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Wptyw obrobki cieplnej na wiasnosci

I strukture stali 4330V

Effect of heat treatment on the properties

and structure of steel 4330V

Streszczenie

W artykule opisano wptyw obrébki cieplnej polegajacej
na wygrzewaniu stali w zakresie temperatur 100+900 °C
na strukture i wtasnosci stali ulepszonej cieplnie 4330V.
Celem pracy byto zbadanie zachowania sie stali przy dtugim
wygrzewaniu bez atmosfery ochronnej w piecu oporowym.
Jest to wazny aspekt podczas wykorzystania tego typu sta-
li, gdy sg one dostarczane do odbiorcy w stanie gotowym
po hartowaniu i odpuszczaniu. Dzieki temu mozna stwier-
dzi¢, do jakich temperatur mozliwe jest podgrzanie stali
4330V w procesach tagczenia takich jak spawanie. Po prze-
prowadzonym procesie wygrzewania badanie prébki zosta-
ty przebadane pod katem zmian strukturalnych, twardosci
i udarnosci. Przeprowadzane badania wykazaty zmniejsze-
nie wtasnosci po przekroczeniu temperatury 600 °C podczas
wygrzewania. Uzyskano znaczny spadek twardosci do po-
ziomu 275 HV. W wyniku wygrzewania w temperaturze po-
nad 800 °C nastgpito zahartowanie materiatu w powietrzu.
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Abstract

The article describes the effect of heat treatment of steel
in the temperature range of 100+900 °C on the structure
and properties of tempered 4330V steel. The aim of the study
was to investigate the behavior of steel under long heating
without a protective atmosphere in the resistance furnace.
This is an important aspect when you use this type of steel,
when they are delivered to the customer in the running or-
der after hardening and tempering. This allows you to deter-
mine what temperature it is possible to heat the steel 4330V
in processes such as welding. After the process of heating
test samples were tested for structural change, hardness
and toughness. Carried out studies have shown a reduc-
tion in properties when temperature exceeds 600 °C during
heat treatment. A significant drop in hardness to 275 HV
was achieved. As a result of heating at a temperature
of more than 800 °C there has been a hardening of the mate-
rial in the air.
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Wstep

Obrébka cieplna stali to bardzo rozlegty i skomplikowa-
ny dziat inzynierii materiatowej. Dzieki procesom obrdbki
cieplnej mozna ksztattowac strukture oraz wtasnosci stali.
Daje to duze mozliwosci wytworcze produktéw stalowych.
Niestety, gdy materiat jest dostarczany w stanie gotowym,
trzeba przestrzega¢ zalecen producenta, aby nie dopro-
wadzi¢ do zmiany wtasnosci. Czesto jest to problem stali
z mikrododatkami, ktére sg wytwarzane poprzez specjalne
procesy termowalcowania lub tez poprzez odpowiednig ob-
rébke cieplng, ktéra ma zagwarantowac wtasnosci wytrzy-
matosciowe i plastyczne na bardzo wysokim poziomie [1+7].

Stal 4330V jest stalg obrobiong cieplnie. Posiada w swo-
im sktadzie dodatek wanadu, ktéry wptywa na polepszenie
wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych. Uzyskanie

struktury oraz witasnosci wymaga odpowiedniej obréb-
ki cieplnej polegajacej na hartowaniu i odpuszczaniu
z pbzniejszym odprezaniem. Caty cykl produkcyjny trwa
kilkadziesigt godzin, a nie wtasciwe zabiegi cieplne moga
w znaczny sposéb pogorszyé wiasnosci eksploatacyjne
stali. Spawanie jako jeden z proceséw taczenia wigze sie
z dostarczaniem energii w bardzo krétkim czasie. Ze wzgle-
du na wysoki réwnowaznik wegla (0,89) stali 4330V uznaje
sie jg za trudno spawalng. W celu zapewnienia odpowied-
nich wtasnosci ztgczy konieczne jest zastosowanie pod-
grzewania wstepnego oraz obrébki cieplnej po spawaniu.
W zwigzku z tym istotne jest okreslenie wptywu obrobki
cieplnej na wtasnosci mechaniczne i budowe mikrostruktu-
ralng [7+11].
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Badania

Celem pracy byto zbadanie wptywu obrébki cieplnej
na wiasnosci i strukture stali 4330V (sktad chemiczny i wtas-
nosci badanej stali przedstawiono w tabl. |, ). Stal w sta-
nie dostawy (po obrébce cieplnej) charakteryzuje sie mi-
krostrukturg martenzytu odpuszczonego, rysunek 1. Prébki
do badan byty docelowo przygotowane pod badania udar-
nosci. Przygotowano po 3 prébki na kazdg temperature wy-
grzewania.

Obrobka cieplna

Obrébka cieplna badanej stali polegata na wygrzewaniu
probek (przygotowanych pod préby udarnosci) w zakresie
temperatur od 100 do 900 °C (co 50 °C) w czasie 5 godzin.
Piec oporowy zastosowany podczas obrébki nie posiadat at-
mosfery ochronnej. Prébki nagrzewano z piecem (ok. 30 min)
do temperatury docelowej. Po wygrzewaniu byty chtodzone
wolno w powietrzu.

Rys. 1. Mikrostruktura stali 4330V
Fig. 1. Microstructure of 4330V steel

Tablica I. Sktad chemiczny stali AISI 4330V [12+14]
Table I. Chemical composition of steel AISI 4330V [12+14]

Zakres badan
Po przeprowadzonej obrébce cieplnej préobki ze stali

4330V zostaty poddane badaniom:

— metalograficznym mikroskopowym na mikroskopie $wietl-
nym NIKON ECLIPSE MA100, prébki trawiono nitalem;

— pomiaru twardosci metodg Vickersa na urzadzeniu Wil-
son Wolpert 401 MVD. Schemat pomiaréw twardosci
przedstawia rysunek 2;

— probie udarnosci metodg Charpy’ego mtotem wahadto-
wym na podstawie wymagan normy PN-EN ISO 148-1.
Badanie przeprowadzono w temperaturze -40 °C, probka
standardowa 10 x 10 x 55 mm z karbem typu V — 2 mm.

Rys. 2. Schemat pomiaru twardosci

@ - punkt pomiarowy Fig. 2. Hardness measurement scheme

Analiza wynikow badan

Uzyskane prébki po obrébce cieplnej réznity sie stop-
niem utlenienia powierzchni (rys. 3). Probki zostaty
nastepnie poddane badaniom mikrostruktury, twardosci i
udarnosci. Przeprowadzone badania metalograficzne mi-
kroskopowe (rys. 4) ujawnity wystepowanie mikrostruk-
tury martenzytu odpuszczonego w materiale rodzimym.
W przypadku podgrzewania nie stwierdzono znaczacych
zmian w strukturze poza niewielkim rozrostem ziarn mar-
tenzytu przy podgrzewaniu do temperatury 650 °C. Po-
wyzej temperatury 650 °C widoczny jest rozrost ziaren
martenzytu oraz poczatek rozpuszczania faz. W prébkach
wygrzanych w temperaturze ponad 850 °C uwidocznita sie
typowa struktura martenzytyczna.

Stezenie wagowe pierwiastkow [%]
C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu Al Nb Ti \'

0,015
Norma 0,3 0,75 1,65 0,75 04 0,15 0,035 0,035 _ B _ _ 0,05
+034 | 1,0 +2,1 +1,0 +0,5 +0,35 max max y +0,1

0,035

Prébka

- P1 0,31 0,99 1,84 0,9 0,43 0,26 0,012 0,00 017 0,03 0,029 0,008 0,06

*nie oznaczono

Tablica Il. Wtasno$ci stali AISI 4330V [13]
Table II. Properties of steel AISI 4330V [13]

Umowna granica Wytrzymatosé na

Praca tamania KV

plastycznosci rozcigganie Wydtuzenie A' [%] (~40°C)'[J] Twardos$é [HV]"?
Ro2' [MPa] Rm' [MPa]
1000 1140 19 89 340

! warto$ci minimalne, > warto$é przeliczona wq literatury ze skali HRC
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Przeprowadzone badania twardosci (rys. 5) potwierdzi-
ty wyniki badan mikrostruktury, do temperatury ok. 600 °C
twardos¢ badanych prébek jest na poziomie materiatu rodzi-
mego (ok. 320+340 HV). Powyzej tej temperatury w materia-
le nastgpito zmiekczenie do okoto 275 HV. Prébki obrobione
w temperaturze powyzej 800 °C charakteryzujg sie twardo-
$cig na poziomie 500 HV.

Badania udarnosci (rys. 6) wykazaty warto$¢ pracy tamania
na poziomie 50+70 J dla prébek wygrzewanych w temperaturze
do 600 °C, powyzej tej temperatury zwiekszyta sie praca tama-
nia do 118 J (650 °C). Probki obrobione cieplnie w temperaturze
powyzej 650 °C uzyskaty prace tamania na poziomie 20+40 J.
Wykonane préby udarnosci ujawnity w wiekszosci préb przetom
mieszany (rys. 7) z niewielkim udziatem przetoméw kruchych.

et

~1
®
)
<

3 6

Rys. 3. Prébki po wygrzewaniu
Fig. 3. Samples after heating
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Rys. 4. Mikrostruktura prébek wygrzewanych w temperaturze: a) 150 °C, b) 650 °C, ¢) 750 °C, d) 900 °C
Fig. 4. Microstructure of samples heating in temperatures: a) 150 °C, b) 650 °C, c¢) 750°C, d) 900 °C
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw twardosci Rys. 6. Wyniki badan udarnosci
Fig. 5. Results of hardness measurement Fig. 6. Impact test results

Rys. 7. Prébki po badaniu udarnosci: a) przetom mieszany, b) przetom kruchy
Fig. 7. Charpy V-notch samples after test: a) mixed fracture, b) brittle fracture

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze stal 4330V moze znalez¢ przeznaczenie jako materiat konstrukcyjny w takich obsza-
rach przemystu jak: wydobywczy ropy i gazu oraz lotnictwo. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze stal charakteryzuje sie bardzo
wysoka stabilnoscig struktury i wtasnosci do temperatury 600 °C, co jest zgodne z zaleceniami producenta. Badana stal cha-
rakteryzuje sie strukturg martenzytu odpuszczonego o twardosci ok. 330 HV. W wyniku wygrzewania w temperaturze powyzej
650 °C nastepuje silne odpuszczenie powodujgce obnizenie twardos$ci do poziomu ok. 275 HV (zmiekczenie materiatu). Proces
wygrzewania w temperaturze powyzej Ac; (800 °C) powoduje zaj$cie przemiany alotropowej a—y, a chtodzenie w powietrzu
doprowadza do przemiany martenzytycznej i uzyskania struktury o twardosci powyzej 500 HV. Wptyw na przemiane martenzy-
tyczng ma bardzo ztozony sktad chemiczny stali o réwnowazniku wegla na poziomie 0,89. Uzyskane wyniki twardosci i zmia-
ny struktury potwierdzajg badania udarnosci. W zakresie temperatury obrébki do 600 °C udarnos¢ jest stata (praca tamania
ok. 70 J), w zakresie temperatury bardzo wysokiego odpuszczania udarnos$é rosnie (praca tamania 118 J). W wyniku przemiany
martenzytycznej (obrébka powyzej 800°C) udarnosc¢ stali spada do wartosci ponizej dopuszczalnego kryterium (27 J).
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