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Streszczenie

W pracy zaproponowano metode identyfikacji warstw o réznej nanotwardosci powstatych po walcowaniu na zimno austenitycznej stali
stopowej AISI 316L. Przedstawiono wyniki badan nanoindentacyjnych warstw wierzchnich stali AISI 316L po roztwarzaniu w wyniku
polerowania elektrochemicznego w pradach o gestosci 50, 500 i 900 A/dm?. Otrzymane wartosci zredukowanego modufu Younga
i nanotwardosci wyniosty odpowiednio dla EP50: 12,6 GPa i 3,1 GPa; dla EP 500: 3.3 GPa i 1.2 GPa; dla EP900: 0,7 GPa i 0,2 GPa.

Stowa kluczowe: stal AISI 316L, warstwy wierzchnie, modut Younga, nanotwardo$¢, nanoindentacja, polerowanie elektrochemiczne.

Wstep

Blachy walcowane na zimno sg materiatami
produkowanymi w réznych rozmiarach [1], znajdujgcymi
wszechstronne zastosowanie w najrozniejszych dziedzinach
przemystu do produkcji pokry€, rur i ksztattownikow, beczek,
artykutbw  sanitarnych itp. [2]. Proces technologiczny
ksztattowania wyrobow hutniczych przy pomocy odksztatcenia
plastycznego na zimno umozliwia otrzymanie wyrobow
o0 wiekszej wytrzymato$ci mechanicznej oraz o doktadniejszych
wymiarach [3, 4].

Waznymi narzedziami pozwalajagcymi na dokonywanie
pomiaréw wiasciwo$ci mechanicznych warstw powierzchnio-
wych sg nanoindentery. Urzadzenia te wykorzystujq zasade
oddziatywania precyzyjnie wykonanego wgtebnika [5] na prébke
materiatu ze znang sita. Badania tg metodg pozwalajg na
okreslenie modutu  sprezystosci oraz twardo$¢ warstw
powierzchniowych badanego materiatu.

1. Metodyka

Do badan uzyto prébek ze stali AISI 316L (EN 1.4404)
o skladzie przedstawionym w tablicy 1. Probki przygotowano w
Zakfadzie Elektrochemii i Technologii Powierzchni na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej, z arkusza blachy
austenitycznej stali stopowej AlSI 316L walcowanej na zimno.

Badanie przeprowadzono przy uzyciu nanoindentera [5]
Hysitron TI 950 przedstawionego na rys. 1a z oprogramo-
waniem TriboScan wersja 9.2.6.0 w VSB-TUO Ostrawa,
Czechy. Do badan nanoindentacyjnych zastosowano zmienng
w czasie site w przedziale od 0,1 N do 8000 N, ktorej wykres
przedstawiono na rysunku 1b. W trakcie jednego pomiaru
zebrano dane z 2400 punktéw pomiarowych. Wykonano po 30
powtorzen pomiaréw dla kazdego natezenia pradu elektropo-
lerowania.
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Nanotwardos¢ [5-7] wyliczono ze wzoru dla wgtebnika
Berkovicha ~ HNT =Pyax /Alhg),  gdzie  Pyax  jest
maksymalnym obcigzeniem, A jest odciskiem powierzchni
wgtebnika, he oznacza gtebokos¢, wyliczang ze wzoru:
he =hpax —0,75-Pygx /S, gdzie hpgyx jest maksymalng
gtebokoscig wprowadzenia wgtebnika, a S jest sztywno$cig
kontaktowa,

Tablica 1.Skfad procentowy stali AISI 316L, %wag
Table 1. The percentage composition of AISI 316L steel, wt%

PIERWIASTEK TYPOWY SKLAD SKLAD Z POMIARU
chrom 16-18 16.92
nikiel 10-14 10.38
mangan 2 (max) 1.30

molibden 2-3 2.01
azot 0.1 (max) 0.04
wegiel 0.03 (max) 0.02
krzem 0.75 (max) 0.39
fosfor 0.045 (max) 0.32
siarka 0.03 (max) 0.01
miedz - 0.28
wanad - 0.09
kobalt - 0.19
glin - 0.01
zelazo Balance 68.04




[b]

Rys. 1. Nanoindenter Hysitron Tl 950 Tribolndenter (a), oraz
wykres rozktadu sity w trakcie badania nanoindentacyjnego (b)

Fig. 1. Nanoindenter Hysitron Tl 950 Tribolndenter (a), the force
distribution plot under the nanoindentation study (b)

Modut sprezystosci E materiatu obliczano z E: uzywajac
zredukowanego modutu wgtebnika
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gdzie v jest wspdtczynnikiem Poissona dla testowanego
materiatu, Ei i vi sg odpowiednio modutami sprezystosci
i wspotczynnikiem Poissona wgtebnika.

2. Wyniki

Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki pomiaréw
zredukowanego modutu Younga oraz nanotwardo$ci w funkcji
gtebokosci kontaktowej dla warstw wierzchnich powstatych
poprzez polerowanie elektrochemiczne, co przedstawiono na
rysunkach 2-3. Obrobka elektrochemiczna byta przeprowadzona
dla gestosci praddéw 50 A/dm2 (czas 3 min), 500 A/dm2 (5 min),
oraz 900 A/dm2 (3 min).
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Rys. 2 Wykres  zredukowanego modufu  Younga oraz

gfebokosci kontaktowej dla trzech wartosci gestosci pradow
elektropolerowania

Fig. 2. Diagram of the reduced Young's modulus and the depth
of contact for three values of current density electropolishing

Dla zastosowanego rodzaju obrobki powierzchniowej EP
[6-10] i gestosci pradu polerowania 50 A/dm?, gtebokos¢
kontaktowa wgtebnika wyniosta 480,6 nm, a zmierzone wartosci
modutu  Younga i nanotwardosci wynosity odpowiednio
126 GPa i 3,1GPa. Przy zwiekszeniu gestosci pradu
polerowania do wielkosci 500 A/dm2 zastosowany wgtebnik
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podczas pomiaru osiggnat gteboko$C 776,3 nm, a zmierzony
modut Younga wyniost 3.3 GPa oraz twardo$¢ 1.2 GPa.
Najwieksze zagtebienie wgtebnika, 1567 nm otrzymano dla
zastosowanej gestosci pradu polerowania 900 A/dm2. Uzyskane
w tych pomiarach wartosci modutu Younga oraz twardosci
wyniosty odpowiednio 0,7 GPa i 0,2 GPa. Wyniki przedstawiono
w sposéb zbiorczy w tablicy 2 wraz z obliczonymi odchyleniami
standardowymi wynikéw pomiarowych.
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Rys. 3. Wykres nanotwardo$ci w zalezno$ci od gtebokosci
kontaktowej ~ dla  réznych  wartosci  gestosci  pradu
elektropolerowania

Fig. 3. Diagram of the nanohardness depending on the depth of
contact for different values of current density electropolishing
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Rys. 4. Wykres nanotwardosci i zredukowanego modufu
Younga dla roznych wartosci gestosci pradu elektropolerowania

Fig. 4. Diagram of the nanohardness and reduced Young's
modulus for different values of current density electropolishing

Tablica 2. Wyniki nanotwardo$ci (nH) oraz zredukowanego
modufu Younga (Er) po EP50, EP500 oraz EP900

Table 2. Results of nanohardness (nH) and reduced Young’s
modulus (E;) after EP50, EP500 and EP900

Srednia os(:;::zl rozstep | mediana
nH EP50 3,1 0,2 1,2 3,1
[GPa] EP500 1,2 0,1 0,6 1,2
EP50 0,2 0,02 0,1 0,2
E, EP50 12,6 0,7 3,3 12,8
[GPa] EP500 3,3 0,2 11 3,3
EP900 0,7 0,02 0,1 0,7
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3. Krytyczna dyskusja

Proponowana przez autoréw metoda identyfikacji warstw
o0 réznej nanotwardo$ci powstatych po walcowaniu na zimno
austenitycznej stali stopowej AISI 316L umozliwia zbadanie
wiasciwosci mechanicznych takich  jak nanotwardo$¢ oraz
zredukowany modut Younga poszczegdinych podwarstw
warstwy wierzchniej. Aby wyliczy¢ gteboko$¢ roztwarzania
materiatu podczas elektropolerowania autorzy zatozyli, ze kazda
powierzchnia obrabianego detalu roztwarza sie¢ z tg samg
szybkoscig oraz ze obrabiany przedmiot jest prostopadto-
Scianem. Na podstawie powyzszych zatozen mozna zapisa¢, ze
probka o wymiarach 1 x 0,5 x 0,1 c¢cm i objetosci réwnej 0,05
cm?® po obrébce elektrochemicznej zmienita swoje wymiary
zgodnie na (1-x) em x (0,5-x) cm x (0,1-x) cm, gdzie x jest
liniowq stratq materiatu z kazdej strony prébki. Znajac rdznice
objetosci oraz mase przed i po polerowaniu jak i gesto$é
obrabianego materiatu (tu: stali 316L) mozna wyznaczy¢
rownanie trzeciego stopnia, ktdrego rozwigzanie bedzie
grubo$ciq  warstwy  roztworzonej poprzez  polerowanie
elektrochemiczne.

V-Vx = 0,05 - [(1-x)-(0,5-x)-(0,1-x)] = x3-1,6x2+0,65x
=8,027 | 3 A =A [ ;

e dla t=3min,i=50A/dm?2to Am=0,01756 g
= AV =0,0021876167933225 cm3
= x =0,00344995551698864 cm ~ 34,5 um

e dla t=5min,i=500A/dm2 to Am=0,12366 g
= AV =0,0154055064158465 cm3
= x=0,0242950739880878 cm =~ 242,3 um

e dla t=3min,i=900A/dm2 to Am=0,16478¢
= AV = 0,0205282172667248 cm?
= x=0,0343067594334837 cm =~ 343,1 um

Powyzsze rozwazania matematyczne wskazuja, ze badania
nanoindentacyjne [6,7,10] byty przeprowadzane na gtebokosci,
odpowiednio 34,5 um, 242,3 um, 343,1 um. Pierwszy pomiar
nanoindentacji po EP50, EP500, EP900 — $rednia gtebokos¢
kontaktowa wyniosta, odpowiednio 0,5 pm, 0,8 um oraz 1,6
um. Podczas pomiaru w czasie zmieniata sie sita, ktdrej
maksymalna warto$¢ wynosita 8000 uN dla kazdego badania.
Rézne gtebokosci kontaktowe wskazujg na wystepowanie
zroznicowanych ~ warstw  wwalcowanej  blasze. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze najwieksze wartosci —
nanotwardo$ci (3.1 GPa) oraz zredukowanego modutu Younga
(12.6 GPa) — miata podwarstwa zewnetrzna po roztworzeniu
liniowym bokow o okofo 34,5 um, a najmniejsze, twardos¢ (0.2
GPa) oraz modut sprezystosci  podtuznej (0.7 GPa),
odnotowano dla podwarstwy wewnetrznej, otrzymanej po ubytku
liniowym wynoszacym okoto 343,1 um. Test istotnosci sumy
rang wykazat jednoznacznie, ze na poziomie istotnosci o = 0,05
wyniki nalezg do innych populacji, czyli nalezy uznaé, ze rdznice
miedzy otrzymanymi wynikami sg istotne statystycznie.

Przeprowadzone rozumowanie pokazuje, Ze proponowana
metoda identyfikacji warstw o réznej nanotwardo$ci jest w petni
uzyteczna podczas badan laboratoryjnych, jak i pomiarow
przemystowych.
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4. Wnioski
Przeprowadzone badania pozwolity na sprecyzowanie
nastepujacych wnioskow:

(1) istnieje mozliwos¢ kontrolowanego roztwarzania materiatu
poprzez polerowanie elektrochemiczne

(2) najwiekszg nanotwardo$¢ (3,1£0,2) GPa uzyskano
po roztworzeniu liniowym bokdw prébki o okoto 34,5 pum
(obrébka EP50)

(3) najwiekszg wartos$¢ zredukowanego modutu Younga
(12,6£0,7) GPa uzyskano po roztworzeniu liniowym bokéw
prébki o okoto 34,5 um (obrobka EP50)

(4) najmniejszg nanotwardo$¢ (0.2+0,02) GPa uzyskano po
roztworzeniu liniowym bokéw prébki o okoto 343,1 um
(obrébka EP900)

(5) najmniejszg wartos¢ zredukowanego modutu Younga
(0.7£0,02) GPa uzyskano po roztworzeniu liniowym bokéw
prébki o okoto 343,1 um (obrobka EP900).
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Method for identification of surface layers characterized by different
nanohardness formed on austenitic cold rolled
AISI 316L (EN 1.4404) stainless steel

Abstract

The article proposes a method to surface identify layers of different nanohardness created after cold rolling of austenitic stainless steel AlSI
316L. The results of research of AlISI 316L surface layers after electrochemical polishing EP with the current density of 50, 500 and 900 dm?
are given. The resulting values of the reduced Young's modulus and nanohardness reached, for EP50: 12.6 GPa and 3.1 GPa, for EP 500: 3.3 GPa
and 1.2 GPa, and for EP900: 0.7 GPa and 0.2 GPa.

Key words: AISI 316L stainless steel, surface layers, Young's modulus, nanohardness, nancindentation, electrochemical polishing.
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