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Stal do ulepszania cieplnego - konstrukcyjna
stopowa

Cechy i zastosowanie

Stal do ulepszania cieplnego ( 12HN3A, 1.5752, 20HN3A, 30HGSNA, 30HGSA,
30H2N2M, 30CrNiMo8, 1.6580, 36HNM, 1.6773, 1.6511, 37HS, 40H2MF, 40HNMA,
40NiCrMo7, 1.6565, 45HN, 45HNMF) nalezy do grupy stali konstrukcyjnych
stopowych, ktére stosuje sie na odpowiedzialne czesSci maszynowe. Charakteryzuje
sie potgczeniem:

» duzej wytrzymatosci (granica plastycznosci, wytrzymatosé na zmeczenie),
* Znacznej ciggliwosci,
» wysokiej udarnosci (odpornos¢ na kruche pekanie).

Stale do ulepszania cieplnego a proces ulepszania

Optymalne wtasnosci mechaniczne stali osigga sie poprzez zastosowanie struktury
sorbitu, uzyskiwanej dzieki procesowi ulepszania cieplnego, ktéry obejmuje:

e hartowanie,
* wysokie odpuszczanie.

Proces ten prowadzi do poprawy witasciwosci mechanicznych w porédwnaniu do stali
surowej lub poddanej normalizowaniu. W przypadku stali normalizowanej nie
zachodzg zmiany strukturalne zwigzane z hartowaniem i odpuszczaniem.

Historia pojecia , stale do ulepszania cieplnego”

Termin ,stale do ulepszania cieplnego” pojawit sie kilkadziesigt lat temu, odnoszgc
sie do stali stosowanych na odpowiedzialne czesSci maszyn o wysokich wymaganiach
wytrzymatosciowych. Obecnie nazwa ta nie jest dostatecznie precyzyjna, poniewaz
proces ulepszania cieplnego obejmuje rowniez inne stale konstrukcyjne, np.:

e stale do pracy w niskich temperaturach.
Wspdtczesne rozréznienie terminéw

Obecnie nalezy rozrézniac:
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» Stale ulepszane cieplnie - stale poddane procesowi hartowania i
odpuszczania, niezaleznie od pdzniejszego zastosowania.

» Stale do ulepszania - tradycyjna nazwa grupy stali maszynowych o Scisle
okreslonym przeznaczeniu.

Kryteria zaliczenia do stali do ulepszania cieplnego

Do grupy stali do ulepszania cieplnego zalicza sie stale przeznaczone na
odpowiedzialne czesci maszyn, ktdre:

* majg w stanie uzytkowania strukture sorbitu, spetniajg wymagania
wytrzymatosciowe w temperaturze otoczenia.

Stale, ktore nie naleza do tej grupy
Do stali do ulepszania cieplnego nie zalicza sie stali:

* przeznaczonych do pracy w temperaturach ponizej -10°C i powyzej +300°C,

* wymagajgcych zwiekszonej odpornosci na korozje,

» 0 szczegdlnych wtasnosciach technologicznych (np. tatwe do spawania lub
obrébki skrawaniem),

e poddawanych dodatkowym zabiegom po ulepszaniu cieplnym (np. azotowanie,
hartowanie powierzchniowe).

Przyktady stali spoza grupy stali do ulepszania cieplnego
Stale niespetniajgce powyzszych kryteriéw zalicza sie do odrebnych grup, takich jak:

« stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci,
stal automatowa,

stal do hartowania powierzchniowego,

stale do azotowania,

stale do pracy w niskich temperaturach,

stal odporna na korozje.

Z grupy stali do ulepszania wytacza sie ponadto jeszcze niektore stale o
specjalnym zastosowaniu:

» Stale sprezynowe - tradycyjnie wyodrebniane, wyrézniajgce sie od
pozostatych stali do ulepszania wiekszg zawartoscig wegla i nizsza
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temperaturg odpuszczania, co umozliwia uzyskanie wiekszej wytrzymatosci.

» Stale przeznaczone na bardzo duze odkuwki - charakteryzujgce sie duza
hartownoscig bainityczng, co umozliwia uzyskanie dobrych wiasciwosci
wytrzymatosciowych nawet przy duzych przekrojach.

Stal do ulepszania cieplnego - definicja i sktad

Po uwzglednieniu wszystkich ograniczen, za stale do ulepszania uwaza sie tzw.
stale ogblnego przeznaczenia ujete w normach PN-72/H-84030 oraz
PN-72/H-84035. S3 to stale o Sredniej zawartosci wegla (najczesciej 0,30+0,40%
C), w wiekszosci niskostopowe, w ktdrych tgczna zawartos¢ pierwiastkéw
stopowych nie przekracza 3%, rzadziej Sredniostopowe o zawartosci tych
pierwiastkéw w zakresie 3-5%, a tylko w wyjatkowych przypadkach przekraczajace
5%.

Podstawowe pierwiastki stopowe wystepujgce w tych stalach to:
* mangan, krzem, chrom, nikiel,, molibden.
Rzadziej stosowane pierwiastki to: wanad i wolfram.
Sktad chemiczny tych stali jest niekiedy podstawg do dalszego ich podziatu, np.:

e stale chromowo-niklowe,
e stal chromowo-molibdenowa,
* stale chromowo-niklowo-molibdenowe.

Ograniczenia zawartosci zanieczyszczen

Ze wzgledu na wysokie wymagania jakosciowe - (wedtug starszych norm PN), w
stalach tych zawartos¢ zanieczyszczen jest Scisle kontrolowana. Ogranicza sie
zawartosd:

e fosforu do max. 0,035%, siarki do max. 0,035%.

W niektérych przypadkach, szczegdinie dla stali o wysokiej czystosci metalurgicznej,
takich jak stale przetapiane elektrozuzlowo, dopuszczalna zawartos¢ fosforu i siarki
jest jeszcze nizsza i wynosi max. 0,025% lub nawet mniej.
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Struktura i wiasciwosci stali do ulepszania

W definicji stali do ulepszania kluczowym elementem jest struktura uzyskana w
wyniku procesu hartowania i odpuszczania, warunkujgca osiggniecie optymalnych
witasciwosci mechanicznych.

Proces ulepszania cieplnego nie zawsze jednak prowadzi do uzyskania identycznych
efektéw strukturalnych. Stopien poprawy wtasciwosci mechanicznych moze by¢
rézny:

» Efekt petny - odpowiada uzyskaniu struktury sorbitu, co zapewnia optymalne
wtasciwosci wytrzymatosciowe.

» Efekt niepetny - powstaje, gdy struktura jest mieszanka sorbitu i innych
sktadnikéw strukturalnych, takich jak odpuszczony dolny bainit. W tym
przypadku nie osigga sie maksymalnych wtasciwosci mechanicznych.

Zasieg tego efektu moze by¢ takze ograniczony powierzchniowo, gdy podczas
hartowania osiggnieto krytyczng szybkos¢ chtodzenia jedynie w warstwach
zewnetrznych materiatu.

Zmiennosc¢ struktury w stalach do ulepszania

Istotng cechga stali konstrukcyjnych do ulepszania cieplnego jest mozliwos¢
uzyskania réznorodnej struktury, zaleznie od:

e sktadu chemicznego,

» hartownosci,

» wymiaréw hartowanego przedmiotu,

» sposobu chtodzenia podczas hartowania.

W konsekwencji, wtasciwosci mechaniczne tych stali mogg charakteryzowac sie
znaczng rozpietoscig, co wptywa na ich réznorodne zastosowanie w przemysle.

Struktura i wlasnosci wytrzymatosciowe stali do ulepszania cieplnego

Optymalne wtasnosci mechaniczne stali do ulepszania cieplnego zalezg od struktury
powstatej w wyniku procesu hartowania i odpuszczania. Kluczowe znaczenie ma
precyzyjne okreslenie warunkéw technologicznych, w jakich mozliwe jest uzyskanie
pozadanej struktury.
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Cechy charakteryzujace stal konstrukcyjna do ulepszania cieplnego

Na mozliwos¢ uzyskania optymalnych wtasciwosci mechanicznych wptywajg dwie
zasadnicze cechy stali:

» Hartownos¢ - zdolnos¢ do tworzenia struktury martenzytycznej podczas
hartowania, ktdra zalezy od sktadu chemicznego stali i jest okreslana na
podstawie:

o wykreséw przemian austenitu,
o krzywych hartownosci,
o srednic krytycznych.

* Podatnos¢ martenzytu na odpuszczanie - czyli zdolnos¢ struktury
martenzytycznej do zmiany swoich wiasciwosci mechanicznych pod wptywem
odpuszczania.

Wptyw struktury na wiasciwosci wytrzymatosciowe

Witasciwosci mechaniczne stali po hartowaniu mogg sie znacznie rézni¢ w zaleznosci
od:

» hartownosci stali, wielkosci przekroju hartowanego przedmiotu, sposobu
chtodzenia.

Na tej podstawie mozna wyrdznic trzy najbardziej charakterystyczne przypadki:
1. Struktura martenzytyczna z dominujacym sorbitem

Jezeli po hartowaniu w stali dominuje struktura martenzytyczna lub wystepuje ona
W przewazajgcym udziale, to po odpuszczeniu powstaje struktura sorbityczna.
Charakteryzuje sie ona optymalnym potaczeniem:

» duzej wytrzymatosci na rozcigganie (Re, Rm),
» wysokiej ciagliwosci (A, Z, K).

Cechy sorbitu:

 Wysoki stosunek Re : Rm, wynoszacy okoto 90%, niezaleznie od sktadu
chemicznego stali.
» Niska temperatura przejscia w stan kruchy, zalezna od:
o sktadu chemicznego, szybkosci chtodzenia po odpuszczaniu, innych
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czynnikéw technologicznych.

Wiasciwosci mechaniczne zaleza od temperatury odpuszczania - wyzsza
temperatura powoduje obnizenie twardosci, ale zwiekszenie plastycznosci i
udarnosci.

2. Struktura mieszana (martenzyt, bainit, perlit, ferryt)

W miare zmniejszania udziatu martenzytu w strukturze hartowania i zwiekszania
udziatu innych sktadnikéw strukturalnych (bainit dolny, bainit gorny, perlit, ferryt),
przy tej samej temperaturze odpuszczania, wytrzymatos¢ na rozcigganie ulega
stopniowemu obnizeniu.

Cechy struktury mieszanej:

* Zmniejszenie wartosci stosunku Re : Rm, zalezne od ilosci i rodzaju
niemartenzytycznych sktadnikéw:

o dla bainitu: 74-85%, dla struktury ferrytyczno-perlitycznej: 60-70%, a
czasem mniej.

* Podwyzszenie przejsciowej temperatury kruchosci do okoto 0°C lub
powyzej, co skutkuje pogorszeniem udarnosci w temperaturze pokojowej w
poréwnaniu do sorbitu.

* Brak poprawy plastycznosci - wydtuzenie (A) i przewezenie (Z) nie ulegajg
istotnej poprawie, pomimo zmniejszenia wytrzymatosci na rozcigganie.

Struktura ta charakteryzuje sie pogorszeniem wytrzymatosci dynamicznej, co
ogranicza jej zastosowanie w elementach narazonych na udary i obcigzenia
cykliczne.

3. Struktura bainityczna dla duzych przekrojow

W przypadku bardzo duzych przekrojéw, gdy nie jest mozliwe uzyskanie petnej
struktury martenzytycznej z powodu ograniczonej szybkosci chtodzenia, stosuje sie
struktury bainityczne.

Cechy struktury bainitycznej:

» W standardowych stalach do ulepszania cieplnego powstajg niemartenzytyczne
sktadniki o:
o niskiej twardosci,
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o niskiej granicy plastycznosci (ponizej 40 kG/mm?2, tj. ok. 30 N/mm?2).
* Przy modyfikacji sktadu chemicznego mozna uzyskac¢ bainit dolny powstajgcy
z austenitu w temperaturach zblizonych do przemiany martenzytyczne;.
 Struktura bainitu dolnego wykazuje zblizone wtasciwosci mechaniczne do
martenzytu, z wysokg wytrzymatoscig po odpuszczeniu:
o Granica plastycznosci Re do 7 kG/mm? (ok. 690 N/mm?).
o Dostateczna ciagliwos¢, obejmujgca dobrg udarnos¢, wydtuzenie (A) i
przewezenie (Z).

Przyktad: Taki zesp6t wtasciwosci wytrzymatosciowych osigga tylko czes¢ stali do
ulepszania, np. 25H2N4WA, natomiast jest on typowy dla tzw. stali
bainitycznych, przeznaczonych na ciezkie odkuwki o duzej wytrzymatosci (wg
normy BN-65/0661-01).

Struktura martenzytyczna z sorbitem

daje optymalne potaczenie wytrzymatosci i ciggliwosci. Struktura mieszana
obniza wytrzymatos¢ i udarnosé, zwtaszcza przy obecnosci ferrytu i perlitu.
Struktura bainityczna stosowana jest dla duzych przekrojéw, gdzie nie mozna
uzyskad¢ martenzytu, jednak zapewnia dobrg réwnowage miedzy wytrzymatoscia a
plastycznoscia.

Dobér odpowiedniej struktury zalezy od wymagah wytrzymatosciowych i
technologicznych dla danego zastosowania, a kontrola procesu hartowania i
odpuszczania odgrywa kluczowgq role w ksztattowaniu koncowych wtasciwosci stali
do ulepszania cieplnego.

Symbol gatunku stali wedtug PN w oznaczeniu gatunku: cyfra na poczatku oznacza
srednig zawartos¢ wegla w setnych czesciach %, nastepnie litery oznaczajace:
H - Chrom

G - Mangan
S - Krzem

N - Nikiel

M - Molibden
F - Wanad
W - Wolfram

nastepnie jesli wystepuja cyfry po literach oznaczajg Srednig zawartos¢ danego
sktadnika w %. Jesli wystepuje litera A na koAcu znaku stali, oznacza wyzszg jakos¢
czyli zmniejszong zawartosd¢ siarki i fosforu np 35HGSA, 30HGSA, 30HGSNA,
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12HN3A, 20HN3A, 4(

Stal konstrukcyjna do ulepszania cieplnego (gatunki wedtug PN, odpowiedniki i
zamienniki stali, sktady chemiczne i charakterystyka wg norm GOST, EN, DIN, ASTM
i inne)

12HN3A - stal chromowo-niklowa 1.5752, 16NiCrMo12, 15CrNil3

20HN3A - stal do ulepszania chromowo-niklowa

30HGSA - stal do ulepszania 35HGSA, 35HGS

30HGSNA - stal do ulepszania chromowo-manganowo-krzemowo-niklowa

30H2N2M - stal chromowo-niklowo-molibdenowa 30CrNiMo08,1.6580

30HM - stal chromowo-molibdenowa 34CrMo4, 1.7220

36HNM - stal chromowo-niklowo-molibdenowa 36CrNiMo4, 36NiCrMo16, 1.6773,
1.6511

37HS - stal do ulepszania chromowo-krzemowa

40H2MF - stal do ulepszania chromowo-molibdenowo-wanadowa

40HNMA - stal chromowo-niklowo-molibdenowa (AISI 4340, 40NiCrMo6, 40NiCrMo7,
36NiCrMol6, 1.6565 )

45HN - stal do ulepszania chromowo-niklowa

45HNMF / 45HNMEFA -stal do ulepszania cieplnego chromowo-niklowo-molibdenowo-
wanadowa
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Pozostate stale konstrukcyjne stopowe

stale konstrukcyjne stopowe do naweglania

stal konstrukcyjna stopowa do azotowania

stal konstrukcyjna stopowa sprezynowa

stale konstrukcyjne stopowe tozyskowe

stal konstrukcyjna stopowa do ulepszania cieplnego

stal konstrukcyjna stopowa do pracy w podwyzszonych temperaturach - stal
kottowa
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