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RESIDUAL STRESS AND MICROHARDNESS DEPTH PROFILES IN
SURFACE LAYERS OF SHOT-PEENED STEELS

HLOUBKOVE PROFILY ZBYTKOVYCH NAPETI A
MIKROTVRDOSTI V POVRCHOVYCH VRSTVACH
BALOTINOVANYCH OCELI

Nikolaj Ganevl, Marian (Vjerflansk}'/2 , Jan Drahokoupi13, Petr Bohad* Radim Ctvrtlik’,
Martin Stranyanek®

Abstract: The aim of the contribution is to present the results of X-ray diffraction analysis of both the
macroscopic and microscopic residual stress (RS) gradients in shot-peened surface layers of two steels of the
Czech grade CSN 14220 and 17135. Mechanical properties of as-received materials were obtained by tensile
tests. The instrumented nanoindentation testing was applied for surface layer characterization as well. The main
goal of the investigations was to find correlations between the obtained depth distributions of lattice deformation
and microhardness, and the mechanical properties of the studied materials.
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1. Uvod

Kulickovani — brokovani (shot peening, Kugelstrahlen, drobéstnaja obrabotka) je metodou
umoznujici za studena opracovat povrch kovovych dili ndrazy kovovych, sklenénych,
ptipadné keramickych kuli¢ek o priméru 0,3 az 3 mm. Jejich kinetickd energie je dana
rychlosti proudu stlaené¢ho vzduchu, kapaliny nebo obvodovou rychlosti metaciho kola.
Tento zpiisob opracovani povrchu je zvlast vhodny pro ¢lenité soucasti nepravidelnych tvard,
s tézko pfistupnymi plochami.
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Udery kuli¢ek vyvolaji v tenké povrchové vrstvé plastickou deformaci. Protoze spodni
vrstvy brani, aby se povrchova vrstva mohla rozsitit, vznikd v ni zbytkové tlakové napéti,
které se pii cyklickém naméhani v tahu odecitd od napéti tahového a tim vede ke zvySeni
meze Unavy materidlu. Relativné velké povrchové tlaky jsou uvnitt uvazovaného objektu
kompenzovany malymi tahy. Plastické teCeni na povrchu materialu vede ke stejnym zménam
mechanickych vlastnosti jako pfi mechanickém zpeviiovani (tvafeni za studena).

Tato technologie se uzivd zejména ke zvySeni unavové zivotnosti, k prevenci koroze pod
napétim, k rovnani a tvarovani soucasti, CiSténi povrchu, odstranovani stop a zavad po
predchozim obrabéni, k mechanickému zpevnéni povrchii apod. [1]. Mikroskopické
nerovnosti povrchu, vruby apod. se plasticky vyrovnaji, resp. zaceli a tim se zabrani vzniku
trhlin. Tlakové pnuti v povrchové vrstvé soucasné brani Sifeni jiz vzniklych trhlin. Protoze
témet vSechna Unavova poskozeni a defekty generované korozi pod napétim vznikaji na
povrchu soucasti, umoziuje kulickovani redukci hmotnosti soucasti.

Pro optimalizaci tinavovych vlastnosti z toho vyplyva obecny pozadavek: dosdhnout co
nejvetsi tloustky tlakové ovlivnéné povrchové vrstvy, co nejvétSich zbytkovych tlakt i
zpevnéni a zaroveili co nejmens$i drsnosti. Pro splnéni uvedeného pozadavku pomoci
kulickovani lze vyuzit n¢kolik empiricky zjisténych prakticky dulezitych zakonitosti, jako
napt., ze ptiznivy uUCinek kulickovani se mnohem vyrazn€ji projevi na objektech s
nehomogenitami napéti, nez na soucastkach, které maji napet'ové pole homogenni [2].

Pro optimalni konstrukci soucasti je nutné védét jaka je tloustka tlakoveé ptedpjaté
povrchové vrstvy, jaky je v ni prubéh napéti, napt. v jaké hloubce pod povrchem je maximum
tlakovych napéti apod. Zminéné veli¢iny zavisi na struktufe a vlastnostech materidlu a na
intenzité balotinovani. Ta se urcuje jako prithyb pasku s definovanymi rozméry, strukturou a
tepelnym zpracovanim (tzv. Almelliv pések). Napft. intenzita 0.5 mmA zpiisobuje prihyb 0.5
mm pasku A [2].

Obecny charakter hloubkového profilu zbytkovych napéti v povrchové vrstvé po
kulickovéani je na obr. 1.

Obr. 1. Pribeh zbytkovych napéti ¢ v riznych vzdalenostech
T od povrchu kulickovaného materidlu; 7(c.) — tloustka
tlakové¢ predpjaté vrstvy, 6, — povrchové napéti, Gue —
maximalni hodnota tlakového napéti (v hloubce 7* pod
povrchem), 6 > 0 je tahové zbytkové napéti, tlakové
zbytkové napéti 6 < 0.



Zbytkova tlakova napéti generovand kuliCkovanim vzrGstaji obecné s tvrdosti
otryskdvaného materidlu. Pokud jde vSak o tloustku ovlivnéné vrstvy, ta se pti vétsi tvrdosti
kulickovaného objektu naopak zmensuje. Hodnota této veliiny zavisi rovnéz na kinetické
energii E &astic: E = (/12) s & v?, kde s je hustota kulidek, d jejich pramér a v rychlost.

Utelem piispévku je experimentalni stanoveni podpovrchovych pribéhi napéti a
mikrotvrdosti ve vybranych materidlech po riznych intenzitach balotinovani a urceni jejich
vzajemné korelace, popt. jejich vztah k mechanickym vlastnostem materiali.

2. Zkoumané materialy a pouZzité metody

K vyrobé zkusebnich vzorkd s rozméry 50 x 50 x 5 mm’ byly pouzity dva materialy (B, C) na
bazi zeleza:

« Mn—Cr ocel pro chemicko—tepelné zpracovani - CSN 14 220 (B),

+ Cr—Mo specialni korozivzdorna ocel CSN 17 135 (C).

Zastoupeni pfimési ,vahovad %
C Mn Mo Cr
B 0.14—-0.19[ 1.1 -1.4 — 0.8—-1.1
C 0.17-0.23] 0.5-1 | 0.8-1.2]10-12.5

Steel

Tabulka. 1 Chemické slozeni zkoumanych materiala.

Piipravené vzorky byly zihany pfi teploté 550 °C po dobu 2 hodin v argonové atmosféie za
ucelem odstranéni zbytkovych napéti vloZenych pfti jejich vyrobg€. Ochlazeni na pokojovou
teplotu bylo realizovano samovolné v uzaviené peci.

Balotinovani obou &tvercovych povrchii 50 x 50 mm” vzorkd bylo realizovano se dvéma
odlisnymi intenzitami dopadajicich ¢astic — 0,2 mmA, 0,4 mmA. Vzorek materidlu B s nizsi
intenzitou balotinovani ma oznafeni B11, vyssi intenzita balotinovani byla u vzorku B13 a
podobné je to u vzorki materialu C.

rwv

2.1 Difrakéni studium miizkovych deformaci

Ke stanoveni makroskopickych napéti byla pouzita rentgenograficka tenzometrickd metoda
»Siny” [3] na o—goniometru Siemens se zafenim rentgenky s chromovou anodou. Byla
analyzovana difrakéni linie {211} o—Fe. Hodnoty mfizkovych deformaci byly interpretovany
napétim za ptredpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné stanovenych
zévislosti difrakéniho uhlu 260 na sin’y; w je uhel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi
atomovymi miizkovymi rovinami. K vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty ¥ s,=5,76:10°MPa™', —s,=1,25-10° MPa™.

Mikroskopické deformace, resp. napéti byly ur€ovany z tvaru difrakénich profila stejné
difrakéni linie jako pro ur¢eni makroskopickych napéti metodou Voigtovy funkce (tvarového
faktoru — Single line Voigt function method) [4].

Elektrolytické leptani vzorkl bylo provadéno na lestiCce zn. LectroPol-5 firmy Struers
elektrolytem A2 dodédvanym vyrobcem pfistroje. Vykon pumpy cerpajici elektrolyt byl
nastaven na stupni 19, chladici systém udrzoval teplotu elektrolytu v intervalu 15 — 25 °C.



2.2 Nanoindentace

Pouzité zatizeni NanoTest NT600 (obr. 2 — 3) umoziuje hloubkové citlivou indentaci (DSI —
depth sensing indentation), kterd byla provedena s diamantovym indentorem Berkovichova
typu. Vypocet tvrdosti byl proveden z DSI kiivek dle metody Olivera-Pharra [5].

Pro nanoindenta¢ni experimenty po hloubce, byly ze vzorkli vyfezany mensi kousky o
rozmérech 10 x 10 x 5 mm’. Zkoumané strana byla vyle§téna. Kazdy vzorek byl indentovan
v né¢kolika riznych bodech odpovidajicich stejné vzdalenosti od balotinovaného povrchu.
Maximalni zatizeni bylo 50mN. Celkovy cas zatizeni a odtiZzeni byl 20s, doba vydrze pfi
maximalnim zatiZzeni byla 10s.

Obr. 3. Detail zafizeni: 1 — indentor, 2 — vzorek,
3 —kyvadlo, 4 — desky kondenzatoru, 5 — drzdk
NanoTest NT600. vzorku (pohyb x-y-z), 6 - mikroskop

Obr. 2. Celkovy pohled na

2.3 Metalograficka analyza a mechanické zkousky

Metalografické vybrusy pfipravené na pficnych fezech, na kterych byla provedena
nanoindentace, byly zkoumény v optickém mikroskopu Zeiss Axio Imager ZIm.

Ze studovanych materialti byly ptipraveny specialni vzorky tvaru plochych tycek tloustky
2 mm, viz obr. 4. Ty byly deformovany pii pokojové teploté na trhacim stroji INSTRON 1195

s rychlosti deformace 4107 s™'.
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Obr. 4. Tvar vzorku pro trhaci zkouSku, rozméry jsou v mm.



3. Vysledky a jejich diskuse

31

Rentgenova difrakce

V nasledujicich tabulkach (tab.2 a tab.3) jsou uvedeny zavislosti makroskopickych o™"“"

mikroskopickych napéti ¢

micro

a

materidlu B na hloubce z. Na obr. 5 jsou tyto pribéhy vyneseny

do grafi.
z [mm] | ™ [MPa] ™ [MPa] z [mm] | 6™ [MPa] ™ [MPa]
0 -380 522 0 -376 687
0,02 -352 295 0,02 -390 487
0,04 -345 251 0,04 -384 440
0,08 -282 131 0,08 -362 305
0,11 -227 78 0,11 -358 281
0,145 -213 63 0,14 -314 163
0,2 -127 32 0,2 -260 96
0,25 -37 29 0,25 -224 67
0,3 -19 24 0,3 -156 34
0,4 11 27 0,35 -134 21
0,5 40 21 0,4 -90 20
0,6 52 17 0,5 -15 22
Tab. 2. Hloubkovy priib&h ¢”*“"* a 6™’ 0,6 76 11
vzorku B11. 0,7 39 16
0,8 26 14
Tab. 3. Hloubkovy priibsh ¢”“"* a """
vzorku B13.
800 —#&—macro B13
—A— macro B11
400 | —&—micro B13
= micro B11
: Y
0,6 0,8
z [mm]

-400

-800

Obr 5. Porovnani pribéhu mikroskopickych a makroskopickych napéti pro material B.




Tab. 4. a 5. obsahuji hloubkové pribehy makroskopickych a mikroskopickych napéti pro
materidl C a na obr. 6. jsou tyto zavislosti vyneseny do grafii.

z [mm] | 6™ [MPa] ¢™° [MPa] z [mm] | 6™ [MPa] ¢™° [MPa]
0 -580 868 0 -535 966
0,025 -576 600 0,02 -575 832
0,04 -589 514 0,04 -602 720
0,06 -585 376 0,06 -612 587
0,08 -571 314 0,08 -619 470
0,11 -501 202 0,1 -598 396
0,15 -213 164 0,14 -555 232
0,2 -46 125 0,2 -504 185
0,25 =27 110 0,25 -345 166
0,36 -2 109 0,35 7 110
0,47 5 111 0,47 -7 111
0,6 29 103 0,6 11 109
0,8 18 108 0,8 23 107
Tab. 4. Hloubkovy priib&h ¢”*" a ¢™*" Tab. 5. Hloubkovy priib&h ¢”*" a ¢™*"
vzorku C11. vzorku C13.
800 - —A— macro C13

—A— macro C11

—o—micro C13
400

micro C11

0,6 z [mm] 0,8

-800

Obr 6. Porovnani prabehi mikroskopickych a makroskopickych napéti pro material C.



Povrchové hodnoty mikroskopickych napéti intenzivnéji balotinovanych vzorkti B13, C13
jsou pro oba materidly vétsi. Naproti tomu povrchové hodnoty makroskopickych napéti téméer
nezavisi na intenzit¢ balotinovani. Intenzita balotinovani se projevuje zejména
v podpovrchovych hodnotiach napéti, a to jak mikroskopickych tak makroskopickych.
Ovlivnéna vrstva intenzivnéji upravenych povrchi je Sirsi.

Porovnani hloubkového pribéhu makroskopickych napéti pro vSechny &tyii sledované
vzorky je na obr. 7. Hloubkovy priibé¢h mikroskopickych napéti je znazornén na obr. 8
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Obr. 7. Hloubkovy priibéh makroskopickych napéti.
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Obr. 8. Hloubkovy prubéh mikroskopickych napéti.



Porovnanim hloubkovych priabéhti makroskopickych napéti miizeme konstatovat, ze
materidly B a C se vyrazné lisi. Pribéh u materidlu C je strmé&j$i a je na ném dokonce
pozorovano jisté maximum tlakovych napéti v hloubce ptiblizné 70 um. Tloustka ovlivnéné
vrstvy se z hlediska obou sledovanych napétovych charakteristik 1isi a bude ji déle vénovana
samostatnd kapitola. V materidlu C jsou pozorovany nenulové hodnoty mikroskopickych
deformaci i v neovlivnéné ¢asti materialu.

Na obr. 9. je patrny vzajemny vztah mezi mikroskopickym a makroskopickym napétim,
ktery prakticky nezavisi na intenzité¢ tryskdni a je pievazné charakterizovan vlastnostmi
materialu.
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Obr. 9. Zavislost makroskopickych napétich na napétich mikroskopickych.

3.2 Méreni mikrotvrdosti
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Obr. 10. Hloubkovy pritbéh mikrotvrdosti H [GPa] pro
zkoumané vzorky.



Na obr. 10. je zobrazen hloubkovy prubéh mikrotvrdosti H [GPa] pro vSechny ¢tyfi zkoumané
vzorky. Konkrétni hodnoty jsou v tab. 6. a. 7. Je patrné, Ze balotinovani u materidlu C tvrdost
vyrazné¢ neovlivni. Pro materidl B lze pozorovat urcity pokles mikrotvrdosti smérem od
opracované¢ho povrchu do stfedu materialu.

H [GPa]
H [GPa] z [mm]

z [mm] ——r o Cl1 C13
0,02 3,88 4,22

0,02 3.1 2,65
0,06 2.45 2,48 0,04 4,07 4,14
0,2 2,05 2,16 0,06 3,98 4,04
0,25 1,95 2,01 0,08 3,88 4,04
0,3 1,9 1,91 0,1 3,98 4,01
0,4 1,8 2,02 0,12 4,01 4,01
0,5 2 1,88 0,14 4,25 3,75
0,16 4,27 4,09
Tab. 6. Zavislost mikrotvrdosti na 0,18 4,06 4,07
hloubce pro vzorek B11 a B13. 0,2 3,93 4,15
022 | 401 410
0,25 4,08 4,12
0,4 4,01 4,06
0,5 4,12 4,08

Tab. 7. Zavislost mikrotvrdosti na
hloubce pro vzorek C11 a C13.

3.3 Tahové zkousky a mikroskopie

Na obr. 11. jsou vyneseny hodnoty napéti v zavislosti na deformaci pro studované materialy.
Vyznamné body téchto kiivek jako mez kluzu, mez pevnosti a maximalni prodlouzeni jsou
shrnuty v tab. 8. Je patrno, Ze material B je snadnéji tazitelny oproti materidlu C, ktery je
pevnéjsi, ale kiehdi.

Mez Mez Max.
Material | kluzu | pevnosti | prodlouz.
R, [MPa] [Ry, [MPa]| &

B 269 585 0,288
C 1007 1232 0,113

Tab. 8. Vyznamné body tahovych zkousek



1400

1200

1000

Napéti [MPa]

800 |-
600 -
400 -

200 -

O L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformace

Obr. 11. Zkouska tahem plochych ty¢ek z materialu B a C.

Po méieni mikrotvrdosti byly vzorky pozorovany v optickém mikroskopu (obr. 12, 13, 14,
15). Snimky jsou pofizeny v 50nasobném zvétSeni. Na levé strané je opracovany povrch

vzorku.
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Obr. 14. Vzorek C11, zvétseno 50x.
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Vzorek C13, zvétSeno 50x.




Cerné tecky tvaru trojithelniku, jsou mista, kde byla provedena nanoindentace. Vzorek C11
ma hodné poruSenou povrchovou vrstvu. Ovlivnéna povrchova oblast u vzorku C11 je
vyrazné mensi nez u vzorku C13.

3.4 Sirka ovlivnéné vrstvy a korelace sledovanych veli¢in

Tabulka 9. ilustruje tloustku ovlivnéné oblasti z hlediska jednotlivych sledovanych veli€in, t;.
tvrdost zy, mikronapéti z,;c,, makronapéti z,.., a tloustka vizualné odlisné povrchové vrstvy
pozorované v mikroskopu z,,. Je to hranice kde hodnoty ¢i struktura odpovida neovlivhénému
materialu. V pfipadé makronapéti uvazujeme hloubku, kde o¢"“"? = 0; kvili rovnovaze
prechazi pak makroskopické napéti jesté do oblasti tahi.

ZH [lvlm] Z micro [Hm] Z macro [Hm] Zm [lvlm]
B11 300 200 300 -
B13 300 350 500 -
Cll1 - 200 200 100
C13 - 350 350 150

Tab. 9. Tloustka ovlivnéné vrstvy vzorku z hlediska
jednotlivych sledovanych parametri.

Pro sledované veli¢iny byly spoc¢teny korelacni koeficienty, jejich definici Ize nalézt napft.
v [6]. Korela¢ni koeficient nabyva hodnoty z oboru —1 az +1. Hodnota —1 odpovidad uplné
zavislym nepiimo imérnym datim, hodnota 0 uplné nezavislym a hodnota +1 plné ptimo
umérné zavislym datim. Hodnoty makroskopickych a mikroskopickych napéti byly
interpolovany k hloubkdm méfeni mikrotvrdosti. Hodnoty korelacniho koeficientu jsou
v tab. 10. Je patrno, ze pro material B vSechny tfi sledované parametry spolu koreluji. Pfitom
je nejvyraznéj$i korelace mezi mikrotvrdosti a mikroskopickym napétim. Pro material C

nejsou pozorovany vyznamné korelace, svyjimkou nepiimo Umérné zavislosti
makroskopickych a mikroskopickych napéti.
H _ Gmacro H _ Gmlcro Gmlcro _ Gmacro
Bl11 -0,90 0,98 -0,94
B13 -0,91 0,98 -0,88
Cl1 0,36 -0,41 -0,80
C13 0,08 0,30 -0,55

Tab. 10. Hodnoty korela¢niho koeficientu
sledovanych parametra.



Zavéry
Materidl C ma vétsi povrchové hodnoty zbytkovych napéti (jak mikroskopickych tak
tlakovych makroskopickych) nez material B.

Intenzita balotinovani se z hlediska napéti projevuje zejména hloubkou ovlivnéné vrstvy.
Povrchové hodnoty mikroskopickych napéti jsou v pripadé vétsi intenzity vétsi. Naproti
tomu povrchové hodnoty makroskopickych napéti vzorkti opracovanych s riznou
intenzitou balotinovani jsou ptiblizné stejné.

Pro balotinované vzorky materialu C nebyla prokazana zavislost mikrotvrdosti ani na
vzdalenosti do povrchu ani na intenzité¢ balotinovani. Pro vzorky materidlu B je patrna
zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od opracované¢ho povrchu.

Tahové zkousky potvrdily veétSi taznost a menS$i pevnost materidlu B vici
materialu C [7].

Mikroskopické snimky materidlu B11 a B13 jsou si podobné. Naproti tomu pro vzorky
C11 a C13 je pozorovana rozdilna ovlivnéna oblast oproti vychozimu stavu, ktera je pro
intenzivnéji balotinovany vzorek C13 vétsi.

Je pozorovana vyznamna korelace mezi mikrotvrdosti a mikroskopickymi napétimi pro
material B.

Ovlivnéna oblast vzorkl balotinovanych s mensi intenzitou (B11 a C11) je zhruba 250
um hluboka, pro vétsi intenzitu balotinovani (vzorky B13 a C13) je tato oblast zhruba
0 100 pm hlubsi, tj. je cca 350 um.

Podékovani: Tato price vznikla vramci realizace projektu Grantové agentury Ceské
republiky ¢. 106/07/0805.
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	V následujících tabulkách (tab.2 a tab.3) jsou uvedeny závislosti makroskopických σmacro a mikroskopických napětí σmicro materiálu B na hloubce z. Na obr. 5 jsou tyto průběhy vyneseny do grafů.  
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