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C zęść I I

WYNIKI BADAN I PRÓB EKSPLOATACYJNYCH

S tre szc ze n ie . W a r ty k u le  przedstaw iono  w y n ik i badań m a jących  na ce lu  
popraw ę w ła sn o śc i tr zp ie n i stosow anych  w p ro ces ie  w alcow ania  rur. R ozpat
rzono ró żn e  w arian ty  ich  w ytw arzania . Dobrano op tym alne  param etry harto
wania in d u kcy jn eg o  oraz obróbki c ie p ln e j  p rzed  i po hartow aniu . E ksp lo a 
ta c ja  tr z p ie n i p ie lg rzym o w ych  w ykonanych  w edług  o pracow anej techno log ii 
w yka za ła  2,5 -  3 ,5 -k ro tn e  zm n ie js ze n ie  ich zu życ ia .

Sum m ary. The p a p er p re se n ts  the inves tig a tio n s r e s u lts  w hich are to  
im p ro ve  th e  m andrel p ro p e r tie s  ' a p p lied  in the p ip e s  ro llin g  process. 
D if fe r e n t  a lte rn a tiv e s  o f  th e ir  production  have been ana lysed . The optim um  
param eters o f  induction  hardening and heat trea tm en t b e fo r e  and a f te r  
hardening have been se lec ted . The opera ting  o f  m andrels m ade according to  
elaborated  tech n o lo g y  show ed  2,5 -  3,5 tim es  sm a lle r  wear.

Pe3ioM e. B C T aT be  npencT aB JieH bi mtotm  M ccjieflOBaHHii, qejib io  
KOTOpbIX HBJIHIOTCH yJiyHmeHMe CBOHCTB CTpe*HeM n p  HMeHHeMbIX B 
n p o q e c c e  niuiHrpHMOBOH nponaTK M  T pyfi. PaccM OTpHbi pa3JiMMHbie 
BapKaHTbi MX npoM 3 BOflCTBa. no floópaH b i onTMMajibHbie napaM eT pbi 
HHnyKUHOHHOH 3aK ajtK H  h T ep M o o 6 p a6 o T  KM flO M nOCJie 3 aKajIKM - 
3K cnnyaT aiiM H  cTpexcH eii BbinymeHHbix n o  p a 3 p a 6 o T a H H o ii TexHoJiorMM 
n o n a 3 a J ia  ^M eHbmeHM e M 3Hoca b 2 , 5  -  3 . 5  p a 3 a .
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1. PRÓBY HARTOWANIA INDUKCYJNEGO TRZPIENI

Na przedstaw ionym  w pracy [1] stanowisku doświadczalnym przeprowadzono 

próby indukcyjnego hartow ania trzp ien i pielgrzymowych o różnych 

średnicach. W trak c ie  prób mierzono param etry  elektryczne oraz tem peraturę  

powierzchni trzp ien ia  przed wejściem  pod natryskiw acz (za pomocą pirom etru 

optycznego). Po zakończeniu hartow ania ponownie mierzono tem pera tu rę  po

w ierzchni trzp ien ia  (term om etrem  dotykowym) w celu oceny warunków samood- 

puszczania oraz tw ardość powierzchniową w różnych punktach trzp ien ia  

[2,3],

Trzpienie $102 mm i $104 mm nagrzewano za pomocą wzbudnika cylindrycz

nego o średnicy w ew nętrznej $113 mm. Część z nich, ze względu na znaczne 

odkształcenia od prostoliniow ości, nagrzewano we wzbudniku $121 mm. Wybra

ne wyniki pomiarów param etrów  hartow ania trzp ien i $102 mm podano w tab .l,

Tabela 1

Param etry  hartow ania trzp ien i $ 102 mm

U
g

I
g

P
g

U
2

V T Chł odzenie

V A kW A V mm/ s °C -

360 262 83 615 83 2,5 i o i o spręż.pow.,p= 0 ,5 MPa

361 279 90 680 80 2,5 960 wodn.—pow.+dod.woda

350 270 85 625 80 2,5 950 wodn.—pow.,p=0,25 MPa

321 244 69 550 75 2,5 945 swobodne na powietrzu

340 230 68 600 84 1,6 960 swobodne na powietrzu

U -  napięcie genera to ra , I -  prąd  genera to ra  (skompensowany), P -  moc 
g g g

czynna wydawana przez generator, -I -  p rąd  pierwotny tran sfo rm ato ra

dopasowującego, U -  napięcie na zaciskach wzbudnika, v -  prędkość ruchu

trzp ien ia , T - tem p era tu ra  powierzchni trzp ien ia .

natom iast dla trzp ien i $104 mm w tab .2 . Zmiany napięcia wzbudnika (U^)

i mocy czynnej (P ) wynikały ze stosowanych różnych przekładni tran sfo rm a- 
g

to ra  dopasowującego, różnych szybkości przesuw u oraz tem pera tu r nagrzew a



Opracowanie now ej technologii 21

nia. T rzpienie $125 mm nagrzew ano we wzbudniku cylindrycznym o średnicy 

w ew nętrznej 140 mm. Wybrane wyniki uzyskanych dla nich param etrów  hartow a

nia przedstaw iono w tab .3 .

Część z zahartow anych trzp ien i o różnych średnicach pocięto, p rzezna

czając je  do badań m etalograficznych, wytrzym ałościowych i pomiarów 

rozkładów tw ardości. Pozostałe przekazano do eksp loatacji, przy czym te, 

które hartow ane były na dużą tw ardość, poddano w cześniej odpuszczaniu 

w piecu gazowym.

2. BADANIA LABORATORYJNE ZAHARTOWANYCH TRZPIENI

Opracowując nową technologię w ytw arzan ia  trzp ien i pielgrzymowych k iero

wano się założeniem, że stosowany będzie jeden gatunek s ta li dla w szyst

kich średnic. Wybrano s ta l 50NHMF ze względu na je j  korzystne w łasności w

podwyższonych tem peraturach .

R ezultaty  wstępnych badań i obliczeń w skazują, że gatunek 50NHMF 

spełnia założone wymagania, tzn. dobrze nadaje  się do hartow ania indukcyj

nego o raz  może zastąp ić  w szystkie dotychczas używane gatunki dla całego 

zakresu średnic trzp ien i pielgrzymowych.

2.1. B adania m e ta lo g r a fic z n e  ora z  pom iary tw a r d o śc i w p rzek ro ju  p o p rz e cz 

nym  w y b ra n y ch  tr z p ie n i

Ze względu na złożony ch arak te r zjaw isk  w ystępujących w czasie nagrze

wania indukcyjnego obliczenia teoretyczne o raz  wyniki pomiarów dylatom et

rycznych stanow ić mogą jedynie dane orien tacy jne dla doboru podstawowych 

warunków technologicznych. O stateczne param etry  procesu można usta lić  ty l

ko dośw iadczalnie drogą prób przeprowadzonych w różnych w arunkach na rz e 

czywistych trzpieniach.

Z tych powodów zahartow ano indukcyjnie szereg  trzp ien i przy różnych

tem peraturach  i szybkościach przesuw u m ateria łu  o raz  różnych warunkach 

chłodzenia. Wybrane, na jb a rd z ie j reprezen tatyw ne, param etry  zebrano w

tab.4. Z zahartow anych trzp ien i wycięto poprzecznie ta rcze , na których po 

w ytraw ieniu w arstw y zahartow anej wykonano wzdłuż prom ienia pomiary 

tw ardości HRc. Z ta rc z  wycięto próbki do badań mikroskopowych i po w y tra 

wieniu n italem  wykonano na nich obserw acje s tru k tu ry  w płaszczyznach p ros

topadłej i rów noległej do osi trzp ien ia .
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Tabela 2

Param etry hartow ania trzp ien i $ 104 mm

U
g Ig Pg *1 U 2 V T Chł odzenie

V A kW A V mm/s °C -

360 248 75 580 87 2.5 950 swobodne na powietrzu

362 230 75 585 83 2,5 950 swobodne na powietrzu

366 242 74 580 85 2.5 943 swobodne na powietrzu

390 260 86 650 89

in 
CM 970 w o d n .-pow..p = 0 .34 MPa

380 260 85 625 88 2.5 960 wodn.-pow.,p-0,30 MPa

382 258 85 640 88 2.5 950 wodn.-pow..p-0,31 MPa

(oznaczenia jak  pod tab .l)

Tabela 3

Param etry  hartow ania trzp ien i 4> 125 mm

U
g

I
g Pg *1 c co V T Chł odzenie

V A kW A V nm/s °C -

520 220 100 630 104 2.5 1000 w o d n .- p o w ..p = 0 ,40MPa

480 240 88 550 111 2.5 850 w o d n .- p o w ..p = 0 .40MPa

490 224 90 570 112 2.5 870 w o d n .- p o w .,p = 0 ,40MPa

518 225 97 590 107 2.5 900 w o d n .- p o w .,p = 0 ,40MPa

480 225 95 650 104 2.5 960 w o d n .— p o w .,p = 0 ,40MPa

470 240 94 680 104 2.5 950 wodn.-pow.,p=0.40MPa

(oznaczenia jak  pod tab .l)
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Tabela 4

P aram etry  hartow ania indukcyjnego trzp ien i pielgrzymowych 

wybranych do badań

Nr
trzpień]a

T e m p . 
hartowani a

Szybkość
przesuwu C h i  o d z e m e

-
o  _r mm/mi n .

i 850-900 120 mieszanka wodno-powietrzna

c. 1000-1050 80 mieszanka wodno-powietrzna

3 950-1000 100-120 mieszanka wodno-powietrzna

4 950-1000 100-120 mieszanka wodno-powietrzna 
+ woda

5 950-1000 100-120 sprężone powietrze

160 950-1000 100-120 swobodne

Przykładowe wyniki badań m akro- i mikroskopowych przedstaw iono na 

rys. 1. Jak w idać na zamieszczonych zdjęciach, trzp ien ie  posiadały w arstw ę 

zahartow aną o grubości ok. 12-15 mm i stosunkowo drobną s tru k tu rę  m arten- 

zytyczną w w arstw ie  zahartow anej.

W celu przebadania  wpływu odpuszczania na w łasności w arstw y zahartow a

nej trzp ień  n r 4 (tab.4) zahartow ano indukcyjnie przy maksymalnej inten

sywności chłodzenia. Wycięto z niego ta rcze  do badań m akro- i mikroskopo

wych o raz  dwa f  ragm enty, k tóre poddano odpuszczaniu w tem pera tu rze  600°C 

przez 4h i 8h. Po odpuszczeniu z fragm entów  trzp ien ia  nr 4 wycięto ta rcze  

do dalszych badań. Wyniki pomiarów tw ardości w arstw y hartow anej po 4h i 8h 

odpuszczania są  praktycznie identyczne (rys. 2).

2.2 . Badaifta w ła sn o śc i m ech an iczn ych  za h a r to w a n y ch  tr z p ie n i

Uzyskiwana grubość zahartow anej indukcyjnie w arstw y nie pozw alała na 

określenie w szystkich je j  własności mechanicznych. Z tych względów prze

prowadzono badania modelowe, nagrzew ając próbki m ateriału  w laboratoryjnym  

piecu rezystancyjnym , przy czym niemożliwe okazało się dokładne odtw orze

nie warunków, k tó re  panują w czasie nagrzew ania indukcyjnego trzpienia. 

Znaczna szybkość nagrzew ania m ateriału  powoduje, że przem iana a=>y zachodzi 

w znacznie w yższej tem peraturze niż w w arunkach równowagowych. Ze względu 

na bardzo k ró tk i czas wygrzewania nie powoduje to  jednak niekorzystnych 

zmian s tru k tu ry  i w łasności m ateriału . H artow anie próbek modelowych, nag-
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Rys. la. Przykładowa m akrostruk tu ra  trzp ien ia  pielgrzymowego zahartowanego 
indukcyjnie

Fig. la. Examplary m acrostruk tu re  of mandrel inductively hardened

rzew anych w piecu laboratoryjnym  w tem peratu rze  rów nej tem peraturze uzys

kiw anej przy nagrzew aniu indukcyjnym, doprowadzić musiałoby do znacznego 

rozro stu  z ia rna  austenitu , a  co za tym idzie, do nieporównywalnych 

własności mechanicznych. W celu zamodelowania własności, jak ie  m ateria ł 

powinien posiadać w w arstw ie zahartow anej indukcyjnie, zastosowano metodę 

pośrednią. Wstępnie obrobione mechanicznie próbki przeznaczone do badań 

wytrzym ałościowych poddano różnym w ariantom  obróbki cieplnej w piecu labo

ratoryjnym . Hartow anie odbywało się w tem peraturze 850°C, co zapewniało 

uzyskanie s tru k tu ry  zbliżonej do s truk tu ry  w arstw y zahartow anej indukcyj

nie. Pozwala to  założyć, że w łasności • próbek modelowych odpowiadają 

własnościom w arstw y hartow anej indukcyjnie. Na próbkach tych wykonano ba

dania mechaniczne i m etalograficzne (tab .5) [41. Dla celów porównawczych

wybrano losowo dwa trzp ien ie  pielgrzymowe wykonane wg dotychczasowej tech

nologii i wycięto z nich próbki do badań własności mechanicznych (tab. 5, 

poz.1-6). Porównanie wyników prób wytrzymałościowych m ateria łu  ulepszanego
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Rys. Ib. Przykładowa m ik rostruk tu ra  trzp ien ia  pielgrzymowego zahartow anego 
indukcyjnie

Fig. lb. Examplary m icro structu re  of m andrel inductively hardened

cieplnie o raz  próbek trzp ien i (tab .5, poz.ll) w skazuje na możliwość znacz

nego zwiększenia trw ałości trzp ien i hartow anych indukcyjnie, przy czym na

leży zaznaczyć, że uwaga ta  dotyczy jedynie w arstw y hartow anej.

W celu zbadania możliwości poprawy własności mechanicznych rdzenia, 

trzy  fragm enty  trzp ien ia  n r 150 o w ym iarach $ 102 mm i długości ok. 450 mm 

poddano obróbce cieplnej w różnych warunkach. Z fragm entów  tych wycięto 

próbki do badań mechanicznych. Z czw artego fragm entu  trzp ien ia , po stocze

niu w arstw y zahartow anej, w ycięto próbki do badań mechanicznych w celu ok

reślen ia  w łasności m ateria łu , w stan ie  wyżarzonym. Wyniki prób zebrano w 

tab .5, poz.7-10.

3. PRÓBY EKSPLOATACYJNE ZAHARTOWANYCH TRZPIENI

Próby te  prowadzono na trzp ien iach  o różnych średnicach w trakc ie  w al

cowania ru r  o różnych grubościach ścianek. T rzpienie hartow ane były 

różnymi metodami: część z nich hartow ana była na wysoka tw ardość

i następnie po hartow aniu  dodatkowo odpuszczana w piecu, a  część hartow aną 

tylko pow ietrzem  przekazano do- eksploatacji bez odpuszczania. Pierwsze
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Rys. 2. Rozkład tw ardości w przekro ju  poprzecznym trzp ien ia  hartowanego 
indukcyjnie po odpuszczeniu przez 4 h (1) i 8 h (2)

F ig.2. The d is tribu tion  of the hardness in the c ross-sec tion  of the mand
re l hardened inductively a f te r  tem pering fo r 4 hours (1) and 8 hours
( 2 )

p a rtie  trzp ien i hartow anych ulegały deform acjom  i przewężeniom już po

pierwszych cyklach walcowania. Związane to  było z niew łaściw ie dobranymi 

param etram i obróbki cieplnej i znacznymi naprężeniam i hartowniczymi. Wyni

ków eksploatacyjnych dla tych trzp ien i nie podaje sie w opracowaniu. 

E ksploatację następnych p artii trzp ien i prowadzono aż do ich całkowitego

zużycia się albo do zakończenia program u walcowania ru r  o danej średnicy.

Uzyskane wyniki zebrano w ta b .6.

4. ANALIZA WYNIKÓW PRÓB I BADAŃ

Jak wykazały przeprow adzone badania, s ta l w gat. 50NHMF cechuje bardzo 

duża hartow ność i s tab ilna  tw ardość w warunkach odpuszczania, co powoduje,

że może być stosow ana jako m ateria ł na trzpienie pielgrzymowe dla w szyst

kich średnic. Ponieważ na s tru k tu rę  m ateriału  po hartow aniu  zasadniczy 

wpływ w yw iera wielkość z ia rn a  austen itu , isto tny  je s t  tak i dobór tem pera

tury  i czasu wygrzewania, by uzyskać całkow itą austen ityzację , nie dopusz-
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Tabela 5

Własności mechaniczne trzp ien i pielgrzymowych

Lp Obróbka
cieplna

Re Rm A5 Z U Twardość Uwagi

MPa MPa 7. 7. J/cm2 HRc HB —

1.

hartowanie: 
850° C - olej 
odpuszczani e: 
575°C/4h—pow.

1320
1370
1330

1390
1410
1410

11
13
12

34
45
42

52
52
55
52

43,7 364

2.

hartowanie: 
850°C - olej 
odpuszczani e: 
600°C/4h-pow.

1300
1320
1320

1370
1370
1380

10
12
13

45
44
47

68
65
57
62

43,5 360

próbki

3.

hartowanie: 
850°C - olej 
odpuszczani e: 
62^°C/4h-pow.

1150
1150
1130

1240
1280
1220

12
13
14

51
51
52

92
87
92
92

39,5 334

wstępnie
obrobione
cieplnie

4.

hartowanie: 
850°C - olej 
odpuszczanie: 
650° C/4h-pow.

92 6 
925 
916

978
988
980

17
16
17

55
55
56

108
108
113
110

32,3 259

5. normalizacja: 
850°C - pow. ■ - 46,4 451

6.

normaiizacja: 
850°C - pow. 
odpuszczanie: 
625°C/4h-pow.

1150
1130
1150

1290
1270
1290

12
12
12

50
50
51

87
80
80
82

37,7 321

7.
materiał 
w stanie 
wyżarzonym

640
636
614

795
790
819

21
20
22

52
52
54

50
57
52

17,6 202 obróbkę 
cieplną Ł 
wykonano 
na frag
mentach 
trzpienia 
nr 160 
o długo
ściach 
około 
450 mm

B-
normalizacja:
850°C/2h-pow.

1330
1270
1300

1540
1500
1520

10
12
11

30
34
37

32
35
34

41,6 372

9.

normalizacja: 
850°C/2h—pow. 
odpuszczanie: 
600°C/4h-pow.

i n o
1120
1080

1250
1260
1230

15
14
13

48
52
52

50
50
50
52

36,2 316

10

hartowanie:
850°C/2h - 
spręż, pow, 
odpuszczanie: 
625° C/4h-pow.

1275
1250
1255

1390
1350
1325

12
12
13

51
49
48

76
91
81
86
86

38,6 339

11

trzpienie 
wykonane ^ 
wg dotych. 
technologii

916
968
968

1090
1090
1070

12
io
12

47
44
44

33
40
20
30

28,8 283

wyniki 
uzyskano 
na prób
kach po

□ZNACZENIA

Re,Re - granica wytrzymałości i plastyczności, 
A^,Z - wydłużenie i przewężenie względne,

U — udarnctść

chodzą
cych z 2 
losowo 
wybranych 
trzpieni 
wyk. wg 
do t .tech.
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Tabela 6

Wyniki eksploatacyjne trzpieni wykonanych wg nowej technologii

I Nr
Trzpień

$
mm kg

Wa i cowa- 
ne
rury

Liczba i 
masa rur 

szt t

Wa 1 c cwa
ne
rury

Liczba i 
masa rur 

szt t

Łącznie 
i iczba 
i masa 
szt/t

512
513
517
518

378

92 154 $121/16
mm

91
92
91
92

28.21
28.52 
28.21
28.52

$ 101 /  
6 . 3 mm

25 6 .0 116/34

94 163 $ 108/6mm 114 29 .65 $127/ 
17.5 mm

1 ,92 120/36

408
409
410 
411*
412
413
415
416
417

339
341
345
346 
347* 
350* 
352*

442
443
445
446
447
448 
¡ 449
450
412
516

82
181
119
181

98 176 $108/6.3 
mm

61 13.7

$127/16
mm

143/32
242/63
180/50
242/63

104 198

103
79

142
$133 79
16 142
mm 142

142

24.8 
28, 1
51.1 
28, 1
51.1
51.1 
51 , 1

$114
6,3
mm

96 170 $ 1 2 1 /
14.8
mm

155
174
155
174
155
155
174
155
155
155

49 .54 
49 ,54
44.64 
49 .54
44.64
44.64
49.54
44.54
44.54
44.54

9 .84 
9 , 84

9 , 84 
9,84

$146 
2 2 , 2 
mm

34 12,1 137/38
8 3. 28 145/41
8 3, 28 208/64
8 3, 28 87/31,3

34 12.1 234/73
34 12.1 234/73
34 12.1 234/73

m  - masa trzpienia

* — trzpienie, które uległy zużyciu
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czając jednak do rozro stu  ziarna. Jak w ykazują wyniki badań m etalograficz

nych, dobiera jąc  odpowiednio tem pera tu rę  i czas przetrzym yw ania m ateriału  

we wzbudniku (szybkość przesuwu) można uzyskać w w arstw ie zahartow anej 

stru k tu rę  porównywalną, a  naw et lepszą od otrzym yw anej przy nagrzew aniu w 

piecu. Złożony ch arak te r zmian tem peratury  w p rzekro ju  trzp ien ia  zarówno 

podczas nagrzew ania, jak  i chłodzenia powoduje konieczność eksperym ental

nego doboru param etrów  hartow ania. Szczególnie ważny je s t dobór odpowied

niej intensywności chłodzenia. Badania wykazały, że przy intensywnym 

chłodzeniu wodno-powietrznym uzyskuje się w w arstw ie zahartow anej s tru k tu 

rę  m artenzytyczną, k tó ra  stopniowo przechodzi w bainit dolny. W s tre fie  

p rzejściow ej w ystępuje s tru k tu ra  mieszana, będąca wynikiem niepełnej au s- 

ten ityzacji, złożona z bainitu  oraz pozostałości s tru k tu ry  w yjściowej. 

S tosując m niejszą intensywność chłodzenia w w arstw ie zahartow anej uzyskuje 

się s tru k tu rę  bainityczną lub (przy chłodzeniu swobodnym) s tru k tu rę  mie

szaną złożoną z bain itu  i perlitu .

Wstępne próby walcowania ru r  na trzp ien iach  zahartow anych indukcyjnie 

przy dużej intensywności chłodzenia wykazały, że trzp ien ie , których nie 

poddano odpuszczaniu, ulegały wyginaniu, prawdopodobnie na skutek w yzwala

nia się znacznych naprężeń hartowniczych. Poza tym w w arstw ie zahartow anej 

występowały liczne pęknięcia. Niemożliwe więc okazało się stosowanie 

trzp ien i, których w arstw a zew nętrzna posiada s tru k tu rę  m artenzytyczną bez 

odpuszczania.

W celu doświadczalnego określenia tem peratury  odpuszczania, fragm enty 

trzp ien ia  n r 4 po zahartow aniu indukcyjnym poddano odpuszczaniu w tem pera

tu rze  600°C w czasie 4 h i 8 h. Uzyskano praktycznie takie same tw ardości 

dla m ateria łu  odpuszczanego w tych samych czasach (ry s .2), co w skazuje na 

stabilność jego własności. Wyniki te  po tw ierdzają , że s ta l 50NHMF ulepszo

ną cieplnie cechuje duża odporność na trudne warunki term iczne w ystępujące 

w trakc ie  eksploatacji trzp ien ia  pielgrzymowego.

Na podstaw ie wyników badań wytrzym ałościowych oraz prób eksploatacyj

nych można stw ierdzić , że przy w arstw ie zahartow anej o grubości 12-15 mm 

wytrzym ałość s ta tyczna  rdzenia powinna wynosić ^ emin=

i Rm = 1000 MPa. W przeciwnym wypadku trzp ień  będzie ulegał szybkiemu 
min

zużyciu w części roboczej.

Spośród trzp ien i, k tóre uległy zniszczeniu w eksploatacji, wybrano dwa 

do badań laboratoryjnych. W arstwa zahartow ana miała równą grubość, co 

świadczy o stabilności param etrów  hartow ania. Pomiary tw ardości wykazały 

je j spadek w odległości ok. 1 m od uchwytu, co je s t niew ątpliw ie wynikiem
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warunków eksploatacji związanych z kontaktem te j  części trzp ien ia  z

gorącym wsadem. Zjaw isko to  jednak nie wpływa w istotny sposób na

żywotność trzp ien ia . Na obu badanych trzpieniach w ystąpiły pęknięcia 

zmęczeniowe ułożone podłużnie. Badania m etalograficzne wykazały, że 

pęknięcia te  pow stają  w w arstw ie zew nętrznej. Ze względu na dużą

ciągliwość m ateria łu  hartow anego rozw ój pęknięcia w w arstw ie zahartow a

nej zachodzi kosztem zużycia znacznej energii o raz  tow arzyszą mu duże od

kształcenia plastyczne. N atom iast po przekroczeniu w arstw y zahartow anej

pęknięcie rozw ija  się łatwo i ma cechy pęknięcia kruchego.

Z badań wynika, że najkorzystn iejsze rezu lta ty  (wytrzymałość statyczna,

własności plastyczne, udarność i tw ardość) uzyskuje się sto su jąc  po h a rto 

waniu odpuszczanie w tem pera tu rze  625-630°C przez 4 h. Odpuszczanie w tem 

pera tu rze  650°C przez 4 h zwiększyłoby wprawdzie żywotność części roboczej

trzp ien ia , lecz nastąpiłaby u tr a ta  tw ardości w części uchwytowej i z tego 

względu szybkie wycofanie z eksploatacji.

W celu oceny poprawy własności trzp ien i po hartow aniu indukcyjnym wyb

rano losowo dwa trzp ien ie  wykonane według dotychczasowej technologiii i

pobrano z nich m ateria ł do badań. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab.5. 

poz.ll. Porównanie własności potw ierdza możliwości znacznego zwiększenia 

żywotności trzp ien i hartowanych. Zwrócić należy przy tym uwagę na fak t, że 

metodą hartow ania indukcyjnego uzyskuje się poprawę własności jedynie w 

stosunkowo cienkiej w arstw ie zew nętrznej, podczas gdy rdzeń trzp ien ia  po

zo sta je  nadal kruchy i ma nadal nieodpowiednie własności.

W celu zbadania możliwości poprawy własności rdzenia trzp ien ia  piel- 

grzymowego, fragm enty trzp ien ia  n r 160 obrobiono cieplnie stosu jąc  norm a

lizowanie, norm alizowanie i odpuszczanie oraz hartow anie sprężonym pow iet

rzem i odpuszczanie. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab .5 , poz..8-10. Dla

porównania podano własności i s tru k tu rę  m ateriału  w stan ie  wyżarzonym 

(tab.5, poz.7). Z uwagi na to , że badania zostały przeprowadzone na s to 

sunkowo dużych fragm entach trzp ien ia , wyniki mogą być uznane za reprezen

tatyw ne dla całego trzp ien ia  poddanego analogicznym obróbkom cieplnym. Po

rów nując wyniki badań trzp ien i normalizowanych lub hartow anych sprężonym 

pow ietrzem  (tab.5, poz.9 i 10) z własnościami trzp ien i dotychczas stosow a

nych (tab.5, poz.ll) stw ierdza się znaczne możliwości zwiększenia 

trw ałości trzp ien i poprzez poprawę własności mechanicznych rdzenia. Wynika

stąd , że trzp ien ie  przed hartow aniem  indukcyjnym powinny zostać wstępnie

znormalizowane.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania procesu indukcyjnego hartow ania powierzchniowego 

znacznej ilości różnorodnych trzp ien i pielgrzymowych umożliwiły komplekso

wą ocenę przydatności technicznej stanow iska doświadczalnego [1] oraz 

własności eksploatacyjnych zahartow anych trzp ien i. Zaprojektow any i wyko

nany układ zezw ala na osiągnięcie żądanych param etrów  hartow ania, a . zbudo

wane wzbudniki, natryskiw:«”?? w odno-powietrzny oraz zmodyfikowany samotok 

mogą zostać, bez większych zmian konstrukcyjnych, zastosow ane w urządzeniu 

przemysłowym. Konieczne jednak je s t  w rozw iązaniu docelowym, z uwagi na

znaczne zużycie wody chłodzącej, wykonanie zamkniętego obiegu chłodzenia.

Pomiar tem peratury , dokonywany w czasie prób jedynie dorywczo, w stanow is

ku przemysłowym powinien zostać zautom atyzow any. Zmiany wymaga również

sposób regu lac ji prędkości samotoku (w trak c ie  prób odbywał się ręcznie,

poprzez zmianę ką ta  pochylenia rolek samotoku).

Wyniki badań m etalograficznych, wytrzym ałościowych i eksploatacyjnych 

zahartowanych trzp ien i potw ierdziły słuszność p rz y ję te j koncepcji. Uzyska

ne w trak c ie  eksploatacji p a r tii próbnych trzp ien i hartow anych wskaźniki 

zużycia są  od 2 ,5 - do 3 ,5 -k ro tn ie  niższe w porównaniu ze wskaźnikami

zużycia trzp ien i wykonywanych wg dotychczasow ej technologii. Badania la 

boratoryjne wykazują, że popraw a tych wskaźników może być jeszcze większa, 

jeśli tylko wyeliminowane zostaną błędy .  popełniane w faz ie  przygotowania 

trzpieni do hartow ania. Zapewni to  odpowiedhią wytrzym ałość i w łaściwą 

s truk tu rę  rdzen ia  trzp ien ia . Właściwie przygotowany trzp ień  poddany h a rto 

waniu indukcyjnemu uzyska własności odpow iadające poz.3 ( ta b .5 i w w arstw ie

zahartow anej i poz.10 (tab.5) w rdzeniu, a  więc znacznie wyższe od obecnie

osiąganych (tab .5 , poz.ll). Popraw na obróbka cieplna trzp ien i przed h a rto 

waniem je s t  w warunkach każdej huty możliwa i nie wymaga żadnych nakładów 

inwestycyjnych, a  jedynie p rzes trzegan ia  zaproponow anej w tym opracowaniu

technologii.

Przedstaw ione w [2] w arian ty  zmiany dotychczasow ej technologii w ytw a

rzan ia  trzp ien i pielgrzymowych pokazują, jak  znaczne i różnorodne są

możliwości rozw iązania problemu. W celu wyboru optym alnej (w warunkach da-

pej huty) koncepcji konieczne je s t przeanalizow anie (oparte  na p rzed sta 

wionych opracow aniach) przez w yspecjalizow ane służby technologiczne, ener

getyczne i ekonomiczne, strony  technicznej, nakładów i spodziewanych efek

tów. Powinno to , zdaniem autorów , pozwolić na rozw iązanie, w krótkim  cza
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sie, problemu trzp ien i pielgrzymowych, nie tylko w warunkach Huty Batory, 

lecz także innych stosujących sposób walcowania ru r  metodą Mannesmanna lub 

zbliżony.
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DEVELOPING OF A NEW TECHNOLOGY IN PRODUCTION OF PILGER MANDRELS 

APPLIED FOR PIPES ROLLING IN THE MANNESMANN METHOD

PART I I

THE RESULTS OF RESEARCHES AND EXPLOITATION TESTS 

A bstract

In the experim ental stand  (described in [1]) researches of induction 

hardening of pilger m andrels w ith various d iam eters w ere led. During inve

stiga tions some e lec trica l param eters and the su rface  tem perature of a
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mandrel (before its  cooling) w ere m easured (by an optical pyrom eter). To

end w ith hardening, the su rface  tem pera tu re  of the mandrel fo r estim ation

of se lf-tem pering  was m easured once again (by a contact therm om eter) as 

well as su rface  hardness on the whole m andrel’s lenght was m easured (2,31.

The mandrels $ 102 mm and $ 104 mm in d iam eter w ere heated by the cy

lindrical inductor $ 113 mm in diam eter. Chosen re su lts  of hardening p a ra 

m eters have been presented  in Tables 1 and 2. The changes of the inductor

voltage (U ) and active power (P ) w ere resu lted  by various transfo rm ation  
2 8 

ra tio s , speeds of trave l and end tem pera tu res of m andrels. The m andrels

$ 125 mm in d iam eter w ere heated by the cylindrical inductor $ 140 mm in 

d iam eter. Chosen re su lts  of hardening param eters  have been shown in Tab

le 3.

Due to  complication of the induction hardening process, the fina l p a ra 

m eters w ere able to  obtain only by an experim ental way. T herefore, many

m andrels w ere hardened e ither in various tem pera tu res and speeds of travel 

o r various cooling conditions. Chosen (most represen tative) re su lts  w ere

collected in Table 4. Exemplary re su lts  of m acro- and m icroscopic te s ts

w ere shown in Fig. 1. The hardened zone of the m andrels was 12 15 mm in

thickness and had the close-grained, m artensitic  s tru c tu re .

The tem pering process was te s ted  on mandrel No 4 (Table 4). This man

drel w as inductively hardened and tem pered (in a gas furnace) in tem pera

tu re  of 600 °C fo r 4 and 8 hours. Hardness of the m andrel (a f te r  tem per

ing) w as m easured and the obtained re su lts  have been shown in Fig. 2.

For estim ation of m echanical p ropertie s of inductively hardened man

drels the sim ulation of the induction process was led in an e lec trica l r e 

sistance furnace. Some te s t  b a rs  w ere cu t out from  a mandrel and then h a r

dened in tem pera tu re  of 850 °C, which conditions ensured the obtaining of

the s tru c tu re  sim ilar to  the s tru c tu re  of inductively hardened mandrels. 

On these te s t  bars , mechanical and m etallographic researches w ere carried  

out (Table 5). For comparison of obtained resu lts , two pilger m andrels ma

de of the present technology (w ithout hardening -  see [1]) w ere tes ted  ad

ditionally (Table 6, position 1 - 6).

Some exploitation  investigations of hardened mandrels in various diame

te rs  w ere led during the tubes rolling process. The obtained re su lts  were

‘collected in Table 6.

On the basis of obtained re su lts  there  is able to  ascerta in , th a t steel

in grade 50NHMF has got high hardenability  and tem pering res istance, th e 

re fo re  it  might be use as a m ateria l fo r pilger m andrels. Because, the
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p roperties of th is  m ateria l (a f te r  hardening) strongly depend how big the 

g rains of au sten it a re , the choice of a  tem pera tu re  range and a heating 

tim e a re  very im portant. The complicated form  of tem pera tu re  changes in 

the m andrel’s cross-sec tion  during induction heating, makes necessary to 

choose the main hardening param eters (like tem perature, heating time,

speed of trave l, in tensity  of cooling) on the experim ental way only. Espe

cially im portant is the choice of cooling intensity . Investigations made

clear, th a t by intensive w a te r-a ir  cooling has been able to obtain a m ar- 

tensitive s tru c tu re  (in hardened zone) and a bainitive s tru c tu re  (in tr a n 

sien t zone).


