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Wysokotemperaturowa stal stopowa
wykorzystywana w pojazdach kolejowych

Streszczenie

W artykule omowiony zostat problem mozliwosci wykorzystania nowoczesnych stali wysokotemperaturowych
dla pojazdow wykorzystywanych w transporcie kolejowym. Rozwdj przemystu kolejowego determinuje poszukiwa-
nie nowych materiatow konstrukcyjnych do produkcji elementow konstrukcyjnych o wysokiej wytrzymatosci i po-
datnosci na ksztattowanie technologiczne, umozliwiajgcych zmniejszenie masy pojazdu i racjonalne zuzycie energii
wraz z uwzglednieniem procesu recyklingu wykorzystywanych materiatow. Wykorzystujgc omowione w artykule
materiaty mozliwe bedzie uzyskanie wskaznika odzysku taboru szynowego moze wynies¢ nawet 95%, podobnie jak
w przypadku pojazdow samochodowych. Obecnie na nadwozia pojazdow szynowych powszechnie stosowane sq
rozne gatunki stali gleboko ttocznych oraz stale wysokowytrzymate typu HSLA. Zastgpienie stali miekkich stalami o
Wyzszej wytrzymatosci umozliwi stosowanie mniejszych grubosci blach stalowych, co w efekcie przyczyni sie do
redukcji redukcja masy wynikajgca ze stosowania cieniszych blach stalowych, co wpiynie bezposrednio na zmniej-

szenie energochtonnosci tych pojazdow.

WSTEP

Transport kolejowy, podobnie jak kazda gataz transportu, od-
znacza sie okre$lonymi cechami, ktére stanowig o jego specyfice. Z
uwagi na charakter oddziatywania na funkcjonowanie i rozwoj te;
gatezi transportu, poszczegdlne jego cechy podzielié mozna na
elementy stymulujgce oraz destymulujace. W$rdd wiasciwosci
pozytywnie oddziatujgcych, do kluczowych zaliczyé mozna:

— zdolno$¢ do jednorazowego przewozu znacznej masy fadunku (
zaréwno w odniesieniu do wagi pojedynczego tadunku, jak row-
niez facznej masy przewozonej jednoczesnie przez caly sktad);

— zdolno$¢ do jednorazowego przewozu duzej ilosci pasazerow
(w pociggach dalekobieznych — w zaleznosci od klasy przedzia-
tu — od 54 do 72 miejsc siedzacych w jednym wagonie, w po-
ciggach regionalnych do ok. 280 miejsc w wielocztonowym ze-
spole trakcyjnym lub wiecej w tzw. trakcji zwielokrotnione;);

— zdolno$¢ do przewozu tadunkéw i pasazeréw na diugich tra-
sach;

— ograniczony negatywny wplyw na Srodowisko naturalne, zarow-
no w aspekcie poboru energii, jak rowniez emisji szkodliwych
substancji do ekosystemu [1].

W Polsce przewozy kolejowe mozemy podzieli¢ na cztery pod-
stawowe podsystemy, to jest: przewozy miedzyaglomeracyjne,
migdzyregionalne, regionalne i aglomeracyjne. Zaktada sie, ze
celem zastosowania nowoczesnych technologii w transporcie kole-
jowym bedzie powstrzymanie dotychczasowych tendencji spadku
udziatu kolei w podziale pracy na rynku przewozowym, a nastepnie
doprowadzenie do sytuacji zbieznej z zasadami zréwnowazonego
rozwoju, czyli zapewnienie mozliwie maksymalnego wykorzystania
kolei w tych rodzajach przewozéw, do ktérych jest najpetniej prede-
stynowana.

Powstawanie w ostatnich latach kolejowych spétek samorza-
dowych oraz zwlaszcza pojawiajace si¢ zainteresowanie firm pry-
watnych $wiadczeniem ustug transportowych w zakresie kolejowych
pasazerskich przewozéw regionalnych stanowig sygnat, ze dziatal-
no$¢ ta moze by¢ atrakcyjna z biznesowego punktu widzenia i ze
moze sig rozwing¢, pod warunkiem stabilnego diugoterminowego
finansowania deficytu generowanego przez te przewozy (rys.1).
Szanse rozwoju istniejg przede wszystkim w przypadku przewozéw
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aglomeracyjnych, w wyniku wykorzystania przewagi konkurencyjne;
kolei wobec innych $rodkéw transportu.

80-80%
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Rys. 1. Matryca pokrycia kosztow przychodami w poszczegélnych
segmentach rynku przewozdw pasazerskich

W przeprowadzonej przez autoréw analizie obecnego stanu
transportu kolejowego w Polsce i analizie SWOT stwierdzono, ze
najwazniejszym czynnikiem hamujacym rozwdj jest degradacja
infrastruktury. Przejawami tej degradacji sq mate predkosci maksy-
malne na znacznej czesci sieci kolejowej. Predkosci te sg w wielu
przypadkach znacznie mniejsze od predko$ci konstrukcyjnych, jakie
niegdy$S obowigzywaly na poszczegdlnych odcinkach. Po-nadto
wystepuje bardzo duza liczba ograniczenh predko$ci. Zaréwno
zmniejszone predkosci maksymalne, jak i ograniczenia, powoduja,
Ze czasy przejazdu w szeregu relacji sg obecnie znaczaco wydtu-
zone w stosunku do najkrétszych czaséw osigganych na poszcze-
gblnych odcinkach w przesziosci. Dziatania przyszto$ciowe majq
doprowadzi¢ miedzy innymi do zasadniczej poprawy stanu infra-
struktury, a w konsekwencji — do poprawy pozycji konkurencyjne;
transportu kolejowego poprzez zwiekszenie predkosci przewozo-
wych (rys. 2) oraz wykorzystanie nowoczesnej stali jako podstawo-
wego budulca pojazdow kolejowych. Dzigki temu zostang stworzone
podstawy do tworzenia nowej jakosci ustug przewozowych w zakre-
sie przewozow pasazerdw i fadunkow.
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Rys. 2. Sie¢ rozwoju polskich szlakéw kolejowych w aspekcie do-
puszczalnych predkosci [3]

2. ANALIZA WYTRZYMALOSCI | PLASTYCZNOSCI
BLACH

Potrzeby nowoczesnego przemystu determinujg poszukiwanie
nowych materiatow konstrukcyjnych do produkcji blach o wysokie;
wytrzymatosci i podatno$ci na ksztattowanie technologiczne, umoz-
liwiajacych zmniejszenie masy pojazdu i racjonalne zuzycie energii.
Rosnace zainteresowanie wzbudzajg stopy o matej gestosci na
osnowie Al i Mg oraz kompozytowe tworzywa polimerowe. Wzgledy
ekonomiczne, efektywno$¢ recyklingu oraz mozliwo$¢ uzyskania
szerokiego zakresu witasnosci mechanicznych i technologicznych
decyduja_jednak, ze nadal ponad 65% masy pojazdu to elementy
ksztattowane z blach stalowych.

W ostatniej dekadzie dokonat sie znaczacy postep w opraco-
waniu i wytwarzaniu nowoczesnych gatunkéw stali stosowanych w
transporcie na réznorodne elementy nadwozia i podwozia pojazdéw
szynowych. Obserwuje sie dynamiczny wzrost udziatu stali wysko-
wy-trzymatych, umozliwiajacych redukcje grubosci stosowanych
blach stalowych, a tym samym zmniejszenie zuzycia energii. Nowo-
czesne stale cechujg sie wielofazowa mikrostrukturg, ktéra zapew-
nia korzystny balans miedzy witasnosciami wytrzymatosciowymi i
plastycznymi, a blachy stalowe wykazujg dobrg podatno$¢ na
ksztattowanie technologiczne. W dalszej cze$ci opracowania przea-
nalizowano zasady projektowania sktadu chemicznego i mikrostruk-
tury stali wielofazowych w kontekscie uzyskania wymaganych wia-
snosci mechanicznych i technologicznych, a takze finalnego zasto-
sowania blach stalowych na odpowiedzialne elementy struktury
no$nej wozkéw tramwajowych.

Obecnie na nadwozia pojazdéw szynowych powszechnie sto-
sowane sg rézne gatunki stali gteboko ttocznych oraz stale wyso-
kowytrzymate typu HSLA. Zastapienie stali migkkich stalami o wyz-
szej wytrzymato$ci umozliwia stosowanie mniejszych grubosci blach
stalowych. W rzeczywistosci masa wagonéw utrzymuje sie na sta-
tym poziomie, gdyz redukcja masy wynikajgca ze stosowania cien-
szych blach stalowych o wysokiej wytrzymatosci bilansowana jest
dodatkowym wyposazeniem, montowanym w celu poprawy bezpie-
czenstwa, komfortu itd. Charakterystyczng cechq stali konwencjo-
nalnych jest malejaca plastyczno$¢ blach wraz ze wzrostem wy-
trzymato$ci (rys. 3). Wzrost whasnosci wytrzymato$ciowych jest
relatywnie tatwy do uzyskania na wiele sposobéw: wzrost zawarto-
$ci C, wzrost hartownosci przez wprowadzenie pierwiastkow stopo-

wych, umocnienie roztworowe, umocnienie wydzieleniowe, umoc-
nienie odksztatceniowe. Zasadniczym problemem jest natomiast
zapewnienie wzrostu wytrzymatosci blach stalowych bez znacznego
pogorszenia plastycznosci. Wymagania te spetniajg nowoczesne
gatunki stali wysokowytrzymatych o mikrostrukturze wielofazowej
typu DP, TRIP i CP (rys. 3). Wydatny wktad w rozwoj nowoczesnych
blach stalowych dla przemystu wniosty projekty miedzynarodowe z
udziatem licznych firm przemystu stalowniczego. Optymalizacja
masy nadwozia i podwozia stata sie mozliwa dzieki kompleksowe-
mu zastosowaniu stali o korzystnym potaczeniu wytrzymato$ci i
odksztatcalno$ci technologicznej, nowoczesnym metodom ksztatto-
wania elementow, a takze innowacyjnym technologiom faczenia
poszczegdlnych zespotéw karoserii.

Odpowiedzig projektantéw materiatowych na zapotrzebowanie
przemystu byto opracowanie nowych grup stali o szerokim wachla-
rzu wtasnosci wytrzymato$ciowych i plastycznych (rys. 2.1). Zgodnie
z nomenklaturg stale te podzielono na trzy grupy: LSS (Low Stre-
ngth Steels) — stale o niskiej wytrzymato$ci, HSS (High Strength
Steels) — stale o granicy plastycznosci pomigdzy 210 i 550 MPa i
wytrzymato$ci na rozciaganie pomiedzy 270 i 700 MPa, oraz UHSS
(Ultra High Strength Steels) — stale o bardzo wysokiej wytrzymatosci
[4].
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Rys. 3. Poréwnanie wiasno$ci mechanicznych stali konwencjonal-
nych o wysokiej wytrzymatodci (HSS) i nowoczesnych wysokowy-
trzymatych stali wielofazowych | generacji (AHSS) stosowanych
w transporcie

Wraz ze wzrostem udziatu twardego sktadnika strukturalnego,
tj. perlitu, bainitu, marten-zytu, wiasnosci wytrzymato$ciowe rosng, a
malejg wiasnosci plastyczne (rys. 2.1). Nieco wyzszg plastycznosé
niz wynikajaca z parabolicznej linii trendu wykazujg_ stale typu DP,
CP i TRIP, nalezace do grupy stali AHSS (Advanced High Strength
Steels) | generacji. Stale AHSS definiowane sg jako stale wielofa-
zowe 0 wytrzymatosci na rozcigganie Rm wigkszej od 500 MPa i
zawierajg, rézny udziat ferrytu, bainitu, martenzytu i austenitu
szczatkowego. Oznacza sie je jako XX aaa/bbb, co oznacza typ
stali oraz minimalne warto$ci Re i Rm. Przy-ktadowo DP 350/600
oznacza stal dwufazowa typu Dual Phase o minimalnej granicy pla-
stycznosci 350 MPa i wytrzymato$ci na rozcigganie 600 MPa. Od-
dziatywanie pomigdzy sktadnikami strukturalnymi o réznych wiasno-
Sciach jest powodem silngj podatnosci tych stali na umocnienie
odksztatceniowe, co wyrdznia grupe stali AHSS od konwencjonal-
nych stali HSS. Ponizej stale te zostang opisane skrétowo, a szcze-
gbtowa analiza bedzie dotyczy¢ no-woczesnych gatunkéw wysoko-
wytrzymatych stali wielofazowych AHSS.

Konwencjonalne stale gteboko ttoczne Stale typu mild do nie-
dawna byly to najczesciej stosowane w motoryzacji stale gteboko
ttoczne na réznego typu elementy zamykajgce nadwo-zie. W zalez-
nodci od zawartosci wegla (0,02-0,12%) majg one rozng klase
ttocznosci. Oprocz zanieczyszczen S i P zawierajg jedynie wegiel
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oraz od 0,25 do 0,6% Mn. NajczeSciej wytwa-rzane sg jako walco-
wane na zimno i wyzarzane w piecach kotpakowych lub w linii cig-
gtej. Uzyskiwany zakres wytrzymato$ci na rozcigganie wynosi od
270 do 400 MPa, a wydtuzenie catkowite — od 40 do 28%. Gtowny-
mi parametrami charakteryzujacymi podatno$¢ blach sta-lowych na
ttoczenie sq wspotczynnik anizotropii normalnej r oraz wyktadnik
umocnienia od-ksztatceniowego n [7, 8].

Stale typu IF (Interstitial Free) Stale te zawierajg znikome ste-
zenie pierwiastkow mig-dzyweztowych C i N (~0,003%), krzemu i
okoto 0,02% Nb iflub 0,02% Ti, ktore catkowicie wigza N i C w sta-
bilne weglikoazotki. Z analizy rys. 2.1 wynika, ze wykazujg one
najwyzszg plastyczno$¢ sposréd wszystkich stali i szczegolnie duzg
podatno$¢ na glebokie toczenie. Ultra niska zawarto$¢ wegla i
azotu uzyskiwana jest dzieki odgazowaniu prézniowemu. Wia-
sno$ci mechaniczne blach gteboko tlocznych ze stali IF charaktery-
zUjg umowna granica pla-stycznosci Rp0,2 od 140 do 220 MPa,
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm od 230 do 300 MPa, wydtuzenie A
od 37 do 50% oraz wspdtczynnik anizotropii normalnej r do 2,4.

Analiza konwencjonalnych stali wysokowytrzymalych

Stale typu HS-IF (High Strength Interstitial Free) Sq to stale ty-
pu IF dodatkowo umacniane roztworowo przez podwyzszone steze-
nie P (do 0,03%), B (do 0,003%) oraz Mn (do 1,2%). Ich wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie moze dochodzi¢ do 390 MPa. Stale typu BH
(Bake Hardanable) sg stalami bezkrzemowymi, zawierajacymi
ponizej 0,03% C, 0,1-0,5% Mn i do 0,02% Nb, czesto z podwyzszo-
nym do 0,03% stezeniem P, powodujacym zwiekszenie wytrzyma-
tosci oraz wspdtczynnika anizotropii normalnej blach. Oprécz umoc-
nienia podczas odksztatcenia plastycznego na zimno elementy
konstrukcyjne pojazdéw wykonywane z blach BH (np. drzwi, pokry-
wa bagaznika) umacniajg si¢ réwniez podczas wypalania lakieru,
zachodzacego zwykle w temperaturze 170°C przez 20 min, zwiek-
szajac w ten sposob granice plastycznosci i wytrzymato$¢ o okoto
20+40 MPa. Istotg tego umocnienia jest wzrost gestosci dyslokacii
po procesie gtebokiego ttoczenia oraz segregacja atomow wegla na
dyslokacjach w procesie wypalania lakieru. Blachy ze stali BH cha-
rakteryzujg granica plastycznosci Rp0,2 od 180 do 240 MPa, wy-
trzymato$¢ na rozcigganie Rm od 310 do 360 MPa, wydtuzenie A od
42 do 36% oraz wspdtczynnik anizotropii normalnej okoto 1,6. Stale
typu IS (Isotropic) majg one skiad chemiczny i wtasno$ci mecha-
niczne zblizone do stali typu HS-IF (rys. 3). Charakteryzujg sie
mikrostrukturg ferrytyczng, a ich charakterystyczng cechg jest war-
tos¢ wspdtczynnika anizotropii ptaskiej Ar = 0. Oznacza to, ze bla-
chy stalowe wykazujg izotropowe wtasnosci podczas tloczenia, co
pozwala uzyska¢ wyttoczke bez charakterystycznych ,uch”. Stale
typu C-Mn sg to klasyczne stale masowego zuzycia o mikrostruktu-
rze ferrytyczno-perlitycznej, zawierajgce zazwyczaj ponizej 0,1% C i
do 1,5% Mn [6, 8].

Analiza stali typu HSLA (High Strength Low Alloy)

Stale typu HSL sg to stale wywodzace sie ze stali typu C-Mn.
Zawierajg one mikrododatki o duzym powinowactwie do wegla i
azotu, tj. Nb, Ti, V o zawartosci ponizej 0,1%. Pierwiastki metaliczne
tworzg z C i N podczas obrébki plastycznej na goraco dyspersyjne
czastki weglikoazotkéw, umacniajace wydzieleniowo stal oraz ogra-
niczajace rozrost ziaren austenitu podczas walcowania wieloprze-
pustowego, umozliwiajgc uzyskanie drobnoziarnistej struktury wyro-
bow.

Nowoczesne, wielofazowe stale wysokowytrzymate

Schematyczne przedstawienie mikrostruktury nowoczesnych
gatunkéw wielofazowych stali wysokowytrzymatych zawiera rys. 4,
na ktorym przedstawiono takze przyblizony zakres wydtuzenia oraz
wytrzymatosci na rozcigganie, uzyskiwany przez poszczegélne
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grupy stali. W rzeczywisto$ci dla danego gatunku stali mozna uzy-
skac bardzo szeroki zakres wtasno$ci mechanicznych w zalezno$ci
od zastosowanej technologii wytwarzania, parametrow obrdbki
cieplnej itp. W tab. 1 przedstawiono sktad chemiczny typowych stali
wielofazowych.

Stale typu DP (Dual Phase)

Sa to stale dwufazowe, w ktorych drobne wyspy martenzytu sg
réwnomiernie rozmieszczone w osnowie ferrytycznej (rys. 4), przy
czym udziat martenzytu wynosi najczesciej od 15 do 30%. Zawar-
to8¢ wegla w tych stalach wynosi od 0,05 do 0,18%, krzemu — od
0,1do 0,6%, a Mn-o0d 1 do 2%.

Czesto w celu poprawy hartownosci stosowane sg Cr i Mo (1,
6, 7). Wiasnosci stali dwufazowych zalezg od udziatu, twardo$ci i
rozmieszczenia martenzytu, a takze od wielkoSci ziaren i twardosci
ferrytu. Zachowujg sie one jak materiat kompozytowy, w ktérym
ferryt stanowi osnowe gwarantujacg dobre wiasnosci plastyczne,
natomiast martenzyt jest skfadnikiem zwigkszajgcym wytrzymatos¢.

ULTRA HIGH STRENGTH
STEELS (>700MP2)

(<270MPa) o
£ IF O F:ferryt M\ M: martenzyt + weglikoazotki
50 7‘< BH @ P:perit @ A austenit 4 dyslokacja
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie mikrostruktury réznych ga-
tunkéw stali konwencjonalnych i wielofazowych w transporcie

Strukture ferrytyczno-martenzytyczng mozna uzyska¢ albo w
wyniku obrobki cieplnej blach po walcowaniu na zimno badz przez
zastosowanie kontrolowanego chtodzenia bezposrednio po zakon-
czeniu walcowania na gorgco. Charakterystyczng cechg stali typu
DP jest brak wystepowania wyraznej granicy plastyczno$ci (gorne; i
dolnej) oraz odksztatcenia Lidersa na krzywej rozciggania. Cechy
te sq szczegolnie wazne dla blach poddawanych ttoczeniu i innym
operacjom ksztattowania technologicznego. W trakcie koncowego
etapu obrobki cieplnej blach dochodzi do przemiany martenzytycz-
nej austenitu, rozmieszczonego w postaci wysepek w ferrycie.
Podczas przemiany martenzytycznej, ktéra wigze sie ze zwigksze-
niem objetosci, wokot powstatego martenzytu wystepuje obszar
naprezen $ciskajacych i generowane s nowe dyslokacje (rys. 5).
Istotne jest, ze dyslokacje te sg zdolne do ruchu w poczatkowym
etapie odksztatcenia plastycznego, co tlumaczy brak wystepowania
wyraznej granicy plastyczno$ci. Obecno$¢ twardych wysepek mar-
tenzytu decyduje o silnym umocnieniu odksztatceniowym stali w
poczatkowym stadium odksztatcenia plastycznego, co op6znia
zapoczatkowanie przewezenia probki w probie rozciggania oraz
pocienienia blach podczas ttoczenia. W rezultacie stale typu DP
cechujg sie korzystnym potgczeniem wytrzymatoSci i ciggliwo$ci
oraz niskg wartoscig ilorazu Rp0,2 /Rm [5].

Stale typu TRIP (Transformation Induced Plasticity)

Sq to stale ztozone z osnowy ferrytycznej, w ktérej rozmiesz-
czone sg wysepki bainityczno-austenityczne. Typowe stale typu
TRIP zawierajg najczesciej 0,2% C, 1,5% Mn oraz 1,5% Si (tab. 1).
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Rys. 8. Schematyczne przedstawienie krzywej rozciggania

Taka kombinacja pierwiastkéw zapewnia udziat austenitu
szczatkowego na poziomie od 10 do 15%, pod warunkiem popraw-
nego przeprowadzenia obrébki cieplnej. Zasadnicze znaczenie ma
obecno$¢ krzemu, ktdry hamuje wydzielanie weglikéw podczas
wytrzymania blach stalowych w zakresie przemiany bainitycznej. W
ten sposéb wegiel nie jest ,konsumowany” przez wegliki, lecz
wzbogaca austenit do zawarto$ci umozliwiajacej obnizenie tempera-
tury poczatku przemiany martenzytycznej Ms ponizej pokojowej, a w
efekcie stabilizacje austenitu szczatkowego. Niestety Si powoduje
znaczne utrudnienia podczas cynkowania blach, gdyz tworzace sie
na powierzchni zwigzki nie zapewniajg nalezytej zwilzalnosci blach
przez ciekly cynk. Z tego wzgledu rozwijane sg takze stale zawiera-
jace Al illub P (tab. 1), ktére majq takze pozytywny wptyw na hamo-
wanie weglikow (rys. 7).
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie krzywej rozciggania stali
wielofazowych typu TRIP wraz ze schematem indukowanej od-
ksztafceniem przemiany martenzytycznej

Charakterystyczng cechg stali TRIP jest przemiana martenzy-
tyczna zachodzaca w trakcie ksztattowania technologicznego blach.
Przemiana martenzytyczna austenitu szczatkowego zachodzi stop-
niowo w miare wzrostu stopnia odksztatcenia. Przemiana ta, zacho-
dzac w kolejnych miejscach wyttoczki, zapobiega lokalizacji od-
ksztalcenia, a jednoczesnie prowadzi do silnego umocnienia od-
ksztatceniowego (rys. 6). Prowadzi to do jednoczesnego zwieksze-
nia warto$ci Rm oraz do opéznienia zapoczatkowania tworzenia sie
szyjki w probie rozciggania (oraz pocienienia grubo$ci blachy pod-
czas tloczenia), a tym samym do uzyskania duzego wydtuzenia

réwnomiernego. Szczegolnie korzystne pofaczenie wysokiej wy-
trzymato$ci i plastyczno$ci jest gtdwng cechg stali wielofazowych z
efektem TRIP [6,7].

Al CMnAl TRIP
1% P 0,15
IR, R, 0 (50-125) MPa /

austenitu szczatkowego /

/ 005/ pNiskar, !

o\
7 Al 2\

Pv - \ A N\
%\
0.1 CMnSiAIP TRIP 0.5 \\
/ : “ Niska HDG
0.15 0
0 05 1 15
si CMnSi TRIP

vencionaina: 0,15% C, 1,5% Mn, 1,5% Si
iska yczepnost powlok

Rys. 7. Wplyw pierwiastkéw stopowych na wybrane cechy mikro-
strukturalne oraz wifasnoSci mechaniczne i technologiczne stali
wielofazowych

Stale typu DP (F-B) (Ferritic-Bainitic)

Sq to stale dwufazowe zawierajace zamiast martenzytu wysep-
ki bainityczne (rys. 4). Mniejsza réznica twardosci miedzy sktadni-
kami strukturalnymi w poréwnaniu ze stalg DP (F-M) powoduje, ze
majg one szczegolnie dobrg podatnos¢ na ksztattowanie krawedzi

blach oraz ksztattowanie kotnierzy, a takze dobra wytrzymato$¢
zmeczeniowa,

Stale typu CP (Complex Phase)

Sq to stale zawierajgce drobnoziarnisty ferryt, bainit, martenzyt
oraz austenit szczatkowy (rys. 2.2). Sg zazwyczaj walcowane na
goraco i dodatkowo umacniane przez dyspersyjne czastki weglikoa-
zotkéw Nb i Ti. Wzrost hartowno$ci zapewniony jest przez dodatki
Cr i Mo (tab. 2.1). Wykazujg one szczegolnie duza podatno$¢ na
pochtanianie energii w warunkach obcigzen dynamicznych.

Tab. 1. Sktad chemiczny typowych stali wielofazowych

TYP STALI C Mn Si Al Mo Cr INNE
DP1 (F-M) 0,10 1,50 0,10 - - 0,8 z
DP2 (F-M) 0,10 1,50 0,25 - 0,15 01T, B

TRIP1 0,20 1,50 1,50 - = -

TRIP2 0,24 1,50 0,25 1,50 0,15 =
DP3 (F-B) 0,07 0,80 0,50 - - - 0,03 Nb
CcP 0,15 1,50 0,25 - 0,20 0,30 Ti, Nb, B
HF 0,22 1,25 0,20 0,003 B

MART 0,05-0,2 1,50 0,20 S

Stale typu HF (Hot-Formed)

To zazwyczaj tanie stale o sktadzie odpowiadajacym gatunkowi
22MnB5 (tab. 1). Sg one przeznaczone do tloczenia skomplikowa-
nych elementéw na goraco (stupek B, zderzaki) i nastepnego har-
towania z prasa. Wykorzystuje sie w ten sposob doskonatg od-
ksztatcalno$¢ austenitu, a gotowy element ma wiasnosci odpowia-
dajace stalom o strukturze martenzytu odpuszczonego. Elementy sg
zabezpieczone przed utlenianiem przez powtoki typu Al-Si.

Stale typu MART (Martensitic)

Sq to stale o mikrostrukturze martenzytu, zawierajace czasem
niewielki udziat bainitu i/lub austenitu szczatkowego (rys. 4). Cha-
rakteryzujg sie najwyzszymi witasnosciami wytrzymatoSciowymi,
ktdre zalezg w gtéwnej mierze od zawartosci w stali wegla. Ze
wzgledu na wydtuzenie mniejsze od 10% ich odksztatcanie pla-
styczne jest mozliwe jedynie przez ksztattowanie walcami.

PODSUMOWANIE

Kierunki rozwoju materiatéw, wykorzystywanych technologii i
konstrukcji majacych zastosowanie w produkcji pojazdéw kolejo-
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wych sg z jednej strony okreslane przez wymagania techniczne i
ekonomiczne stawiane przez przemyst, a z drugiej strony przez
nieustajacy nacisk ekologdw na ograniczenie zuzycia paliwa i emisji
CO2. Generuje to innowacyjnos¢ w zakresie zastosowan nowocze-
snych materiatow, metod ich przetwarzania i nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i skutkuje zmniejszaniem masy pojazdu. Bardziej
$miate prognozy juz dzisiaj podaja, ze przy obecnym tempie rozwo-
ju techniki, w niedalekiej przysztosci mase pojazdu uda si¢ zmniej-
szy¢ $rednio 0 30 %.

Niezwykle waznym aspektem w procesie projektowania i wyko-
rzystywania nowoczesnych materiatéw jest system recyklingu wy-
eksploatowanego pojazdu. Producenci taboru projektujac pojazdy
muszg uwzglednia¢ konieczno$¢ poddania ich recyklingowi po
wycofaniu z eksploatacji, co wyraza sie w stosowaniu materiatéw
podatnych na recykling, znakowaniem materiatéw oraz odpowied-
nim ich aczeniu, co umozliwi szybki demontaz i rozdzielenie frakcii
materiatowych. Tym samym wskaznik odzysku taboru szynowego
moze wynie$¢ nawet 95%, podobnie jak w przypadku pojazdow
samochodowych. Rzeczywisty wskaznik odzysku bedzie jednak
zalezat od wielu czynnikéw takich jak: istniejace zaplecze specjali-
stycznych zaktadow recyklingu materiatowego, dostepno$¢ techno-
logii odzysku zwtaszcza nowych typéw materiatow, popyt na surow-
ce wtdrne i czesci do ponownego uzytku, regulacje prawne zobo-
wigzujgce podmioty gospodarcze do osiggniecia okreslonych
wskaznikow odzysku oraz oczekiwania i polityka ochrony $rodowi-
ska stosowana przez uzytkownikow taboru [2].

Obserwujac trendy i tempo rozwoju transportu kolejowego
mozna prognozowaé, ze istniejace jeszcze ograniczenia zastoso-
wan nowoczesnych materiatéw, do ktdrych mozna zaliczy¢: wysokie
ceny, uwarunkowania technologiczne oraz utrudniona automatyza-
cja produkcji wielkoseryjnej, jednakze patrzac na rynek transportu
samochodowego wdaje sie, ze zostang one wkrétce przezwyciezo-
ne.

BIBLIOGRAFIA

1. Pietrzak K., Pietrzak O.: Ekonomiczne i organizacyjne aspekty
transportu kolejowego. Bydgoszcz 2013.

2. Merkisz-Guranowska A., Daszkiewicz P., Merkisz J., Andrze-
jewski M., Stawecka H: Zréwnowazona polityka odzysku mate-
riatow z taboru kolejowego wycofanego z eksploatacji. Najnow-
sze technologie w transporcie szynowym; Jézeféw 2014.

3. Master plan dla transportu kolejowego w Polsce do 2030 roku,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZzszego.

4. Holtzer M.: Procesy metalurgiczne i odlewnicze stopéw zelaza,
Warszawa, 1, 2013, Wydawnictwo Naukowe PWN.

5. Korzynski M.: Nonconventional Finishing Technologies, War-
szawa, 2013, Wydawnictwo Naukowe PWN.

6. Lipinski T., Wach A.: The Effect of Fine Non-Metallic Inclusions
on The Fatigue Strength of Structural Steel. ARCHIVES OF
METALLURGY AND MATERIALS Tom: 60 Zeszyt: 1 2015.

IS 120017

232

7. Ryszko A: Drivers and barriers to the implementation of eco-
innovation in the steel and metal industry in Poland. 23rd Inter-
national Conference on Metallurgy and Materials METAL 2014.

8. Rogal L., Korpata G., Dutkiewicz J.: Evolution of microstructure
in 100Cr6 steel after cooling from a thixoforming temperature to
bainitic transformation ranges. MATERIALS SCIENCE AND
ENGINEERING A-STRUCTURAL MATERIALS PROPERTIES
MICROSTRUCTURE AND PROCESSING Tom: 624, 2015.

High temperature alloy steel used
In railway vehicles

Abstract

The article discusses the possibility of using modern
high temperature steel for vehicles used in rail
transport. The development of the railway industry de-
termines the search for new construction materials for
the production of high-strength structural components
and technological susceptibility to reduced vehicle
weight and rational use of energy, including recycling
of used materials. By using the materials discussed in
this article, it will be possible to achieve a rolling stock
recovery rate of up to 95%, as in the case of motor ve-
hicles. At present, various types of deep-drawing steel
and HSLA type steels are commonly used on rail vehi-
cle bodies. Replacing mild steel with higher strength
will allow the use of smaller steel sheets, resulting in
reduced weight reduction due to the use of thinner steel
sheets, which will directly reduce the energy consump-
tion of these vehicles.
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