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Pekanie szyn tramwajowych spawanych termitowo

The cracking tram rail of thermite welding

Streszczenie

Dzisiaj tory kolejowe i tramwajowe wykonuje sie jako bez-
stykowe. Odcinki szyn taczy sie trwale spawajac je na przy-
ktad termitowo. Stale stosowane na szyny nalezg do stali
trudno spawalnych. Miedzy innymi dlatego, pomimo duzego
postepu w dziedzinie spawania termitowego, wcigz zdarza-
ja sie przypadki pekania szyn w czasie ich spawania lub
podczas eksploatacji. W artykule oméwiono jeden z takich
przypadkéw pekania szyn tramwajowych. Autorzy podkre-
$lajg, ze gtéwna przyczyng powstawania peknie¢ w obszarze
szyjki szyny sg naprezenia cieplne (spawalnicze). Zwracajg
réwniez uwage na to, ze powstawaniu takich peknie¢ sprzy-
jajg, na przyktad wtracenia niemetaliczne i mata praca ta-
mania. Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosciowych,
mikrostrukturalnych i fraktograficznych oceniono stan szyn
i przeprowadzono analize pod katem wystepujacych pek-
nie¢. Przed montazem szyn na torowisku nie s3 wymaga-
ne badania mikrostrukturalne i wytrzymato$ciowe majace
na celu okreslenie ich wtasciwosci w tym zakresie. Autorzy
zwracajg uwage na konieczno$¢ podjecia prac w zakresie
obowigzujgcych przepiséw dotyczgcych badan i odbioréw
toréw tramwajowych.

Stowa kluczowe: spawanie termitowe; szyny tramwajowe;
pekanie szyn; wtasciwos$ci mechanicznet

Abstract

Nowadays, railway and tram rail tracks are made join-
tless. Rail segments are joined permanently, for example,
by means of thermite welding. Steels out of which rails are
made belong to the category of difficult-to-weld steels. That
is one of the reasons why, despite major development in the
realm of thermite welding, incidents of cracking in the course
of welding or subsequent usage of the rails still occur. One of
such incidents of tram rail cracking is discussed in the artic-
le. The authors stress that the main reason why cracks appe-
ar in the area of rail web is (welding) thermal stresses. They
also point out that such factors as non-metallic inclusions
and low impact strength are also conducive to the occurren-
ce of cracks. On the basis of strength tests as well as micro-
structural and fractographic examination, the condition of
the rails was evaluated, and they were analysed for crack oc-
currence. Neither microstructural examination nor strength
tests that would determine the relevant characteristics of the
rails are needed prior to their assembly in the subgrade. The
authors call attention to the necessity of taking actions in
the realm of applicable provisions of law concerning exami-
nation, testing and commissioning of tram rails.

Keywords: thermite welding; railway; tram rail; cracking;
mechanical properties

Wstep

Historia spawania szyn z wykorzystaniem reakcji termi-
towej rozpoczyna sie na przetomie dziewietnastego i dwu-
dziestego wieku. W ostatnim roku dziewietnastego wieku
wykonano tg metodg pierwsze spawanie szyn na torach linii
tramwajowej, a pierwsze spawanie szyn kolejowych pie¢ lat
pozniej [1]. Kolejnos¢ taka nie jest przypadkowa, wynika ona
bezposrednio zwiekszej stabilno$ciimniejszych obcigzento-
réw tramwajowych oraz mniejszych predkosci pojazdéw po-
ruszajgcych sie po nich, w poréwnaniu do toréw kolejowych.
Dzisiaj, po ponad stulatachmoznapowiedzieé, ze dokonat sie
ogromny postep w dziedzinie termitowego spawania szyn,
w zakresie materiatu szyn, mieszanek termitowych, tech-
nologii spawania, oprzyrzgdowania i kontroli spoin [1+4, 9].
Opracowane nowoczesne metody tgczenia szyn sg obecnie
stosowane jako standard w czasie modernizacji starych
torowisk i wykonywania nowych linii komunikacyjnych.
Wytwarzane bezstykowe tory gwarantujg wiekszy komfort
podrézy i pozwalajg na wieksze predkosci pojazdéw przy

jednoczesnym zwiekszeniu trwatosci szyn, podktadéw i in-
nych elementéw torowiska. W PN-EN 13674-1 podano skta-
dy chemiczne i wtasnos$ci mechaniczne dziewieciu stali sto-
sowanych na szyny kolejowe. Pierwsza z wymienionych stali
R200 i ostatnia R400HT moga zawiera¢ wegla odpowiednio:
0,40-0,60 %i0,88-1,07 %. Dla tych stali, przy uwzglednieniu
tylko $rednich zawartos$ci wegla i manganu, réwnowaznik
wegla CEV jest réowny odpowiednio: 0,66 % i 1,17 %. Wita-
$ciwosci szesciu stali stosowanych na szyny tramwajowe
podano w normie PN-EN 14811+A1. Dla przyktadu, réwno-
waznik wegla stali R260, obliczony jak powyzej, ma warto$¢
0,89 %. Na podstawie obliczonych wartosci réwnowazni-
ka wegla mozna powiedzieé, ze stale stosowane na szyny
tramwajowe i kolejowe nalezg do stali trudno spawalnych
[5,6]. Miedzy innymi dlatego, pomimo tak duzych osiggnie¢
w zakresie termitowego spawania szyn, wcigz pojawiajg sie
przypadki pekania szyn w czasie ich spawania lub podczas
eksploatacji [8]. Pekniecia szyn, jezeli nie zostang wykryte
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i usuniete, moga doprowadzi¢ do groznej w skutkach kata-
strofy. W artykule oméwiono przyktad pekania szyn rowko-
wych podczas spawania termitowego. Zwrécono uwage na
wiasciwosci szyn sprzyjajgce powstawaniu pekniec.

Przyktad pekniecia szyny tramwajowej
powstatego podczas spawania termitowego

Na terenie budowy torowiska, odcinki szyn tramwajowych
o dtugosci 18 m, faczy sie trwale spawajac je na przyktad ter-
mitowo, otrzymujac tor bezstykowy. Na rysunku 1 pokazano
wycinek szyny rowkowej ze ztgczem spawanym. W potowie
wysokosci szyjki szyny widoczne jest poziome pekniecie
przechodzace przez spoine i biegngce od niej na lewo i prawo.
Po odcieciu lewego i prawego korica, wycinek szyny rozpadt
sie na dwie czesci. Dolng czes¢, zawierajgcg stopke szyny,
pokazano na rysunku 2. Na powierzchni pekniecia widoczna
jest wada spawalnicza (ciemniejsze pole), ktérg mozna uznaé
za prawdopodobne miejsce inicjacji pekniecia. Natomiast to,
ze pekniecie ma tak znaczne wymiary, przebiega na wskro$
szyny i ma dtugos¢ ponad 200 mm, ttumaczy¢ mozna dziata-
niem naprezenia cieplnego o znacznej wartosci.

Opisany przypadek pekniecia szyny tramwajowej pod-
czas spawania termitowego nie jest jedynym. Na réznych
stronach internetowych mozna znalez¢ wiele takich przy-
ktadéw. W todzi, Olsztynie i Szczecinie, na przetomie roku
2015/2016, na nowo wybudowanych lub zmodernizowa-
nych liniach tramwajowych pekty szyny pod przejezdza-
jacym tramwajem. W kazdym przypadku, po wypadnieciu
fragmentu szyny, w torze powstawata wyrwa o réznej dtu-
gosci. Szczesliwie pekniecia szyn nie doprowadzity do kata-
strofy z pasazerami. Po tych zdarzeniach, na szynach prze-
prowadzono badania i stwierdzono ogétem kilkaset peknie¢
o réznych wymiarach. W todzi wykryto ich 90 [7]. Wszystkie
pekniecia sg poziome i lezg mniej wiecej w potowie wysoko-
$ci szyn, w miejscu ich spawania. Mozna zada¢ pytanie, czy
tak duza ilo$¢ peknie¢ powstata podczas krétkiej kilkumie-
siecznej eksploatacji a moze juz podczas spawania szyn?
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Rys. 1. Wycinek rowkowej szyny tramwajowe] peknietej podczas
spawania termitowego
Fig. 1. Fragment groove tram rails broken during thermite welding

Tablica I. Sktad chemiczny pekniegtej szyny ze stali R260
Table I. Chemical composition of steel rail cracked R260

Rys. 2. Dolna powierzchnia pekniecia od strony stopki szyny
Fig. 2. The bottom surface cracks from the foot rail

Badania laboratoryjne szyn

Bezpieczenstwo ruchu pociggdéw i tramwajow w duzej
mierze zalezy od jakos$ci szyn. Muszg one spetnia¢ wymaga-
nia PN-EN 13674-1 lub PN-EN 14811+A1, dotyczace sktadu
chemicznego, struktury, wytrzymatos$ci zmeczeniowej i do-
raznej. Z peknietej szyny ze stali R260 (rys.1) pobrano préb-
ki do badan zgodnie z PN-EN 14811+A1, z miejsc lezgcych
w obszarze gtéwki szyny, réwnolegle do kierunku jej wal-
cowania. Sktad chemiczny oznaczono na spektrometrze
optycznym z wytadowaniem jarzeniowym GDOES. Zawar-
tos$¢ pieciu pierwiastkéw, od wegla C do siarki S (tab. 1),
odpowiada wymaganiom PN-EN 14811+A1. Badana stal
zawiera 0,032 % N. W przypadku azotu PN-EN 14811+A1
nie okresla maksymalnej jego zawartosci. Maksymalna
zawarto$¢ azotu w stali R260 stosowanej na szyny ko-
lejowe, wg PN-EN 13674-1 wynosi 0,010 %. Oznacza to,
ze w badanej stali dopuszczalna ilos¢ azotu, zostata trzy-
krotnie przekroczona. Podwyzszona zawarto$¢ azotu ob-
niza plastycznos$¢ stali, co moze objawia¢ sie zwiekszong
kruchoscig zwigzang réwniez z wydzielaniem sie azotkéw
w postaci wtrgcen niemetalicznych. Przedmiotowa szyna
ma strukture perlityczng (rys. 3), a jej wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, wydtuzenie i twardos¢ majg wartosci wymagane
przez PN-EN 14811+A1 (tab. Il). Pozytywne wyniki badan
probek pobranych z gtéwki szyny nie daty podstawy do wska-
zania przyczyny ich pekania. Kolejne badania wykonano na
probkach pobranych w kierunku prostopadtym do kierunku
walcowania szyny. Réwniez w tym przypadku préba rozcig-
gania data wyniki pozytywne, wytrzymato$é na rozcigganie
Rm =932 MPa i wydtuzenie A = 11,6 %, a wiec wyniki spetnia-
jace wymagania PN-EN 14811+A1. Dopiero préba udarnosci
wykonana na prébkach pobranych z szyjki, prostopadle do
kierunku walcowania szyny (karb nacieto zgodnie z kierun-
kiem walcowania), ujawnita wtasciwos¢ sprzyjajaca kruche-
mu pekaniu. Praca tamania prébek w temperaturze 20° C
nie przekroczyta wartosci 6,9 J. W celu znalezienia przyczyn
tak matej wartosci pracy tamania wykonano badania frakto-
graficzne i mikrostrukturalne.

Procentowy udziat pierwiastkow, %

Badania/norma

C Si P S N
Badania wtasne 0,630 0,306 0,868 0,013 0,019 0,032
EN-EN 14811+A1 0,60-0,82 0,13-0,60 0,65-1,25 max. 0,030 max. 0,030 -
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Tablica I. Wtasno$ci mechaniczne peknietej szyny ze stali R260
Table I. The mechanical properties of the broken rail steel R260

Wytrzymatos$é na rozcigganie Wydtuzenie wzgledne Twardosé
Badania/norma Rm A
MPa % HBW
Badania wtasne 941-960 18,3-26,7 274-300
PN-EN 14811+A1 880 (min.) 10,0 (min.) 260-300

Rys. 3. Perlityczna struktura szyny tramwajowej peknietej podczas

spawania termitowego w przekroju poprzecznego P2p (rys .6),
powiekszenie x10

Fig. 3. Pearlite structure tram rails broken during thermite welding
in cross-section of P2p (Fig .6 ), mag. x10

Rys. 4. Przekr6j rowkowej szyny tramwajowej z zaznaczonymi
punktami pomiaru twardo$ci HBW

Fig. 4. The cross-section groove tram rails with measurement
points hardness HBW

Rys. 5. Prébka do préby rozciggania pobrana
w kierunku prostopadtym do kierunku walcowa-
nia szyny

Fig. 5. A sample for tensile test taken in a direc-
tion perpendicular to the rolling direction of the
rail

58 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Badania fraktograficzne
i mikrostrukturalne

Badania metalograficzne wykonano na czterech préb-
kach pobranych z szyn spawanych termitowo z miejsc okre-
$lonych na rysunku 6. Prébki zostaty oznaczone symbolami:
P1 (przetom ze strefg wptywu ciepta — SWC), P2 (przetom
bez SWC) oraz PU (probka po prébie udarnosciowej).
Dla prébki P2 wykonano zgtady metalograficzne w dwéch
ptaszczyznach, zgodnie z rysunkiem 6.

spoina

szyna szyna

kierunek walcowania

kierunek walcowania
— e

peknigcie PZ\VYZ

AL N1k

“p2p

SWC swc
Rys. 6. Miejsca pobrania prébek do badan fraktograficznych i mi-
krostrukturalnych oraz oznaczenia ptaszczyzn zgtadéw metalogra-
ficznych
Fig. 6. Places samples taken for fractography test, microstructural
test and marks planes metallographic specimens

Badania fraktograficzne

Badania przetoméw przeprowadzono na mikroskopie
elektronowym Hitachi SU-70. Wykonano badania przeto-
moéw préobek P1 i PU. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
rysunkach 7 8.

I R I

100um

SU70-ZUT 15.0kV 14.9mm x300 SE(M)

Rys. 7. Powierzchnia przetomu prébki P1, SWC
Fig. 7. Surface sample — fracture P1, HAZ
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SU70-ZUT 15.0kV 15.6mm x10.0k SE(L)

Rys. 8. Powierzchnia przetomu prébki udarnosciowej PU
Fig. 8. Surface sample — after impact test - fracture PU

Na obserwowanych przetomach stwierdzono mechanizm
pekania trans krystalicznego, przebiegajgcego poprzez ziar-
na materiatu, w tym przypadku ziarna perlitu. Nie stwierdzo-
no wystepowania plastycznego odksztatcenia materiaty,
co potwierdza, ze jest to przypadek kruchego pekania.
Stwierdzono obecnos$é¢ duzej ilosci wtrgcen niemetalicz-
nych, ktérych koncentracja widoczna jest na granicach
ziaren. Widoczne na rysunku 7 wtracenia sg najprawdopo-
dobniej siarczkami oraz tlenkami. Na rysunku 8 widoczne sg
z kolei tlenki o charakterystycznym kulistym ksztatcie umiej-
scowione zaréwno na granicach jak i wewnatrz ziaren co po-
woduje kruche pekanie trans krystaliczne materiatu wzdtuz
ptaszczyzn na ktérych sie one lokuja.

Mikroskopia elektronowa

Po wykonaniu obrazéw nie trawionych powierzchni proé-
bek poddano je trawieniu odczynnikiem Nital i ponownie
badano mikrostrukture materiatu. Za pomoca mikroskopu
SEM rejestrowano obrazy elektronéw wtérnych (SEI) oraz
elektronéw wstecznie rozproszonych (BEI). Badania sktadu
chemicznego przeprowadzono metodg mikroanalizy rentge-
nowskiej z dyspersja energii EDS (EnergyDispersiveSpectro-
metry) przy uzyciu systemu Noran 7 firmy ThermoScientific.
Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunkach 9 10.

5lO.(l)urr'1

-ZUT 15.0kV 15.1mm x1.00k SE(M)

Rys. 9. Mikrostruktura powierzchni przekroju poprzecznego, prébka
P2p (SEI)

Fig. 9. The microstructure of the cross section area, sample P2p
(SEI)
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Rys. 10. Mikrostruktura powierzchni przekroju poprzecznego, préb-
ka P2p (SEI)

Fig. 10. The microstructure of the cross section area, sample P2p
(SEI)

Obserwacje mikroskopowe pozwolity na stwierdzenie,
ze wszystkie z badanych prébek posiadajg strukture per-
lityczng. Materiat poddany badaniu zawiera bardzo duze
ilosci wtrgcen niemetalicznych (siarczkéw oraz tlenkéow)
o zréznicowanej wielkosci. Tworzg one pasma wydzielen,
ktérych koncentracja widoczna jest szczegdlnie w $rod-
kowej czesci przekroju szyjki szyny (rys. 9). Ponadto na
rysunku 10 ujawniono wydzielenia duzej ilosci tlenkéw na
granicach ziaren perlitu, ktérych koncentracja wystepuje
w obszarze powstatego w materiale pekniecia. Wynik ten
potwierdzita analiza EDS w obszarach przekroju tej samej
prébki, w punktach pokazanych na rysunku 11. Przyktadowy
wynik przedstawiono na rysunku 12. Nie stwierdzono pod-
wyzszonej zawartosci tlenu w materiale rodzimym oddalo-
nym od wydzielen (pkt. 4 rys. 11).

Rys. 11. Powierzchnia przekroju poprzecznego 2wz w sasiedztwie
pekniecia (BEI) z punktami pomiaru EDS

Fig. 11. The cross section area near the crack (BEI) of the measu-
ring points EDS
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Rys. 12. Widmo EDS wykonane w punkcie 2 (Rys. 11)
Fig. 12. Widmo EDS wykonane w punkcie 2 (Rys. 11)
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Podsumowanie

Bezposrednig przyczyng pekania szyn sg naprezenia. Pekniecie szyny pokazane na rysunku 1 stwierdzono bezposrednio
po jej spawaniu. Oznacza to, ze powstato ono na skutek dziatania naprezen spawalniczych (cieplnych). Rézne objetosci
gtéwki, szyjki i stopki przypadajgce na jednostke dtugosci szyny powodujg, ze szyna w tych obszarach bedzie nagrzewata
sie i chtodzita z innymi predkosciami. W wyniku tego powstato naprezenie o wartosci wystarczajgcej do spowodowania pek-
niecia szyny. Podobnie jest ze szklankg o grubym dnie i cienkiej Sciance, ktéra peka po szybkim napetnieniu jej wrzatkiem.

Wyniki badan sktadu chemicznego i wytrzymatosci doraznej przedmiotowej szyny spetniajg wymagania PN-EN 14811+A1.
Na tej podstawie mozna sgdzié, ze u podtoza tak duzej ilosci peknie¢ szyn nie lezy ich materiat. Jednakze, dodatkowe ba-
dania mikrostrukturalne oraz udarnosci, wykonane w miejscu pekniecia szyjki szyny, ujawnity wtasciwosci sprzyjajgce po-
wstawaniu i rozprzestrzenianiu sie peknieé. Praca tamania prébek, z karbem nacietym wzdtuz kierunku walcowania szyny,
nie przekraczajaca kilku J i liczne wtrgcenia niemetaliczna o charakterze tlenkowym i siarczkowym ujawnione na zdjeciach
mikrustruktury z pewnoscia nalezg do czynnikéw obnizajgcych warto$¢ naprezen, przy ktérych moga powstaé pekniecia.

Z poréwnania zakresu badan jakim podlegajag szyny kolejowe (PN-EN 13674-1) i szyny tramwajowe (PN-EN 14811+A1)
wida¢, ze w przypadku szyn tramwajowych jest on znacznie wezszy. Na przyktad, dla szyn tramwajowych nie sg w normie
(PN-EN 14811+AT1) przewidziane badania zmeczeniowe.

Kazde pekniecie przed dopuszczeniem torowiska do eksploatacji powinno byé ujawnione i bezwzglednie usuniete.
W przeciwnym razie, pod dziataniem dynamicznych obcigzen pochodzacych od przejezdzajgcych tramwajow, bedzie sie
rozwijato i ostatecznie powstanie pekniecie w skali makro.

Majac na uwadze tak liczne pekniecia szyn tramwajowych, odnotowane w ostatnich latach na nowo budowanych lub
modernizowanych torowiskach, autorzy wskazujg na konieczno$é podjecia prac, celem ktérych bedzie zaproponowanie
odpowiednich zmian w obowigzujgcych przepisach, na przyktad dotyczgcych zakresu badan szyn przed dopuszczeniem ich
do montazu na torowisku, badan spoin po ich wykonaniu oraz uprawnien spawaczy i firm spawajgcych szyny tramwajowe.
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