ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

Analyza stavu povrchu po shot peenovani
duplexnej ocele AlSi 318

DOLI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2025.2.4

Miroslav NesluSan, prof. Dr. Ing.*

Katedra obrabania a vyrobnej techniky, Strojnicka fakulta,

Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: miroslav.neslusan@fstroj.uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 2785

Zuzana Florkova, Ing., PhD.

Vyskumné centrum,

Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 1, 010 26 Zilina.

E-mail: zuzana.florkova@uniza.sk, Tel.: + 421 41 513 7632

Analysis of surface state after shot peening duplex steel AlSi 318

Abstract: This paper deals with surface integrity and the corresponding stress state as well as surface topography
after shot peening of duplex steel A/Si 318 under the variable shot-peening conditions such as number of passes
and applied air pressure. It was found that the energy of shot impacts is consumed mainly by austenitic phase
whereas the ferritic one is less affected. High magnitude of residual stresses is developed under the higher number
of cycles as well as for the higher media pressure. Amplitude of compressive residual stresses in austenite is more
as that for ferrite one. Surface roughness is decreasing along with the number of shot peening cycles and the typical

crater-like surface is produced.
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UVOD
Shot - peening (SP) je proces, kedy je povrch
bombardovany obvykle ocelovymi gul'6¢kami,

ktorych vysokéa kinetickd energia sa premiefia na
deformacny proces v povrchu, ktory je vystaveny
tomuto procesu. Energia, ktord sa spotrebovéava
v takomto povrchu vyrazne zdvisi od jeho
mechanickych vlastnosti, ako je medza klzu, medza
pevnosti, taznost’ a podobne. Velkost’ tejto energie je
mozné orientatne urcit zudajov ziskanych pocas
jednoduchého tahu, avSak pri SP je napdtovy stav
ovela komplikovanej$i, a preto skutocnd energia
spotrebovana pocas SP je redlne vyssia. Tento proces
vyrazne zvysSuje disloka¢nll hustotu v povrchu, s tym
suvisiacu jeho mikrotvrdost, odolnost  voci
cyklickému zatazovaniu alebo koréznu odolnost
[1,2]. V pripade dynamického gul6ckovania je
taktiez charakteristickym javom u niektorych
duplexnych oceli aj premena austenitickej zlozky na
deforma¢ny martenzit, ako aj vyrazna zmena
dislokacnej hustoty v oboch fazach [3]. Rozsah tychto
zmien je primarne riadeny energiou (ako to uz bolo
vyssie uvedené), ktora je vloZzena do povrchu pocas
dynamického guldckovania. Tato energia je
predovsetkym funkciou ¢asu, pocas ktorého je povrch
vystaveny ucinku gul'6¢ok a tlaku média.
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Okrem toho dochddza k vyraznej zmene stavu
povrchu s ohl'adom na velkost’ zvySkovych napaiti.
Pre SP je charakteristické, Ze napitia su tlakové
a zasahujii do relativne velkej hibky (cca 0,2 mm)
v zavislosti od podmienok SP, o ma priaznivy vplyv
na odolnost povrchovej vrstvy, ked je tento
vystaveny dynamickému zatazeniu [2,4] alebo
kor6zii [5]. Na druhej strane je pre proces SP
charakteristicky kraterovity povrch ako vysledok
impaktov gul'6cok [6]. Preto sa obvykle zhorSuje
drsnost’ povrchov, ¢o sa mdze negativne prejavit’ na
funk¢nosti povrchu.

Podmienky SP je potrebné optimalizovat, pretoze
intenzita plastickej deformacie v lokalizovanych
oblastiach impaktov je vel'mi vysoka a s narastajiicou

energiou vlozenou do povrchu moéze dojst
k delaminécii povrchu a inicializacii mikrotrhlin

v povrchovej a aj podpovrchovej vrstve, ktoré mézu
inicializovat’ pred¢asné poskodenie komponentov
pocas zat'aze [7]. Tento ¢lanok sa preto zaobera prave
touto problematikou a poukazuje na vyrazny vplyv
podmienok dynamického gul6ckovania, na stav
povrchu vyjadrenom v jeho topografii, napdtovom
stave ako aj dislokacnej hustote. Stav povrchu v tejto
Studii je analyzovany ako funkcia tlaku média a aj
poctu SP cyklov.



2 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na duplexnej oceli A/Si
318, ktora bola dodana vo forme plechu o hrubke 3
mm. Z tohto plechu boli narezané vzorky o dizke 60
mm a Sirke 20 mm. Dlhsia strana bola rezana v smere
valcovania plechu. Matrica po valcovani vykazuje
silntl Struktirnu anizotropiu v smere valcovania ako
to ukazuju obrazky 1 a 2.

Dynamické gul'6ckovanie bolo realizované na
$pecialnom zariadeni vyvinutom prave na tento ucel.
Podmienky gul’6ckovania boli nasledovné:

e pocet cyklov 1 az 10,

o gul'dcky S170 (stredny priemer 0,43 mm),

e linearna rychlost posuvu 23 mm-s™,

o vzdialenost’ od povrchu 70 mm,

e tlak vzduchu 1,5 az 7 barov.
Po gul'6¢kovani bola merana jeho Almen intenzita a to
prostrednictvom Almen pasov o hribke 1,295 mm,
ktora kontinualne rastla s poctom cyklov ako aj
tlakom média. Vel'kost' Almenov sa menila a to od
0.32 mm az do 1.5 mm pre pocet cyklov 1 a meniaci
sa tlak od 1.5 az do 7 barov. V pripade 10 cyklov sa

Almen menil od 0.84 mm po 1 cykle az do 2.24 mm
po 10 cykloch.
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Smer valcovania plechu &8~~~

Obr. 1. Prefe,renéne usmernena matrica AISi 318
v smere po dlzke plechu
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Obr. 2. Mikro$truktira AISi 318 v prie¢nom reze

XRD technika bola pouzitd na analyzu amplitudy
zvyskovych napéti, ako aj dislokacnej hustoty oboch
faz a vyjadrena v parametri FWHM (austenit aj ferit).
Zvyskové napitia vo ferite boli analyzované X-ray
diffraction (XRD) technikou (Proto iXRD Combo
diffraktometer, Ka a Kp v {211} rovine, CrKa,
Winholtz a Cohen metdda, Vs, =5,75 TPa ',
s1=—1,25 TPa™"). Zvyskové napitia v austenite boli
merané s pouzitim K, a Ke v {311} rovine, MnKa,
Winholtz a Cohen metdda, Y%s» = 7.8 TPa’',
s1=—1,2TPa'). Informéacia ohladne napitia a
FWHM je z hibky cca 5 pm.

3D  topografia  povrchu bola  analyzovana
prostrednictvom konfokalnej mikroskopie s pouzitim
zariadenia LSM 700 s vinovou dizkou lasera 405 nm,
v prostredi Zen black software, s pouzitim Z stack
funkcie. Merany profil ziskany pri skenovani bol
nasledne filtrovany, s cielom odliit’ primarny profil
povrchu od drsnosti a vinitosti.

3 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazky 3 az 6 ukazuju, ze amplitida tlakovych
napiti rastie s velkostou tlaku, predovsetkym pre
mensi pocet cyklov a postupne dochadza k saturacii,
resp. tento pokles je mensi.
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Obr. 3. Zvyskové napiitia ako funkcia poc¢tu SP cyklov
a tlaku média v smere valcovania plechu - austenit
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Obr. 4. Zvyskové napiitia ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere kolmom na smer valcovania plechu - austenit
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Obr. 5. Zvyskové napitia ako funkcia poctu SP cyklov
a tlaku média v smere valcovania plechu - ferit
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Obr. 6. Zvyskové napitia ako funkcia poctu SP cyklov
a tlaku média v smere kolmom na smer valcovania plechu -
ferit.
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Obr. 7. FWHM z XRD ako funkcia poétu SP cyklov a tlaku
média v smere valcovania plechu — austenit

Velkost’ tlakovych napiti v austenite je vacsia ako vo
ferite cCo indikuje, ze energia impaktov je
spotrebovavana predovsetkym v austenitickej faze.
Tento aspekt potvrdzuje aj FWHM z XRD ako ich
ukazuji obr. 7 az 10. FWHM v austenite a s tym
suvisiaca dislokacna hustota sa zvySuje predovsetkym
ako funkcia tlaku média, pricom pocet SP cyklov ma
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mensi vplyv. FWHM vo ferite je menSie a hodnoty st
vel'mi porovnatel'né pre oba smery. S poc¢tom cyklov,
ako aj tlakom média sa uz vyraznejSie FWHM
nemeni.

Drsnost’ povrchu sa pre tlak 1,5 barov v podstate
nemeni a klesa az pre tlaky 3 bary a viac (obr. 11
al2).

55 1 1 1 1 1
|
5.0 l [ T L
""/J j[ T
v 4.5+ T -
a I . l
a4 0o—
< 4.0 ! T } l -
N
Eas| b
E 97 \} —n— 1.5 bar
—e— 3 bar
3.0+ 5 bar r
—v—7 bar
25 T T T T T
0 4 6 8 10

pocet cyklov, -

Obr. 8. FWHM z XRD ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere kolmom na smer valcovania plechu - austenit.
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Obr. 9. FWHM z XRD ako funkcia poctu SP cyklov a tlaku
média v smere valcovania plechu - ferit.

55 1 1 1 1 1
—u—1.5bar
5.0 1 —e— 3 bar -
5 bar
, 45 —v—7bar |
a
x
X 4.0- L
N
=
= 35- i
L
i * 1
3.0' %/I i E -
—3
25 T T T T T
0 2 4 6 8 10

pocet cyklov, -

Obr. 10. FWHM z XRD ako funkcia po¢tu SP cyklov a tlaku
média v smere kolmom na smer valcovania plechu - ferit.
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Obr. 11. Kraterovity charakter povrchu po SP.
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Obr. 12. Zmena Ra s poctom cyklov gul’6¢kovania a tlakom.

Obrazok 11 taktiez ukazuje, Ze povrch po SP ma
typicky kraterovity charakter, kedy material matrice
v mieste impaktu je extrudovany do stran procesom
intenzivnej plastickej deformacie. S rastiicim poctom
cyklov, ako aj tlakom sa postupne zintenziviiuje
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proces delaminacie povrchu, ktora sa lokalizuje do
oblasti rozhrania faz.

ZAVER

Dynamické gul'ockovanie v pripade duplexnych oceli
je potencidlne doélezitou technologickou operaciou,
vzhl'adom na to, Ze na rozhrani faz ferit/austenit sa
moézu pocas technologickych procesov, alebo pocas
dlhodobého pouzivania komponentov vyrobenych
ztychto materidlov inicializovat’ mikrotrhliny.
Dynamické gul’6ckovanie by potencialne mohlo viest’
k uzavretiu tychto trhlin a zlepsit’ odolnost’ povrchu
predovsetkym voci cyklickému zat'azovaniu v redlnej
praxi.
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