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WPLYW PARAMETROW PATENTOWMIA DRUTU
Z BEZPOSREDNIM NAGRZEWMIEM OPOROWYM
NA WEASNOSCI MECHANICZNE

Streszczenie. Duze szybkosci przelotowe drutu przy
bezposrednim nagrzewaniu oporowym do patentowania sg
celowe - zwiekszajg sprawnosc¢ cieplng 1 wydajnos¢. To-
warzyszace im duze szybkosci nagrzewania przesuwaja
temperatury przemian do wyzszych zakreséw. W rezulta-
cie wymagane jest stosowanie wyzszych temperatur au-
stenityzacji dla uzyskania zadowalajgcych i powtarzal-
nych wkasnosci drutu. Z tych samych wzgledoéw d¥ugosci
wanien z kapielg otowiowg powinny by¢ dbuzsze aby przy
wiekszych szybkosciach przelotowych zapewniaty catko-
wita przemiane w tych kagpielach.

1. Wstep

Zastosowanie bezposredniego nagrzewania oporowego do pa-
tentowania drutu z zachowaniem dotychczasowych parametrow po-
wodowato nadmierne wahania jego wkasnosci mechanicznych.

< celu wyjasnienia przyczyn tych wahan podjeto badania w
ramach ktérych wykonano jednozytowe urzadzenie laboratoryjne
do patentowania z bezposrednim nagrzewaniem oporowym, na kto-
rym okreslono wptyw szybkosci przelotowej na sprawnosc¢ ciepl-
na, wkasnosci mechaniczne i1 strukture stali.

2. Wptyw temperatury austenit.yzacji
na wkasnosci mechaniczne

Zastosowanie bezposredniego nagrzewania oporowego do au-
stenityzacji drutu przy patentowaniu zwiekszydo dwukrotnie
szybkos¢ przelotowg agregatu patentowniczego. Znacznie wiek-
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sze szybkosci przelotowe zwiekszajg zaréwno wydajnos¢ agre-
gatu jak 1 jego sprawnosc¢ cieplng (rys.1).

Wigzace sie z tym duze szybkosci grzania wptywaja jednak
w pewnym stopniu na wkasnosci patentowanych drutéw. Chodzi
tu gtéwnie o tworzenie sie austenitu podczas nagrzewania i
jego rozpad w kagpieli otowiowej.

Oba zjawiska wigzg sie z dyfuzja i1 catkowity ich przebieg
wymaga okreslonego czasu.

Na rys.2 zamieszczono wykres [4], ktorego krzywe biegnagce
ku gorze (szybkos¢ nagrzewania) wyznaczajg punkty w miejscach
przeciecia sie z krzywymi przerywanymi. Punktami tymi sg po-
czatki 1 zakonczenia tworzenia sie austenitu (przy duzej
szybkosci grzania) z wyjsciowej struktury perlitycznej (per-
lit ptytkowy - kropka - kreska) lub z wyjsSciowej struktury
martenzytycznej (krzywa przerywana - kreski).

Z przebiegu krzywych poczatku i1 konica przemiany wida¢ wy-
raznie, ze punkty Ac zalezg od szybkosci nagrzewania i
przesuwajg sie do wyzszego zakresu temperatur w miare wzros-
tu szybkosci nagrzewania. Totez przy nagrzewaniu drutu w
piecach przelotowych gazowych gdzie szybkos¢ nagrzewania wy-
nosi okoto 15°C/sek, przesuniecia punktéow przetomowych sg
mate (rys.2) i1 to zaréwno w stosunku do wyjsciowej struktury
perlitycznej, jak 1 w stosunku do struktury powstatej z od-
puszczonego martenzytu. \! zadnym wypadku przesuniecia te nie
przekraczaja 30°C. Przemiana fas konczy sie przy temperatu-
rze okoto 780 C, a rozpuszczenie catkowite cementytu szczagt-
kowego przy temperaturze okoto 870 C.

Temperatura austenityzacji dla stali D85, przyjeta na po-
ziomie 900°C jest prawiddowa przy nagrzewaniu w piecu gazo-
wym.

Ta sama stal nagrzewana bezposrednio oporowo z szybkosciag
okoto 150°C/sek wykazuje poczatek przemiany perlitu w auste-
nit dopiero przy temperaturze 795 C a koniec przy tempera-
turze okoto 860 C. Catkowite rozpuszczanie cementytu odbywa
sie dopiero powyzej 900°C.

Przy wyjsciowej strukturze martenzytycznej temperatury
przemian beda lezaty odpowiednio nizej: 765°C - poczagtek
przemiany, 835°C - koniec przemiany.

"Jynika stad, ze nagrzewanie oporowe® walcowki o strukturze
perlitu ptytkowego spowoduje przesuniecia temperatur prze-
mian do wyzszego zakresu niz drutéw juz patentowanych i na-,
stepnie ciagnionych.

Stosujac zatem temperatury austenityzacji wyzsze o 20 do
30 C od punktéw przetomowych przy nagrzewaniu w piecu gazo-
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wym (powolnym) nie osigaga sie catkowitej przemiany podczas-
patentowania z bezposrednim nagrzewaniem oporowym, cechujg-
cym sie duza szybkoscig grzania.

Aby proces austenityzowania doprowadzi¢ do konca przy pa-
tentowaniu oporowym nalezy stosowa¢ temperatury, ktore zalez-
nie od szybkosci nagrzewania beda lezaty 60 do 150 C nad
punktami A~™.

W przeciwnym razie wystgpig Srednie obnizenia 1 rozrzuty
whasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych stwierdzone na
drutach ze stali D85 (rys,3).

Otrzymane wyniki wykazuja pewien wzrost wkasnosci wytrzy-
matosciowych ze wzrostem temperatury austenityzacji w bada-
nym zakresie 800-1000°G.

Charakterystycznymi sg tu znacznie mniejsza wytrzymatosé
na rozcigganie (.Rr), liczba skrecenh (S) i przegiec (Z) po
patentowaniU"przy najnizszej temperaturze austenityzacji -
800°C. \7yzsze wkasnosci mechaniczne (Rr, S, Z) i bardziej
powtarzalne obserwuje sie dopiero, gdy temperatura austenity-
zacji przekracza 900 C.

Przy szybkim nagrzewaniu oporowym nawet do 1000°C nie za-
obserwowano rozrostu ziarn, ktére dla badanej stali (D85)
austenityzowanej w kagpieli solnej wystepuje i wptywa nieko-
rzystnie na whkasnosci mechaniczne.

Ra rys.3 zamieszczono dla pordéwnania odwrotnej tendencji
wpdywu temperatury austenityzacji przy nagrzewaniu w kapieli
solnej na wkasnosci mechaniczne drutow ze stali D85, za-
hartowanych i odpuszczonych w kagpieli ofowiowej (rys.3 -
krzywe 0) w tej samej temperaturze jaka posiadata kapiel
przy patentowaniu z bezposrednim nagrzewaniem oporowym (rys.
3 - krzywe P).

3. V/plyw szybkosci przesuwania I czasu przebywania drutu
w kapieli otowiowej

Zmiana szybkosci przesuwania drutu powyzej pewnych kry-
tycznych parametréw patentowania nie wywotuje zmian wkas-
nosci mechanicznych. Ponizej natomiast zwiekszenie szybkos-
ci przesuwania moze spowodowa¢ nadmierny wzrost szybkosci
grzania i1 zwigzane z tym przesuniecia punktow przedomowych
do wyzszych zakreséw, co przy ustalonej temperaturze nie
pozwoli na osiagniecie jednorodnego austenitu, a nawet ped-
nej przemiany.

Nadmierna szybkosS¢ przesuwania przy staktych wymiarach
wanny skraca ponadto czas przebywania drutu w kapieli ofowio-
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wej. W rezultacie zakonczenie przemiany moze zachodzi¢ juz
poza kapielg, a wiec w znacznie nizszej temperaturze. Proéby
przeprowadzone na drucie 0 1 mm ze stali D70 wyraznie to po-
twierdzity. Druty patentowane w otowiu o temperaturze 470 C
po austenityzacji w temperaturze 950 C, przesuwane z szyb-
koscig 31,5 m/min, zapewniajgaca czas przebywania w kapieli
otowiowej rowny 5 sek. (seria 1) wykazuja:

Rr « 195-245 kG/mm2 (Rr = 206)}
S «4-17 (Sér=9) i Z - 1-8 (Z$p = 5)=

Czas przebywania w ofowiu w czasie przemiany jest zbyt
krotki dla osiagniecia catkowitej przemiany austenitu przy
470°0. Stad tez czes¢ austenitu ulegta przemianie poza ka-
pielg w nizszych temperaturach. W tych warunkach powstaje
struktura ztozona z produktéw rozpadu austenitu zardéwno
przy temperaturze 470 C jak i1 przy temperaturach nizszych
+acznie z martenzytem (rys.4). Odbija sie to na wkasnosciach
mechanicznych (wzrost Rr, obnizenie S i Z), i prowadzi do
ich nadmiernych wahan.

Zwiekszenie czasu przebywania drutu w otowiu do 7,5 sek.
zmniejsza Rr Srednio (dla serii 2) do 183 kG/mm2 przy
S, - 22 (8 >5*%24), 2 =4 (Z «1-12). Strukture drutu z
tef serii przyktadowo poEazano na rys.5.

Przy dalszym przedtuzeniu czasu przebywania drutu w ka-
pieli otowiowej (0 temperaturze 470 C) do 10,5 sek wytrzyma-
408¢ na rozcigganie wynosi Srednio (dla serii 2a):

- 139 kG/mm2} SSr =40 1 ZSr =12.

Druty patentowane w analogicznych warunkach jak poprzed-
nio z tym, ze przy zmniejszonej szybkosci do 17,5 m/min
(seria 3) i1 czasie przebywania w kapieli otowiowej wynoszg-
cym 10,5 sek. wykazuja Srednio Rr = 136 kG/mm2;

(Rr = 133,5 do 140 kG/mm2} S$r = 47 (S =34 do 50)}
Zy, = 13 (Z = 11 do 15).

Strukture drutu z tej seriil (seria 3) uwidacznia rys.6.
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OPIS RYSUNKOW

Opis (struktura)

Zalezno$¢ pomiedzy szybkoscig przelotowa (V m/min) drutéw o $red-
nicach 1; 1,56 i 2,5 mm a sprawnoscig cieplna.

Wplyw szybkosci nagrzewania na potozenie punktéw przetomowych.

Wplyw temperatury austenityzacji na wytrzymatos$¢ (Rr), liczbe skre-
cen (s) i liczbe przegieé¢ (z) drutu ze stali D85
1 — patentowanego (P) i 2 — hartowanego i odpuszczonego (0).

Struktura drutu D70 po austenizacji w temperaturze 950 i hartowaniu
w kapieli otowiowiej o temperaturze 470°C; czas przebywania drutu
w kapieli — 5 sekund.

Jw.; czas przebywania drutu w kapieli otowiowej — 7,5 sekund.

Jw.; czas przebywania drutu w kapieli otowiowej — 10 sekund.

Powiekszenie X

800

800

800
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Czwarta serie prob patentowania przy szybkosci przekuwa-
nia drutu - 6,5 ra/min 1 czasie przebywania w ofowiu wynoszag-
cym 24 sek. daje Srednio Rr a 137,6 kG/mm~.

(Rr = 136 do 140), a42 (S =41 do 52), Z$r « 12

(z = 10 do 14).

Sg to wyniki analogiczne do uzyskanych w serii 3.

Podobne zaleznosci otrzymano dla drutu O 2,5 nm ze stali
D65, patentowanego w powyzszych warunkach (temperatury auste-
nityzacji, szybkosci przesuwania 1 czasy przebywania drutu w
kgpieli otowiowej).

4. Oméwienie wynikoéw

W badaniach zmieniano temperature austenityzacji od 800
do 1000°C oraz szybkos¢ przesuwania drutu w granicach od 6,5
m/min. do 31,5 m/min. przy szybkosciach nagrzewania ou 60°C/
sek. do 310°C/sek. Okresy czasu wytrzymania w kapieli oto-
wiowej zmieniano od 5 sek. do 24 sek. Z przeprowadzonych
préb wynika, ze po przekroczeniu granicznej temperatury au-
stenityzacji zapewniajacej pedna przemiane podczas patento-
wania ani zmiana szybkosci przesuwania ani tez zmiana tempe-
ratury austenityzacji nie ma wiekszego wptywu na whkasnosci
mechaniczne drutu jezeli czas jego przebywania w kapieli odo-
wiowej by# dostatecznie diugi.

Pakt ten umozliwia dopuszczenie wiekszych wahan tempera-
tury austenityzacji niz w zatozonych granicnch 10°C.

Przy pednej austenityzacji wystarcza utrzymanie tempera-
tury w granicach 50°C (np. dla stali D85-950-r1000°C). Duze
szybkosci nagrzewania bezposSredniego powodujg przesuniecia
temgeratur austenityzacji do wyzszych zakreséw o okoto 50 do
150 C, w pordéwnaniu do temperatur wkasciwych przy patentowa-
nitf. w piecu gazowym. Krotkie czasy przebywania drutu przy
tych"stosunkowo wysokich temperaturach (np. 1000°C) nie po-
wodujg wzrostu ziarn w stali, ktéra w normalnych warunkach
austenityzacji (kapiel solna) wykazuje wzrost ziarna i zwig-
zany z nim spadek wkasnosci plastycznych juz przy temperatu-
rze 900°C (rys.3).

Stosowanie duzych szybkosci przesuwania drutu jest ko-
rzystne zaréwno ze wzgledu na wiekszg przelotowos¢ urzadze-
nia, jak 1 jego sprawnos¢ cieplng, ktéra dla matych Srednic
(0 1 mm) i1 szybkosci rzedu 30 m/min. moze dochodzi¢ do okoto
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95%* Nalezy jednak przy tym pamieta¢ o koniecznosci stosowa-
nia dduzszych wanien z kgpiela otowiowa. Dhugos¢ wanny po-
winna zapewnia¢ czas przebywania drutu w kgpieli otowiowej
wtasciwy dla danego gatunku stali 1 szybkosci przelotowej.
V/ przeciwnym przypadku wkasnosci plastyczne drutu ulegajag
wyraznemu pogorszeniu.
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