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Wybrane wlasciwosci zgrzewanych zlaczy szyn kolejowych
wykonanych ze stali R260 i R350HT

Malgorzata OSTROMECKA'

Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki badan zgrzewanych zfaczy szyn kolejowych o profilu 60E1, wykonanych ze stali R260 i R350HT
metoda zgrzewania oporowego iskrowego. Badania obejmowaly analize makro- i mikrostrukturalng, rozklad twardosci
HV30 w obszarze materiatu rodzimego, strefy wplywu ciepla oraz linii zgrzeiny. Wyniki wskazuja na prawidlowy przebieg
zgrzewania, brak wad oraz zgodno$¢ wlasciwosci mechanicznych z wymaganiami norm przy wyzszej twardosci zlaczy wy-

konanych ze stali R350HT.

Stowa kluczowe: ztgcza zgrzewane szyn, badania mikroskopowe i makroskopowe, rozklad twardo$ci

1. Wstep

Trwalo$¢ i niezawodnos$¢ polaczen szynowych
stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wplywaja-
cych na bezpieczenstwo oraz efektywnos¢ eksploata-
cji infrastruktury kolejowej. Zlacza kolejowe szyn sa
punktami toru, w ktérych kumuluja si¢ naprezenia
eksploatacyjne oraz zjawiska degradacyjne zwigza-
ne z oddzialywaniem obcigzen dynamicznych. Wias-
ciwa ocena ich jakosci, obejmujgca zaréwno analize
strukturalng, jak i mechaniczng, ma istotne znacze-
nie zaréwno w aspekcie naukowym, jak i praktycz-
nym [1, 10, 13, 19].

Od wielu lat obserwuje si¢ zainteresowanie rynku
kolejowego stalami szynowymi z gatunku R260 oraz
R350HT. Stal R260 jest powszechnie stosowanym ga-
tunkiem, zapewniajagcym zrdwnowazone parametry
wytrzymalosciowe i dobrg spawalno$¢. Stal R350HT,
poddawana procesowi obrobki cieplnej w obszarze
glowki, charakteryzuje si¢ wyzsza twardoscia i odpor-
noscig na zuzycie, co predysponuje ja do zastosowan
w warunkach intensywnego obcigzenia ruchem kolejo-
wym. Wprowadzenie tego gatunku do praktyki eksplo-
atacyjnej wymaga jednak szczegotowej analizy jakosci
ztaczy zgrzewanych, ze wzgledu na mozliwo$¢ wyste-
powania niejednorodnosci strukturalnych oraz zmian
wiasciwosci mechanicznych w strefach polaczenia.

Celem artykulu jest poréwnanie wlasciwosci zlg-
czy szynowych wykonanych ze stali R260 i R350HT.
Analizie poddano makrostrukture, mikrostrukture

oraz rozklad twardos$ci w poszczegélnych strefach
zfacza. Wyniki badan umozliwiajg okreslenie wptywu
gatunku stali na jako$¢ polaczen oraz moga stanowic
podstawe do dalszej optymalizacji proceséw zgrze-
wania stosowanych w budowie i modernizacji infra-
struktury kolejowe;j.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly zlacza zgrzewane szyn
kolejowych o profilu 60E1, wykonanych ze stali ga-
tunku R260 oraz R350HT. Gatunki te nalezg do gru-
py stali stosowanych w torach kolejowych o wysokiej
wytrzymalosci i odpornosci na zuzycie eksploatacyj-
ne. Stal R260 charakteryzuje si¢ zawarto$cig wegla na
poziomie okolo 0,6% oraz strukturg perlityczng, za-
pewniajaca korzystny kompromis pomiedzy wytrzy-
malodcig a ciggliwoscia. Jest to stal stosowana po-
wszechnie w torach standardowych, w warunkach
umiarkowanego obcigzenia dynamicznego.

Stal R350HT jest poddawana dodatkowej obrob-
ce cieplnej gtowki szyny w celu uzyskania zwigkszo-
nej twardosci i odpornosci na zuzycie $cierne. Mate-
rial ten jest przeznaczony gtéwnie na tory o duzym
natezeniu ruchu oraz w rejonach szczegélnie narazo-
nych na oddzialywania dynamiczne, takich jak tuki
o matych promieniach czy odcinki przed rozjazdami.
Skiad chemiczny badanych gatunkéw stali byl zgodny
z wytycznymi podanymi w tablicy 1.
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Tablica 1
Sklad chemiczny stali szynowych R260 oraz R350HT dla proby stalej zgodnie z Id-106 [5]
—A49 1 >
e Sklad chemiczny 10-4% 53 =
2 = ppm] | Ra | A5 | 2 28
% £ min = min > g8
max max max max max max max T3
R260 0,60-0,82 | 0,13-0,60 | 0,65-1,25 0,030 | 0,030 <0,15| 0,004 | 0,030 | 0,010 | 2,5 20 880 10 | 260-300
R350HT | 0,70-0,82 | 0,13-0,60  0,65-1,25 | 0,025 | 0,030 <0,15 0,004 0,030 0,010 2,5 20 1175 9 350-390

Badane zlacza wykonano metoda zgrzewania opo-
rowego iskrowego w warunkach przemystowych, w sta-
cjonarnej zgrzewalni szyn. Proces ten polega na nagrze-
waniu koncéw szyn pradem elektrycznym do tempera-
tury plastycznosci oraz ich nastepnym docisnigciu, co
prowadzi do powstania trwalego polaczenia metalur-
gicznego. Obecnie jest to jedna z najpowszechniej stoso-
wanych technologii taczenia szyn kolejowych, gwaran-
tujaca wysoka jakos¢ i jednorodnos¢ potaczen.

Zasadniczg roznicag w technologii zgrzewania
tych dwdch gatunkow stali szynowej jest zastosowa-
nie dla stali R350HT wiekszej liczby impulséw pra-
dowych oraz wymuszonego chtodzenia pod koniec
procesu. Ta operacja jest przeprowadzana po automa-
tycznym usunieciu wyptywki w zakresie temperatur
800-500°C i trwa okoto 70-80 sekund. Przykladowe
parametry technologiczne wykonanych zlaczy przed-
stawiajg rysunki 11 2.

Kolejowe zlacza szynowe sa poddawane bada-
niom kwalifikacyjnym zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w Warunkach Technicznych 1d-112: 2013, wy-
danych przez PKP PLK [6] oraz w normie PN-EN
14587-1: 2019 [16] i sa wykonywane co pie¢ lat. Wy-
tyczne byly rowniez kryterium oceny jakosciowej ba-
danych ztaczy.

Badane probki ztaczy poddano badaniom makro-
skopowym, mikroskopowym oraz badaniom twardo-
$ci na podstawie wytycznych podanych w warunkach
technicznych Id-112: 2013 [6] oraz w normie PN-EN
14587-1: 2019 [16].

. Metodyka badan makro-
i mikrostrukturalnych oraz badan
twardosci HV30

Badania obejmowaly analize makrostruktury, mi-
krostrukturyorazpomiarytwardo$cimetoda Vickersa.
Zastosowane procedury umozliwily ocene jakosci
polaczen, identyfikacje charakterystycznych stref zlg-
cza oraz okreslenie rozktadu wlasciwosci mechanicz-
nych w badanym obszarze.

Badanie makrostruktury zgrzein szyn przeprowa-
dzono zgodnie z PN-EN 14587-1:2019-03 na probnych
zfaczach metodg glebokiego trawienia zgodnie z nor-
ma PN-57/H-04501. Badania przeprowadzono na po-
wierzchni zfgczy przecigtych wzdtuz linii centralnej
szyny. Powierzchnig zlaczy szlifowano i trawiono od-
czynnikiem Fry (CuCl, + HCL + H,0). Analiza makro-
strukturalna umozliwita wyrazne zidentyfikowanie li-
nii zgrzeiny, strefy wplywu ciepta (SWC), strefy pla-
stycznego odksztalcenia (linii ptynigcia) oraz oceng ja-
kosci polaczenia pod wzgledem obecnosci wad, takich
jak pekniecia, porowatosci czy wtracenia.

Do badan mikrostrukturalnych przygotowano zgla-
dy pobrane zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
14587-1:2019-03 z obszaru obejmujacego lini¢ zgrze-
wania oraz strefe wpltywu ciepla, z gtéwki oraz stopki
zlaczy. Przygotowanie probek obejmowato szlifowa-
nie, polerowanie oraz koncowe polerowanie zawie-
sing diamentowa (1 um). Struktury ujawniono przez
trawienie nitalem o stezeniu 4%. Obserwacje wyko-
nano mikroskopem metalograficznym firmy KEY-
ENCE VHX-900F przy powigkszeniach x100, x500
i x1000. Badania umozliwily identyfikacje sklad-
nikéw mikrostruktury oraz ocen¢ wad powstatych
W procesie zgrzewania.

Pomiary twardosci wykonano metoda Vickersa
zgodnie z normg PN-EN ISO 6507 [9]. Zastosowano
obcigzenie 294,2 N (HV30). Pomiary wykonywano na
zfaczu przecigtym wzdluz osi centralnej szyny (w od-
legtosci 5 mm od powierzchni tocznej), wykonujac
odciski twardosci w odleglosci co 2 mm. Obejmowa-
ly one material rodzimy, strefe wpltywu ciepta oraz li-
nie zgrzewania. Analiza rozkladu twardosci umozliwi-
ta okreslenie wplywu gatunku stali oraz procesu zgrze-
wania na wlasciwosci mechaniczne zlaczy.

4. Wyniki badan
4.1. Badania makroskopowe

Makrostruktura kolejowego zlacza szyn zgrzewa-
nego metodg iskrowa ma charakterystyczny uklad



69

Wybrane wlasciwos$ci zgrzewanych zlaczy szyn kolejowych wykonanych ze stali R260 i R350HT

I TTAN

Rys. 1. Wykres zgrzewania dla szyn o profilu 60E1 wykonanych ze stali R260 [opracowanie wlasne]

Rys. 2. Wykres zgrzewania dla szyn o profilu 60E1 wykonanych ze stali R350HT [opracowanie wlasne]
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wynikajacy ze sposobu laczenia. Mozna wyrdznié

W niej trzy wyrazne obszary:

1. Zgrzeina (0§ zlacza), powstajaca w miejscu doczoto-
wego styku dwoch szyn, ktére podczas zgrzewania
zostaly uplastycznione i potaczone przez wyiskrze-
nie oraz doci$nigcie przy speczaniu. W makrostruk-
turze zgrzeina jest widoczna jako waska linia, ktora
w rzeczywisto$ci ma drobniejsze uziarnienie.

2. Strefa wplywu ciepla (SWC) przylega bezposred-
nio do zgrzeiny. Wielkos¢ i charakter tej strefy
zalezg od parametréw zgrzewania (pradu, czasu
iskrzenia, sily docisku).

3. Material rodzimy - material wyj$ciowy szyny.

Makrostruktura ztacza zgrzewanego iskrowo cha-
rakteryzuje si¢ waska strefa drobnoziarnista w osi spo-
iny, przej$ciowg strefa wplywu ciepla oraz niezmieniong
strukturg materiatu rodzimego szyny, bez ostrych granic
i bez wad typowych dla ztaczy spawanych. Przed zgrze-
waniem w walcowanej szynie, linie plyniecia uklada-
ja sie podluznie, wzdtuz osi szyny, co jest zwigzane z kie-
runkiem plastycznych odksztalcenn wprowadzonych do
materiatu podczas walcowania stali w hucie.

Po wykonaniu zlacza zgrzewanego, uklad linii
plyniecia ulega zaburzeniu: w rdzeniu szyny ($rodko-
wa czg$¢ przekroju), linie plyniecia zostaja przerwa-
ne i zakrzywione w poblizu plaszczyzny zgrzewania.
Tworzg charakterystyczny obraz ,wachlarza” wska-
zujacy na przemieszczenie i plastyczne przetlocze-
nie metalu podczas zgrzewania i usuwania wyptyw-
ki. W strefie przejSciowej, z obu stron szyn lacza sie
i ulegaja zagieciu, tworzac ciaglos¢, ale nie prosta li-
nie. W poblizu wyplywki sa silnie zakrzywione i wy-
prowadzane ku powierzchni, zgodnie z kierunkiem
przeplywu plastycznego metalu.

Ma to praktyczne znaczenie, gdyz ciaglos¢ linii ply-
nigcia jest podstawowym kryterium jakosci — nie po-
winno by¢ przerw, szczelin ani nieciaglosci. Zakrzywie-
nie i wachlarzowy ukfad $wiadcza o prawidtowym upla-
stycznieniu i zaci$nigciu materiatu w ztaczu. Wszelkie za-
burzenia (np. ostre zatamania, pekniecia, lokalne martwe
pola) moga wskazywac na wady ztacza. W wyniku badan
zkacza ze stali R260 (rys. 3) stwierdzono, ze strefa wply-
wu ciepla ma ksztatt symetryczny wzgledem linii zgrze-
iny i miesci si¢ w przedziale szerokosci (28-37) mm. Od-
chylenia pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi ob-
szarami oddziatywania cieplnego w zgrzeinie nie prze-
kraczaja 10 mm. W linii zgrzewania oraz w obszarze
zgrzeiny nie stwierdzono peknigé, skupisk duzych wtra-
cen niemetalicznych, podtopien lub braku przetopu.

W wyniku badan zlacza ze stali R260 stwierdzo-
no, ze strefa wpltywu ciepla ma ksztalt symetryczny
wzgledem linii zgrzeiny i miesci si¢ w przedziale sze-
rokosci (28-37) mm. Odchylenia pomiedzy mini-
malnymi i maksymalnymi obszarami oddzialywania
cieplnego w zgrzeinie nie przekraczajg 10 mm. W linii

zgrzewania oraz w obszarze zgrzeiny nie stwierdzo-
no peknie¢, skupisk duzych wtracen niemetalicznych,
podtopien lub braku przetopu.

Rys. 3. Makrostruktura zfacza ze stali R260 [opracowanie wlasne]

Obserwacje zlacza, ze stali R350HT (rys. 4) wy-
kazaty, ze strefa wplywu ciepta ma ksztalt symetrycz-
ny wzgledem linii zgrzeiny i miesci si¢ w przedziale
o szerokosci (25-34) mm. Odchylenia miedzy mini-
malnymi i maksymalnymi obszarami oddzialywa-
nia cieplnego w zgrzeinie réwniez nie przekracza-
ja 10 mm. W linii zgrzewania oraz w obszarze zgrze-
iny nie stwierdzono peknie¢, skupisk duzych wtra-
cen niemetalicznych, podtopien lub braku przeto-
pu. W przypadku obu gatunkéw stali szynowej li-
nie plyniecia mialy ukiad prawidiowy, cho¢ dla stali
R350HT byly bardziej wyraziste.

Rys. 4. Makrostruktura zfgcza ze stali R350HT [opracowanie wlasne]

4.2. Badania mikroskopowe

Stan wyj$ciowy (materiat rodzimy) mikrostruktu-
ry obu badanych gatunkéw stanowi perlit. Ze wzgle-
du na obrobke cieplng stali R350HT wykonywang
w obszarze glowki szyny, ziarno perlitu byto drob-
niejsze (zakres badan nie obejmowal pomiaru wiel-
kosci ziarna). W badanych zlaczach szynowych zaob-
serwowano trzy zasadnicze strefy, czyli material ro-
dzimy, strefa wptywu ciepta oraz linia zgrzewania.

O§ zgrzewania (linia zgrzewania, jadro zlacza)
jest to miejsce, gdzie wystapilo najwigksze nagrzanie
i plastyczne odksztalcenie metalu podczas docisku.
Struktura w tej strefie jest czesto drobnoziarnista, po-
wstala w wyniku catkowitej rekrystalizacji. Zaréwno
w przypadku stali R260, jak i R350HT w osi zgrzewa-
nia zaobserwowano perlit z niewielkg ilo$cig ferrytu,
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ktory stanowil siatke ukladajacg si¢ wzdluz ziaren au-
stenitu pierwotnego (rys. 51 6,aic).

Strefa wptywu ciepla to najbardziej ztozony obszar,
poniewaz mikrostruktura zalezy od maksymalnej tem-
peratury, jaka osiagnely poszczegolne rejony podczas
cyklu cieplnego. Mozna tu wyréznic¢ podstrefy (idac od
osi zgrzewania ku materiatowi rodzimemu):

Podstrefa przesycenia (blisko osi zgrzewania) - jest
to obszar szczeg6lnie wrazliwy na powstawanie nieko-
rzystnych struktur martenzytycznych lub bainitycz-
nych, gdyz w obszarze tym nastepuje nagrzanie powy-
zej temperatury A3, czyli austenityzacja, a nastepnie
szybkie chlodzenie. Jest to strefa, w ktorej szczegol-
nie istotne jest monitorowanie twardosci. W obu ba-
danych stalach nie stwierdzono przy powiekszeniach
%100 i x500 struktur bainitycznych ani martenzytycz-
nych, co potwierdzily dalej badania twardosci.

Podstrefa normalizacji (dalej od osi), to obszar,
w ktéorym temperatura przekroczyla A3, ale czas
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nagrzewania byl dluzszy a chlodzenie wolniejsze.
W obu badanych stalach, struktury perlityczne w tym
obszarze byly dosy¢ jednorodne (rys. 516, b i d).

Najblizej materialu rodzimego znajduje si¢ pod-
strefa rekrystalizacji, w ktdrej nagrzanie materiatu
nastapitlo w przedziale miedzy Al i A3. W tym ob-
szarze zaobserwowano najwigksze zmiany twardosci.

Mikrostruktura zlacza wykonanego ze stali R260
sktadala si¢ z perlitu i wydawala si¢ stosunkowo jedno-
rodna. W przypadku stali R350HT, ze wzgledu na
wczedniejsze hartowanie gléwki szyny, obserwowane
struktury byly bardziej zréznicowane pod wzgledem
wielkosci ziarna w obrebie strefy wpltywu ciepta, jed-
nakze wymuszone chlodzenie, ktére stanowi etap wy-
twarzania zlacza ze stali R350HT widocznie ograni-
czylo rozrost ziaren w osi zgrzewania, zatem powstata
struktura bardziej drobnoziarnista, ale co najwazniej-
sze — nie zaobserwowano struktur bainityczno-mar-
tenzytycznych.

¥ :
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Rys. 5. Mikrostruktura prébki ze stali R260; a) mikrostruktura w linii zgrzewania w probce ze stali R260 w gléwce szyny,
b) mikrostruktura w strefie wplywu ciepta w prdobce ze stali R260 w gldéwce szyny, ¢) mikrostruktura w linii zgrzewania w prébce ze
stali R260 w stopce szyny, d) mikrostruktura w strefie wptywu ciepla w prébce ze stali R260 w stopce szyny [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Mikrostruktura probki ze stali

R350HT; a) mikrostruktura w linii zgrzewania w prébce ze stali R350HT w gléwce szyny,
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K

b) mikrostruktura w strefie wptywu ciepta w probce ze stali R350HT w gtowce szyny, ¢) mikrostruktura w linii zgrzewania w prébce ze
stali R350HT w stopce szyny, d) mikrostruktura w strefie wplywu ciepta w probce ze stali R350HT w stopce szyny [opracowanie wlasne]

5. Badania twardosci

Profil twardosci dla zgrzewanego zlacza szynowe-
go wykonanego ze stali R260 przedstawiono na ry-
sunku 7.

Srednia twardo$¢ HV,, badanego zlacza szyn
zgrzewanych wynosila 302,2 jednostek twardosci.
Minimalna warto$¢ twardosci wynosita 280,1 HV,,
a maksymalna warto$¢ 336,7 HV;, Rozklad twardosci
HV,, dla badanych zlaczy miesci si¢ w wymaganiach
normy, tj. P + 60 HV30 oraz P - 30 HV30, gdzie P jest
$rednig twardoscig szyn zlacza. Profil twardosci dla
zgrzewanego zlacza szynowego wykonanego ze stali
R350HT zostal przedstawiony na rysunku 8.

Minimalna twardo$¢ HV,; w odleglosci 10 mm
od osi badanego zfacza szyn zgrzewanych wynosita
odpowiednio 325,0, a maksymalna 401,4 jednostek
twardosci. Wartosci te spelniaja wymagania norm
przedmiotowych. W przypadku obu badanych zlaczy
w osi zgrzeiny zaobserwowano spadek twardosci.

6. Dyskusja wynikow

Badania makroskopowe potwierdzity prawidlo-
wy przebieg procesu zgrzewania oporowego iskro-
wego dla obu analizowanych gatunkéw stali - R260
i R350HT. Zlacza charakteryzowaly sie symetrycz-
nym ksztattem strefy wptywu ciepta oraz poprawnym
ukladem linii plyniecia metalu, co $wiadczy o wlas-
ciwym uplastycznieniu materiatu w trakcie docisku.
Brak nieciagglosci, porowatosci czy peknie¢ dowodzi
stabilnosci zastosowanych parametréw procesu. Je-
dyng zauwazalng réznicg byta wigksza wyrazistos¢ li-
nii ptyniecia w przypadku zlaczy wykonanych ze stali
R350HT, wynikajaca z jej wyzszej twardosci i mniej-
szej podatnosci na odksztalcenia plastyczne.

Obserwacje mikrostrukturalne wykazaly, ze za-
réwno w stali R260, jak i R350HT w osi zgrzewania
powstata drobnoziarnista struktura perlityczna z nie-
wielkim udzialem ferrytu, bedaca efektem petnej re-
krystalizacji. W strefie wplywu ciepta zaobserwowa-
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HV30

Rys. 7. Profil twardosci dla
zgrzewanego zlacza szynowego
wykonanego ze stali R260 (poz. ,,0”
oznacza o$ zgrzeiny) [opracowanie -100 -80 -60
wlasne]

HV30

Rys. 8. Profil twardosci dla
zgrzewanego zlacza szynowego
wykonanego ze stali R350HT
(poz.”0” oznacza oS zgrzeiny) -100 -80 -60
[opracowanie wlasne]

no trzy podstrefy: przesycenia, normalizacji i cze-
sciowej rekrystalizacji. Charakter tych stref odpowia-
dal warto$ciom temperatur osigganych podczas cyklu
cieplnego. Istotnym wynikiem jest brak niekorzyst-
nych struktur bainitycznych i martenzytycznych
w obu badanych stalach, co $wiadczy o wlasciwym
doborze parametréw procesu. W przypadku stali
R350HT wymuszone chtodzenie ograniczylto rozrost
ziaren w osi zgrzewania, sprzyjajac powstaniu bar-
dziej jednorodnej i drobnoziarnistej mikrostruktury.

Badania twardosci wykazaly zgodno$¢ uzyska-
nych wynikéw z wymaganiami normatywnymi.
W przypadku stali R260 $rednia twardos¢ wynosita
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302 HV,,, a wartosci skrajne miescily si¢ w zakresie
280-337 HV,,. Dla stali R350HT zlacza wykazywaly
wyzsze wartoséci twardosci (325-401 HV,;), co wyni-
kato z drobniejszej struktury perlitu powstalej w wy-
niku wezesniejszej obrobki cieplnej gtowki szyny oraz
wymuszonego chlodzenia po procesie zgrzewania.
Wyisza twardo$¢ stali R350HT wskazuje na jej lepsza
odporno$¢ na zuzycie eksploatacyjne, przy jednocze-
snym zachowaniu wymagan dotyczacych ciagliwosci
i integralnosci zlacza.

Otrzymane wyniki s3 spojne z obserwacjami in-
nych autoréw badajacych zlgcza szynowe wykonane
metodami zgrzewania i spawania [4, 9, 11, 12, 14, 21].
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W literaturze podkresla sie, ze jako$¢ makrostruktury
jest silnie uzalezniona od gatunku stali oraz parame-
trow technologicznych [2, 3, 8, 18-20, 22]. W przy-
padku stali R260 zlacza zwykle cechujg sie réwno-
miernym przebiegiem linii plyniecia oraz niewiel-
kimi odchyleniami w strefie zgrzewania, co zostalo
réwniez stwierdzone w artykule. W przypadku stali
R350HT, zgodnie z badaniami [1], widoczne s3a wy-
razniejsze zakldcenia przeptywu metalu, wynikajace
z wigkszej odpornosci na odksztalcenie i intensyw-
niejszych przemian fazowych podczas nagrzewania.

Podobne zaleznosci obserwowano na poziomie mi-
krostruktury. Jak wskazuja wczesniejsze badania [13]
oraz wyniki ostatnich badan, stal R260 po procesach
spawalniczych i zgrzewalniczych zachowuje stosunko-
wo jednorodny uklad perlityczny z niewielkim udzia-
tem ferrytu podeutektoidalnego, co wiaze si¢ z jej
umiarkowang twardoscig i dobrg podatnoscig na pro-
cesy cieplno-mechaniczne. Natomiast, dzigki wcze-
$niejszemu hartowaniu, stal R350HT charakteryzu-
je si¢ drobna strukturg perlityczng, a przy odpowied-
nim doborze parametréw technologicznych zgrzewa-
nia istnieje mozliwo$¢ unikniecia lokalnego wystepo-
wania bainitu, co potwierdzaja niniejsze badania.

Poréwnanie twardos$ci uzyskanych w zaprezento-
wanych badaniach z danymi literaturowymi wskazu-
je na ich zgodnos$¢. W wielu opracowaniach [7, 23]
podkreslano, ze stal R350HT wykazuje wyzsze warto-
$ci HV zaréwno w materiale rodzimym, jak i w stre-
fie ztacza, przy jednoczesnym wystepowaniu ostrzej-
szych gradientéow w obszarze przejSciowym. Zjawi-
sko to, potwierdzone réwniez w przedstawionych
badaniach, jest uwazane za potencjalnie niekorzyst-
ne z punktu widzenia trwalosci zmeczeniowej, gdyz
sprzyja inicjacji pekniec.

7. Whnioski

1. Proces zgrzewania oporowego iskrowego stali
R260 i R350HT przebiegl prawidlowo, a otrzyma-
ne zlacza spelniaja wymagania jakos$ciowe i nor-
matywne.

2. W osi zgrzewania obu gatunkow stali zaobserwo-
wano drobnoziarnistg strukture perlitu z niewiel-
ka iloscig ferrytu, co potwierdza pelng rekrystali-
zacje¢ tego obszaru.

3. W strefie wplywu ciepta obu stali wyrdézniono
podstrefy przesycenia, normalizacji oraz czgscio-
wej rekrystalizacji, jednak nie zaobserwowano
niekorzystnych struktur bainitycznych ani mar-
tenzytycznych.

4. Wymuszone chlodzenie w procesie zgrzewania stali
R350HT ograniczylo rozrost ziaren w osi zgrzewa-
nia, co pozwolito uzyska¢ strukture drobnoziarni-
sta o korzystnych wiasciwo$ciach mechanicznych.

Ostromecka M.

5. Rozklad twardosci HV,, w badanych zlaczach
miescil si¢ w granicach okreslonych przez normy,
przy czym zlacza ze stali R350HT cechowaly sie
wyzsza twardo$cig w poréwnaniu z R260.

6. Zlacza wykonane ze stali R350HT wykazuja wigk-
sza odpornos¢ na zuzycie eksploatacyjne, co uza-
sadnia stosowanie tego gatunku w torach o duzym
natezeniu ruchu oraz w miejscach szczegélnie na-
razonych na obcigzenia dynamiczne.
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