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UDAROWE WYZARZANIE REKRYSTALIZUJACE STOPU FeNi29Col6

Streszczenie. Zbadano wpdyw szybkosci nagrzewania na
strukture i wkasnosci stopu w stanie odksztatconym pla-
stycznie przez przecigganie w temperaturze otoczenia z
90% stopniem gniotu. Druty przeciagane poddano rekrysta-
lizacji udarowej z szybkosciami nagrzewania 350-1000°C/s
w zakresie temperatur 700-1000°C. W wyniku tej obrébki u-
zyskano drobnoziarnistg i jednorodng strukture austenitycz-
na o wysokich wkasnosciach wytrzymatosciowych i technolo-

gicznych.

1. Wstep

Duze zapotrzebowanie przemystu elektronicznego na stopy stosowane do
potaczen ze szkdem, gtdéwnie Fe-Ni-Co, stwarza koniecznos¢ opracowania no-
wych wydajniejszych technologii. Stopy te stosowane najczesciej po prze-
cigganiu poddaje sie wyzarzaniu rekrystalizujgcemu. Konwencjonalny sposéb
wyzarzania rekrystalizujacego czesto nie zapewnia wymaganej plastycznosci
i jest przyczyng trudnosci technologicznych oraz powstania duzej ilosci
wybrakoéw .

Z licznych prac, przeprowadzonych w ostatnim okresie w Instytucie Meta-
loznawstwa i Spawalnictwa Politechniki Slaskiej, wykazano catkowita przy-
datnos$¢ udarowego nagrzewania do takich zabiegéw jak: rekrystalizacja, sfe-
roidyzacja, normalizowanie, hartowanie i ulepszanie cieplne.

Wprowadzenie udarowego nagrzewania jest szczegélnie korzystne w przy-
padku wyzarzania rekrystalizujacego, gdyz zabieg ten pozwala na uzyskanie
wysokich wkasnosci plastycznych stopu zwigzanych ze szczegd6lnie drobnoziar-
nistag strukturg i z zanikiem tekstury rekrystalizacji [1-i4] . W odréznie-
niu od rekrystalizacji konwencjonalnej, w czasie ktérej kazda =z faz sto-
pow wielofazowych rekrystalizuje oddzielnie, podczas rekrystalizacji uda-
rowej w wiekszosci stopéw proces ten przebiega jednoczesnie we wszystkich
fazach [>, 6.

Wzrost szybkosSci nagrzewania zwieksza szybkos¢ powstawania 1 wzrostu
zarodkéw, przy czym proces ten determinuje energia zarodkowania. W poczgt>—
kowym stadium rekrystalizacji decydujacy wpdyw na ta procesy wywiera szyb-
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kos¢ nagrzewania. Eksperymentalnie wykazano 1], ze podstawowg przyczang
zmian kinetyki rekrystalizacji przy nagrzewaniu udarowym jest tdhumienie
nawrotu i przesuniecie go do zakresu rekrystalizacji. Pozostate czynniki
zwigzane ze specyfika nagrzewania indukcyjnego nie wywierajg istotnego wply-
wu. Miarag thumienia procesu zdrowienia jest zmiana energii aktywacji,kto-
ra w miare wzrostu szybkosci nagrzewania maleje. Weddug lzbranowa, Pawko-
wa 1 Rodigina przyczyna tej zmiany jest fakt, Zze podczas nagrzewania
udarowego metal o podwyzszonej energii wewnetrznej,o wartos¢ energii zma-
gazynowanej podczas odksztakcenia plastycznego, moze osiagng¢ zakres tem-
peratur podwyzszonych w nastepstwie czego zwieksza sie szybko$¢ wzrostu
ziarn. Ponadto powstawanie i wzrost zarodkéw rekrystalizacji przyspiesza-
ja miejscowe réznice koncentracji wplywajace istotnie na przewodnos¢ elek-
tryczna.

Podczas nagrzewania udarowego przyjmuje sie, ze z uwagli nha bardzo krét-
kie czasy nagrzewania atomy rozpuszczone w osnowie nie zdaza przydyfundo-
wadé do granicy zarodka, co powoduje zwiekszenie szybkosci jego wzrostu o-
raz obnizenie energii aktywacji. Weddug lIwanowa i Osipowa energia ak-
tywacji jest funkcja szeregu standw sieci krystalicznej zaleznych nie tyl-
ko od stopnia odksztakcenia, lecz réwniez od szybkoSci nagrzewania, tem-
peratury i stopnia rekrystalizacji. Powoduje to duze trudnosci podczas wy-
korzystania tego parametru przy interpretacji zjawisk towarzyszacych re-
krystalizacji. W ogélnym przypadku energia aktywacji moze stanowié¢ kine-
tyczny parametr charakteryzujacy temperatura zaleznos¢ Sredniej szybkosci
rekrystalizacji w okreslonym zakresie temperatur.

Rekrystalizacja moze zachodzi¢ zaréwno podczas nagrzewania,jak tez na-
stepnego chtodzenia. Stad szybko$¢ chdodzenia po udarowej obrébce ciepl-
nej nie moze by¢ pominieta.

2. Badania wkasne

2.1. Materiat do badan i obrébka cieplna

Badania przeprowadzono na wytopie przemysdowym stopu PeUi29Col6, o skta-

dzie chemicznym weddug tablicy 1, stosowanym do pokaczen ze szkdem. Stop
w postaci drutu o Srednicy 1 mm, przeciggany z 30% stopniem gniotu,podda-

no nagrzewaniu udarowemu metodg indukcyjng od temperatur w zakresie 700-
1000°C z nastepnym chdodzeniem w powietrzu.

Tablica 1
Gatunek Sk#ad chemiczny badanego stopu w %
stopu c i Co Mn Si S P Fe
Felti29Co16

0,01 28,55 17,00 0,49 0,10 0,008 U,00b reszta
PN-65/H-93844
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Wyzarzanie udarowe przeprowadzono przy uzyciu generatora indukcyjnego
krotkofalowego typu GIK-1 produkcji krajowej o mocy wyjsciowej 1 kW i cze-
stotliwosci 1,8+0,2 MHz. Parametry nagrzewania ustalono na podstawie wstep-
nych préb po dobraniu optymalnej impedancji ukd#adu wzbudrik-generator za-
pewniajacej nagrzewanie drutu na catym przekroju. Nagrzewanie prowadzono
z szybkosciami grzania 350, 500, 700 i 1000°C/sek.Odpowiadajgce tym szyb-
kosciom nagrzewania szybkosci przesuwu drutu przez induktor wynosidty od
16 do 100 mm/sek. Wzbudnik wykonano z rurki profilowanej o Srednicy 5 mm
i 12 petlach grzewczych utozonych w cewke podwdjng. Szczeline powietrzng
zmniejszano do 2 mm przez zamocowanie we wzbudniku tulejki ceramicznej.
Temperature mierzono pirometrem monochromatycznym z dok#adnoscia +20°C.

W celu okreslenia wpdywu udarowej obroébki cieplnej na wkasnosci mecha-
niczne stopu, dla poréwnania przeprowadzono konwencjonalne wyzarzanie re—
krystalizujgce w temperaturze 700°C przez 5 godzin w atmosferze wodoru pod-
cisdnieniem 200 Tr. Temperature mierzono termopara z termoregulacjg o dok-
+adnosci pomiaru + 10°C.

2.2. Przebieg badan

Celem okreslenia wptywu obrébki cieplnej na przebieg zmian struktural-
nych i1 whkasnosci mechaniczne stopu przeprowadzono nastepujace badania:

-proéby rozciaggania - przeprowadzono na proébkach okra-
gtych o dhugosci pomiarowej 100 mm przy uzyciu maszyny wytrzymatosScio-
wej Firmy Amsler w zakresie obcigzen do 1961 Nj

-proéby twardosci - przeprowadzono metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 49 N na twardosciomierzu firmy Hauserj

-proéby technologiczne przeginania - prze-
prowadzono na przeginarce firmy Amsler zgodnie z normag RJ-57/M-80002}

-proby technologiczne skrecania - przepro-
wadzono na skrecarce pionowej firmy Amsler zgodnie z normg EN-66/4J-80003

-badania metalograficzne - przeprowadzono na zgha-
dach wzdtuznych, trawionych woda krélewska nasycona chlorkiem miedzi.
Obserwacji struktury dokonano na mikroskopie s$wietlnym firmy Reichert
przy powiekszeniach 100 x i 500 x. Wielkos¢ ziarna okreslono metoda
przypadkowych siecznych Saktykowa oraz metoda pordwnawcza weddug skali
wzorcéw ASTMj

-rentgenowsKka analize fazowa - przeprowadzo-
no metoda Debye’a - Scherrera przy zastosowaniu kamery o S$rednicy 57,3
mm, wykorzystujac Filtrowane promieniowanie lampy z anoda kobaltows.
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3. Wyniki badan i ich dyskusja

Przeprowadzone badania pozwalaja na dokonanie analizy zmian struktural-
nych i wkasnosci mechanicznych stopu FeNi29Col6 po rekrystalizujacym wyza-
rzaniu udarowym. Drut przeciggany z 90% stopniem gniotu posiada strukture
pasmowg austenitu z martenzytem (rys. 1li. Wkasnosci drutu w tym stanie wy-
noszai wytrzymato$¢ na rozciagganie Rm = 100 x 10" N/m2, twardos¢ 287 Hv,
iloS¢ przegie¢ ok. 7 i1 skrecen ok. 128.

Badania metalograficzne wykazaty, ze po nagrzewaniu udarowym do tempe-
ratury 700°C w stopie zgniecionym nie zachodzg istotne zmiany struktural-
ne. W temperaturze 800°C pojawiajg sie liczne drobne zrekrystalizowane
ziarna austenitu o wielkosci ok. 3 m (rys. 2). Catkowite zakonczenie re-
krystalizacji pierwotnej zachodzi w temperaturze 900°C (rys. j)- Po tym
zabiegu struktura stopu wykazuje jednorodne ziarna austenitu o wielkosci
ok. ¢ m. Podwyzszebie temperatury zabiegu do 1000°C zwieksza niejednorod?-
nos$¢ ziarn i powoduje wzrost ich wielkosci do ok. 9™m (rys. A).

Stosowane szybkosci nagrzewania udarowego w zakresie od 350 do 1000°C/
sek. nie wywieraja istotnego wpkywu na wielkos¢ ziarn (rys. 5 i tabl. 2).

Stop FeNi29Col6 po wyzarzaniu rekrystalizujacym metoda konwencjonalng
posiada strukture dwufazowg, z#ozong z austenitu o zmiennej wielkosci ziam
i martenzytu (rys. 6 1 7).

Badania rentgenograficzne stopu wyzarzonego udarowo w temp. 700°C ujaw-
nity rozmyte prazki interferencyjne austenitu. Liczne refleksy punktowe
od zrekrystalizowanych ziarn pojawiajg sie po obrdébce cieplnej w tempera-
turze 800°C. Drobne roéwnomiernie rozdozone refleksy punktowe charaktery-
styczne dla struktury zrekrystalizowanej wystepuja po wyzarzaniu w tempe-
raturze 900°C. Natomiast po nagrzaniu udarowym do temperatury 1000°C wy-
stepuja refleksy punktowe, $wiadczace o niejednorodnej wielkosci ziarn.

Oprocz refleksow fazy T na prdébkach obrobionych cieplnie w badanym za-
kresie temperatur ujawniono takze refleksy od tworzacych sie na powierz-
chni drutu tlenkéw typu ~(FeNij”~ 04> NiOFeg 0MNJ(rys.8 i tablica 3).

Whasnosci mechaniczne i technologiczne stopu zalezg w g#dwnej mierze
od temperatury wyzarzania udarowego (tablica 2 i rys. 9i. Stop wyzarzony
w temp . 700°C posiada najwyzsza wytrzymatos¢ Rm okodo 93,2 x 10N N/m2 i
twartos¢ ok. 235 HV. Po wyzarzaniu w temp. 1000°C whasnosci wytrzymatoscio-
we stopu sg najnizsze i wynoszg» Rm ok. 61,0 x 10" N/m2 i twardos¢ ok.
165 HV.

Najwyzszg liczbe skreceh i przegie¢ posiada stop wyzarzony w tempera-
turach 900-1000°C, natomiast w temperaturze 700°C wkasnosci technologicz-
ne, tj. liczba skrecen i przegie¢ ksztattuja sie przeciwnie. Szybkos¢ na-
grzewania w badanym zakresie temperatur nie wywiera istotnego wpdywu na
strukture i wkasnosci mechaniczne stopu (tablica 2).
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Rys. 1. Struktura stopu przecig-

ganego z 90% stopniem gniotuj

wydduzne ziarna austenitu z mar-
tenzytem, 500 x
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Rys. 3. Struktura stopu wyzarzo-

nego udarowo w temp.900°C z szyb-

koscig nagrzewania 1000°C/sek:

drobne zrekrystalizowane ziarna
austenitu z licznymi bliZzniaka-

mi, 500 x®

29

Rys. 2. Struktura stopu wyzarzo-
nego udarowe w temp.800°C z szyb-

koscig nagrzewania 1000°C/sek:

w osnowie zgniecionego austeni-

tu liczne ziarna zrekrystalizo-
wane, 500 x

Rys. 4. Struktura stopu wyzarzo-
nego udarowo w temp. 1000°C z

szybkoscig nagrzewania 1000°C/s:
zrekrystalizowane ziarna auste-
nitu, 500 x
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Temperatura wyzarzania

Rys. 5. Wpdyw temperatury wyzarzania na wielko$¢ ziarn stopu FeNi29Col6
przeciaganego z 90% stopniem gniotu i nagrzewanego z szybkoscig od 300

do 1000°C/sek

Faza j AIDQO) 20) @LL) J22)

Faza ot (011') (00'2) (112') (02'2)

Rys. 6. Skkad fazowy stopu wyza- Rys. 7. Struktura stopu po wyza-
rzonego rekrystalizujgco metoda rzaniu metodg konwencjonalng w
konwencjonalng w_temp.700°C przez temp.700°C przez 5 godzin; auste-
5 godzin} prazki punktowe auste- nit 2z bliZzniakami wyzarzania i

nitu oraz ciggte martenzytu martenzyt, 500 X
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Wyniki analizy fazowej stopu
po wyzarzaniu rekrystalizujgacym udarowym

Obrébka -
cieplna Lp. Natezenie
Wyzarzanie re- 1 b's
krystalizujace 5 ar
udarowe w zakre-
sie temperatur 3 bbm
700-1000°C 4 Sr
przy szybkosci 5 b s
nagrzewania
1000°C/sek 6 m
7 m
8 bbs
9 bbs
10 S
1 bbs
12 bbs
13 b s
14 b's
15 b s
16 b s
Fazajf (@2)011)
11
Faza 3oy

d dosw.

L]

297,0
255,4
208,9
178,9
171,8
163,6
149,1
143,7
132,1
128,6
121,6
113,2
109,7
108,5
105,6
103,3

(112)
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FeNi29Col6

Tablica 3

(hkD) Faza
220 N
311 o
111 @
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333 M3°4
440 M3°4
531 m304
620 m304
220 i
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311 i
533 M3°4
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222 f

Rys. 8. Sk#ad fazowy stopu po udarowym wyzarzaniu rekrystalizujgcym w tem-

peraturze 900°C, nagrzewanego z szybkosciag 1000°C/sekj
stenitu i ciagle od tlenkéw typu MAON

punktowe prazki au-
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Rys. 9. Wpdyw temperatury wazarzania udarowego z szybkosSciami nagrzewania

w zakresie 350-1000°C/s na wkasnosci mechaniczne i technologiczne stopu
FeNi29Col6
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Wprowadzenie udarowego wyzarzania rekrystalizujacego ma wptyw na prze-
miany fazowe zachodzgace w procesie rekrystalizacji oraz w czasie chtodze-
nia bezposrednio po tym zabiegu. Struktura stopu po wyzarzaniu konwencjo-
nalnym jest dwufazowa, zdozona z austenitu i martenzytu. Natomiast po re-
krystalizacji udarowej w strukturze stopu nie stwierdzono obecnosci mar-
tenzytu. Otrzymana struktura jJest wynikiem odwrotnej przemiany martenzy-
tycznej zachodzacej podczas nagrzewania udarowego, ktéra poprzedza rekry-
stalizacje austenitu. Wyjasnienia przyczyn odwrotnej przemiany martenzy-
tycznej nalezatoby szuka¢ w procesach zwigzanych ze specyfika udarowego
nagrzewania indukcyjnego.

Gwattowny wzrost temperatury podczas nagrzewaniaudarowego wywiera wphyw
na czas inkubacji tworzenia zarodkéw, przyspieszajac ich powstanie przy
jednoczesnym zwiekszeniu szybkosci ich wzrostu. Prowadzi to do zwieksze-
nia ilosci zarodkéw rekrystalizacji i utworzenia jednorodnej drobnoziprni-
stej struktury stopu. Drobnoziarnistos¢ oraz jednorodnos¢ ziarn powoduje
wydatne polepszenie whkasnosci technologicznych co jest szczeg6lnie wazne
w dalszym procesie przerobu drutu.

Zastosowanie udarowego wyzarzania rekrystalizujgcego w procesie wytwa-
rzania drutu ze stopu FeNi29Col6 umozliwia wyeliminowanie niekorzystnych
zmian strukturalnych, przede wszystkim tworzenie sie fazy cC,ktéra powsta-
je po rekrystalizacji konwencjonalnej przy temperaturze 700°C przez 5 go-
dzin.

Przeprowadzone badania wykazuja pedng przydatno$¢ nagrzewania udarowe-
go w procesie wyzarzania rekrystalizujgcego stopu. Zastosowanie tej me-
tody w przemysle pozwala na znaczne skrécenie procesu technologicznego i
whgczenie rekrystalizacji udarowej do procesu ciagnienia drutu.

4. Wnioski

1. Rekrystalizacja stopu FeNi29Col6 nagrzewanego udarowo z szybkoscia
350°C/sek - 1000°C/sek zachodzi w temperaturze 900°C.

2. Stop FeNi29Col6 rekrystalizowany udarowo posiada drobnoziarnista i jed-
norodng strukture oraz dobre whkasnosci mechaniczne i technologiczne.

3. W pordéwnaniu z wyzarzaniem konwencjonalnym wyzarzanie rekrystalizuja-
ce udarowo zapewnia wzrost wkasnosci wytrzymatoSciowych i1 twardosci sto-
pu o ok. 2% natomiast liczby przegie¢ i1 skrecen o ok. 12%,

4. Wysokie whasnosci technologiczne przy dobrej wytrzymatosci 1 znacznym
skroceniu czasu obrébki cieplnej umozliwiajg zastosowanie udarowego wy-
zarzania rekrystalizujacego w ciagtym procesie technologicznym wytwa-
rzania drutu.
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YJHAPHHH PEKPI.CTAJXSH3AUKOHHIJIT CTitT CLIJIA3A PeNi29Col6
Pe 3» ue

licCjiejjoBaHO BJiMHHHe CKopocTu HarpeBa Ha CTpyKTypy h CBoiicTBa cmnaBa
FeNi29Col6 nocjie BOJio>teHHH co 90% cxaTeM. 1lpoBOJioKH noABeprHyTo yaapuos$
peKpHCTaJiJiH3auHH co ckopocThmu HarpeBa 350 4 1000°C/S b ofiJiaCTii TeanepaTyp
700 4 1000°C, Hocjie btoii cdpaCoTXM noJiyneHO uejiKyn h OflHcpoflHyc CTpyKTypy
ayCTeHHTa o Jiy'iueM npoHHocTH m TexHOJiom'iecKkHx CBOncTBax.

THE ACCELERATED RECRYSTALIZATION ANNEALING OP FeNi29Col6 ALLOY
Summary

The influence of a rate of heating on the structure and properties
Fe-Ni-Co alloy after plastic deformation with 90% degree of cold work has
been investigeted. The drown wires have been surrendered with accelerated
recrystalization in a rate of heating 35041000°C/sec in a range of tempe-
rature 70041000°C. After that recrystalization the homogenous and fair-
grain austenitic structure with a high mechanical and technological pro-
perties have been obtained.



