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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki batlesszyn tramwajowych 60R2 gatunku R260
i R340GHT. Szyny przeznaczone do hiagachodzity z odcinkéw, na ktérych na petkas 2016 roku
wystapity pekniecia w zhczach szyn spawanych termitowo. Przebigq¢ byt jednakowy — pknigcia
przechodzity poziomo przez speinszyjke szyny. Rkniecia szyn wysipowaty w torze klasycznym jak

i zabudowanym po poétrocznej eksploatacji torowidkadania obejmowaly okékenie granicy plastycz-
nosci, wytrzymatlaci na rozciganie, wydtienia twardé¢ Brinella, udarnéci w temp. -20, 0, +2AT,
sktadu chemicznego, zawasto wodoru, zawartéei tlenu odpornéci na kruche gkanie. Dodatkowo
wykonano faktografie, badania mikrostrukturalne ikroskopia optyczs, mikroskopia elektronogy
mikroanaliza rentgenowskEDS. Wyniki bada odnoszono do normy dotygzj szyn tramwajowych
PN-EN 14811+A1:2010 jak i kolejowych PN EN 13672411

Stowa kluczowe:szyny tramwajowe, spawanie termitowe, dgtavosci wytrzymatadciowe

1. Wprowadzenie

Spawanie termitowe szyn wprowadzono na przetonil€ iXXX w. Polega one na pot
czeniu gsiednich szyn poprzez wypetnienie luzu spawalniozgpiwem powstagym w wy-
niku reakcji chemicznej sproszkowanej mieszaniepkbw zelaza i glinu, zwanej termitem
w temperaturze ok. 2000. Co ciekawe jako pierwsze spawany byly szyny wajowe dopie-
ro p&niej kolejowe [1]. Aktualnie preferowgmmetod, taczenia szyn w torze bezstykowym na
sieci PKP PLK S.A. jest zgrzewanie elektrooporoWtére w odrénienia od spawania, nie
wprowadza obcego materiatu w miejsgezienia. Spawanie stosuje ko metod alternatyw-
na, wykorzystywan w miejscach niedogbnych dla gtowicy zgrzewarki, a tzd w miejscu
taczenia starej i nowej nawierzchni. Spawanie tenwatatosuje sijako podstawow metoc
taczenia szyn w rozjazdach i skeoyvaniach toréw, a tale podczas naprawyknictych szyn.
Zasady spawania szyn termitem na sieci PKP PLK &k»Aelone g przez instrukg 1d-5 [2].
Spawanie termitowe jest podstawpunetod; taczenia szyn tramwajowych. Podstawow
metod, spawania termitowego, jest metoda SoWoS, czyliodetspawania bez nadlewu,
z gérnym wsgpnym podgrzewaniem koow szyn. Przy standardowymckeniu szyn stosuje
sie szerokéc¢ luzu spawalniczego réowr25 mm (luz normalny) oraz podczas prac naprawczych
50, 68, 75 mm (luz szeroki). Proces technologicgmgwania szyn termitem zyciem form
suchych prefabrykowanych metp8oWoS sktada siz nas¢pujgcych operacji:

— przygotowanie i ustawienie styku szyn do spawania
— zataenie i uszczelnienie formy,

— napetnienie i ustawienie tygla,

— podgrzewanie Keow szyn,

— spawanie (reakcja i spust),

— zdgcie formy i obrébka zjcza.
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Spawanie szyn na sieci PKP PLK S.A.z@at odbywa wytacznie przez spawaczy posia-
dajacych odpowiedni identyfikator wydawany przez PKPKPE&.A. Centrum Diagnostyki,
Wydziat Spawalnictwa, Odbioréw i BafladNawierzchni Kolejowej. Numer spawacza jest
nabijany na zewgtrznej powierzchni bocznej gtéwki szyny wssedztwie z4cza, co pozwala
jednoznacznie przypisalany spaw do osoby go wykonogj. W przypadku torowisk tram-
wajowych funkcjonuje w Polsce 15 systemow tramwajciwo szerokéci 1435 i 1000 mm,
Komisja Torowa przy IGKM nie posiada stosownego aowania, ansrodkdw na opraco-
wanie stosownych wytycznych. Dlatego przy spawasuyn tramwajowych stosujeesi
przepisy i metodologie w zakresie spawania stosawenkolei.

2. Pekniecia spawow

Przedmiotem badasy szyny tramwajowe 60R2 gatunku R260 i R340GHT zast@ane
podczas przebudowy torowisk tramwajowych wraz zigiea ul. Energetykow i Gaakiej
w Szczecinie. Szyny przeznaczone do ligatzchodzity z odcinkéw, na ktérych na patia
2016 roku wysipity pekniecia w zhczach szyn spawanych termitowo. Przebigingc byt
jednakowy — pknigcia przechodzity poziomo przez speirszyjke szyny (rys. 1).

Rys. 1. Rkniecie szyny tramwajowej i dataa naprawa

Wady i gkniccia stwierdzono w 13,5% wykonanych spawow. Na ddciprzyleglym
wykonanym kilka miesicy wczeniej — (Szczediski Szybki Tramwaj) rownie stwierdzono
wady spawow termitowych lecz dotyczyto to ok. 3%kayanych spawdw. Podobne przypadki
wystgpity w tym okresie na torowiskach w Olsztynie i tzbdStwierdzone gkniecia naprawia-
no doranie (rys. 1) ostatecznie jednak torowisko zarglmia uszkodzone spawy zostaty
wymienione, zastosowano 3 metrowe wstawki szyn gpaavanie lukiem elektrycznym.

3. Badania wytrzymaidciowe

Zakres badamechanicznych stali szynowej obejmowat:
— badania na rozgjanie,
— badanie twardei metoda Brinella.

Préke rozchgania przeprowadzono wg normy PN-EN ISO 6892-1:20¢@tale — Proba
rozciggania — czgs¢ 1. Metoda badania w temperaturze pokojowej”. Wihikda przedsta-
wiono poniej na rys. 2 szyna R260, i rys. 3 szyna R340GHT.
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Norma badawcza : PN-EN ISO 6892 :2009

Material : Szyny tramwajowe
Sila wstgpna o1 kN
Predko$é modulu E 28, MPals
Predko$é Wyrazna granica plastycznosci : 0,0003 1/s
Predkosé w zakresie plynigcia 10,0003 1/s
Predkos$é badania : 0,0006 1/s
Wyniki badania:
Nazwa Lo dle Rm Fu A z
Nr mm_| mm MPa | kN % %
-glowka | 40,00 1 95325| 429 | 1058 | 11
2 [2-giowka| 40,00 | 7,32 950,80 45,3 | 1031 16
3-giéwka | 40,00 | 634 933,97| 32 48 | 19
4| 4-szyjka! 40,00 | 6, 950,79] 42,0 | 13,07 | 25 _
E S-szyjka! 40,00 | 6,21 21 98 | 38,26 | 215 |966,65| 37,0 [966,65| 34,5 24 | 21
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Rys. 2. Préba rozggania szyna R260

Norma badawcza : PN-EN ISO 6892 :2009

Materiat : Szyny tramwajowe
Sita wstepna oS8 | kN
Predko$é modutu E L8 MPals
Predkos$¢ Wyrazna granica plastycznosci : 0,0003 1/s
Predko$¢ badania : 0,0006 1/s
Wyniki badania:
Nazwa Lo diy | d2u do So Emod |Rp0.2| Fm Rm Fu A z
Nr mm [ mm | mm | mm /mm*2| GPa | MPa | kN MPa | kN % %
gibwka_1] 40,00 | 7.4 41 | 803 | 50,64 | 213 | 925 | 64,3 |1269,46] 58 34| 15
gléwka_2| 40,00 | 7, 19 | 7,97 | 4989 | 205 | 1246 4 7,5 19
szyjka_1| 40,00 | 7,14 14 96 | 49,76 | 203 1045,04| 474 | 1354 | 20
4 szyjka 2| 40,00 | 7,35 35 97 | 49,89 | 210 1075,22| 48,3 83| 15
5 szyjka_3| 40,00 | 7,33 | 7,33 94 | 4951 218 1039,42| 474 ,91 15
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Rys. 3. Préba rozggania szyna R340GHT
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Pomiary twardéci wykonano wg PN-EN ISO 6506-1:2014-12 Metale -mRo twarddci sposobem
Brinella — Cz$¢ 1: Metoda bada Pomiary wykonano dla gtéwki szyny zastosowanade&iomierz typ
B3Cs,rednice kulkiD =10 mm obgjzenieP = 29420 N, czas trwania= 15 sekund. Wyniki oznacie
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Pomiar twardoi sposobem Brinella gtéwka szyny R260 i R340GHT

. Odcisk Twardacsé Rm
Szyna Odcisk sredni HBS [MPa]
R260 3,6 3,7 3,6 3,7 3,6 3,6 3,6 3,63 280 950
R340GHT 3,2 3,3 3,2 3,3 3,4 3,8 33 3,26 350 1174

Pomiary udarnii wykonano wg PN-EN 1SO 148-1:2010 Metale — Prabarndci spo-
sobem Charpy'ego — €& 1: Metoda badania. Do badaastosowano Miot Charapy PSd 300.
Wyniki oznaczenia w 3 temperaturach dla badanygh przedstawiano w tablicy 2.

Tablica 2. Badania udarf stopka szyny R260 i R340GHT

Nr prébki Temperatura’C] R260 Praca tamania [J] R340GHT Praca tamania [J]
1 20 2,9 3,1
2 20 3,3 3,4
3 20 3,2 3,0
4 0 2,5 3,2
5 0 3,2 3,2
6 0 3,7 3,2
7 -20 2,2 3,0
8 -20 2,8 2,8
9 -20 2,8 2,7

Odpornd¢ na gkanie w ptaskim stanie odksztatcenia przeprowadzaeadiug normy
E 399-90 (1997) Standard Test Method for PlaneiStFaiacture Toughness of Metallic
Materials oraz normy PN-EN ISO 12737:2011 Metal®kreslanie odpornéci na gkanie
w ptaskim stanie odksztatcenid.powodu braku informacji na temat zachowaniapsbbek
podczas okrédania odpornéci na gkanie, na dwoch probkach z szyny ze stali R260 peaz
dwdch prébkach ze stali R340GHT wykonano badanigpme (rozpoznawcze). Na pozo-
statych probkach (po trzy z kdej szyny) wykonano badania zasadnicze. Badanierod{zi
na kruche pkanie wykonano na probkach zwartych. Prébki wyk@namvymiarach zgodnych
Zz wymiarami podanymi na rysunku C.1 w normie EN IBZF37 i na rysunku A4.1 w normie
E 399. Gtéwny wymiar probek, szerakowW przyjeto o wart@dci 40 mm. Jest to maksymalna
wartas¢ szerokéci W jakg mozna byto uzyské ze wzgédu na wymiary gtéwek szyn, z kté-
rych pobrano prébki. Pozostate wymiary prébgkumkcjs wymiaru W. Jedmnz wykonanych
prébek pokazano na rysunku 4. Na probkach etadkarb daszkowy o orientacji X—Z.
Ptaszczyzna karbu oraz szczelinacgmeniowa jest prostopadta do kierunku walcowania
szyny. Tak orientacg karbu przygto na podstawie normy PN-EN 13674-1+A1: 2011 Kalejn
ctwo — Tor — Szyna — @& 1. Szyny kolejowe Vignole'a o masie 46 kg/m ichkszej [3].
Norma dotyczca badania szyn tramwajowych PN-EN 14811+A1: 20d@jKictwo — Tor —
Szyny specjalne — Szyny rowkowe i a@éne z nimi profile konstrukcyjne [4], nie przewjielu
badania odporrigi szyn na pkanie.
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Rys. 4. Probka zwarta do badania odpéchoa gkanie

Prébki po badaniu odporgm na gkanie pokazano na rysunku 4. Odpdinpna gkanie
w ptaskim stanie odksztalcenil€) oraz gtéwne wymiary prébek podano w tablicy 3.

Rys. 5. Przelomy probek po badaniu odpécnaa gkanie: strona lewa przetom szyna R260, strona
prawa szyna R340GHT, widoczne strefy szczeligazaniowych i strefy powstate w czasie
statycznego rozggania probek

Tablica 3. Badania udarfw stopka szyny R260 i R340GHT

. . Odporné¢ na
Szerokéé | Grubgi¢ g{ed”,'f" Sita pgkanie w
L L ugaesé - .
Szyna ze | Numer probki probki szczeliny krytyczna ptaskim stanie
stali prébki W B a Fo odksztalcenia
[mm] [mm] [mm] [kN] Kic
[MPa mq
R260 2-1 40,14 20,03 20,67 17,46 47,2
2-2 39,89 20,02 22,64 15,70 47,5
2-3 39,88 20,02 22,35 16,33 48,1
3-1 39,85 20,00 22,66 15,95 48,5
R340GHT 3-2 39,80 20,02 22,24 16,00 45,6
3-3 39,83 20,02 21,72 19,90 55,7
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4. Badania faktograficzne i mikrostrukturalne

Prébki do bad@metalograficznych pobrane zostaty z uszkodzonggh,sv maliwie nie-
wielkiej odlegtdci od pknie¢. Dla szyny R260 wedtug rys. 6 a z elementu nrl&,sdyny
R340GHT wedtug rys. 7. Badaniu poddanozéalpowierzchnie przetomoéw dla stali R260
w dwdch ptaszczyznach, w ptaszéaie rownolegtej oraz prostopadtej do kierunku walaaia

19 IR

Rys. 6. Widok pknictej szyny R260, z ktérej pobrano probki do hadstalograficznych

Badania przetoméw prowadzono na mikroskopach mle&tvych Hitachi SU-70 oraz
JEOL JSM-6100. Badano przetomy na probkach udarmmaych tamanych w temperaturze
okoto 20 C. Na podstawie analizy zdjprzyktadowe na rys 8 i 9) zaobserwowano — powierz-
chnie z dorzeczami charakterystycznymi dla kruch@getomu materiatu. Widoczna wkze
miejsca tzw. zerw (biale pogrubione kralzie), ktéreswiadcz o czsciowym plastycznym
odksztatceniu materiatu. Na rys. 8 wskazano obsparyprzetomie wykazage odmienny
charakter pkania materiatu (gkanie kruche i gkanie plastyczne). Stwierdzone przelomy
o takim charakterzéviadcz o plastycznym gkaniu materiatu. Wskazane miejsca o kruchym
charakterze ¢knie¢ odpowiadaj prawdopodobnie ziarnom perlitu, natomiagkrpecia o cha-
rakterze plastycznym odpowiadgrawdopodobnie ziarnom ferrytu.

Rys. 7. Widok pknietej szyny R340GHT, z ktdrej pobrano prébki do badetalograficznych

Na obserwowanych przetomach szyn ze stali R260Gest@wono mechanizmegania
transkrystalicznego, tzn. przebiega@go poprzez ziarna materiatu, w tym przypadkunzar
perlitu. Na powierzchni przetomu stwierdzono vepstwanie niewielkiej iléci obszarow
nieznacznie odksztatlconych plastycznie, odpowiggdah ziarnom ferrytu. Stwierdzono
obecnd¢ wtragcen niemetalicznych, ktérych koncentracja widocznd jes granicach ziaren.
Widoczne na rysunku 8 i 9 wrenia g najprawdopodobniej siarczkami (atenia o wydtu-
zonym ksztalcie) — oraz tlenkami (wtenia o charakterystycznym kulistym ksztalcie).
Wigksze tlenki widocznegsna granicach ziaren, ale drobne wydzielenia widecg takze
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wewmngtrz ziaren. Na przetomach brak jest obszar@kapia o charakterze guzykrysta-
licznym. Swiadczy to raczej o tymie granice ziaren nig ®stabione. Na przetomach szyn ze
stali R340GHT stwierdzono, podobnie jak w przypaditali R260 mechanizmegania
transkrystalicznego. Nie stwierdzono jednak obécinetragcen niemetalicznych.

< I .‘ii} I IJ u r||'|
Rys. 8. Powierzchnia przetomu réwnolegtego do kiktuwalcowania szyny ze stali R260;
strzatkami zaznaczone wtenia niemetaliczna (siarczki i/lub tlenki); povaQDx

Rys. 9. Powierzchnia przetomu prostopadtego daikien walcowania szyny ze stali R260; strzatkami
zaznaczone wdcenia niemetaliczna (siarczki i/lub tlenki); pov@Cs

Do bada mikrostrukturalnych probki po wygiiu zostaly zainkludowane w specjalnej
zywicy PolyFast firmy Struers o wdeiwosciach przewodaych, przeznaczonej do bada
mikroskopi elektronovg. Nastpnie wykonano zgtady metalograficzne poprzez sztifoie
i polerowanie mechaniczne. Badania metalografigmuevadzono przy iyciu mikroskopu
swietinego Nikon MM-40 oraz mikroskopow elektronovinyskaningowych (SEM) Hitachi
SU-70 i JEOL JSM-6100. Po wykonaniu obrazéw na poxghniach nietrawionych proébki
poddano trawieniu odczynnikiem Nital i ponownie dad mikrostruktuy materiatu. Przy
pomocy mikroskopu SEM rejestrowano obrazy elektvomdérnych (SEI) oraz elektronéw
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wstecznie rozproszonych (BEI). Badania skladu chend@go przeprowadzono megod
mikroanalizy rentgenowskiej z dyspersinergii EDS (Energy Dispersive Spectrometry) przy
uzyciu systemu Noran 7 firmy Thermo Scientific. Steamo napjcie przyspieszage 15 kV.

S AR o

Rys. 10. Powierzchnia przekroju gtéwki szyny R266spopadta do kierunku walcowania; pow. 100x;
zgtad trawiony

Rys. 11. Powierzchnia przekroju gtéwki szyny R340Gtdwnolegta do kierunku walcowania; pow.
100x; zgtad nietrawiony

SU70-ZUT 15.0kV 12.0mm x100 SE(M)

Rys. 12. Mikrostruktura przekroju szyjki szyny R2@&vnolegta do kierunku walcowania; pow. 100x;
zgtad trawiony (SEI)
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Obserwacje mikroskopowe pozwolity na stwierdzen@ wszystkie z badanych probek
posiadaj struktue perlityczry z niewielkim udzialem ferrytu. Material poddanydbaiu
zawiera due ilosci wtracen niemetalicznych (siarczkéw) o zndicowanej wielkdéci. Tworz
one pasma wydzietektérych koncentracja widoczna jest szczegdlnieagkowe] czsci prze-
kroju szyjki szyny. Ponadto na rys. 13 widoczna gtatka ferrytu na granicach ziaren perlitu.
Ma ona jednak charakter otwarty, to znaczy nie twaramknetych obszaréw wokoét ziaren
perlitu. Koncentracja i rozi@nie wtgcen niemetalicznych oraz ziaren ferrytu nie przekracza
dopuszczalnych ikzi ujetych w normie dla szyn kolejowych EN 13674-1+A1:2(3].

E

0kV 16.1mm x500 SE(M)

Rys. 13. Mikrostruktura przekroju szyjki szyny R26@stopadta do kierunku walcowania; pow. 500x;
zgtad trawiony (SEI)

Rys. 14. Mikrostruktura przekroju szyjki szyny R2@Wvnolegta do kierunku walcowania; pow. 200x;
zgtad trawiony (BEI)

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono widma EDS zebraobszaru przekroju rownolegte-
go do kierunku walcowania na zgtadzie metalografyea dla szyny R260 (rys. 15). Wykona-
na analiza EDS jednoznacznie potwierdza siarczkolveyakter wydziele Nie stwierdzono
podwyzszonej ilgci tlenu ani w wydzieleniach, ani w osnowie.
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20 um sgn0 M essas

Rys. 15. Powierzchnia przekroju rownolegtego douaéu walcowania na zgtadzie metalograficznym
szyny R260 (SEI) z punktami pomiaru EDS

Rys. 16. Widmo EDS zebrane w punkcie 1
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Rys. 17. Widmo EDS zebrane w punkcie 5

5. Badania sktadu chemicznego

Badania sktadu chemicznego wykonano mgtogtycznej spektrometrii emisyjnej z wy-
tadowaniem jarzeniowym GDOES (Glow Discharge OptiEaission Spectrometry) na
urzadzeniu GD Profiler 2 firmy Horiba Jobin Yvon. Pomjazostaty wykonane w ZUT
Wykonano badania w 6 obszarach wg rys. 18 na poapekgoprzecznym szyny. Wyniki
pomiaréw sktadu chemicznego przedstawiono w taldllicy
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Rys. 18. Przekroj poprzeczny przez gtéwki szynyninej

i |

Tablica 4. Sktad chemiczny materiatu R340GHT

owych z miejscami analiz GDOES

Pierwiastek Szyna R260 Szyna R340GHT
[% mas.] odchylenie standardowe [% mas odchylstaadardowe
Fe Reszta - Reszta -
C 0,738 0,014 0,822 0,021
Mn 1,113 0,022 1,233 0,018
Si 0,284 0,004 0,389 0,005
P 0,021 0,001 0,013 0,000
S 0,021 0,001 0,015 0,001
Cr 0,046 0,001 0,057 0,001
Ni 0,015 0,001 0,042 0,001
Mo 0,017 0,001 0,018 0,001
\% 56 ppm 4 ppm 36 ppm 3 ppm
w 0,030 0,001 0,029 0,001
Cu 0,025 0,001 0,040 0,001
Ti 0,013 0,001 0,012 0,000
Co 0,023 0,001 0,024 0,001
Nb 32 ppm 8 ppm 41 ppm 15 ppm
Sn 0,047 0,011 0,039 0,010
B 5 ppm 1 ppm 6 ppm 1 ppm

Zawart@¢ wodoru i tlenu badano za pomoanalizatora azotu, tlenu i wodoru LECO

TECH — 600 metoda adsorpcji w podczerwieni po swoipi w piecu indukcyjnym w gazie

obojtnym. Uzyskano nagbujace zawartéci wodoru [ppm] dla stali R260 — 0,440,211 1,1+0,3

dla stali R340GHT. Zawarté tlenu [ppm] wynosita odpowiednio 19,8+3,5 i 8,03,

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badktadu chemicznego stwierdzorne,sktad chemi-
czny obu badanych szyn ze stali R260 i R340GHTschisic w zakresie przewidywanym
w normie PN-EN 14811+A1 [4], a w przypadku wodorlenu take w zakresie przewidy-
wanym przez normdla szyn kolejowych EN 13674-1+A1 :201[4].

Na podstawie przeprowadzonych badalporngci na kruche gkanie stwierdzonoze
oznaczone odporgé na gkanie w ptaskim stanie odksztatcenig Hla szyn tramwajowych
ze stali R260 lub R340GHT w kdym przypadku majwartaici wicksze od 35 MPa i
Badane szyny spetnigjvymagania normy [3] dotygze odpornéci na kruche gkanie. Oba
badane gatunki stali mpgtruktue stali perlitycznej, z niewiekkiloscig ferrytu. W badanych
materiatach wyspuja liczne wtgcenia niemetaliczne o charakterze siarczkowym, zgvone
pasma wydzielg ktdrych koncentracja widoczna jest szczegélniesradkowe] czsci
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przekroju szyjki szyny; ponadto w materiale szyr36R stwierdzono wyspowanie niewiel-
kiej koncentracji wigcen o charakterze tlenkowym. Stwierdzone&dowtracen nie przekracza
ilosci dopuszczalnych opisanych w normie dla szyn kolggh [3].

Stwierdzone wytrzymadgi na rozciganie oraz twardegi HBS spetniaj wymagania nor-
mowe. Wydtaenie przy zerwaniu dla szyn R260 coee dla prébek z gtéwki szyny w dwéch
przypadkach spetnia wymagania normowe w jednympadu nie spetnia wymaga< 10%.
W przypadku szyn R340GHT wydienie przy zerwaniu dla szyn dla prébek pobranygidwki
szyny w jednym przypadku spetia oraz w jednym paziku nie spetnia wymagania normo-
wego < 9%. W przypadku prébek do pobranych z sagkn naley stwierdzé, ze stwierdzono
znacace rozrzuty pod wzgtlem wydtienia przy zerwaniu; w przypadku szyn ze stali R260
w dwobch prébkach stwierdzono wydknie rowne 9,48 i 9,24% a jednyra B3,07% (rénica
ok. 3,7% wydluenia); w przypadku szyn ze stali R340GHT stwierdearydtuzenie rowne
13,54, 7,831 9,91% (édica wydtzenia pomgdzy skrajnymi wartéciami 5,71% wydhaenia.

Stwierdzone gknigcia poditine przez spaw i szygkszyny mana wytlumaczy dziataniem
napezenia cieplnego powstgjego podczas spawania termitowego.zaky i zr&znicowany
pod wzgkdem grubéci profil szyn tramwajowych utrudnia spawanie skpnzyczynia s do
bardzo niekorzystnego rozktadu ciepta podczas spiawao powoduje powstanie szerokiej
strefy w obebie spoiny majc niekorzystny wplyw na strukteir a w konsekwencji — wia
ciwosci mechaniczne — wydhenie, udarn& i twarda¢ [5]. Wykonane badania szyn wykaza-
ly, iz posiadaj one widciwosci sprzyjajce powstawaniu i propagacjelmie¢. Poréwnujc
wymagania zawarte w obydwu normach dosigyzh szyn tramwajowych [4] oraz kolejowych
[3] nalezy stwierdzg, iz wymagania zawarte w normie tramwajowgrdecydowanie zaagkie
i nalezaloby je rozszerzyo wymagania jak dla szyn kolejowych.
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THE RESEARCHES OF TRAM RAILS 60R2 (STEAL R260 AND R340GHT)
IN TERMS OF THERMITE WELD CRACKS

Abstract: The paper presents results of research tramfaR fsteal R260 and R340GHT). Rails were from
sections in which at the beginning of 2016 yeauoed cracking. Rails were welded by thermite. &sac
were the same in every case — they were horizgritathe weld and rail web. Rails cracked at regatal
nonregular rail tracks after half year of explaiat The researches included qualification of yteéngth,
tensile strength, Brinell hardness, impact testing0, 0, +20C, chemical composition, amount of hydrogen
and oxygen, fracture toughness test. The authars hade photographs-optical microscope, electron
microscope, roentgen analysis EDS. Results compatiedPN-EN 14811+A1:2010 (tram rails) and PN EN
13674-1:2011 (train rails).
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