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ZASTOSOWANIE NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO DO WYŻARZANIA REKRYSTALIZUJĄCEGO 
RUR MOSIĘŻNYCH

Streszczenie. Zbadano wpływ parametrów wyżarzania rekrystalizują- 
cego metodą indukcyjną na strukturę i własności mechaniczne rur z 
mosiądzu CuZn37. Stwierdzono, że zastosowanie bezpośredniego nagrze
wania indukcyjnego pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej struktury 
stopu, zapewniającej wymagane własności mechaniczne. Korzystne włas
ności wytrzymałościowe i plastyczne oraz znaczne skrócenie czasu na
grzewania i możliwość automatyzacji procesu preferują zastosowanie 
tej metody w ciągłym procesie technologicznym wytwarzania rur.

1 .  W stęp

Względy ekonomiczne oraz konieczność podnoszenia jakości wyrobów w 
przemyśle przetwórczym metali nieżelaznych skłaniają do szukania nowych 
rozwiązań technologicznych, szczególnie w zakresie wyżarzania rekrystali- 
zującego rur mosiężnych. Aktualnie stosowane technologie obróbki cieplnej 
rur nie zapewniają wysokiej wydajności procesu produkcji. Ponadto długi 
czas obróbki cieplnej zwiększa straty materiału spowodowane utlenianiem 
powierzchni rur. Prowadzi do do wydłużenia czasu trawienia i większego zu
życia środkow trawiących.

Zastosowanie nagrzewania przyspieszonego do wyżarzania rekrystalizują- 
cego rur mosiężnych pozwala na częściowe wyeliminowanie tych wad. Rozwią
zaniem z wielu względów korzystnym i możliwym do stosowania w obecnych 
warunkach przemysłowych jest wprowadzenie nagrzewania oporowego i induk
cyjnego [1t3] •

W licznych pracach dotyczących nagrzewania przyspieszonego szczegółowo 
opisano proces rekrystalizacji żelaza i stali oraz tytanu i jego stopów 
0*6], a także miedzi i mosiądzów [5«]. Większość badań prowadzono jed
nak na taśmach i drutach w warunkach stacjonarnych [?1• Brak jest nato
miast danych na temat wykorzystania prądów wysokiej częstotliwości do 
ciągłego wyżarzania rekrystalizującego rur mosiężnych.

Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego wpływa istotnie na kinetykę prze
mian fazowych i własności obrobionych cieplnie stopów. Stwierdzono, że 
przy niskich temperaturach wyżarzania zmiany w kinetyce rekrystalizacji 
są nieznaczne, natomiast w wyższych temperaturach zwiększenie szybkości



10 Ł. Cieślak i inni

nagrzewania powoduje gwałtowny wzrost szybkości rekrystalizacji [ i o ]. Szyb
kość nagrzewania oddziałuje decydująco na początkowe stadia rekrystaliza
cji. Eksperymentalnie wykazano [11, 12], że główną przyczyną zmian kinety
ki rekrystalizacji w warunkach dużych szybkości nagrzewania jest tłumie
nie procesu zdrowienia i połączenie go z procesem rekrystalizacji. Miarą 
tłumienia zdrowienia jest zmiana energii aktywacji, która maleje ze wzro
stem szybkości nagrzewania. Wykorzystanie eksperymentalnych wartości ener
gii aktywacji często stwarza spore trudności. Aktualnie więc poglądy na 
temat kinetyki rekrystalizacji przy szybkim nagrzewaniu są nadal kontro
wersyjne [10, 11, 13]. Ogólnie stwierdza się, że ze wzrostem szybkości na
grzewania rośnie temperatura początku i końca rekrystalizacji, a ziarno 
ulega rozdrobnieniu [14] . W stopach żelaza takie rozdrobnienie ziarna pro
wadzi do jednoczesnego podwyższenia > zarówno wytrzymałości na roz
ciąganie jak i własności plastycznych. Natomiast w stopach miedzi własnoś
ci plastyczne mogą ulec zmniejszeniu [9]. Wykazano także, że rekrystali
zacja może rozwijać się zarówno w czasie nagrzewania jak 1 podczas chło
dzenia [4, 15], dlatego w analizie procesu rekrystalizacji przy krótko
trwałym nagrzewaniu należy uwzględnić nie tylko szybkość nagrzewania, ale 
również szybkość chłodzenia.

Podjęte badania miały na celu ustalenie przydatności zastosowania bez
pośredniego nagrzewania indukcyjnego w procesie wyżarzania rekry stal i żu
jącego rur mosiężnych oraz określenie wpływu parametrów tego wyżarzania 
na strukturę i własności mechaniczne rur walcowanych i ciągnionych na zim
no w oparciu o kryterium otrzymania stanu zrekrystalizowanego oraz wyso
kiej wydajności procesu.

2. Badania własne

Badania przeprowadzono na rurach o wymiarach $30 x 1,5 4 1,8 x 3000 mm 
z wytopu przemysłowego mosiądzu CuZn37. Rury dostarczono w stanie od
kształconym plastycznie po ciągnieniu i walcowaniu na zimno z gniotem 0- 
koło 66# i 77#. Skład chemiczny badanych rur przedstawiono w tablicy 1, a 
własności mechaniczne w tablicy 2.

W celu określenia wpływu parametrów obróbki cieplnej na strukturę i 
własności mechaniczne mosiądzu CuZn37 przeprowadzono wyżarzanie rekrysta- 
lizujące metodą konwencjonalną oraz indukcyjną. Wyżarzanie rekrystaliżują
ce metodą konwencjonalną przeprowadzono w piecu przelotowym rolkowym pro
dukcji EBNER - ZAMĘT przy temperaturze 640°C w czasie około 30 minut. Po 
wyżarzaniu rury chłodzono na powietrzu. Nagrzewanie indukcyjne metodą 
ciągłą realizowano przy użyciu generatora firmy Elphiac o mocy maksymal
nej 300 kW i częstotliwości 4kHz. Wyżarzanie' rekrystalizujące metodą in
dukcyjną prowadzono w zakresie temperatur 600 do 800°C, stosując prędkoś- 
ci pr- suwu rur we wzbudnikach od 0,2 do 0,5 m/s. Pomiary temperatury wy-
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Tablica 1
Skład chemiczny badanych rur

Stan ma Skład chemiczny w *
teriału Cu Fe Pb Sb Bi P Zn

Rury
ciągnione 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
Własności mechaniczne mosiądzu CuZn37 w stanie dostarczenia

Stan Stopień Własności mechaniczne
materiału gniotu Rm **0,2 A10 Twardość

* MPa MPa * HV5

Rury
ciągnione 66 633 614 3 165
Rury
walcowane 77 673 “ 2,5 171

........ ........ ..

tarzania realizowano przy użyciu pirometru fotoelektrycznego typu "Pyro- 
cord" produkcji NKD oraz pirometru typu "Raytex" produkcji USA z dokład
nością do -  15°C. Po nagrzewaniu indukcyjnym rury mosiężne chłodzono w wo
dzie lub w atmosferze azotu.

Dla określenia przydatności nagrzewania indukcyjnego do ciągłego wyża
rzania rekrystali żującego rur mosiężnych przeprowadzono: '
- badania wytrzymałości na rozciąganie,
- pomiary twardości,
- pomiary siły ciągnienia,
- badania metalograficzne.

3. Wyniki badań 1 ich analiza

Rury z mosiądzu CuZn37 po ciągnieniu lub walcowaniu na zimno wykazują 
wydłużone w kierunku przeróbki plastycznej ziarna roztworu stałego oę z 
licznymi pasmami poślizgu - rys. 1, 2. W strukturze mosiądzu walcowanego 
obserwuje się większe rozdrobnienie i wyraźną paBmowość - rys. 2. Własnoś
ci mechaniczne rur ciągnionych i walcowanych wynoszą odpowiednio: Rm =
= 633 MPa, Ręj.g « 614 MPa, A,0 = 3*, twardość ok. 165 HV oraz Rm=673 MPa, 
A10 * 2,5* i twardość ok. 171 HT.
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Rys. 1. Wydłużone ziarna roztworu 
stałego ot mosiądzu CuZn37 po ciąg* 
nieniu z gniotem 66#. Pow. 500x

Rys. 2. Struktura pasmowa mosiądzu 
CuZn37 po walcowaniu z gniotem 77#. 

Pow. 500x

Rys. 3. Zrekrystalizowane ziarna fazy Oę rur mosiężnych walcowanych na zimno i wyżarzonych metodą kon
wencjonalną. Pow. 400x

Rys. 4. Zrekrystalizowana struktura rur mosiężnych ciągnionych i wy
żarzanych indukcyjnie w temperatu
rze 600°C. Prędkość przesuwu 0,3 m/s; chłodzenie w wodzie. Fow.400x

Wyżarzanie rekrystalizujące mosiądzu metodą konwencjonalną zapewnia 
jednofazową strukturę roztworu stałego of z licznymi bliźniakami wyżarza
nia, o stosunkowo dużej wielkości ziarna - rys. 3, odpowiadającej numero
wi 3 ł 5 według skali wzorców ASTM dla żur ciągnionych oraz numerowi 2 4 4 
dla rur walcowanych. Po wyżarzaniu konwencjonalnym wytrzymałość 
na rozciąganie Rm wynosi około 305 i 335 MPa, granica plastyczności 
Rq^2 ok. 103 i 106 MPa, natomiast wydłużenie względne ok. 59# i 45# 
odpowiednio dla rur ciągnionych i walcowanych.

Zastosowanie do wyżarzania rekrystalizującego nagrzewania indukcyjnego 
spowodowało znaczne rozdrobnienie struktury oraz przyrost własności wy
trzymałościowych w porównaniu z konwencjonalną obróbką cieplną. W bada
nym zakresie temperatur wyżarzania przyspieszonego mosiądz wykazuje zre- 
krystalizowaną strukturę roztworu stałego o wielkości ziarna od 6 do



Zastosowanie nagrzewania indukcyjnego.«. 13

Rys. 5. Drobnoziarnista zrekrysta
lizowana struktura rur mosiężnych 
ciągnionych i wyżarzanych induk
cyjnie w temperaturze 600°C. Pręd
kość przesuwu 0,5 m/s; chłodzenie 

w wodzie. Pow. 400x

Rys. 6. Zrekrystalizowana struktu
ra rur mosiężnych walcowanych i wy
żarzanych indukcyjnie w temperatu
rze 800°C. Prędkość przesuwu 0,5 
m/s; chłodzenie w azocie. Pow.400x

Rys. 7. Drobnoziarnista zrekrysta
lizowana struktura rur mosiężnych 
walcowanych i wyżarzanych indukcyj
nie w temperaturze 800°C. Prędkość 
przesuwu 0,5 m/s; chłodzenie w wo

dzie. Pow. 400x

Rys. 8. Zrekrystalizowana struktu
ra roztworu stałego cf z wydziele
niami fazy /y . Rury mosiężne ciąg
nione i wyżarzane indukcyjnie w 
temperaturze 800°C. Prędkość prze
suwu 0,3 m/s; chłodzenie w wodzie.

Pow. 400x

11 według ASTM - rys. 4+8. Rozdrobnienie ziarn zwiększa się wraz ze wzro
stem szybkości nagrzewania - rys. 4 i 5 oraz ze zwiększeniem intensywnoś
ci chłodzenia - rys. 6 i 7. Podwyższenie temperatury wyżarzania z 600 do 
800°C nie wpływa istotnie na zmianę wielkości ziarna - rys. 4 i 8, powodu
je jednak wydzielanie fazy f) z roztworu stałego oę - rys. 8. Proces wy
dzielania roztworu wtórnego przyczynia się znacznie do hamowania rozrostu 
ziarn fazy Qr.

Własności wytrzymałościowe rur mosiężnych ciągnionych i wyżarzanych in
dukcyjnie zwiększają się ze wzrostem temperatury wyżarzania oraz intensyw
ności chłodzenia - rys. 9. Zwiększenie temperatury wyżarzania od 600°C do
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Rys. 9. Zależność własności mechanicznych od temperatury i ośrodka chło
dzącego dla rur ciągnionych, wyżarzonych z szybkością przesuwu 0,5 m/s

800°C powoduje wzrost wytrzymałości na rozciąganie o około 40MPa oraz gra- 
nicy plastyczności o około 20MPa. Wydłużenie względne w badanym zakresie 
temperatur zmniejsza się o około 6$.

W przypadku rur walcowanych temperatura wyżarzania nie wykazuje wyraź
nego wpływu na własności mechaniczne - rys. 10. Wytrzymałość na 
rozciąganie Rm w zakresie temperatur 550 ą ;800°C zmienia się od około 380 
do około 410 MPa. Podobnie zmienia się R,-, 2 (od 186 do 205 MPa) oraz A1Q 
(od 31 do 35$). Zależność twardości od temperatury wyżarzania przedstawia 
się podobnie (od około 70 do 130 HV).

Rury ciągnione i walcowane wyżarzane rekrystalizująco metodą indukcyj
ną a następnie chłodzone w azocie wykazują niższe własności wytrzymałoś
ciowe (Rm o około 10 f 40 MPa) oraz wyższe wydłużenie względne w porówna
niu z rurami chłodzonymi w wodzie — rys. 9 i 10.

Zwiększenie własności wytrzymałościowych i obniżenie własności pla
stycznych, ze wzrostem temperatury wyżarzania, związane jest nie tylko z 
rozdrobnieniem wielkości ziarna, ale też z pojawieniem się w strukturze 
mosiądzu roztworu wtórnego f i'. Z tego względu uważa się za niecelowe pro
wadzenie wyżarzania rekrystalizującego w temperaturach wyższych od 700°C.
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Rys. 10. Zależność własnościamechanicznych od temperatury i ośrodka chło
dzącego dla rur walcowanych wyżarzanych z szybkością przesuwu 0,5 m/s

Przydatność nagrzewania indukcyjnego do międzyoperacyjnego wyżarzania 
rekrystaliżującego potwierdziły próby przeciągania rur, realizowane we
dług schematu stosowanego w przemyśle. Przeprowadzone pomiary sił ciągnie
nia wykazały, że zastosowane parametry wyżarzania rekryetalizującego meto
dą indukcyjną powodują wyraźne zmianyistanu powierzchni rur. Wartości sił 
ciągnienia rur walcowanych zwiększają się wyraźnie ze wzrostem temperatu
ry wyżarzania - rys. 11. Trawienie rur po wyżarzaniu w tych samych tempe
raturach powoduje istotne zmniejszenie wartości sił ciągnienia. Nieznacz
ne zmniejszenie wartości tych sił powoduje również wzrost szybkości prze
suwu. Natomiast zmniejszenie szybkości chłodzenia wpływa na zwiększenie 
sił ciągnienia (rys. 11).

Ponieważ stwierdzone zmiany wartości sił ciągnienia występowały przy 
porównywalnych własnościach wytrzymałościowych, można przypuszczać, że są 
one spowodowane różnym stanem utleniania powierzchni rur wyżarzanych in
dukcyjnie. Podwyższenie temperatury i zwiększenie czasu wyżarzania, a tak
że zmniejszenie szybkości chłodzenia powoduje addytywny wzrost utleniania 
powierzchni, co oddziałuje na zmiany wartości sił ciągnienia.

Zastosowane parametry wyżarzania indukcyjnego zapewniają dużą wydaj
ność procesu (przy szybkości przesuwu rur 0,5 m/s do około 2100 kg/h). 
Wprowadzenie metody nagrzewania indukcyjnego do procesu międzyoperacyjne- 
go wyżarzania r:krystalizującego rur mosiężnych okazało się nie tylko moż
liwe, lecz również korzystne z uwagi na rozpatrywane kryteria oceny.
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Rys. 11. Zależność siły ciągnienia od temperatury wyżarzania i sposobu 
chłodzenia po wyżarzaniu rekrys tali żują cym metodą indukcyjną

4. Wnioski
i

1. Nagrzewanie indukcyjne zastosowane do wyżarzania rekrystallzującego rur 
z mosiądzu CuZn37 jest efektywną metodą obróbki cieplnej zapewniającą 
zrekrystalizowaną strukturę rur i wymagane własności mechaniczne okreś
lone normą PN-72/H-74586.

2. Proces rekrystalizacji badanych rur mosiężnych zachodzi podczas nagrze
wania indukcyjnego w zakresie temperatur 550 ł  750°Ć.

3. Istotny wpływ na przebieg procesu rekrystalizacji wywiera sposób chło
dzenia rur po nagrzewaniu indukcyjnym.

4. Struktura rur walcowanych i ciągnionych wykazuje po rekrystalizacji 
przyspieszonej znaczne rozdrobnienie ziarn.

5. Zastosowane wyżarzanie rekrystalizujące metodą indukcyjną umożliwia 
znaczne ograniczenie ilości zabiegów technologicznych międzyoperacyjne- 
go wyżarzania i trawienia.
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IIPHMEHEHHE HĘflyKUHOHHOrO HAPPEBA 
K PEKPHCTAJLBH3AEtH0HH0My OTKHry JLATyHHUK TPyE

P e 3 d u e

HcczeAOBaso Bjastnie napawerpoB peKpacTanzH3auHOHHoro oTinra zHAyzuhohhum 
wero^OM Ha crpyziypy a MezaHawecKae CBOttciBa łpyó H3 jiaiyHH CuZn37. y0iaH0- 
ajieHO, q»o npHMeaease Henocpe^cTBeHHoro HH^yKQHOHHoro HarpeBa no3BOJi«eT no— 
jynHTB M6iiK036p3HCTys otpyKTypy cnjiaBa, oOecnê HBajoiuyio Tpedyemae MexaHH^ec- 
KHQ CBOjftCTBa* IIOJIO JUST 6JI ŁHbie npO*IHOCTHU6 H IUiaC THneCKHe CBOiiCTBa, a TaKXB 
3HamiTexbBoe coicpaąeHHe BpeMeBM HarpeBa h bo3moxhoctb aBTOMaTH3auHH npoijec- 
ca yKaauBaDT Ha npHopHTex npuMeHehhjh btoto neTo.ua b HenpepuBHOu TexHOjiorH- 
necKOM nponecce H3roTOBJieHHH Tpyó.
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THE UTILIZATION OF INDUCTIVE HEATING IN BRASS PIPES 
RECRYSTA1LIZING ANNEALING

S u m m a r y
The influence of inductive method recrystallyzing annealing parameters 

on the structure and mechanical conditions of CuZn37 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.

/


