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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb obrébki cieplnej warstwy tocznej gtéwki szyny ze stali perli-
tycznej, majgcy zastosowanie dla stali szynowych o nastepujgcych przedziatach zawartosci podstawo-
wych sktadnikéw w procentach wagowych: C: 0.6-0.9%, Mn: 0.5-1.5%, Si: 0.05—-1.0%, Cr: 0.05-1.0%,
Ni: 0.05-0.3%, Mo: 0.05-0.3%, V: 0.02—0.4%, zaréwno w linii walcowniczej z wykorzystaniem ciepta
walcowania, jak réwniez po ponownym nagrzaniu szyny do temperatury austenityzaciji.

Znane sg sposoby obrébki cieplnej szyn o strukturze perlitycznej obejmujgce sekwencyjne, na-
przemienne cykle intensywnego chtodzenia przedzielone cyklami spowolnionego chtodzenia w spokoj-
nym powietrzu.

Przyktadowo z polskiego dokumentu patentowego nr PL190411 B1 znany jest sposéb umacnia-
nia cieplnego gtéwki szyn i ksztattownikéw iglicowych ze stali perlitycznych z wykorzystaniem ciepta
walcowania, w ktérym szyne lub ksztattownik po procesie walcowania pierwotnie chitodzi sie w spokoj-
nym powietrzu do temperatury okoto 830°C, po czym sama gtdéwke szyny lub ksztattownika chtodzi sie
w sposéb przyspieszony w 1-4% wodnym roztworze polihartenolu lub innego polimeru o podobnych
wiasciwosciach fizykochemicznych do temperatury okoto 550°C, a nastepnie kolejno w spokojnym po-
wietrzu przez okres 10-40 s, ponownie w wyzej wymienionym roztworze do temperatury 500°C, i na
koniec procesu w spokojnym powietrzu lub sprezonym powietrzem do temperatury otoczenia. Réwniez
Z europejskiego dokumentu patentowego nr EP 2231884 B1 znany jest sposéb obraébki cieplnej szyn
oraz urzadzenia wykorzystanego do przeprowadzenia obrébki, w ktérym obrébka cieplna podzielona
jest na etapy, z pierwszym etapem obejmujgcym chtodzenie w spokojnym powietrzu szyny do osiggnie-
cia temperatury powierzchni gtéwki wynoszacej co najmniej 720°C i drugim etapem chtodzenia z wyko-
rzystaniem plynu chtodzacego do osiggniecia temperatury powierzchni gtéwki w zakresie od 50 do
150°C powyzej temperatury poczagtku przemiany fazowej Ar3 w celu unikniecia przemiany fazowej au-
stenitu w perlit, trzecim etapem chtodzenia w powietrzu o ustalonym czasie trwania, podczas ktérego
temperatura warstwy powierzchniowej gtowki szyny wyréwnuje sie to temperatury warstwy podpo-
wierzchniowej, przy czym wspomniana podpowierzchniowa warstwa ma grubo$¢ mieszczacy sie
w przedziale miedzy 15 mm, a 25 mm liczgc od powierzchni, czwarty etap studzenia z wykorzystaniem
chtodzgcego ptynu do osiggniecia temperatury powierzchni gtéwki nizszej niz 500°C, dzieki czemu za-
chodzi przemiana fazowa austenitu w perlit, po ktérej perlit ma jednorodng strukture o matych odlegto-
Sciach miedzyptytkowych we wspomnianej powierzchniowej warstwie.

W obu tych patentach sekwencyjny sposob chiodzenia ma na celu wyréwnanie temperatury na
przekroju gtéwki, co przektada sie na bardziej jednorodng strukture oraz obnizony poziom naprezen
wewnetrznych w objetosci gtowki. Jednakze w obu tych sposobach obrdbki cieplnej gtdowki szyny nie
ma mozliwosci kontroli postepu przemiany perlitycznej, co moze spowodowaé uzyskanie niskiej ciggli-
wosci warstwy tocznej gtowki szyny oraz duzy skok twardosci miedzy powierzchnig toczng, a srodkiem
gtowki szyny.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu obrobki cieplnej warstwy tocznej gtéwki szyny ze
stali perlitycznej zapewniajgcej sterowanie postepem przemiany perlitycznej w warstwie przypowierzch-
niowej gtowki o grubosci 10-20 mm w ten sposob, by uzyska¢ wysoka ciggliwosc¢ tej warstwy (As > 11%)
potgczong z wysokg wytrzymatoscig (Rm > 1150 MPa) poprzez optymalizacje cykli intensywnego i spo-
wolnionego chtodzenia, co zapewnia uzyskanie jej duzej odpornosci na procesy zuzycia i generowania
wad kontaktowo-zmeczeniowych.

Przedmiotem wynalazku jest sposdb obrébki cieplnej warstwy tocznej gtéwki szyny ze stali perli-
tycznej zawierajgcej w procentach wagowych C: 0.6-0.9%, Mn: 0.5-1.5%, Si: 0.05-1.0%, Cr: 0.05—
1.0%, Ni: 0.05-0.3%, Mo: 0.05-0.3%, V; 0.02—-0.4%, przebiegajgcy w dwoch etapach, w ktérym szyne,
bezposrednio po procesie walcowania lub po ponownym nagrzaniu do temperatury austenityzacji, trans-
portuje sie do stanowiska do obrobki cieplnej, nastepnie w etapie pierwszym, w temperaturze powyzej
700°C, gtéwke szyny poddaje sie od 1 do 3 sekwencyjnym, naprzemiennym cyklom intensywnego chio-
dzenia z wykorzystaniem medium chtodzgcego przedzielonych spowolnionym chtodzeniem w spokoj-
nym powietrzu, charakteryzujacy sie tym, ze w etapie drugim, w temperaturze ponizej 700°C, gtéwke
szyny poddaje sie od 2 do 7 wspomnianym cyklom, nastepnie szyne chtodzi sie w spokojnym powietrzu
do temperatury otoczenia, przy czym czasy cykli intensywnego i spowolnionego chtodzenia wyznacza
sie tak, aby $rednia temperatura przemiany perlitycznej (Tp) utrzymywata sie w przedziale zdefiniowa-
nym za pomocg zaleznosci:
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530°C < T < 570°C (wzdr 1)

zas przejscie do nastepnego cyklu chtodzenia nastepuje w momencie, gdy wartos¢ sredniej temperatury
przemiany perlitycznej (Tp) osiggnie graniczne wartosci zdefiniowane za pomocg zaleznosci opisane;j
we wzorze 1.

Korzystnie srednig temperature przemiany perlitycznej (Tp) wyznacza sie za pomocg rownania:

ITax(t
{Tp) = ‘Iﬁ
[dX(@), (wzr 2)
gdzie:
Xp(t) — réwnanie kinetyki przemiany perlitycznej wyznaczone na podstawie badanh dylatometrycznych,
T — temperatura w skali absolutnej,
Tp — $rednia temperatura przemiany
t — czas,
zas kinetyke przemiany perlitycznej oblicza sie wykorzystujac rownanie JMAK (Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov):

X =1-exp (—kt" ) (wzor 3)
z okresem inkubacyjnym:
a a, .
TP = + exp e o] (WZOI‘ 4)
(4,-T)" RT

przyjmujac, ze wspotczynnik n ma statg wartos¢, a wspotczynnik k jest funkcjg temperatury:
k=agexp(a, —aT) (wzor 5)

gdzie:

ai, az, as, as, as, as g wspotczynnikami zaleznymi od sktadu chemicznego stali,

Ad jest temperaturg przemiany perlitycznej,

T jest temperaturg w skali absolutnej,

R jest statg gazowa.

Korzystnie srednia temperatura przemiany perlitycznej (Tp) wynosi 550°C.

Korzystnie jako medium chtodzgce stosuje sie wodny roztwor mieszanin polimerowych albo na-
trysk wodg albo mgte wodno-powietrzng albo powietrze nasycone parg wodng albo sprezone powietrze.

Z przeprowadzonych przez autoréw badan wynika, ze w stalach szynowych o strukturze perli-
tycznej wystepuje zakres temperatur przemiany austenitu w perlit, w ktérym obserwuje sie optymalne
potgczenie wytrzymatosci i ciggliwosci. llustruje to fig.1, na ktérej przedstawiono wykres zaleznosci wy-
trzymato$ci na rozcigganie (Rm), umownej granicy plastycznosci (Rp 0.2) i wydtuzenia do zerwania (A5)
w funkcji temperatury przemiany, ktéra zachodzita w stali R260 w warunkach izotermicznych. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800. Na podstawie wynikéw przedstawionych
na fig. 1 zdefiniowano przedziat temperatury przemiany perlitycznej, w ktérym obserwuje sie optymalne
potaczenie wytrzymatosci i ciggliwosci opisany rownaniem 530°C < T < 570°C. Zalezno$¢ wiasciwosci
mechanicznych od temperatury przemiany wynika ze stanu mikrostruktury stali w zaleznosci od tempe-
ratury przemiany. Zilustrowano to na fig. 2, na ktérym przedstawiono poréwnanie mikrostruktury stali
R260 po przemianie w temperaturach 550 i 500°C. W wyniku przemiany w temperaturze 550°C wstali
powstaje idealna mikrostruktura perlitu drobnego o odlegtosci miedzy ptytkami cementytu okoto 0,1 mi-
krometra. W przypadku, gdy przemiana austenitu zachodzi w temperaturze 500°C, powstaje ztozona
mikrostruktura sktadajgca sie z perlitu drobnego, perlitu zdegenerowanego oraz miejscami z bainitu
gornego. Wystepowanie w mikrostrukturze perlitu zdegenerowanego i bainitu gérnego jest przyczynag
spadku wydtuzenia catkowitego obserwowanego na fig. 1.

Zaletg zastosowania pierwszego etapu chtodzenia wedtug wynalazku jest przyspieszenie pro-
cesu obrébki cieplnej, w przypadku, gdy temperatura szyny jest wysoka po procesie walcowania na
goraco, natomiast korzystnym skutkiem realizacji drugiego etapu polegajgcego na utrzymaniu sredniej
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temperatury przemiany perlitycznej w waskim przedziale jest uzyskanie bardzo wysokiej wytrzymatosci,
a rownoczesnie ciggliwosci struktury perlitycznej powstatej w trakcie obrobki.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania zostat przedstawiony ponizej.

Przyktad 1

W pierwszym przyktadzie wykonania gtéwke szyny typu 60E1 o skfadzie chemicznym: 0.69%C,
1.20%Mn, 0.24%Si, 0.013%S, 0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrébce cieplnej z temperatury
1050°C zaktadajgc pie¢ cykli zanurzenia w 8% roztworze wodnym mieszaniny polimerowej. Dla tej stali
wspotczynniki w réwnaniach (3) — (5) wynosza: o1 = 0.89, a2 = 131.7, a3 = 3. 55, as = 0.1, as = 0.076,
as=0005,n=1.

Obliczenia kolejnych czaséw chiodzenia w roztworze i w powietrzu przy zatozeniu liczby cyklow,
prowadzono z wykorzystaniem autorskiego programu opartego na metodzie elementéw skonczonych,
w ktérym implementowano model przemian fazowych JMAK. W obliczeniach sledzono wartos¢ sredniej
temperatury przemiany perlitycznej (Tp) wyrazonej za pomocag wzoru 2 w ten sposéb, by wartos¢ tego
parametru podczas zanurzania i wynurzania miescita sie w przedziale okreslonym za pomocg wzoru 1,
zas jego srednia wartosc¢ dla catego cyklu zanurzenie — wynurzenie wynosita 550°C. Kinetyka przemiany
perlitycznej zalezy od czasu, dlatego wartosci czaséw w kolejnych cyklach zanurzenie — wynurzenie
jest zréznicowana. Warunki wymiany ciepta w procesie obrébki cieplnej zgodnie z wynalazkiem wyzna-
czono metodg symulacji numerycznej procesu obejmujgcej rozwigzanie réwnania transportu ciepta
w pofgczeniu z obliczeniami postepu przemiany perlitycznej. Symulacje zmian temperatury przeprowadzono
za pomocg autorskiego programu MES. Wspétczynnik wymiany ciepta (HTC) miedzy gtéwka szyny i medium
chlodzgcym wyznaczono metoda analizy odwrotnej. Dla bazowego stezenia roztworu 8% wyznaczony
wspdiczynnik wymiany ciepta wynosit 1200 W/m?K dla temperatury powierzchni gtowki powyzej 700°C. Gdy
temperatura spada ponizej 700°C HTC rosnie i osigga maksymalng warto$¢ 1900 W/m?K w 300°C. Dalszy
spadek temperatury powoduje spadek HTC do wartosci 700 W/m?K w temperaturze otoczenia. Zmiana ste-
zenia roztworu powoduje przesuniecie wykresu HTC w funkcji temperatury w gore lub w dét.

Przedziaty czasu przypadajgce na cykle zanurzenie — wynurzenie, zapewniajgce uzyskanie sred-
niej temperatury przemiany perlitycznej obliczanej ze wzoru 2 o wartosci 550°C podano w tabeli 1, za$
krzywe chtodzenia przy powierzchni tocznej oraz w srodku gtowki szyny 60E1 podczas obraébki cieplnej
przedstawiono na fig. 3.

Tabela 1. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej wynurzenia dla przyktadu 1
obrébki cieplnej gtoéwki szyny 60E1.

P R P R P R P R P R
60s | 8s 15s 8s 30s 23s 15s 6s 15s 5s

P — chtodzenie w spokojnym powietrzu,

R — chtodzenie w wodnym roztworze mieszaniny polimerowe;j

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania probki do badan wytrzymatoscio-
wych przedstawiono na fig. 4(a), mikrostrukture warstwy tocznej przy powierzchni szyny uzyskang w wy-
niku zastosowanej obrdbki cieplnej przedstawiono na fig. 4(b), zas srednig wartos¢ odlegtosci miedzy
ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wlasciwosci mechaniczne podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie oraz wtasciwosci mechanicznych
z obszaru zaznaczonego na fig. 4(a).

| Srednia Granica
0dl§glosc plastyc’znf:)sm Wytrzymatosé Wyd}uze?me Plize\‘vc;- N
miedzy w prébie . . catkowite zenie | Twardos¢
. . g na rozcigganie 1
ptytkami rozciggania Rm, (MPa) W probie Z, HB
. cementytu, Rp0.2, ’ rozciggania (%)
(um) (MPa) | AS, (%)
0.115 885 3 1189 12.5 24 390
Przyktad 2

Giowke szyny typu 60E1 o sktadzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%Si, 013%S,
0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrdbce cieplnej z temperatury 1050°C stosujgc siedem cykli
zanurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny polimerowej. Przedzialy czasu przypadajace na cykle
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zanurzenie —wynurzenie, zapewniajgce uzyskanie sredniej temperatury przemiany perlitycznej oblicza-
nej ze wzoru 2 o wartosci 550°C, otrzymane tak samo, jak w Przyktadzie |, podano w tabeli 3, za$ krzywe
chtodzenia przy powierzchni tocznej oraz w srodku gtéwki szyny 60E1 podczas obrobki cieplnej przed-
stawiono na fig. 5.

Tabela 3. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej i wynurzenia dla przykfadu 2
obrébki cieplnej gtoéwki szyny 60E1.

P |R| P R P | R | P|R|P R|P|R|P R
1451 8 | 25 | 18 | 15 | 8 [ IS5 | S |15 | 4 |15] 3 | 15| 3

Kontur gtowki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania probki do badan wytrzymatoscio-
wych przedstawiono na fig. 6(a), mikrostrukture warstwy tocznej przy powierzchni szyny uzyskang w wy-
niku zastosowanej obrébki cieplnej przedstawiono na fig. 6(b), zas srednig warto$¢ odlegtosci miedzy
ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wtasciwosci mechaniczne podano w Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaru odlegto$ci miedzy ptytkami cementytu w perlicie oraz wtasciwos$ci mechanicznych
Z obszaru zaznaczonego na fig. 6(a)

Srednia Granica
& ‘e duzeni Przewe-
Odlfagiosc plastyc?nf)sm Wytrzymatosé Wydhlzelnle : _f; B
migdzy w probie . : catkowite zeme | Twardos¢
. . : na rozcigganie s
plytkami rozciagania R,,, (MPa) w probie Z, HB
cementytu, Ryo2, mw rozciggania (%)
(um) (MPa) As, (%)
0.108 898 ‘ 1207 11.9 23 393
Przyktad 3

Gtéwke szyny typu 60E1 o sktadzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%Si, 0.013%S,
0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrébce cieplnej z temperatury 1050°C stosujac pie¢ cykli za-
nurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny polimerowej. Przedziaty czasu przypadajace na cykle
zanurzenie — wynurzenie, zapewniajgce uzyskanie sredniej temperatury przemiany perlitycznej warstwy
przypowierzchniowej obliczanej ze wzoru 2 o wartosci 570°C, otrzymane tak samo, jak w Przykiadzie 1,
podano w tabeli 5, zas krzywe chtodzenia przy powierzchni tocznej oraz w srodku gtowki szyny 60E1
podczas obrobki cieplnej przedstawiono na fig. 7.

Tabela 5. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej i wynurzenia dla przyktadu 3
obrébki cieplnej gtéwki szyny 60E1,

P R P R | P R P R p R
60s | 10s 16 s 8s 20s 21s 14s 6s 14s 6s

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania prébki do badan wytrzymatoscio-
wych przedstawiono na fig. 8(a), mikrostrukture warstwy tocznej przy powierzchni szyny uzyskanag
w wyniku zastosowanej obrobki cieplnej przedstawiono na fig. 8(b), zas srednig warto$¢ odlegtosci mie-
dzy ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wiasciwosci mechaniczne podano w Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki pomiaru odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie oraz wtasciwosci mechanicznych
z obszaru zaznaczonego na fig. 8(a).

Srednia Granica
odl_eglosc plastyc’zn.cnsc1 Wytrzymalosé Wydiuzqme Pr'zev.ve;- N
miedzy W probie . . catkowite zenie |Twardo$é
. . . na rozcigganie i1
plytkami rozciagania Rm, (MPa) w probie Z, HB
cementytu, Rp0.2, ’ rozciggania (%)
(um) (MPa) AS, (%)
0.121 867 ‘ 1160 11.5 24 373
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Przyktad 4

Gtéwke szyny typu 60E1 o sktadzie chemicznym: 0.69%C, 1.20%Mn, 0.24%Si, 0.013%S,
0.015%P, 0.14%Cr, 0.008%N poddano obrébce cieplnej z temperatury 1050°C stosujac pie¢ cykli za-
nurzania w 8% roztworze wodnym mieszaniny polimerowej. Przedziaty czasu przypadajace na cykle
zanurzenie — wynurzenie, zapewniajgce uzyskanie sredniej temperatury przemiany perlitycznej warstwy
przypowierzchniowej obliczanej ze wzoru 2 o wartosci 530°C, otrzymane tak samo, jak w Przykia-
dzie 1, podano w tabeli 7, za$ krzywe chtodzenia przy powierzchni tocznej oraz w srodku gtéwki szyny
60E1 podczas obrobki cieplnej przedstawiono na fig. 9.

Tabela 7. Czasy zanurzenia (s) w roztworze wodnym mieszaniny polimerowej i wynurzenia dla przyktadu 4
obrébki cieplnej gtowki szyny 60E1.

R P R P
8s 20s 23s 11s

P [ R
60s | 10s

P
16 s

R
6s

p
10s

R
5s

|
|
|
1

Kontur gtéwki szyny 60E1 z zaznaczonym miejscem pobrania prébki do badah wytrzymato-
Sciowych przedstawiono na fig. 10(a), mikrostrukture warstwy tocznej przy powierzchni szyny uzy-
skang w wyniku zastosowanej obrdbki cieplnej przedstawiono na fig. 10(b), zas srednig wartosé
odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie i uzyskane wtasciwosci mechaniczne podano w Ta-
beli 8.

Tabela 8. Wyniki pomiaru odlegtosci miedzy ptytkami cementytu w perlicie oraz wtasciwosci mechanicznych
Z obszaru zaznaczonego na fig. 10(a).

Srednia Granica
odlegtos¢ | plastycznosci .. | Wydtuzenie | Przewe-

miedzy w probie Wytrzy:.malos?c catkowite zenie  |Twardosé

o o . na rozcigganie s

ptytkami rozciaggania Rm, (MPa) W probie Z, HB
cementytu, Rp0.2, ’ rozciggania (%)

(pm) (MPa) AS, (%) ]

0.092 932 1232 11.1 20 | 410

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb obrobki cieplnej warstwy tocznej gtdwki szyny ze stali perlitycznej zawierajgcej w pro-
centach wagowych C: 0.6—0.9%, Mn: 0.5-1.5%, Si: 0.05-1.0%, Cr: 0.05—-1.0%, Ni: 0.05-0.3%,
Mo: 0.05-0.3%, V: 0.02-0,4%, przebiegajacy w dwdch etapach, w ktérym szyne, bezposred-
nio po procesie walcowania lub po ponownym nagrzaniu do temperatury austenityzaciji, trans-
portuje sie do stanowiska do obrdbki cieplnej, nastepnie w etapie pierwszym, w temperaturze
powyzej 700°C, gtdwke szyny poddaje sie od 1 do 3 sekwencyjnym, naprzemiennym cyklom
intensywnego chtodzenia z wykorzystaniem medium chtodzgcego przedzielonych spowolnio-
nym chtodzeniem w spokojnym powietrzu, znamienny tym, ze w etapie drugim, w tempera-
turze ponizej 700°C, gtowke szyny poddaje sie od 2 do 7 wspomnianym cyklom, nastepnie
szyne chtodzi sie w spokojnym powietrzu do temperatury otoczenia, przy czym czasy cykli
intensywnego i spowolnionego chtodzenia wyznacza sie tak, aby $rednia temperatura prze-
miany perlitycznej (Tp) utrzymywata sie w przedziale zdefiniowanym za pomocg zaleznosci:

530°C < T<570°C

zas przejscie do nastepnego cyklu chtodzenia nastepuje w momencie, gdy warto$¢ Sredniej
temperatury przemiany perlitycznej (Tp) osiggnie graniczne wartosci zdefiniowane za pomoca
zaleznosci opisanej we wzorze 1.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze $rednig temperature przemiany perlitycznej (Tp)
wyznacza sie za pomocg rownania:

(wzor 1)
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ITax(t)
Tp) = ‘W)p ’
[AALT ), (wzor 2)
gdzie:
Xp(t) — réwnanie kinetyki przemiany perlitycznej wyznaczone na podstawie badan dylatome
trycznych.

T — temperatura w skali absolutne;.

Tp — $rednia temperatura przemiany.

t — czas,

zas kinetyke przemiany perlitycznej oblicza sie wykorzystujgc rownanie JIMAK (Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov):

X =1-exp (—kt" ) (wzor 3)
z okresem inkubacyjnym:
.= _x_p[_Lj (wzor 4)
(4,-T)" RT

przyjmujac, ze wspotczynnik n ma statg wartos¢, a wspotczynnik k jest funkcjg temperatury:
k =agexp(a, —aT) (wzbr 5)

o1, 02, 0.3, 04, 05, 06 S§ WSpOtczynnikami zaleznymi od sktadu chemicznego stali, Ac: jest tem-
peraturg przemiany perlitycznej,

T jest temperaturg w skali absolutnej,

R jest statg gazowa.

. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze srednia temperatura przemiany perlitycznej (Tp)
wynosi 550°C.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako medium chiodzgce stosuje sie wodny roz-
twor mieszanin polimerowych albo natrysk woda albo mgte wodno-powietrzng albo powietrze
nasycone parg wodng albo sprezone powietrze.
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Rysunki
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UP — ultradrobny perlit; DP — perlit zdegenerowany;, UB — Bainit gorny.

fig. 2
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Srodek growki
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Temperatura,’C
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