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Zgrzewanie materiatow niejednorodnych
w rozjazdach kolejowych

Welding of dissimilar metals in the rail crossovers

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu parame-
trow zgrzewania na wtasciwosci i strukture zlgczy zgrze-
wanych stali szynowej z rozjazdem kolejowym ze staliwa
wysokomanganowego (Hadfielda). Jako przektadki zasto-
sowano staliwa austenityczne Cr-Ni o réznej stabilnosci
austenitu. Wyniki badan wykazaty, ze zastosowanie sta-
liwa austenitycznego o metastabilnej strukturze zapewnia
lepsze umocnienie przekfadki podczas eksploatacji. Duzy
wzrost twardosci jest wynikiem umocnienia dyslokacyjne-
go oraz przemiany austenitu w martenzyt. Ponadto wyka-
zano, ze zbyt wysoka temperatura w obszarze zgrzewania
i nieusuniecie nadtopionych powierzchni tgczonych ele-
mentéw prowadzi do powstania struktury martenzytycznej
i tym samym obnizenia wtasciwosci plastycznych ztgczy
zgrzewanych.

Wstep

taczenie materiatéw réznorodnych takich, jak sta-
liwo wysokomanganowe i stal weglowa, nastrecza
Z reguly wiele problemoéw z uwagi na rézne wiasciwo-
Sci mechaniczne, elektryczne i przewodnos¢ ciepling.
Ponadto w procesie tgczenia mogg tworzy¢ sie nie-
korzystne struktury znacznie obnizajgce witasciwo-
Sci plastyczne ztgcza. Stad tez wiasciwg technologie
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Abstract

The paper presents the results of the welding param-
eters influence on the properties and structure of the
rail steel and high-manganese (Hadfield) cast steel rail-
way crossover welded joints). As the spacers used steel
Cr-Ni austenitic steels with different austenite stability.
The results showed that the use of metastable austen-
itic steel structure provides a better appreciation of slip
during use. Large hardness increase is due to dislocation
strengthening and transformation of austenite to martens-
ite. Also shown that too high temperature in the welding
area and melted surface remedy of joined elements leads
to a martensitic structure and thus reduce the plastic
properties of welded joints.

zgrzewania stali manganowej ze stalg weglowg, gwa-
rantujgcg odpowiednie wiasciwosci wytrzymatosciowe
i plastyczne, opanowato niewiele firm.

KrzyZzownice i rozjazdy kolejowe wykonuje sie obec-
nie ze staliwa wysokomanganowego (staliwa Hadfielda
GX120Mn13) lub jako elementy kute ulepszane ciepl-
nie powierzchniowo o mikrostrukturze perlitycznej.
W ostatnich latach prowadzone sg prace nad wpro-
wadzeniem technologii produkcji rozjazdow ze staliwa
bainitycznego [1+8]. Zgrzewanie materiatébw jedno-
rodnych, tzn. kutej krzyzownicy z szyng ze stali per-
litycznej, nie nastrecza wiekszych probleméw i jest
technologicznie opanowane. Krzyzownica ze staliwa
austenitycznego wysokomanganowego nie moze by¢
bezposrednio zgrzewana z szyng ze stali weglowej lub
weglowo-manganowej ze wzgledu na nieodpowiednig
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jakos¢ potgczenia. Dlatego fgczenie staliwa wysokoman-
ganowego z szynami wykonuje sie metoda zgrzewania
przez przektadke ze staliwa lub stali austenitycznej
chromowo-niklowej [9]. Proces fgczenia zostat zastrze-
zony patentami [10+13]. Oprécz technologii w patencie
[10] zastrzezono rowniez materiat przektadki ze stali au-
stenitycznych X10CrNiTi18-9, X10CrNiNb18-10, X5Cr-
NiNb18-10. W krajowym patencie [11] zamiast procesu
zgrzewania przekfadki austenitycznej do stali weglowej
zastosowano proces napawania stali austenitycznej
Cr-Ni na stal weglowg i tak napawang przektadke zgrze-
wano nastepnie ze staliwem wysokomanganowym.
Wadg wykonanych potgczen wedtug patentéow [10, 11]
jest przektadka ze stali austenitycznej Cr-Ni, ktéra jest
mniej odporna na Scieranie i juz po krétkim okresie eks-
ploatacji na powierzchni tocznej w jej miejscu przekfadki
moze powstaé wgtebienie, co powoduje szybkie zuzy-
wanie sie sgsiadujgcych obszaréw ze staliwa wysoko-
manganowego i szyny ze stali weglowe;.

Zgodnie z opisem patentowym [10] proces tgczenia
elementdéw rozjazdéw z austenitycznego staliwa man-
ganowego np. krzyzownic czy szyn ze stali mangano-
wej z szyng ze stali weglowej, polega na zastosowaniu
wktadki posredniej z niskoweglowej stali austenityczne;.
W pierwszym zabiegu tego procesu zgrzana zostaje
wktadka posrednia z szyng. W drugim zabiegu zgrze-
wania, po ucieciu wktadki posredniej na dtugos¢ ponizej
25 mm, wktadka zostaje zgrzana z elementem ze sta-
liwa manganowego. Po wykonaniu pierwszej zgrzeiny
prowadzona jest obrébka cieplna, polegajgca na wy-
zarzaniu w zakresie temperatury 350+1000°C. Patent
[11] zaktada, ze obrdbka cieplna pierwszej zgrzeiny
w wyniku zachodzgcych proceséw dyfuzji doprowadza
do wyréwnania réznicy koncentracji catkowicie roznych
sktadow chemicznych wktadki posredniej i stali szyno-
wej, przy czym réwnoczeshie uzyskuje sie nie tylko wy-
réwnanie koncentracji w pierwszej zgrzeinie, ale takze
likwiduje sie ewentualnie utworzony martenzyt. Poglad
ten zdaniem autoréw niniejszego artykutu jest catko-
wicie btedny, bowiem jak wykazaty badania, obrobka
cieplna zgrzeiny stali perlitycznej z austenityczng prze-
ktadka ze stali chromowo-niklowej nie likwiduje struktu-
ry martenzytycznej w strefie zgrzeiny, ale — przeciwnie
— zwieksza ilos¢ i twardos¢ martenzytu [14].

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty szyny ze stali R350HT zgrze-
wane ze staliwem wysokomanganowym GX120Mn13.
Jako przektadki zastosowano staliwo austenityczne chro-
mowo-niklowe GX5CrNi19-10 oraz staliwo chromowo-ni-
klowe o obnizonej stabilnosci austenitu o skiadzie stali
X5CrNi17-7 [12]. W zgtoszonym patencie [12] przektadka
ze staliwa austenitycznego chromowo-niklowego ma tak
dobrany sktad chemiczny, Zze ma metastabilng strukture
austenityczno-martenzytyczna, a podczas kontaktu kota
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z gtdbwka szyny oprocz umochienia przez zgniot naste-
puje dalsza przemiana fazowa austenitu w martenzyt
i wzrost twardosci przektadki. Zjawisko to powinno za-
pewni¢ wiekszg trwatos¢ ztgcza zgrzewanego w po-
réwnaniu do dotychczas stosowanych rozwigzan.
Zgrzewanie wykonano na przemystowej zgrzewar-
ce Schlatter wedtug programu zgrzewania, ktérego
schemat pokazano na rysunku 1. Przykfad wykona-
nego ztgcza pokazano na rysunku 2, natomiast prze-
kroj wzdtuzny na rysunku 3. Badania prowadzono na
zlgczach zgrzewanych o réznej szerokosci przekfadki
austenitycznej oraz wg réznych parametréw.
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Rys. 1. Schemat zmian parametréw w procesie zgrzewania doczo-
towego iskrowego

Fig. 1. Butt spark welding process parameters change
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Rys. 2. Ztgcze staliwa wysokomanganowego z szynami skrzydtowy-
mi przez przektadke ze stali austenitycznej Cr-Ni

Fig. 2. Welded joint of high-manganise cast steel with wing rail by
spacer of austenitic steel Cr-Ni
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Rys. 3. Przekroj wzdtuzny ztgcza zgrzewanego o sredniej szerokosci
przekfadki ok. 5 mm

Fig. 3. Longitudinal section of the welded joints with an average
width of about 5 mm spacers




Na ztgczach wykonano:
- technologiczng prébe zginania catego ztgcza,
— prébe zginania matych prébek wycietych ze ztgcza,
- badania nieniszczgce i makroskopowe,
- badania mikroskopowe,
- rentgenowska oraz metalograficzng analize fazowa,
— pomiary twardosci,
— proéby umocnienia i zmian mikrostruktury w czasie
odksztatcania powierzchni gtowki szyny.

Wyniki badan

Préby zginania

Zgodnie z projektem normy EN 14587-3 (2009)
jakos¢ ztgcza zgrzewanego okresla sie w prébie
zginania statycznego. Odcinek zgrzanych szyn o diu-
gosci ok. 1150 mm ustawia sie na podporach i zgina na
prasie (rys. 4). Trzpien dociskowy powinien znajdowac
sie w miejscu zgrzeiny. Kryterium oceny jest wielkosé
strzafki ugiecia do pekniecia oraz sita powodujgca pek-
niecie. W badanym przypadku pekniecie ztgcza wysta-
pito przy obcigzeniu sitg 1170 kN i strzatce ugiecia 21
mm. Wartosci te spetniajg wymagania projektu normy
EN 14587-3 (2009), w ktorej dla zgrzein szyn R350HT
z przektadka austenityczng wymagana minimalna sita
niszczaca ztgcze wynosi 850 kN. Dodatkowo w warun-
kach technicznych wykonania i odbioru zgrzein w KZN
Biezandéw zatozono minimalng wartos¢ strzatki ugiecia
20 mm.

Aby okresli¢ wplyw szerokos$ci przektadki na jakosé
potgczenia zgrzewanego, ze ztgczy o Sredniej szero-
kosci przektadki 5 i 0,75 mm wycieto prébki do proby
zginania o szerokosci 20 mm i grubosci 10 mm. Zgina-
nie prowadzono na trzpieniu d = 3g. Prébki zginano na
stanowisku pokazanym na rys 5.

Rysunek 6 ilustruje wyglad probek po zginaniu. Kry-
terium jakosci ztgcza byt kgt zgiecia do pojawienia sie
pekniecia po stronie rozcigganej. Wyniki préby zgina-
nia przedstawiono w tablicy .

Dane w tablicy | wskazujag, ze przy matej szeroko-
8ci przekfadki katy zgiecia do wystagpienia pekniecia sg
bardzo mate. Cechg charakterystyczng pekania pod-
czas zginania byto to, ze pekniecie przebiegato obok
linii zgrzania po stronie staliwa manganowego.
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Rys. 4. Schemat stanowiska do zginania zlgcza zgrzewanego
Fig. 4. Spark weld bending test station
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Rys. 5. Schemat stanowiska do zginania prébek ztaczy zgrzewanych
Fig. 5. Spark weld specimen bending test station

Rys. 6. Probki po probie zginania
Fig. 6. Samples after bending test

Tablica I. Katy zgiecia probek
Table I. Samples bending angle

Nr probki Szerokoérig]rzekiadki Kat zgiecia, °
1a 5 16
1b 5 15
2a 0,75 9
2b 0,75 7

Badania nieniszczace i makroskopowe

Badania penetracyjne wykonanych ztgczy nie wyka-
zaty obecnoéci niezgodnosci w zgrzeinie. Analiza ma-
kroskopowa pierwszych préb zgrzewania wykazata, ze
szerokos¢ austenitycznej przektadki po zgrzaniu wyno-
si ok. 15 mm. Byfa ona jednak zbyt duza, gdyz zgodnie
z zatozeniami powinna wynosi¢ ok. 5 mm. Nastepne
préby zgrzewania wykonane przy skorygowanych pa-
rametrach pozwolity uzyska¢ wtasciwg szeroko$c¢ prze-
ktadki w gtéwce szyny ok. 5 mm (rys. 3). Zwiekszenie
sity i drogi speczania spowodowato prawie catkowite
usuniecie przektadki.

Badania mikroskopowe

Badania jakosci zgrzein wykonano na probkach wy-
cietych z gtéwki szyny szyjki i stopki. Jako$¢ zgrzeiny
byta taka sama w kazdym miejscu, stad tez przed-
stawione zdjecia mikrostruktury sg reprezentatyw-
ne dla catego ztgcza. Badania przeprowadzono dla
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ztgczy z przektadkg austenityczng ze staliwa GX5Cr-
Ni19-10 oraz przektadkg austenityczng ze staliwa
o skiladzie stali X5CrNi17-7. Na rysunku 7 przedsta-
wiono mikrostrukture przektadki staliwa typu 17-7.
W strukturze wystepuje austenit z ferrytem & oraz
martenzyt o' powstaty podczas chtodzenia po zgrza-
niu. Obecno$¢ martenzytu wskazuje, ze temperatura
przemiany martenzytycznej M, jest powyzej tempe-
ratury otoczenia. Badania dylatometryczne materia-
tu przektadki [15] wykazaty, ze temperatura poczatku
przemiany austenitu w martenzyt M_ wynosi ok. 160°C.
W literaturze jest znanych wiele wzoréw, ktére pozwa-
lajg ze sktadu chemicznego obliczy¢ temperature M..
Obliczone z tych wzorow temperatury M, dla analizo-
wanej przektadki sg jednak bardzo rozbiezne od —84
do +145°C. Jedynie temperatura M_ = 145°C obliczona
z zaleznosci podanej w [16]

M [K] = 764,2 — 302,6(%C) — 30,6(%Mn) — 16,6(%Ni) +
—8,9(%Cr) + 2,4(%Mo) — 11,3(%Cu) +
+ 8,58(%Co) + 7,4(%W) — 14,5(%Si)
jest zgodna z temperaturg M_ wyznaczong dylatome-
trycznie.

llos¢ ferrytu i martenzytu o’ okreslono metodg mikro-
skopowg oraz rentgenowskg analizg fazowg. Pomiar
procentowej zawartosci ferrytu 6 metodg mikroskopo-
wa polegat na wykonaniu kilkunastu zdje¢ mikrostruk-
tury z losowo wybranych obszaréw i ich analizie za
pomocg programu komputerowego Sigma Scan Pro.
Udziat objetosciowy ferrytu 6 wynosit 8,3%, natomiast
martenzytu o’ ok. 50%. Rentgenowska analiza fazowa
pozwalata okresli¢ fgczny udziat ferrytu & i martenzy-
tu o’. Sredni udziat tych faz wynosit ok. 60,3%, co jest
w bardzo dobrej zgodnosci z pomiarami metodg mikro-
skopows.

Mikrostruktura przektadki ze staliwa X5CrNi19-10
jest austenityczna z ok. 5% udziatem ferrytu § (rys. 8).
Martenzyt o’ w tym staliwie nie wystepuje.

Obserwacje mikrostruktury zgrzeiny po stronie sta-
li perlitycznej nie wykazaty obecnosci niezgodnosci
typu zuzle, wtragcenia, przyklejenia. Mozna byto je-
dynie stwierdzi¢ wyrazne nadtopienie materiatébw w
miejscu zgrzania i znaczny stopieh wymieszania ma-
teriatu przektadki ze stalg weglowg (rys. 9). Stopiony
i wymieszany materiat w miejscu zgrzeiny nie zostat

N\ ibow - y
T 'h b 2 ' . “
Y \ ) h-
I".I b ;‘__1 : . : ! .
ulll.-----' 1 : h 4 *\\ ':I'.- i

‘. \‘" T r * :
Rys. 7. Mikrostruktura przekiadki ze staliwa GX5CrNi19-10. Ferryt &
(ciemny) i martenzyt o’ na tle austenitu
Fig. 7. Microstructure of spacer of GX5CrNi19-10 cast steel. Ferrite
d (dark) and martensite o’ against austenite
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Rys. 8. Mikrostruktura przekfadki ze staliwa GX6CrNiNb18-10. Fer-
ryt & (ciemny) na tle austenitu

Fig. 9. Microstructure of spacer of GX5CrNi19-10 cast steel. Ferrite
d (dark) against austenite
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Rys. 9. Mikrostruktura obszaru linii zgrzania przektadki ze stalg szy-
nowg. Widoczne znaczne wymieszanie materiatbw w miejscu tgcze-
nia oraz powstanie niekorzystnej struktury martenzytyczne;j

Fig. 9. Microstructure of fusion line of spacer and rail steel. Visible
good fusion of steels and disadvantageous martensitic microstructure

Rys. 10. Mikrostruktura obszaru linii zgrzania przekfadki ze staliwem
manganowym

Fig. 10. Microstructure of fusion line of spacer and manganese cast
steel

Rys. 11. Przebieg peknigcia przy linii zgrzania w obszarze wystepo-
wania pasm fazy ¢ i martenzytu o’

Fig. 11. Crack near to fusion line in the zone of bands of £ phase and
martensite o’
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Rys. 12. Kruchy transkrystaliczny i miedzykrystaliczny charakter pe-
kania
Fig. 12. Transcrystalline and intercrystalline brittle fracture

usuniety w procesie speczania. Spowodowato to po-
wstanie struktury martenzytycznej o mikrotwardosci
mierzonej wgtebnikiem Knoopa 939 HKO0,05 (ok. 970
HV) [17]. Wyrazne nadtapianie sie granic ziaren w sta-
li perlitycznej swiadczy o zbyt wysokiej temperaturze
procesu zgrzewania.

Zgrzeina po stronie staliwa wysokomanganowe-
go réwniez nie wykazuje wad. Mikrostrukture strefy
zgrzeiny przedstawiono na rysunku 10. Staliwo man-
ganowe ma strukture austenityczng po przesyceniu.
Przy linii zgrzania widoczne sg wyrazne linie sugeru-
jace, ze sg to pasma odksztatcen. Jednak szczegéto-
wa analiza wykazata, ze nie sg to pasma odksztatcen,
lecz pasma fazy e (martenzytu €) oraz martenzytu o
na przecieciu pasm fazy ¢. Fazy te powstajg podczas
chtodzenia z austenitu manganowego o obnizonej sta-
bilnosci. Obecnos¢ martenzytu potwierdzity badania
magnetyczne na stanowisku do mikroskopowej identy-
fikacji faz magnetycznych [15].

Podstawowym problemem, ktéry nalezato wyjasni¢
podczas badan mikroskopowych, byto zjawisko peka-
nia matych prébek podczas zginania po stronie staliwa
Hadfielda. Spodziewano sie, ze najbardziej kruchym
obszarem jest obszar linii zgrzania po stronie stali szy-
nowej. W rzeczywistosci okazato sie, ze pekanie prze-
biega w staliwie Hadfielda w obszarze wystepowania
pasm fazy ¢ i martenzytu o’ (rys. 11). Obecnos¢ tych faz
mozna wyjasni¢ nastepujgco. Nadtopienie materiatow
W czasie zgrzewania i nieusuniecie stopionego obsza-
ru w procesie speczania oraz wolne chtodzenie powo-
duje dyfuzje wegla i manganu ze staliwa manganowe-
go do austenitycznej przekfadki. Austenit manganowy
przy zgrzeinie zubozony w wegiel i mangan podczas
chtodzenia ulega przemianie w faze ¢ i martenzyt o'
Fazy te usytuowane na ptaszczyznach typu (111) wy-
wotujg pekanie kruche transkrystaliczne (rys. 12).

Badania rozktadu twardosci i stopnia
umochnienia powierzchni szyny

Rozktad twardosci na przekroju ztgcza zgrze-
wanego przedstawiono na rysunku 13. Bada-
nia twardosci w strefie zlagcza wykazaty, ze stali-
wo austenityczne manganowe ma twardos¢ ok.
230 HV10, przektadka austenityczna ze stali Cr-

Ni ok. 210 HV10, natomiast stal szynowa w SWC
w poblizu linii zgrzania ok. 370 HV10. W dalszej odle-
gtosci ok. 5 mm od linii zgrzania twardos¢ wynosi ok.
400 HV10.

Aby potwierdzi¢ teze, ze zastosowana przektadka
bedzie ulegata znacznemu umocnieniu w wyniku od-
ksztatcenia powierzchniowego, metodg mitotkowania
odksztatcono przektadke austenityczng oraz staliwo
manganowe w gtowce szyny. Ubytek wysokosci wy-
nosit ok. 0,4 mm przy wysokosci prébki 15 mm. Z tak
przygotowanej gtéwki szyny wycieto probki do pomia-
ru rozktadu twardosci pod powierzchnig gtowki. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunkach 14+16.

Z wykreséw wida¢, ze odksztatcanie przektadki au-
stenitycznej Cr-Ni z metastabilnym austenitem spo-
wodowato prawie 2,5-krotny wzrost twardosci przy
powierzchni do poziomu ok. 510 HV10. Tak duzy
wzrost twardosci jest wynikiem umocnienia dyslo-
kacyjnego i przemiany fazowej austenitu w marten-
zyt o’. W staliwie ze stabilnym austenitem (GX5Cr-
Ni19-10) twardo$¢ wzrasta do poziomu 370 HV10.
Niewielki wzrost twardosci jest wynikiem tylko umoc-
nienia dyslokacyjnego W staliwie manganowym

Zgrzein
a T

/

Staliwo
manganl;w.re

Szyna
R350HT

Przekifadka

Twardyst, HWV0

o 5 10 15 ] =
Odleglosé, mm

Rys. 13. Rozktad twardosci na przekroju ztgcza zgrzewanego

z przektadka ze staliwa GX5CrNi17-7

Fig. 13. Hardness distribution in the cross-section of welded joint

with spacer of GX5CrNi17-7 cast steel

600

Twardost, HV10
=1

o 1 z 3 4 5 [ 7
Odlegodt od powerzhn, mm
Rys. 14. Rozkiad twardos$ci od umacnianej powierzchni w przektad-
ce ze staliwa GX5CrNi17-7

Fig. 14. Hardness distribution in strengthening surface of GX-
5CrNi17-7 cast steel spacer
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Rys. 15. Rozktad twardosci od umacnianej powierzchni w przektad-

ce ze staliwa GX5CrNi19-10

Fig. 15. Hardness distribution in strengthening surface of GX5Cr-
Ni19-10 cast steel spacer

odksztatcenie spowodowato wzrost twardosci 2,6 razy
do poziomu ok. 600 HV10. Duzy wzrost twardosci
w staliwie manganowym (Hadfielda) jest wynikiem umoc-
nienia dyslokacyjnego, blizniakowania oraz przemiany fa-
zowej austenitu w martenzyt ¢ i o’. Podobny stopien umoc-
nienia w czasie odksztatcania powierzchni gtéwki szyny
manganowe;j i przektadki ze staliwa o skiladzie stali X5Cr-
Ni17-7 z metastabilnym austenitem powinien zapewni¢
dobrg odpornos$¢ na zuzycie ztgcza zgrzewanego.

Whioski

1. Badania makroskopowe i mikroskopowe potgcze-
nia zgrzewanego z przektadkg ze staliwa austeni-
tycznego o obnizonej stabilnosci austenitu wyka-
zaty prawidtowg geometrie ztgcza. Linia zgrzania
zarowno po stronie staliwa manganowego, jak
i stali szynowej nie wykazuje niezgodnosci spa-
walniczych. Dowodem tego jest wtasciwa wartosé
strzatki ugiecia, wymagany poziom sity niszczenia
ztagcza w czasie proby zginania oraz lokalizacja
pekniecia w materiale stali szynowej R350HT.

2. Struktura przektadki sktada sie z austenitu, ferrytu
d oraz martenzytu o’. W czasie wspotpracy kota
z powierzchnig gtéwki bedzie zachodzita dal-
sza przemiana fazowa austenitu w martenzyt o’,
powodujgca samoutwardzanie sie przektadki,
Co zapobiegnie tworzeniu sie wgtebienia na po-
wierzchni gtéwki szyny w miejscu austenitycznej
przektadki.

3. Odksztatcenie powierzchni gtdwki szyny w miejscu
ztagcza metodg miotkowania, symulujgce umocnie-
nie ztgcza w czasie eksploatacji, potwierdzito prze-
bieg przemiany fazowej austenit w martenzyt o
w austenitycznej przektadce ze staliwa X5CrNi17-7
i wzrost twardosci do 510 HV10. W przektadce
ze staliwa GX5CrNi19-10 ze stabilnym austeni-
tem twardos¢ powierzchni wzrasta do 370 HV10.
W odlewie ze staliwa manganowego umocnienie
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Rys. 16. Rozktad twardosci od umacnianej powierzchni staliwa
wysokomanganowego GX120Mn13

Fig. 16. Hardness distribution in strengthening surface of GX120Mn13
high-manganese cast steel spacer

Wykorzystujac opracowang technologie spajania
i nowy materiat na przektadki, w KZN Biezanéw wyko-
nano ponad 20 ztgczy stali szynowej R350HT ze sta-
liwem wysokomanganowym. Ztgcza te zamontowano
w rozjazdach kolejowych na krajowych liniach kole-
jowych w 2012 r. Okresowe rewizje rozjazdoéw wska-
zujg na bardzo dobre zachowanie sie ich w czasie
eksploatac;ji.

powierzchni w wyniku mtotkowania powoduje wzrost
twardosci do 600 HV10. Duzy stopiern umocnienia
przektadki ze staliwa z metastabilnym austenitem
zagwarantuje duzg odpornos¢ na zuzycie ztgcza
zgrzewanego.

4. Zmierzona metalograficznie ilos¢ ferrytu w prze-
ktadce ze stali austenitycznej wynosi ok. 8,3%
Udziat martenzytu zalezy od miejsca pomiaru.
W S$rodku szyny udziat martenzytu ma warto$é
ok. 15%, natomiast przy powierzchni nawet 50%.
Wyznaczona metodg rentgenowska tgczna zawar-
tos¢ ferrytu i martenzytu przy powierzchni wynosi
ok. 55%. W strefie umocnionej odksztatceniem su-
maryczny udziat ferrytu 6 i martenzytu to ok. 60%.
Wyniki pomiaréw ilosci ferrytu & i martenzytu o
wykonane metodg rentgenowskiej analizy fazowej
i metalograficznie sg wiec zbiezne.

5. Stwierdzona niska plastycznosé ztaczy zgrzewa-
nych w pierwszych prébach byta wynikiem zbyt
wysokiej temperatury w procesie zgrzewania
i nieusuwaniem w czasie speczania nadtopionych
obszaréw. Skorygowane parametry zgrzewania
(ilo$¢ impulsow, ustawienie ptaszczyzny zgrzewa-
nia wzgledem elektrod prgdowych, sita docisku)
pozwolity wyeliminowa¢ btedy i otrzymac ztgcza
zgrzewane, ktdre spetniajg wymagania postawio-
ne w odpowiednich przepisach kolejowych.



6. Przeprowadzone badania ztgcza zgrzewanego
staliwa wysokomanganowego z szyng ze stali we-
glowej przez przektadke ze staliwa austenityczne-
go z metastabilnym austenitem w petni potwierdzi-
ty zatozenia i oczekiwania stawiane potgczeniom
zgrzewanym w rozjazdach kolejowych. Zastoso-
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