ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989

Seria: »ECHANIKA z.99 Nr kol. 1057

SYMPOZJON "MODELOWANIE W MECHANICE™
POLSKIE TOWARZYSTWO MECHANIKI TEORETYCZNEJ 1 STOSOWANEJ
Beskid Slaski, 1990

Whadystaw Zielecki
Zaktad Technologii Maszyn
Politechnika Rzeszowska

STAN NAPREZEN WEASNYCH W STALI NAPROMIENIOWANEJ WIAZKA ELEKTRONOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan naprezen wkasnych w
stali 38HMJ, obrobionej wiagzka elektronéw. Stwierdzono, ze efektem
obroébki elektronowej jest konstytuowanie powierzchniowych naprezen
rozciagajacych o wartosci od 80 do 370 MPa oraz Sciskajacych naprezen
wkasnych o wartoséci od -160 do -240 MPa, zalegajacych do gkebokosci
0,8 mm. Przeprowadzone badania zmeczeniowe wykazaty, ze naprezenia
powierzchniowe wywieraja decydujacy wpdyw na wartos¢ trwatej granicy
wytrzymatosci zmeczeniowej.

1. Wprowadzenie

Strumien elektronéw o wysokiej energii stosowany Jest od wielu lat w
technologii topienia i spawania metali. Moze on by¢ réwniez wykorzystywany
w operacjach obrébki powierzchniowej, zapewniajac uzyskanie powierzchni o

chropowato$ci R™ = 0,10 - 0,20 fjm niezaleznie od chropowatosci wejsciowej
oraz utwardzenie warstwy wierzchniej do wartosci ~Hvg” = 6,0 - 7,0 GPa
C33.

Zmiany whasciwosci warstwy wierzchniej zachodzace podczas powierzchniowej
obrébki elektronowej sa rezultatem proceséw bardzo szybkiego nagrzewania i
stygniecia materiatu, powodujacych rozdrobnienie ziarn, rozposzczanie
dodatkéw stopowych i ich segregacje oraz przemiany strukturalne i fazowe.
Zjawiska fizyczne zachodzace podczas obrébki elektronowej wpdywaja réwniez

na zmiane stanu naprezen w warstwie wierzchniej.
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Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie rozk*adéw naprezen whasnych w
stali 380MJ obrobionej wigzka elektronéw oraz okreslenie ich wpdywu na
wytrzymatos¢é zmeczeniowa.

2. Obroébka prébek 1 metodyka badan

Powierzchnie zewnetrzna ulepszonych cieplnie, walcowych prébek ze stali
38HMJ, o Srednicy <9 36 mm i1 ddugosci 100 mm, toczono, szlifowano i
polerowano do chropowatosci R * 0,36 - 0,40 ¢/Mm, a nastepnie obrobiono
wigzka elektrondw. Powierzchniowa obrébke wumacniajaca przeprowadzono
spawarka elektronowa K10/G-150 firmy Steigerwald Strahltechnik. Obrébke
wykonano w prézni 6,65 " 10~7 Pa wiazka elektronéw, ktérej moc regulowano
pradem wiazki 1 * 12-20 mA,nie zmieniajac napiecia przyspieszajacego U =
120 kV. Strumien elektronéw byt ogniskowany pod powierzchniag obrabiang CI®
= -100 mA3 i odchylany poprzecznie z czestotliwoscig f = 100 Hz i amplituda
a = 25 mm.

Z umocnionych wiazka elektronéw prébek wykonano tuleje, 2z ktdrych
wycieto pryzmatyczne pdytki o grubosci 5 mm i szerokos$ci 12 mra;przeznaczone
do badan stanu naprezen oraz proébki o specjalnym ksztakcie C23" stosowane w
badaniach zmeczeniowych.

Naprezenia wkasne w warstwie wierzchniej stali 38HMJ umocnionej wiazka
elektronéw wyznaczono metoda Sachsa-Davi denkowa. Proébki trawiono
elektrochemicznie w roztworze o sktadzie chemicznym 60% H"MPON + 20% HASON +
20% HNO i rejestrowano ich odksztakcenia w okreslonych odstepach czasu.
Wartosci naprezen whasnych w kolejnych punktach pomiarowych obliczono ze
wzoréw podanych w pracy Clij wykorzystujac do tego celu program opracowany
na komputer ZX Spectrum. Program umozliwiat przedstawienie wynikéw w
postaci tablicy oraz wykresu rozkdadu naprezen z wartosciami naprezen
powierzchniowych 6_ Cza ktére przyjmowano warto$s¢ naprezen na gdebokosci
hﬂwb: RZ =2 0, maksymalnych naprezen Sciskajacych éngt i gtebokosci
zalegania naprezen $ciskajacych g*. Pomiary naprezen wykonano z trzykrotna
powtarzalnoscia, a zamieszczone wyniki odpowiadaja wartosciom $rednim.

Przyspieszone badania zmeczeniowe przeprowadzono metoda schodkowg na
wibratorze elektrodynamicznym ST  500/300/1 C23. Prébe zmeczeniowag
prowadzono do wystagpienia pekniecia zmeczeniowego lub granicznej liczby
cykli wynoszacej 2 710<S. Procentowy wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej ~Zgv
prébek obrobionych wigzkg elektronéw okreslono w stosunku do wytrzymatosci
zmeczeniowej probek polerowanych.
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3. Wyniki badan

Obrobka wigzka elektronéw o mocy do 1800 W nie powodowata istotnej
zmiany chropowatosci uzyskanej w operacji polerowania. Strumien elektronéw
o mocy wiekszej od 1800 W powodowat przetopienie powierzchniowych warstw
metalu, powodujac zmniejszenie chropowatos$ci do = 0,23 - 0,25 pm.

Na rys.1 przedstawiono przyktadowy komputerowy wydruk obliczen naprezen
wkasnych w probce obrobionej wiazka elektronéw o mocy 1440 W. Kompleksowe
wyniki pomiaréw naprezen whkasnych przedstawiono na rys.2 oraz w tablicy 1,
w ktdérej zamieszczono roéwniez wyniki badan zmeczeniowych.

W prébkach polerowanych wystepuja naprezena rozciagajace o éP = 750 MPa,
zalegajace do g#ebokosci 0,09 mm. Efektem obrébki elektronowej jest
ukonstytuowanie w warstwie wierzchniej naprezen $ciskajacych o maksymalnych
wartosciach éma od -160 do -240 MPa, zalegajacych na gtebokos$¢ od 0,2 do 0,8
mm. W prébkach obrobionych strumieniem elektronéw powodujacym przetopienie
powierzchniowych warstw metalu konstytuowane sg na powierzchni naprezenia
rozciagajace o maksymalnej wartosci 370 MPa, zalegajace do gtebokosci
0,03 mm.

ROZKLAD NAPREZEN PROBKA NR 3
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Rys.1. Komputerowy wydruk obliczen stanu naprezen w prébce obrobionej
wigzka elektronéw o mocy 1440 W



394 W. Zielecki

Tablica 1.
Wyniki pomiaréw naprezen wkasnych i badan zmeczeniowych stali 38HMJ
obrobionej wigzka elektronéw

- . Wytrzymatosé A
Partia proébek zimeczeni owa Naprezenia wkasne
- 6
Oznaczenia W z AZ ib nat g

MPa % MPa MPa mm
P - 523 - 753 -30 0,15
El 1440 716 36,9 -11 -176 0,19
E2 1800 700 33,8 74 -238 0,46
E3 2040 732 40,0 78 -188 0,56
E4 2400 652 24,6 367 -161 0,82
Wspodczynnik korelacji _ _ 0,98 0,91 0,34

liniowej z ng

Zamieszczone w tablicy 1 wyniki badan zmeczeniowych wskazuje, ze
stosujac powierzchniowa obrébke elektronowa mozna zwiekszy¢ wytrzymatosé
zmeczeniowg o0 25-40%. Z przeprowadzonej analizy korelacji pomiedzy
wytrzymatoscia zmeczeniowg a wialkosciami opisujgcymi stan naprezen
wdasnych wynika, ze najwiekszy wpdyw na wytrzymatosS¢ zmeczeniowa wywieraja
naprezenia powierzchniowe oraz maksymalne naprezenia $ciskajace &mm-

Rys. 2. Rozk*ady naprezen whasnych w stali 38HMJ  obrobionej wiazka
elektronéw Coznaczenia Jak w tab.ID
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4. Wnloski

1. Obrébka wiazka elektronéw konstytuuje w warstwie wierzchniej
naprezenia $ciskajace o maksymalnej wartosci od -160 do -240 MPa,
zalegajace do gtebokosci 0,8 mm. W przypadku oddziatywania strumienia
elektronéw powodujacegP topienie metalu na powierzchni moga wystepowac
znaczne naprezenia rozciagajace.

2. Powierzchniowe naprezenia whkasne 6 wywieraja najwiekszy wptyw na
wytrzymatos¢ zmeczeniowg czesci obrobionych wiazka elektronéw.
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COCTO51HME OCTATO4HMX HAINIPS1IEHHH B CTAJIH TICCIIE
3JIEICTPOHHOJiyHEBOH O6PA50TKH

PeoiDMe

B pa6oTe npencTasjieHw peoyjit>TalM mccJienoiiaHM ocTaTOHHWc HanpaseHMR
b cTajin 38XMD nocne eneKTpoHHOJiyHesoR o06padéoTKH. B noBepxHOCTHWTM cjioe
40pMMpy»TCFl cxWMaiouiMe HanpnxeHMfi BejiMHVMHOH ot 160 no 240 Mila pacnojioxeHU
Ha rny6HHy no 0.8 mm. OOHapyneHO, hto noBepxHocTHwe ocTaTOHH* HanpaxeHMsi
HaMéonee banrbt Ha ycTaxocTHyx> npoiHOCTb ctbjim odépadoTaewoH oneKTpoKHisBi
nOTOKOM.
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STATE OF RESIDUAL STRESSES IN STEEL AFTER
STRENGTHENING TREATNENT WITH ELECTRON BEAM

Summary

The paper presents results of residual stresses testing, concerning
38HMJ steel, that had been strengthened by electron beam treatment. It has
been stated that electron beam treatment resulted in creation of surface
tensile stresses Cfrom 80 to 370 MPal) , as well as residual compressive
stresses Cfrom -160 to -240P4MPaD, that occured in subsurface zone down to
the depth of 0,8 mm. Fatigue tests have shown that surface stresses have
decisive influence on the fatigue limit walue.



