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Wptyw kulowania na wiasciwosci uzytkowe
potaczen spawanych stali austenitycznej 1.4539

wykonanych metoda TIG 1 wigzka lasera

Shot-peening effect of the welded joints properties
of the austenitic steel 1.4539 made by TIG and laser beam

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw kulowania pneu-
matycznego powierzchni na strukture, mikrotwardo$é
i naprezenia wiasne potaczen wykonanych ze stali au-
stenitycznej 1.4539 spawanej wigzka lasera CO, i me-
todg TIG. Celem praktycznym badan byto uzupetnienie
obecnego stanu wiedzy dotyczacego potaczen spawa-
nych laserowo i metodg TIG umocnionych kulowaniem
powierzchni. Badania wykazaty znaczne rozdrobnienie
struktury powierzchni potgczen spawanych oraz wzrost
mikrotwardosci i naprezen sciskajgcych.

Stowa kluczowe: kulowanie, stal austenityczna, TIG,
laser

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byta stal austenityczna 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)
spawana metoda TIG oraz laserowo. Potgczenie nieto-
pliwg elektrodg wolframowg 2,5 mm MTC MT-904L
i spoiwem G/W 20 25 5 CuL (20% Cr, 25% Ni, 4,5% Mo,
1,5% Cu) zostato wykonane w Zaktadach Budowy Apa-
ratury Chemicznej, Grupa Azoty w Tarnowie wg techno-
logii produkcyjnej stosowanej praktycznie do wykona-
nia m.in. aparatury chemicznej (rys. 1a, b). Natomiast
laserowe spawanie przeprowadzono w Centrum La-
serowych Technologii Metali Politechniki Swietokrzy-
skiej za pomoca lasera CO, TRIUMF 1005 w odlegtosci
ogniskowej soczewki 260 mm z plamka na powierzchni
probki ® 0,4 mm o mocy P = 4,5 kW i predkosci spawa-
nia v = 1,4 m/min, w ostonie helu (rys. 1c, d).

Abstract

This article presents shot-peening effect on the struc-
ture, microhardness and compressive of the austenitic
steel 1.4539 welded by TIG and CO, laser beam. Practi-
cal research aim is to supplement current state of knowl-
edge and practice of the welded joints of the austenitic
steel 1.4539 made by TIG and laser beam which is rein-
forced by shot-peening. The research shows significant
defragmentation of the welded connections structure,
microhardness and compressive stress increase.
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Rys. 1. Struktura spoiny wykonanej metodg TIG (a), (b) oraz laserem
CO, przy parametrach spawania P = 4,5 kW i v = 1,4m/min (c), (d)
Fig. 1. Weld structure made by TIG (a), (b) and CO. laser beam with
welding parameters P = 4,5 kW i v = 1,4m/min (c), (d)
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Wyniki badan

Kulowanie warstwy wierzchniej potgczen spawa-
nych ze stali 1.4539 wigzka lasera i metoda TIG zosta-
to przeprowadzone w Instytucie Mechaniki Precyzyj-
nej w Warszawie (rys. 2a) strumieniem $rutu ze stali
sprezynowej (ok. 640 HV) o srednicy ¢ 0,8 mm pod
cisnieniem 0,5 atm. Czas trwania ekspozycji wynosit
6 min, zas pokrycie prébki 100%. Intensywnos¢ kulo-
wania okreslona za pomoca ptytki Almena Stripsa (typ
A, grade Il) wynosita f.= 0,25 mm (rys. 2b). Parametry
takie stosowano dla wielu konstrukcji spawanych.

RIALMEN GAGE

Rys. 2. Stanowisko do kulowania warstwy wierzchniej (a) oraz po-
miar strzatki ugiecia ptytki kontrolnej Almena (b)

Fig. 2. Workplace for top layer shot-peening (a) and Almen’s control
strip deflection measurement (b)

W wyniku kulowania (dynamicznego umacniania)
warstwy wierzchniej stereometria powierzchni nie ulegta
znacznym zmianom (rys. 3). Chropowato$¢ powierzchni
przed kulowaniem wyniosta R,= 3,9 pm, Rys= 18,53 pm,
za$ po kulowaniu R,= 3,98 pm i Rys= 18,77 um.

Rys. 3. Topografia powierzchni stali 1.4539 przed (a) i po kulowaniu (b)

Fig. 3. 1.4539 steel surface topography before (a) and after (b) shot-
peening

Badania wykonywane za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego struktury materiatu rodzi-
mego (rys. 4a, b) strefy ztgcza spawanego wigzka la-
sera (rys. 4c, d) i metoda TIG (rys. 4e, f) stali 1.4539 po
kulowaniu wykazaty deformacje ziaren austenitu wy-
wotanej zgniotem warstwy wierzchniej do gtebokosci
150+200 pm.

Rys. 4. Mikrostruktura warstwy wierzchniej po kulowaniu mecha-
nicznym materiatu rodzimego (a, b) strefy potaczen spawanych
wigzka lasera (c), (d) i metoda TIG (e), (f) wykonana przy uzyciu mi-
kroskopu skaningowego Quanta 3D FEG firmy FEI i detektora FSD
(a, c, e) oraz EBSD (b, d, f)

Fig. 4. Top layer microstructure after shot-peening of the base mate-
rial (a, b) of the welds made by laser beam (c), (d) and TIG method
(e), (f) made with Quanta 3D FEG FEI with FSD detector (a, ¢, e) and
EBSD (b, d, f) scanning electron microscope

Pomiary mikrotwardosci zostaty wykonane metodg
Vickersa HVO0,1 przed umocnieniem i po umochnieniu
w gtab powierzchni materiatu rodzimego, w strefie
wptywu ciepta (SWC) oraz w spoinie (S) probek spa-
wanych wigzka lasera i metoda TIG.

Efektem dynamicznej obrébki powierzchniowej po-
taczen spawanych jest umocnienie warstwy wierzch-
niej spowodowane zgniotem powierzchniowym. Wy-
niki badan rozktadu mikrotwardos$ci przedstawione
w formie wykresow dla probek spawanych wigzkg la-
sera (rys. 5) i metodg TIG (rys. 6) wskazujg na znaczny
wzrost mikrotwardosci.

W wyniku obrébki plastycznej walcowaniem w pro-
cesie produkcyjnym stali 1.4539 mikrotwardo$¢ ma-
teriatu rodzimego (MR) przed kulowaniem wynosita
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ok. 290 HV (20 um w gtgb powierzchni), natomiast po
umocnieniu dynamicznym wzrosta do ok. 350 HV na
tej samej gtebokosci.

Cykl cieplny w procesie spawania laserowego spo-
wodowat odpuszczenie i ponowny rozrost ziaren w po-
staci dendrytéw, w wyniku czego mikrotwardo$¢ w stre-
fie wptywu ciepta (SWC) i spoinie (S) przed kulowaniem
uksztattowata sie do wartosci normatywnej (195 HV).
Natomiast proces umacniania dynamicznego spowo-
dowat wzrost mikrotwardos$ci do poziomu ok. 400 HV
w SWC i S na gtebokosci ok. 20 pm od powierzchni
probki (rys. 5). Strefa potgczenia spawanego wigzka
lasera zostata umocniona na gtebokosci ok. 300 pm.

Wskutek cyklu cieplnego i segregacji pierwiastkow
stopowych wchodzacych w sktad spoiwa spoiny wy-
konanej metodg TIG mikrotwardo$¢ na gtebokosci
20 pym od powierzchni prébki w osi spoiny przed ku-
lowaniem wynosita 154HV i przechodzita w wartosc¢
znormalizowang na poziomie 195 pm.

W procesie kulowania mechanicznego nastgpi-
to umocnienie warstwy wierzchniej do gtebokosci
ok. 250 pm (rys. 6).
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardos$ci w gtagb warstwy wierzchniej mate-
riatu rodzimego i elementéw spawanych wigzkg lasera

Fig. 5. Distribution of microhardness into the top layer of the base
metal and welds made by laser beam
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Rys. 6. Rozktad mikrotwardos$ci w gtgb warstwy wierzchniej mate-
riatu rodzimego i elementéw spawanych metoda TIG

Fig. 6. Distribution of microhardness into the top layer of the base
metal and welds made by TIG

Badania doswiadczalne naprezen
wiasnych potaczen spawanych

Badania naprezen wtasnych zostaty wykonane
w Instytucie Metali Niezelaznych Oddziat Metali Lek-
kich w Skawinie. Pomiary prowadzono w spoinie,
strefie wptywu ciepta i materiale rodzimym przed i po
kulowaniu potgczen wykonanych metoda TIG i wigzka
lasera, w osi x i y (rys. 7). Badania wykonano przeno-
$nym dyfraktometrem rentgenowskim PROTO i XRD
do pomiaru naprezen wtasnych i zawartosci austenitu
szczgtkowego firmy PROTO, Kanada.

Rys. 7. Miejsca pomiaru na-
prezen wtasnych w strefie
potgczenia spawanego w osi
Xiy

Fig. 7. Residual stresses in
the zone of the weld in the x
and y axes measurement

W analizowanych obszarach (S, SWC, MR) nastgpit
wzrost naprezen Sciskajgcych na powierzchni pota-
czen spawanych wigzka lasera i metodg TIG spowodo-
wany kulowaniem (rys. 8). Gtebiej potozone warstwy
metalu nie pozwalajg na swobodne i petne rozprze-
strzenienie sie odksztatcen plastycznych wywotanych
procesem kulowania, co w efekcie powoduje powsta-
nie naprezen $ciskajgcych [9].

W spoinie (S) stan naprezen $ciskajgcych po kulo-
waniu zmieniat sie od -364 do -661 MPa w zalezno-
$ci od metody wykonania i kierunkéw pomiarowych.
Przed procesem kulowania w strefie wptywu ciepta
(SWC) i spoinie (S) stwierdzono w tych strefach na-
prezenia wiasne rozciggajgce. Natomiast w materiale
rodzimym (MR) po spawaniu wystepowaty w kazdym
przypadku naprezenia $ciskajgce, ktorych wartosé
wzrosta po procesie kulowania.

Najwieksze naprezenia wtasne $ciskajgce wyste-
puja w SWC i MR dla potagczenia laserowego po kulo-
waniu. W potgczeniu wykonanym metodg TIG w SWC
naprezenia po kulowaniu (wiekszy efekt cieplny) wy-
niosty -295 MPa (x) i 81 MPa (y).
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Rys. 8. Naprezenia wtasne w spoinie (S), strefie wptywu ciepta
(SWC) oraz materiale rodzimym (MR) w osi x (a) i y (b) przed oraz
po kulowaniu powierzchni

Fig. 8. Residual stresses in the joint (s), heat-affected zone (HAZ)
and the base material (BM) in the X-axis (a) and Y-axis (b) before
and after surface shot-peening measurement
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Whnioski

1. W wyniku kulowania warstwy wierzchniej chro-
powatos¢ powierzchni ulegta nieznacznym zmia-
nom i wynosita:

— przed kulowaniem R, = 3,9 pm, Ry5 = 18,53 pm,
— po kulowaniu R, = 3,98 pm i Rys = 18,77 pm.

2. Gteboko$¢ umocnionego ww. materiatu po ku-

lowaniu siegata odpowiednio do:
— 200 pm dla materiatu rodzimego,
— 250 pm dla strefy wptywu ciepta (SWC) i spoiny

(S) wykonanej metoda TIG,

— 300 um dla strefy wptywu ciepta (SWC) i spoiny

(S) wykonanej laserowo.

W wyniku obrébki plastycznej materiatu rodzi-
mego (MR) walcowaniem mikrotwardo$¢ przed
kulowaniem wynosita ok. 290 HV na gtebokosci
20 pm od powierzchni. Natomiast po kulowaniu mi-
krotwardos$¢ ta wzrosta do ok. 350 HV.

3. Proces kulowania prébek spawanych laserowo
spowodowat wzrost mikrotwardosci do wartosci
ok. 400 HV na gtebokosci ok. 20 pm od powierzchni
probki.

4. Rozktad mikrotwardosci przed kulowaniem
spoiny wykonanej metodg TIG na gtebokos$ci 20 pm
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