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PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki
- potencjat w spawalnictwie nawierzchni szynowych

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki
w Warszawie jest kontynuatorem ponad 40-letniej tradycji
spajania szyn na PKP. W jednorodnej strukturze PKP jak
i w obecnej rzeczywistosci, w obszarze bezpieczenstwa ru-
chu pojazdéw kolejowych zwigzanego z szeroko rozumia-
nym spawalnictwem nawierzchni kolejowej prowadzone sa
przez Centrum Diagnostyki dziatania prewencyjne, szkole-
niowe oraz nadzoru bezposredniego i posredniego. Zgodnie
z trendami europejskimi, w Polsce réwniez podstawowym
sposobem taczenia koiicéw szyn sa metody spawalnicze
(zgrzewanie elektryczne iskrowe doczotowe mobilne i sta-
cjonarne, spawanie termitowe, spawanie tukiem elektrycz-
nym) prowadzace do powstania toréw bezstykowych o do-
wolnej dlugosci. Samych linii kolejowych (tory gtéwne)
z zarzadzie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jest ponad
18 tys. km, a w nich prawie 19 tys. rozjazdéw. Obecnie
w nadzorze spawalniczym Centrum Diagnostyki pracuje
9 Inspektoréw nadzoru (w tym 7 os6b jest z tytutem IWE/
EWE lub po kierunkowych studiach, w tym podyplomo-
wych) oraz w interdyscyplinarnej komorce laboratoryjno-
terenowej ponad 14 oséb. Kadra tej komoérki posiada upraw-
nieniam. in. VT, PT, UT, MT, IWT. Dziatalnos$¢ w zakresie
spawalnictwa zostata wprowadzona w PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. do Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
SMS-PW-17 Dopuszczanie elementow podsystemow i tech-
nologii przeznaczonych do stosowania na liniach kolejowych
zarzgdzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz
nalezy do regulaminowych zadai Centrum Diagnostyki.
Spetniana jest rola zbiorowego eksperta oraz innowatora
réwniez po za Spétka i to nie tylko w omawianej dziedzinie,
tj.: nadzoru, kontroli i odbioréw technicznych wyrob6éw spa-
walniczych w nawierzchni kolejowej oraz ksztattowania
polityki szkoleniowej i weryfikacyjnej uprawniei. Pod po-
jeciem nadzoru spawalniczego realizowane sa tez szkolenia
i weryfikacje pracownikéw PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
m.in. z 23 Zaktadéw Linii Kolejowych oraz Centrum Reali-
zacji Inwestycji oraz czuwanie nad ich merytoryczna dzia-
falnoscia w réznym aspekcie.

Wyposazenie w techniczne Srodki pracy umozliwia re-
alizacj¢ praktycznie calego zakresu badain wymaganych
normami technicznymi (oprécz badania zmgczeniowego
potaczen) np. serii PN-EN 14730-1 i -2 oraz Warunkami
Technicznymi Wykonania i Odbioru itd.

Podstawy prawne stosowane przy zgrzewaniu szyn
w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Potocznie mozna powiedzie¢, ze celem albo podstawa
prowadzenia badaf i pomiaréw jest uzyskanie odpowiedzi
na pytanie: czy poznawane cechy fizyczne lub/i uzytkowe
spetniaja oczekiwania w danej dziedzinie? czy spelniaja
okreslone normy techniczne lub projektowe? PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki w Warszawie
wykorzystuje do tego celu szereg aktéw prawnych, jak m. in.:

1. PN-EN 14587-1 Kolejnictwo - Tor - Zgrzewanie iskro-
we szyn - Cze$¢ 1: Zgrzewanie nowych szyn ze stali
gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT w zgrzewalni
(w zakresie zalecanym przez PKP Polskie Linie Kolejo-
we S.A. Centrum Diagnostyki);

2.PN-EN 14587-2 - Kolejnictwo - Tor - Zgrzewanie iskro-
we szyn - CzeS$¢ 2: Zgrzewanie nowych szyn ze stali
gatunku R220, R260, R260Mn i R350HT zgrzewarka-

mi torowymi poza zgrzewalnia (w zakresie zalecanym

przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Dia-

gnostyki);

3.PN-EN 13674-1 Kolejnictwo - Tor - Szyna - Czes¢ 1:
Szyny Vignole'a o masie 46 kg/m i wigkszej;

4. PN-EN ISO 3452-1 Badania nieniszczace - Badania pe-
netracyjne - Czgs$¢ 1: Zasady ogdlne;

5.PN-EN ISO 23277 Badania nieniszczace - Badania pe-
netracyjne spoin - Poziomy akceptacji;

6. PN-EN ISO 17638 Badania nieniszczace spoin - Bada-
nia magnetyczno - proszkowe;

7.PN-EN ISO 23278 Badania nieniszczace spoin - Bada-
nia magnetyczno-proszkowe - Poziomy akceptacji;

8. h. PN-EN ISO 17635 Badania nieniszczace spoin - Za-
sady ogdlne dotyczace metali;

9.PN-EN ISO 14731 Nadzorowanie spawania - Zadania
i odpowiedzialno$¢;

10. Wytyczne zgrzewania szyn w torze (CION2-513-9/99)
wraz z zarzadzeniami uzupelniajacymi;

11. Warunki techniczne wykonania i odbioru zgrzein w szy-
nach kolejowych nowych taczonych zgrzewarkami sta-
cjonarnymi. Wymagania i Badania Id-112;

12. Katalog wad w szynach, PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A.;

13. Dopuszczanie elementéw podsystemdéw i technologii
przeznaczonych do stosowania na liniach kolejowych
zarzadzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
(SMS-PW-17), w tym:
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w Warszawie
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a. Czes¢ 2: Ziacza szynowe - zgrzewanie oporowe do-
czotowe z wyiskrzaniem ciagtym zgrzewarkami to-
rowymi Nr P/IGSN-513-2/2016,

b. Czgs¢ 3: Ztacza szynowe - zgrzewanie iskrowe szyn
w zgrzewalni nr P/IGSN-513-5/2018.

14. Instrukcje badan defektoskopowych szyn, spoin i zgrze-

in w torach kolejowych Id-10 (D-16);

15. Wytyczne ultradZzwigkowych badan ztaczy szynowych

zgrzewanych i spawanych Id-17;

16. dokumentacja techniczno-ruchowa zgrzewarki itd.

Do listy mozna dopisac, oprécz instrukcji technologicz-
nych, przede wszystkim potencjal drzemiacy w wiedzy
i zaangazowaniu ludzi, ludzi z pasja. Odpowiedzialnos¢
i zadania Centrum Diagnostyki w dziedzinie spawalnictwa
zostaty rozszerzone po zmianie Rozporzadzenia Ministra In-
frastruktury z dnia 26 wrzesnia 2003 r. w sprawie wykazu
typow budowli i urzadzen przeznaczonych do prowadzenia
ruchu kolejowego oraz typéw pojazdéw kolejowych, na ktére
wydawane sa Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji,
w ktérym m. in. byto:

W § 1. Swiadectwo dopuszczenia do eksploatacji wy-
dawane jest:

1. dla nastgpujacych budowli przeznaczonych do prowa-
dzenia ruchu kolejowego na kazdy typ:

a) toru kolejowego,

b) skrzyzowania toréw kolejowych,

f) zwiazany z torem kolejowym lub skrzyzowaniem to-
réw kolejowych lub rozjazdem kolejowym:
- zlacza szynowego, itd.”

W Dzienniku Ustaw RP w poz. 911 Rozporzadzenia
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 7 sierpnia 2012 r. zdjety zostal obowiazek uzyskiwa-
nia Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji ... dla zkacza
szynowego a jak wiadomo procesy spawania definiowane
sa jako procesy specjalne i dlatego Spétka, w oparciu
o mozliwosci stwarzane dla zarzadcéw infrastruktur przez
normy w zakresie spawania w kolejnictwie, przejeta w swoj
System Bezpieczenistwa procedury zwigzane m.in. ze zgrze-
waniem Szyn.

Szyna jako material podstawowy

Zdaniem autora, koniecznym popularyzowanie wiedzy
w Srodowisku spawalniczym na temat szyn, a wlasciwie ga-
tunkéw 1 wiasciwosci stali z jakiej sa walcowane. Dla drogi
kolejowej i technologii spajania materialem podstawowym jest
szyna, ktéra mozemy zdefiniowac jako metalowy profil o prze-
kroju dwuteownika lub zblizonym, ktéry w czasie pracy pod-
dany jest gtéwnie obciazeniom zginajacym, a szczegdlnie czes$¢
zwana stopka poddawana jest naprezeniom rozciggajacym.
Zadaniem bezposrednim szyn jest podtrzymanie i umozliwie-
nie toczenia si¢ két pojazdéw oraz nadawaniu im kierunku bie-
gu. Posrednio przekazuje naciski két przez podktadki szynowe
na podktady i dalej przez podsypke na podtorze.

Obecnie w transporcie kolejowym stosowane sa szyny
Vignole'a, ktére wspdtpracujac z odpowiednio uksztattowa-
nym kotem zapewniaja m.in. ograniczenie wezykowania
pojazdéw oraz kompensacje réznej predkosci ko6t jednej osi
na tukach. W miejskim transporcie szynowym stosuje si¢
rowniez, tzw. szyny rowkowe.
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Materiat na szyny w ujgciu normatywny stanowi stal skta-
dajaca sie ze stopu zelaza z weglem plastycznie obrobione-
g0, 0 zawartosci wegla nieprzekraczajacej 2,11%, co odpo-
wiada granicznej rozpuszczalno$ci wegla w Zelazie (dla stali
stopowych zawartos¢ wegla moze by¢ duzo wyzsza). We-
giel w stali najczgsciej wystepuje w postaci perlitu ptytko-
wego. Niekiedy jednak, szczeg6lnie przy wigkszych zawar-
tosciach wegla cementyt wystgpuje w postaci kulkowej
w otoczeniu ziaren ferrytu. Stal obok zelaza i wegla zawiera
zwykle réwniez inne sktadniki. Do pozadanych - sktadni-
kéw stopowych - zalicza si¢ gtdwnie metale (chrom, nikiel,
mangan, wolfram, miedZ, molibden, tytan). Pierwiastki ta-
kie jak tlen, azot, siarka oraz wtracenia niemetaliczne, gtlow-
nie tlenki siarki, fosforu sa niepozadane i zwane sg zanie-
czyszczeniami.

Wsréd wielu mozliwych klasyfikacji szyn, w bardzo du-
Zym uproszczeniu, mozna przyjac jako jeden z wariantéw
podziat na:

- typu kolejowego (np. UIC60 a obecnie 49E1, 60E1),
- typu tramwajowego (np. Ri60, Ri60N a obecnie np. 60R2),
- blokowe (np. LK-1).

Szyny powinny odznaczaé si¢ bardzo dobrymi wtasci-
wosciami fizycznymi a zwtaszcza duzg wytrzymatoscig na
zginanie, twardoscig ale i odpornoscia na Scieranie przy jed-
noczesnej pewnej ciagliwosci, ponadto pozadana jest duza
sprezystos¢ i trwatos¢. Od szeregu lat szyny sa walcowane
ze stali zlewnej wytworzonej w procesie ciagtego odlewa-
nia. Dla przypomnienia, stal jest to plastycznie (i ewentual-
nie cieplnie) obrobiony stop zelaza z weglem i innymi pier-
wiastkami, otrzymywany w procesach stalowniczych ze sta-
nu ciektego. Jak wspomniano, stal moze zawiera¢ do ok.
2% wegla 1 powyzej tej wartosci wystepuje jako zeliwo (sa
tez wyjatki). Na wtasnosci stali niestopowych (weglowych)
najistotniejszy wptyw wywiera wegiel, ktéry decyduje
o wlasnosciach mechanicznych. Pozostate pierwiastki znaj-
dujace si¢ w tych stalach pochodza z procesu hutniczego
(m. in. krzem, mangan, aluminium) lub sg zanieczyszcze-
niami (jak np. fosfor, siarka, tlen, wodor, azot, cyna, anty-
mon, arsen). Ogélnie mozna ustali¢ role domieszek w stali.

W przypadku manganu jest to powodowanie gruboziarni-
stosci, krzemu - przeciwdzialanie segregacji fosforu i siarki
a wspomniany fosfor i siarka na dodatek powoduje kruchos¢
stali. Niepozadany woddr pogarsza wtasnosci stali powodujac
powstawanie pecherzy i platkéw $nieznych. Natomiast azot po-
woduje spadek plastycznosci, z kolei tlen - spadek wlasnosci
mechanicznych. Dlatego w sktad stali szynowej oprdcz zelaza
wchodza takie pierwiastki, jak np.: wegiel ~0,4- ~1,0% (obec-
nie spotyka si¢ juz stal szynowa z nieznacznie przekroczo-
nym 1% C), mangan 0,6 - 2,1%, krzem do 0,5%, fosfor do
0,05%, siarka do 0,05% i szereg innych w mikroskopijnych
ilosciach. Od zawartosci tych sktadnikéw zaleza wiasciwo-
Sci stali szynowej. Efektywnym sposobem podwyzszenia
trwatosci szyny jest stosowanie stali o zwigkszonej wytrzy-
matosci na rozciaganie, dzigki czemu szyny sa bardziej od-
porne na zuzycie, zmgczenie, a takze zwigksza sig¢ ich od-
pornos¢ na obcigzenia udarowe. Podstawowe normy:
PN-EN 13674-1+A1 Kolejnictwo - Tor - Szyna - Cze¢s¢ 1:
Szyny kolejowe Vignole'a o masie 46 kg/m i wiekszej oraz
PN-EN 14811 Kolejnictwo - Tor - Szyny specjalne - Szyny
rowkowe i zwigzane z nimi profile konstrukcyjne Scisle okre-
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Slaja gatunki stali w sktad ktérych wiaczono stale stopowe
i niestopowe niepodlegajace obrébce cieplnej, stale stopowe
i niestopowe obrabiane cieplnie oraz ich wtasnosci fizyczne
i chemiczne, twardo$¢, geometri¢ a w niej: tolerancje profi-
lu, réznice w wymaganiach prostosci, ptaskos¢ powierzch-
ni i profilu gléwki szyny. W normach ustalono zakres ba-
dan kwalifikacyjnych oraz wymagane wlasciwosci materiatu
powiazane z odpowiednimi badaniami odbiorczymi celem
umozliwienia kontroli wtasnosci stali szynowej i produkcji
szyn o wysokiej jakosci, zgodnych z wymaganiami kolei.
Obecnie, po zmianie filozofii podejscia, podstawa klasyfi-
kacji szyny jest jej twardos$¢ a nie wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie. Z tych dwoéch parametréw, twardos¢ jest szybkim
itatwym badaniem do wykonania oraz dostarcza wigcej istot-
nych wskazéwek dla uzytkownika, szczegdélnie w miejscach
wystepowania zmian wtasnosci w réznych czegsciach profi-
lu szyny. W normach obowiazujacych wczesniej, stal przed-
stawiano przez symbole np. St72P lub 900A w sposéb bez-
posrednio powigzany z wytrzymatoscia na rozcigganie - Rm.
Wtasnosci te mozna zbadacd tylko laboratoryjnymi metoda-
mi niszczacymi. Podwyzszanie zawartosci wegla i manga-
nu w stali szynowej powoduje zwigkszenie jej twardosci
ajednoczesnie wytrzymatosci na rozcigganie np. do 900 MPa,
to z kolei zwigksza trwalosS¢ szyn, wyrazong w przewiezio-
nej masie brutto. Ujemna strona jest zwigkszenie kruchosci.
W ostatnich latach opanowana zostata na skalg przemystowa
produkcja szyn ze stali dodatkowo termicznie ulepszonej
lub metodg mieszang z wykorzystaniem procesu odpowied-
niej obrébki cieplnej i sktadu chemicznego osiagajac wy-
trzymato$¢ na rozciaganie rzgdu 1100 MPa i twardosci
w zakresie 350 - 390 jednostek Brinella (HBW) a nawet wig-
cej. Szyny z perlityzowang gtéwka charakteryzuja si¢ pelna
twardoS$cig na powierzchni gtéwki szyny i bezposrednio pod
nia. W metodzie tej twardos¢ w szynie jest nieréwnomier-
na. Siggajac w gtab gtéwki twardos¢ maleje uzyskujac
w szyjce i stopce wartosci w przedziale 260 - 300 HBW,
czyli jak w ,,standardowej” obecnie szynie z gatunku stali
R260. W potowie lat 70 produkowano w Polsce (w Hucie
Katowice) szyny hartowane w calej objetosci. Produkcja
szyn o statej twardosci w przekroju poprzecznym jest do
dnia dzisiejszego wykonywana ale juz innymi metodami.
Jednak Polskie doswiadczenia z ich uzytkowaniem w po-
przednim okresie s3 negatywne ze wzgledu na powstajace
wielokrotne peknigcia i ztamania. Obecnie prowadzone sa
prace nad produkcja szyn z gatunkéw stali, ktére w czasie
stygnigcia po walcowaniu lub z wykorzystaniem dodatkéw
stopowych uzyskuja strukture bainityczna.

Proces wytworzenia stali opiera si¢ w duzym uproszcze-
niu na praktycznym zastosowaniu zaleznosci opisanych
wykresem popularnie nazywanym jako uktad Fe - C (zelazo
- wegiel) 1 odbywa si¢ na poziomie ziaren. Nie wdajac si¢
w szczegOty, perlit jest to mieszanina eutektoidalna (powstaje
z fazy stalej) ferrytu i cementytu. Powstaje z austenitu
o zawartosci 0,77% C w statej temperaturze 727°C. Roéw-
noczesna przemiana martenzytyczna w obszarach o matym
stezeniu wegla i wysokiej temperaturze Ms oraz wydziela-
nie drobnych czastek cementytu jest zjawiskiem niepoza-
danym a wrecz szkodliwym w szynie.

Analizujac ww. normy i procesy dochodzimy do wnio-
sku, ze sg obszary gdzie stan technologiczny ujety w nor-
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mie jest przedstawiony w ograniczonym zakresie, takie jak:

- zaleznos¢ tlenki/tlen,

- badanie zawartosci wodoru,

- wptyw prostowania na pozostatos¢ naprezef wasnych,

- wplyw prostowania na powierzchnig styku,

- pomiar i wptyw naprezen wiasnych w szynie.

Zgodnie z przyjetymi definicjami charakterystyczna cecha
jest spawalnos¢ stali, tzn. zdolno$¢ materiatéw metalowych
do tworzenia ziaczy spawanych (o wymaganych, z géry
okreslonych wiasnosciach w wyniku zaistnienia proceséw
fizykochemicznych) i decydujacych czynnikach czy wia-
snosciach:

- metalurgicznych (sktad chemiczny, zawartos¢ C i sktadni-
kéw stopowych, sposéb wykonywania i wykanczania wyto-
pu, stopien zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi),

- konstrukcyjnych (rodzaj i sztywnosS¢ konstrukcji zlacza
spawanego, pole powierzchni przekroju taczonych elemen-
tow, potozenie spoin),

- technologicznych (metoda spawania, rodzaj i Srednica za-
stosowanego spoiwa, moc Zrédta ciepta uzytego do spa-
wania),

- jako fatwo spawalne (do 40 mm grubosci), wszystkie stale
niskoweglowe, do 0,25 % C,

- jako Srednio spawalne: wymagaja dodatkowych zabiegéw,
wigksze Srednice elektrod, podgrzewanie przed spawa-
niem, wigksze natezenie pradu, wolniejsze spawanie, nie-
ktére stale niskostopowe,

- jako trudno spawalne: wymagajace obrdbki cieplnej po
spawaniu, jak zeliwo, stale wysokostopowe,

- jako niespawalne, mimo stosowania wszystkich metod nie
daja si¢ taczy¢, w tym niektére stopy aluminium.

Reasumujac, celem trwatego taczenia pojedynczych szyn
w tor, najczesciej tor bezstykowy, jest m. in. podniesienie
bezpieczenstwa, komfortu i predkosci jazdy pojazdow ko-
lejowych przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw utrzyma-
nia. Z charakterystyki spawalnosci wynika, ze stale szyno-
we naleza do trudno spawalnych i zdaniem autora tak po-
winny by¢ rozpatrywane.

Metody taczenia szyn

W infrastrukturze drogi szynowej konce pojedynczych
szyn taczy si¢ ze sobg dwoma technologiami:
1. Montujac tzw. tor klasyczny, z wykorzystaniem potaczen

Srubowych i tubkéw, obecnie coraz rzadziej stosowanys;

2. Stosujac trwate potaczenia z wykorzystaniem technolo-
gii spajania:

a. Spawaniem termitowym, przy zastosowaniu mate-
riatu dodatkowego. Powszechnie stosowane w pota-
czeniach w rozjazdach i miejscach niedostepnych dla
glowi¢ zgrzewajacych, potaczen zamykajacych itd.
W Polsce w mniejszym zakresie w torach;

b. Zgrzewanie elektryczne doczotowe w warunkach sta-
cjonarnych lub wykonywane na placu budowy z wy-
korzystaniem instalacji mobilnych (na podwoziu ko-
lejowym lub drogowo-kolejowym). Stosowane po-
wszechnie przy robotach o charakterze ciagtym i na
dtugich frontach robét;

c. Spawanie elektryczne tukiem krytym, praktycznie nie
wystepujace na PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.,
stosowane np. w tramwajach.
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W artykule poruszane sg tylko niektére aspekty techno-
logii spajania z wykorzystaniem metod zgrzewania doczo-
towego. Spajanie za pomocg zgrzewania iskrowego, z wy-
iskrzaniem ciagtym czy obecnie impulsowym, z zasilaniem
pradem statym a obecnie coraz czesciej zmiennym, jak i po-
zostate odmiany zgrzewania oporowego zaliczamy do wy-
sokowydajnych metod taczenia, zautomatyzowanych, bez
uzywania dodatkowych materiatow spawalniczych. Ten ro-
dzaj zgrzewania stat si¢ nieodtgcznym procesem wysoko
zmechanizowanej produkcji, o bardzo duzej powtarzalno-
$ci. Warunkiem uzyskania ztacza zgrzewanego doczotowe-
go oporowego iskrowego odpowiedniej jakosci jest prze-
strzeganie technologii procesu zgrzewania WPS (Welding
Procedure Specification - Instrukcja Technologiczna Zgrze-
wania).

Pojecie zgrzewania elektrycznego oporowego i tarciowe-
go stanowi, ze ciepto niezb¢dne do nadtopienia lub dopro-
wadzenia do stanu bardzo duzej plastycznosci taczonych
elementéw na skutek przeptywu pradu elektrycznego o du-
zym natgzeniu rz¢du 105 A i matym napigciu (od kilku do
kilkunastu V). Najwieksza ilo$¢ ciepta wydziela si¢ w miej-
scu styku taczonych elementéw, gdyz w tym miejscu opor-
nos$¢ elektryczna jest najwigksza.

Do zalet zaliczamy, brak potrzeby stosowania atmosfer
ochronnych - bo nie ma utleniania, wystepujace oszcze¢dno-
$ci np. brak materiatu dodatkowego, krétki czas i mniejsze
zmiany w strukturze materiatu, duza wydajnos¢, mozliwos¢
Iaczenia ze sobg réznych materiatéw, tatwos¢ mechaniza-
cji, szybkos¢ procesu, koncentracja ciepta i mozliwos¢ tacze-
nia trudnospawalnych metali, duza wytrzymatos$é. Do wad
mozna zaliczy¢ konieczno$¢ stosowania drogich urzadzen
o duzej mocy, a na kolei duzy zakres i czasochtonno$¢ ro-
bot przygotowawczych, np. luzowanie i ponowne zatozenie
przytwierdzen szyny do podktadéw na dlugosci nawet do
500 m szyny.

Zaréwno rozwdj urzadzen, technologii jak i wymagan
doprowadzito do wigkszej mobilnosci i uniwersalnosci no-
$nikéw glowic zgrzewajacych, skrécenie czasu zgrzewania,
dostosowania programow sterujacych w formie adaptacyj-
nej do réznych gatunkéw stali szynowej i profili (typow)
szyn oraz zautomatyzowania procesOw ustawiania, zgrze-
wania, obcigcia wyplywki wraz z komputerowa rejestracja
parametréw i wynikéw w tym dtugoscia drogi (skrétu szy-
ny). W wyniku wykonanej zgrzeiny uzyskuje si¢ skrécenia
szyn z ok. 45 mm przy gtowicy K355 do ok. 15 mm przy
obecnie produkowanych gtowicach rosyjskich, ukraifiskich
czy szwajcarskich. Przektada si¢ to m. in. na wiasnosci me-
chaniczne, szerokos¢ SWC i gtebokos¢ zmigkczenia.

W Polsce wystgpuje duza réznorodnos¢ instalacji zgrze-
wajacych mobilnych i stacjonarnych z typami glowic, cze-
sto r6znych nawet u tych samych wykonawcéw. Sa wsréd
nich m. in. PRSM3 z gltowicg K922-1, PRSM4 z gtowica
K355A1, ZS z gltowica K355A1, VAIA CAR z glowica
K355A1, KCMO005 z gtowica K922-1, SCHLATTER z gto-
wica AMS100, SCHLATTER z gtowica AMS60/120 zi np.
urzadzenia stacjonarne np. z glowicg K1000.

Stosowane procedury w zakresie zgrzewania szyn

W PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. opracowano szereg
procedur uwzgledniajacych juz na wstepie organ odpowie-
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dzialny za przygotowanie wydania dopuszczenia dla wyko-
nawcow §wiadczacych potaczenia szyn kolejowych za po-
moca zgrzein elektrycznych - oporowych sieci kolejowej
zarzadzanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Wska-
zanym jest PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Dia-
gnostyki, prowadzace:

1. sprawy administracyjne zwigzane z procesem wydania
dopuszczenia,

2. rejestr wykonawcéw posiadajacych dopuszczenie,

3. rejestr personelu spawalniczego oraz personelu nadzoru,

4. szkolenia oraz egzaminy personelu.

W procedurach zawarty jest obowigzek wykonawcy ro-
bot w zakresie potaczen spajanych szyn Vignole'a metoda
zgrzewania oporowego doczotowego na rzecz PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. posiadania, przestrzegania i spetnienia
warunkéw oraz uregulowania nastepujacych zagadnien:

1. Posiadania uprawnionych pracownikéw nadzoru, kon-
troli wykonania i odbioréw robét spawalniczych;

2. Posiadania etatowych, uprawnionych pracownikéw
w zakresie stosowanej metody, operatorow zgrzewarek
posiadajacych umiejetnos¢ obstugi zgrzewarek (urzadzen
w tym glowic) do wykonywania zgrzein elektrycznych
oporowych;

3. Prowadzenia systemu badan jakosSci rob6t spawalni-
czych, pod nadzorem PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Centrum Diagnostyki, polegajacym na przeprowadze-
niu okresowych:

a. badan laboratoryjnych prébek potaczen szyn kolejo-
wych za pomoca zgrzein elektrycznych - oporowych;

b. badan eksploatacyjnych w torach polaczen szyn kole-
jowych za pomoca zgrzein elektrycznych - oporo-
wych.

4. Dla wykonawcéw ubiegajacych si¢ po raz pierwszy
o wydanie dopuszczenia do stosowania na sieci PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A. potaczen szyn kolejowych za
pomoca zgrzein elektrycznych - oporowych, zastosowa-
nie ma nastepujaca procedura (w skrocie):

a. dostarczenie do PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Cen-
trum Diagnostyki, prébek szyn kolejowych typu 60
profilu E1 lub E2, z gatunku stali R260 i opcjonalnie
R350HT w celu przeprowadzenia cyklu badan labo-
ratoryjnych. Probki te powinny (musza) by¢ wyko-
nane w obecno$ci upowaznionego pracownika Cen-
trum Diagnostyki, a minimalna ilo$¢ prébek powinna
wynosi¢ 10 szt. dla stali z gatunku R260
i dodatkowo 6 sztuk w przypadku opcji z gatunku stali
szynowej R350HT;

b. przeprowadzenie badan terenowych (poligonu eks-
ploatacyjnego) wykonanych pod nadzorem upowaz-
nionego pracownika PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Centrum Diagnostyki zgrzein. Moze to nastapic tyl-
ko na podstawie porozumienia, zawartego pomiedzy:
e przedstawicielem wykonawcy,

e uznang przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jed-
nostka badawcza lub PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. Centrum Diagnostyki,

e wlasciwym terenowo Zaktadem Linii Kolejowych.

Integralna czescig porozumienia jest Program badar eks-
ploatacyjnych zlgczy szynowych zgrzewanych elektroopo-
rowo wykonanych w infrastrukturze kolejowej zarzqdzanej
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przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Zaktad Linii Kolejo-
wych w ... . w ktérym okreslane sg szczegétowe zasady
i zakres badan.
5. Dla wykonawcéw ubiegajacych si¢ o przedtuzenie ter-
minu waznosci dotychczasowego dopuszczenia (w tym
réwniez wykonawcow posiadajacych sSwiadectwa do-
puszczenia do eksploatacji typu budowli kolejowej wy-
danego przez Prezesa Urzgedu Transportu Kolejowego
lub aprobate techniczng wystawiong przez Instytut Ko-
lejnictwa w Warszawie) zastosowanie ma podobna pro-
cedura z mozliwoscig modyfikacji w zakresie zmniej-
szenia iloSci wymaganych prébek;
Dopuszczenia wydawane sa bezterminowo, pod warun-
kiem przeprowadzania w cyklu maksymalnie pigciolet-
nim badan laboratoryjnych min. 10 prébek szyn kolejo-
wych oraz terenowych 10 istniejacych zgrzein elektrycz-
nych - oporowych zabudowanych w torach z wynikiem
pozytywnym;

Pierwsze dopuszczenie wydaje si¢ na okres nie dtuzszy

niz 3 lata, przy czym wymagane jest spetnienie tacznie

nastgpujacych warunkow:

a. samodzielnego wykonania minimum 50 zgrzein wy-
konywanych pod nadzorem operatora z doswiadcze-
niem min. 250 zgrzein na danym typie gltowicy lub
uprawnionego pracownika Centrum Diagnostyki,

. uzyskania przez operatora podczas odbioru ostatecz-
nego oceny dobry dla wszystkich zgrzein wskazanych
w pkt. a), (min. kolejnych 50);

8. Zakres wydanego dopuszczenia dla wykonawcy prac spa-
walniczych uzalezniony jest od kwalifikacji oraz do-
Swiadczenia posiadanego przez niego personelu;

. Dopuszczenie wydaje si¢ w oparciu o badania laborato-
ryjne i terenowe przeprowadzone przez PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki. Nie jest wy-
magane posiadanie opinii lub wynikéw badan opraco-
wanych przez jednostki zewne¢trzne, za wyjatkiem
badan dla préby zmgczeniowej;

10. Prowadzenie poligonu eksploatacyjnego potaczen szyn
kolejowych za pomoca zgrzein elek-
trycznych - oporowych na infrastruk-
turze zarzadcy infrastruktury powin-
no by¢ zgodne z aktualnymi przepi-
sami obowiazujacymi w PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A.;
Przed podjeciem decyzji o rozpocze-
ciu procedury dopuszczenia wyko-
nawca zobligowany jest do przedsta-
wienia szczegélowych danych o lo-
kalizacji poligonu, a w szczego6lnosci
przedstawienia uwierzytelnionych
dokumentéw z informacjami o rocz-
nym obciazeniu linii, charakterze ru-
chu kolejowego, obowiazujacej pred-
kosci oraz geometrii toru. Wymaga-
ne jest przy udokumentowaniu para- \
metréw toruo V_. 180 km/h i rocznym
obcigzeniu Q 110 Tg z mozliwoscia
zmniejszenia wymaganego Q . ;

12. W przypadku instalacji stacjonarnej

(zgrzewalni) wymagany jest audyt

11.

o 1o
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z uzyskaniem pozytywnego wyniku przeprowadzonego
na koszt wnioskodawcy przez specjalistow PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki przed rozpo-
czeciem poligonu eksploatacyjnego.

Charakterystyka prowadzonych badan laboratoryjnych

Wymagania cyklicznego powtarzania badain wytrzyma-
tosci zmegczeniowej w uznanym laboratorium na min. 3 préb-
kach i dotaczenie wynikéw w przypadku uznanych techno-
logii i urzadzen spotyka si¢ z r6zng interpretacja ich celo-
wosci. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagno-
styki wykonuje, w przypadku zlecenia, badania w zakresie:

ogledzin zewnetrznych;

badan penetracyjnych lub magnetyczno-proszkowych;

badan ultradZwickowych;

badan wytrzymatosci statycznej ztacza szynowego;

badan rozktadu twardosci na przekroju gtéwki szyny

metoda Vickers'a;

badan makroskopowych przekrojow zgrzein;

badan mikrostruktury przekrojow zgrzein.

Z przeprowadzanych badan przygotowywane jest spra-
wozdanie zawierajace nie tylko wyniki ale i opis metodolo-
gii oraz konkluzje. Wynik badan laboratoryjnych moze by¢
negatywny i wtedy procedura zostaje przerwana, a wnio-
skodawca otrzymuje odmowe wydania dopuszczenia lub
wykonawca dostarcza podwojna liczbg prébek w celu po-
wtérzenia badan.

Centrum Diagnostyki Scisle wspétpracuje z Instytutem
Kolejnictwa przy wykonywaniu badan i/lub pomiaréw, a na
ich podstawie przeprowadza analiz¢ wynikow, opiniowa-
nie oraz formutowanie wnioskéw. Wsréd gamy obiektéw
do badan poczesne miejsce zajmuja ztacza szynowe zgrze-
wane. Zakres wykonywanych badan obejmuje m. in.:

1. Badania wizualne - laboratoryjne i terenowe. Polegaja
one na wzrokowej obserwacji ztacza w celu wykrycia
wad wynikajacych ze zgrzewania, obcinania wyptywki,
prostowania, mocowania zaciskow i wykanczania pro-
filu oraz miejsc styku elektrod;

nh e

6.
7.

Rys 1. Ztacza z szyn 60E1 zgrzanych metoda elektryczna, oporowo-iskrowa,
zgrzewarkg torowa
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Rys. 2. Wykres parametrow zgrzewania gtowicg K922
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2. Analiz¢ parametréow zgrzewania ztacza na podstawie
komputerowego zapisu w formie graficznej oraz tabela-
rycznej;

3. Badania defektoskopowe - laboratoryjne i terenowe, kto-
rych celem jest wykrycie i opis (jezeli wystgpuja) wad
wewnetrznych;

WYKAZ PRZEBADANYCH ZLACZY SZYNOWYCH
L
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Rys. 3. Przyktad dokumentéw z badania defektoskopowego

4. Badania twardosci powierzchni tocznej ztaczy szyn kole-
jowych metoda Brinella - laboratoryjne i terenowe. Labo-
ratoryjne przy nastepujacych parametrach pomiarowych:
- Srednica kulki z weglikéw spiekanych wolframu:

10 mm,
- wartoS$¢ sity obciazajacej: 29,42 kN,
- czas obcigzenia: 10 - 15 s;

5. Badania rozktadu twardosci metoda Vickersa wykony-
wane przy nastepujacych parametrach pomiarowych
(HV30):

- nominalna wartos$c sily obciazajacej: 294,2 N,
- czas obcigzenia: 10 sekund.

Minimalne i maksymalne wartosci twardosci uzyskane pod-

czas proby powinny wynosic :

- twardo$¢ minimalna nie bedzie mniejsza niz P, - 30

Rys 4. Wykres rozktadu twardosci HV30 w obszarze ztacza i w materiale
podstawowym (szyny 60E1), zgrzewanych elektrycznie, oporowo

gdzie: P ; P, sa przecigtng twardoscia materiatu rodzi-
mego szyny zmierzonymi na odcinkach 20 mm po obu stro-
nach zgrzeiny.

6. Badania wytrzymatosci na statyczne zginanie.

Préba tréjpunktowego statycznego zginania, wykonana
zgodnie z nizej zamieszczonym schematem, polega na pod-
daniu ztacza spawanego opartego na dwéch symetrycznie
rozmieszczonych wobec niego podporach, kontrolowane-
mu gigciu za pomocg zaokraglonego trzpienia. Sita zginaja-
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Rys 5. Schemat préby statycznego zginania; Legenda:
1. Obcigzenie, 2. Szyna, 3. Zgrzeina, r = 30 mm

Ry
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

Centrum Diagnostykl w Warszawie
01-221 Warszawa ul. Tunelowa 2A

Nmurld,szyny:_ [Deta:  22.03.2018 10:48:03

Typ szyny: BOET

Znaki wypukie: 08.1995 r. Huta KATOWICE
Znaki wiigste:
Nr zgrzewarki: bez zlacza, z wadam| powlerzchniowymi

Nazwisko i nr zgrzewscza:
Inne:

Min. Strzalka ugiecia [mm): 60
Min. Sila zginania [kN: 3000

Zakres linil [mm}; 3
Zakres linfl [KN]: 2000

o )

Rys 6. Przyktadowy wynik préby statycznego zginania szyn

ca zostaje przylozona w osi spoiny. Proba prowadzona jest
do momentu catkowitego ztamania ztacza. Nastepnie po-
wstaly przetom oceniany jest wzrokowo.

HV30 Zgodnie z wymaganiami normy prawidtowo wykonana
- twardo$¢ maksymalna nie bedzie wigksza niz P, , + zgrzeina powinna osiagnac wartosc strzatki ugiecia i sity
60 HV30 gnacej na poziomie:
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- dla 60E1 f > 20 mm, F > 1600 kN dla kwalifikacji i F >
1520 kN dla badan produkcyjnych,

- dla49E1 f>30 mm, F> 1050 kN dla kwalifikacji i F>995 kN
dla badan produkcyjnych.

Obserwacja przetlomu nie moze uwidoczni¢ niezgodno-
sci spawalniczych. O jakosci i trwatosci ztacz szyn decydu-
je w najwiekszym stopniu jako$¢ potaczenia w stopce
(zuwagi narozciaganie). Stad najbardziej ostre kryteria dys-
kwalifikacji spoiny i zgrzeiny dotycza wiasnie stref wcho-
dzacych w stopke.

Rys. 7. Widok przetomu ztacza szyny 60E1

7. Badania makro- i mikroskopowe zgtadu przekroju zta-
cza szynowego maja na celu okreslenie szerokosci i sy-
metrii spoiny oraz Stref Wptywu Ciepta (SWC), wykry-
cia wad wewnetrznych na obrazie makroskopowym prze-
kroju wzdluznego gtéwki szyny w zgrzewanym ztaczu
szyn. Przekr6j wzdtuzny gtéwki szyny prébnego ztacza
jest trawiony 4% nitalem.

Rys. 8. Obraz makroskopowy gtéwki ztacza szynowego
z widokiem osi ztacza

odciski ozostale
po badaniu twardosci
metodg Vickersa

Rys. 9. Obraz mikroskopowy przy powigkszeniu 100-400x
oraz strefami SWC1 i SWC2

8. Pomiary prostoliniowosci ztacza zgrzewanego.

Pomiar prostoliniowosci pionowej wykonuje si¢ na po-
wierzchni tocznej gtéwki szyny, w odlegtosci 20 mm od kra-
wedzi tocznej (miejsce styku kota z szyna, a nie oS pionowa),
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z punktami pomiarowymi usytuowanymi 500 mm w kazda
strong od potaczenia zgrzewanego, przy uzyciu liniatu o dtu-
gosci 1000 mm oraz klinéw pomiarowych lub szczelinomie-
rza. Sposob pomiaru przedstawiono na rysunku 10.

Prostoliniowos¢ pozioma powinna by¢ zmierzona na po-
wierzchni bocznej od strony jezdnej, w odlegtosci 14 mm
ponizej powierzchni tocznej, z punktami pomiarowymi usy-
tuowanymi 500 mm w kazda strong¢ od potaczenia zgrzewa-
nego. Sposéb pomiaru przedstawiono na rysunku. Przy ma-
tych promieniach tukéw np. R = 190 m nalezy uwzglednic
warto$¢ strzatki tuku.

W zaleznosci od predkosci pomiar dokonywany jest na
bazie 1 m przy uzyciu liniatu stalowego lub elektronicznie.
Zalezne to jest od predkosci na linii kolejowe;j.

a) KIn pormia owy
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Rys. 10. Schemat sprawdzania prostoliniowosci ztacza:
a) w ptaszczyznie pionowej; b) w ptaszczyznie poziomej

Badania terenowe (eksploatacyjne)

Pozytywny wynik badan laboratoryjnych stanowi pod-
stawe do przeprowadzenia badan eksploatacyjnych. Bada-
nia te wykonuje si¢ facznie dla 10 szt. potaczen szyn z ga-
tunku stali R260 lub/i R350HT typu 60 o profilu E1 lub E2
obejmujacych przede wszystkim:

a. ogledziny zewnetrzne;

b. badania ultradzwickowe;

c. pomiar prostoliniowosci pionowej i poziome;j.

Réwniez z tych badan wykonywane jest sprawozdanie.
Badania te moga zakonczy¢ si¢ wynikiem negatywnym
i wtedy procedura zostaje przerwana, a wnioskodawca otrzy-
muje odmowe wydania dopuszczenia lub wykonawca do-
starcza ponownie probki w celu powtérzenia badan labora-
toryjnych oraz ponownie wykonywane sg badania tereno-
we. Wynik pozytywny skutkuje otrzymaniem przez wyko-
nawce dopuszczenia lub przedtuzenie jego waznosci.

Charakter odbioréw technicznych potaczen zgrzewanych

Wszystkie potaczenia, w tym zgrzeiny, podlegaja odbio-
rowi technicznemu. Kryteria sg dostepne w odpowiednich
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Tablica 1. Zestawienie mozliwych wad przy zgrzewaniu

Prostowa- Wykan- Miejsce
Zgrzewanie Obcinanie nie lub czanie przylegania
mocowanie profilu elektrody
pecherze, podciecia
prl;;::gr’lia karby, uszkodzenia p?;efli];u Slady -
wada przyklejenia, uszkodzenia meck}amczn§ szyny, przypalenia
utlenienie, mechaniczne | powierzchni przegrzanie elektroda
pekniecia powierzchni

dokumentach wraz ze wzorami protokotéw. Dopuszczenie

szyn dtugich (zgrzewanych ze zgrzewalnych) odbywa sie S I IS N B .::
na podstawie zapiséw ustalonych w dedykowanym WTWiO. _ _ : | ] : j =
Odbidr ostateczny potaczen powinien by¢ dokonywany | - { s

zgodnie, z udziatem Inwestora (w tym Zaktadu Linii Kole-
jowych) oraz wykonawcy. Podczas odbioru ostatecznego
wskazane jest wykonanie minimum 5% pomiaréw weryfi-
kacyjnych zgodnie z 1d-1 Warunkami technicznymi utrzy-
mania nawierzchni na liniach kolejowych. Tablica 1 grupu-
je zasadnicze wady mogace wystapi¢ na poszczegdlnych

etapach procesu zgrzewania. R YR P e a—— ' | [ |
a0 T T e e T VTR AT |
Podsumowanie l . | . b
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W artykule wykorzystano prezentacje autorstwa pp. Zenona Negowskiego, Tobiasza Kotodziejaka i Ireneusza Jasiii-
skiego, pracownikéow PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Centrum Diagnostyki (www.spawalnictwoszyn.pl), definicje
ogolnie dostgpne w literaturze i intrenecie, Zrédta normatywne oraz wiedze praktyczng autora.
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