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TRWALOSC SZYN KOLEJOWYCH

Piotr Adamiec, Jerzy Dziubinski

Politechnika Slaska w Gliwicach, Instytut Transportu
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice

Zaproponowano metodyke oceny trwalosci szyn. Badano zuzycie eksploata-
cyjne szyn twardych (332 HB) po obrobcee cieplnej oraz szyn zwyktych (266 HB).
bez obrobki cieplnej. Analizowano zuzycie $cierno-adhezyjne szyn oraz ich zuzycie
w efekcie zmeczenia kontaktowego. Wyznaczono charakterystyki trwalosciowe
badanych szyn wykorzystujac pomiary zuzycia szyn w torze na terenie Slaskiej
DOKP. Stwierdzono korzystny wplyw duzej twardosci szyn na ich trwatos¢ przy
kryterium odpornosci na $cieranie, natomiast nie stwierdzono wplywu twardosei
szyn na ich odpornos¢ na zmgczenie kontaktowe.

I. WPROWADZENIE

Pojazd szynowy poruszajacy sie po torach mozna uwazaé za obiekt techniczny,
ktory cechuje sie okreslong gotowoscia eksploatacyjna, wynikajaca z trwalosci i nieza-
wodnosci elementow skladajacych sie na ten obiekt. Gotowo$¢ eksploatacyjna jest jed-
nym z czynnikow decydujacych o jakosci uzytkowej obiektu rozumianej jako stopieft
spetnienia wymagan uzytkownika. Taki obiekt techniczny jest systemem skladajacym si¢
z szeregu elementow w strukturach niezawodnosciowo: szeregowych i rownolegtych.

Zakladajac w uproszczeniu, ze szyny stanowig stabe ogniwo w takim obiekcie, to
gotowos¢ eksploatacyjna jest funkcja ich whasno$ci uzytkowych, a w szczegéInosci ich
trwatosci i niezawodnosci. Cechy te zalezg od zuzycia szyn, tzn. z jednej strony zaleza
od zuzycia $cierno-adhezyjnego, a z drugiej — od zuzycia zme¢czeniowego stykowego.
Trwalo$¢ szyn rozumiana jest zwykle jako czas do osiagnigcia stanu ich niezdatnosci;
za stan taki mozna np. uwazaé ubytek liniowy gléwki szyny w przedziale 12-16 mm,
ktory stanowi wielkosci dopuszczalne zuzycia szyn pracujacych w réznych warunkach
eksploatacji.

Bardziej ztozona jest interpretacja stanu niezdatnosci w przypadku zuzycia zme-
czeniowego, ktore moze mie¢ forme peknig¢ podpowierzchniowych, powodujacych
fuszczenia sie szyn (spelling) lub peknigé prostopadlych do powierzchni prowadzacych
do pekania szyn na wskros.

Ogolnie zuzycie jest funkcja wlasciwosci mechanicznych elementéw koto — szyna
oraz stanu naprezen w obszarze kontaktu, jak rowniez funkcja czasu.

W pracy analizowano stan naprezen kontaktowych stosujac model numeryczny
ukladu kolo — szyna, a wyniki wykorzystano do oceny trwatosci szyn nieobrabianych
oraz obrabianych cieplnie rozniacych sig struktura i twardo$cia. Wyniki analizy nume-
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rycznej uktadu kolo — szyna zostaly poréwnane z eksploatacyjnymi wynikami zuzycia
scierno-adhezyjnego i zmeczeniowo-stykowego szyn na obszarze Slaskiej DOKP.

2. STAN NAPREZEN KONTAKTOWYCH W UKLADZIE KOLO — SZYNA

Do oceny stanu naprezen kontaktowych wykorzystano model numeryczny (rys. 1),
a w szczeg6Inosci metodg elementéw skoniczonych (MES), ktéra pozwolifa na okresle-
nie naprezen o, o, i 1,y, przy zalozeniach:
— ukiad kofo — szyna stanowi uklad sprezystego, jednorodnego i ‘izotropowego walca
wspotpracujacego z podobnym elementem o plaskiej powierzchni (R, — ®),

— obszar styku jest prostokatem o szerokosci 2 - b, przy czym

b=.\[4P"- R /(7E*)

EX=[(1-v)E +(1-V))/E,]

R=1/R +1/R,

gdzie:
P — sita docisku na jednostke dlugosci styku,
E\, E; — moduly Younga,
vi, v» — wspolczynniki Poissona,

— maksymalne naprezenie na powierzchni styku wynosi:

p=2P"/ b

— punkt maksymalnych naprezen redukowanych (punkt Bielajewa) jest okreslony
wspolrzedng Z,
— przyjeto: £, = E>=2,05-10° MPa, v, = v, =0,3, R, = 460 mm, R, = .

Wykonane obliczenia [1] wskazuja, ze wzrost obciazenia na koto z 40 kN do 100 kN
powoduje wzrost maksymalnych naprezen stykowych w szynie o, od |107|MPa do
295IMPa, o, od |193|MPa do|361|MPa, a 1, od 34 MPa do 68 MPa, W takim
przypadku stosunek G4 /pmax maleje od wartosci 0,86 do 0,64 wg hipotezy Hubera-
-Misesa, a od 0,95 do 0,688 wg hipotezy Treski. Naprezenie maksymalne redukowane
zgodnie z hipoteza Hubera-Misesa lub Treski nie jest funkcja monotoniczna rosnaca
wraz ze wzrostem obciazenia, a minimalne wartosci o,.4 rowne ok. 200 MPa uzyskuje
si¢ dla obciazen 40 i 60 kN. Potozenie punktu maksymalnych naprezen redukowanych
Zy dla badanych obciazen wynosi od 0,8 do 1,6 mm.

Przykiad rozktadu napre¢zen redukowanych przedstawiono na rysunku 2. Interesu-
jacym jest rowniez rozktad naprezen stycznych Ty Przedstawiony na rysunku 3, ktory
wskazuje na mozliwos¢ pojawienia si¢ pod powierzchnia kontaktu naprezen zmiennych
dodatnich za punktem styku i ujemnych przed takim punktem, ktére moga powodowaé
zuzycie zmeczeniowe stykowe.
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zuzyciem jest zuzycie $cierno-adhezyjne i jego intensywno$¢ decyduje o trwatosci ta-

kich szyn (rys. 8). Natomiast w przypadku szyn obrabianych cieplnie o trwatosci takich

szyn decyduje intensywno$¢ narastania peknig¢¢ podpowierzchniowych (rys. 8).

Badania metalograficzne wskazuja, ze w czasie eksploatacji w odksztatconej war-
stwie wierzchniej szyn zlokalizowane sa zawsze mikropekniecia zmeczeniowe, ktore
moga przy szynach o nizszej twardosci bra¢ udzial — w formie mikrowyrw — w procesie
zuzycia $cierno-adhezyjnego, a przy szynach o wysokich twardo$ciach, np. obrabianych
cieplnie, mikropgknigcia maja mozliwosé uzyskania wielkosci krytycznej i propaguja
w formie peknie¢ podpowierzchniowych.

Modelowanie numeryczne i badania szyn po eksploatacji w torze pozwalaja na na-
stepujace stwierdzenia:

I. Obecnos¢ normalnych naprezen kontaktowych i zmiennych naprezen stycznych po-
woduje zuzycie elementéw ukfadu koto — szyna zaréwno Scierno-adhezyjne, jak
i zmeczeniowo-stykowe.

2. Intensywnos$¢ zuzycia eksploatacyjnego zalezy m.in. od wlasno$ci mechanicznych
szyn, a w szczegblnosci od ich twardosci. Dla szyn o wysokiej twardosci dominuje
zuzycie zmegczeniowo-stykowe, decydujace o ich trwatosci. Natomiast dla szyn zwy-
klych bez obrobki o trwatosci szyn decyduje zuzycie scierno-adhezyjne.

3. Szyny obrabiane cieplnie o podwyzszonej twardo$ci nalezy stosowaé przede wszyst-
kim na odcinkach toru o bardzo duzych obciazeniach, co przy wigkszym zuzyciu
Scierno-adhezyjnym ogranicza wielko$¢ powstalych mikropeknie¢ podpowierzch-
niowych, a zarazem mozliwos¢ ich rozprzestrzeniania si¢ w peknigcia krytyczne.

LITERATURA

[1] Adamiec P., Dziubinski J., John A., 2002: Numerische Berechnungen der Kontakt-
spannungen in einem Rod-Schiene-System. 13" Int. Coll. Tribology, Esslingen,
Germany (w druku).

[2] Sitarz M., Adamiec P., Dziubinski J., 1998: Badanie mozliwosci naprawy uszko-
dzonych szyn obrobionych cieplnie. Praca NB (nie publikowana). Politechnika Sla-
ska, Katowice.

[3] Adamiec P., Dziubinski J., John A., 2001: Ocena trwatosci szyn. Mat. VIII Krajo-
wej Konf. Mechaniki Pekania, Kielce.

RAIL LIFE

Summary

The paper presents the methodology of rail life evaluation; 332 HB rail wear following
the heat treatment and 266 HB rail wear following no such treatments. Abrasive-and-
adhesive rail wear and their wear due to contact fatigue were analysed. The rail life
characteristics were offered using real life-rail wear measurements of the Silesian Man-
agement of District State Railways (DOKP). There was observed a favourable effect of
a considerable rail hardness on their wear life, abrasion resistance, in specific, and no
effect of rail hardness on contact fatigue.
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PODEJSCIE PROCESOWE DO ZARZADZANIA JAKOSCIA
WYTWARZANIA WYROBOW I KONSTRUKCJI SPAWANYCH

Andrzej Zajac

Politechnika Krakowska, Zaklad Spawalnictwa
Instytutu Materialoznawstwa i Technologii Metali
al. Jana Pawla Il nr 37, 31-864 Krakow

Przeanalizowano zmiany wprowadzone do trzeciej edycji norm serii PN
ISO 9000:2001-1 podj¢to probg odniesienia wymagan zawartych w tych normach
do procesow wytwarzania wyrobow i konstrukcji spawanych. Na tej podstawie
wykazano pelna celowosé przeprowadzania oceny i certyfikacji wytworcow wy-
robow i konstrukeji spawanych zgodnie z seria norm PN-EN 729:1997 oraz kwa-
lifikowania i certyfikowania personelu nadzoru spawalniczego. personelu bezpo-
srednio wykonujacego prace spawalnicze oraz personelu przeprowadzajacego ba-
dania zgodnie z odpowiednimi normami europejskimi. Przedstawiono przyklady
ilustrujace punkty zbiezne wymagan norm serii ISO 9000 i norm europejskich do-
tyczacych wymagan jakosciowych w spawalnictwie. Podsumowano rozwazane
zagadnienic.

1. WPROWADZENIE

Ukazanie si¢ w 1987 roku 'serii norm migdzynarodowych ISO 9000 oraz przyjecie
ich w tym samym roku w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, a nastepnie w Pol-
sce w 1993 roku, stanowilo istotny krok w zakresie regulacji i ujednolicenia podejscia
do zapewnienia jakosci wyrobow i ustug. Normy tej serii zawieraly bowiem komplek-
sowe spojrzenie na caloksztalt zagadnien wyst¢pujacych w dziatalnosci gospodarczej,
ktore wywieraja wpltyw na efekt koncowy tych dziatan, a wigc produkt lub ustuge, od
ktorych konkretny klient czy ogélnie rynek oczekuje okreslonych cech i charakterystyk
wyrazonych w zamowieniu lub oczekiwanych przez przysztych uzytkownikow. Zasad-
niczg idea, na ktérej oparte byly normy ISO serii 9000 byl uniwersalizm.

Wszystkie wymagania podane w normach tej serii sa ogolne i przeznaczone do
stosowania przez wszystkie organizacje, bez wzgledu na ich rodzaj, wielkos¢ i dostar-
czany wyrob lub ustuge. Normy te moga wiec odnosi¢ si¢ zarowno do produkeji rolnej,
wytwarzania urzadzen i maszyn czy produkcji czekolady lub proszku do prania.

Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z intencja autoréw norm, w zadnym przypadku nie
maja one jednak na celu normalizowania systemow jako$ci wprowadzanych w organi-
zacjach gospodarczych, a jedynie ujednolicenie wielu réznych sposobow podejscia do
zagadnien jakosci.
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Z tego punktu widzenia omawiane normy dobrze spelniaja role przewodnika
wskazujacego metodyke postgpowania w przypadkach tworzenia systemu zapewnienia
Jjakosci w organizacjach gospodarczych, wskazujg najistotniejsze elementy dzialan ma-
jacych wplyw na systematyczne uzyskiwanie produktow speiniajacych zadania lub
oczekiwania klientéw.

Obecnie normy serii ISO 9000 maja juz formalnie swoja ponad 15. letnia historig,
ktora odzwierciedla kolejne kroki zmierzajace do stalego doskonalenia systemu po-
zwalajacego nie tylko zapewni¢ zadana i oczekiwana przez klienta jako$¢ wyrobow czy
ustug, ale takze na zarzadzania jakoscig. Zestawienie kolejnych edycji serii norm 1SO
9000 podano w tablicy 1.

Tablica 1. Kolejne edycje serii norm 1SO 9000

1S0 [ CEN ] PKN
Edvcja 1
1SO 8402:1986 EN 28402:1991 PN-EN 28402:1993
Seria ISO 9000:1987 Seria EN 29000:1987 Seria PN-EN 29000:1993
Edycja Il

1SO 8402:1994
Seria 1SO 9000:1994

EN ISO 8402:1995
Seria EN 1SO 9000:1994
Edycja 11

EN ISO 9000:2000
zastgpuje

EN 1SO 8402:1995
EN ISO 9001:2000
zastepuje

EN ISO 9001:1994
EN 1SO 9002:1994
EN ISO 9003:1994

PN-EN ISO 8402:1996
Seria PN-EN IS09000:1996

1SO 9000:2000
zastgpuje

1SO 8402:1994
ISO 9001:2000
zastgpuje

1SO 9001:1994
ISO 9002:1994
1SO 9003:1994

PN-EN 1SO 9000:2001
zast¢puje

PN-EN ISO 8402:1996
PN-EN ISO 9001:2001
zastepuje

PN-EN ISO 9001:1996
PN-EN ISO 9002:1996
PN-EN ISO 9003:1996

oraz uwzglednia zasady podane w
EN ISO 9000:1994
i EN 1SO 9004:1994

oraz uwzglednia zasady podane w
EN ISO 9000:1994
i EN ISO 9004:1994

oraz uwzglednia zasady podane w
PN-EN ISO 9000:1996
i PN-EN ISO 9004:1996

Najistotniejsza zmiang wprowadzona do najnowszej wersji serii norm ISO
9000:2000, wydanej w Polsce we wrzesniu 2001 jako PN-EN ISO 9000:2001 i PN-EN
ISO 9001:2001. jest przyjecie zasady tzw. podej$cia procesowego, czyli powiazania ze
soba licznych dzialan wykorzystujacych zasoby i zarzadzanie w celu umozliwienia
uzyskania jak najlepszego efektu — produktu. Zaleta podejscia procesowego jest zapew-
nienie biezacego nadzoru nad powigzaniami migdzy poszczegdlnymi procesami w sys-
temie procesdw, jak tez nad ich kombinacja i wzajemnym oddziatywaniem.

Nowe podejscie do zagadnien jakosci ujete w skali migdzynarodowej seria norm
ISO 9000 dotyczy takze wszelkich proceséw spawalniczych.

W edycjach I i I norm serii ISO 9000 pojecie procesu specjalnego jest zdefinio-
wane i szeroko wyjasnione w nastgpujacy sposob:

Procesy specjalne sa to takie procesy, ktérych wyniki nie mogg by¢ w pelni
zweryfikowane podczas pézniejszej kontroli i badania wyrobu oraz, jezeli
na przykiad wady powstale podczas procesu moga wystapié¢ dopiero podczas
uzytkowania wyrobu.

W zwiazku z tym jest konieczne ciagle monitorowanie tych proceséw i/lub zacho-
wanie zgodnosci z udokumentowanymi procedurami w celu zapewnienia spelnienia
ustalonych wymagan. Procesy specjalne powinny podlega¢ kwalifikacji i by¢ realizo-
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wane przez wykwalifikowanych pracownikow. Zapisy dotyczace kwalifikowanych pro-
cesow, wyposazenia i personelu powinny by¢ przechowywane.

Zgodnie z zapisem punktu 4.9 ,Sterowanie procesem” norm PN-ISO 9001:1996
i PN-ISO 9002:1996:

Dostawca powinien okresli¢ i zaplanowa¢ produkcje oraz, jezeli jest to potrzebne,
procesy instalowania, ktére w sposdb bezposredni wplywaja na jako$¢ oraz powinien
zapewni¢, aby te procesy byly przeprowadzane w nadzorowanych warunkach, na ktére
skladaja si¢ nastepujace elementy:

a) udokumentowane procedury okreslajace sposob produkcji i instalowania i serwisu,
jezeli brak takich procedur mégiby mie¢ niekorzystny wplyw na jakos¢;

b) stosowanie odpowiedniego wyposazenia do produkcji, instalowania i serwisu oraz
zapewnienie odpowiedniego srodowiska pracy;

¢) zgodno$¢ z odpowiednimi normami/kodeksami, planami jakosci i/lub udokumento-
wanymi procedurami;

d) monitorowanie i nadzorowanie odpowiednich parametréw procesu i cech wyrobow;

e) zatwierdzenie procesow i wyposazenia, jezeli jest to uzasadnione;

f) kryteria wykonania, ktore powinny by¢ okresione tak szczegotowo, jak to jest prak-
tycznie potrzebne (np. pisemne unormowania, reprezentatywne probki lub ilustracje);

g) odpowiednie obstugiwanie wyposazenia, aby zapewnic stala zdolnosé¢ procesow.

Takze w normie PN-1SO 9004-1 ,.Zarzadzanie jakoscia i elementy systemu jakosci
— Wytyczne” w punkcie 11.4. , Zarzadzanie sterowaniem procesami” znajduja si¢ mie-
dzy innymi zapisy:

W pewnych przypadkach, np. tam gdzie niedostatki procesu ujawniajg sie dopiero
po wejsciu wyrobu do uzytku, wyniki procesow nie moga by¢ bezposrednio zweryfi-
kowane przez kolejne kontrole lub badania wyrobu — wymagana jest kwalifikacja
wstepna procesu w celu zapewnienia zdolnosci procesu i kontrolowania zmiennych
krytycznych podczas jego trwania.

Zaleca sig, aby:

1) procesy wazne dla jakosci wyrobu byty planowane, zatwierdzane, monitorowane
i nadzorowane,

2) zwréci¢ szczegblng uwage na charakterystyki wyrobu, ktore nie moga by¢ zmierzone
w tatwy sposéb lub bez ponoszenia nadmiernych kosztoéw, oraz na charakterystyki
wymagajace specjalnych umiejetnosci,

3) zmienne procesu byly monitorowane, kontrolowane i weryfikowane z odpowiednia
czestoscia w celu potwierdzenia:

a) dokfadnosci i zmiennosci uzywanego wyposazenia;

b) umiejetnosci, zdolnosci i wiedzy operatorow;

¢) doktadno$ci wynikéw pomiaréw i danych uzytych do sterowania procesem;

d) Srodowiska procesu i innych czynnikéw wplywajacych na jakosé, takich jak
czas, temperatura i ci$nienie;

e) odpowiedniego udokumentowania zmiennych procesowych, wyposazenia i per-
sonelu.

W obecnej 111 edycji normy PN-EN ISO 9000:2001 proces specjalny okreslony
jest bardzo lapidarnie i to tylko w postaci uwagi 3 do definicji procesu:

»Proces, w ktorym zgodnos$¢ (czyli spelnienie wymagan — przypis AZ) otrzy-
manego wyrobu (czyli wyniku procesu — przypis AZ) nie moze byé¢ sprawdzona
latwo lub ekonomicznie, czgsto jest okreslany jako proces specjalny”.
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Zapis powyzszy jest jasny jedynie dla osob dobrze znajacych poprzednie edycje
norm serii ISO 9000 i posiadajacych duze doswiadczenie w zarzadzaniu jako$cia oraz
prowadzeniu produkcji spawalniczej. Niestety, dla oséb o mniejszym doswiadczeniu
moze by¢ jedynie drobna uwaga o nie do konca zrozumialym znaczeniu, co w praktyce
moze prowadzi¢ do nieporozumien z klientem lub strona trzecig oraz by¢ przyczyna
poniesienia nieuzasadnionych kosztow lub nie wywiazania si¢ z kontraktu.

Na szczgscie, ze wzgledu na szczegdlng specyfike procesow spawalniczych, ktore
sa klasycznym przypadkiem proceséw specjalnych, w ostatnich latach powstalo sze-
reg dokumentéw i norm o charakterze europejskim (regionalnym) i $wiatowym,
stwarzajacych podstawe do budowania systemu zarzadzania jakoScia, zapewnienia
jakosci i stawiajacych jednolite wymagania dotyczace wykonywania, nadzorowa-
nia i dokumentowania prac spawalniczych, kwalifikowania i certyfikowania per-
sonelu wykonawczego, nadzorujgcego oraz wykonujacego badania nieniszczace,
a takze odno$nie metod oceny jakosci uzyskanych zlgczy i wyrobdow.

Zasadnicze znaczenie w tym wzgledzie posiada seria norm EN 729:1994 i z tego
wzgledu zostanie szerzej omowiona w dalszej czesci niniejszego artykutu.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI W SPAWALNICTWIE

Traktowanie procesow spawalniczych jako procesow specjalnych spowodowalo
konieczno$¢ wypracowania odpowiedniego systemu dzialan, nie tylko ograniczajacego
sie do kontroli i badan gotowych wyrobow, ale pozwalajacego uzyskac¢ wigksza pew-
nos¢, ze prawdopodobienstwo wystapienia wad i niedoskonalo$ci w wykonywanych po-
laczeniach spajanych jest niewielkie, za wyjatkiem ewentualnych bledéw przypadko-
wych i wynikajacych z nieprzestrzegania przyjetych regul lub z niepelnego jeszcze stanu
wiedzy i ograniczen wynikajacych z obecnego poziomu techniki.

W przypadku konstrukcji i wyrobow spawanych, po to aby mogly one by¢ stoso-
wane zgodnie z ich przeznaczeniem oraz nie stwarzaly powazniejszych probleméw pod-
czas wytwarzania i eksploatacji, niezbednym jest dysponowanie odpowiednimi wytycz-
nymi i uregulowaniami technicznymi oraz normami, precyzujacymi szczegolowo te
kwestie, ktdre w istotny sposéb wplywaja na jakos¢ wytwarzanych wyrobow. Oczywi-
$cie punktem wyjscia do wszelkich dziatan sg normy wyrobow, a w przypadku ich bra-
ku uzgodnienia z klientem lub przyszlym uzytkownikiem.

Odnosnie wymagan dotyczacych jakosci w spawalnictwie podstawowe znaczenie
posiada opracowana przez Komitet Techniczny TC 121 i przyjeta przez CEN w 1994
roku seria norm EN 729.

Polska wersja jezykowa serii tych norm — PN-EN 729 — uzyskala status Pol-
skich Norm w 1997 r. i sklada si¢ z nastgpujacych arkuszy:

PN-EN 729-1 : 1997 Spawalnictwo. Spawanie metali.

Czg$¢é 1: Wytyczne doboru wymagarn dotyczacych jakosci i stosowania
PN-EN 729-2 : 1997 Spawalnictwo. Spawanie metali.

Cze$é 2: Pelne wymagania dotyczace jakosci w spawalnictwie
PN-EN 729-3 : 1997 Spawalnictwo. Spawanie metali.

Czesé 3: Standardowe wymagania dotyczace jakosci w spawalnictwie

PN-EN 729-4 : 1997 Spawalnictwo. Spawanie metali.
Cze$é 4: Podstawowe wymagania dotyczace jakosci w spawalnictwie
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¢ W przypadku, gdy klient nie okreslit spawalniczych wymagan jakosciowych — spel-
nienie wymagan zawartych w normach PN-EN 729 nie jest wymagane. W zwiazku
z tym konkretne wymagania dotyczace wyrobéw bedacych przedmiotem sporzadza-
nej umowy musza by¢ ustalone i wprowadzone do umowy.

¢ W przypadku, gdy wytworca nie posiada wdrozonego systemu zapewnienia jakosci
zgodnie z PN-ISO 9001 lub PN-ISO 9002 (obecnie tylko 9001), a wymagania doty-
czace jakosSci w spawalnictwie sa okreslone przez klienta, zachodzi koniecznosé
uzgodnienia, ktdry poziom wymagan zapewnienia jakosci w spawalnictwie bedzie
wymagany (PN-EN 279-2, PN-EN 279-3, PN-EN 279-4).

¢ W przypadku, gdy wytwdrca opanowatl i stosuje system zapewnienia jakosci zgod-
nie z normami PN-ISO 9001 lub PN-ISO 9002 (obecnie tytko 9001), a w umowie sa
sprecyzowane wymagania dotyczace jakosci w spawalnictwie, nalezy stosowaé wy-
magania zgodne z PN-EN 729-2.

Porownanie zakresu dziatan dotyczacych jakosci przy prowadzeniu prac spawalni-
czych zgodnie z okreslonym poziomem wymagan przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Porownanie zakresu dziatan dotyczacych jakosci przy prowadzeniu prac spawalni-
czych zgodnie z okreslonym poziomem wymagan

PN-EN 729-2 PN-EN 729-3 PN-EN 7294
Czesci PN-EN 729 (pelne (standardowe (podstawowe
Rodzaj dzialan wymagania wymagania wymagania
jakosciowe) jako$ciowe) jakosciowe)
1 2 3 4
przeglad umowy petny udokumentowany | mniej rozlegly prrzeglad ust,a’]a.. 2e ma hxc zdo‘l-
przeglad nos¢ i informacje maja
przeglad projektu projekt ma by¢ sprawdzony pod wzgledem spawania by¢ dostgpne
, ] S . musi spetnia¢ wymaga-
podwykonawca traktowany jak glowny wytworca nia normy
spawacze/operatorzy uprawnienia zgodne z PN-EN 287 i PN-EN 1418

personel koordynujacy spawanie z odpowiednia | wymagana jest tylko per-

Koordynacja wiedza techniczna zgodna z PN-EN 719, lub osoby | sonalna odpowiedzial-

spawania

z podobna wiedza nosé wytworcy
wystarczajacy i kompe-
personel wystarczajacy i kompetentny personel ma by¢ tentny. dostep dla in-
kontrolujacy dostepny spektoréw zewnetrz-
nych. jesli wymagany
personel badan wystarczajacy i kompetentny personel ma byé dostgpny. kwalifikowany
nieniszczacych i certyfikowany zgodnie z PN-EN 473

wymagane do przygotowania. cigcia. spawania.

wyposazenie . . ..
P transportu, podnoszenia facznie z urzadzeniami

brak okreslonych

do produkeji bezpieczenstwa i odzieza ochronng Wymagan
ma by¢ przeprowadzana. brak okreslonych
konserwacja sprzetu konieczny jest plan wymagan, musza byé brak wymagan
konserwacji odpowiednie
plan produkcji konieczny ()Jger:?;:flﬁzz z‘;l;n brak wymagan
instrukcje
technologiczne instrukcje maja by¢ dostgpne dla spawaczy brak wymagan

spawania (WPS)
uznanie instrukgji
technologicznych
spawania (WPS)

zgodne z seria norm EN 288, uznane. jesli brak okreslonych
wymagane przez stosowna normg lub umoweg wymagan
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cd. tablicy 2
| 2 1 3 4
. . instrukcje technologiczne /ani .
instrukcje robocze instrukcje technologiczne spawania (WPS) brak wymagan
lub instrukcje specjalne powinny by¢ dostgpne

dokumentacja konieczna nie okreslono brak wymagan

badania seryjne

materialow jesti okreslono nie okreslono brak wymagas

dodatkowych W umowie ymag

do spawania

przechowywanie

1 przenoszenie ma-
terialow dodatko-
wych do spawania
magazynowanie
materialow
podstawowych

przynajmniej wymagania dostawcy

wymagana ochrona przed wplywem srodowiska brak wymagan

potwierdzenie zgodno-
$ci z warunkami tech-
nicznymi konieczne

warunki techniczne
i kompletna dokumen-
tacja jest konieczna

obrobka cieplna

: brak wymagan
po spawaniu

kontrole przed.
w trakcie i po
spawaniu
niezgodnosci

zgodnie z wymaganiami dla okrestonych operacji brak wymagan

procedury maja by¢ dostgpne

procedury muszg by¢
dostgpne
wymagane. wymagarne.
jesli wlagciwe jesli konieczne
musza by¢ dostepne dla spelnienia przepisow
dotyczacych niezawodnosci produktu
przechowywanie przez minimum 5 lat

wzorcowanie nie okreslono

oznaczenia
identyfikowalnos¢

nie okreslono

zgodnie z wymaganiami

zapisy dotyczace
p1sy dolycza umowy

jakosci

Z powyzszego zestawienia wyraznie wynika, ze konieczne rodzaje dzialan zwiaza-
nych z zarzadzaniem jako$cia i zapewnieniem jakosci, dla czynnikéw zasadniczych sa
takie same lub bardzo zblizone dla wszystkich pozioméw wymagaf; roznice wystepuja
tylko w odniesieniu do dziatan, ktorych wplyw na jako$¢ wyrobu w danym przypadku
jest zdecydowanie mniej istotny i/lub nie jest ujety w normie wyrobu, warunkach poda-
nych przez zamawiajacego lub strong trzecia lub nie zostat ujety w umowie.

2.1. Rodzaje dziataf wynikajace ze stosowania petnych wymagan dotyczacych
jakosci w spawalnictwie

Zgodnie z norma PN-EN 729-2:1997 pelne wymagania dotyczace jakosci w spawal-
nictwie pociagaja za soba konieczno$¢ uwzgledniania w fazie planowania i przygotowa-
nia, oraz praktycznego dokonywania i dokumentowania dziatan podanych w tablicy 3.
W tablicy tej wprowadzono kolumne stanowiaca prébe przyporzadkowania wymagan
dotyczacych jakosci w spawalnictwie wg PN-EN 729:1997 elementom z normy PN-
ISO 9001:2001.
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Tablica 3. Rodzaje dziatan w przypadku stosowania pelnych wymagan dotyczacych jakosci

w spawalnictwie

Punkt Punkt
Lp. PN-EN 729-2:; Rodzaj dzialan PN-EN ISO 9001:
1997 2001
1. 4 Przeglad umow i projektow 52+72+73
4.1. Wymagania ogolne
4.2, Przeglad umowy
4.3. Przeglad projektu
2. 5. Podwykonawstwo, zakupy 7.4
3. 6. Personel spawalniczy 6.2
6.1. Wymagania ogélne
6.2. Spawacze
6.3. Personel nadzoru spawalniczego
4, 7. Personel kontrolujacy, wykonujacy préby |6.2
i badania
7.1. Wymagania ogolne
7.2. Personel wykonujacy badania nieniszczace
5. 8. Wyposazenie 6.3
8.1. Urzadzenia do produkcji i badan
8.2. Opis urzadzen
8.3. Przydatnos¢ (odpowiedniosé) urzadzen
8.4. Urzadzenia nowe
8.5. Utrzymanie ruchu (konserwacja)
6. 9. Produkcja spawalnicza 7.5
9.1. Plan produkgji
9.2 Instrukcja technologiczna spawania (WPS)
9.3. Uznanie technologii spawania
94. Instrukcje robocze
9.5. Dokumentacja
7. 10. Materialy dodatkowe do spawania 7.4
10.1. Wymagania ogélne
10.2. Badania partii
10.3. Magazynowanie
8. 11. Skladowanie materialow podstawowych 7.4
9. 12. Obroébka cieplna po spawaniu 7.5
10. 13. Kontrola i badania dotyczace spawania 7.1+81+824+753
13.1. Wymagania ogélne
13.2. Kontrola i badania przed spawaniem
13.3. Kontrola i badania podczas spawania
13.4. Badania i badania po spawaniu
13.5. Status kontroli i badan
11. 14. Niezgodnosci i dzialania korygujace 83+8.52+853
12. 15. Wzorcowanie 7.6
13. 16. Oznaczanie i identyfikowalnosé 7.5.3
14. 17. Zapisy dotyczace jakosci 4.2.4

Podane w tablicy 3 wzajemne przyporzadkowanie rodzaju dziatan zapisom w po-

rownywanych normach w wielu przypadkach ma charakter tylko sygnalizacyjny, a nie
bezposredniej odpowiedniosci, co zwiazane jest z 0g6Inoscia zapisoéw normy 1SO 9001,
Trzeba dobrze zna¢ specyfike produkcji spawalniczej i biegle orientowaé sie¢ w normach
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dotyczacych tej dziedziny technik oraz korzysta¢ z norm w nich powotanych, aby zna-
lez¢ korelacje zapisow oraz spetni¢ niezbedne wymogi dla poprawnego przeprowadze-
nia procesu wytwarzania zgodnie z zasadami zarzadzania jakoscia.

A oto dowolnie wybrane przyktady:

PPN | Rodzaj dziatan PN-EN 1S 9001:2001
6. Personel spawalniczy | 6.2 Zasoby ludzkie
6.1. Wymagania ogélne Personel wykonujacy prace wplywajaca na jakosé wyrobu
powinien by¢ kompetentny na podstawie odpowiedniego wy-
ksztalcenia, szkolenia, umiejgtno$ci i doswiadczenia
6.2 Spawacze
6.3. Personel nadzoru spa-
walniczego
8. Wyposazenie 6.3 Infrastruktura
Organizacja powinna okre$li¢, zapewnié i utrzymad infrastruk-
turg potrzebng do osiagnigcia zgodnosct z wymaganiami doty-
czacymi wyrobu
8.1. Urzadzenia do produkcji | a) zabudowantia, przestrzen do pracy i zwiazane z nig instalacje
i badan b) wyposazenie procesu {zaréwno sprzgt, jak i oprogramowanie)
8.2. Opis urzadzen ¢) uslugi pomocnicze (takie jak transport lub taczno$é)
8.3. Przydatnosé (odpowied-
nio$¢) urzgdzen
8.4. Urzadzenia nowe
8.5. Utrzymanie ruchu (kon-
serwacja)

Powyzsze przyklady (a mozna by je mnozyc¢) dobitnie ilustruja uniwersainosé
norm dotyczacych zarzadzania jakoscia i rownocze$nie uzasadniaja przydatnosc i ko-
niecznos¢ stosowania norm odnoszacych si¢ do okreslonego dziatu technik, w rozpatry-
wanym przypadku spawalnictwa, oraz metod kontroli i badan. W dziataniach tych nie
moga by¢ pominigte takze wymagania obowiazujace w okreslonym sektorze gospodarki,
dla ktorego wykonywane sa wyroby — np. gazownictwa, kolejnictwa, maszyn i urzadzen
dzwigowych czy zbiornikow ci$nieniowych. Dopiero tak skompletowane informacje,
po skonfrontowaniu z wymaganiami instytucji sprawujacych nadzor nad danym typem
wyrobow czy ustug, pozwalaja ustali¢ poziom wymagan jakosciowych i zakres dzialan
w ramach sytemu zarzadzania jakoscia.

2.2. Co nowego wnoszg normy serii PN-EN 729

Do czasu wprowadzenia serii norm PN-EN 729 uwazano, ze wytworca stosujacy
takze techniki spawalnicze, ktéry spetnia wymagania normy z serii ISO 9000, jest row-
niez w petni przygotowany do zapewnienia jakosci wyrobom spawanym. W rzeczywi-
stosci nie zawsze bylo to uzasadnione przekonanie.

Dokument ten jest niezbedny jako przewodnik do takiego zorganizowania wszel-
kich dziatan dotyczacych spawalnictwa, aby spelnialy one ogolne zasady wymagane
przez normy serii 1ISO 9000, ale r6wnoczesnie uwzglednialy specyfike procesow spa-
walniczych.

Zasadniczym celem wprowadzenia norm serii PN-EN 729 bylo umozliwienie klien-
tom uzyskania informacji o poziomie danego wytworcy i jego potencjalnej zdoinosci do
wykonywania proceséw spawalniczych, co pozwala na nabranie odpowiedniego stopnia
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zaufania do wytworcy. Informacja o stosowaniu normy PN-EN 729 ulatwia rowniez
prace zwigzane z zawarciem umowy, poniewaz nie jest konieczne formulowanie
wszystkich szczegélowych wymagan, a jedynie okres$lenie poziomu wymagan dotycza-
cych jakosci w spawalnictwie.

Certyfikat potwierdzajacy stosowanie systemu ISO 9000 przez danego wytworce
konstrukcji i wyrobow spawanych powinien zawiera¢ takze zapis o spenianiu okreslo-
nego poziomu wymagan normy PN-EN 729.

Stosowanie wymogow omawianej normy wiaze si¢ ze spetnieniem wielu dodatko-
wych wymagan zawartych w normach powolanych, m. in. odnosnie szkolenia i kwalifi-
kowania personelu — spawaczy, zgrzewaczy, operatoréw sprzgtu do zmechanizowanych
metod spajania, osob wykonujacych operacje obrobki cieplnej, personelu badan nienisz-
czacych czy personelu nadzoru spawalniczego. Wymagania te sa wprawdzie ujednolicone
i ujete w normach, jednakze z uwagi na specyfike kazdego sektora przemyslowego
musza ja takze uwzgledniac i by¢ akceptowane przez instytucje do tego uprawniona.

Speinianie przez danego wytworce okreslonego poziomu wymagan dotyczacych
jakosci w spawalnictwie nie pociaga za soba koniecznosci udokumentowania tego faktu
odrgbnym certyfikatem.

Normy serii PN-EN 729 mozna stosowa¢ zarowno w przypadku, gdy wytworca
posiada wdrozony system zapewnienia jakosci wg ISO 9000, jak i w przypadku niesto-
sowania systemu 1SO 9000.

Mimo, iz seria norm PN-EN 729 dotyczy przede wszystkim spawania tukowego
metalowych materialow konstrukcyjnych, to wiele zawartych w tej serii norm wymo-
géw moze by¢ odniesionych takze do innych proceséw spawalniczych.

3. PODSUMOWANIE

Porownujac wymagania zawarte w serii norm PN-EN 729 z wymaganiami norm
serii PN-EN 1SO 9000 tatwo mozna zauwazy¢ ogolna pelng zgodnos¢ i takie samo po-
dejscie do zagadnienia zarzadzania jakoscia. W obu zestawach poréwnywanych norm
wystepuja te same elementy systemu zapewnienia jakosci. Zasadnicza réznica polega na
tym, ze normy ISO 9000 maja charakter ogolny interdyscyplinarny, zas normy serii
PN-EN 729 precyzuja dokiadnie wymagania dotyczace wszystkich etapow przygotowania
i wykonywania operacji i czynnosci zwiazanych z wytwarzaniem wyrobdw spawanych.

Analizowane normy oparte sa zatem na podejsciu procesowym, przy czym normy
serii PN-EN 729:1997 uwzgledniaja specyfike i charakter grupy proceséw spawalniczych.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze seria norm PN-EN 729 nie stanowi norm systeméw
zapewnienia jakosci w spawalnictwie i nie zastgpuje norm serii ISO 9000, lecz jest do-
datkowym specjalistycznym dokumentem rozwijajacym wymagania zawarte w serii
norm ISO 9000, przeznaczonym dla wytworcow stosujacych procesy spawalnicze.

Na podstawie przedstawionych analiz mozna stwierdzi¢, ze wymagania zawarte
w normie PN-EN 729-2 w punktach: 4, 8, 11 i 14 do 17 wprost pokrywaja si¢ z wyma-
ganiami norm SO 9000. Oczywiscie i w tych punktach wprowadzone sa pewne dodat-
kowe akcenty uwzgledniajace charakterystyczne cechy produkcji spawalniczej.

Pozostale punkty omawianej normy, tj.: 5 do 7, 9 i 10 oraz 12 i 13 dotycza wy-
tacznie typowych zagadnieni wystepujacych tylko w procesach spawalniczych. Gtéwny
nacisk wymagan potozony zostal na takie zaplanowanie i przeprowadzenie procesow
spawalniczych, aby mozna bylo uwaza¢, ze uwzglednione zostaty mozliwie wszystkie
aspekty pozwalajace zaplanowa¢ oczekiwang jakos¢ oraz sterowac jakoscig wyrobow.
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Roéwnolegle z wymaganiami technicznymi znalazty si¢ precyzyjnie sformutowane wy-
magania dotyczace kwalifikacji personelu bioracego udzial w procesie wytwarzania
(bezposredni wykonawcy: spawacze, operatorzy spawalniczych urzadzen zmechanizo-
wanych), personelu nadzoru (koordynatorzy spawalniczy) i personelu wykonujacego
badania i oceny jakosci.

Warto zaznaczy¢, ze w ostatnich czterech latach od ustanowienia polskiej wersji
Jjezykowej serii norm europejskich PN-EN 729:1997 bardzo wiele organizacji gospo-
darczych, w dziatalnosci ktorych techniki spawalnicze zajmuja dominujace miejsce,
dostosowalo swe schematy organizacyjne 1 sposoby prowadzenia prac spawalniczych do
wymogow przedstawionych norm. Szereg z tych jednostek gospodarczych uzyskato juz
potwierdzenie w postaci certyfikatu o spetnianiu wymogoéw normy z serii PN-EN 729;
chociaz posiadanie takiego certyfikatu nie jest obowiazkowe, to niewatpliwie zwigksza
zaufanie klientow i stanowi dobry punkt startu do szerokiej kooperacji na rynkach kra-
jowym i zagranicznych.

LITERATURA

[1] Zajac A.: Zarzadzanie jakoscia. T. I, rozdziatl 6. Wyd. PK, Krakow 2000.

[2] Zajac A.: Zarzadzanie jakoscia. T. 1V, rozdziat 4. Wyd. PK, Krakow 2000.

[3] Zajac A.: Zarzadzanie jakoscia. T. V, rozdziat 9. Wyd. PK, Krakéw 2000.

[4] Klimpel A.: Kontrola i zapewnienie jakosci w spawalnictwie. T. I. Wyd. Pol. Sla-
skiej, Gliwice 1998.

[5] Polski Komitet Normalizacyjny — Zbior Polskich Norm —2001.

PROCESS QUALITY MANAGEMENT FOR PRODUCT
AND WELDED CONSTRUCTION MANUFACTURING

Summary

The study analyses changes in the third issue of PN ISO 9000:2001 Standards and at-
tempts at relating the standards to product and welded construction manufacturing,
which fully justifies evaluations and certifications provided by product and welded
construction manufacturers compliant with PN-EN 729:1997 Standards and qualifying
and issuing certificates for welding supervision and hands-on personnel as well as for
research personnel for European standards compliance. Examples were given to show
similarities between 1SO 9000 Standards and European standards for welding quality.
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ZGRZEWANIE ELEKTRYCZNE SZYN KOLEJOWYCH
— OGRANICZENIA 1 MOZLIWOSCI TECHNICZNE

Andrzej Zajac

Politechnika Krakowska, Zaktad Spawalnictwa
Instytutu Materialoznawstwa i Technologii Metali
al. Jana Pawla Il nr 37, 31-864 Krakow

Przedstawiono ograniczenia wynikajace ze sktadu chemicznego stali szyno-
wych. przekroju i profilu szyn. Scharakteryzowano proces zgrzewania doczolo-
wego szyn. Podano przyklady wyposazenia technicznego stosowanego do zgrze-
wania szyn w kraju i zagranica i na tej podstawie oceniono mozliwosci techniczne
polskich kolei.

1. WPROWADZENIE

Zasadniczym elementem nowoczesnej nawierzchni kolejowe;j jest tor bezstykowy,
ktory stanowi dowolna ilo$¢ szyn trwale i nierozlacznie polaczonych ze soba.

Jazda po torze bezstykowym jest spokojna i cicha, nie wystepuja uderzenia kot na
uginajacych si¢ stykach szyn powodujace uszkodzenia i nadmierne zuzycie koncow
szyn i obreczy pojazdow szynowych, co czgsto ma miejsce w przypadku toru faczonego
przy pomocy tubek skrecanych $rubami. Tym samym tor bezstykowy stwarza mniej
ograniczen eksploatacyjnych, a jazda jest bezpieczniejsza i bardziej komfortowa.

Wyeliminowanie tradycyjnego laczenia odcinkéw szyn przy pomocy tubek skrg-
canych $rubami stalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu spawalniczych metod laczenia
szyn, a zwlaszcza zgrzewania elektrycznego i spawania termitowego.

Wprawdzie metody te sa znane od prawie 100 lat, jednakze wykorzystywanie ich
w skali wielkoseryjnej do taczenia tak odpowiedzialnych i trudnych technologicznie
elementow jak szyny kolejowe liczy dopiero kilkadziesiat lat.

Warunkiem uzyskania dobrych rezultatow jest jednak takie opanowanie technolo-
gii spajania zlaczy szyn oraz dysponowanie odpowiednimi urzadzeniami, aby wiasci-
wosci zlaczy jak najmniej odbiegaty od wlasciwosci szyn i, co bardzo wazne, byly po-
wtarzalne dla wszystkich stykow.

2. MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA TECHNOLOGICZNE DOTYCZACE
SPAJANIA SZYN METODAMI SPAWALNICZYMI

Szyny kolejowe jako elementy majace by¢ poddane spajaniu metodami spawalni-
czymi stwarzajg szereg trudnosci technicznych oraz technologicznych i z tego wzgledu
ilos¢ spawalniczych metod taczenia mozliwych do seryjnego wykorzystania jest znacz-
nie ograniczona. W praktyce sprowadza si¢ do dwu metod:
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- elektrycznego zgrzewania doczotowego iskrowego,
- spawania termitowego.

Oczywiscie istnieja mozliwosci laczenia szyn metoda spawania gazowego lub
spawania lukowego recznego elektrodami otulonymi czy spawania pétautomatycznego
w oslonach gazéw ochronnych, ale metody te wykorzystywane sa doraznie, z reguly
w warunkach awaryjnych, w celu wykonania zlaczy tymczasowych.

Nowa wysokoenergetyczna metoda spawania drutami proszkowymi samoostono-
wymi T.ILM.E. pozostaje jeszcze w fazie prob i nie jest dopuszczona do stosowania
przez wigkszo$¢ kolei.

Ograniczenia oraz trudnosci techniczne i technologiczne spajania szyn metodami
spawalniczymi wynikaja glownie z nastepujacych powodow:
= sktadu chemicznego stali stosowanych do wytwarzania szyn,
= wielkos$ci przekroju poprzecznego i profitu szyn,
= wysokich wymagan stawianych ziaczom spajanym faczacym szyny,
= wymagania duzej powtarzalnosci parametrdw procesu spajania, gwarantujacej po-

wtarzalnos¢ wiasciwosci ztaczy.

Stale szynowe ze spawalniczego punktu widzenia zalicza si¢ do materiatow trudno-
spawalnych metodami spawania lukowego z powodu dos¢ wysokiej zawartosci wegla
i podwyzszonej zawartosci manganu. Sklad chemiczny stali szynowych nie utrudnia
zgrzewania doczotowego iskrowego, jak rowniez spawania termitowego. Wynika to
z charakteru nagrzewania materialu szyn podczas taczenia, niskiego gradientu tempera-
tury szyn w poblizu miejsca styku oraz stanu taczonych powierzchni.

Takze zlozony i o zrdéznicowanych grubosciach profil przekroju poprzecznego
szyn jest czynnikiem utrudniajacym ich spawanie, z powodu powstawania bardzo nie-
korzystnego rozktadu ciepla wprowadzonego do materialu szyny podczas spawania
klasycznymi metodami fukowymi lub spawania gazowego. W wyniku tego tworzy sie
bardzo szeroka strefa wptywu ciepta w sasiedztwie spoiny, posiadajaca niekorzystnie
zmieniong strukturg¢ i w konsekwencji tego — niekorzystne wlasciwosci mechaniczne,
zwlaszcza wskazniki plastycznosci, takie jak wydtuzenie i udarno$¢ oraz twardosc.

Ponadto z uwagi na wietkoseryjny charakter operacji taczenia szyn stosowana tech-
nologia powinna zapewnia¢ powtarzalnos¢ wiasciwosci zlaczy przez stabilne utrzymy-
wanie parametrow procesu, co mozna osiagnaé¢ przez maksymalne zmechanizowanie
lub zautomatyzowanie urzadzen technologicznych lub inny sposob wyeliminowania
wplywu indywidualnego wykonawcy.

Dodatkowym uwarunkowaniem przy wyborze metody spajania jest wielko$¢
i ksztalt nadlewow na ztaczu i mozliwosé tatwego ich usunigcia celem doprowadzenia
obszaru {aczenia do profilu szyn.

Ze wzgledu na obszerno$é tematyki spajania szyn w niniejszym artykule poruszone
zostaty jedynie wybrane zagadnienia dotyczace zgrzewania doczolowego.

3. ZGRZEWANIE DOCZOLOWE ISKROWE SZYN

Jak wiadomo, zasada zgrzewania doczolowego iskrowego polega na nagrzaniu
okreslonych odcinkdw szyn w obszarze styku do temperatury uplastycznienia materiatu
1 nastgpnie speczeniu plastycznego materiatu, dzigki czemu uzyskuje si¢ zlacze zgrze-
wane.
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3.1. Analiza procesu technologicznego

W praktyce proces technologiczny wykonania zgrzewanego styku szyn obejmuje

nastgpujace gtdbwne operacje:

=
=

Uy

ug Uy

wizualne sprawdzenie koncoéw szyn,

czyszczenie powierzchni czolowych szyn i powierzchni styku szyn z elektrodami
zgrzewarki,

ustawienie i zamocowanie szyn migdzy zaciskami i elektrodami zgrzewarki,
przeprowadzenie automatycznego procesu zgrzewania przy okreslonych parame-
trach — rysunek 1,

obciecie wyplywki ze ziacza,

obrébke cieplng zlacza,

szlifowanie wykanczajace zlacza,

sprawdzenie prostoliniowo$ci szyn i ewentualne prostowanie,

kontrole jakosci ziacza,

sporzadzenie wymaganej dokumentacji.

Proces automatycznego zgrzewania szyn sklada si¢ z nastgpujacych etapow — ry-

sunek 2:

=

podgrzewanie wstepne docisnigtych niewielka sila powierzchni czotowych koficow
szyn. Nagrzewanie w tym etapie odbywa si¢ w sposob mieszany — czg$ciowo opo-
rowo, czesciowo przez powstawanie ciekltych mostkéw, w ktorych metal ulega sil-
nemu nagrzaniu, parowaniu i czesciowemu wyrzucaniu na zewnatrz. Na skutek tego
procesu powierzchnie czolowe szyn zostaja oczyszczone, a obszar szyn wokot styku
podgrzany wstepnie,

podgrzewanie przez wyiskrzanie — jest to zasadniczy etap nagrzewania zgrzewanych

elementéw. Wyrézni¢ mozna tu dwie fazy:

— podgrzewanie impulsowe — prad zgrzewania podawany jest w postaci kilku - kil-
kunastu impulséw, ktére mozna zaprogramowaé stosownie do gatunku stali szy-
nowej i typu szyn;

— nagrzewanie przez wyiskrzanie ciagle ze wzrastajaca predkoscia przy okreslonym
natezeniu pradu zgrzewania; parametry te mozna takze zaprogramowac stosownie
do gatunku stali szynowej i typu szyn;

spgczanie, polegajace na docisnigciu zgrzewnych szyn; poczatkowo proces ten od-

bywa si¢ przy przeptywie pradu i z duza predkoscia dosuwu, nastepnie kontynuo-

wany jest bez pradu z malejaca predkoscia dosuwu.

Zaprogramowane parametry zgrzewania zadawane sg urzadzeniu przez uklad
sterowania i rejestrowane podczas przebiegu procesu zgrzewania.

Przyklad zapisu parametrow zgrzewania podano na rysunku 1, a na rysunku 3
pokazano typowy wyglad zlacza bezposrednio po zgrzewaniu, z nie obcigta wy-
ptywka,
obcinanie wyplywki ze zlacza — odbywa sie rowniez na zgrzewarce; do tego celu
stuzy komplet nozy ztozony z 4 elementéw, przy czym réwnocze$nie pracuja po 2
noze - rysunek 4 i rysunek 5,
obrébka cieplna zlaczy, ktora moze by¢ przeprowadzana takze bezposrednio na
zgrzewarce; parametry procesu obrobki cieplnej moga by¢ rowniez zaprogramowane
i realizowane automatycznie.










































Zgrzewanie elektryczne szyn kolejowych ... 51

LITERATURA

[1] Neukom A.: Das Abbrenn-Stumpfschweissen von Eisenbahnschienen. Schlatter
Bulletin 10, 4-25.

{2] Materiaty informacyjne firmy ESAB — Szwecja, 1996.

[3] Materiaty informacyjne firmy RAILTECH SCHLATTER SYSTEMS - Francja,
1995.

[4] Brodacki K., Janik A.: Poréwnanie procesow technologicznych zgrzewania szyny
dlugiej. Materiaty I Ogolnopolskiej Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Spawal-
nictwo drog szynowych i sposoby diagnozowania”, Czgstochowa — Kule, grudzien
2001, 31-42.

[5] Materialy informacyjne firmy E.O. Paton International Holdings Inc. — Ukraina,
1996.

[6] Fotografie ze zbiorow PKP Osrodka Diagnostyki i Spawalnictwa Nawierzchni
Kolejowej w Warszawie, 1999.

[7] Materialy informacyjne firmy ARBENT — Krakdéw, 2000.

[8] Wielgosz R., Zajac A.: Badania potaczen szyn kolejowych zgrzewanych doczotowo
iskrowo i spawanych termitowo. Politechnika Krakowska, Krakow 2000.

ELECTRIC WELDING OF RAILS — LIMITS AND POTENTIAL

Summary

The paper discusses electric welding of rail limits due to chemical rail composition, rail
section and profile as well as rail butt-welding. Sampled technical equipment for rail
welding used at home and abroad is presented to show a potential of Polish railways.
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W picrwszej kolejnosci dokonano merytorycznej oceny normy DIN 6700
czgs$¢ 1+6 ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zastosowanej metodologii naukowo-
-badawczej oraz ustalen technicznych. W dalszej czgsci przedstawiono podsta-
wowe pojecia i opis procesu wymiarowania i podobiefistwa modelu i rzeczywistej
konstrukcji.

1. WSTEP

Jakos¢ konstrukcji spawanych zasadniczo ksztaltuje si¢ na etapie technicznego
przygotowania produkcji i potaczona jest z cala infrastruktura techniczng i produkcyjna.
Z uwagi na duzy udzial konstrukcji spawanych w kolejnictwie, a wiec w budowie po-
jazdoéw szynowych oraz laczeniu szyn, rozjazdow itd., decyduje w duzej mierze o wa-
runkach bezpieczefistwa ich uzytkowania. Niewlasciwa ich jako$¢ moze by¢ w czasie
eksploatowania przyczyna awarii nawet o katastroficznym charakterze oraz zagroze-
niem zycia ludzkiego. W zwiazku z tym od wielu lat w panstwach uprzemystowionych
istnieja przepisy prawne, ktdre zobowiazujg producenta do poddania si¢ dozorowi przez
specjalnie do tego powotlane instytucje. Konkretnym przyktadem moga by¢ np. normy
DIN serit 6700 czgs¢ 1+6, sprzgzone w kilku punktach z EN. Obejmuja one giowne
elementy procesu tworzenia finalnej jako$ci wyrobow — pojazdéw szynowych. Rozwaz-
my wigc w dalszej kolejnosci zakres ich ingerencji w proces produkcyjny z naukowego
punktu widzenia.

2. SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA USTALEN NORMY
DIN 67000 CZESC 1+6

Ogolna tematyka normy DIN serii 6700 cze$¢ 1+6 wraz z modyfikacja z 2001 roku
dotyczy spawania pojazdow i elementow pojazdow szynowych. Zawieraja one wyma-
gania i ustalenia dotyczace aplikacji technik spawalniczych w budowie pojazdéw szy-
nowych. Norma skfada si¢ z 6. czesci o nastepujacej tematyce [1]:
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czg$¢ 1 — pojecia podstawowe, wymagania podstawowe;

czes¢ 2 — kwalifikacja zakladow, zapewnienie jakosct;

cz¢$¢ 3 — dane konstrukeyjne;

cze$¢ 4 — zasady wykonania;

czgs¢ 5 — wymagania jakosciowe;

cze$¢ 6 — materialy, dodatki spawalnicze i spawalnicze dokumenty techniczno-techno-

logiczne.

Z powyzszego zestawienia wynika jednoznacznie objecie calej przestrzeni naukowo-
technicznej (n-t) zwiazanej z realizacja prac spawalniczych przy budowie pojazdow
szynowych.

W celu jednakowego rozumienia i uporzadkowania tej przestrzeni wykonano
w czesci 1 normy semantyczng analize pojeé, obejmujacych caly zakres czynnosci
zwiazany z produkcja i naprawg pojazdow szynowych wraz z przywotaniem odpowied-
nich aktéw normatywnych wg DIN oraz DIN-EN. Zasade t¢ stosuje si¢ rowniez
w pozostalych czesciach 2+6 normy.

W czgsci 2 przedstawiono podstawowe czynnosci kwalifikowania zaktadow spa-
wajacych pojazdy szynowe z uwzglednieniem wymagarn konstrukcyjnych — klasy C1+C5,
zasadach ich uwzgledniania poprzez procedury kwalifikacyjne wykonawcy oraz spawa-
nych elementéw, zgodnie z zalacznikami A-H. Nalezy podkresli¢, iz procedury zwigzane
z badaniem potaczen spajanych — spawanych oraz zgrzewanych bazuja na klasycznych,
ogolnie uznanych i stosowanych metodach badawczych: nieniszczacych — np. rtg, ultra-
dzwigkowych, niszczacych — np. na statyczne rozciagganie, zginanie oraz badaniach
struktury i maja charakter eksperymentalny, a sama procedura wskazuje na ustalenia
oparte o klasyczne rozwiazania mechaniki osrodkow ciaghych.

Czgé¢ 3 zawiera wymagania stawiane spawanym konstrukcjom pojazdow szyno-
wych jako rezultatu norm bazowych wg DIN i DIN-EN. W pierwszej kolejnosci ustalono
ogodlne zasady konstrukcyjne. Dotycza one sposobu rozmieszczania spoin oraz zawie-
raja szczegolowe wytyczne rozwiazywania samych potaczen i wezléw spawanych oraz
zgrzewanych wraz z podaniem zalecanych rozwiazan.

Czgs¢ 4 okresla, w pierwszej kolejnosci, ogolne zasady wykonawcze przy produk-
cji i naprawach pojazdéw szynowych, a nast¢pnie podaje ustalenia uwarunkowane ro-
dzajem spawanego materiatu. Dla stali niestopowych i staliwa warunki spawania okre-
$la si¢ w oparciu o rownowaznik wegla CEV oraz grubos¢ blachy. Po przekroczeniu
wartosci CEV 2> 0,30 zaleca si¢ wstgpne podgrzewanie oraz kontrolg energii liniowej
spawania oraz uwzglednienie wykresow CTP. Nalezy stwierdzi¢, ze jest to procedura
pozwalajaca tylko na przyblizone okreslenie i opanowanie negatywnych zjawisk moga-
cych prowadzié np. do peknigé w spoinie lub SWC. Swiadczy o tym chociazby podanie
dopuszczalnych krytycznych twardosci w SWC, wynoszace dla stali konstrukcyjnych
HV = 350 wg DIN 6700-6A oraz dla staliwa i pozostatych stali 150% twardosci mate-
riatu podstawowego. Dla stali wysokostopowych powyzsze procedury uzupetnia si¢
réwniez diagramem Schofflera w celu doboru materialow dodatkowych. Przed rozpo-
czeciem produkcji pojazdéow szynowych zaleca si¢ przeprowadzenie prob roboczych wg
DIN EN 288-8.

Czgs$¢ S poswigcona jest wymaganiom jakosciowym zlaczy spawanych i zgrzewa-
nych pojazdow szynowych, gdzie okreslone sa klasy jakosci spoin dla roznych proceséw
spawalniczych oraz wymagan jako$ciowych wg DIN EN 25817 lub DIN EN 30042.
Analiza ww. dokumentow i zestawien zawartych w czesci 5 normy wyraznie wskazuje
na fenomenologiczny charakter powyzszych ustalen.
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Czg$¢ 6 obejmuje bardzo istotne informacje, dotyczace stosowanych materiatéw
podstawowych oraz dodatkowych materialow spawalniczych, metod spawania oraz do-
kumentacji techniczno-technologicznej. Dobor materialow dokonuje sie zgodnie z od-
powiednimi normami DIN lub EN oraz analizowang norma, zgodnie z zasada, ze musza
to by¢ materialy o udowodnionej spawalnosci. Spawalnosé jest udowodniona, gdy ma-
terialy odpowiadaja normom materialowym DIN lub EN, w ktérych sa okreslane jako
spawalne, lub gdy uzyska si¢ dowdd spawalnosci poprzez badanie metody spawania wg
DIN EN 288-3 lub DIN EN 288-4. Do prac spawalniczych mozna stosowac¢ tylko metody
dopuszczone wg DIN 6700-6B oraz te, ktére stosuje zakwalifikowany zaklad wg DIN
6700-2. Roéwniez w tym przypadku, z uwagi na sposob przyjetych ustalen jako kwalifi-
kacji materialdéw o udowodnionej spawalnosci i ich realizacji w stosunku do dopusz-
czalnych metod spawania, nalezy przyjaé, iz ma on charakter empiryczny, oparty na
niewatpliwie duzym do$wiadczeniu. Nie zmienia to jednak faktu, ze prowadzi to osta-
tecznie do bardzo kosztownych eksperymentéw i braku pewnosci co do ostatecznych
ustalen naukowo-technicznych. Swiadcza o tym chociazby aktualnie prowadzone prace
przez CEN TC 256 nad projektem normalizacyjnym ,,Spawanie pojazdow szynowych
i ich elementow”.

Nalezy réwnoczesnie stwierdzi¢, iz przywolywane standardowe normy wg EN, np.
EN 288 ,,Wymagania dotyczace technologii spawania metali i jej uznawanie”, narzucaja
rozszerzenie zakresu stosowanych dotychczas badaf technologii, opartych o badania
defektoskopowo-wytrzymatosciowo-metalograficzne.

Stosunkowo nowe ustalenia niemieckiego Ministerstwa Nauki i Technologii wy-
daja si¢ zaprzeczad tej tendencji {2]. W wyzej wspomnianych ustaleniach stwierdza sig,
ze 75% wad produktow powstaje na etapie projektowania, konstruowania oraz opraco-
wania technologicznego dokumentacji technicznej.

Tak wigc kryteria jakosciowe kieruja dziatania naukowo-techniczne na modernizacje
i nowe jakosciowo podejscie na etapie technicznego przygotowania produkcji. W po-
wyzszym aspekcie jako$¢ wyrobu, w tym takze spawanego, powstaje w pierwszej kolej-
nosci na etapie technicznego opracowania konstrukcji i technologii, obejmujacego cata
infrastrukture techniczna i produkcyjng oraz kwalifikacje personelu spawalniczego.
[stotnym elementem ww. procesu jest rowniez jako$¢ uzytych materiatow, ktérych ce-
chy mechaniczne, uzyteczno$¢ technologiczna i wiasnosci eksploatacyjne sa takze brane
pod uwagge na etapie projektowania. W zwiazku z powyzszym konieczna jest zupelnie
nowa strategia dzialan naukowo-technicznych i organizacyjnych, ktorych celem jest [3]:
— osiagnigcie wiasnosci eksploatacyjnych wyrobow w malym stopniu uzaleznionych

od charakterystyki uzytych materialow,
— ustalenie technologii mato wrazliwych na odchylenia parametrow w toku produkcji,
— produkcja wyrobéw odpornych na zmiany warunkéw eksploatacyjnych,
— optymalizacja dzialan inzynierskich.

Jednym ze $rodkéw umozliwiajacych realizacje tak postawionych celow przez in-
zynierig jakosci i stosowne dokumenty ISO, EN i PN-EN oraz inne normy zagraniczne,
np. DIN-EN jest koniecznos$¢ odejscia od powierzchownych opracowan konstrukcyj-
nych i technologicznych oraz oparcie ich o mozliwie szerokie ustalenia, ktére wynikaja
ze znajomosci procesOw wytezenia materialow oraz fizyki procesow technologicznych
spawania i wynikajacej z tego analizy wymiarowej ww. procesow.
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3. UWAGI O WYMIAROWANIU [ PODOBIENSTWIE MODELU
ORAZ UKLADU RZECZYWISTEGO

Jedynym przeznaczeniem przestrzeni wymiarowej jest opis rzeczywistosci mate-
rialnej. Jawne wysunigcie idei o wymiarze fizycznym jest zastugg Jean Baptiste Fouriera.
W zakresie nauk technicznych — budowy i eksploatacji maszyn, cecha wspolna klasycz-
nych metod wymiarowania jest oparcie si¢ na hipotezach wytrzymatosciowych i zatoze-
nie, ze material, z ktérego zostata wykonana konstrukcja jest idealnym osrodkiem ciag-
fym (continuum materialne), za$ odpowiedni warunek wytrzymatosciowy jest oparty na
limiowej teorii sprezystosci. W pierwszej kolejnosci wyznacza sig¢ stan naprezenia i od-
ksztalcenia, a nastgpnie obszary, gdzie osiagaja one wartosci ekstremalne. Moze to spo-
wodowac powstanie w takich obszarach odksztalcenia trwalego o wielkosci uznanej za
niebezpieczna lub nawet pgkniecia. W powyzszym kontekscie méwimy o miejscu naj-
wigkszego wytezenia materiatu, majac na mysli funkcje, ktorej wartosé liczbowa jest mia-
ra zbyt wielkich odksztalcen trwatych lub peknigcia. Nalezy jednakze podkrestic, iz kla-
syczne hipotezy wytezeniowe, np. Hubera-Misesa (H-M) oraz ich modyfikacje uwzgled-
niajace, oprocz drugich niezmiennikoéw dewiatora naprezen, pozostate niezmienniki tenso-
rowe naprezen lub traktujace w inny sposob zjawisko pegkania np. hipoteza Dawidenkowa-
-Fridmana lub Pelczynskiego, pomijaja szereg waznych aspektow dotyczacych rzeczy-
wistych warunkow wytezenia materialu. Mozna tu przykladowo wymieni¢:

— nie uwzglednia sig tzw. efektu skali, pomijajac cechy geometryczne konstrukcji,

— pomija si¢ stan struktury materiatu, jego heterogenicznos¢, wewngtrzne nieciagiosci
oraz wady powstate np. w procesie wytwarzania konstrukcji lub w czasie eksploatacji,

— nie rozpatruje si¢ samego przebiegu procesu zniszczenia,

— operuje si¢ pojeciami, ktére zostaty zbudowane dla modelu continuum.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, iz sam fakt obecnosci nieciaglosci typu szczelina w ma-
teriale oznaczalby — w oparciu o hipotezy wytg¢zeniowe np. Hubera-Misesa — przekro-
czenie wartoSci wytezenia materiatu. Wynika to z faktu, iz naprezenia w otoczeniu
wierzchotkéw szczeliny w ramach liniowej teorii sprezystosci na ogél wzrastaja nie-
ograniczenie, niezaleznie od wartosci przylozonych sit zewngtrznych [4].

W zwiazku z powyzszym koniecznoscig staje si¢ przyjecie bardziej ztozonych mo-
deli anizeli klasyczny model ,.continuum materialnego™ poprzez wprowadzenie dodat-
kowych postulatéw, znalezienia wartosci obciazen krytycznych, przekroczenie ktdrych
powoduje rozprzestrzenianie si¢ szczelin. Nalezy stwierdzi¢, iz problem ten w réwnym
stopniu odnosi si¢ do oceny wytgzenia materialéow poddanych procesowi technologicz-
nemu, zwigzanemu np. z nadawaniem stosownych ksztaltow i wymiaréw elementowi
konstrukcyjnemu i gotowym wytworom. Dotyczy to zwlaszcza obrobki plastycznej lub
spajania, podczas ktorych materiat doznaje znacznego wyt¢zenia. Ponadto zagadnienie
to obejmuje zlozona problematyke inzynierii materialowej, dotyczaca projektowania
nowych materialow konstrukcyjnych, struktury materiatu i stosownej relacji struktura —
wlasnosci mechaniczne. Dotyczy to w rownym stopniu podobnych probleméw w proce-
sach spajania metali i stopéw, np. spawania i zgrzewania, lutowania, a wiec i zagadnien
dotyczacych aplikacji technik spawalniczych w kolejnictwie. Pelniejsze rozpoznanie
tych zagadnief sprzyja ustaleniu optymalnych cech struktury i wlasnosci mechanicz-
nych, a takze, przy poprawnym rozpoznaniu i opisie problemow fizycznych zachodza-
cych w czasie realizacji proceséw technologicznych umozliwia wprowadzenie elemen-
tow optymalizacyjnych, pozwalajacych spetni¢ postulaty inzynierii jakosci.
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W powyzszym aspekcie wydaje sig, ze istotnym elementem uzupetniajacym kla-
syczne sposoby wymiarowania materialow i konstrukcji moze by¢ mechanika pekania,
poprzez wprowadzenie nowych parametrow i kryteribw oceny wytezenia materiatu
uwzgledniajacych obecnosci wad, np. mikro- fub makropeknig¢ oraz innych niespetnio-
nych postulatow procesu poprawnego wymiarowania.

Wobec powyzszego rozwazmy w dalszej kolejnosci glowne zasady wymiarowania
i podobienstwa z formalnego punktu widzenia.

Proces konstruowania jakiegokolwiek wytworu mozemy uznaé za stworzenie pew-
nej modelowej sytuacji wytworu, ktéra w dalszej kolejnosci przybierze ksztatt realnej
konstrukcji — ukladu rzeczywistego. W zwiazku z powyzszym przyjecie i ustalenie
wlasciwych relacji pomigdzy wymiarami stosowanymi przy budowie modelu a rzeczy-
wista konstrukcja nalezy uznaé za pierwszy element poprawnosci procesu wymiarowa-
nia istworzenia wlasciwej przestrzeni wymiarowej. Przestrzen wymiarowa jest od-
zwierciedleniem matematycznego opisu modelu, wyrdzniajaca jego fizykalna strukture
i najbardziej istotne cechy. Wedtug Polanskiego [5] model matematyczny obiektu badan
materiatow (konstrukcji) oznacza odzwierciedlenie zwiazkéw miedzy czynnikami maja-
cymi wplyw na budowe strukturalng i funkcjonowanie obiektu badan wyrazone w kate-
goriach matematycznych.

Poprawny proces modelowania wymaga uzycia wlasciwych, w sensie podobien-
stwa, modeli i warunkow. Warunkiem koniecznym i dostatecznym wystepowania podo-
bienstwa migdzy modelem rzeczywistym a obiektem jest opisanie zachodzacych w nich
procesOw za pomoca:

- identycznych réwnan rézniczkowych,
- zgodnosci kryteriow podobienstwa.

Mierzalnym wielkosciom fizycznym przypisuje si¢ wymiary fizyczne. Skalarne
wielkosci fizyczne sa elementami przestrzeni skalarow wymiarowych D. Przyjmuje sie
zwykfe reguly mnozenia i podnoszenia do potegi rzeczywistej. W D mozna wskazaé
szczegblny podzbidr elementow zwanych wzorcami W. Skonczony zesp6t wzorcow

W,,... W, stanowi uklad jednostek w D, jezeli dowolny element A z D daje si¢ jedno-

znacznie przedstawi¢ w formie [6, 7]:

A=aW? W ()

gdzie:
a,a',..,a" - uklad liczb rzeczywistych.

Kazdy podzbior Q c D skladajacy si¢ ze wszystkich A o ustalonych wykiadni-
kach (a'...., a") nazywa si¢ wymiarem. Wymiar Q sklada sie z podzbioru Q. okreslo-

nego przez warunek a > 0, podzbioru Q_, dla ktorego a < 0 i swego zera wymiarowego.
Podobiefistwo 1 wzgledem uktadu jednostek W,,..., W, jest jednoznacznie okreslone
przez zespot wspodtczynnikéw podobienstwa (‘El auers 'r“) . Na przyklad grupa podobienstw
przestrzeni D mechaniki klasycznej dziala w przestrzeni tensoréw naprezen zgodnie
zregula [7]:

c—> t-cz(tM-r[]T}z)O' 2
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gdzie:
M - masa, g,
L - wymiar geometryczny, cm,
T - czas,s.

Kryteria i niezmienniki podobiefistwa sg liczbami bezwymiarowymi i otrzymujemy
je¢ w wyniku przeksztalcenia metoda podobienstwa modelu matematycznego procesu
lub zjawiska fizycznego. Jezeli i-tq zmienna w ukladzie rzeczywistym oznaczymy przez
X;, a w ukladzie modelowym symbolem X;, to dla obu ukladéw zachodza zwiazki [8]:

gdzie:
c; - skala modelowania.

Skala modelowania, bgdaca w swojej istocie czynnikiem transformujacym, jest dla
kazdej zmiennej stata, lecz dla roznych zmiennych moze posiada¢ rozna wartosé. Jezeli

do ogolnej formy réwnania zjawiska fizycznego D(xI xn) wprowadzimy wielkosci

X; , to zachodzi relacja:

D(X| D SRS ) = D(C|3Z| ,Cziz 2eeer € in ) “4)

e Xy -5Cy
Dla zjawisk fizycznych podobnych zachodzi zwiazek:

D(x;,%X; 100X, ) = D(X. X, ..., ) (5)

*tn 2

Zalezno$¢ (5) jest spetniona, jezeli czynniki transformacyjne spetniaja warunek:
wlc .65y, ) =1

gdzie:
D(cli'_’cfz o) (6)
D(XI,Xz aeeey )

n

wlc|,cyumnty ) =

Dla cial geometrycznie podobnych, np. model — konstrukcja, oznacza to mozli-
wos¢ przeksztalcenia jednego w drugie za pomoca jednoktadnosci:

e M)
X2

gdzie: x;, x,,X; 1 Xj,X,,X; saodpowiednio wymiarami obiektu rzeczywistego — kon-
strukcji i modelu przy zachowaniu podobienstwa zjawisk, ktore obejmuje row-
niez warunki brzegowe.

Wobec tego podstawowe prawo podobienstwa oznacza jednakowy stopien od-
ksztalcenia modelu i obiektu rzeczywistego:
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Ax X
~ Ax

1
=c-—=1 8
AX c )

o] o

=g 9)

3]

Podobienstwo zjawisk w procesie odksztatcania obejmuje rowniez:

— jednakowe wlasnosci materialu modelu i obiektu rzeczywistego przed i w czasie
odksztalcania,

— jednakowy czas trwania odksztalcenia modelu i obiektu rzeczywistego, poniewaz
¢ = de/ dt, wige stopien odksztatcenia powinien by¢ réwniez jednakowy,

— jednakowa temperatur¢ modelu i obiektu rzeczywistego podczas odksztalcenia; wa-
runek ten jest zachowany w procesie izotermicznym i adiabatycznym, a dla innych
procesow zalezy od warunkow odprowadzania ciepla.

Spetnienie ww. warunkow, a zwlaszcza pierwszego i ostatniego, nastrecza prak-
tycznie duze trudnosci. W odniesieniu do oceny skutkow procesow termicznych spajania
obowiazuje rowniez zasada podobienistwa. Teoria podobiefistwa jest w rzeczywistosci
w swojej strukturze matematycznej teoria symetrii (niezmiennosci). Kazde przeskalo-
wanie w ukladzie model — obiekt rzeczywisty (konstrukcja) realizowane przez podo-
bienstwo mechaniczne bgdzie prowadzi¢ do poprawnej nowe;j sytuacji i jest ono giéwna
trescig pracy wielu o$rodkdéw naukowych, prowadzacych do uproszczenia i obnizenia
kosztéw badan laboratoryjnych wielkogabarytowych konstrukcji.

Jest wiec rzecza oczywista, iz przyjecie modelu ,,continuum materialnego” jako
podstawy do oceny wytgzenia rzeczywistej konstrukcji, w ktérej w formie jawnej wy-
stepuja nieciaglosci o wymiarach mikro- lub makroskopowych musi prowadzi¢ do za-
wezenia przestrzeni wymiarowej, niezbednej do poprawnego opisu zjawisk z fizycznego
punktu widzenia.

Zasadniczo, zgodnie z serig norm DIN-6700, analiza wymiarowa procesu spawa-
nia i jego skutkow opiera si¢ na parametrach adekwatnych do modelu ,,continuum mate-
rialnego”. Dodatkowo spetnienie wytycznych wg norm serii ISO 9000 oraz EN 729 wy-
maga wiec rozszerzenia analizy wymiarowej procesu, zaréwno na etapie konstruowa-
nia, jak i ustalania dokumentacji technologicznej i procesow kontrolnych.

Istotnym uzupetnieniem wymiaréw stosowanych w mechanice kontinuum, takich

jak energia = I2MT™2, gestosé = LM, naprezenie = FL? = LMT™2, predkos¢ LT,
przyspieszenie LT?, sila F=LMT™, dtugos¢ = L, sa nowe wymiary, wynikajace
z mechaniki pekania. Do najwazniejszych i najczesciej uzywanych naleza: wspolczyn-
nik intensywnosci naprezenia K _ ;= FL™? = MTL™"2 | rozwarcie wierzchotko-
we pekniecia 8 - CTOD = L, wspélczynnik uwalniania energii (strain energy release
rate) lub sila wydtuzajaca peknigcie (crack extension force) G = FL™' = MT?, calka

Rice’a - Cerepanova J = FL ' =MT™. Parametry te sa uzyteczne na etapie konstruo-
wania pojazdéw szynowych, jak i na etapie oceny spawalnosci w zakresie stopnia
uwrazliwienia materiatu.

W przypadku oceny skutkow procesu spawania, analiza wymiarowa powinna
uwzglednia¢ réwniez zagadnienia termiczne. Algorytm generacji rozwiazania dla analizy
procesu cieplnego spawania opiera si¢ na ustaleniach fizyki procesu spawania oraz
zagadnieniach pokrewnych, bazujac na odpowiednim modelu procesu. Rownoczesnie
sam zapis algorytmu moze odbywac si¢ w oparciu o zrédlo wiedzy podstawowej (WP)
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oraz wiedzy dodatkowej (WE), opartej na badaniach eksperymentalnych. Dla analizo-
wanego procesu cieplnego spawania, w zakres WP wchodza prawa fizyczne wyrazone
poprzez réwnania Fouriera, Naviera-Stokesa, Maxwella itp., natomiast w zakres WE
wchodza wartosci parametrow opisujacych model, z czym wiaze si¢ zagadnienie identy-
fikacji obiektu badan. Tak wigc podstawowym zadaniem, w pierwszej kolejnosci, jest
stworzenie odpowiedniego modelu rzeczywistego obiektu (lub ukladu) badan.

Klasyczne rozwiazania rownania rozniczkowego przewodzenia ciepta prowadzace
do analitycznego okreslenia pol temperaturowych w czasie procesu spawania zapoczat-
kowaly glownie prace Rosenthala i Rykalina. Pola temperatur oraz parametry pokrewne
w procesie spawania okreslono, dokonujac nastgpujacych uproszczen i zatozen:

a) analiza ograniczona jest do stanu quasi-stacjonarnego, czyli ustalonego pola tempe-
ratur,

b) Zrédia ciepta maja postac: punktowa, liniowa lub plaska o dzialaniu chwilowym lub
ciaglym,

c) stale charakteryzujace wlasnosci fizyczne materiatu sa niezmienne, niezalezne od
temperatury,

d) spawane ciata maja charakter izotropowy,

e) brak jest zrodet lub upustéw ciepta w czasie przemian fazowych podczas spawania,

f) przedmiot, ktory poddany jest dziataniu Zrodet ciepta ma charakter: ciala nieskonczo-
nego, ciala masywnego (g > 25 mm), plyty (3 < g < 25 mm), powloki (g < 3 mm),
preta (F = const, F — przekroj).

Nalezy podkreslic, iz przyjgte przez autorow zalozenia sa daleko idacymi uprosz-
czeniami, rzutujacymi w sposob istotny na dokladnosc¢ oceny temperatur oraz innych
parametrow charakteryzujacych cieplny cykl spawalniczy.

W pierwszej kolejnosci naturalne ograniczenia tkwiag w samej metodyce obliczen,
opartej na metodzie czysto analitycznej, ograniczonej tylko do rozwiazan liniowych.
Stosowane metody najczesciej wykorzystuja metode transformacji catkowych oraz me-
tode funkcji Greena. Przyktadowo podstawa rozwiazan Rykalina, dla powtoki przy li-
niowej formie zrédia ciepla jest catkowanie funkcji Greena. Dla modelu ptyty i ciala
masywnego zastosowano punktowy model Zrodia ciepta. Wplyw grubosci spawanej
plyty na rozklad temperatur w metodzie Rykalina i Rosenthala zostat w tym przypadku
uwzgledniony poprzez tzw. metode Zrodet, polegajaca na wprowadzeniu dodatkowych,
fikcyjnych zrodel ciepta. Zwiazane jest to z uwzglgdnieniem ograniczonego przeplywu
ciepta w kierunku osi ,,z”, zwiazanego z gruboscia elementu. Przy przyjeciu punktowego
Zrédta ciepla, ksztalt spoiny i glebokos¢ penetracji zalezy tylko od mocy Zrédia ciepla,
chociaz jak wykazuje praktyka spawalnicza, ta sama moc, lecz inne parametry okresla-
jace charakterystyke Zrdédla ciepta tworza spoing o réznym ksztalcie. Dzigki metodom
czysto analitycznym uzyskano rowniez rozwiazania dla modelu zrédla ciepta o charak-
terze kotowo-normalnym. Przyjete powyzej modele zrédet ciepta, w rozwiazaniach ana-
litycznych, stwarzaja w naturalny sposéb ograniczenia zwiazane z koniecznos$cia przy-
jecia adekwatnych modeli elementéw spawanych, co uczyniono w klasycznych rozwig-
zaniach Rykalina i Rosenthala, wprowadzajac modele ciala nieskonczonego, poinie-
skonczonego, plyty, powloki i preta. Nalezy podkresli¢, iz przyjete modele zaréwno
zréddet ciepla, jak i zwigzane z nimi modele ciat spawanych nie sg adekwatne do stoso-
wanych obecnie metod, np. opartych na strumieniu plazmy, laserze, wiazce elektrono-
wej, czy nawet opartych na luku elektrycznym w metodzie GTA, GMA czy automa-
tycznym spawaniu lukiem krytym. Pierwszg konsekwencja obecnego stanu techniki
spawalniczej jest koniecznos$¢ uzycia nowych modeli zrodet ciepta o charakterze prze-
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strzennym, ale o réznej ,,smuklosci” i wprowadzenia zupelnie nowej relacji w zakresie
Zrodio ciepta — model elementu spawanego. Zwiazane jest to z zupelnie innym przepty-
wem ciepta w elemencie spawanym oraz odmienng charakterystyka rozkladu tempera-
tur i parametréw pokrewnych.

Istotna wada klasycznych rozwiazan Rykalina i Rosenthala jest réwniez nie-
uwzglednienie wymiany ciepla na powierzchniach ograniczajacych elementy spawane.
Kolejna wada, wynikajaca z naturalnych ograniczen metody analitycznej jest identyfi-
kowanie procesow spawalniczych w opisie fizycznym jako liniowych, chociaz natura
ich opisu powinna by¢ nieliniowa, gdyz taka jest w rzeczywistosci, co mozemy latwo
udowodni¢, bazujac na okreslonych w punkcie 2 zasadach modelowania. Jezeli dla sta-
cjonarnego uktadu wspétrzednych x, , y, , z,, przyjmiemy za podstawe analizy rowna-
nie ré6zniczkowe prowadzenia ciepta w plycie w postaci:

. oT
dw(xgradT)~cppa—t=—qv(xo,yo,zo,t) (10)
gdzie:
T - temperatura, °C lub K,
t - czas, s,
L - wspotczynnik przewodnosci cieplnej, W-cm K™,

¢, - cieplo whasciwe, J-kg "K',
p - gestosé, kgrem™, .
qv - zrodlo ciepta, W-cm™.

to dla klasycznych rozwiazan analitycznych wg Rykalina i Rosenthala parametry fi-
zyczne charakteryzujace ww. model procesu sg stale, natomiast dla rzeczywistego ukla-
du spawanego s nieliniowe, co wynika z ich uzaleznienia od temperatury T. Wobec
powyzszego charakterystyka podobienistwa wg rownan (3)+(7) wynosi:

— dla modelu procesu

A = const
¢, = const
p = const

-~ dla uktadu rzeczywistego
A(T) #const

Ep(T) #const
B(T) #const
% P
-— , , —— 11
e Mt e v
W(CI,C2,03)¢] (12)

Rowniez parametr q, — w przypadku modelu i ukfadu rzeczywistego — nie spetnia
podobiefistwa geometrycznego dla wigkszosci wspélczesnych metod spawania: tuko-
wego pod topnikiem, rgcznego spawania tukowego elektrodami gleboko topiacymi me-
toda GTA oraz GMA, a takze wysokoskoncentrowanymi zrodtami ciepta (strumieniem
plazmy, laserem, wiazka elektrondéw) przy przyjeciu punktowego, liniowego lub plas-
kiego modelu Zrédia ciepta g, .
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Powyzsze ustalenia wskazuja na brak podobienstwa dla wigkszosci metod spawa-
nia pomigdzy modelem a rzeczywistym ukfadem spawania. Stwarza to naturaine ograni-
czenia w ich stosowaniu we wspolczesnych rozwiazaniach spawalnictwa, kierujac uwage
na takie rozwiazania, w ktérych sam proces modelowania pozwala w pelniejszym stopniu
spei¢ podstawowe zasady i kryteria podobienstwa poprzez aplikacje metod analityczno-
numerycznych i numerycznych, co blizej okreslono w opracowaniu [9].

4. WNIOSKI

Uwzgledniajac fakt, iz norma DIN6700 moze stanowic¢ pewien wzor w zakresie
aplikacji spawalnictwa w budowie pojazdoéw szynowych, mozna stwierdzi¢, iz przyjete
zaloZenia i merytoryczna tres¢ normy bazuja gléwnie na ustaleniach naukowo-technicznych
wynikajacych z badan eksperymentalnych. Stwarza to naturalne ograniczenia w ocenie
skutkéw dziatan konstrukcyjnych, technologicznych oraz w procesie produkcyjnym na
jakos¢ wyrobu. Wyzsza jakosc tych dzialan mozna osiagna¢ poprzez rozszerzenie analizy
wymiarowej procesow, ktorej istotg przedstawiono w niniejszym opracowaniu.
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COMMENTS ON THE APPLICATION OF WELDING METHODS
IN RAILWAY AS A DIMENSIONING ANALYSIS;
THEORETICAL BACKGROUND

Summary

The paper presents a substantial assessment of the German DIN 6700 Standard, part 1-6,
scientific-and-research methodology and engineering considerations, in specific. Addi-
tionally basic terms are given as well as a description of dimensioning, model similarity
and real structures.
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W pierwszej czgsci przedstawiono mozliwos¢ zastosowania parametrow i kry-
teriow mechaniki pekania do rozszerzenia analizy wymiarowej procesu oceny wy-
t¢zenia materialu. Dotyczy to etapu konstruowania wytworu i oceny stopnia
uwrazliwienia materialu na proces spawania. Ponadto scharakteryzowano prak-
tyczny sposob rozszerzenia analizy wymiarowej cyklu cieplnego na etapie opra-
cowania procesu technologicznego.

1. WSTEP

W niniejszym opracowaniu przedstawiono w sposéb syntetyczny dwa przyklady
rozszerzonej analizy wymiarowe] procesu spawania i jego skutkow, bazujac na ustale-
niach liniowej mechaniki pekania oraz teorii procesow cieplnych w ujeciu nieliniowym.
W obydwu przypadkach wprowadzono w stosunku do klasycznych ustalen eksperymen-
talnych nowe parametry, usci$lajace fizyczng analiz¢ procesu spajania, co niewatpliwie
pozwala okresli¢ bardziej szczegdtowo procesy konstruowania wyrobow oraz technolo-
gi¢ ich wykonania, minimalizujaca koszty ustalen technicznych.

2. SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA ROZSZERZENIA ANALIZY
WYMIAROWEJ W OPARCIU O PARAMETRY [ KRYTERIA
MECHANIKI PEKANIA

W niniejszym opracowaniu ograniczymy si¢ do charakterystyki parametrow i kry-
teriow mechaniki pekania, uzupetniajacych przestrzen wymiarowa opartg na liniowej
teorii sprezystosci. U podstaw mechaniki pekania jest koncepcja i model Griffitha, ktéry
wprowadzit do modelu kontinuum nieciaglos¢ o charakterze szczeliny o dtugosci 2a.
Zostal on w latach 50. zmodyfikowany przez Irwina, ktoremu zawdzieczamy wprowadze-
nie do analizy wymiarowej procesu wytezenia materiatu takich parametréw jak wspot-

czynnik intensywnosci naprezenia K, , wspofczynnik uwalniania energii G oraz wspot-

autorstwo wraz z Wellsem parametru 6., okreslajacego rozwarcie wierzchotkowe

c»

szczeliny. Zgodnie z ich interpretacja fizyczna, charakteryzuja one stopiefi wytezenia
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materiatlu w obszarze przywierzchotkowym szczeliny, decydujacym o rozwoju i propa-
gacji szczeliny (pekniecia). Nie sa to jednak jeszcze kryteria inicjacji rozwoju szczeliny.
Bardzo uzytecznym narzg¢dziem w mechanice pekania jest rowniez catka niezmiennicza
od drogi catkowania wokot wierzchotka szczeliny J, wprowadzona przez Rice’a i Cere-
panova.

Zgodnie z rozwiazaniami klasycznej mechaniki pekania podstawa do analizy jest
model continuum materialnego, w ktérym usytuowana jest szczelina. Wprowadzenie
nowej zmiennej, ktora jest wzrastajaca dhugos¢ szczeliny pod wpltywem pola sitowego,
prowadzi do oceny parametréow mechaniki pgkania K,, , G, , J, , 51. Wiazac ww. para-
metry odpowiednio z odpornoscia na pekanie K, Gy , Jnc - O1c tWorzymy podstawowe
kryteria mechaniki pekania K, = K. , G, = Gy , Jy = Jue » 81 = O1¢. Kryteria te charakte-
ryzuja wiec stopien wytezenia materialu w obszarze przywierzchotkowym szczeliny.
W klasycznych rozwiazaniach liniowej i sprezysto-plastycznej mechaniki pekania za-
kiadamy, iz cecha analizowanego os$rodka materialnego jest izotropowos¢ cech fizycz-
nych (w tym mechanicznych), niezmiennych w czasie t. Odnoszac powyzsze kryteria do
oceny stopnia wytgzenia zlaczy spawanych mozemy uzna¢ lewe strony rownan i para-
metry K, , G, , J, , 87 jako wypadkowe czynniki konstrukcyjno-technologiczne, uzalez-
nione od:

— rodzaju i stanu obciazenia i naprezenia,
— konfiguracji i wymiarow szczeliny,
— cech geometrycznych konstrukcji lub elementu.

Prawe strony rownan, okreslane eksperymentalnie w warunkach laboratoryjnych,
z uwagi na bezposrednie powigzanie ich z cechami fizycznymi materialu mozemy uz-
nac¢ za wskaznik uwrazliwienia materiatu na proces spawania. Badajac wiec rozne strefy
zlacza spawanego — spoiny lub strefy wplywu ciepla uzyskamy kompleksowa oceng
odpornoéci zlacza na pegkanie. Powyzsza koncepcja w odniesieniu do polaczefi spawa-
nych wymaga jednakze modyfikacji, z uwagi, migdzy innymi, na znaczne odstepstwa
od podstawowego modelu fizycznego, bazujacego na izotropowosci i niezmiennosci
cech fizycznych materiatu w czasie.

Proces spawania moze prowadzi¢ do lokalnych zmian struktury o znacznym stop-
niu heterogenicznosci, co zasadniczo prowadzi do:

— lokalnych zmian cech wytrzymalosciowych,
- niestabilnosci cech mechanicznych i parametrow fizycznych, spowodowanych np.
obecnoscia wodoru lub temperatura.

Aktualne metody mechaniki pekania sa szeroko stosowane w ocenie odpornosci na
pekanie i wymiarowaniu konstrukcji wykonanych giownie z materiatow o wysokiej wy-
trzymatosci. Naleza do nich wielkogabarytowe konstrukcje stalowe, urzadzenia energe-
tyczne, konstrukcje okretowe, a takze pojazdy szynowe o specjalnym przeznaczeniu itp.
Mniejsze zastosowanie znalazly natomiast w obliczeniach i wymiarowaniu konstrukcji
oraz maszyn wykonanych z materialéw o niskiej wytrzymalosci. Chodzi tu giownie
o niskoweglowe lub niskostopowe stale ferrytyczne.

Wymiarowanie konstrukcji w aspekcie mechaniki pgkania wykonuje si¢ wedtug
jednego z dwdch warunkéw:

— krytycznego rozmiaru wady tolerowanej (peknigcia) przy zadanym obciazeniu,
— krytycznego obciazenia przy znanych rozmiarach wady (pg¢knigcia).
W odniesieniu do podstawowego kryterium liniowej mechaniki pekania K; < K-,

praktycznym sposobem realizacji ww. postulatéw jest np. transformacja zaleznosci [1]:
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K, :GJHFI(OL,B) ()

w forme uzyteczna do oceny:

— wymiaru dopuszczalnej wady
Ki
a< @)
TC[G- F,(cx,B)]

— warto$ci naprezen dopuszczalnych

o< & 3)
\/EF, (oc, B)

Zalezno$¢ (1) opisuje wartos¢ wspélczynnika intensywnosci naprezenia K, dla plyty
o skonczonych wymiarach (W — szerokos¢, 2H — wysoko$¢) ze szczeling 2a usytuowana
w centralnej czgsci pyty i rozciaganej naprezeniem o normalnym do powierzchni szcze-
liny, gdzie:

B

2
o=
W W

K (a, B) - funkcja okreslona wg [1].

Jest faktem, ze istnieje asymetria w zakresie oceny lewej i prawej strony kryteriow
mechaniki pgkania. Istotnym odstgpstwem od zasad modelowania i poprawnego wy-
miarowania jest przyjecie jako stalych cech wiasnosci mechanicznych materiatow i jego
izotropowosci. Sytuacja taka moze wystapic np. w ztaczach spajanych w wyniku lokalnej
heterogenicznosci w skali mikro- i makroskopowej lub w obecnosci wodoru jako pozo-
statosci procesu spajania. W tym przypadku koniecznos$cia staje si¢ modyfikacja podsta-
wowych rozwigzan mechaniki pgkania i wprowadzenie zmodyfikowanego modelu
ciala. W przypadku znaczacego zréznicowania cech wlasnosci mechanicznych sktadni-
kéw mikrostruktury, np. martenzytu i bainitu lub perlitu i ferrytu, poprawna ocena relacji
struktura — wlasnosci mechaniczne takiego materialu wymaga uwzglednienia wplywu
wiezow mechanicznych (constraint effect). Taka sama sytuacja wystapi w skali makro-
skopowej w przypadku wystgpowania stref o zréznicowanych wilasnosciach mecha-
nicznych, co ma miejsce w czasie obrdbki plastycznej lub cieplnej, odlewach lub pola-
czeniach spajanych. Szerzej problem ten scharakteryzowano w pracach {2, 3].

3. ANALIZA WYMIAROWA PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Zgodnie z EN 729 zapewnienie jakosci potaczen spawanych wymaga wszech-

stronnej analizy, glownie na plaszczyznie:
1) poprzedzajacej proces spawania i obejmujacej:

— cechy konstrukcyjne potaczen i wytworu,

— wyszczegolnienie procedury spawania,

— optymalizacje parametrow spawania,

— prawidlowy sprzet spawalniczy, zapewniajacy realizacje ww. wskazan,

— usunigcie potencjalnych zrédet zakiécajacych jakose,
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2) biezacej, aktywnej korekty procesu spawania, w tym:
— monitorowania procesu spawania,
— kontroli sprzezen zwrotnych (synergii) procesu,
3) analizy i korekty po zakonczeniu spawania, w tym:
— diagnozy przyczyn pojawienia si¢ wad,
— analizy wymiarowej procesu, pozwalajacej na usunigcie przyczyn zakiocen jako-
$ci polaczen.
PowyZsze zadania sa rozwigzywane w oparciu o:
— praktyczne ustalenia i badania polaczen,
— systemy ekspertowe bazujace na bankach danych oraz komputerowe symulacje, wy-
nikajace z teoretycznej wiedzy o procesie spawania.

Dobrym przyktadem rozwiazywania problemow jakosciowych polaczen spajanych
na plaszczyznie praktycznych badan i ustalen jest oméwiona norma DIN 6700.

Drugi sposéb opiera sig na modelowaniu procesu z uwzglednieniem zjawisk ter-
modynamicznych, termomechanicznych oraz przemian mikrostrukturalnych jako skutku
dziatania zrédet ciepta o odpowiedniej konfiguracji i mocy, obecnosci jeziorka spawal-
niczego o zadanym ksztalcie i cech konstrukcji. Stwarza to podstawy do wykonania
analizy wymiarowej procesu, wynikajacej z fizycznej analizy procesu spawania.

Proces spajania — w tym i spawania — ma charakter dynamiczny i jest zwiagzany z lo-
kalng zmiang energii w wyniku doprowadzenia jej na sposob ciepta, badz w wyniku wy-
konanej pracy oddziatywan silowych lub réwnoczesnego oddzialywania obydwu form
energii. Energi¢ wewnetrzng ukladu spajanego mozemy wigc okreslic ogolng zalezno-
scia:

E=) o, @)
i=1

gdzie:
@; - parametr intensywny,
W, - parametr ekstensywny.

Doboru odpowiedniego parametru intensywnego ¢; zwiazanego z odpowiednia
wielkos$cia ekstensywna i energia E mozna dokona¢ wedlug zaleznosci:

_ OE
oV,

&)

P

Z powyzszego wynika wigc, iZ znajomo$¢ przebiegu procesow termodynamicz-
nych w czasie powstawania zlacza spajanego, wiazacych parametry ekstensywne z do-
borem parametrow intensywnych, wskazuja na mozliwos¢ aktywnego modelowania
i sterowania np. procesem spawania. Ponadto sa uzyteczne w budowie systemow eks-
pertowych. Przepltyw energii dostarczonej na sposob ciepta okresla natur¢ cyklu ciepl-
nego zaréwno spawania, jak i lutowania, a w dalszej kolejnosci ksztalt spoiny, proces
krystalizacji oraz transformacje mikrostruktury w spoinie i strefie wptywu ciepfa. Sam
przebieg procesu uzalezniony jest rowniez od innych zjawisk fizycznych, towarzysza-
cych np. przeplywowi pradu, zjawiskom elektromagnetycznym itp., w czasie réznych
odmian spawania tukowego.
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Proces tworzenia si¢ spoiny, zgodnie z rdwnaniem Naviera-Stokesa, charaktery-
zuje hydrodynamike jeziorka spawalniczego [3]. Jego ksztalt — uzalezniony w gléwnej
mierze od wartosci gestosci strumienia energii na sposob ciepta — zalezy réwniez od
intensywnosci oddziatywan spowodowanych przez:

— lokalng zmiane gestosci ptynnego metalu w jeziorku spawalniczym,

— asymetryczne pole elektromagnetyczne, wplywajace na ruch ptynnego metalu i wy-
wierang sit¢ wyporu,

~ gradient napigcia powierzchniowego, powodujacy naprezenia scinajace i ruch cieczy
oraz wpltywajacy na glgboko$¢ penetracji i przetopu,

— proces parowania metalu, zwlaszcza przy wyzszych parametrach pradowych, réw-
niez wplywajacy na glebokos¢ przetopu.

W przypadku uzycia wysokoskoncentrowanych zrédel energii (lasera, wiazki
elektronowej, strumienia plazmy) forma ksztattowania spoiny zalezy réwniez od warto-
$ci gestosei strumienia energii i wywieranego przez niego cisnienia oraz sit spowodo-
wanych przez:

- cisnienie wywierane przez pary metali,
— ci$nienie napigcia powierzchniowego,
— ci$nienie grawitacyjne,

- ci$nienie odrzutu.

lloSciowa oceng ww. oddziatywan przedstawiono w opracowaniu [3]. Z powyz-
szych ustalefi wynika istotno$¢ przyjetego do obliczen modelu Zrodia ciepta. W praktyce
na uwagg zastuguja dwa modele:

— cylindryczno-potggowo-normalny (C-P-N) [4]:

n(l - :X‘;(Z_QKZ . S)) evk(x2+y2)7Kz<z(] Cuo-9) ©

— podwdjnej elipsoidy (PE) [5]:
- przednia cz¢$¢ zrodia

q, =

—3x2

BT 3y 32
643Q 2 2 o
q =f ——=e " eb ec (7
weoop albcn\/;r—
- tylna cz¢s¢ zrédla
32 2
) ] - -
q :ftM—JQe ) eb2 ecl )
v a?bcn\/;
gdzie:
f,+f, =2 (I—u(z—s))zu(s—z) ;a #2a, ; by=b,=b;c =c,=b
k - wspotczynnik koncentracji zrédta ciepta, 1/cm’,
K, - wspotczynnik potggowy zrédia ciepla, 1/cm,
S - glebokos¢ dziatania Zrédia ciepla, cm,

u(s - z) - skokowa funkcja Heaviside’a,
Q praca Zrodta ciepfta, J,
a,, by, ¢;- polosie czgsci przedniej zrédta, cm,






Uwagi o aplikacji technik spawalniczych... — przyklady zastosowan 69

— wzgledem nieruchomego ukladu wspotrzednych:
1

q-k-K, J- dt’

T(xo,y(,,zo,t)z

T-c- (l—exp o I+4+oc k- t—t'))'
k-((xo—v-t’)2+y2) »
exp| — 3B, -C,-D,-expl-a-r}-(t-t' 9
p 4'(X_~k~(t-—t’)+l ; 1 1 1 p( 1 ( )) ( )
gdzie:
Bi=cos(ri‘zo) ‘; i (ri-zo) (10)
2
c, = 2 (n
a(z) 2 oA o
S| gt 55|t
A o +r e A
K, -cos(r, -s)A -1, + 17 -sin(r, -s)A — o, - I; - cos(T, -S) —
D, — exp(—K_-)TK1E05(19) s H()x: 1, +CO8(1, °5)
—aOKZsin(ri-s)) K, A+ay
T (12)
K7 +r )~7»
1,0 .n5...(r) - pierwiastki rownania:
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P —o-a,
ctg(r; - SO e 13
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— wzgledem ruchomego ukladu wspotrzgdnych: x =X, — vt , ¥y = ¥, , 2= Z,!

~ kK, ! () dt’
T(Xay,zﬁt)—,t,c.(lqnexp(_ J1+4 ok (t-t))
exp —k.(gx.;l.(zt_—t;);:” ZB €Dy rexp-oc i (t-t)) - (14)

gdzie:

B, =cos(r|--z)-+-;—°-sin (r-z) (15)

T;

natomiast wartosci C; , D; i pierwiastkéw r; sa analogiczne jak w uktadzie nierucho-
mym (11)+(13).

Przedstawiona forma rozwigzania jest oczywiscie zbyt trudna i pracochtonna do
bezposrednich obliczen analitycznych oraz nieodpowiednia w przypadku obliczen kom-
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puterowych. Analiza pdl temperaturowych w czasie stanie si¢ jednak mozliwa przy
pewnej dyskretyzacji tych rownan, umozliwiajacej kalkulacje komputerowa z okreslona
doktadnoscia. Kompletne rozwiazania dla ww. modeli Zrodet ciepta wraz z adaptacja do
obliczen numerycznych o charakterze nieliniowym oraz algorytmem postepowania z wy-
korzystaniem programu MATHCAD przedstawiono w opracowaniu [6].

4. WNIOSKI

Przyjecie powyzszych rozwiazan umozliwia bardzo doktadna analize wymiarowa
procesu spajania — spawania, zgrzewania. Dzigki ilosciowej ocenie zjawisk zwiazanych
z procesem fizycznym procesu spawania mozliwe jest przewidywanie skutkow procesu
spawania: ksztaltu spoiny, struktury spoiny i SWC oraz cech mechanicznych zlaczy
spawanych. Ma to istotny wplyw na jakos¢ powstatych zlaczy oraz niewatpliwy efekt
ekonomiczny. Rozszerzona analiza wymiarowa jest najczgsciej realizowana poprzez
rozwiniete systemy ekspertowe, np. SYSWELD, umozliwiajace bezposrednia adaptacje
bardzo zlozonych zagadnien naukowych dla potrzeb przemystu.
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COMMENTS ON THE APPLICATION OF WELDING METHODS
IN RAILWAY AS A DIMENSIONING ANALYSIS:
SAMPLED APPLICATIONS

Summary

Part one presents a potential for the application of fracture parameters and criteria to
enhance dimensioning analysis to assess the material effort for product designing and
evaluating the material susceptibility to welding. Additionally practical guidelines are
given to enhance thermal cycle dimensioning analysis.
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Przedstawiono badania zwiazane z ujawnieniem przyczyn pekania w zgrzei-
nach rozjazdéw kolejowych. Zaprezentowano wyniki badan metaloznawczych
zgrzewanych oporowo ziaczy. skladajacych si¢ z dziobnicy i szyn rozjazdowych.
Analiza wynikow badan stala si¢ podstawa do ustalenia najbardziej prawdopodob-
nych przyczyn pgkania potaczen zgrzewanych i podano zalecenia w celu ich wy-
eliminowania

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne torowiska kolejowe budowane sa z szyn i rozjazdow taczonych ze so-
ba bezstykowo. Taki postgp w budowie drog kolejowych stat si¢ mozliwy dzigki inzy-
nierii spajania [1].

Kolejowy tor bezstykowy jest korzystny w eksploatacji, a zwlaszcza nie ogranicza
predkosci jazdy taboru kolejowego. Jazda po nim powinna by¢ bezpieczna, stwarzaé
komfortowa podroz pasazerom i by¢ przyjazna dla srodowiska naturalnego.

Gwarancja bezawaryjnej eksploatacji drogi kolei szynowej i taboru kolejowego
jest opanowanie technologii laczenia elementow jezdnych toru kolejowego.

Hutnictwo na $wiecie produkuje szyny kolejowe ze stali eutektoidalnej. Wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie stali szynowej wynosi 685+1080 MPa, a jej odpornosé na zuzycie
Scierne zalezy od wytrzymalosci. Trwaja poszukiwania stali o wlasnosciach lepszych od
dotychczas wytwarzanych, poniewaz ciagle rosnie obciazenie szyn kolejowych [2, 3].

Prowadzone sg prace nad nowymi gatunkami stali wysokowytrzymatych przezna-
czonych do budowy torowisk kolejowych, takimi jak na przykiad: obrobione cieplnie,
o strukturze bainitycznej, a nawet martenzytycznej [2].

Szyny kolejowe taczy si¢ za pomoca doczolowego zgrzewania oporowego iskro-
wego i spawania termitowego [1, 3-5].

Celem pracy jest analiza przypadkow pekania w procesie wytwarzania elementu
torowiska.
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Obserwacje krawedzi powierzchni wewnetrznych na czole szyn rozjazdowych do-
prowadzily do stwierdzenia, ze sg one, prawie na calej wysokosci szyny, zaokraglone na
zewnatrz i do wewnatrz. Krawedzie szyn rozjazdowych, ktore odznaczaja sie mniejsza
szerokoscia przelomu, sa odksztalcone do wewnatrz, a szyny rozjazdowe o wiekszej
szerokos$ci przetomu — na zewnatrz.

Wyglad krawedzi powierzchni wewngtrznych skfania do uznania, ze podczas
zgrzewania powierzchnie te, przylegajac do siebie w fazie speczania ulegly pod wpty-
wem sit speczajacych odksztalceniu w okreslonym kierunku. W zlaczu zgrzewanym
pierwotne peknigcie nie bylo przypadkowe. Powstato i rozprzestrzenialo sie w taczniku
po stronie szyny rozjazdowej, ktorej material odksztalcit sie¢ do wewnatrz.

W zlaczach zgrzewanych odkuwki dziobnic i szyny rozjazdowe maja poprawna
makrostrukturg. Peknigcia powstaly po tej samej stronie dla badanych przypadkow,
patrzac na czoto odkuwki dziobnicy. Nie stwierdzono wad materiatlowych i zgrzewania.
Strefy wplywu ciepta na przekrojach maja zroznicowana szeroko$¢. To zréznicowanie
wynika z rozktadu temperatury na przekroju zfaczy. Przebieg linii konca wptywu ciepta
informuje rowniez o odksztalceniu materiatu czota szyn po speczaniu.

Badania makroskopowe wykazaly, ze materiat czola po zewnetrznej stronie szyn
rozjazdowych podczas zgrzewania odksztalcal si¢ swobodnie, bez ograniczen w kierun-
ku na zewnatrz, tworzac wyplywke. Natomiast w osi pionowej, na styku powierzchni
wewnetrznej, speczanie materiatu szyn pod wpltywem sity docisku zachodzilo w ograni-
czonym zakresie. Swiadcza o tym zaokraglone krawedzie powierzchni, przylegajacych
do siebie, szyn rozjazdowych. Nalezy podkresli¢, iz w zestawie rozjazdowym, przed
zgrzewaniem, szyny w poblizu zgrzewanego czola sa $ciskane zlaczem srubowym.

Obserwacje zgladow makroskopowych pokazaty, ze pierwotne peknigcia w ztaczu
przebiegaja najczes$ciej wzdhuz linii zgrzewania lub w jej poblizu. Potwierdzaja to spo-
strzezenia z ogledzin zewngtrznych przetoméw odkuwek dziobnic i szyn rozjazdowych.

Nie stwierdzono w zgrzeinie i w strefie wplywu ciepla obecnosci martenzytu lub
bainitu w strukturze stali. Natomiast w strukturze stali byl drobnoplytkowy perlit z peing
lub niepetna siatka ferrytu, a w strefie wptywu ciepta byt tylko drobnoplytkowy perlit.

Na przekroju zgrzeiny, tuz przy jej linii stwierdzono zroéznicowana wielkos$¢ ziar-
na. Fakt ten $wiadczy o zaistnialym rozkladzie temperatury przy faczeniu elementow.

Dodatkowym dowodem na wystapienie gradientu temperatury na przekroju zlacza
moze by¢ niejednorodnos¢ struktury zaobserwowana podczas badan mikroskopowych.

Stwierdzono istnienie struktury zgniecionej w warstwie podpowierzchniowej za-
okraglonych krawedzi szyn rozjazdowych. Na obrazach (rys. 7, 8) jest widoczna stek-
sturowana struktura perlityczna. Takie odksztalcenie stali w warstwie podpowierzch-
niowej powstalo na skutek naprezen wiasnych, wystepujacych w zlaczu po procesie
zgrzewania.

Pomiary twardosci probek wycietych z miejsc zgrzewanych wykazuja, ze ekstre-
malne jej wartosci sa w strefie wplywu ciepta w bliskim sasiedztwie plaszczyzny zgrze-
wania (rys. 9). Maksymalna twardo$¢ nie przekroczyla warto$ci 321 HVS. Twardosé
stali, poza strefa wptywu ciepta, materiatu rodzimego, byta w przedziale 234+268 HVS.
Rozktad twardosci w zlaczu zgrzewanym, na probkach wycietych z gléwek i facznikow
odkuwki i szyn rozjazdowych, potwierdza zréznicowang szeroko$¢ strefy wplywu cie-
pla na przekroju.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN I ZALECENIA

Z badania makroskopowego i pomiaréw twardosci zgodnie wynika, ze strefa wply-
wu ciepta na przekroju szyny, a takze pomigdzy zlaczami zgrzewanymi rozjazdéw
dziobnicy ma zréznicowang szerokos¢. Zwigkszona szeroko$¢ strefy wplywu ciepla,
tworzenie si¢ siatki ferrytu i gruboziarnisto$¢ struktury przy plaszczyznie zgrzewania
wynikaja z wysokiej temperatury procesu zgrzewania. Na tej podstawie mozna uwaza¢,
ze zlacze zostalo przegrzane. Wedlug autoréw [3, 4] nadmiar ciepta w procesie zgrze-
wania wynika ze zbyt duzego natg¢zenia pradu, duzej ilosci impulséw podgrzewajacych
oraz dlugiego czasu zgrzewania. W literaturze informuje sie rowniez, ze przy optymal-
nych parametrach zgrzewania szyn strefa wptywu ciepta ma szeroko$¢ 20 mm na strone.
Przy czym pod poj¢ciem optymalnych parametréw okre$la si¢ takie, ktore pozwalaja
uzyska¢ wytrzymatos¢ ztacza zblizong do wytrzymatosci stali St90PA. W zlaczach
dziobnic strefa ta ma szerokos$¢ okolo 25 mm.

Wystepujaca siatka ferrytu na granicach ziarn bylego austenitu i gruboziarnisto$é
struktury stali moga by¢ przyczyna peknigé szyn w plaszczyznie zgrzewania [2, 6]. To
stwierdzenie nie odnosi si¢ do przedmiotowych pgknigé¢ dziobnic rozjazdéw kolejowych,
gdyz jak wykazaly badania powierzchnia pekania nie zawsze przebiegata w plasz-
czyznie zgrzeiny.

Badania wykazaly, ze odksztalcenia plastyczne na goraco podczas speczania w pio-
nowej osi zlacza zgrzewanego, biegnacej miedzy powierzchniami wewnetrznymi szyn
rozjazdowych oraz wystgpowanie w nim naprezen wlasnych, o wartosci przekraczajacej
wytrzymaltos¢ stali, bylo najprawdopodobniej przyczyna pekania.

W strefie zlacza zgrzewanego podczas chlodzenia powstaja naprezenia cieplne.
Kurczenie si¢ metali na powierzchni nie przebiegalo swobodnie, poniewaz ograniczat to
rozszerzony, goracy rdzen szyny. Powodowato to wytworzenie si¢ naprezen rozciagaja-
cych w warstwie podpowierzchniowe;j i $ciskajacych w rdzeniu. Chlodzenie do tempe-
ratury otoczenia (ok. 20°C) przyczynito si¢ do wytworzenia w catym przekroju rozkla-
du naprezen. Rdzen pozostawat pod dzialaniem naprezen rozciagajacych, a warstwa
wierzchnia — $ciskajacych.

W stali St90PA, w strefie wpltywu ciepla w obszarach nagrzanych do temperatury
austenityzowania, podczas chlodzenia zachodzi przemiana eutektoidalna. Wywoluje
ona zmiany objetosci wlasciwej i wymiarow. W wyniku tej przemiany wymiary pod-
czas chlodzenia si¢ zwigkszaja. Literatura podaje, ze dla stali o zawartosci okoto 0,8 % C
przemiana eutektoidalna wywotuje zmiany wymiaréw liniowych Al = 1 %, a objetosci
AV =3 %.

Naprezenia cieplne i strukturalne oraz powstale w wyniku asymetrycznych od-
ksztafcen plastycznych nalozyly si¢ na siebie. Naprezenia strukturalne zwiekszaja lub
zmniejszaja naprezenia cieplne w zaleznos$ci od wielko$ci przekroju i szybkosci chlo-
dzenia. Istnienie naprezen wiasnych potwierdza zaobserwowany zgniot podpowierzch-
niowy na styku powierzchni wewnetrznych, na zaokraglonych krawedziach szyn roz-
jazdowych. Skupienie naprezen rozciagajacych, na odcinku facznika, w okolicach
zgrzania dwoch oddzielnych czgéci, o wartosci przekraczajacej wytrzymalosé stali spo-
wodowato peknigcie w zlaczach zgrzewanych. Naprezenia wlasne mozna zaliczy¢ do
czynnikow sprzyjajacych pekaniu materialéw, lecz zawsze zalezy to od ich wartosci.
Do sprzyjajacych czynnikéw mozna zaliczy¢: szerokos¢ strefy wpltywu ciepta w zlaczu
zgrzewanym, strukture w sasiedztwie plaszczyzny zgrzewanej, a takze rozwiazanie
technologiczne elementoéw zgrzewanych.
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Zalecenia:

1) doczolowe zgrzewanie oporowo iskrowe rozjazdu kolejowego, skladajacego sie
z dziobnicy i szyn rozjazdowych, powinno odbywac si¢ przy parametrach, gwaran-
tujacych stata szeroko$¢ strefy wptywu ciepla,

2) zmniejszy¢ wartos¢ naprezen wlasnych zlacza,

3) zmieni¢ ksztalt czot zlacza w celu wyeliminowania zaokraglania krawedzi wewnetrz-
nych szyn rozjazdowych, ktérych powstanie najprawdopodobniej przyczynito sie do
pekania dziobnic.
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CASE OF CROSSOVER RAIL-STEM FRACTURE

Summary

The paper investigates the reasons of crossover weld fracture. Metal study results are
presented for resistance-welded joints made of rail stem and rail crossover. The result
analysis reveals most probable reasons for welded joint fractures and offers guidelines
for fracture elimination.









