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Y/PEYW WYSOKOTEMPERATUROWEJD OBROBKI CIEPLNO-MECHANICZNEJ
NA STRUKTURA 1 WEASNOSCI DRUTOW ZE STALI WEGLOWYCH

Streszczenie. Zbadano wpdyw parametréw wysokotemperaturowej obrobki
cieplno-mechanicznej na strukture i whkasnosci drutow ze stali we-
glowych St1 i1 EW45. W wyniku tej obrdébki uzyskano drobnoziarnista
strukture stali o wysokich wkasnosciach wytrzymatosSciowych i tech-
nologicznych.

1. Wstep

Obrobka cieplno-mechaniczna jest jedng z metod zapewniajgca uzyska-
nie wysokowytrzymatosciowych materiatéw. Najbardziej rozpowszechnionym
wariantem tej obrébki jest wysokotemperaturowa obrébka cieplno-mecha-
niczna (wocm). Znajduje ona zastosowanie przede wszystkim do stali kon-
strukcyjnych weglowych, niskostopowych i Srednio3topowych, przy czym
stosowany stopien gniotu wynosi ok. 25-6055. Przeprowadzone badania
[1-5J wykazaty, ze w wyniku tej obrébki mozliwe jest jednoczesne po-
lepszenie wkasnosci wytrzymatosciowych i plastyczrych. Oproécz wkasno-
Sci mechanicznych uzyskuje sie polepszenie wytrzymatosci zmeczeniowej,
zarowytrzymatosci, odpornosci na Scieranie, a nawet odpornosci na ko-
rozje.

WOCM jest potaczeniem kilku zabiegéw obrébki cieplnej i1 odksztalce-
nia plastycznego w zakresie austenitu stabilnego (rys. 1). Odksztalce-
nie plastyczne powinno by6é tak prowadzone, aby stdumiony zostal proces
rekrystalizacji statycznej austenitu stabilnego, a powstata po chto-
dzeniu struktura charakteryzowata sie duzg gestoscig dyslokacji i zna-

czng stabilnoscig w zakresie temperatur odpuszczania f1'j.
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Rys, 1. Schemat wysokotemperaturowej obroébki cieplno-mechanicznej

a *» nagrzewanie, b - ujednorodnienie austenitu, c - chtodzenie do tem-
peratury odksztatcenia, d - odksztatcenie, plastyczne, e - wytrzymanie
izotermiczne, f - hartowanie, g - odpuszczanie

Whasnosci mechaniczno stali poddawanych wocm zalezg od skdadu che-
micznego, temperatury odksztakcenia plastycznego, stopnia gniotu i wa-
runkéw odpuszczania.

Badania wpdywu sk#adu chemicznego na umocnienie stali wskazujg na
koniecznos¢ pewnej minimalnej zawartosci wegla, niezbednej dla uzyska-
nia maksymalnego efektu umocnienia przez zgniot austenitu, ktéry wy-
stepuje przy stezeniu ok. 0,4-0,5% wegla. Ponizej tej zawartosci wy-
trzymatos¢ rosnie proporcjonalnie do zawartosci wegla, natomiast powy-
zej, obserwuje sie intensywne wydzielanie weglikéw w obszarach zdefek-
towanych 1 zjawiska kruchosci [fi]. Wpdyw zawartosci wegla na wkasnos-

r- htyczne Baloi., d'i udziatu skkadnikéw stopowych, hamujacych zja-
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Temperatura odksztakcenia plastycznego wpiywa ghdwnie na proces re-
krystalizacji odksztatconego austenitu. Y/ysoka temperatura przyspiesza
ten proces na skutek matej stabilnosci struktury o duzej gestosci de-
fektow. Powoduje to obnizenie whkasnosci wytrzymatosciowych 1 wzrost
whkasnosci plastycznych stali. Obnizenie temperatury odksztakcenia pla-
stycznego do temperatur bliskich przemianie f—» d powoduje wyrazny
wzrost wlkasnosci wytrzymatosciowych

Stopien gniotu wywiera decydujacy wpdyw na umocnienie stali w pro-
cesie wocm. Z danych [9rll] wynika, ze efekt umocnienia wzrasta =ze
zwiekszeniem stopnia gniotu. Sposob odksztakcenia plastycznego ma wplyw
na anizotropie wkasnosci mechanicznych i powinien uwzglednia¢ szyb-
kos¢ odksztakcenia. Opinie autoréw odnosnie tego czynnika sag jeszcze
podzielone [I2, 13]. Zwraca sie uwage na réznice w “wartosci energii
zmagazynowanej podczas odksztadcenia plastycznego przy statycznym i
dynamicznym sposobie gniotu. W pracach £3, 1cJ wykazano, 2ze o wielko-
Sci umocnienia decyduje nie tylko wartos¢ sumarycznego odksztakcenia,
lecz réowniez wielokrotnos¢ przejs¢ stosowanych w procesie odksztakce-
nia. Zwiekszenie ilosci przejs¢ sprzyja wyraznie podwyzszeniu wkasno-
Sci wytrzymatosciowych przy jednoczesnej poprawie whasnosci plastycz-
nych. Tdumaczy sie to bardziej réownomiernym odksztakceniem stali, kto-
re powoduje rownomierny rozkkad, defektow w odksztakconym materiale. Ze
wzrostem stopnia odksztatcenia struktura stali staje sie bardziej zde-
fektowana. Rosnie gestos¢ dyslokacji i rozdrobnienie ziara, a tym sa-
mym zwieksza sie powierzchnia granie co powoduje w wysokiej tempera-
turze odksztakcenia wzrost ilosci zarodkéw przyspieszajacych proces VA~
dzielania. Y/zrasta réowniez szybkos¢ rekrystalizacji. Zwiekszenie ilo-
Sci defektow struktury intensyfikuje wydzielenie weglikow 14-16].

Yfplyw odpuszczania na whasnosci stali i strukture po wocm wykasuje
duze podobienstwo do konwencjonalnej obroébki cieplnej. W pracy [17]
dotyczacej odpuszczania stali weglowej wykazano, ze dla zawartosci
wegla powyzej 0,4% w temperaturach 20Gf400°C Istniejg trzy fazy wegli-
kowe: 6- PeCj K- PexC i1 Pe~C. Wedtug Winchella i Cohena [1rd w
stalach nisko i1 Srednioweglowych wkasnosci zdeterminowane sg procesem
odpuszczania, ktorego efektywnos¢ zalezy ghownie od reakcji miedzy a-
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tranami wegla, dyslokacjami i koherentnymi weglikami. W ogoélnym przy-
padku po wocm uzyskuje sie znacznie wyzszg wytrzymatos¢ i plastycznosc
w poréwnaniu z konwencjonalng obrdbka cieplng. Wkasnosci te zachowuja
sie trwale do temperatur odpuszczania ok. 500°C [i] -

Kilka prac [JIo-#3Y z zakresu obrébki cieplno-mechauicznej dotyczy
zastosowania réznych wariantéw tej metody w produkcji  drutéw stalo-
wych. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono zgodnie poprawe wka-
snosci wytrzymatosciowych. Brak jest natomiast dokkadnych  informacji
dotyczgoych wkasnosci plastycznych i technologicznych obrabianych dru-
tow.

Celem pracy jest optymalizacja czynnikéw wpkywajacych na wlkasnosci
mechaniczne i strukture stali weglowych poddanych wocm oraz okreslenie

przydatnosci tej technologii w zastosowaniu do ciagnienia drutow.

2, Badania wkasne

2.1. Materiat do badan i obrébka cieplno-meohaniozna

Badania przeprowadzono na drutach o Srednicy 1,2 mm wykonanych ze
stali St1 i1 DW45 w stanie normalizowanjan 1 zgniecionym o skfadach che-
micznych podanych w tablicy 1 i whkasnosciach mechanicznych  zestawio-

nych w tablicy 2.

Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych stali
Gatunek Sk#ad chemiczny w %
stali %C %M % Si >p %S %Cr 3 Ni
st 0,11 0,37 0,05 0,04 0,05 - -

D45 0,42 0,45 0,19 0,010 0,018 0,05 0,06
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Tablica 2
Whasnosci mechaniczne drutdéw uzytych do badan
WEasnosSci mechaniczne
Stan
Gat. i, _
stali dOﬁggrcze— Rm Re0.2 V4 |S |P
[V/mx103] |\W/mx107] T W
=

normalizowany 46,0 34,5 24,6 64,7 105 22
st zgnieciony 85,7 79,4 2,1 37,1 27 12
normalizowany 74,5 49,4 24,4 52,6 56 19
DWA45 zgnieciony 93,9 79,6 2,8 54,2 46 14

Wysokotemperaturowg obrébke cieplno-mechaniozng realizowano przy
zachowaniu nastepujacych parametréw:

- nagrzewanie indukcyjne z predkoscig okoto 1100°C/sek do temperatur
austenityzacji 850°C i 950°C odpowiednio dla stali DW45 i Stl j

- odksztatcenie plastyczne w zakresie austenitu stabilnego przy uzyciu
ciggadet zapewniajacych gnioty od 5 do 25%\

- oziebianie w wodzie»

- odpuszczanie indukcyjne dla stali DW45 w temperaturach 350°C, 450°C,

i 550°C z szybkoscig grzania w zakresie 600-1000°C/sek.

Proces odksztatcenia plastycznego podczas wocm przeprowadzono na
przeciagarce do drutéw o regulowanej predkosci ciagnienia w zakresie
9-19 cm/sek. Przecigganie wykonano jako zabieg jednokrotny stosujac
przeciggadta z weglikéw spiekanych o katach roboczych stozka zgniata-
jJacego 72ct= ™%°. Dla polepszenia warunkdéw przeciggania drut smarowano
mieszaning zasadowego fosfortmu sodu lub potasu z dwusiarczkiem molib-
denu, v - n di-ie grafitu koloidalnego.

,/e do hartovw/ania 1 odpuszczania przeprowadzono metodg in-
dukcy . In- - uzyciu generatora typu GIK-1 o czestotliwosci 1 - 0,2
T ir lowanej mocy wyjsciowej 1 1J, Parametry nagrzewuiia ustalono
rf awi ® wstepnych pi 0t, an-cujac wzbudniki dwuwarstwowe M induk-
cyjna® i zakresie 0;57t0,69NMt . Pomiaru .cig< >y auseonityracji
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dokonano pirometrem optycznym typu *Pyrolux™ prod. NRD z dokdadnoscia
— 5°C. Temperature odpuszczania okreslono wstepnie przy uzyciu terno-
koloréw firmy AW. Faber - Austria z dok#adnoscig — 50°C. Dok#adniej-
szy pomiar temperatury zapewnid przyrzad z teimoelementem Cu-Konstan-
tan o Srednicy przewodu 0,2 mm.

Dla porownania wp2ywu odksztakcenia plastycznego podczas wocm na
strukture i wkasnosci badanych stali przeprowadzono odksztakcenie pla-
styczne drutu przez przecigganie w temperaturze pokojowej. Zastosowano
ten sam zakres gniotéw i identyczne przeciggadda jak podczas wocm. Do

smarowania drutu uzyto wodnego roztworu myd¥a sodowego.

2.2. Przebieg badan

W celu okreslenia wpdywu wocm na strukture i whkasnosci mechaniczne
badanych stali przeprowadzono:

-proéby rozciggania - na maszynie wytrzymatosSciowej
firmy "In3tron” o maksymalnej sile zrywajacej 1962 01 i predkosci
rozciggania 0,005 n/sek.

-proby technol ogiczne przeginania
na przeginarce firmy "Amslern zgodnie z normg PN-57/M-80002.

-proby teo.hno3.ogic zhe skrecania - na
skrecarce poziomej typu K2 prod. ZBR zgodnie z normg PN-66/M-80003.

-proby twarde gci -ha twardosciomierzu firmy Hauser
metodg Vickersa przy obcigzeniu 98,1 0]«.

-badania metalograficzne - na mikroskopie
Swietlnym firmy Reichert przy powiekszeniu 500 x na zgkadach wzdtuz-
nych trawionych Nitalem.

-rentgenowska analize fazowa - metodg De-
bye’a - Scherrera przy zastosowaniu kamery o Srednicy 57,3 mu wyko-
rzystujac Filtrowane promieniowanie lampy z anodg zelazna.
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3 . Wyniki badan i1 dyskusja

Przeprowadzone badania umozliwiajg dokonanie oceny wpltywu obroébki
cieplno-mechanicznej na strukture i wkasnosci mechaniczne stali Stl i
DY/45 . Y/¥asnosci wytrzymatosciowe stali Stl po wocm zwiekszajg 3ie wraz
ze wzrostem stopnia gniotu i maksymalna wartosé Rm = 87»3 x 107 (N/m2)
wystepuje dla gniotéw ok. 15% (rys. 2). Przecigganie drutu z zastoso-
waniem wiekszych gniotdéw jednorazowych mozliwe jest przy zastosowaniu
ciggadet o kacie 2 of= 15°, Stal D45 w stanie normalizowanym wykazu-

Rn.Re.ZfyL"10]

stopien gniotu z P7]

Rys. 2. Y/plw stopnia gniotu na wkasnosci mechaniczne drutu ze stali
Stl po wocm oraz po przecigganiu w temperaturze pokojowej

— stan normalizowany przed wocm stan zgnieciony przed wocm
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Rys. 3. Wplyw stopnia gniotu na wkasnosci wytrzymatosciowe i plastycz-
ne drutu ze stali DW45 po wocm i odpuszczaniu w temperaturze 350°C 0-
raz po ciggnieniu w temperaturze pokojowej

— stan normalizowany przed wocm ——— stan zgnieciony przed wocm

AM

Rys, 4. Zaleznos¢ wkasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych od stop-

nia gniotu dla drutu ze stali DW45 po wocm i odpuszczaniu w temperatu-
rze 55CPC

stan normalizowany przed wocm stan zgnieciony przed wocm
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Je po wocm 1 odpuszczaniu w temperaturze 350°C 1 450°C najwyzsza wy-
trzymatos¢ Rm a 186,6 x 10~ (N/m™) dla gniotow ok. 5%, natomiast po
odpuszczaniu w temperaturze 550°C obserwuje sie proporcjonalny wzrost
whasnosci wytrzymatosciowych ze wzrostem stopnia gniotu (rys. 3-5).
Zmiany wkasnosci wytrzymatosciowych dla stanu < odksztaklconego przed
wocm sg podobne. Wartosci wydtuzenia i przewezenia po przeprowadzonej
obrébce w zaleznosci od stopnia gniotu sg nieznacznie nizsze niz po
przecigganiu w temperaturze pokojowej. Dla stali DW45 wielkosci te sa
na ogot znacznie wyzsze w stanie odksztakconym przed wocm, natomiast

Stl ow4s H DANS Sit WMWb Sttt DM6  Sit DWWk
Gatunek  stali

Rys. 5. Wpkyw zawartosci wegla i stopnia gniotu na wytrzymatos¢ drutéw

ze stali St1 po wocm i DW4A5 po wocm i odpuszczaniu w temperaturze 450°C

- 1 ciagnienie w temperaturze pokojowej t=t stan normalizowany przed
wocm nrani stan zgnieciony przed wocm

dla stall St1 - w stanie normalizowanym. Po wocm obserwuje sie obnize-
nie liczby skrecen, natomiast liczba przegie¢ drutéw ze stall DW45 po
odpuszczaniu w tengperaturze 450°C dla stanu zgniecionego mprzed wocm
Jest wyzsza niz po przecigganiu w temperaturze pokojowej (rys, 6).
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Jaam 1

Rys. 6. Wpktyw stopnia gniotu na wkasnosci technologiczne drutow ze staA
li St i OT45 po ciagnieniu w temperaturze pokojowej oraz po wocm sta-
1i DW45 z odpuszczaniem w temperaturze 450°C

— stan normalizowany przed wocm -—— stan” zgnieciony przed wocm

Temperoturo edpuszcionto [*C1

Rys. 7. Wpdyw temperatury odpuszczania na twardosc¢ i tetragonalnosé
drutu ze stali DW45 po woom

stan normalizowany przed wocm —— stanzgnieciony przed wocm
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Stosunkowo wysokie whkasnosci wytrzymatosciowe uzyskane po wocm zwig-"
zane sg ze zmiawanri struktury w procesie dynamicznego hagrzewania in-
dukcyjnego, odksztatcenia plastycznego w zakresie austenitu stabilnego
oraz w wyniku odpuszczania. Podwyzszenie granicy plastycznosci wraz ze
wzrostem wytrzymatosci thumaczy¢ mozna rozdrobnieniem struktury i praw-
dopodobnie zmniejszeniem mlkronaprezen. Wskazuje to, ze odksztakcenie
plastyczne w zakresie austenitu stabilnego prowadzone jest w warunkach
przy ktdrych rdwnoczesnie ze zwiekszeniem gestosci dyslokacji zmienia
sie ich dystrybucja na charakterystyczng dla poczatkowych stadidw re-
krystalizacji. Wyzsze wkasnosci plastyczne dla stanu odksztatconego
przed woom w poréwnaniu z normal izowanym wyjasni¢ mozna wiekszg dys-
persja struktury przed nagrzewaniem indukcyjnym.

Zmiany twardosci i tetragonalnosci w zaleznosci od temperatury od-
puszczania wskazujg na stosunkowo duzg stabilnos¢ struktury po wocm
(rys. 7). Potwierdza to fakt, ze twardo$¢ ta zwigzana jest z konfigu-
racja dyslokacji oraz mniejsza tetragonalnoscig martenzytu spowodowang
segregacja wegla na stabilnych granicach dyslokacyjnych oraz duzg dys-
persyjnoscig weglikow blokujacych substrukture [17] -

Badania metalograficzne wykazaty, ze stal Stl po wocm posiada struk-
ture pasmowg martenzytu w osnowie ferrytu (rys. 8, 9),natomiast struk-
tura stali DW45 po wocm z hartowaniem w wodzie, skfada sie z drobnych
wydzielen weglikéw w osnowie martenzytu (rys. 10, 11). Odpuszczanie do
temperatury ok. 450°C nie powoduje wyraznych zmian w strukturze stali
(rys. 12, 13).

Badania rentgenograficzne stali DW45 pozwolidty na okreslenie zmian
tetragonalnosci w funkcji temperatury odpuszczania oraz identyfikacje
sktadnikow struktury po hartowaniu. Rentgenogram stali po hartowaniu
bez odksztatlcenia w zakresie austenitu stabilnego ujawni4 rozmyte prgz--
ki interferencyjne PecC- (rys. 14). Natomiast po tym samym zabiegu z
15% stopniem gniotu stwierdzono oprécz prazkéw Fecf, prazki pochodzace
od cementytu (rys. 15). Wystepowanie pratkoéw interferencyjnych cemen-
tytu mogtoby potwierdza¢ wydzielanie wegla w procesie odksztakcenia
plastycznego podczas wocm, sugerowano w pracach [i5-17j . Badania rent-
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Nr Gat.
_7J3" stali
8 st
9 Stl.
10 DW45
1 DW45
12 DW45
13 DW45
14 DW45
15 DW45

Stan
wyjsSciowy
normal izo-
wany

zgnieciony
gniot 97%

nonnalizo-
wany

zgnieciony
gniot 20%

normalizo-
wany

zgnieciony
gniot 20%

normalizo-
wany

normalizo-
wany

Rodzaj
obraébki
wocm: gniot 10%
hart. 950°C/wo-

da

wocm: gniot 10%
hart. 950°C/wo-
da

wocm: gniot 15%
hart. 85CPC/wo~
da

wocm: gniot 15%
hart. 85CPC/wo-
da

wocm: gniot 15%
hart. 850°C/wo-
da odpuszcz.
450°C/powietrze
wocm: gniot 15%
hart. 850°C/woda
odpuszcz. 450°C/
powietrze

wocm: gniot 0%
hart,850°C/woda
wocm: gniot 15%
hart. 85CPC/woda

Struktura

Martenzyt w osno-
wie ferrytu

Martenzyt w osno-
wie ferrytycznej

Dyspersyjne we-
gliki w osnowie
martenzytyczne j

Dyspersyjne we-
gliki w osnowie
martenzytu

Martenzyt odpusz-
czony z drobnymi
wydzieleniami
cementytu

Dyspersyjne wy-
dzielenia cemen-
tytu w osnowie
martenzytu od-
puszczonego

Rentgenogram wy-
konany metodg
Debyea Scherre-
ra. Prazki in-
terferencyjne

od ptaszczyzn

ferrytu

Rentgenogram wy-
konany metoda
Debyea Scherrera.
Prazki interfe-
rencyjne od pta-
szczyzn ferrytu

i cementytu

Pow.

500

500

500

500

500

500

500

500
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genograficzne pozwolity na okreslenie tekstury wvkoknistej ferrytu[llo]
w drutach ze 3tali 0T45 po wocm (rys. 16).

Rys. 16. Tekstura whkoknista ferrytu typu 110 w stali BW45 po wocm:
gniot 1556, temp. odpuszczania 450°C

Wyniki badan wskazuja, ze rozdrobnienie struktury 1 podwyzszenie
wytrzymatosci stall w wyniku wocm nie moze by¢ wigzane 2z decydujacym
oddziatywaniem poszczegdlnych czynnikéw wpdywajacych na umocnienie sta-
li, poniewaz proces ten ma charakter kompleksowy. Przeprowadzone bada-
nia wskazuja, ze dynamiczne nagrzewanie indukcyjne ma perspektywy za-
stosowania w ciagarstwie ze wzgledu na znaczne skrécenie czasu trwania
zabiegow w procesie ciggnienia drutow.

4 _ Wnioski

1. Whkasnosci wytrzymatosciowe i1 technologiczne drutu ze stali Stl i
.DM5 po wocm zalezg ghdwnie od zawartosci wegla, stopnia gniotu w
zakresie austenitu stabilnego i1 teneeratury odpuszczania, warunkuja-
cych rozdrobnienie struktury, wydzielanie cementytu i wystepowanie
tekstury.
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2. Optymalny stopien gniotu dla stali Stl podczas wocm wynosi ok. 15%
i zapewnia wytrzymatos¢ Rm = 87,3 x 107 [iJ/m2], natomiast dla sta-
Ii DW45 maksymalna wytrzymatoS¢ wystepuje przy gniocie 5% 1 wynosi
Rm = 186,6 x 107 [u/m2].

3. WOCM powoduje podwyzszenie whkasnosci wytrzymakosciowych przy nie-
znacznym obnizeniu wkasnosci plastycznych i technologicznych w po-
rownaniu z analogicznymi wkasnosciami po przecigganiu drutu w tem-
peraturze pokojowej -

4 _ Wysokie wkasnosci wytrzymatosciowe przy zadowalajacej plastycznosci
i znaczne skrcécenie czasu nagrzewania umozliwia zastosowanie wocm w
procesie technologicznym wytwarzania drutu.
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3Utti>iHEE JJHOOKOTEIAIIEPATYPHOM TEPIIOMEXAHKHEGKOM OEPAEOTKK
HA CTPyKTypy K UHOhCTBA 1IP030JIOKH yrJIEPOAIIGTUK CTAJIL

P e 3 due

MccjieflOBaHO bjihhhhs napaMeTpoB bhcokot6MnepaTyphoB Tep-
moMexaHH'iecKol oRpadoTKn Ha CTpyKTypy h CBoRBcTBa npoBOlJio-
kh CTaliH Stl m DW45. Ilocne 3tom oépadoTKn noliyneHo Meji-
Kyio CTpyKTypy CTann 0 bhco Kux npo”HOCTHnNx nh texHOJioriiHec —
KMX CBOUCTBaXxX.

INFLUENCE OF THE HIGH TEMPERATURE THERMOMECHANICA1 TREATMENT
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF CARBON STEEL WIRES

Summary

The effect of the parameters of high temperature thermomechanical
treatment on the structure and mechanical properties of carbon steel
wires types Stl i DWA5 have been investigated. After high temperature
thermomechanical treatment fine grained structure of steel and good me™-

chanical and technological properties were obtained.



