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ZASTOSOWANIE NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO DO WYZARZANIA REKRYSTALIZUJACEGO
RUR MOSIEZNYCH

Streszczenie. Zbadano wptyw parametréw wyzarzania rekrystalizuja-
cego metodg indukcyjng na strukture i wkasnosci mechaniczne rur z
mosigdzu CuzZn37. Stwierdzono, ze zastosowanie bezposredniego nagrze-
wania indukcyjnego pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej struktury
stopu, zapewniajacej wymagane wkasnosci mechaniczne. Korzystne whas-
nosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz znaczne skrécenie czasu na-
grzewania i mozliwo$¢ automatyzacji procesu preferuja zastosowanie
tej metody w ciaggtym procesie technologicznym wytwarzania rur.

1. Wstep

Wzgledy ekonomiczne oraz koniecznos$¢ podnoszenia jakosci  wyrobéw w
przemysle przetwérczym metali niezelaznych skdaniaja do szukania nowych
rozwigzan technologicznych, szczegélnie w zakresie wyzarzania rekrystali-
zujacego rur mosieznych. Aktualnie stosowane technologie obroébki cieplnej
rur nie zapewniaja wysokiej wydajnosci procesu produkcji. Ponadto dtugi
czas obrdébki cieplnej zwieksza straty materiatu spowodowane utlenianiem
powierzchni rur. Prowadzi do do wydduzenia czasu trawienia i wiekszego zu-
zycia Srodkow trawiacych.

Zastosowanie nagrzewania przyspieszonego do wyzarzania rekrystalizuja-
cego rur mosieznych pozwala na czesciowe wyeliminowanie tych wad. Rozwig-
zaniem z wielu wzgledéw korzystnym i mozliwym do stosowania w obecnych
warunkach przemystowych jest wprowadzenie nagrzewania oporowego i induk-
cyjnego [1t3] =

W licznych pracach dotyczacych nagrzewania przyspieszonego szczegétowo
opisano proces rekrystalizacji zelaza i stali oraz tytanu i jego stopow
0*6], a takze miedzi i mosigdzéw [5«]. Wiekszo$¢ badan prowadzono jed-
nak na tasmach i drutach w warunkach stacjonarnych [?1e Brak jest nato-
miast danych na temat wykorzystania pradéw wysokiej czestotliwosci do
ciggtego wyzarzania rekrystalizujacego rur mosieznych.

Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego wpdywa istotnie na Kinetyke prze-
mian fazowych i wkasnosci obrobionych cieplnie stopéw. Stwierdzono, ze
przy niskich temperaturach wyzarzania zmiany w kinetyce rekrystalizacji
sa nieznaczne, natomiast w wyzszych temperaturach zwiekszenie szybkosci
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nagrzewania powoduje gwaktowny wzrost szybkosci rekrystalizacji [io].Szyb-
kos¢ nagrzewania oddziatuje decydujaco na poczatkowe stadia rekrystaliza-

cji. Eksperymentalnie wykazano [11, 12], ze gidéwna przyczyna zmian Kinety-
ki rekrystalizacji w warunkach duzych szybkosci nagrzewania jest tdumie-

nie procesu zdrowienia i podaczenie go z procesem rekrystalizacji. Miara

thumienia zdrowienia jest zmiana energii aktywacji, ktora maleje ze wzro-

stem szybkosci nagrzewania. Wykorzystanie eksperymentalnych wartosci ener-
gii aktywacji czesto stwarza spore trudnosci. Aktualnie wiec poglady na

temat kinetyki rekrystalizacji przy szybkim nagrzewaniu sa nadal kontro-

wersyjne [10, 11, 13]. Ogdélnie stwierdza sie, ze ze wzrostem szybkosci na-
grzewania rosnie temperatura poczatku i konca rekrystalizacji, a ziarno

ulega rozdrobnieniu [l4] . W stopach zelaza takie rozdrobnienie ziarna pro-
wadzi do  jednoczesnego podwyzszenia > zaréwno wytrzymatosci na roz-

cigganie jak i whkasnosci plastycznych. Natomiast w stopach miedzi wkasno$-
ci plastyczne mogg ulec zmniejszeniu [9]. Wykazano takze, ze rekrystali-

zacja moze rozwijaé¢ sie zaréwno w czasie nagrzewania jak 1 podczas chio-

dzenia [4, 15], dlatego w analizie procesu rekrystalizacji przy krotko-

trwatym nagrzewaniu nalezy uwzgledni¢ nie tylko szybkos¢ nagrzewania, ale

réwniez szybkos¢ chtodzenia.

Podjete badania miaty na celu ustalenie przydatnosci zastosowania bez-
posredniego nagrzewania indukcyjnego w procesie wyzarzania rekrystalizu-
jJacego rur mosieznych oraz okreslenie wpdywu parametréw tego wyzarzania
na strukture i wkasnosci mechaniczne rur walcowanych i ciagnionych na zim-
no w oparciu o kryterium otrzymania stanu zrekrystalizowanego oraz wyso-
kiej wydajnosci procesu.

2. Badania wkasne

Badania przeprowadzono na rurach o wymiarach $30 x 1,5 4 1,8 x 3000 mm
z wytopu przemystowego mosigdzu CuzZn37. Rury dostarczono w stanie od-
ksztatconym plastycznie po ciggnieniu i walcowaniu na zimno z gniotem O-
koto 66# 1 77#. Skkad chemiczny badanych rur przedstawiono w tablicy 1, a
wkasnosci mechaniczne w tablicy 2.

W celu okreslenia wptywu parametréw obrébki cieplnej na strukture i
wkasnosci mechaniczne mosiadzu CuZn37 przeprowadzono wyzarzanie rekrysta-
lizujace metoda konwencjonalna oraz indukcyjna. Wyzarzanie rekrystalizuja-
ce metoda konwencjonalna przeprowadzono w piecu przelotowym rolkowym pro-
dukcji EBNER - ZAMET przy temperaturze 640°C w czasie okoto 30 minut. Po
wyzarzaniu rury chtodzono na powietrzu. Nagrzewanie indukcyjne metoda
ciagta realizowano przy uzyciu generatora firmy Elphiac o mocy maksymal-
nej 300 kW i czestotliwosci 4kHz. Wyzarzanie™ rekrystalizujace metoda in-
dukcyjnag prowadzono w zakresie temperatur 600 do 800°C, stosujac predkos-

ci pr- suwu rur we wzbudnikach od 0,2 do 0,5 m/s. Pomiary temperatury wy-
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Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanych rur
Stan ma- Sk#ad chemiczny w *
teriaku cu Fe Pb sb Bi P Zn
Rury
ciggnione 63,37 0,01 0,017 0,002 0,0009 0,004 reszta
Rury
walcowane 63,54 0,012 0,018 0,0008 0,0007 0,0004 reszta
Tablica 2

Whasnosci mechaniczne mosigdzu CuZn37 w stanie dostarczenia

Stan Stopien Whasnosci mechaniczne
B gniotu

materiatu Rm 0,2 A10 Twardo$é

* MPa MPa * HV5
Rury

ciggnione 66 633 614 3 165

Rury

walcowane 77 673 “ 2,5 171

tarzania realizowano przy uzyciu pirometru fotoelektrycznego typu ‘‘Pyro-
cord"” produkcji NKD oraz pirometru typu "Raytex" produkcji USA z doktad-
noscig do - 15°C. Po nagrzewaniu indukcyjnym rury mosiezne chfodzono w wo-
dzie lub w atmosferze azotu.

Dla okres$lenia przydatnosci nagrzewania indukcyjnego do ciaglego wyza-
rzania rekrystali zujgcego rur mosieznych przeprowadzono: "
- badania wytrzymatosci na rozciaganie,
- pomiary twardosci,
- pomiary sidty ciagnienia,
- badania metalograficzne.

3. Wyniki badan 1 ich analiza

Rury z mosigdzu CuzZn37 po ciagnieniu lub walcowaniu na zimno wykazuja
wydduzone w kierunku przerébki plastycznej ziarna roztworu staltego o 2z
licznymi pasmami poslizgu - rys. 1, 2. W strukturze mosiadzu walcowanego
obserwuje sie wieksze rozdrobnienie 1 wyrazng paBmowos¢ - rys. 2. Wkasnos-
ci mechaniczne rur ciagnionych i walcowanych wynoszg odpowiednio: Rm =
= 633 MPa, Regj.g « 614 MPa, A,0 = 3*, twardos¢ ok. 165 HV oraz Rm=673 MPa,
A10 * 2,5* i twardos¢ ok. 171 HT.
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Rys. 1. Wydduzone ziarna roztworu Rys. 2. Struktura pasmowa mosiadzu
statego ot mosigdzu CuzZn37 po ciag* Cuzn37 po walcowaniu z gniotem 77#.
nieniu z gniotem 66#. Pow. 500x Pow. 500x
Rys. 3. Zrekrystalizowane  ziarna Rys. 4. Zrekrystalizowana struktu-
fazy Cg rur mosieznych walcowanych ra rur mosieznych ciagnionych i wy-
na zimno i wyzarzonych metodg kon- zarzanych indukcyjnie w temperatu-
wencjonalng. Pow. 400x rze 600°C. Predko$é przesuwu 0,3

m/s; chtodzenie w wodzie. Fow.400x

Wyzarzanie rekrystalizujace mosiadzu metoda konwencjonalng zapewnia
jednofazowg strukture roztworu statego of z licznymi bliZzniakami wyzarza-
nia, o stosunkowo duzej wielkosci ziarna - rys. 3, odpowiadajacej numero-
wi 3 + 5 weddug skali wzorcéw ASTM dla zur ciggnionych oraz numerowi 2 4 4
dla rur walcowanych. Po wyzarzaniu konwencjonalnym  wytrzymatosé
na rozcigganie Rm wynosi okodo 305 i 335 MPa, granica plastycznosci
Rg™2 ok. 103 1 106 MPa, natomiast wydtuzenie wzgledne ok. 59# i1 45#
odpowiednio dla rur ciagnionych i walcowanych.

Zastosowanie do wyzarzania rekrystalizujgcego nagrzewania indukcyjnego
spowodowato znaczne rozdrobnienie struktury oraz przyrost wkasnosci wy -
trzymatosciowych w poréwnaniu z konwencjonalng obrébka cieplng. W bada-
nym zakresie temperatur wyzarzania przyspieszonego mosiadz wykazuje zre-
krystalizowang strukture roztworu statego o wielkosci ziarna od 6 do
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Rys. 5. Drobnoziarnista zrekrysta- Rys. 6. Zrekrystalizowana struktu-
lizowana struktura rur mosieznych ra rur mosieznych walcowanych i wy-
ciggnionych i wyzarzanych induk- zarzanych indukcyjnie w temperatu-
cyjnie w temperaturze 600°C. Pred- rze 800°C. Predko$¢ przesuwu 0,5
kos¢ przesuwu 0,5 m/s; chiodzenie m/s; chkodzenie w azocie. Pow.400x

w wodzie. Pow. 400x

Rys. 7. Drobnoziarnista zrekrysta- Rys. 8. Zrekrystalizowana struktu-
lizowana struktura rur mosieznych ra roztworu statego z wydziele-
walcowanych i wyzarzanych indukcyj- niami fazy /Ay . Rury mosiezne ciag-
nie w temperaturze 800°C. Predkosc¢ nione i wyzarzane indukcyjnie w
przesuwu 0,5 m/s; chtodzenie w wo- temperaturze 800°C. Predkos¢ prze-
dzie. Pow. 400x suwu 0,3 m/s; chtodzenie w wodzie.

Pow. 400x

11 weddug ASTM - rys. 4+8. Rozdrobnienie ziarn zwieksza sie wraz ze wzro-
stem szybkosci nagrzewania - rys. 4 i 5 oraz ze zwiekszeniem intensywnos$-
ci chtodzenia - rys. 6 i 7. Podwyzszenie temperatury wyzarzania z 600 do
800°C nie wptywa istotnie na zmiane wielkosci ziarna - rys. 4 i 8, powodu-
je jednak wydzielanie fazy f) 2z roztworu statego @ - rys. 8. Proces wy-
dzielania roztworu wtérnego przyczynia sie znacznie do hamowania rozrostu
ziarn fazy Qr.

Whasnosci wytrzymatosciowe rur mosieznych ciggnionych i wyzarzanych in-
dukcyjnie zwiekszajg sie ze wzrostem temperatury wyzarzania oraz intensyw-
nosci chtodzenia - rys. 9. Zwiekszenie temperatury wyzarzania od 600°C do
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Rys. 9. Zaleznos¢ whasnosci mechanicznych od temperatury i osrodka chdo-
dzacego dla rur ciagnionych, wyzarzonych z szybkoscig przesuwu 0,5 m/s

800°C powoduje wzrost wytrzymatosci na rozcigganie o okoto 40MPa oraz gra-
nicy plastycznosci o okoto 20MPa. Wydtuzenie wzgledne w badanym zakresie
temperatur zmniejsza sie o okoto 6$.

W przypadku rur walcowanych temperatura wyzarzania nie wykazuje wyraz-
nego wpitywu na wkasnosci mechaniczne - rys. 10. Wytrzymatosé na
rozcigganie Rm w zakresie temperatur 550 g ;800°C zmienia sie od okoto 380
do okoto 410 MPa. Podobnie zmienia sie R~ 2 (od 186 do 205 MPa) oraz AlQ
(od 31 do 35%). Zaleznos¢ twardosci od temperatury wyzarzania przedstawia
sie podobnie (od okoto 70 do 130 HV).

Rury ciagnione i walcowane wyzarzane rekrystalizujaco metoda indukcyj-
ng a nastepnie chtodzone w azocie wykazujg nizsze whkasnosci wytrzymatos-
ciowe (Rm o okoto 10 f 40 MPa) oraz wyzsze wydtuzenie wzgledne w poréwna-
niu z rurami chdodzonymi w wodzie — rys. 9 i 10.

Zwiekszenie whasnosci wytrzymatosciowych i obnizenie whkasnosci pla-
stycznych, ze wzrostem temperatury wyzarzania, zwigzane jest nie tylko z
rozdrobnieniem wielkosci ziarna, ale tez z pojawieniem sie w strukturze
mosigadzu roztworu wtérnego fi". Z tego wzgledu uwaza sie za niecelowe pro-
wadzenie wyzarzania rekrystalizujgcego w temperaturach wyzszych od 700°C.
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Rys. 10. Zaleznos$¢ whasnosciamechanicznych od temperatury i osrodka chto-
dzacego dla rur walcowanych wyzarzanych z szybkoscig przesuwu 0,5 m/s

Przydatno$¢ nagrzewania indukcyjnego do miedzyoperacyjnego wyzarzania
rekrystalizujacego potwierdzidty préby przeciagania rur, realizowane we-
ddug schematu stosowanego w przemysle. Przeprowadzone pomiary sit ciagnie-
nia wykazaty, ze zastosowane parametry wyzarzania rekryetalizujacego meto-
da indukcyjng powoduja wyrazne zmianyistanu powierzchni rur. Wartosci sit
ciaggnienia rur walcowanych zwiekszajg sie wyraznie ze wzrostem temperatu-
ry wyzarzania - rys. 11. Trawienie rur po wyzarzaniu w tych samych tempe-
raturach powoduje istotne zmniejszenie wartosci sit ciggnienia. Nieznacz-
ne zmniejszenie wartosci tych sit powoduje rowniez wzrost szybkosci prze-
suwu. Natomiast zmniejszenie szybkosci chdodzenia wpdywa na zwiekszenie
sit ciagnienia (rys. 1.

Poniewaz stwierdzone zmiany wartosci sit ciggnienia wystepowaty przy
porownywalnych whkasnosciach wytrzymatosciowych, mozna przypuszcza¢, ze sa
one spowodowane réznym stanem utleniania powierzchni rur wyzarzanych in-
dukcyjnie. Podwyzszenie temperatury i zwiekszenie czasu wyzarzania, a tak-
ze zmniejszenie szybkosci chdodzenia powoduje addytywny wzrost utleniania
powierzchni, co oddziatuje na zmiany wartosci sit ciagnienia.

Zastosowane parametry wyzarzania indukcyjnego zapewniaja duzg wydaj-
no$¢ procesu (przy szybkosci przesuwu rur 0,5 m/s do okoto 2100 kg/h).
Wprowadzenie metody nagrzewania indukcyjnego do procesu miedzyoperacyjne-
go wyzarzania r:krystalizujacego rur mosieznych okazato sie nie tylko moz-
liwe, lecz rowniez korzystne z uwagi na rozpatrywane kryteria oceny.
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Rys. 11. Zaleznos¢ sity ciagnienia od temperatury wyzarzania i sposobu

chtodzenia po wyzarzaniu rekrystalizujgcym metoda indukcyjng

Wnioski

i
Nagrzewanie indukcyjne zastosowane do wyzarzania rekrystallzujacego rur
z mosigdzu CuzZn37 jest efektywnga metodg obrébki cieplnej zapewniajaca
zrekrystalizowang strukture rur i wymagane wkasnosci mechaniczne okres-
lone normg PN-72/H-74586.
Proces rekrystalizacji badanych rur mosieznych zachodzi podczas nagrze-
wania indukcyjnego w zakresie temperatur 550 t 750°C.
Istotny wptyw na przebieg procesu rekrystalizacji wywiera spos6b chio-
dzenia rur po nagrzewaniu indukcyjnym.
Struktura rur walcowanych i ciggnionych wykazuje po rekrystalizacji
przyspieszonej znaczne rozdrobnienie ziarn.
Zastosowane wyzarzanie rekrystalizujace metoda indukcyjng umozliwia
znaczne ograniczenie ilosci zabiegéw technologicznych miedzyoperacyjne-
go wyzarzania i trawienia.
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1 1PHVEHEHHE HEF1yKUHOHHOrO HAPPEBA
K PEKPHCTAJLBH3AEtHOHHOMY OTKHry JLATYHHUK TPYE

Pe3due

HcczeAOBaso Bjastnie napawerpoB peKpacTanzH3auHOHHoro oTinra zHAyzuhohhum
wero”™OM Ha crpyziypy a MezaHawecKae CBOttciBa 4pyd H3 jiaiyHH CuZn37. yOiaHO-
ajieH0, g»o npHMeaease Henocpe”cTBeHHoro HH"YKQHOHHoro HarpeBa no3BOJi«eT no—
JynHTB M6iiK036p3HCTys otpyKTypy cnjiaBa, olOecne’HBajoiuyio Tpedyemae MexaHH”ec-
KHQ CBOjftCTBa* NQJICIUSTEIItHoie npO*IHOCTHU6 H IUiaCTHneCKHe CBOi#iCTBa, a TaKXB
3HamiTexbBoe coicpageHHe BpeMeBM HarpeBa h bo3moxhoctb aBTOMaTH3auHH npoijec-
ca yKaauBaDT Ha npHopHTex npuMeHehhjh btoto neTo.ua b HenpepuBHOu TexHOjiorH-
necKOM nponecce H3roTOBJieHHH Tpyo.
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THE UTILIZATION OF INDUCTIVE HEATING IN BRASS PIPES
RECRYSTALLIZING ANNEALING

Summary

The influence of inductive method recrystallyzing annealing parameters
on the structure and mechanical conditions of CuzZn37 br>ss pipes has been
investigated. It has been stated that utilizing of the direct inductive
heating allows for obtaining the fine-grained alloy structure, which en-
sures the requires mechanical properties. The utilization of this method
in the constant process of pipes production is promoted by the good
strength and plastic properties, considerable shortening of heating time
and the perspective of automatization.



