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Wiasciwosci ztgcza spawanego
szyny podsuwnicowe]j
spawanej metodg 111

Properties of welded joint of bridge rail
welded by 111 method

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie réznic w mikro-
strukturze ztgcza spawanego szyny podsuwnicowej A75
w zaleznosci od miejsca prowadzenia obserwacji. Szyna
ta wykonana zostata ze stali 900A. Miejscami prowadze-
nia obserwacji bylty: materiat rodzimy, strefa wptywu cie-
pta a takze spoina w obszarach znajdujacych sie w stop-
ce, srodniku oraz gtéwce szyny.

Stowa kluczowe: elektiroda otulona, szyny jezdne

Wstep

Wspdtczesne tory skladajgce sie z dowolnej licz-
by szyn, po ktérych poruszajg sie pojazdy szynowe,
sg nierozigcznie ze sobg potgczone i bezstykowe.
W wiekszosci przypadkoéw wyeliminowane zostato tra-
dycyjne fgczenie odcinkdw szyn za pomoca tubek skre-
canych srubami. Stato sie to mozliwe dzieki zastoso-
waniu spawalniczych metod tgczenia szyn: spawania
termitowego, zgrzewania elektrycznego oraz spawania
tukiem elektrycznym.

Spawanie tukowe reczne elektrodg otulong nie jest
stosowane do dtugich odcinkéw toréw, ze wzgledu na
niskg wydajnos¢ tej metody w poréwnaniu do spawa-
nia termitowego i zgrzewania. Ma ono jednak pewng
zalete, poniewaz do wykonywania ztgczy metodg 111
nie sg wymagane specjalne warunki, jak w przypadku
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Abstract

This article presents the differences in microstruc-
ture of welded joint of bridge rail A75 depending on point
of observation. The bridge rail was manufactured of steel
900A. The observations was carried out in the base mate-
rial, in the heat-affected zone and in the joint. The points
of observation was located in the rail foot, in the web
of the rail and in the rail head.
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spawania termitowego, ani stosowanie drogiego
sprzetu, jak w przypadku zgrzewania. Jezeli jest po-
trzeba wykonania pojedynczego ztgcza toru, to naj-
wiasciwszym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie
metody 111.

Przekrdj poprzeczny szyny jest jednym z czynnikéw
wplywajgcych na to, ze szyny jako elementy poddawa-
ne spawaniu sprawiajg trudnosci techniczne oraz tech-
nologiczne. Szyna jest elementem o duzej grubosci.
Aby wykonac¢ zlgcze metodg 111, nalezy utozy¢ wiele
warstw, tym samym wielokrotnie oddziatujgc cieplnie na
materiat. W konsekwencji mozna obserwowaé w réz-
nych obszarach szyny réznice w mikrostrukturze, be-
dgce przyczyng zréznicowania wiasciwosci ztgcza. [1]

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie réz-
nic wystepujgcych w mikrostrukturze szyny i jej ztagcza
spawanego, zaleznych od miejsca obserwacji mikro-
skopowych.
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Materiaty uzyte do badan

Do wykonania ztgczy prébnych wykorzystano odcin-
ki szyn ze stali 900A. Zgodny z atestem sktad chemicz-
ny stali 900A podano w tablicy I, a wybrane witasciwo-
$ci mechaniczne w tablicy 1.

Do wykonania ztgcza zastosowano elektrody EB150
firmy ESAB (E42 4B 42). Sktad chemiczny stopiwa
przedstawiony zostat w tablicy Ill. Wtasciwosci mecha-
niczne stopiwa pokazane zostaty w tablicy IV.

Tablica I. Sktad chemiczny stali 900A
Table I. Chemical composition of 900A steel

Skiad chemiczny, %
Szyna
C Mn Si P S
900A 0,72 1,06 0,33 0,15 0,15

Tablica Il. Wiasciwosci mechaniczne stali 900A
Table Il. Mechanical properties of 900A steel

Wiasciwosci mechaniczne

Szyna
R., MPa As, %
900A 940 11,8

Tablica lll. Sktad chemiczny stopiwa
Table Ill. Chemical composition of deposited metal

Sktad chemiczny, %
Elektroda
C Mn Si
E42 4B 42 0,08 1,1 0,4

Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne stopiwa
Table IV. Mechanical properties of deposited metal

Wiasciwosci mechaniczne
Elektroda
Rn, MPa | R, MPa | As, % KV, J
E 42 4B 42| 550+620 >420 22+32 |>65 (-40 °C)

Wykonanie ztacza

Przygotowane do spawania konce szyn ustawiono
w odlegtosci ok. 14 mm od siebie. Mniejsza odlegtosé
utrudniataby swobodny ruch elektrodg, wieksza zas
powodowataby wydtuzanie czasu pracy i zwigksze-
nie kosztu zuzytych elektrod. Nastepnie ustawiono
krawedzie jezdne szyn za pomocg statego liniatu. Ze
wzgledu na to, iz gtébwka szyny kurczy sie bardziej niz
jej stopka, styk byt o ok. 3 mm podwyzszony. Zastoso-
wano pomocnicze podktadki stalowe, zabezpieczajgce
przed wyciekiem stopiwa.

Rysunek 1 przedstawia przygotowanie do spawania
brzegéw ztgcza prébnego.

W fazie przygotowan do wykonania ztgcza opra-
cowana zostata wstepna instrukcja technologiczna
pWPS. W tablicy V przedstawiono wybrane parametry
technologiczne, wazne z punktu widzenia wykonania
wiasciwego potgczenia spawanego.
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Rys. 1. Przygotowanie brzegéw do spawania
Fig. 1. Preparation of the groove for welding

Tablica V. Parametry technologiczne stosowane przy spawaniu szy-
ny podsuwnicowej A75
Table V. The technological parameters of welding of bridge rail A75

Scieg TW 1+6 7+9 10+n
Metoda 111 111 111 111
Wymiar 3,25 3.25 40 50

spoiwa g, mm
Natezenie | ;0 120 | 100+120 | 140+150 | 180+190
pradu, A
NETEIE 24:25 | 24:25 | 26:27 | 2728
tuku, V
Rodzaj pradu _ _ _ _
Biegunowo$é | *) =) =) =()
Predkos¢
spawania | 120+240 | 160200 | 160200 | 160+200
mm/min

Konice szyn podgrzano przed spawaniem palnikiem
acetylenowo-tlenowym do temperatury ok. 330 °C.
W czasie spawania temperatura miedzySciegowa mie-
Scita sie w granicach 300+330 °C. Wartosci te wynikajg
z wykresu CTPi stali o sktadzie chemicznym zblizonym
do skfadu stali 900A i byty przestrzegane w celu uniknie-
cia powstania struktury martenzytycznej w strefie wpty-
wu ciepta. W procesie spawania chtodzenie nastepuje
bardzo gwaltownie. Bardzo czesto wartos¢ predkosci
chtodzenia jest wyzsza niz wartos$¢ krytyczna predkosci
chtodzenia, ktorej przekroczenie jest jednym z warunkow
powstania struktury martenzytycznej. Drugim warunkiem
powstania tej struktury jest zmniejszenie sie temperatu-
ry ponizej okreslonej wartosci. Dla stali 900A wartos¢
ta wynosi ok. 280 °C. Podgrzanie materiatu powyzej tej
wartosci temperatury sprawito, ze nawet jesli zostat spetl-
niony pierwszy warunek wystgpienia przemiany marten-
zytycznej (przekroczenie wartosci predkosci krytycznej),
to nie zostat spetniony drugi (wartos¢ temperatury zig-
cza byta wyzsza niz odpowiadajgca linii Ms na wykre-
sie CTPi). Jako ze odprowadzanie ciepta nastepuje caty
czas (np. w czasie dokonywania pomiaru temperatury),
podgrzano materiat do temperatury wyzszej anizeli 280
°C. Martenzyt jest niepozadany w strefie wptywu ciepta z
powodu swej krucho$ci. Pomiaréw temperatury dokony-
wano termoelementem NiCr — NiAl. Na rysunku 2 przed-
stawiono wykonane ztgcze prébne szyny A75.



Wykonano je za pomocg mikrotwardo$ciomierza
HPO - 10 produkcji firmy VEB Werkstoffprifmaschi-
nen. Zastosowano obcigzenie 49 N (HV5).

Makrostruktura i mikrostruktura
ztagcza spawanego szyny A75

Rys. 2. Ztgcze probne szyny podsuwnicowej A75

Fig. 2. Test welded joint of bridge rail A75 Na rysunkach 5+7 widoczna jest makrostruktura

ztgcza spawanego szyny A75 przy roznych powieksze-

Metodyka badan niach. Punkty zaznaczone na rysunku 5 sg miejscami
obserwacji mikrostruktury.

Badania makrostruktury i mikrostruktury

Prébke do badan pobrano mechanicznie z gteboko-
$ci 10 mm od lica spoiny. Schemat zarysu prébki do
badah makrostruktury i mikrostruktury przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat zarysu prébki do badan makrostruktury i mikro-
struktury

Fig. 3. Scheme of profile of sample for macroscoping and microp-
scoping examination

Rys. 5. Makrostruktura ztgcza spawanego szyny podsuwnicowej
Fig. 5. Macrostructure of welded joint of bridge rail

Pobrana prébka, po wstepnej obrébce mechanicz-
nej na frezarce, zostata przygotowana do badan meta-
lograficznych na szlifierko-polerce firmy Struers.

Mikrostrukture stali 900A ujawniono odczynnikiem
o sktadzie 97 cm? alkoholu etylowego (95%) + 3 cm?
kwasu azotowego c.d.a. Obserwacje makrostruktury
prowadzone byly na makroskopie AZ-100 produkgiji fir-
my Nikon. Do wykonania badan mikrostruktury uzyto
mikroskopu $wietinego MA-200 firmy Nikon.

Pomiary twardosci L ¥ e .
Pomiary twardosci przeprowadzone zostaty wzdiuz o= ' D -
linii pokazanych na rysunku 4 Rys. 6. Makrostruktura ztgcza spawanego szyny

Fig. 6. Macrostructure of welded joint of bridge rail

Linia 1

N
S

/ [N
Matenat A < i
Rodzimy SWC Speina e ¥ .
TS & it
Rys. 4. Schemat prébki do badan twardosci z usytuowanymi liniami Rys. 7. Makrostruktura ztgcza spawanego szyny
Fig. 4. Scheme of sample to hardness test with lines Fig. 7. Macrostructure of welded joint of bridge rail
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Obserwacje  mikrostruktury prowadzone byly
w punktach 1+5, A+E, a+c oraz MR1 i MR2 wyszcze-
golnionych na rysunku 5.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiona zostata mikro-
struktura materiatu rodzimego przy réznych powiek-
szeniach.

Rys. 8. Mikrostruktura materiatu rodzimego
Fig. 8. Microstructure of base material

Rys. 9. Mikrostruktura materiatu rodzimego
Fig. 9. Microstructure of base material

Na rysunkach 10+14 pokazano mikrostrukture spo-
iny z punktéw A, B, C, D i E wyszczegodlnionych na ry-
sunku 5.

Rys. 10. Mikrostruktura spoiny (punkt A na rys. 5)
Fig. 10. Microstructure of joint (point A from fig. 5)
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Rys. 11. Mikrostruktura spoiny (punkt B na rys. 5)
Fig. 11. Microstructure of joint (point B from fig. 5)

Rys. 12. Mikrostruktura spoiny (punkt C na rys. 5)
Fig. 12. Microstructure of joint (point C from fig. 5)

Rys. 13. Mikrostruktura spoiny (punkt D na rys. 5)
Fig. 13. Microstructure of joint (point D from fig. 5)

Rys. 14. Mikrostruktura spoiny (punkt E na rys. 5)
Fig. 14. Microstructure of joint (point E from fig. 5)



Na rysunkach 15+20 przedstawiono mikrostruktu-
re strefy wptywu ciepta. Fotografie wykonywane byty
w punktach 1+5 widocznych na rysunku 5.

Rys. 15. Linia wtopienia (punkt 1 na rys. 5)
Fig. 15. Line of fusion (point 1 from fig. 5)

v
Rys. 16. Obszar gruboziarnisty strefy wptywu ciepta (punkt 2
narys. 5)
Fig. 16. Coarse grain microstructure in the heat-affected zone (point
2 from fig. 5)
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Rys. 17. Obszar rozrostu ziarna w strefie wptywu ciepta (punkt 3
narys. 5)
Fig. 17. Zone of grain growth in the heat-affected zone (point 3 from fig. 5)

Rys. 18. Obszar normalizowania strefy wplywu ciepta (punkt 4
narys. 5)

Fig. 18. Zone of normalization in the heat-affected zone (point 4 from
fig. 5)

£y 7 v B b
Rys. 19. Przej$cie z materiatu rodzimego do strefy wplywu ciepta
(punkt 5 na rys. 5)
Fig. 19. Boundary between base material and heat-affected zone
(point 5 from fig. 5)
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Rys. 20. Przej$cie z materiatu rodzimego do strefy wptywu ciepta
(punkt 5 na rys. 5)

Fig. 20. Boundary between base material and heat-affected zone

(point 5 from fig. 5)
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Na rysunkach 21+23 pokazano mikrostruktury
zaobserwowane w punktach a, b, ¢ widocznych na
rysunku 5.

Ty b,

Rys. 21. Linia wtopienia (punkt a na rys. 5)
Fig. 21. Line of fusion (point a from fig. 5)

Rys. 22. Obszar normalizowania strefy wptywu ciepta (punkt b na
rys. 5)
Fig. 22. Zone of normalization in the heat-affected zone (point b from
fig. 5)

Rys. 23. Przejscie z materiatu rodzimego do strefy wptywu ciepta
(punkt c narys. 5)

Fig. 23. Contrast between base material and heat-affected zone (po-
int ¢ from fig. 5)

Badania twardosci

Skutki wptywu cykli cieplnych spawania mozna za-
obserwowacé pod mikroskopem. Jednak wptyw ciepta
przy spawaniu ma zasieg wiekszy anizeli widocz-
ne zmiany morfologii mikrostruktury. Z tego powodu
w celu ustalenia rzeczywistego zasiegu wptywu ciepta
przeprowadzono badania twardosci.

W tablicach VI i VIl zamieszczono wyniki pomiarow
twardosci.
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Tablica VI. Wyniki pomiaréw twardosci na linii 1
Table VI. Resuts of measure of hardness from line 1

Odlegtos¢ od Dtugosc¢
Lp. miejsca wykona.nia przek.qtnej Twardosc¢
pierwszego pomiaru odcisku HV5
mm mm

1 0,174 306 0

2 0,173 310 0,685
3 0,173 310 1,37
4 0,173 310 2,055
5 0,168 328 2,74
6 0,171 317 3,425
7 0,171 317 4,11
8 0,171 317 4,795
9 0,165 341 5,48
10 0,155 386 6,165
11 0,149 418 6,85
12 0,145 441 7,535
13 0,145 441 8,22
14 0,145 441 8,905
15 0,151 407 9,59
16 0,2 232 10,275
17 0,196 241 10,96
18 0,201 229 11,645
19 0,199 234 12,33
20 0,201 229 13,015
21 0,2 232 13,7

Na rysunku 24 przedstawiono wykres twardosci mi-
krostruktury ztgcza spawanego na linii 1 w zalezno$ci
od odlegtosci od miejsca wykonania pierwszego po-
miaru.

Twardos¢ HVS

0 5 10 15

Odleglosé od bazy [mm)]

Rys. 24. Wykres twardosci ztgcza spawanego w zaleznosci od odle-
gtosci od miejsca wykonania pierwszego pomiaru na linii 1

Fig. 24. Graph of hardness of welded joint depending on the point
of the distance from the first measurement on the line 1



Tablica VII. Wyniki pomiaréw twardosci na linii 2
Table VII. Resuts of measure of hardness from line 2

QelEziesees Diugosé »

Lp. miejsca wykonania przekatnej Twardosc¢
Plesze00 | odeisku,mm | "V
1 0 0,182 280
2 0,6525 0,182 280
3 1,305 0,182 280
4 1,9575 0,183 277
5 2,61 0,18 286
6 3,2625 0,182 280
7 3,915 0,172 313
8 4,5675 0,172 313
9 5,22 0,167 332
10 5,8725 0,164 345
11 6,525 0,165 341
12 7,1775 0,159 367
13 7,83 0,162 353
14 8,4825 0,151 407
15 9,135 0,168 328
16 9,7875 0,219 193
17 10,44 0,212 206
18 11,0925 0,213 204
19 11,745 0,212 206
20 12,3975 0,212 206
21 13,05 0,21 210

Na rysunku 25 przedstawiono wykres twardos$ci
mikrostruktury ztgcza spawanego na linii 2 w zalezno-
Sci od odlegtosci od miejsca wykonania pierwszego
pomiaru.

400 F

Twardosc HVS

10 12

L-l:‘-l:“-l-‘:(\ 8
Odleglosé od bazy [mm]

Rys. 25. Wykres twardosci ztgcza spawanego w zaleznosci od odle-
gtosci od miejsca wykonania pierwszego pomiaru na linii 2

Fig. 25. Graph of hardness of welded joint depending on the point
of the distance from the first measurement on the line 2

Analiza wynikow

Po ujawnieniu mikrostruktury na przygotowanej do
badanh préobce stwierdzono w materiale rodzimym ob-
szar o wyraznie zmienionej mikrostrukturze. Obszar
ten (strefa wptywu ciepta) ma szeroko$¢ ok. 4 mm.
Wielko$¢ ta zostata potwierdzona przez wykonanie
badan twardosci — w strefie wptywu ciepta z powodu
zmian mikrostruktury mozna obserwowaé wzrost twar-
dosci. Znaczne rozszerzenie SWC wystepuje jedynie
w przypadku zmiany kierunku przebiegu linii wtopienia.

Materiat rodzimy miat strukture charakterystyczng
dla stali o zawartosci ok. 0,7% C, a wiec perlityczno
— ferrytyczng ze znaczng przewagg udziatu perlitu.
W celu okre$lenia jak znaczna byta przewaga perlitu
dokonano odpowiednich obliczen. Zgodnie z atestem
zawartos¢ wegla w materiale rodzimym to 0,72%.
Informacja ta byta przydatna do obliczenia procento-
wego udziatu perlitu w mikrostrukturze spawanej stali.
Obliczenia wykonane zostaty wedtug nastepujgcego
réwnanie:

%P +0,77% + (1 - %P) - 0,008%
100%

0,72% =

gdzie:

%P — zawartos¢ perlitu w mikrostrukturze stali 900A,
0,72% — procentowa zawarto$¢ wegla w stali 900A,
0,008% — rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie w tempe-
raturze 20 °C.

Po dokonaniu obliczen okazato sie, ze procentowa
zawartos¢ perlitu w mikrostrukturze materiatu podsta-
wowego to ok. 93%. Stwierdzono, ze w materiale rodzi-
mym wielkos$¢ ziarn ferrytu to 20+150 ym, a wielkos¢
ziarn perlitu (kolonii perlitu) wynosi 200+500 pm.

Obserwacje mikroskopowe spoiny pozwolity zaobser-
wowacé mikrostrukture ferrytyczng we wszystkich punk-
tach obserwacji, gdyz uzywany byt ten sam materiat
dodatkowy. Mozna byto obserwowac jednak réznice. Na
rysunkach przedstawiajgcych mikrostrukture w gérnych
punktach na rysunku 5 wida¢ duze krysztaty, a na ko-
lejnych fotografiach (w dolnych punktach) coraz mniej-
sze. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest to, ze uktadanie
kolejnych warstw spoiny dziatato na poprzednie warstwy
niczym obrdbka cieplna i rozdrabniato ziarna. Mikrostruk-
tura spoiny miata budowe komérkowo — dendrytyczna.

Na linii przechodzacej przez punkty 1+5 widoczne na
rysunku 5 zaobserwowano obszar gruboziarnistyoraz
obszar drobnoziarnisty. Wraz ze wzrostem temperatury
zwieksza sie stopienh przegrzania austenitu i nastepuje
rozrost jego ziarn. Przylegajagcy do spoiny obszar stre-
fy wplywu ciepta, ktéry zostat nagrzany do najwyzsze;j
temperatury — obszar gruboziarnisty — ma najwieksze
utwardzenie, najwiekszg podatno$¢ na zimne pekanie
oraz najmniejszg udarnos¢ [2].
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Na linii tworzonej przez punkty a+c widoczne na
rysunku 5 zaobserwowano jedynie obszar normali-
zowany. Przyczyng tego, ze na wspomnianej linii a+c
wystgpit jedynie obszar normalizowany jest to, ze ukita-
danie coraz to nowych warstw sprawito, iz linia ta byta
coraz dalej od zrédta ciepta, jakim byt tuk elektryczny.
W koncu byta ona na tyle daleko, ze chtodzenie w miej-
scu jej wystepowania przestato by¢ charakterystycz-
ne dla procesu spawania — przestato by¢ gwattowne
jak w punktach znajdujgcych sie blisko dziatania tuku

Podsumowanie

Szyny sg przyktadem elementéw, w ktérych po
wykonaniu ztgcza spawanego mozna obserwowac
— z powodu duzej grubosci przekroju poprzeczne-
go — réznice w mikrostrukturze strefy wptywu ciepta
i spoiny. Jest tak, poniewaz wykonanie ztgcza wy-
maga utozenia wielu warstw, co wigze sie z wielo-
krotnym wprowadzaniem ciepta do zigcza. Ciepto
to oddziatuje wiele razy na wczeéniej utozone war-
stwy i na materiat podstawowy jak obrobka ciepl-
na. W efekcie w obszarach znajdujgcych sie przy
stopce, srodniku i glébwce szyny mozna obserwo-
wac ziarna o réznej grubosci — przy gtdwce grube,
a przy stopce i srodniku drobne. W zwigzku z tymi
réznicami mozna sie spodziewacé réznych witasci-
wosci mechanicznych w réznych czesciach szy-
ny — w szczegolnosci réznych wartosci udarnosci.

Podzigkowania

elektrycznego — stato sie na tyle powolne, Zze przypomi-
nato bardziej przyspieszone chtodzenie na powietrzu,
jak w przypadku wyzarzania normalizujgcego. Tempe-
ratura, jaka oddziatywata na tej linii na materiat, miata
w momencie ukladania wyzszych warstw warto$¢
ok. 850 °C. Byta to wiec temperatura, do jakiej nalezy
nagrzac stal o zawartosci wegla 0,72% C, by uzyska¢
strukture austenitu. Odpowiednia temperatura oraz
odpowiednia predkos¢ chtodzenia sprawity, ze na linii
a+ ¢ wystgpit jedynie obszar normalizowany.

Réznice w mikrostrukturze sg karbami niekorzyst-
nymi szczegolnie przy obcigzeniach dynamicznych.
Nie ma to wiekszego znaczenia w przypadku szyn
podsuwnicowych, w ktérych nie wystepujg duze
obcigzenia udarowe. Wystepujg one jednak w przy-
padku szyn kolejowych. Tam istnienie karbéw ma
duze znaczenie. Ponadto spawanie tukowe reczne
elektrodg otulong ma duzo mniejszg wydajno$¢ niz
inne metody uzywane do nieroztgcznego tgczenia
szyn. Mozna wiec stwierdzi¢, ze metoda 111 moze
by¢ stosowana do spawania krétkich odcinkéw szyn
np. w zaktadach przemystowych na wtasne potrze-
by. Z réznych przyczyn, zaréwno technicznych,
technologicznych, jak i ekonomicznych nie powinna
by¢ stosowana na duzg skale do spawania szyn ko-
lejowych.

Dziekuje mojemu ojcu — dr. inz. Kazimierzowi Bolanowskiemu za wsparcie oraz wskazéwki dotyczgce
formy artykutu. Dziekuje takze dr. inz. Wojciechowi Depczynskiemu, ktory uczyt mnie obstugi urzgdzen
niezbednych do przeprowadzenia badan i dr. inz. Andrzejowi Skrzypczykowi za krytyke, ktora byta impulsem

do pisania publikacji.
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