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POLPRZEMYSEOWA INSTALACJA
DO PRZYSPIESZONEGO, KONTROLOWANEGO
CHLODZENIA STALOWYCH WYROBOW
KSZTAETOWYCH DLA PROJEKTOWANIA
PRZEMYSLOWYCH TECHNOLOGII UMACNIANIA
CIEPLNEGO

W artykule przedstawiono charakterystyke techniczng pdlprzemystowej instalacji do przyspieszonego chiodzenia
stalowych wyrobow ksztattowych.Skutecznosé funkcjonowania stanowiska sprawdzono w procesie umacniania ciepl-
nego ksztaltownika gorniczego V-29 i szyny kolejowej typu UIC60.
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SEMI-INDUSTRIAL INSTALLATION FOR ACCELERATED
CONTROLLED COOLING OF STEEL SHAPES FOR THE DESIGN
OF INDUSTRIAL THE HEAT TREATMENT TECHNOLOGIES

This article presents technical characteristics of semi-industrial installation for accelerated cooling of steel shapes.
The efficiency of the workstation was checked during the heat treatment of the mining section V-29 and the railway

rail UIC60.
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1. WPROWADZENIE

Wiaséciwosci mechaniczne i uzytkowe profili ksztat-
towych mozna podwyzszaé poprzez zaprojektowanie
odpowiedniego sktadu chemicznego stal lub poprzez za-
stosowanie obrébki cieplnej, po ponownym nagrzewa-
niu, badz z wykorzystaniem ciepta walcowania. Szcze-
gblne znaczenie w procesie obrébki cieplnej przypisuje
sie etapowi przyspieszonego — kontrolowanego chtodze-
nia. Szczegélnie wazne sg dwa aspekty tego procesu,
mianowicie, selektywny odbiér ciepta z chtodzonego
elementu oraz zastosowanie warunkéw chlodzenia
umozliwiajacych uzyskanie pozadanej mikrostruktury
wyrobu. Konieczno$é selektywnego chtodzenia wynika
ze zlozonej geometrii wyrobéw ksztaltowych, w tym
zmieniajacej sie grubo$ci na przekroju poprzecznym.

Do projektowania technologii obrébki cieplnej wyro-
b6ow ksztaltowych wykorzystuje sie metody symulacji
fizycznej i numerycznej proceséw technologicznych.
W przypadku skomplikowanych proceséw obrébki
cieplnej, ostateczng weryfikacje warunkéw chlodzenia
przeprowadza sie z wykorzystaniem instalacji pétprze-
mystowych.

W Instytucie Metalurgii Zelaza skonstruowano uni-
wersalne urzadzenie do umacniania cieplnego szyn ko-

lejowych w skali pétprzemystowej. Celem tego projek-
tu bylo rozszerzenie mozliwosci badawczych Zaktadu
Symulacji Proceséw Przemystowych w obszarze badan
dotyczacych szyn charakteryzujacych sie podwyzszona
trwatoScig eksploatacyjna.

2. ZAL.OZENIA FUNKCJONALNE

Rosngce zapotrzebowanie na szyny normalnotorowe
sktonito Zaktad Symulacji Proceséw Technologicznych
do podjecia badan proceséw obréobki cieplnej szyn ze
stali o strukturze perlitycznej. W wyniku tych prac
opracowano nowg metode umacniania cieplnego gtowki
szyn normalnotorowych, a nastepnie zaprojektowano
i wykonano przemystowg instalacje w Wydziale Wal-
cowni Szyn w Hucie Krélewska Sp. z o.0. [1].

Proces umacniania cieplnego gtéwki szyny za pomoca
opracowanej metody polegat na cyklicznym zanurzaniu
i wynurzaniu gtéwki szyny w wodnym roztworze poli-
merowym. Wprowadzanie, jak rowniez odprowadzanie
roztworu chlodzgcego ze zbiornika glownego, w ktorym
odbywat sie proces umacniania realizowano za pomoca
zespolu pomp i dysz, ktérych funkcjonowanie sterowa-
ne bylo elektronicznie.
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Przyspieszone-kontrolowanie chtodzenie jest stoso-
wane z duzym powodzeniem do ksztaltowania wyso-
kich wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych wyro-
béw dlugich i ptaskich. W zaleznosci od wymaganego
poziomu wytrzymato$ci, stosuje sie rézne rozwigzania
konstrukeyjne oraz rézne media chlodzgce. Na przy-
kiad, w instalacji do przyspieszonego chlodzenia pre-
téow do betonu sprezonego, ktéra zainstalowano na
chlodni Walcowni Malej Huty Krolewska Sp. z o.0. jako
medium chtodzgce wykorzystano struge powietrza.
Ksztaltowana ona byla przez 15 wentylatoréw o regu-
lowanej wydajnosci, a nastepnie r6wnomiernie rozpro-
wadzana przez dysze skierowane na prety rozmiesz-
czone na chtodni. Przeprowadzone préby umacniania
cieplnego pretéw potwierdzity przydatno$é tej insta-
lacji [2]. Wydajne systemy chtodzenia tasém stalowych
w procesie cigglego wyzarzania przedstawili autorzy
prac [3-5]. Wykorzystujac, jako medium chlodzace
mieszanine gazéw azotu i wodoru rozpylana za pomoca
odpowiednio dobranych dysz na tasme o grubosci 1+2
mm uzyskano szybkosci chtodzenia mieszczace sie w
przedziale 120+200°C/s.

Autorzy prac [6, 7] przedstawili wyniki badan doty-
czgcych procesu kontrolowanego chlodzenia odcinkéw
stalowych wlewkéw cigglych. Stanowisko badawcze,
na ktérym zrealizowano testy przy$pieszonego chtodze-
nia bylo zaprojektowane gléwnie pod katem badania
procesu chtodzenia wlewkéw cigglych. Badanie proce-
s6w chlodzenia innych wyrobéw hutniczych, takich jak
ksztattowniki goérnicze, rury, ksztattowniki szynowe na
tym stanowisku jest utrudnione lub wrecz niemozliwe.
Wiekszosé dotychczas wykonywanych eksperymentéw
dotyczacych tego zagadnienia prowadzono w IMZ na
prowizorycznie przygotowanych instalacjach chlodza-
cych. Uniemozliwiato to wykonywanie eksperymentéw
chtodzenia w spos6b powtarzalny. Bedgcy na wyposa-
zeniu IMZ symulator Gleeble 3800 umozliwia prze-
prowadzenie zlozonych symulacji fizycznych proceséw
umacniania cieplnego wyrobéw stalowych, jednak tyl-
ko na prébkach o stosunkowo niewielkich wymiarach.
W zwiazku z realizowang tematyka badawcza dotycza-
cg technologii umacniania cieplnego ksztaltownikéw
szynowych zaistniata konieczno$¢ budowy instalacji, za
pomoca ktérej ten proces mozna realizowaé w skali p6t-
przemystowej. W oparciu o wczesniej zdobyte doswiad-
czenie z tego zakresu, zaprojektowano oraz wykonano
instalacje do umacniania glowki szyn kolejowych.

3. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA
INSTALACJI

Najwazniejsze podzespoty instalacji, zamocowane sg
na sztywnej ramie przestrzennej wykonanej ze stalo-
wych profili zamknietych. Nalezg do nich:

— cztery zespoly dysz chlodzacych;

— uktad jezdny;

— blok sterujgcy pracg silnika elektrycznego oraz elek-
trozaworow;

— dwa gléwne i cztery pomocnicze zbiorniki wody i po-
wietrza wraz z elektrozaworami polgczonymi z dy-
szami;

— cyfrowy rejestrator pomiaru temperatury;

— uktad zabezpieczajacy ruch wozka transportowego.
System chlodzenia sktada sie z czterech sekcji dysz

chtodzgcych, wodno-powietrznych. Uzyto dysz wypro-

dukowanych przez firme PNR ITALIA. W kazdej sek-
cji w zaleznoSci od ksztattu chtodzonego profilu i jego
masy ilo§¢ zainstalowanych dysz moze zmieniaé sie od
jednej dyszy do o$§miu. Zastosowane rozwigzanie kon-
strukcyjne mocowania dysz umozliwia regulacje ich
polozenia wzgledem chtodzonego przedmiotu; zaréwno
kata ustawienia dyszy wzgledem przedmiotu jak i od-
legtosci, ktérg mozna zmieniaé w przedziale od 5 do
200 mm. Wiasciwie zaprojektowany zestaw dysz, odpo-
wiednio rozmieszczonych, zapewnia réwnomierny od-
bior ciepla i zapobiega deformacji chtodzonego detalu.
Kazda sekcja dysz jest indywidualnie zasilana woda
i sprezonym powietrzem. Powietrze i woda poprzez za-
wory z regulacja ci$nienia, zasilajgce uktad chtodzenia,
dostarczane sg w pierwszej kolejnosci do zbiornikéw
gltéwnych, ktore za posrednictwem przewodéw ciSnie-
niowych i elektrozaworow sg polaczone ze zbiornikami
pomocniczymi, a te zasilajg pojedyncze sekcje chtodzg-
ce. Zaprojektowany sposéb zasilania sekcji chtodzgcych
umozliwia szybkg i wielokrotng zmiane intensywno$ci
chlodzenia podczas jednego peinego cyklu. Sprezone
powietrze do uktadu chtodzacego dostarczala sprezar-
ka tlokowa o wydajnosci 40 I/s i maksymalnym ci$nie-
niu 784 kPa polaczona ze zbiornikiem powietrza o po-
jemnosci 8600 1. Wstepne oszacowanie wydatku wody
zasilajacej dysze chlodzace instalacji dokonano postu-
gujac sie wynikami badan przeprowadzonych w PNR
ITALIA, ktore zamieszczono w raporcie No 110 127 [8].
Przy optymalnie dobranym ci$nieniu wody i powietrza,
zasilajacych dysze uzyskuje sie mgte o duzej dyspersyj-
nosci czgstek wody, co powoduje, ze skuteczno$é chlo-
dzenia jest wysoka.

Na zbudowanym stanowisku mozna umacniaé ciepl-
nie wyroby stalowe o maksymalnej dtugosci 1000 mm,
maksymalnej §rednicy 200 mm i masie 100 kg.

Uktad jezdny stanowiska badawczego sktada sie
z wozka transportowego, szyn jezdnych, silnika elek-
trycznego o mocy 2 kW oraz przekladni redukcyjne;j.
Woézek potgczony jest za pomocg taricucha Galla z kotem
zebatym przektadni. Porusza sie on ruchem oscylacyj-
nym po szynach jezdnych usytuowanych w centralnej
czesci instalacji. Praca silnika jest sterowana poprzez
uktad elektroniczny wspétpracujacy z falownikiem. Za-
stosowane rozwigzanie sterowania silnikiem umozli-
wia zaprogramowanie dowolnego ruchu oscylacyjnego
wozka transportowego. Predkos$¢ wozka transportowe-
go moze by¢ regulowana w przedziale 0,1 do 1 m/s. Na
koricach toru jezdnego znajduja sie indukcyjne czujniki
kranicowe zapewniajgce bezkolizyjny ruch woézka. Za-
stosowanie modutu elektronicznego w bloku sterowa-
nia silnikiem elektrycznym umozliwia programowanie
ruchu wézka z znajdujgcym sie na nim umacnianym
wyrobie stalowym, istnieje r6wniez mozliwo$¢é recznego
sterowania ruchem wézka.

Przebieg procesu chtodzenia uprzednio nagrzanego
stalowego wyrobu jest §ledzony za pomoca elektronicz-
nego oSmiokanatowego rejestratora temperatury o cze-
stotliwo$ci prébkowania 100 Hz. Pomiar temperatury
dokonywany za pomoca termopar ptaszczowych typu
K w oémiu dowolnie wybranych punktach chtodzonego
wyrobu pozwala na szybka korekte szybkosci chtodze-
nia. Dokonywana jest ona badz to poprzez wylaczenie
lub wigczanie odpowiedniej liczby sekcji chlodzgcych
albo poprzez zmiane ci$nienia powietrza lub wody za-
silajgcej dysze.



4 Roman Kuziak, Ryszard Molenda, Piotr Glowacki

Prace IMZ 4 (2014)

Na rys. 1 przedstawiono schemat instalacji do przy-
$pieszonego chlodzenia, a jej widok rzeczywisty na
rys. 2.

Zbudowana w skali poélprzemyslowej instalacja
do przy$pieszonego chtodzenia wyrobéw hutniczych
W procesie umacniania cieplnego jest zaprojektowana
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Rys. 1. Schemat poélprzemystowej instalacji do przys$pieszo-
nego chlodzenia wyrobéw stalowych

Fig. 1. Schematic sketch of the semi-industrial installation
for accelerated cooling of steel products

sposob zapewniajacy jej bezpieczne uzytkowanie, zgod-
ne z wymogami BHP. Zainstalowany system czujnikow
w strefie chtodzenia, jak r6wniez w bramkach znajduja-
cych sie w strefie zatadunku préb powoduje wytgczenie
zasilania, w chwili gdy znajdzie sie tam przypadkowo
pracownik obstugujacy instalacje.

Rys. 2. Widok instalacji do przyspieszonego chlodzenia wy-
robéw stalowych w procesie umacniania cieplnego

Fig. 2. View of the installation for accelerated cooling of
steel products during heat treatment

4. OCENA MOZLIWOSCI
EKSPERYMENTALNYCH
POLPRZEMYSLOWEJ INSTALACJI
DO PRZYSPIESZONEGO CHLODZENIA
WYROBOW HUTNICZYCH

Skuteczno§é funkcjonowania zbudowanego stanowi-
ska przetestowano w do$wiadczeniach umacniania na-
stepujacych profili ksztattowych:

— ksztattownikéw gorniczych typu V-29;
— szyn kolejowych typu UIC60.
Uzyskane wyniki wstepnych prob opisano ponizej:

4.1. STRUKTURA I WEASCIWOSCI
MECHANICZNE KSZTALTOWNIKA
GORNICZEGO V-29 ZE STALI 25G2 PO
ZABIEGACH UMACNIANIA CIEPLNEGO

W stanie wyjSciowym, to jest po walcowaniu na gorg-
co, ksztaltownik V-29 miatl strukture ferrytyczno-per-
lityczna i wykazywal nastepujace wlasciwosci mecha-
niczne: R0, = 396 MPa; R,, = 628 MPa i A5 = 24,3%.
Celem doswiadczenia bylo utworzenie dwufazowej
struktury ferrytyczno-martenzytycznej ksztaltowni-
ka, typu DP. Zakladang strukture uzyskano poprzez
zastosowanie obrobki cieplnej polegajacej na nagrza-
niu ksztaltownika do temperatur mieszczacych sie
w zakresie miedzykrytycznym, a nastepnie szybkim
chtodzeniu do temperatury otoczenia. Temperature
wygrzewania w zakresie miedzykrytycznym dobrano
tak, aby uzyskaé zakladany udziat ferrytu i austenitu.
Szybkos§é chtodzenia stali z zakresu miedzykrytycznego
ustalono tak, aby austenit powstaly podczas wyzarza-
nia w zakresie miedzykrytycznym ulegt w czasie chto-
dzenia przemianie na martenzyt. Uzyskanie struktury
ferrytyczno-martenzytycznej, z ferrytem jako dominu-
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jacym sktadnikiem, powoduje wzrost wytrzymaltosci na
rozcigganie oraz zapewnia uzyskanie korzystnej relacji
miedzy wytrzymaloScig na rozcigganie R, a umownag
granicg plastycznosci R .

Eksperyment polegal na nagrzaniu ksztaltowni-
ka do temperatur wynoszgcych odpowiednio 740 i
760°C, wytrzymaniu w tej temperaturze przez okres
20 minut, a nastepnie chlodzeniu z szybkoscig (okoto
40°C/s w przedziale temperatur 800+50°C), zapewnia-
jaca powstrzymanie dyfuzyjnych przemian austenitu.
W trakcie nagrzewania do zakresu miedzykrytyczne-
go nastepuje przemiana perlitu i ferrytu w austenit.
W zalezno$ci od zastosowanej temperatury, zmieniajg
sie proporcje miedzy udziatami austenitu i ferrytu. Po-
niewaz austenit utworzony w zakresie miedzykrytycz-
nym zawiera wiecej wegla, niz Srednia zawarto$¢ tego
sktadnika w stali, jego hartownos$¢ jest stosunkowo
wysoka. Dla okres§lenia optymalnej temperatury i in-
tensywnos$ci chlodzenia zrealizowano dwa warianty
chlodzenia ksztaltownika. W pierwszym wariancie
chlodzenia zatgczono dwie sekcje dysz wodno-powietrz-
nych zasilanych powietrzem i woda odpowiednio pod
ciénieniem 392 i 196 kPa. W otworach wywierconych
w Sciance tuku ksztaltownika umieszczono dwie ter-
mopary plaszczowe typu K, oddalone od powierzchni
odpowiednio o 2 i 5 mm. Zmiany temperatury podczas
chtodzenia w dwu okreslonych obszarach tuku ksztal-
townika przedstawiono na rys. 3. Uklad dysz zapew-
niat chlodzenie zaréwno zewnetrznej, jak i wewnetrz-
nej powierzchni ksztattownika. Srednia szybkosé chto-
dzenia w §rodku $cianki tuku ksztaltownika zmierzona
w przedziale temperatur 760+50°C wyniosta 24°C/s.
W zrealizowanym drugim wariancie chtodzenia pra-
cowaly cztery sekcje dysz wodno-powietrznych zasi-
lanych powietrzem i wodg o takim samym ci$nieniu
wynoszgcym 392 kPa. Spowodowalo to wzrost $redniej
szybkosci chlodzenia ksztaltownika do 40°C/s. (Rys. 4)
W trakcie wszystkich realizowanych wariantéw chto-
dzenia ksztaltownik poruszat sie ruchem oscylacyjnym
w strefie sekcji chtodzacych z predkos$cig wynoszaca
0,5 m/s.

800 ~

700 +

500 -

500 -

400 4

temperatura [°C]

300 4

200 +

100

0 T - T T T T ¥ T 1
1610 1615 1620 1625 1630 1635 16840 1645

czas [s]

Rys. 3. Krzywe chlodzenia zarejestrowane w dwu réznych
obszarach luku ksztaltownika gorniczego typu V-29 odda-
lonych o 2 i 5mm od powierzchni. Chlodzenie przeprowa-
dzono przy zalaczonych czterech strefach chlodzenia. Dy-
sze zasilano woda i powietrzem odpowiednio o ci$nieniu
3921 196 kPa

Fig. 3. Cooling curves recorded at two different areas of
the V-29 mining section arches at a distance of 2 and 5 mm
from the surface. The cooling was carried out with four
cooling zones enabled. Nozzles were supplied with water
and air at 392 and 196 kPa, respectively
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Rys. 4. Krzywe chlodzenia zarejestrowane w dwu réznych
obszarach luku ksztaltownika oddalonych o 2 i 5 mm od
powierzchni. Chlodzenie przeprowadzono przy wlaczo-
nych czterech strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda
i powietrzem o ci$nieniu 392 kPa

Fig. 4. Cooling curves recorded at two different areas of
the section arches at a distance of 2 and 5 mm from the
surface. The cooling was carried out with four cooling
zones enabled. Nozzles were supplied with water and air
of 392 kPa

Nagrzanie ksztaltownika do temperatury 740°C
w czasie 20 min. a nastepnie szybkie schlodzenie
z szybkoscig 40°C/s do temperatury otoczenia spowodo-
watlo jedynie proces koagulacji cementytu w obszarach
bytego perlitu (Rys. 5). Wyznaczone w statycznej probie
rozciggania wlasciwo$ci mechaniczne prébki pobranej
z ksztaltownika byly nastepujace: Ry, = 423 MPa;
R, =621 MPa i A5 = 9,2%. Podwyzszenie temperatury
wyzarzania ksztaltownika do 760°C i nastepnie chto-
dzenie z szybkosScig 40°C/s do temperatury 50°C spo-
wodowalo utworzenie struktury typu DP z ferrytem
jako gléwna faza i martenzytem o udziale okoto 40%
(Rys. 6). Jak przypuszczano, spowodowalo to wzrost
wytrzymatosci stali 25G2 — Roon, = 548 MPa, R, =
1189 MPa oraz spadek plastycznosci — A5 = 3,7%.

Rys. 5. Struktura ksztaltownika V-29 chlodzonego z tempe-
ratury miedzykrytycznej 740°C do 50°C z szybkoscia 40°C/s.
Mikroskop $wietlny

Fig. 5. Structure of V-29 section cooled from intercrystal-
line temperature of 740°C to 50°C at a rate of 40°C/s. Light
microscope
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Rys. 6. Struktura ksztaltownika V-29 chlodzonego z tempe-
ratury miedzykrytycznej 760°C do 50°C z szybkoscia 40°C/s.
Mikroskop $wietlny

Fig. 6. Structure of V-29 section cooled from intercrystal-
line temperature of 760°C to 50°C at a rate of 40°C/s. Light
microscope

4.2. SYMULACJA FIZYCZNA PROCESU
UMACNIANIA CIEPLNEGO SZYNY UIC60

Kolejne doswiadczenia dotyczyly symulacji procesu
umacniania cieplnego gtéwki szyny kolejowej wypro-
dukowanej ze stali perlitycznej. Przeprowadzono trzy
eksperymenty przy réznych wartoSciach cisnieri powie-
trza i wody zasilajgcych dysze. Odcinki szyny o dlugosci
400 m austenityzowano w piecu komorowym w tempe-
raturze 950°C, a nastepnie chtodzono w powietrzu do
temperatury 850°C. Przy$pieszone chlodzenie gtéwki
szyny realizowano w zakresie temperatur 850+500°C.
Na rysunku 7 przedstawiono rozklad dysz chlodza-
cych w instalacji podczas prowadzonych doswiadczen.
Proces chlodzenia monitorowano prowadzgc pomiar
temperatury w trzech réznych obszarach gtéwki szyny
za pomoca termopar plaszczowych typu K. Termopa-
ry umieszczono w gltéwce szyny w odleglosci 2, 6 i 18
mm od powierzchni tocznej. W pierwszym wariancie
chlodzenia szyny zastosowano cztery sekcje chlodzace
zasilane wylacznie sprezonym powietrzem o ci$nieniu
392 kPa. Na rysunku 8 przedstawiono krzywe chlodze-

Rys. 7. Widok rozmieszczenia dysz w sekcjach chlodzacych
w instalacji przystosowanej do umacniania glowki szyny
kolejowej UIC60

Fig. 7. View of nozzle distribution in cooling sections of the
installation for strengthening of UIC60 rail head
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Rys. 8. Krzywe chlodzenia zarejestrowane w trzech réz-

nych obszarach gléwki szyny oddalonych o 2, 6 i 18 mm

od powierzchni. Chlodzenie przeprowadzono przy wlaczo-

nych czterech strefach chlodzenia. Dysze zasilano wylacz-

nie powietrzem o ci$nieniu 392 kPa

Fig. 8. Cooling curves recorded at three different rail head
areas at a distance of 2, 6 and 18 mm from the surface. The
cooling was carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with air at 392 kPa only

nia gltéwki szyny w trzech okreslonych wyzej punktach
pomiarowych.

Szybkosé chlodzenia gléwki szyny w obszarach od-
dalonych 2 i 6 mm od powierzchni tocznej zmierzona
w przedziale temperatur 850+650°C wyniosta 1,7°C/s.
W trakcie dalszego chtodzenia szyny zaobserwowano,
ze w temperaturze wynoszacej okoto 620°C nastepuje
wyrazny spadek szybkosci chlodzenia zwigzany z wy-
dzielaniem ciepta w trakcie zachodzgcej przemiany
perlitycznej (tzw. efekt rekalescencji). Szybkosé chto-
dzenia szyny w analizowanych obszarach w przedziale
temperatur 650+500°C wyniosta 0,9°C/s. W obszarze
odlegtym o 18 mm od powierzchni tocznej szyny zare-
jestrowane szybkosci chlodzenia w identycznych prze-
dziatach temperaturowych sa nizsze o okoto 5%. Prébki
do badan wlasciwosci mechanicznych oraz struktural-
nych pobierano z gtéwki szyny zgodnie z Warunkami
Technicznymi Wykonania i Odbioru Szyn Kolejowych
[9]. Wtasciwosci mechaniczne szyny po zastosowanym
wariancie chlodzenia byly nastepujgce: R, = 703
MPa, R,, = 1064 MPa, A10 = 10,6%, Z = 26,8%.

W drugim wariancie umacniania szyny, wlaczono
dwie sekcje chlodzace, w ktérych dysze zasilane byly
wodg i powietrzem o ci$nieniu 392 kPa. Stwierdzono
wyrazny wzrost szybkosci chlodzenia szyny w wybra-
nych obszarach. Szybko$¢é chlodzenia gléwki szyny
w obszarach oddalonych 2 i 6 mm od powierzchni tocz-
nej zmierzona w przedziale temperatur 850+650°C byla
wyzsza niz w pierwszym wariancie chlodzenia i wy-
niosta 2,5°C/s. (Rys. 9). W trakcie dalszego chtodzenia
szyny zaobserwowano, ze w temperaturze wynoszacej
okoto 620°C nastepuje wyrazny spadek szybkosci chto-
dzenia zwiazany z zachodzaca przemiang perlityczna.
Szybkosé chlodzenia szyny w omawianych obszarach
w przedziale temperatur 650+500°C wyniosta 1,6°C/s.
W punkcie odleglym o 18 mm od powierzchni tocznej
szyny zarejestrowane szybkosci chtodzenia w identycz-
nych przedzialach temperaturowych sg nieznacznie
nizsze.

Po zrealizowanym wariancie chtodzenia szyn wzra-
sta wytrzymalo§é na rozcigganie a maleje plastycznos$é
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Rys. 9. Krzywe chlodzenia zarejestrowane w trzech roéz-
nych obszarach gléowki szyny oddalonych o 2 ,6 i 18 mm
od powierzchni. Chlodzenie przeprowadzono przy wlaczo-
nych dwéch strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i po-
wietrzem o ci$nieniu 392 kPa

Fig. 9. Cooling curves recorded at three different rail head
areas at a distance of 2, 6 and 18 mm from the surface. The
cooling was carried out with two cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa

stali. Wyniki z pomiaréw wilasciwosci mechanicznych
przedstawiajg sie nastepujaco: Ro, = 780 MPa, R, =
1171 MPa, A10 = 9,1%, Z = 25,2%. Umacnianie glow-
ki szyny zrealizowane wedlug pierwszego i drugiego
wariantu chtodzenia prowadzi do wytworzenia struk-
tury perlitycznej (Rys. 10) réznigcej sie jedynie odle-
gloScig miedzy plytkami cementytu w perlicie, ktéra
dla pierwszego i drugiego wariantu chtodzenia wynosi,
odpowiednio, 0,14 1 0,12 pm.

Rys. 10. Struktura gléwki szyny UIC60 w miejscu odleglym
o 5 mm od powierzchni tocznej po umacnianiu cieplnym
przeprowadzonym zgodnie z drugim wariantem chlodze-
nia. Chlodzenie przeprowadzono przy wlaczonych czterech
strefach chlodzenia. Dysze zasilano wylacznie powietrzem
o ci$nieniu 392 kPa. Skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 10. Structure of UIC60 rail head at the point placed
at a distance of 5mm from the rolling surface after tough-
ening carried out in accordance with the second variant
of cooling. The cooling was carried out with four cooling
zones enabled. Nozzles were supplied with air at 392 kPa
only. Scanning electron microscope

W trzecim wariancie chtodzenia szyny zastosowano
cztery sekcje chtodzace zasilane wodg i sprezonym po-
wietrzem o ci$nieniu 392 kPa. Na rys. 11 przedstawio-
no krzywe chtodzenia gltéwki szyny w dwéch punktach
oddalonych o 2 i 6 mm od powierzchni toczne;j.

1000 .
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Rys. 11. Krzywe chlodzenia zarejestrowane w dwéch roéz-
nych obszarach gléwki szyny oddalonych o 2 i 6 mm od po-
wierzchni. Chlodzenie przeprowadzono przy wlaczonych
czterech strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i powie-
trzem o ci$nieniu 392 kPa

Fig. 11. Cooling curves recorded at two different rail head
areas at a distance of 2 and 6 mm from the surface. The
cooling was carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa

W zastosowanym wariancie szybkos¢ chltodzenia
gltéwki szyny w obszarach oddalonych 2 i 6 mm od po-
wierzchni tocznej zmierzona w przedziale temperatur
850+650°C byta najwyzsza i wynosita i 5,3°C/s. Efekt
rekalescencji na krzywej chtodzenia jest stabo widocz-
ny (Rys. 11). W przedziale temperatur 650+500°C
szybkos$¢ chlodzenia w obszarach szyny byla nizsza

Rys. 12. Struktura gltéwki szyny UIC60 w miejscu odleglym
o 5 mm od powierzchni tocznej po chlodzeniu z tempera-
tury 850°C przeprowadzonym przy wlaczonych czterech
strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i powietrzem
o ci$nieniu 392 kPa. Mikroskop $wietlny

Fig. 12. Structure of UIC60 rail head at the point placed at
a distance of 5mm from the rolling surface after cooling
from 850°C carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa. Light
microscope
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i wynosita 2,9°C/s. Wtasciwos$ci mechaniczne szyny po
tym wariancie chtodzenia osiggajg najwyzsze warto-
Sci i przedstawiajg sie nastepujaco: Ry, = 917 MPa,
R, = 1322 MPa, A10 = 5,1% i Z = 12,5%. Zastosowany
wariant chlodzenia gtéwki szyny spowodowal utwo-
rzenie wielofazowej struktury skladajgcej sie gtéwnie
z drobnego perlitu oraz bainitu i martenzytu (Rys. 12
i 15). Odlegto$é miedzy ptytkami cementytu w perlicie
wynosi 0,08 pm (Rys. 13 i 14). Sumaryczng zawartosé
bainitu i martenzytu oszacowano na okoto 25%.

Rys. 13. Struktura gléwki szyny UIC60 w miejscu odleglym
o 5 mm od powierzchni tocznej po chlodzeniu z tempera-
tury 850°C przeprowadzonym przy wlaczonych czterech
strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i powietrzem
o ci$nieniu 392 kPa. Mikroskop $wietlny

Fig. 13. Structure of UIC60 rail head at the point placed at
a distance of 5 mm from the rolling surface after cooling
from 850°C carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa. Light
microscope

Rys. 14. Struktura gléwki szyny UIC60 w miejscu odleglym
o 5 mm od powierzchni tocznej po chlodzeniu z tempera-
tury 850°C przeprowadzonym przy wlaczonych czterech
strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i powietrzem
o ci$nieniu 392 kPa. Skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 14. Structure of UIC60 rail head at the point placed at
a distance of 5 mm from the rolling surface after cooling
from 850°C carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa. Scan-
ning electron microscope

Rys. 15. Struktura gltéwki szyny UIC60 w miejscu odleglym
o 5 mm od powierzchni tocznej po chlodzeniu z tempera-
tury 850°C przeprowadzonym przy wlaczonych czterech
strefach chlodzenia. Dysze zasilano woda i powietrzem
o ci$nieniu 392 kPa. Skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 15. Structure of UIC60 rail head at the point placed at
a distance of 5 mm from the rolling surface after cooling
from 850°C carried out with four cooling zones enabled.
Nozzles were supplied with water and air at 392 kPa. Scan-
ning electron microscope

5. PODSUMOWANIE

Wyniki z przeprowadzonych eksperymentéw przy-
spieszonego chtodzenia ksztaltownika typu V-29 z tem-
peratur zakresu miedzykrytycznego Swiadcza o duzym
potencjale metody przyspieszonego chlodzenia do uzy-
skiwania wysokich wtasciwo$ci wytrzymaloSciowych
wyrobéw ksztaltowych wytwarzanych ze stali. Zapro-
jektowany system chlodzenia skiadajacy sie z dysz
umozliwil uzyskanie szybkosci chlodzenia wynosza-
cej 40°C/s w érodku §cianki ksztaltownika gérniczego
V29. Zastosowanie metody przyspieszonego chtodze-
nia stwarza nowe mozliwosci opracowania technologii
produkcji ksztaltownikéw goérniczych ze stali podeu-
tektoidalnych o strukturze ferrytyczno-martenzytycz-
nej. Ksztaltownik gérniczy wyprodukowany ze stali
o strukturze ferrytyczno martenzytycznej charaktery-
zuje sie korzystng relacja miedzy umowng granicg pla-
styczno$ci a wytrzymatoscia na rozcigganie. Uzyskana
warto$¢ R o/R,, wynosi 0,46, ponadto warto$¢ umow-
nej granicy plastycznosci stali jest bardzo wysoka (548
MPa). Obnizajgc zawartos¢ wegla w stali 25G2 w ten
spos6b by miescila sie w przedziale 0,12+0,15% i sto-
sujac powyzszg technologie mozna uzyskaé strukture
ferrytyczno-martenzytyczng z obnizong zawartoScig
martenzytu, co przy spadku wytrzymatosci, spowodu-
je podwyzszenie ciggliwosci stali. W oparciu o wyniki
badan zamieszczonych w pracach [10, 11] mozna przy-
puszczaé, ze spowoduje to spadek granicy plastycznosci
i wytrzymalo$ci na rozcigganie, odpowiednio, do warto-
$ci 400 i 800 MPa, przy wzroScie wydtuzenia do warto-
$ci okoto 12%. Struktura ferrytyczno-martenzytyczna
stali z ktorej bedzie wykonany ksztaltownik gorniczy
spowoduje, ze przebieg procesu odksztatcania elemen-
téw obudowy Sciany bedzie zachodzil przy wyzszym po-
ziomie naprezen oraz w sposob jednorodny.
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Wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych procesu
umacniania cieplnego gltowki szyny pokazaly, ze opty-
malng strukture perlitu drobnego, w ktorej odlegtosé
miedzy plytkami cementytu wyniosta 0,12 pm, uzy-
skano w drugim wariancie chlodzenia, tzn. przy wyko-
rzystaniu dwoch sekcji chtodzenia zawierajgcych tacz-
nie osiem dysz wodno-powietrznych zasilanych woda
i powietrzem o tym samym ciSnieniu wynoszgcym
392 kPa. W gtéwce szyny chtodzonej z szybkoscig wy-
noszacg 2,9°C/s wytworzono strukture drobnego perli-
tu, ktorego wlasciwosci mechaniczne byly nastepujace:
Ry, =780 MPa, R,, = 1171 MPa, A10 = 9,1%, Z = 25,2%.
Wzrost szybkosci chlodzenia gtéwki szyny do wartosci
5,3°C/s powoduje, ze w trakcie przemian fazowych au-
stenitu oprécz przemiany perlitycznej zachodzi réw-
niez przemiana bainityczna i martenzytyczna. W efek-
cie nastepuje wzrost wiasciwosci mechanicznych stali
przy rownoczesnym spadku wtasciwosci plastycznych
(A10 = 5,1%, Z = 12,5%).

Obecnie, prowadzone sg prace modernizacyjne opisa-
nego stanowiska, zmierzajgce do zwiekszenia zaréwno
réwnomiernoSci, jak réwniez intensywnosci chtodzenia
wyrobéw hutniczych o skomplikowanych ksztattach,
polegajace na wprowadzeniu sterowania praca poje-
dynczych dysz wchodzacych w skiad sekcji, jak réw-
niez modyfikacji zasilania dysz wodno-powietrznych.
W drugim etapie modernizacji rozwazany jest wariant
doposazenia stanowiska do przyspieszonego chlodzenia
w urzadzenie do nagrzewania indukcyjnego. Prowadzo-
ne sg ponadto prace zmierzajace do zautomatyzowania
procesu chlodzenia wybranych wyrobéw hutniczych,
jak réwniez opracowania schematéw chlodzenia wy-
branych wyrobéw hutniczych w celu uzyskania zato-
zonych wlasciwo$ci mechanicznych. Efektem tych prac
bedzie zaréwno poprawa réwnomiernosci, jak réwniez
wzrost intensywnosci chtodzenia wyrobow hutniczych
o skomplikowanych ksztaltach.

LITERATURA

1. Kuziak R., Molenda R., Pietryka J.: Nowa metoda umacnia-
nia cieplnego giéwki szyny, Hutnik nr 2 , 2003, s. 53-59

2. Kuziak R., Molenda R., Pietryka J., Zygmunt T.: Metoda
umacniania cieplnego pretéw do betonu sprezonego, Prace
Instytutu Metalurgii Zelaza, t. 55, nr 2, 2003, s. 49-54

3. Tragl E., Strutzenberger J., Angeli G., Pichler A.: Simula-
tors for product-and process development of new steel grades,
Metal 2005 — 24-26.05.2005 Hradec nad Moravici, C27

4. Balunowa A., Gburik R., Hunady J., Zimovcak P.: Optymal-
ization of continuous annealing processes on hot-dip process
symulator, Metal 2005 — 24-26.05.2005 Hradec nad Moravici,
s. 1-6

5. Pichler A., Hribering G., Tragl E., Angerer R., Radlmayr K.,
Stiaszny P.: Aspect of production of dual phase and multi-
phase steel strips, 41° Mechanical working and steel process-
ing conference proceedings, vol. 37, Baltimore — October 24-
27.1999., s. 37-59

6. Marcisz J., Mazur A., Adamczyk M.: Modyfikacja struktury
w celu poprawy plastyczno$ci warstwy przypowierzchniowej

stalowych wlewkow ciaglych metoda kontrolowanego chio-
dzenia natryskowego. Prace Instytutu Metalurgii Zelaza,
t. 62, nr 1, 2010, s. 83-89
7. Marcisz J., Mazur A., Zdonek B., Burian W., Wittchen W.:
Opracowanie pétprzemystowych technologii chtodzenia na-
tryskowego, w oparciu o symulacje laboratoryjne i préby
przemystowe w celu ograniczenia peknieé¢ powierzchniowych
na wlewkach COS, Prace Instytutu Metalurgii Zelaza, nr 1,
2009, s. 53-57
8. Materiat informacyjne firmy PNR ITALIA S.r.I., s. 32
9. Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru Szyn Kolejowych,
Nr WTWiO-ILK3-5181-2/2004E.P
10. Pushareva I, rozprawa doktorska: Evolution microstructu-
rale d’un acier dual phase. Optimisation de la resistance
a 1’endommagement. Ecole des Mines de Nancy. 2009
11. Speer J.G., Matlock D.K.: Constitutive behavior of high
strength multiphase sheet steels under high strain rate de-
formation conditions. Final Report AISI/DOE Project 9904,
Colorado — March 31, 2005



