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NORKALIZCWANIE U3ARCY/E STALI W$GLC.YYCH

Streszczenia . '7 pracy podjeto prébe przeprowadzenia wyza-
rzania normalizujgcego drutu zs stall weglowych jr.atodg cia-
gta, wykorzystujac nagrzewanie udarowe sposobem indukcyj-
nym v: zakresie temperatur 7CO0-11COCC.

Wptyw nagrzewania udarowego na wtasnosci stall badano
za pomocg prob wytrzymatosciowych 1 technologicznych oraz
badan metalograficznych. Stwierdzono, ze wtasnos$ci mecha-
niczne badanych stali wzrosty w poréwnaniu z wtasnos$ciami
po normalizowaniu sposobem konwencjonalnym o kilkanascie
procen t.

i. Wstep

Normalizowanie Jest zabiegiem oordbki cieplnej zapewniajacym drobno-
ziarnista strukture stali o wysokich wtasnos$ciach wytrzymatosciowych.

Wyzarzanie normalizujgce konwencjonalne polega na nagrzaniu i wygrza-
niu stali w temperaturach o 30-50°C wyzszych od Ac™-Acm z nastepnym chto-
dzeniem na powietrzu. Zabieg ten realizowany jest najczes$ciej przy maksy-
malnych szybkos$ciach nagrzewania rzedu kilkudziesieciu ~C/sek. Przekrocze-
nie witasciwego zakresu temperatury normalizacji, szczeg6lnie dla stall eu-
tektoidalne j, powoduje niekorzystny rozrost ziarn.

W pracy przeprowadzono badania nad mozliwos$cia zastosowania do norma-
lizowania stali nagrzewania udarowego z szybkos$ciami powyzej 5CCcC/sek me
toda indukcyjna, co nie bylo dotychczas stosowane do celé6w normalizowania.

Zalety nagrzewania udarowego sa szczegO6lnie korzystne dla zabiegu nor-
malizowania. Duze szybkos$ci nagrzewania wplywaja na znaczne przesuniecie
linii przemian Al i do wyzszych temperatur i przyspieszajg procesy dy-
fuzyjne (5). Przemiany fazowe zachodza w tych warunkach w okreslonym za-
kresie temperatur, zaleznym cd szybkos$ci nagrzewania. \¥ stolach poceutek-
toidalnych przemiana perlitu w austenit moze zachodzié rébwnoczeénie z
przemiang ferrytu, gdyz dostarczona udarowo duza ilo$¢ energii cieplnej
zapewnia staty, ciagty wzrost temperatury, umozliwiajacy osiggrieoie i
przekroczenie temperatury przemiany ferrytu nim zakonczy sie przemiana
perlitu (2).

Udarowe nagrzev.anie stwarza wiec optymalne warunki powstawania duzej
ilosci zarodkéw ziarn austenitu przy réwnoczesnym, zaharaoweniu szybkos$ci
ich wzrostu, ze wzgledu na bardzo krdétkie czasy zabiegu. Przestanki te za-
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decydowaly o podjeciu badan w tym zakresie dla stali konstrukcyjnycn we-

glowych .
2. Badania wtasne

2.1. Materiat do badan 1 obrébka cieplna prébek

Badania przeprowadzono na drutach o $rednicy 1,2 mm ze stali St1,
D45A, D85A oraz N10OE o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 1.

Tablica 1
Sktad chemiczny badanych stali
Zawartos$ci procentowe
Gatunek
C Mn Si P S Cr Ni Cu
Stl 0,09 0,43 0,00 0,015 0,026 - - -
D45A °c Qg 0,55 0,18 0,030 0,040 0,15 0,1 0,1
D85A ° 0,50 0,14 0,020 0,015 0,06 0,1 0,1
N10E 0,98 0,22 0,20 0,030 0,020 0,~5 0,2- 0,2

Drut poddano nastepujacej obrobce wstepnej:

- patentowaniu z C50°C w kapieli otowiowej o temperaturze 560°C z nastep-
nym przecigganiem na zimno z 507>-owyin stopniem zgniotu,
- wyzarzaniu w temperaturze 1300°C w kapieli solnej BaCX2 w czasie ok.

10 min.

Prébki obrobione wstepnie nagrzewano udarowo metoda indukcyjna, stosu-
jac stata czestotliwnédé pola elektromagnetycznego ok. 60 kHz. Drut prze-
ciagano przez dwuzwojowy wzbudnik o diugos$ci 27 mm, zamontowany aa piecu
indukcyjnym typu t£GSS7 produkcji "Test. elektropiecz" ZSPR o aoc.y 'wyjscio-
wej 60 kW, Nie stosowano wygrzewania w temperaturze wyzarzania. Temperatu-
re drutu mierzono pirometrem z dokitadnos$ciag £ 20°C. Chlodzenie préobek pro-
wadzono w powietrzu.

Parametry nagrzewania udarowego zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry udarowego nagrzewania prébek
Gatunek Temperatura Szybkos$o Ga tunek Temperatura Szybkos$o
stali wyzarzania nagi'zewania stali wyzarzania nagrzewania
oCc °C/sek oC ‘C/sek
800 1000 eOo TOO1T ¢
900 1000 900 1000
st 960 1000 D8SA 960 1000
1000 10CC 1050 1000
VoC 1000 800 m 1000
800 1000 900 1C00
DA45A 920 “loco N10E 960 1000
1C80 1000 1050 1000

1100 1000
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2.2. Przebieg badan

Wptyw udarowego nagrzewania na witasnoséci mechaniczne drutu normalizo-
wanego okreslono metodami pomiaru twardos$ci, préb rozciggania i skrecania
oraz badan metalograficznych.

Twardos$ci mierzono twardos$¢iomierzami firmy Hauser metoda Veckersa
przy obcigzeniu 5 kG.

Préby rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymatoéciowej firmy
Amsler.

Pomiar ilo$ci skrecen wykonano na skrecarce pionowej firmy Amsler. Ba-
dania metalograficzne przeprowadzono na mikroskopie optycznym.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki pomiaréw twardos$ci, wytrzymatosci na rozcigganie i liczby skre-
cen zestawiono na rys. 1-4, natomiast wyniki badan metalograficznych na
rys. 5-12.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie badane

stale mozna wyzarzaé norraallzujgoo metoda udarowa, przy czym najkorzyst-
niejsza temperatura tego zabiegu, zaleznie od gatunku stali jest znacznie
wyzsza od konwencjonalnej temperatury normalizacji 1 obejmuje zakres powy-
7ej 1coc°C.

Witasnos$ci drutow normalizowanych tg metoda sa wyzsze w poréwnaniu ze
stanem normalizowanym konwencjonalnie o okoto:

- wytrzymato$¢ na rozcigganie do 157
- twardo$6é do 10?
- ilos¢ skrecen do 207?

przy wielkos$ci powierzchni ziarn kilkadziesigt razy mniejszej (rys. 6, 9»
12).

Zjawiska zachodzgce przed przemiang austenityczng zalezne sg on zawar-
tosci procentowej wegla 1 stanu wyjsciowego stali. Dla stali 5t1 tempera-
tura poczatku przemiany wynosi 0):. 9CC°C, za$ ponizej tej temperatury w
prébkach uprzednio odksztatconych na zimno zachodzi rekrystalizacja. V
temperaturze 960°C okoto 50? objetosSci stali ulega przemianie w austenit,
a dopiero po nagrzaniu udarowym do 1CCC°C zachodzi catkowite przekrysta-
llzowanie, przy czym po ochtodzeniu w powietrzu stal osigga wielko$¢ ziar-
na Nr 7 wg ASTM (przy ziarnie wyjSciowym Nr 2 wg ASTM). Dla stali D45A
przemiana w austenit przy nagrzewaniu udarowym rozpoczyna sig Ww tempera-
turze ok. 80C°C. Dla stali D65A i NI1OF. peina austenityzacja zachodzi w tem-
peraturze ok. 90C°C. Ponizej tyoh temperatur zachodza: rekrystalizacja
ferrytu oraz zjawiska sferoidyzacji cementytu (rys. 11). Struktura wyka-
zuje duza dyspersje, co wplywa na wzrost wiasnos$ci* Odksztatcenie przed
nagrzewaniem przyspiesza koagulacje cementytu.
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Obrébka cieplna

a)
b)

a)
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b)
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b)

a)
b)

a)
b)

a)
b)

temperatura

szybkos$¢ na-
grzewania

1300°C/10 min.
konwencjonal-
nie

1000°C
10C0°C/sek.

1300°C/10 min.
konwencjonal-
nie

700°C
100C°C/sek.

1Co0°C
10CC°C/sek.

130C°C/10 min.
konwencjonal-
nie

800°C
1CCcC°C/sek.

1100°C
1C0oC°C/sek.

Opis struktury

Struktura stali po przegrza-
niu: ferryt o wielkos$ci
ziarn Nr 2 wg ASTN

Struktura stali po normali-
zowaniu udarowym: ferryt o
wlelko$oi ziarn Nr 7 wg ASTM

Struktura stali po przegrza-
niu: ferryt i perlit w ukta-
dzie wldmanstetena.

Struktura stali normalizo-
wanej udarowo: ferryt i per-
lit z czesciowo skoagulo-
wanym cementytem.

Struktura stali normalizo-
wanej udarowo: drobnoziar-
nisty ferryt z perlitem o
wielkoéci ziarn Nr S wg ASTM

Struktura stali po przegrza-
niu: perlit gruboziarnisty.

Struktura stali normalizo-
wanej udarowo: drobnoziar-
nista struktura z cementy-
tem sferoidalnym.

Struktura stali normalizo-
wanej udarowo: perlit $ci-
sty .

Powigekszenie

100 x

100 x

100 x

500 x

500 x

500 x

500 x

500 x
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Catkowite rozpuszczenie es;motetu v; austenicie nastepuje dopiero w tem-
peraturze okoto 1CCC°C. Bardzo kroétkie czasy zabiegu nie pozwalajg jednak
na ujecércrodnier.ie austenitu przy nagrzewaniu do temperatur nizszych od
-1COCCC, stad podczas chi" nenia w spokojnym powietrzu z obszaréw o duzym
stezeniu wegla wydziela sie cementyt wtérny na granicach pierwotnych
ziarr. austenitu. Zjawia :c to "aje w efekcie obnizenie wtasnos$ci wytrzyma-
tosciowych i plastycznych. temperaturach wyzszych od 1CPC°C w miare u-
jednorodnienia austenitu wtasnosci mechaniczne stali polepszajg sie w wy-

niku powstania bardzo drobnoziarnistej struktury.

Wnioski

1. Normalizowanie udaréw" stoli weglowych moze by¢ realizowane metoda cia-
gta, przez bezposrednie nagrzewanie indukcyjna drutu z szybkoSciami o-
koto 1PCC°C/sek. dc zakresu temperatur 10CC - 110C°C.

2. Wtasnos$ci mechaniczne i technologiczne stali weglowych po udarowym wy-
zarzaniu normalizujgcym sa o kilkanascie procent wyzsze w poréwnaniu z

witasnos$ciami tych stali po normalizowaniu konwencjonalnym.

3. Podczas udarowego nagrzewania stoli wysokoweglowych, przemiange w auste-

nit poprzedza sferoi¢yzacja cementytu w perlicie.

4. Wyniki pracy wskazujg no mozliwosé zastosowania normalizowania wudaro-

wego drutu w przemysSle.
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CKGPGCTHAh HOPwAJa.SAli.jl yriliiKiflkCTLX CTA.litl
V e 3 n me

CicopcCTHaa TepUHHeCKaa ogpagoTKa HBIJIHeTCb ojhku kc Hatigcree COBpei».eH -
HHX H SKOHOMMUeCKMX {;3TOIl.GB nolJlvVHeHMH xopcnux CBCKC1B MeTa.l1JIGB ,

3 pagcTfc c~ejiaHo npogfci Hoptsajin3amin npoBOJioBKu uenpepepbiBHHH ueToxoK
KcncliB3ya ckcpocthtih HarpeB HH2~AYyKThbhkm cnoccfiow.

C,nejiaKkO HCClierCBaHua Ha npoBoroBKax hs yraaposHCTtuc CTajiei., HarpeBHH
ee MHayKTMBHbIM CnoCOgCM CC CKOPOCTBIO npHg.TH3HTejlbHO 1(j(j°C/cSK b HHTejBa-
jie TemnepaTyp 700-11U0°C h cjiesynimiM oxxaxfl*HiieM Ha BO3,nyxe. BjizHHHe cko -
pocTHOBO HarpeBa Ha CBoiicTBa c ta « wccjiejoBaHO npH noMouiH TexHoxorn».ec-
khx, uexaHHHecKMX u MeTalilicrpaipHHecKiix npog.

KoHCTaHTHpOBaHO , UTO Mt'XaHHBeCKlie CBOIiiCTEa ECClieiOBaHHHX CTaaea gbillH
6olibniniiH-paj;a HecKOlJibKo npouenT, ueM csowcTBa CTaliek nocjie oihiwHOM HopMa-

XH3aliHH.

IMPACT NORMALIZATION OF CARBON - STEEL

Summary

The paper deals with the investigations concerning to cootinious norma-
lization of car'oon - steel by means of induction heating. The test were
performed on carbon - steel wires, which were inductionally heated up at
a rate of about 10CG°C/sek within a temperature range of 700 + 1100°C.
Alter heating, wires were cooled down in still air, without soaking.

The effect of so called "impact heating” upon the properties of exami-
ned steels wan investigated by means of mechanical tests as well as meta-
llographlo investigations. It has been found, that the mechanical proper-
ties of tested steels after Impact normalization are grsater by about se-
veral per cent if compared witb these properties after the conventional

normalization of steal.



