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STRUKTURA 1 WLASNOSCI MECHANICZNE DRUTU ZE STALI DW45
OBROBIONEGO CIEPLNO-MECHANICZNIE

Streszczenie. Zbadano wpiyw warunkéw obrébki cieplno-mechanicz-
nej z odksztatceniem w temperaturze pokojowej na struktura i whkas-
nosci mechaniczne drutu ze stali DW45. Po tej obrébce stal osigga
drobnoziarnista strukturga martenzytu odpuszczonego,zapewniajacg wy-
sokie wkasnosci wytrzymatosciowe i technologiczne drutu.

FAi
Wstep

Obrébka cieplno-mechaniczna jest efektywna metoda zapewniajaca uzyska-
nie wysokowytrzymatosciowych materiatéw. Jednym z wariantéw tej metody
jest obrébka cieplno-mechaniczna, w ktdérej odksztatcenie plastyczne po-
przedzajace obroébka cieplna przeprowadza sie w temperaturze pokojowej -Pro-
cesy odksztakcenia plastycznego i obrébki cieplnej moga by¢ realizowane

zupednie niezaleznie, co
zapewnia wysoka technolo-
gicznos¢ tej metody w za-
stosowaniu przemystowym.
Omawiany wariant obrob-
ki cieplno-mechanicznej
jest potaczeniem kilku za-
biegéw odksztatcenia pla-
stycznego i obrébki ciepl-
nej (rys. 1). W odréznie-
niu od innych wariantéw tej
metody z odksztakceniem po-
przedzajacym zabiegi ob-

rébki cieplnej jak np. raar-

Rys. 1. Schemat obrébki cieplno-mechanicznej

a - odksztatcenie plastyczne w temperaturze R R

pokojowej, b - zdrowienie miadzyoperacyjne, ceniu podlegaja stale o

c - austenityzacja, d - hartowanie, e - od- strukturze martenzytycznej,
puszczanie

forming, gdzie odksztat-

w przedstawionej metodzie
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- odksztakceniu poddaje sie stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
lub sorbitycznej, o réznym stopniu dyspersyjnosci weglikéw.Obrébka ciepl-
na prowadzona po odksztakceniu plastycznym ma na celu zachowanie i opty-
malne zmodyfikowanie zmian strukturalnych, powstalych podczas procesu od-
ksztakcenia. W zasadniczym schemacie rozwazanej obroébki wystepuje ponad-
to niskotemperaturowe wyzarzanie (zdrowienie),warunkujace zachowanie zmian
strukturalnych po kolejnych przemianachocc- — <X (M). Przeprowadzone ba-
dania wstepne |1t4] dotyczyty czynnikéw, wphywajacych na efekt obroébki
cieplno-mechanicznej, takich jak: struktura wyjsciowa, temperatura wyza-
rzania poprzedzajgcego austenityzacje, temperatura i czas austenityzacji,
stopien odksztalcenia i temperatura odpuszczania. W wyniku tych badan wy-
kazano, ze omawiana obrébka cieplno-mechaniczna powoduje addytywny wzrost
umocnienia wywotanego odksztakceniem plastycznym 1 przemiang martenzy-
tyczng. Oprécz polepszenia wkasnosci wytrzymatosciowych uzyskano wyrazna
poprawe wkasnosci plastycznych 5, &l

Na podstawie tych prac mozna sadzié, ze wystepujace podczas tej obroéb-
ki rozdrobnienie ziam austenitu wpdywa na podwyzszenie whasnosci mecha-
nicznych stali tylko w przypadku, gdy jest ono poprzedzone wstepnym od-
ksztatceniem plastycznym oraz, ze niskotemperaturowe wyzarzanie powoduje
dodatkowy przyrost umocnienia bez zmiany pierwotnej wielkosci =ziarn au-
stenitu [§] - Jakkolwiek wskazuje to, ze podwyzszenie granicy plastyczno-
Sci i1 wytrzymatosci konstrukcyjnej stali w wyniku zastosowanej obrobki
cieplno-mechanicznej nie zalezy od rozdrobnienia ziam austenitu,to przyj-
muje sie, ze opinia ta wymaga dodatkowych wyjasnien i potwierdzenia wyni-
kami badan [7] -

Podjete badania miaty na celu ustalenie optymalnych warunkéw omawianej
obrébki cieplno-mechanicznej, zapewniajacych polepszenie wkasnosci mecha-
nicznych drutéw ze stali konstrukcyjnej weglowej DW45 oraz okreslenie przy
datnosci tej metody w technologicznym procesie wytwarzania wysokowytrzy-

matosciowych drutéw stalowych.

Badania wkasne

Materiat do badan i obrébka cieplno-mechaniczna

Badania przeprowadzono na drutach o $rednicach 1,38; 1,60 i 3,14 mm,
pochodzacych z wytopu przemystowego stali konstrukcyjnej weglowej DW45 w
stanie normalizowanym, o skfadzie chemicznym podanym w tablicy 1 1 naste-
pujacych wkasnosciach mechanicznych: Rm = 772, MN/m2, Rq 2 = 467 MN/m2,

A100 " 21%” z —"37,5%6, iB » 48, 1 - 14-
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Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanej stali
Gatunek Sktad chemiczny w %
stali
c Mn Si P S Cr Ni Cu
DW45

PN-65/d-84028 0,44 0,44 0,22 0,016 0,024 0,07 0,05 0,05

Stata Srednica drutu po przecigganiu w temperaturze pokojowej réowna 1,2mm
zapewnida porownywalne warunki przeprowadzenia dalszych zabiegéw obrobki
cieplnej oraz badan wkasnosci wytrzymatosciowych i technologicznych.

Proces obrébki cieplno-mechanicznej obejmowat nastepujace zabiegi:

- przecigganie drutu w temperaturze pokojowej 2z sumarycznym stopniem gnio-
tu 25, 50 i 38%F

- wyzarzanie miedzyoperacyjne drutu w temperaturach 250, 350 i 450°C me-
toda indukcyjna z szybkosciag ok. 600°C/sekj

- nagrzewanie indukcyjne do temperatury austenityzacji 850°C z szybkosciag
ok. 1100°C/sekj

- oziebianie drutu w wodzie oraz

- odpuszczanie w temperaturze 300°C z zastosowaniem nagrzewania iIndukcyj-
nego z szybkoscig grzania ok. 600°C/sek.

Przecigganie drutu realizowano na przeciggarce o regulowanej predkosci
ciggnienia w zakresie 9rl18 cm/sek, stosujac ciggadta z weglikéw spieka-
nych o kacie 2cC = 15°. Drut smarowano roztworem wodnym myd¥a sodowego.

Nagrzewanie do temperatury austenityzacji wykonano metodg indukcyjna
przy uzyciu generatora typu GIK-1 o czestotliwosci 1,8 MHz i regulowanej
mocy wyjsciowej w zakresie do 1 kW. Parametry nagrzewania ustalono na pod-
stawie wstepnycn préb stosujac wzbudnik dwuwarstwowy, zapewniajacy opty-
malne warunki nagrzewania o indukcyjnosci 0,57 ¥ 0,69 i H. Nagrzewanie do
temperatury wyzarzania i odpuszczania prowadzono metoda indukcyjna przy
zastosowaniu generatora GIS-10 o czestotliwosci 406,8 kHz i mocy wyjsScio-
wej 10 KW. Do nagrzewania stosowano odpowiednio skonstruowane wzbudniki
jednowarstwowe o indukcyjnosci 0,12 i 0,17/uH.

Pomiar temperatury zabiegow obrébki cieplnej przeprowadzono przy uzy-
ciu urzadzenia termowizyjnego systemu 680/102B produkcji firmy AGA.

Przebieg badan

W celu okreslenia wptywu obrébki cieplno-mechanicznej na strukture i
whasnosci badanej stali przeprowadzono:
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-proéby rozciggania- na maszynie wytrzymatosSciowej firmy
Instron, przy nastawieniu sidomierza na 4962 N i1 stosowaniu predkosci
rozciggania 0,05 m/sek;

-proéby technologiczne przeginania naprze-
ginarce firmy Amsler zgodnie z normg PN-67/M-80002j

-proéby technologiczne skrecania - na skre-
carce poziomej, zgodnie z normg PN-66/M-80003}%}

-pomiary twardosci - na twardosciomierzu firmy Hauser me-
toda Vickersa przy obcigzeniu 98,1 Nj

-badania metalograficzne - na mikroskopie sSwietl-
nym Firmy Reichert przy powiekszeniu 500 x na zgtadach wzdtuznych tra-
wionych nitalem;

-badania struktury cienkich folii - na
mikroskopie elektronowym JEM 200A firmy JEOL. Folie 2z drutéw o wymia-
rach i 1,2 x 15 mm wykonano przez wstepne $cienianie mechaniczne na pa-
pierach sSciernych, a nastepnie polerowanie elektrochemiczne w odczynni-
ku zawierajacym 200 ml kwasu fosforowego, 50 g dwutlenku chromu przy na
pieciu 8 V i natezeniu pradu 0,7 mA.

Analize wynikéw whasnosci mechanicznych prowadzono dla wartosci Sred-
nich, wyznaczonych z pieciu pomiaréw dla kazdej proébki.

Wyniki badan i ich dyskusja

Przeprowadzone badania potwierdzaja teze pracy dotyczaca znacznego
zwiekszenia wkasnosci mechanicznych drutu w wyniku zaproponowanej obrdébki
cieplno-mechanicznej. Stwierdzono, Zze czynniki strukturalne wptywajgce na
umocnienie stali pozostajg w korelacji z uzyskanymi zmianami wkasnosci
wytrzymatosciowych i plastycznych oraz technologicznych.

Whasnosci wytrzymatosSciowe drutu przecigganego w temperaturze pokojo-
wej rosnag ze wzrostem stopnia gniotu od wartosci Rm = 942 do 1422 Mtl/m
odpowiednio dla gniotéw 25 i 98% (rys. 2). Whasnosci plastyczne i techno-
logiczne w badanym zakresie odksztakcen zmieniajg sie nieznacznie (rys.3)

Zastosowanie miedzyoperacyjnego wyzarzania (zdrowienia) powoduje wyraz-
ny wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych w pordéwnaniu z whkasnosciami uzyska
nymi po odksztakceniu plastycznym (rys. 2). Zmiany wartosci wyddtuzenia i
liczby przegie¢ sa podobne, natomiast wartosci przewezenia i1 liczby skre-
cen obnizaja sie nieznacznie (rys. 3). Maksymalne whkasnosci wytrzymatos-
ciowe i1 twardos¢ uzyskano przy temperaturze zdrowienia ok. 350°C.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wkasnosci wytrzymatosciowych i twardosci od stopnia gnio-
tu 1 temperatury zdrowienia drutu ze stali D745 po odksztakceniu plastycz-

nym i zdrowieniu w procesie obrébki cieplno-mechanicznej

Przebieg zmian wkasnosci wytrzymatosciowych i technologicznych i uzy-
skanych po hartowaniu i odpuszczaniu w procesie obrébki cieplno-mechanicz-
nej przedstawiaja rys. 4 i 5. Stwierdzono, ze wkasnosci wytrzymatoSciowe
istotnie zaleza od stopnia gniotu I temperatury wyzarzania miedzyoperscy;-
nego. W badanym zakresie odksztalcen obserwuje sie wystepowanie wyraznego
maksimum wytrzymatosci Hm = 2078 Mi/m* dla gniotu 505» i temperatury wyza-
rzania ok. 250°C. Przy wyzszych temperaturach wyzarzania wkasnosci te ob-
nizaja sie nieznacznie ze wzrostem stopnia gniotu i nie zaleza istotnie od
temperatury wyzarzania (rys. 4). Plastycznos$¢ drutu nie ulega natomiast vy
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Sumaryczny stopier gniotu [%]

Rys. 3. Zmiany wkasnosci plastycznych i technologicznych drutu ze stali
DW45 w zaleznosci od stopnia gniotu i temperatury zdrowienia w procesie
obrébki cieplno-mechanicznej

raznym zmianom w stosunku do stanu wyzarzonego chociaz, wyraznie maleja
whasnosci technologiczne (rys. 5).

Badania struktury stali wykazaty, ze drut po przecigganiu posiada struk-
turag pasmowa, TFerrytyczno-perlityczng z ziarnami wydduzonymi w Kierunku
przerdébki plastycznej (rys. 6). W strukturze stali zgniecionej wystepuje
duza gestos¢ dyslokacji szczegdélnie w poblizu zdeformowanych p#ytek ce-
mentytu (rys. 7). Odlegtosci miedzy ptytkami wynosza ok. 0,1T0,3fzm. Ni-
skotemperaturowe wyzarzanie w temperaturze ok. 250°C nie wywotato wyraz-
nych zmian strukturalnych stali odksztatconej plastycznie (rys.8). Obser-
wacje mikrostruktury po wyzarzaniu stali w temperaturze 350°C wykazaty wy-
razng komérkowag strukture dyslokacyjng o matej gestosci dyslokacji we-
wnatrz komérek i duzej na ich granicach (rys. 9). Stwierdzony rozkdad dys-
lokacji wskazuje na zapoczatkowanie procesu poligonizacji, ktéry zaznacza
sie wyraznie po wyzarzaniu stali w temperaturze ok. 450°C (rys. 10 i 11).
Stal po hartowaniu metoda indukcyjna posiada strukture martenzytu piytko <
wego, czesciowo zblizniaczonego o duzej gestosci dyslokacji z drobnymi
wydzieleniami cementytu (rys. 12). Po hartowaniu i odpuszczaniu w struk-
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Rya. 4. Zmiany wkasnosci wytrzymatosSciowych i twardosci drutu ze stali

DW45 obrobionego cieplno-mechanicznie w zaleznosci od
temperatury zdrowienia

stopnia gniotu

Rys. 5. Zaleznos¢ whasnosci plastycznych, technologicznych od stopnia
gniotu i temperatury zdrowienia drutu ze stali DW45 obrobionego cieplno-

mechanicznie .
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Rys. 6 Rys. 7
Rys. 8 Rys. 9
Rys. 10 Rys. 11

Rys. 12 Rys. 13
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Nr
rys.

10.

13.

Rodzaj i1 parametry

obroébki

Przecigganie drutu w tempe-
raturze pokojowej z gnio-
tem 50%

Przecigganie drutu w tempe-
raturze pokojowej z gnio-
tem 50%

Przecigganie w temperatu-
rze pokojowej; gniot 50%;
temperatura zdrowienia
250 C

Przecigganie w temperatu-
rze pokojowej; gniot 50%;
temperatura zdrowienia

350°C

Przecigganie w temperatu-
rze pokojowej; gniot 50%;
temperatura zdrowienia

450°C

Przecigganie w temperatu-
rze pokojowej; gniot 50%;
temperatura zdrowienia
450°C

Obrébka cieplno-mechanicz-
na; z = 50% temp. zdrowie-
nia 350°C; temp. austenit.
850°C

Obrébka cieplno-me.chanicz-
na; z = 50% temp. zdro-
wienia 350°C; temp. aust.

850°C; temp. odp. 300°C

Struktura

Ziarna ferrytu i per-
litu wyddtuzone w kie-
runku przerébki pla-
stycznej

Zdeformowane p4ytki ce-
mentytu w osnowie fer-
rytu O duzej gestosci
dyslokacji

P#ytki cementytu w os-
nowie ferrytu O duzej
gestosci dyslokacji

Komérkowa substruktura
ziam ferrytu O zroéz-
nicowanej gestosci
dyslokacji

Ferryt i perlit O znacz-
nie wydtuzonych ziar-
nach;

W osnowie zgniecionego
ferrytu zarodki rekry-
stalizacji

Substruktura blokowa
ferrytu w poczatkowym
stadium poligonizacji

Martenzyt zblizniaczony
0 duzej gestosci dyslo-
kacji z wydzieleniami
cementytu na granicach
blizniakow

Martenzyt odpuszczony
0 duzej dyslokacji

z drobnymi wydziele-
niami cementytu

X

500

76000

42000

45000

500

50000

50000

50000

27

Powiekszenie
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turze stali ujawniono martenzyt odpuszczony o duzej gestosci dyslokacji
z drobnymi wydzieleniami cementytu rozdozonymi wewnatrz igiet i1 na ich
granicach (rys. 13).

Zmiany strukturalne zachodzace podczas obrébki cieplno-mechanicznej
wskazuja, ze podwyzszenie whasnosci wytrzymatosSciowych determinowane jest
wysokg gestoscig dyslokacji, wpkywem miedzyoperacyjnego zdrowienia, pro-
wadzgcego do utworzenia stabilnej substruktury oraz zwiekszenia niejedno-
rodnosci koncentracji wegla w .martenzycie i rozdrobnieniem ziam austeni-
tu przy przemianie —»tFf. Zwiekszenie gestosci dyslokacji po przecigganiu
drutu thumaczy proporcjonalny wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych wraz ze
wzrostem stopnia gniotu. Hamowanie ruchliwych dyslokacji przez atmosfery
Cottrella tworzace sie podczas niskotemperaturowego wyzarzania odksztatco-
nej plastycznie stali thumaczytoby natomiast podwyzszenie whasnosci wy-
trzymatosciowych, uzyskanych po zdrowieniu. Efekt ten zachodzi prawdopo-
dobnie intensywniej przy wyzszych stopniach gniotu co wyjasnia,stwierdzo-
ne dla nich wieksze przyrosty wkasnosci wytrzymatosciowych.

Stosunkowo wysokie whkasnosci wytrzymatosciowe, uzyskane po hartowaniu
i odpuszczaniu w procesie obroébki cieplno-mechanicznej, zwigzane sa ze
zmianami struktury podczas zdrowienia, dynamicznego nagrzewania indukcyj-
nego do temperatury austenizacji oraz w wyniku odpuszczania.Nalezy przyv
puszczaé¢, ze duza szybko$¢ nagrzewania do hartowania warunkuje drobnoziar-
nistos¢ austenitu, zachowanie bardziej réwnomiernego rozkkadu dyslokacji
na granicach ziam oraz zmniejszenie lokalnych mikronaprezen, ktére na-
stepnie ulegaja relaksacji w procesie odpuszczania.

Obrébka cieplno-mechaniczna z odksztakceniem plastycznym w temperatu-
rze pokojowej, stwarza mozliwos¢ polepszenia wytrzymatosci stali przy za-
chowaniu korzystnych wkasnosci plastycznych i1 technologicznych.Wprowadze-
nie do procesu bezposredniego nagrzewania indukcyjnego pozwala na znaczne
skrécenie czasu operacji technologicznych oraz zmodernizowanie dotychcza-
sowych metod wytwarzania drutu o wysokiej wytrzymatosci.

Wnioski

Przeprowadzone badania umozliwity dokonanie oceny wpdywu obrébki ciepl-
no-mechanicznej na strukture i wkasnosci mechaniczne drutu ze stali DW45,
determinujgac tym samym nastepujace wnioski:

Whasnosci wytrzymatosciowe i technologiczne drutu obrobionego weddug
zastosowanej metody zaleza gtdéwnie od stopnia gniotu stosowanego podczas
przeciggania oraz temperatury wyzarzania miedzyoperacyjnego, zapewniaja-
cego po hartowaniu i odpuszczaniu indukcyjnym drobnoziarnista strukture
martenzytu odpuszczonego o wysokich wkasnosciach mechanicznych.
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Zespot optymalnych whasnosci mechanicznych: Hm = 2078 MW/m2, Rqg ~ =
1785 MW/m2, HV = 750, A100 = 2%, Z = 3%, ig = 3, ip = 8 uzyskanych w wy-
niku obrébki cieplno-mechanicznej wystepuje dla gniotu 50% i temperatu-
ry zdrowienia ok. 250°Cj warunkuje go drobnoziarnista struktura nartenzy-
tu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami cementytu.

Polepszenie wkasnosci wytrzymatosciowych drutu tj. wzrost Rm o ok.10%
i Rufd’ o ok. 50% przy zachowaniu lub nieznacznym obnizeniu wkasnosci pla-
stycznych i technologicznych powoduje takze niskotemperaturowe zdrowienie
stali przecigganej na zimno.

Wysokie whkasnosci wytrzymatosciowe i znaczna technologiczno$¢é procesu
umozliwiaja wykorzystanie tej metody w zastosowaniu przemysdowym przy pro-

dukcji wysokowytrzymatych drutéw stalowych.
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CTPYKTyPA H MEXAHHRECKHE CBOdCTBA RFOBCUIOKH CTAJIL THIIA DW45
nO fiBEPrm O jt iIPEJIBAPIITEJIbHO/i TEPMOMEXAHHRECKOA OEPAEOTKE

Pe3RMe

IlccJdieROBaHoO bjihahhs napaMeTpoB npe”~BapHTejiBHOA&a TepMOKexaHHgecKOU o6pa-
60TKH Ha cipyKiypy h MexaHzgecKHe CBO&acTBa dajra DW45. nocjie aioit o6pa6oTKH
nojiyneHo Mejucyio cipyKiypy omyneHHoro MapieHcma O bhcoknx NPOHHOCTHHX  u

TexHOiiorHHecKHx cBoMciBax.
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STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OP CARBON STEEL WIRE TYPE DW45
AFTER PRELIMINARY THERMOMECHANICAL TREATMENT

3urmamary

The effect of the parameters of preliminary thermomechanieal treatment
on the structure and mechanical properties of carbon steel wire type DW45
have been investigated. After preliminary thermomechanical treatment fine

grained structure of steel and good mechanical and technological proper-
ties were obtained.



