stali
R340GHT. Dla gatunku R340GHT maksymalne zawartosSci pierwiastkéw
chemicznych pozostajg na takim samym poziomie jak dla stali R260, ale wymagania
wytrzymatosciowe i plastyczne sa bardzo zblizone do uzyskanych wynikow
(dla stali R340GHT: wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm min= 1175 MPa, wydtuzenie
As min= 9%).

Oproécz wiasnosci wytrzymato$ciowych i plastycznych norma wyrobu podaje
jeszcze wymagania co do twardosci powierzchni roboczej gtéwki szyny mierzone;j
metodg Brinella. Dla stali w gatunku R260 powinna sie ona znajdowac¢ w zakresie
260 — 300 HBW, natomiast dla stali R340GHT powinna sie ona znajdowacl
w przedziale 340-390 HBW. W ramach niniejszej pracy nie badano bezpo$rednio
twardosci na powierzchni roboczej gtowki szyn metodg Brinella, natomiast badano
twardo$é metoda Vickersa na przekroju poprzecznym ztgcza spawanego w obszarze
gtowki szyny. Wyniki tych pomiaréw twardo$ci przedstawiono w tablicy 9, a twardos¢
materiatlu podstawowego na przekroju ztagcza w poblizu powierzchni gtéwki szyny
reprezentujg punkty 1-3 oraz 13-15 na linii pomiarowej A (tabl. 9). Srednia twardo$¢
materiatu podstawowego szyn w badanych ztgczach wynosi ok. 350 HV10. Dla celéw

analizy dokonano konwersji twardosci uzyskanej metodg Vickersa na twardosc
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przedstawiang w skali Brinella zgodnie z normg PN-EN ISO 18265:2014 [7]. Srednia
twardos¢ 350 HV10 przekonwertowana na skale Brinella wynosi ponad 330 HB, co
rowniez swiadczy ze twardo$¢ w obszarze powierzchni gtowki szyny nie odpowiada
wymaganiom stawianym dla stali R260 lecz jest blizsza stali R340GHT.

Podczas badan twardosci ztaczy spawanych, w zwigzku z brakiem wytycznych
okreslajagcych maksymalne dopuszczalne warto$ci twardosci zlgczy szyn tramwajo-
wych spawanych termitowo przyjeto, ze maksymalna dopuszczalna twardo$é
na przekroju ztgcza spawanego nie powinna przekroczyé 380HV10 stanowigcym
podstawowe kryterium spawalnicze. Maksymalny dopuszczalny poziom twardosci
okreslono w oparciu o norme PN-EN ISO 15614-1:2008 [9]. W analizowanych
ztaczach prébnych w zadnym z badanych obszaréw na przekroju ztgczy nie zostata
przekroczona twardo$¢ 380HV10 (max. 377HV10).

Kolejnym z przeprowadzonych badan byto badanie odpornosci na pekanie
kruche materiatu rodzimego szyn. Wyniki badan zestawione w tablicy 5 pokazuja, ze
uzyskana praca tamania jest na bardzo niskim poziomie i wynosi srednio ok. 10 J,
gdzie zazwyczaj minimalna warto$é pracy tamania materiatu odpornego na kruche
pekanie to 27J. Niskie wartosci uzyskanej pracy tamania wskazujg na brak
odpornosci na kruche pekanie juz w temperaturze pokojowej, a wszystkie przetomy
uzyskane w badaniu to przetomy kruche. Jednakze i w tym przypadku brak jest
wymagan normowych okreslajacych minimalng wymagang wartosé pracy tamania KV
dla szyn tramwajowych rowkowych.

Badaniom metalograficznym makroskopowym i mikroskopowym zostaty
poddane fragmenty ztaczy nr | i nr Il pobrane z obszaru pekniecia, z obszaru gtowki
szyny oraz z obszaru stopki. Badaniom podlegat materiat rodzimy, strefa wpltywu
ciepta (SWC) oraz metal spoiny. Badania prowadzono w celu ujawnienia
niekorzystnych struktur (bainit, martenzyt) oraz ewentualnych niezgodnosci
spawalniczych. Badania metalograficzne makroskopowe nie wykazaty Zzadnych
nieprawidtowos$ci pod wzgledem jakoéci zlacza. Badania metalograficzne mikrosko-
powe wykazaty, ze gtéwng strukturg w badanych obszarach ztacza jest perlit
i w zadnym z obszaréw nie wystepujg niekorzystne struktury hartownicze
jak bainit i martenzyt, co réwniez odzwierciedlajg uzyskane wyniki pomiaréw
twardo$ci na przekroju ztaczy. Badania metalograficzne mikroskopowe wykazaty

natomiast wystepowanie pecherzy gazowych w spoinie zaréwno w ztaczu nr | oraz
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nr Il w obszarze gtéwek szyn, w obszarze peknie¢ zlaczy oraz w obszarze stopek
szyn. Obecno$¢ pecherzy gazowych $wiadczy o duzej dynamice procesu spawania
termitowego i o niewystarczajgcym odgazowaniu cieklego metalu spoiny, na co
mogty mie¢ wptyw warunki technologiczne spawania (np. temperatura podgrzewania
wstepnego, czas podgrzewania wstepnego).

Nalezy stwierdzi¢, Zze dostarczona przez Zleceniodawce Instrukcja
Technologiczna Spawania WPS T/TERM/01 (tabl. 11) jest niekompletna i nie zawiera
tak istotnych danych jak np. czas i temperatura podgrzewania wstepnego, czas
obciecia nadlewéw, warunkéw podgrzewania wstepnego jak ci$nienie propanu i tlenu
oraz wysokos¢ palnika.

Wymieniona w WPS norma EN ISO 15609:2004 ,Specyfikacja i kwalifikowanie
technologii spawania metali — Instrukcja technologiczna spawania” obejmuje kilka
czesci dotyczgcych spawania fukowego (cze$¢ 1), spawania wigzkg elektronow
(czes¢ 3), spawania wigzka promieniowania laserowego (cze$¢ 4) i zgrzewania
rezystancyjnego (czes¢ 5). W kazdym z tych przypadkéw formularz instrukcji WPS
wymaga podania numeru protokotu kwalifikowania technologii spawania (WPQR),
opracowanego na podstawie wynikéw badan zigczy wykonanych wg technologii
spawania, ktérej dotyczy dany WPS.

Instrukcje Technologiczne Spawania WPS powinny powstawaé w oparciu
o wyniki badan w procesie kwalifikowania/uznawania/sprawdzania technologii
spawania. W tym przypadku brak jest informacji o tym czy wykonawca konstrukgji
posiada protokoty z takich badan (np. Protokét Kwalifikowania Technologii Spawania
WPQR), majacych na celu potwierdzenie prawidtowosci prowadzonego przez
Wykonawce termitowego spawania szyn tramwajowych, np. wg normy PN-EN ISO
15613:2006 [10] dotyczacej tzw. przedprodukcyjnego badania technologii spawania
ztaczy nietypowych (dla celéw niniejszej pracy takiej dokumentacji nie udostepniono).
Wraz z dokumentacjg dostarczono dokument pt.: ,Warunki Techniczne Wykonania i
Odbioru ztgczy szynowych 49E1, 60E1 spawanych termitowo, metodg SoWoS-P”,
ktérych autorem jest firma Rolf Plétz Polska Sp. z 0. 0. Odnoszg sie one jednak do
zupetnie innych ztaczy szynowych kolejowych o profilach 49E1 i 60E1 spawanych
metodg SoWoS-P, a nie do ztgczy szyn tramwajowych rowkowych o profilu 60R2
spawanych metodg SRZ-LP (wg dostarczonego WPS).
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Tablica 11. Instrukcja Technologiczna Spawania WPS stosowana przez Wykonawce

Instrukcja spawania WPS T/TERM/01

AUMER

Oznaczenie procedury:

Instrukcja spawania zgodna z EN
14730-2:2006 w oparciu o EN

Spawanie szyn 60R2

15O 15609:2004

Nazwa metody:

Niniejszy dokument i ewentualne dane stanowia nasza wlasnosc i nie

SRZ - LP

wolno ich bez naszej pisemnej zgody powiela¢ ani udostgpniac osobom
trzecim.

Gatunek szyn

Ksztafty szyn:

R260,R290 GHT ,R340 GHT / HSH-M

Ri 59 / 59Ri1, Ri 60 / 60R1, Ri 60N / 60R2

Luz spawalniczy :

Wznios : 1,3-1,8 mm

24 -26 mm

SR - wznios prawy
—_—-————

SL=SR -wznios musi by¢ taki sam po obu stronach
S

SL - wznios lewy

Ustawienia:

Istotne czasy:

Palnik 22

Palnik do podgrzewania:
otworowy

Czas podgrzewania:

Mieszanka do
podgrzewania:

Czas obciecia nadlewoéw :

Szlifowanie zgrubne:

Cisnienie propan:

Wysokos¢ palnika:

Uwagi do wykonania ztacza :

Podgrzewanie koncow szyn:

-Zaleca sig zastosowanie luzu spawalniczego min.
25 mm

-Stosowac tagodny ptomien podczas
podgrzewania !

-Kontrola wzrokowa réwnomiernego podgrzania
koncow szyn!

-Kontrola prawidtowego ustawienia palnika
wzgledem luzu spawalniczego !

-Symetryczne ustawienie formy !

Prawidtowe

Nieprawidtowe

Data: Podpis/Pieczeé
Sporzadzit: Szymon Matusiak 01.12.2014
Sprawdzit: Artur Knafel 01.12.2014
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Podsumowujgc, mozna zakfada¢, ze przyczyny wystgpienia pekniecia
w ztgczach spawanych sg ztozone i lezg przede wszystkim w wystapieniu wysokich
naprezen w obszarze ztgcza. Naprezenia moglty by¢ spowodowane niewtasciwymi
warunkami spawania termitowego. Przypuszczalnie mogly réwniez wystapic
dodatkowe naprezenia eksploatacyjne na torowisku sumujgc sie z naprezeniami
spawalniczymi i w rezultacie tworzac warunki do powstawania pekniec.

Ponadto wyniki uzyskanych badan mechanicznych wskazujg, ze materiat
podstawowy przedmiotowych zlgczy szyn nie odpowiada zaktadanej
w przedstawionej dokumentacji stali R260, co swiadczy o nienalezytej kontroli
jakosci. W zwigzku z tym stosowanie niewtasciwego materiatu, o duzo wyzszych
wiasno$ciach wytrzymatosciowych oraz obnizonych wiasnosciach plastycznych,
w stosunku do zaktadanej stali R260, bardzo niskiej odpornosci na kruche pekanie
mogto sie przyczynié do inicjacji pekniecia w wymienionych wyzej warunkach.

Z przekazanych przez Zleceniodawce informacji (e-mail z dnia 18.01.2016 r.)
wynika, ze problem pekania szyn tramwajowych nie jest incydentalny (pekniecie ok.
140 potgczen spawanych na odcinku 8 km torowiska). Naszym zdaniem konieczne
jest kompleksowe podej$cie majace na celu opracowanie wiasciwej technologii spa-
wania i jej przebadanie jak réwniez ustalenie warunkéw kontroli i nadzoru prac spa-
walniczych na torowisku oraz warunkéw odbiorowych wykonanych zigczy.
W zakresie tych dziat nalezatoby réwniez przeanalizowaé rozwigzanie konstrukcyjne

weztdéw torowiska oraz warunki ich montazu.

5. Wnioski
Na podstawie wynikéw badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Materiat zastosowany do wykonania ztaczy nr | i nr Il nie spetnia wymagan
normy PN-EN 14811+A1:2010 w zakresie minimalnej wartosci wydtuzenia dla
stali R260. Uzyskane wyniki badan w zakresie wytrzymato$ci na rozcigganie,
granicy plastycznosci oraz wydtuzenia materiatu znacznie rdéznig sie od
wynikbw podanych w $wiadectwie odbioru szyn nr 3812/2014. Sktad
chemiczny spetnia wymagania normy PN-EN 14811+A1:2010 dla stali R260
ale odbiega od sktadu podanego w $wiadectwie odbioru szyn nr 3812/2014.
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. Wyniki badan, w zakresie wlasnosci wytrzymatosciowych, plastycznych oraz
sktadu chemicznego wskazujg, ze dostarczone do badan zlacza szyn zostaty
wykonane ze stali R340GHT wg normy PN-EN 14811+A1:2010.
. W analizowanych ztaczach spawanych szyn tramwajowych ujawniono
wystepowanie w spoinach pecherzy gazowych, ktérych obecnosé mogta by¢
spowodowana niewtasciwg technologig spawania powodujgca zbyt szybkie
stygniecie ciektego metalu termitowego.
. Badania metalograficzne mikroskopowe w strefie pekniecia i poza strefg
pekniecia nie wykazaty obecnosci niekorzystnych struktur hartowniczych, co
odzwierciedlajg takze wyniki pomiaréw twardosci (max. 377HV10).
. Prawdopodobna przyczyna pekniecia jest ztozona i sklada sie na nig;
- zastosowanie materiatu szyn niezgodnego ze specyfikacja, o obnizonych
wtasnos$ciach plastycznych,
- bfedy technologii:
- niewtasciwy nadzér na etapie wytwarzania zlgczy, o czym $wiadczy
dostarczona niekompletna instrukcja technologiczna spawania WPS
i brak przywotania w niej protokotu kwalifikowania technologii WPQR,
a takze porowatos$é spoin,

- brak potwierdzonej technologii spawania metodg SRZ-LP oraz
ewentualne niewtasciwie prowadzone czynnosci na torowisku
mogace powodowaC niekorzystne naprezenia  spawalnicze
i eksploatacyjne.

. Wykonawca powinien zwiekszy¢é nadzér nad procesem spawania na
wszystkich etapach jego realizacji, potwierdzi¢ umiejetno$¢ wykonywania
potaczen spawanych szyn tramwajowych rowkowych na podstawie badan
technologii spawania np. wg normy PN-EN ISO 15613:2006 [10].

6. Normy powotlane

[1] PN-EN 14811+A1:2010. Kolejnictwo. Tor. Szyny specjalne. Szyny rowkowe
i zwigzane z nimi profile konstrukcyjne.
[2] PN EN ISO 6892-1:2010. Metale. Préba rozciagania. Czes¢ 1: Metoda badania w

temperaturze pokojowe;.
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[3] PN - EN ISO 148-1:2010. Metale. Préba udarnosci sposobem Charpy'ego. Cze$é
1: Metoda badania.

[4] PN EN ISO 17639:2013-12. Badania niszczace spawanych ztaczy metali. Bada-
nia makroskopowe i mikroskopowe ztgczy spawanych.

[5] PN-EN 14587-1:2007. Kolejnictwo. Tor. Zgrzewanie iskrowe szyn. Cze$é 1:
Zgrzewanie nowych szyn ze stali gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT w zgrze-
walni.

[6] PN-EN ISO 6507-1:2007. Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa. Czes$¢ 1:
Metoda badan.

[7]1 PN-EN ISO 18265:2014. Metale. Konwersja wartosci twardosci.

[8] PN-EN 14730-1+A1:2010. Kolejnictwo. Tor. Spawanie termitowe szyn. Czes¢ 1.
Dopuszczenie proceséw spawania.

[9] PN-EN ISO 15614-1:2008. Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania
metali. Badanie technologii spawania. Cze$¢ 1. Spawanie tukowe i gazowe stali oraz
spawanie tukowe niklu i stopéw niklu.

[10] PN-EN ISO 15613:2006. Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania
metali. Kwalifikowanie na podstawie przedprodukcyjnego badania

spawania/zgrzewania.

KONIEC
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