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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw kulowania pneumatycznego (shot peeningu) na
strukture, mikrotwardo$¢ i naprezenia wlasne probek ze stali austenitycznej 1.4539. Badania wyka-
zaly umocnienie warstwy wierzchniej i wytworzenie naprezen wiasnych $ciskajacych w warstwach
podpowierzchniowych kulowanych elementéw.
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1. Wstep

Pod wplywem kulowania (pneumatycznego) zachodza w materiale zmiany
powodujace odpowiednio odksztalcenia plastyczne i sprezyste przyczyniajace si¢
do powstania zmian w strukturze, mikrotwardosci i naprezeniach wlasnych.

W procesie kulowania nastepuje umocnienie warstwy wierzchniej obrabiane-
go materialu wywotlane zgniotem powierzchniowym i objawiajace sie przyrostem
mikrotwardosci.

Badania naprezen wlasnych pierwszego rodzaju (o7) przeprowadzono metoda
Waismana-Phillipsa polegajaca na réwnoczesnym pomiarze zmian strzatki ugiecia
probki i usuwaniu kolejnych warstw materialu metoda trawienia elektrolitycznego.
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Wyniki pomiaréw strzatki ugiecia probki w funkcji grubosci usuwanych warstw
stanowig podstawe do obliczania naprezen wlasnych.

Naprezenia wlasne pierwszego rodzaju to naprezenia rownowazace si¢ w obsza-
rach poréwnywalnych z wymiarami catego ciata [1].

Celem naukowym badan bylto uzupelnienie obecnego stanu wiedzy dotyczacego
struktury i naprezen wlasnych kulowanej powierzchni stali austenitycznej 1.4539 [2].

2. Metodyka badan

Kulowanie powierzchni prébek ze stali 1.4539 zostalo przeprowadzone w Insty-
tucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, metoda pneumatyczng, na stanowisku
do kulowania typu PEEN-IMP, z zastosowaniem $rutu stalowego o $rednicy 0,8 mm
(twardo$¢ 640 HV) przy cisnieniu powietrza 0,5 MPa. Czas trwania ekspozycji wy-
nosil 6 min. Intensywnos¢ kulowania okreslona przy uzyciu plytki Almena typu Al
wyniosta f4 = 0,25 mm, A pokrycie powierzchni kulowanej stanowito 100%.

2.1. Metalografia

Zainkludowane prébki poddano szlifowaniu na papierach $ciernych o gradacji
kolejno: 240, 500, 1000, 1500, 2000 i 4000 oraz wypolerowano za pomocg sukna
polerskiego i zawiesiny diamentowej o wielko$ci ziarna 3, 0,1, 0,025 pum.

Przedstawione w artykule zdjecia mikrostruktury wykonano z wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego marki Quanta 3D FEG firmy FEI

2.2. Pomiary mikrotwardosci

Pomiaréw mikrotwardosci dokonano za pomocg twardosciomierza Shimadzu-
Dorenst typ ,M” zgodnie z normg [N1] przy obcigzeniu wglebnika 50 G (HV 0,05).
Badania przeprowadzono na probkach przygotowanych jak do metalografii.

2.3. Pomiary naprezen wlasnych

Do okreslenia wartosci naprezen wlasnych zastosowano metod¢ (Waismana-
Phillipsa) usuwania warstw [3, 4], polegajaca na pomiarze strzalki ugiecia trawionej
probki o wymiarach 100 x 10 x 5 mm, podpartej na dwdch punktowych podporach
w czasie elektrolitycznego trawienia (rys. 1) [5]. Trawieniu elektrolitycznemu podlega
powierzchnia probki, zanurzona w roztworze chemicznym (H,SO, + H;PO, + H,0)
do polowy grubosci, natomiast boczne powierzchnie prébki sa zabezpieczone przed
trawieniem. W wyniku cigglego trawienia nastepuje zmiana strzatki ugiecia probki
w funkcji odleglosci od powierzchni. Odksztalcanie probki na dlugosci pomiarowej
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mierzone jest laserowym czujnikiem (typu FT 50 RLA-20f-my SENSOPART).
Uzyskane wyniki strzatki ugiecia probki zapisywane sa na biezaco w programie
komputerowym, z krokiem pomiaru np. co 10 s, w facznym czasie usuwania warstw
materialu probki wynoszacym okoto 18 000 s (5 h).

14 12 _03 08

l e

o o 15
be /7 @ 11 i; ’ 10

m

o — ] =1

zib-TH Y (5 _E
'. L |

m =

¢
ey VI A,

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru naprezen metoda Waismana-Phillipsa w IMP. Oznaczenia:
01 — stabilizowany zasilacz pradu stalego; 02 — badana probka (anoda); 03 — laserowy czujnik po-
tozenia; 04 — aktywna kapiel chemiczna; 05 — zbiornik kapieli; 06 — katoda ze stali kwasoodpornej;
07 — promien lasera; 08 — przetwornik analogowo-cyfrowy; 09 — komputer typu PC ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem; 10 — monitor i klawiatura; 11 — miernik temperatury; 12 — mocowanie

gorne probki z regulacja polozenia pionowego; 13 — uklad wodnego chlodzenia kapieli chemicznej;
14 — pompka powietrza; 15 — mieszadlo kapieli; 16 — wentylator

3. Przedmiot badan

Badaniom podlegaty probki ze stali austenitycznej 1.4539 (o zaw. proc. Ni 24-26,
Cr 19-21, Mo 4-5, Cu 1,2-2,0, Mn < 2,0, N < 0,15, Si < 0,7, P < 0,030, S < 0,010,
C £0,02) o strukturze czysto austenitycznej, stosowanej w budownictwie, rafine-
riach [6], energetyce jadrowej [7] oraz w przemysle chemicznym. Badane elementy
o wymiarach 100 x 10 x 5 mm zostaly wyciete metoda Waterjet.
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4. Wyniki badan
4.1. Struktura i mikrotwardo$¢
W wyniku kulowania badanych elementéw topografia powierzchni nie ulegla

znacznym zmianom (rys. 2a, b), chropowatos¢ powierzchni przed kulowaniem wy-
niosta R, = 3,9 um, Ry5=18,53 um, za$ po kulowaniu R, = 3,98 pm i Ry5=18,77 pm.

Rys. 2. Topografia powierzchni stali 1.4539 przed kulowaniem (a) i po kulowaniu (b)

Prébki do badan metalograficznych (SEM) dla materialu w stanie dostawy
wykazaly deformacje ziaren w warstwie wierzchniej do glebokosci ok. 150 pm
powstala w efekcie walcowania (rys. 3a i 3b). Natomiast badania struktury (SEM)
przeprowadzone po kulowaniu wykazaty deformacje ziaren austenitu wywotana
zgniotem warstwy wierzchniej do gltebokosci 350 um (rys. 3b i 3¢).

Na rysunkach 3a i 3¢ zostaly przedstawione granice niskokatowe o posrednim
stopniu uporzadkowania zaznaczone kolorem czerwonym oraz granice wysokoka-
towe o bezposrednim stopniu uporzadkowania powyzej 5°, zaznaczone kolorem
niebieskim. Badania SEM (Scanning Electron Microscope) z wykorzystaniem detektora
EBSD (Electron Backscatter Diffraction) wykazaly czysty austenit (rys. 3b i 3d).

Zmiane mikrotwardo$ci probek w stanie surowym i po kulowaniu przedstawiono
na wykresie (rys. 4). Mikrotwardos¢ wzrasta w kierunku powierzchni co jest spowo-
dowane fabryczng obrobka walcowaniem (w przypadku elementéw niekulowanych)
i walcowaniem wraz z kulowaniem (w przypadku elementéw kulowanych).

Wzrost mikrotwardosci jest wskaznikiem umocnienia warstwy wierzchniej wy-
wolanym zgniotem powierzchniowym po procesach walcowania oraz kulowania.

W wyniku obrébki plastycznej-walcowania mikrotwardos¢ materiatu rodzimego
(MR) przed kulowaniem wynosita ok. 350 HV (na glebokosci 20 pm). Natomiast
po kulowaniu mikrotwardos¢ ta wzrosta do ok. 400 HV. Po kulowaniu uwidaczniajg
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sie na rozkladzie mikrotwardo$ci dwa obszary o najwiekszej mikrotwardosci, jeden
przy powierzchni (1) oraz drugi pod powierzchnia (punkt Bielajewa) (2).
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Rys. 3. Mikrostruktura powierzchni zladu poprzecznego stali austenitycznej warstwy wierzchniej
przed kulowaniem (a), (b) i po kulowaniu (c), (d)
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Rys. 4. Mikrotwardo$¢ powierzchni zgladu poprzecznego przed kulowaniem i po kulowaniu



108 B. Nasitowska, Z. Bogdanowicz, M. Brzezinski, G. Morka, D. Zasada

4.2. Badania naprezen wlasnych metoda Waismana-Phillipsa

Podczas kulowania wystepuje cze$ciowa zamiana energii kinetycznej srutu na
prace, prowadzaca do powstania odksztalcen plastycznych oraz sprezystych wystepu-
jacych pod uplastyczniong warstwa. Glebiej polozone warstwy metalu nie pozwalaja
na swobodne i pelne rozprzestrzenienie si¢ odksztalcen plastycznych, co w efekcie
powoduje powstanie naprezen $ciskajacych [1].

Przeprowadzone badania wykazaly wystepowanie naprezen $ciskajacych w war-
stwach podpowierzchniowych kulowanych elementéw (rys. 5).
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Rys. 5. Rozklad naprezen pierwszego rodzaju (o) w warstwie wierzchniej probek w zaleznosci od
glebokosci od powierzchni

Maksymalne warto$ci naprezen $ciskajacych wystepowaty na gtebokosci 0,08 mm
pod powierzchnig probki w strefie najwiekszego umocnienia (punkt Bielajewa)
i wynosity ok. -600 MPa. Znaczace zmiany w przyroscie naprezen wlasnych $ci-
skajacych, kulowanych elementéw w stosunku do elementéw niekulowanych (stan
materiatu z dostawy) wystapily do glebokosci ok. 0,3 mm. Maksymalne naprezenia
wlasne $ciskajace dla elementéw niekulowanych wynosity -200 MPa w analizowa-
nym obszarze.

5. Whioski koncowe

Badania struktury stali austenitycznej 1.4539 po kulowaniu wykazaly deformacje
ziaren austenitu wywolang zgniotem warstwy wierzchniej do glebokosci ok. 350 um.
Elementy ze stali 1.4539 warto poddawac procesowi kulowania dzieki czemu uzyskuje
sie korzystne zmiany naprezen wlasnych i mikrotwardosci.
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W $wietle przedstawionych badan mozna sformulowaé nastepujace wnioski:
a) chropowatos¢ powierzchni ulegla nieznacznym zmianom i wynosita:
— przed kulowaniem R, = 3,9 pm, R5=18,53 pym, za$
— po kulowaniu R, = 3,98 pm i Ry5=18,77 um,
b) zmiana wielko$ci ziaren w warstwie wierzchniej wystepowala do glebokosci
— ok. 150 pm przed kulowaniem,
— ok. 350 um po kulowaniu,
c) mikrotwardos¢ elementéw kulowanych na glebokosci ok. 20 pm od po-
wierzchni probki wyniosta ok. 400 HV,
d) powstaly naprezenia $ciskajace do glebokosci ok. 0,3 mm, z maksymalna
wartoscig ok. —-600 MPa na glebokosci ok. 0,08 mm.

Praca wykonana w ramach studiéw doktoranckich.

Artykut wplyngt do redakcji 30.09.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 5.12.2014 .
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B. NASILOWSKA, Z. BOGDANOWICZ, M. BRZEZINSKI,
G. MONKA, D. ZASADA

Shot-peening effect on the structure, microhardness, and compressive stresses
of the austenitic steel 1.4539

Abstract. This article presents shot-peening effect on the structure, microhardness, and compressive
stresses of the austenitic steel 1.4539. The research shows strengthening of the top layer and the formation
of compressive stresses in the subsurface layers of the shot-peening elements.

Keyword: austenitic steel 1.4539, residual stresses, Waisman-Phillipsa method



