NAUKA | TECHNIKA

Krzysztof PALKA
Andrzej WERONSKI

STEREOLOGIA STRUKTURY ELEMENTOW ZE STALI AUSTENITYCZNYCH

Z DOGNIATANA WARSTWA WIERZCHNIA

THE STEREOLOGY OF THE MICROSTRUCTURE OF STAINLESS STEEL'S

ELEMENTS WITH BURNISHED SURFACE LAYER

W referacie opisano zmiany strukturalne w warstwie wierzchniej elementow ze stali austeni-
tycznych, zwiqzane z procesem dogniatania rotacyjnego. Obrobka ta, efektywna i ekonomiczna,
w sposob istotny podwyzsza wlasciwosci mechaniczne tych elementow, ponadto zwieksza glad-
kos¢ powierzchni, bardzo istotnq w odpornosci korozyjnej. Do scharakteryzowania stereologii
struktur wykorzystano oprogramowanie Image-Pro Plus. W charakterystyce ilosciowej przyjeto
nastepujqce parametry: powierzchnia ziarna, kqt miedzy glownq osiq ziarna i pionem, srednica
ziarna, Srednica Fereta, obwod ziarna, okrqglos¢. Na podstawie uzyskanych wynikow przeana-
lizowano wplyw dogniatania na zmiany parametrow stereologicznych.

Stowa kluczowe: stereologia, stal austenityczna, dogniatanie, warstwa wierzchnia

In this paper there were presented structural changes in surface layers of austenitic stainless
steels after rotary burnishing process. The rotary burnishing process is effective and economical
method of strengthening and smoothing stainless steels, it’s also increases the corrosion
resistance. The characterization of structures has been made with the Image-Pro Plus software.
Such stereological parameters as: area, angle, diameter, Feret, perimeter and roundness has
been used to quantitative description of influence of burnishing on the steel structure.

Keywords: stereology, austenitic stainless steel, burnishing, surface layer

Wprowadzenie

Dogniatanie jest jedng z metod umacniania stali
austenitycznych. Obrébka plastyczna na zimno w ca-
Iej objetoscei jest czgsto niecelowa i zbyt kosztowna,
natomiast umocnienie samej warstwy wierzchniej
pozwala m.in. na zwigckszenie wartosci granicy
plastycznosci z 230 MPa do ok. 450 MPa [3,4].
Ponadto stosujac dogniatanie uzyskuje si¢ znaczne
wygtadzenie powierzchni [3,7], co ma bardzo istotne
znaczenie w odpornosci korozyjnej [3,4] 1 wytrzyma-
losci zmeczeniowej [4]. Proces ten wywotuje bardzo
niewielkie zmiany wymiarowe [4,7]. Jest to wigc
bardzo korzystna obrébka wykanczajaca, o bardzo

Introduction

The burnishing process is a method of streng-
thening the stainless steel. The cold work in whole
volume is often aimless and too expensive. The sur-
face layer’s strengthening enables increasing of yield
stress from 230 MPa to 450 MPa. [3,4]. Moreover,
it’s possible to obtain a smooth surface [3,7] which
is very important in corrosion resistance [3,4] and
fatigue strength [4] besides dimensional changes are
minimal [4,7]. Therefore, this finishing process is very
advantageous on maintenance, durability and reliabi-
lity of machine elements (fig. 1) especially working
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pozytywnym wplywie na
eksploatacyjne cechy ele-
mentow oraz ich trwatosé
i niezawodno$¢ (rys. 1).
Celem badan byto ilo-
Sciowe okreslenie zmian
stereologii struktury w wy-
niku obrobki powierzchnio-
wej dogniataniem. Wyniki
analizy pozwola w dalszym
etapie badan na powigzanie
cech strukturalnych z para-
metrami procesu obrobki.

Metodyka badan

Materiatem do badan byta stal gatunku X5CrNi
18-10 w postaci ptytek o wymiarach 15x150 mm
i grubo$ci 4 mm. Dogniatanie wykonano na frezarce
gdérnowrzecionowej z zamontowang gltowica obroto-
wa z dwoma kulkami stalowymi hartowanymi, przy
nastgpujacych parametrach: sita dogniatajaca: 1600 N
i 3000 N, posuw 20 mm/min, obroty wrzeciona
60 obr/min. Wykonano dogniatanie dwukrotne w kie-
runkach wzajemnie prostopadtych.

Probki do badan mikrostrukturalnych wycigto
poprzecznie do gldwnej osi elementu, mikrostruk-
tur¢ ujawniono stosujac trawienie woda krolewska.
Badania mikrostruktur pod katem charakterystyk ilo-
Sciowych i jakosciowych wykonano wykorzystujac
oprogramowanie Image-Pro Plus. Do oceny mikro-
struktur przyjeto nastgpujace parametry [1,2,5,6]:

— powierzchnia ziarna,

— kqt migdzy gtéwna osig ziarna i pionem,

— Srednica ziarna — okreslona jako $rednia warto$¢
dtugoscei odcinkow przechodzacych przez srodek
ziarna, poprowadzonych w odstepie co 2°,

— Feret —najwigkszy lub najmniejszy wymiar pro-
stokata opisanego na ziarnie, wyznaczono wartos¢
$rednia,

— obwdd ziarna,

— okrqglos¢ — okreslona jako stosunek kwadratu
obwodu do powierzchni pomnozonej przez 4m;
wartos$¢ 1 oznacza idealny okrag.

Fotografie mikrostruktur poddane byty obrdbce,
majacej na celu wyroznienie granic ziarn. Dokonano
skalowania, umozliwiajacego pomiar parametrow
w jednostkach dtugosci (um). Do analizy wybrano
fragment fotografii zawierajacy kilkaset ziarn. Jako
wyniki przedstawione zostaty wartosci Srednie ana-
lizowanych parametréw. Charakteryzowano tylko
warstwy przypowierzchniowe, poniewaz w tych
rejonach obserwowano najwigksze réznice w sto-
sunku do struktury podstawowej. Zaprezentowano

Rys. 1. Dogniatany zawor homogenizujqcy
Fig. 2. Burnished homogenizing valve

in conditions of intense
wear, e.g. in food processing
industries.

The quantitative de-
scription in microstructure
changes was the main aim
of this study. Obtained re-
sults will make possible in
following studies to know
the correlation between
stereology parameters and
burnishing parameters.

The research methodology

The object of research was the stainless steel
type X5CrNi 18-10 used as plates 15x150 mm and 4
mm thick. The burnishing process was conducted on
milling machine with rotation head equipped with 2
hardened balls. Parameters of the process were: burni-
shing load 1600N and 3000 N, feed 20 mm/min; head
rotation 60 rpm. Specimens were burnished twice in
reciprocally perpendicular direction.

Microstructural specimens were cut out crosswise
to major axis, then grinded, polished and etched with
nitrohydrochloric acid. The quantitative study of
microstructures was performed using the Image-Pro
Plus software. In studies there were used following
parameters [1,2,5,6]:

— the area of the grain,

— the angle between the major axis and the verti-
cal,

— the diameter of the grain —specified as the average
length of diameters measured at 2 degree intervals
and passing through object centroid;

— the Feret — average caliper length

— the perimeter of the grain,

— the roundness — specified as area?/4n - perimeter;
value “1” means perfect circle.

Micrographs were processed to discriminate gra-
ins boundaries. Also the calibration was performed
to obtain results in length units (um). A fragment
contain a few hundreds of grains was chosen to ana-
lyze. Average values of stereology parameters were
presented as a result. Only subsurface layers were
characterized, because there were greatest changes
in this area in comparison to basic structure. There
were presented the quantitative and the qualitative
effects of burnishing the steel X5CrNi 18-10 with
load of 1600N and 3000N. As a comparison there
were shown results obtained for the same type steel
after hyperquenching.
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ilosciowe 1 jakosciowe efekty dogniatania dla stali
XS5CrNi 18-10 przy zastosowaniu dwoch wartosci
sit dogniatajacych: 1600N i 3000N. Dla poréwnania
przedstawiono wyniki analizy dla stali przesycane;j.

Wyniki badan i ich analiza

Fotografie mikrostruktur wraz z obszarem po-
miarowym i ekstrakcja granic ziarn oraz klasyfikacja
wielkosci ziarn przedstawiono na rysunkach: na rys. 2
— stali przesycanej, rys. 5 — dogniatanej z sita 1600 N
inarys. 8 — dogniatanej z sitg 3000 N. Wyniki analiz
ilosciowych wraz z odziatem na klasy wg wielkosci
powierzchni zamieszczono w tablicach, odpowiednio
1,213.

W stanie przesyconym widoczny jest nicodksztal-
cony austenit z wydzieleniami pierwotnymi oraz
blizniakami (rys. 2). Widoczny jest pewien rozrzut
wielkosci ziarn spowodowany obrobka cieplng. Po
umocnieniu obserwuje si¢ wydluzenie i odksztal-
cenie ziarn oraz blizniaki odksztalcania (rys. 5 i 8)
Ponadto obserwowano wzrost

Results and discussion

Micrographs with area of interest and grain boun-
daries extraction and also grain size classification were
presented on figures: fig. 2 — steel after hyperquen-
ching, fig. 5 —steel after rotary burnishing with load of
1600 N and fig. 8 — steel after rotary burnishing with
load of 3000 N. Results of quantitative analysis with
class partition by area size were presented in tables
1, 2 and 3 respectively.

After hyperquenching in the structure there were
observed equiaxial grains of austenite with primary
precipitations and annealing twins (fig. 2). After
strengthening there was observed elongation and
deformation of grains and also deformation twins
(fig. 5 and 8). Moreover, increasing of slip bands and
dislocation density there were

ilosci pasm poslizgu i ggstosci
dyslokacji w odksztatconych
ziarnach.
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revealed in deformed grains.

Przesycana stal X5CrNi
18-10 (rys. 2) charakteryzuje
sie $rednig wielkoscia ziarna
213,7 um?, przy czym wyste-
puje duzy rozrzut wielkosci
—od ok. 3 um? do ponad 3000
um?. Ziarna nie posiadajg
okreslonej orientacji prze-
strzennej, kat migdzy gtéwna
osig 1 pionem zawiera si¢ W
zakresie 0,15+179°. Wiek-
szo$¢ ziarn charakteryzuje si¢
rownoosiowoscia, wskaznik
okraglo$é przyjmuje wartosci

g.:_ﬁl,a, 90 B

Mikrostruktura stali X5CrNi 18-1
caniu z obszarem pomiarowym wraz z ekstrak-
cjq granic ziarn

Fig. 2. Microstructure of X5CrNi 18-10 stainless steel

after hyperquenching with measure area and

grain boundaries extraction

The average size of grains in
the steel after hyperquench-
ing (fig. 2) had a value of
213.7 um? with the range
from about 3 to over 3000 pm?.
Grains had not been spatial
oriented, the angle between
major axis and the vertical
had a range 0.15+179°. Most
of grains were equiaxial, the
roundness had a value between
1.43 and 1.66. Geometrical
parameters such as the di-
ameter, the perimeter and the
Feret had approximately the

0 po przesy-

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw dla przesycanej stali X5CrNi 18-10 (wymiary w um)
Tab. 1. Measurements for hyperquenching X5CrNi 18-10 stainless steel (dimensions in um)
. . Powierzchnia Kat Srednica Obwod Okragtos Feret
Klasa | llos¢ ziar | % ziarn - - - p - p - p - P - P -
Srednia | % udziatu | Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
number . Area Angle Diameter | Perimeter |Roundness| Feret
Class ; % of grains
of grains average % average | average average average | average
1 152 27,839 88,610 11,54 74,049 9,631 39,260 1,572 11,432
2 133 24,359 171,818 19,58 22,692 13,574 55,182 1,619 15,887
3 136 24,909 135,288 15,76 | 152,583 | 11,974 48,798 1,585 14,135
4 3 0,549 1304,186 3,35 52,165 40,381 159,438 1,558 44,068
5 120 21,978 442 523 4550 | 102,952 | 22,702 92,547 1,661 25,946
6 1 0,183 1933,386 1,66 88,584 48,805 186,431 1,431 56,574
7 1 0,183 3054,224 2,61 126,802 | 61,448 241,648 1,521 70,011
suma i 546 100 |116722,6| 100
total
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Rys. 3. Histogramy kqta, powierzchni i okrqglosci dla przesycanej stali X5CrNi 18-10
Fig. 3. Histograms of the angle, the area and the roundness for hyperquenched X5CrNi 18-10 steel
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Rys. 4. Wybrane zaleznosci parametrow stereologicznych dla przesycanej stali X5CrNi 18-10
Fig. 4. Selected relationships of stereological parameters for hyperquenched X5CrNi 18-10 steel

z zakresu 1,43 do 1,66. Parametry geometryczne
— Srednica, obwod, Feret wykazuja rozktad zblizony
do rozktadu Gaussa (rys. 3). Okrqglos¢ ziarn wykazuje
maksimum przy wartosci ok. 1,6, jednakze najwigksza
cze¢$¢ analizowanego zbioru zawiera si¢ w zakresie zbli-
zonym do idealnie okraglego (wartosé bliska 1 —rys. 3).
Mozna stwierdzi¢, ze badana stal posiada rownoosiowe
ziarna o §redniej Srednicy 14,38 um i pewnym rozrzucie
wielkosci spowodowanym obrobka cieplna — szczegdl-
nie w przypadkach 5 najwickszych ziarn.

Wykresy zaleznosci pomigdzy kqtem gtownej osi
apowierzchniq oraz okrqglosciq a powierzchniq, za-
prezentowano narys. 4. Analiza uzyskanych wynikow
wskazuje na brak korelacji pomiedzy tymi parametra-
mi. Brak jest jednoznacznej orientacji przestrzennej
ziarn oraz zwiazku migdzy powierzchnig ziarna i jego
okragltoscia. Ksztalt ziarn jest zatem przypadkowy
i nie zwiazany z wielkoscig (rys. 4).

Stal X5CrNi 18-10 poddana dogniataniu z sila
1600N (rys. 5) w warstwie podpowierzchniowej cha-
rakteryzuje si¢ $redniag wielkoscig ziarna 53,38 pm?,

Gaussian istribution (fig. 3). The roundness had a
maximum sample size at value of 1.6, but the largest
analyzed range had values near 1 (grain looks like
almost a perfect circle — fig. 3). It may be said, that
examined steel had a equiaxial grains with average
diameter of 14.38 um and a little dispersion of aver-
ages caused by heat treatment — especially in cases of
the 5 largest grains.

Charts of relationships between the angle and the
area and also the roundness and the area were pre-
sented on fig. 4. Analysis of results showed a lack of
correlation between those parameters. Grains weren’t
unequivocally spatial oriented. Grains shapes were
not dependent from the area, so the shape was quite
random (fig. 4).

The steel after burnishing with the load of 1600N
(fig. 5) had an average grain area of 53,38 pm? with
the range from 2.1 pm? to 455 um? in subsurface layer.
Over 96% of analyzed section has been created of
grains with the area less than 143.599 um?. The wide
range of angle was observed: from 0° to 178°, besides
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przy czym rozrzut wielkosci
wynosi od 2,1 pm? do 455 um?.
Ponad 96% powierzchni stano-
wig ziarna o polu nie wigkszym
niz 143,599 um?. Obserwuje sie
szeroki zakres warto$ci kata
migdzy osig gldwna ziarna
i pionem — od 0° do 178°,
przy czym ponad 75% anali-
zowanych ziarn jest wydtu-
zona w kierunku poziomym
(w kierunku odksztalcania).
Kqt gtdwnej osi ma rozktad
Gaussa z maksimum przy ok.
90°, ziarna sa wiec odksztatco-
ne w kierunku rownoleglym do
powierzchni elementu obrabia-

nego (rys. 6). Jest to réwniez widoczne na zamieszczo-
nej narys. 5 fotografii struktury — ziarna sg wyraznie
odksztatcone i wydluzone w poziomie. Srednica,

Rys. 5. Mikrostruktura stali X5CrNi 18-10 po dognia-
taniu z silq 1600 N z naniesionym obszarem
pomiarowym i ekstrakcjq granic ziarn
Microstructure of X5CrNi 18-10 stainless ste-
el after rotary burnishing with load of 1600 N
with measure area and grain boundaries ex-
traction

Fig. 5.

Feret 1 obwod wykazuja rozktad zblizony do roz-

over 75% of analyzed grains
was horizontally elongated.
The angle of major axis had the
Gaussian distribution with the
maximum at 90°, so grains were
deformated in parallel to treated
surface. It was also shown on
fig. 5 — grains were deformated
and horizontally elongated.
Diameter, Feret and perimeter
had approximately the Gaussian
distribution with the maximum
moved to lower values (Fig. 6).
Rest of stereological parameters
distribution, such as area and
roundness had maximums for
the least grains and the dis-

tribution hyperbolically decreasing. Roundness had
a values in range from 1.42 to 2.266, which show the
deformation range in comparison to basic structure.

Tab. 2: Wyniki pomiaréw dla stali X5CrNi 18-10 dogniatanej z sita 1600 N (wymiary w um)
Tab. 2: Measurements for burnished X5CrNi 18-10 stainless steel (load of 1600 N; dimensions in um)

L ) Powierzchnia Kat Srednica Obwéd | Okragtosé Feret
Klasa | lloSC ziar | % ziarn p - - p - p - p - p - p -
Srednia | % udziatu | Srednia | Srednia Srednia Srednia Srednia
number ) Area Angle Diameter | Perimeter |Roundness Feret
Class } % of grains
of grains mean % mean mean mean mean mean
1 345 47,586 26,008 23,18 71,697 5,280 20,703 1,474 6,323
2 2 0,276 225,249 1,16 31,927 16,419 78,022 2,164 20,305
3 91 12,552 143,599 33,76 95,306 13,445 54,476 1,701 15,854
4 111 15,310 72,352 20,76 90,074 9,367 38,519 1,694 11,368
5 174 24,000 42,301 19,02 144,936 6,708 26,047 1,420 7,901
6 1 0,138 365,069 0,94 98,389 20,847 77,742 1,317 23,387
7 1 0,138 455,071 1,18 80,727 23,865 | 113,827 2,266 28,422
suma | 725 100 [3870235| 100
total
a) b) ¢)
80 - ‘
70 7 200 -
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4 200
50 - 1 }
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0 o N o] [
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kaqt / angle powierzchnia / area okrqglos¢ / roundness

Rys. 6. Histogramy kqta, powierzchni i okrqglosci dla dogniatanej stali X5CrNi 18-10 (sita 1600 N)
Fig. 6. Histograms of the angle, the area and the roundness for burnished X5CrNi 18-10 steel (load 1600 N)
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Rys. 7. Wybrane zaleznosci parametrow stereologicznych dla dogniatanej stali X5CrNi 18-10 (sita 1600 N)
Fig. 7. Selected relationships of stereological parameters for burnished X5CrNi 18-10 steel (load 1600 N)

ktadu Gaussa z maksimum przesunigtym w kierunku
niskich warto$ci. Pozostale parametry geometryczne
— powierzchnia i okrqglos¢ maja maksimum dla naj-
mnigjszych ziarn, a rozktad hiperbolicznie malejacy.
Okrqglos¢ ziarn przyjmuje wartosci z zakresu 1,42 do
2,266, co $wiadczy o znacznym odksztatceniu ziarn
w stosunku do struktury podstawowe;j.

Dogniatanie rotacyjne z sitg 1600 N powoduje
znaczne rozdrobnienie ziarn, srednia powierzchnia
ziarna jest 4-krotnie mniejsza niz w przypadku stali
przesycanej. Ziarna w strefie podpowierzchniowe;j
sa odksztatcone wzdtuznie do powierzchni elemen-
tu, jednakze odksztatcenie nie jest znaczne, na co
wskazuja wyniki pomiaru okragtosci ziarn.

Wykresy przedstawione na rys. 7 przedstawiajg
zaleznosci pomig¢dzy kqtem gtdwnej osi a powierzch-
niq oraz okrqglosciq a powierzchniq. W poréwnaniu
do stali przesycanej obserwuje si¢ nieznacznie lepsza
korelacj¢ analizowanych parametrow. Duzy rozrzut
wynikow wskazuje na przypadkowos¢ rozkladu
powierzchni w funkcji kata (rys. 7). Jednakze histo-
gram kata jednoznacznie wskazuje na zorientowanie
przestrzenne ziarn.

Stal X5CrNi 18-10 poddana dogniataniu z siltg
3000 N w warstwie podpowierzchniowej charakte-
ryzuje si¢ $rednig powierzchnia ziarna 110,7 pm?,
przy czym rozrzut wielkosci wynosi od 3,35 pm? do
1129 pm?, a ponad 57% powierzchni stanowia ziar-
na o sredniej powierzchni 203,349 um?. Obserwuje
si¢ szeroki zakres wartosci kqfa migdzy osia gldwna
ziarna i pionem — od 1° do 179°. Kqt gtéwnej osi
ma rozktad Gaussa z maksimum przy ok. 90° przy
czym ponad 98% ziarn (23% wigcej niz w przypadku
dogniatania z sita 1600 N) jest odksztalconych réwno-
legle do powierzchni obrabianego elementu (rys. 9).
Jest to rdwniez widoczne na zamieszczonej na rys.
8 fotografii struktury — ziarna sa wyraznie odksztat-
cone i wydtuzone w poziomie. Histogram kqta jest
ptaski z maksimum dla wartosci ok. 90°, wskazuje

The burnishing process conducted with load of
1600 N caused considerably size reduction. The aver-
age grain area is 4 times less than in hyperquenched
steel. In subsurface layer there were observed longitu-
dinal deformation of grains, however this deformation
wasn’t meaningful, which was proved in roundness
results.

Charts presented on fig. 7 showed relations be-
tween the angle and the area and also the roundness
and the area. In comparison to hyperquenched steel
there were observed insignificant better correlation
of analysed parameters. A large dispersion of results
indicated that there was a random distribution of the
area as a function of the angle (fig. 7). However, the
angle histogram unequivocally pointed on orientation
of grains.

The structure of steel after burnishing with the
load of 3000 N (fig. 8) in subsurface layer had an
average grain area of 110.7 pm? with the range from
3.35 um? to 1129 pum?, beside over 57% of analyzed
section has been created of grains with the average
area 203.349 um?. The wide range of angle was ob-
served: from 1° to 179°. The Angle had the Gaussian
distribution with the maximum at 90° (fig. 9), beside
over 98% of analyzed grains was horizontally elon-
gated (it was 23% more in comparison to burnishing
with 1600 N load). It was also shown on micrograph
on fig. 8 — grains were deformated and horizontally
clongated. The angle histogram was flat in shape
with max values for 90°. It showed that grains were
variously oriented with dominant direction in parallel
to the surface. Such a dispersion of the angle values
pointed at two-directional deformation of grains as
effect of rotary burnishing.

The diameter, Feret and perimeter had approxi-
mately the Gaussian distribution with the maximum
moved to lower values. Rest of stereological param-
eters — the area and roundness had maximums for
the least grains and the distribution hyperbolically
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to rézne zorientowanie prze-
strzenne ziarn z dominujacym
kierunkiem rownolegtym do
powierzchni. Taki rozrzut
wartos$ci kata $wiadczy o dwu- ; : 1.547.
kierunkowym odksztalceniu f&% ‘N" X %‘&2 _ Charts presented on fig.
ziaren w wyniku rotacyjnego [ ST e Ss-  Ahey 10 showed relations between
dogniatania. < es&ti\ {Z - selected stereological param-
Srednica, Feret i obwéd Tt eters. There were observed
wykazuja rozktad podobny do } : R insignificant correlation be-
rozktadu Gaussa z maksimum ® T [UelZ R s gf 9@4 477 tween the roundness and the
przesunigtym w kierunku Z 5 “HER ik Sl R area, which points at relation
niskich wartosci. Pozostate RS- 8 Mikrostrukturastali X5CrNi 18-10po dognia-  potween the shape and the size
parametry geometryczne — po- mnn{zwlq 30.00NZ HATIESIony m,Obszarem of grains. A large dispersion
. L ., . pomiarowym i ekstrakcjq granic ziarn ..
wzer;chnza i okrggio;g MaJd  po s Microstructure of X3CrNi 18-10 stainless of results 1nd1ca?ed .that. there
maksimum dla najmniejszych was a random distribution of

decreasing. The roundness dis-
tribution had a maximum value
near 1.0 (greatest sample size),
whereas the average value was

steel after rotary burnishing with load of

ziarn i rozktad hiperbolicznie 3000 N with measure area and grain bounda- ~ the area as a function of the
malejacy. Okrqglos¢ ziarn wy- ries extraction angle (fig. 10). However, the
kazuje maksimum przy wartosci angle histogram unequivocally
bliskiej 1,0 (najwigksza liczno$¢ zbioru), natomiast pointed on orientation of grains.

wartos$¢ srednia wynosi 1,547.

Tab. 3.  Wyniki pomiaréw dla stali X5CrNi 18-10 dogniatanej z sitg 3000 N (wymiary w um)
Tab. 3. Measurements for burnished X5CrNi 18-10 stainless steel (load of 3000 N, dimensions in um)

L . Powierzchnia Kat Srednica | Obwéd Okragtos Feret
Klasa | lloscC ziar % ziarn p - - p - p - p - P - P -
Srednia | % udziatu | srednia | Srednia | Srednia | Srednia | Srednia
number . Area Angle Diameter | Perimeter |Roundness| Feret
Class ; % of grains
of grains mean % mean mean mean mean mean
1 273 67,242 51,519 31,27 96,734 7,389 29,583 1,493 8,744
2 1 0,246 610,479 1,36 14,108 27,152 | 114,107 1,697 31,098
3 1 0,246 627,267 1,39 91,595 | 27,448 | 119,997 1,827 31,858
4 127 31,282 203,349 57,43 89,007 | 15,526 | 63,464 1,660 18,121
5 1 0,246 788,128 1,76 86,555 | 31,648 | 123,437 1,538 34,153
6 1 0,246 882,752 1,96 2,866 32,964 | 130,632 1,538 38,960
7 1 0,246 1042,697 2,32 27,446 | 36,850 | 146,391 1,636 42,289
8 1 0,246 1129,996 2,51 168,898 | 37,874 | 136,700 1,316 41,340
suma | 406 100 |44971,33| 100
total
a) b) c)
40 | 70
i 60
30 +
50
40
20
30
10 20
10
a 0
——
10070573 72290655 14358233 3.3576322 45401292 904.66821 1 16023008 28069294
kaqt / angle powierzchnia / area okrqgtos¢ / roundness

Rys. 9. Histogramy kqta, powierzcni i okrqglosci dla dla dogniatanej stali X5CrNi 18-10 (sila 3000 N)
Fig. 9. Histograms of the angle, the area and the roundness for hyperquenched X5CrNi 18-10 steel
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Rys. 10. Wybrane zaleznosci parametrow stereologicznych dla przesycanej stali X5CrNi 18-10 (sita 3000 N)
Fig. 10. Selected relationships of stereological parameters for for burnished X5CrNi 18-10 steel (load

3000 N)

Wykresy przedstawione na rys. 10 przedstawiaja
zaleznosci wybranych parametréw stereologicznych.
Pomigdzy okrqglosciq a powierzchniq zaznacza si¢
nieznaczna korelacja, co §wiadczy o pewnym po-
wiazaniu ksztaltu z wielkoscig. Natomiast brak jest
istotnego zwiazku pomiedzy kqtem gtéwnej osi a po-
wierzchniq, czyli wystgpuje przypadkowosc¢ rozktadu
powierzchni w funkcji kata (rys. 10).

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze dogniatanie
z sita 3000 N powoduje mniejsze rozdrobnienie ziarn
niz dogniatanie z sita 1600 N. Srednia powierzchnia
ziarna w przypadku sity dogniatania 3000 N jest
2-krotnie mniejsza niz w przypadku stali przesycane;.
Ziarna w strefie podpowierzchniowej sg odksztatco-
ne wzdtuznie do powierzchni elementu, jednakze
odksztalcenie nie jest znaczne, na co wskazuje histo-
gram okrqglosci ziarn.

Dogniatanie rotacyjne glowica z dwoma kulkami
powoduje dwukrotne odksztalcenie powierzchni
w kierunkach wzajemnie prostopadlych, przy czym
prawdopodobnym jest zniwelowanie uzyskanego
w pierwszym przejsciu odksztatcenia, w wyniku
czego ziarna odzyskuja czgsciowo pierwotny ksztatt
(mata zmiana wskaznika okrqglos¢). Ponadto duze
sity dogniatania podczas dwukrotnego oddziatywania
glowicy na materiat powoduja zmniejszenie ilosci gra-
nic ziarn, w efekcie czego powstaja duze rdwnoosiowe
ziarna, odksztalcone i ukierunkowane réwnolegle do
powierzchni. Prawdopodobnie rozdrobnienie ziarn na-
stgpuje w pierwszym przejsciu glowicy, natomiast w
drugim przejsciu drobne ziarna tacza poprzez zanika-
nie granic ziarn na skutek silnego gniotu. W przypadku
stali dogniatanej z sita 3000 N ponad 57% udziatu
powierzchni stanowig ziarna o $redniej powierzchni
ok. 203 pm?, a wige 4-krotnie wigkszej niz pozostate
iniemal 2-krotnie wigkszej niz ziarna o najwigkszym
udziale w stali dogniatane;j sitqg 1600 N —odpowiednio

Summarize, it might be said that burnishing with
3000 N load causes less size reduction than burnishing
with 1600 N load. The average area of grain in case of
3000 N load is twice less than in the hyperquenched
steel. Grains in subsurface layer were horizontally
deformed; however deformation wasn’t big which
was shown on the roundness histogram.

The burnishing process conducted with rotation
head equipped in 2 balls caused twice deformation in
reciprocally perpendicular direction. The probability
is that the first pass deformation is liquidated by the
second pass in which grains recover its original shape
(small change of roundness). Moreover, big loads in
double impact of rotation head causes reduction
of grain borders, as effect of this there are created
big equiaxial grains slightly deformed and oriented
parallel to surface. It’s most probably that grain size
reduction occurs in first pass of burnished head, in
second pass small grains join by boundaries decay. In
case of steel burnished with 3000 N load over 57%
of analyzed section has been created of grains with
the average area 203.349 pm? — it’s 4 times more
than the rest and almost twice more than the bigger
fraction of grains in steel burnished with 1600 N
load — 33.76% of analyzed section has an area of
143.599 um? respectively.
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33,76% udziatu stanowig ziarna o $redniej powierzch-
ni 143,599 pum?.

Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan i obliczen
sformutowano nastgpujace wnioski:

— Rozdrobnienie ziarn jest bardziej intensywne przy
dogniataniu z mniejsza sita. Przy sile 1600 N
$rednia Srednica ziarna byta 2-krotnie mniejsza
niz przy dogniataniu z sitg 3000 N.

— Dogniatanie rotacyjne powoduje odksztatcenie
ziarn w kierunku réwnoleglym do powierzchni
obrabianej, przy czym ze wzrostem sity obserwuje
si¢ wicksze ukierunkowanie ziarn.

— Dogniatanie rotacyjne z duza sita sprzyja proce-
sowi taczenia drobnych ziarn, w wyniku czego
powstaja ziarna o ksztalcie zblizonym do rowno-
osiowego, przy czym obserwuje si¢ niejednorod-
ne ukierunkowanie tak odksztalconych ziarn.

— Wskazana jest optymalizacja procesu dogniatania
ze wzgledu na wymagane wlasciwosci wytrzyma-
osciowe i odpornos¢ korozyjna, wazna szczegol-
nie w przypadku elementéw maszyn pracujacych
w srodowisku korozyjnym.
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