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Nowy gatunek stali na szyny tramwajowe

W artykule oméwiono geneze i uwarunkowania uruchomienia produk-
cji szyn tramwajowych naturalnie chtodzonych (bez obrobki ciepinej)
w nowym gatunku stali. Przedstawiono takze wyniki badan wtasciwo-
$ci mechanicznych, twardosci, oceny mikrostruktury, odpornosci na
kruche pekanie i innych. Otrzymany poziom wlasciwosci odniesiono
do wymagan stawianych szynom obrobionym cieplnie w normie Euro-
pejskiej EN14811. Opisano takze dobor technologii taczenia szyn przy
uzyciu spawania tukiem elektrycznym i spawania termitem.
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chaniczne, spawanie termitowe, spawanie elektroda, wyniki badan
eksploatacyjnych.

Geneza opracowania gatunku B1000 siega roku 2000, kiedy to
Huta Katowice S.A., obecnie ArcelorMittal Poland S.A., na zamé-
wienie brazylijskiej firmy CVRD wyprodukowata szyny typu TR 68
(136RE), przeznaczone do zabudowy w tuki linii stuzacej do trans-
portu rudy Zelaza, ktérej catkowita dtugo$¢ wynosi 891,5 km, przy
czym 27% tej dtugosci stanowia tuki [4]. Zatozono, ze dla zachowa-
nia rownowagi pomiedzy zuzyciem w wyniku Scierania oraz zme-
czeniem kontaktowym, twardo$¢é szyn ze stali o strukturze perli-
tycznej bedzie ograniczona do zakresu 330-360 HB. Zatozenia te
zrealizowano poprzez ograniczony dodatek sktadnikw stopowych
chromu i wanadu do stali eutektoidalnej weglowo-manganowej, przy
zachowaniu zdolnoSci do taczenia szyn metoda zgrzewania iskro-
wego | spawania termitowego oraz odporno$ci na kruche pekanie
- wspdtczynnik K = min 34 MPa - Ymw temp. +20°C. W roku 2010
wyprodukowano partie szyn kolejowych normalnotorowych typu R65
do badan eksploatacyjnych w torze doSwiadczalnym w Szczerbince
pod Moskwa, gdzie zostaty zabudowane w tuki o promieniu R = 990
m i R =889 m. Badania trwaty od 2010 do 2012 r., szyny przeniosty
w tym czasie sumaryczne obcigzenie 530 min t brutto przy resursie
100% co oznacza, ze zadna szyna nie zostata wyeliminowana ze
wzgledu na wady zagrazajgce bezpieczefstwu [3]. £gcznie wypro-
dukowano 13 800 t szyn kolejowych typu TR68 i R65 w gatunku
B1000 dostarczonych gtéwnie do Brazylii, Biatorusi, Turkmenistanu.

Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne

Szyny tramwajowe w gatunku R260 wedtug normy EN 14811 [2]
stosowane obecnie do budowy tordw tramwajowych ulegaja stosun-
kowo szybkiemu zuzyciu bocznemu, szczegdlnie w tukach o matych
promieniach. Przeciwdziata¢ temu zjawisku mozna stosujgc szyny
z obrobiong cieplnie gtowka lub przez modyfikacje sktadu chemicz-
nego (rozwigzanie znacznie tansze w produkcji) w celu podniesie-
nia twardo$ci i co za tym idzie odpornosci na zuzycie. We wrzesniu
2013 r. ArcelorMittal Poland S.A. uzyskat w Instytucie Kolejnictwa
Aprobate Techniczng AT/07-2013-0293-00 na szyny tramwajowe
typu: 59R1, 59R2, 60R1 i 60R2 w gatunkach stali: R260V, ARE-
MA SS i B1000, w ktdrej zostaty okreslone podstawowe wymagania
techniczne i produkcyjne dla szyn tramwajowych w nowych gatun-
kach stali oraz rodzaje i czesto$é przeprowadzenia badar odbio-
rowych. Zakres sktadu chemicznego dla gatunku B1000 zgodnie

Tab. 1. Sktad chemiczny stali w gatunku B1000

0,
Gatunek stali (%] masowy [ppm]
Mn Si Pmax s max Hmax
B1000 | 0,75-0,82 | 1,05-1,20 | 0,30-0,60 | 0,020 0,020 2,0
Tab. 2. Maksymalna zawarto$¢ pierwiastkow resztkowych
"0,
Gatunek stali [%s] masowy [p-p-m]
Vmax crmax Momax Almax cu max (cu + 1osn)max
B1000 0,10 0,80 002 | 0004 | 010 0,35
Tab. 3. Podstawowe wtasciwosci mechaniczne
Wtasciwosci mechaniczne
Gatunek
stali | Minimalna wytrzymato$¢ R,, | Minimalne wydtuzenie As |  Twardo$¢
[MPa] [%] [HB]
B1000 1080 9 325-360

z aprobatg techniczna przedstawiono w tabeli 1, a dopuszczalny
poziom pierwiastkow szczatkowych w tabeli 2. Minimalny poziom
podstawowych wtasciwosci mechanicznych zostat zaprezentowany
w tabeli 3.

Wyprodukowanie partii probnej szyn tramwajowych typu 60R2

W ArcelorMittal Poland S.A. odwalcowano partie probna szyn tram-
wajowych typu 60R2, na ktdrej wykonano badania odbiorowe zgod-
nie z normg europejska EN 14811:2009 (préba rozciggania, bada-
nie twardo$ci na powierzchni tocznej, kontrola wymiaréw przekroju
poprzecznego, jakosci powierzchni i prostosci). Otrzymany poziom
wiasciwosci mechanicznych na szynach tramwajowych 60R2 zostat
zaprezentowany w tabeli 4. Norma EN14811 okreSla koniecznosé
przeprowadzenia pomiaru twardosci dla zwyktych gatunkéw stali
(R200, R220G1 i R260) na powierzchni tocznej szyny, natomiast
dla gatunkow obrobionych cieplnie takze na przekroju poprzecz-
nym, w §ciéle okreslonych punktach pomiarowych (rys. 1). Dla szyn
tramwajowych w gatunku B1000 wykonano pomiar twardoSci na
powierzchni tocznej (po zeszlifowaniu 0,5 mm warstwy powierzch-
ni) oraz na przekroju poprzecznym (rys. 1). Dodatkowo zostaty wy-
konane pomiary twardo$ci w osi symetrii szyjki i na krawedziach

Tab. 4. Poziom wiasciwosci mechanicznych otrzymanych na partii prob-
nej szyn tramwajowych typu 60R2

Oznaczenie

prébkd Rn[MPa] | Roo[MPa] |  As[%] Z[%] | HB $rednie
Y605 1115 697 10,2 15 351
€505 1097 652 10,1 14 342
B404 1160 754 10 15 345
B305 1100 691 96 14 346
A204 1101 670 96 14 341
A103 1101 681 96 15 341
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych twardo$ci na przekroju
poprzecznym (wszystkie wymiary w milimetrach)

[ 350, 363, 336 4r. 360

Rys. 2. Rozkfad twardosci na powierzchni tocznej i przekroju poprzecznym
szyny 60R2 w gat. B1000

Rys. 3. Rozkfad twardosci na powierzchni tocznej i przekroju poprzecznym
szyny 60R2 w gat. R260
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Rys. 4. Odbitka Baumanna

stopki (rys. 2). Poréwnawczo w tych samych punktach pomiarowych
okreslono twardo$é HB dla gatunku stali R260 (rys. 3). Dla szyn
gatunku B1000 Srednia warto$é twardoSci na powierzchni tocznej
odpowiadata 360 jednostkom HB, natomiast w punktach pomiaro-
wych oznaczonych numerem 1 wynosita 337-352 HB, a w punktach
oznaczonych jako 2 zawierata sie w przedziale 321-354 HB, zaob-
serwowano réwnomierny rozktad twardosci w osi szyjki i porowny-
walne wartoSci twardo$ci na krawedziach stopki. Zauwazalny jest
spadek twardoSci na przekroju szyny w stosunku do powierzchni
tocznej 0 max 40 jednostek HB, co sprawia, iz wewnetrzna cze$é
materiatu gtowki jest bardziej plastyczna. Poréwnanie rozktadu
twardosci na probkach w gatunku B1000 i R260 pokazuje, ze stal
gatunku B1000 charakteryzuje sie wyzszg Srednig twardoScia na
powierzchni tocznej 0 okoto 85 jednostek HB, odpowiednio 72 jed-
nostek HB w punktach pomiarowych oznaczonych numerem 1 oraz
65 jednostek HB w punktach oznaczonych numerem 2.

Dla wszystkich szyn z prébnej partii wykonano ocene segrega-
cji siarki na przekroju poprzecznym metodg proby Baumanna. Na
badanych szynach ujawniono nieznaczng segregacje dodatnig
w obszarze pod gtowka szyny typowa dla szyn walcowanych z wsa-
du odlanego w procesie COS. Nie stwierdzono natomiast $ladéw
segregacji punktowej siarki na przekroju poprzecznym szyny, co jako
przyktad zostato zilustrowane na rysunku 4.

Badania eksploatacyjne
Pierwsza probg uzytkowa szyn tramwajowych w gatunku B1000
w warunkach przemystowych byto sprawdzenie mozliwosci gie-
cia szyn w tuki o zadanym promieniu. Polegata ona na wygieciu
szyn w promien 18 m, zaréwno od strony gtowki, jak i kierownicy,
a nastepnie wyprostowaniu i ponownym wygieciu w promien 25 m
w celu zabudowy w torze zajezdni tramwajowej Warszawa Zoliborz.
Kolejnym etapem byto opracowanie dla gatunku B1000 technologii
spawania elektrodg oraz spawania termitowego. Mieszanke termi-
towa uwzgledniajaca podwyzszong zawartosé chromu i wanadu
w stali dobrata firma Railtech Plotz. Dodatek sktadnikéw stopowych
podwyzszajgcych hartownos¢ do stali moze powodowaé problemy
z uzyskaniem odpowiednich wiasciwosci spawdw, dlatego koniecz-
ne jest zastosowanie zmniejszonej szybkosSci chtodzenia, przy ktorej
powstaja niekorzystne struktury martenzytyczne i bainityczne. Prze-
prowadzone badania na probkach ze spoin termitowych ujawnity
strukture perlityczng w osi ztgcza (rys. 5) takg sama jak w materiale
rodzimym (rys. 6) oraz strukture perlityczng lub perlityczno-sorbitycz-
ng w strefie wptywu ciepta (rys. 7 i 8) [1].

Wykonano ponadto badanie rozktadu twardosci HV30 na prze-
kroju wzdtuznym spoiny w gtéwce, szyjce i stopce szyny. Przyktado-



Rys. 7. SWC - perlit pow. 100x (trawiono nitalem

we wyniki pomiaru twardosci na przekroju wzdtuznym w odlegtosci
3 mm pod powierzchnig toczng giéwki omawianego ztgcza przedsta-
wiono na rysunku 9. Obserwacja strefy wptywu ciepta wskazuije, iz
ukfada sie ona symetrycznie wzgledem osi spoiny, przebieg rozktadu
twardoSci w badanych ztgczach jest typowy dla spoin termitowych.
W osi zgrzeiny wystepuje podwyzszenie twardosci do okoto 357 HB,
w obszarze 15-20 mm od osi zgrzeiny twardos¢ spada do max 338
HB, nastepnie w strefie oddalonej o okoto 35-45 mm od osi zgrze-
iny nastepuje wzrost twardoSci do okoto 385 HB, dalej w strefie
wpltywu ciepta nastepuje spadek twardosci 0 50-80 jednostek HB
w odniesieniu do twardosci zmierzonych w szynie.

(trawiono nitalem)
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Rys. 9. Rozkfad twardoSci w gtéwce spawanej szyny
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Rys. 6. Struktura szyny - perlit pow. 100 (trawiono nitalem)

Rys. 8. SWC - perlit i sorbit pow. 100x (trawiono nitalem)

W kwietniu 2016 r. na tuku objazdowym petli Warszawa Nowe
Bemowo zostata zabudowana pierwsza przemystowa partia szyn typu
60R2 w gatunku B1000. Laczenie szyn w torze zostato dokonane za
pomoca spawania tukiem elektrycznym a takze spawania termitowe-
go. Miejsca taczen oznakowano i prowadzona jest ich regularna ob-
serwacja, dodatkowo zostato wyznaczonych 7 punktéw pomiarowych,
gdzie w ustalonych odstepach czasu mierzone jest zuzycie pionowe
i boczne na gtowee szyny w obu tokach toru (rys. 10). Po rocznym
okresie eksploatacji szyn zmierzona wartoS¢ zuzycia bocznego gtow-
ki szyny w toku lewym zawierata sie w przedziale 1,99-4,41 mm na-
tomiast dla szyny w toku prawym zuzycie boczne wynosito 3,92-6,81

mm. Rysunek 11 przedstawia przyktadowa graficzng
ilustracje wynikdw pomiaréw zuzycia szyny w gatun-
ku B1000 dla punktu P3. WielkoS¢ zuzycia boczne-
go dla szyn tramwajowych w gatunku B1000 jest
znacznie mniejsza niz dla standardowego gatunku
stali R260 i poréwnywalna z szynami obrobionymi
cieplnie w gatunku R340GHT.

Wczesniej stosowane w tej lokalizacji szyny w ga-
tunku R260 musiaty by¢ wymieniane po okoto dzie-
sieciu miesigcach ze wzgledu na przekroczenie zu-
zycia bocznego. Dla pordwnania na rysunku 12 i 13
pokazano zuzycie szyny w gatunku R260 i B1000 po
dziesieciomiesiecznym okresie eksploatacji w tym
samym punkcie pomiarowym.
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych zuzycia szyn
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Rys. 11. Pomiar zuzycia szyny w gatunku B1000 w punkcie pomiarowym
P3 po roku eksploatacji
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Rys. 12. Pomiar zuzycia szyny w gatunku R260 w punkcie pomiarowym
P3 po dziesieciomiesiecznym okresie eksploatacji
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Rys. 13. Pomiar zuzycia szyny w gatunku B1000 w punkcie pomiarowym
P3 po dziesieciomiesiecznym okresie eksploatacji
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Podsumowanie

Wyprodukowane w ArcelorMittal Poland S.A. szyny tramwajowe
w gatunku stali B1000 charakteryzujg sie wtasciwoSciami znacz-
nie przewyzszajgcymi standardowe gatunki stali R200, R220G1
i R260 zawarte w normie EN14811 oraz gatunki obrobione cieplnie
R260GHT i R290GHT i o zblizonych wiasciwosciach uzytkowych jak
gatunek R340GHT. Wykonane badania laboratoryjne oraz dotych-
czasowe proby eksploatacyjne potwierdzity wysokie wtasciwosci
mechaniczne, korzystny rozktad twardoSci na przekroju poprzecz-
nym oraz jednolitg strukture perlityczng w szynie bez wydzielen
martenzytu czy bainitu. Opracowane technologie spawania tukiem
elektrycznym i termitem pozwalajg na bezpieczne tgczenie szyn
w torze, przy zachowaniu dobrych wiasciwosci spoin. Dotychcza-
sowe badania zuzycia szyn w torze potwierdzajg zaktadang trwa-
to$¢ eksploatacyjna, na ich podstawie przewiduje sie jeszcze oko-
to roczny okres eksploatacji szyn w gatunku B1000 w lokalizacji
Warszawa Nowe Bemowo, co stanowitoby prawie dwu i potkrotne
zwiekszenie czasu uzytkowania szyn w nowym gatunku stali w sto-
sunku do standardowego gatunku R260. Waznym czynnikiem mo-
gacym decydowaé o zapotrzebowaniu rynkowym na szyny tramwa-
jowe w gatunku B1000 sg nizsze koszty wytworzenia w warunkach
polskiego hutnictwa w poréwnaniu do szyn obrabianych cieplnie.
W oparciu o wstepne wyniki pomiaréw eksploatacyjnych szyn
tramwajowych zaktada sie kontynuacje wspétpracy z Tramwajami
Warszawskimi S.A. polegajaca miedzy innymi na wprowadzeniu
dalszych rozwigzah materiatowych mogacych mie¢ zastosowanie
w infrastrukturze torowisk.
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Novel steel grade for groove rail

In this article the origin and conditionings of the start of production
grooved rails naturally cooled (without heat treatment) in a new steel
grade are discussed. Results of mechanical properties, hardness,
evaluation of microstructure, fracture toughness and others are pre-
sented. Received level of properties is related to the requirements of
heat treated rails described in European standard EN14811. Selec-
tion of connection technology of rails using arc and thermite weld is
also described.

Keywords: steel grade B1000, grooved rails, mechanical properties,
thermite welding, electric arc welding, exploitation results



