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POMIAR NAPREZEN WLASNYCH METODA USUWANIA WARSTW
PRZEZ DOCIERANIE PO OBROBCE EDM | KULOWANIU STRUMIENIOWYM

W artykule zostata przedstawiona metodyka badan oraz wyniki pomiaru napre¢zen wlasnych metoda usuwania
warstwy wierzchniej przez docieranie spojonym ziarnem diamentowym, w probkach obrobionych
elektroerozyjnie i kulowaniu strumieniowym.

1. WPROWADZENIE

Po procesach obrobki oraz usunigciu wszelkich obcigzen zewngtrznych 1 oddziatywan
temperaturowych, w warstwie wierzchniej pozostaja S$ciskajace badz rozciagajace
naprgzenia wlasne. Zewnetrzne oddzialywania na metal zaktocaja naturalna budowe sieci
krystalicznej, powodujac przemiany strukturalne, bedace przyczyna powstania nowego
stanu napr¢zen materialu. Po odciazeniu tylko cze$¢ atomoéw powraca do swojego
pierwotnego potozenia, natomiast reszta pozostaje w stanach przesunig¢tych, powodujac
zmiany naprezen wilasnych w materiale WW [5]. Wedtug wytycznych CIRP, obok badan
mikrostruktury, mikrotwardosci 1 chropowatosci, pomiary napr¢zen wlasnych powinny by¢
wykonywane zard6wno w pracach badawczych, jak i do kontroli funkcjonalnie waznych
elementow maszyn, zwlaszcza pracujacych w warunkach zmegczeniowych obcigzen
powierzchniowych lub objetosciowych. Zalezno$¢ tych napr¢zen od warunkéw ich
powstawania jest przedstawiana w postaci [4]:

Gw =T (m, K, 0) (1)

gdzie: m — f’(c, w, f, ch, s) —funkcja materialu okreslana przez wlasciwosci cieplne — c,
mechaniczne — w, fizyczne — f, chemiczne — ch, strukturg¢ stereometryczna
I metalograficzna materiatu — s,
t — technologia wytwarzania warstwy wierzchniej lub powtoki,
k — ksztalt i wymiary elementu podlegajacego obciazeniom,
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0 — oddziatywanie rdzenia lub podtoza na warstwe wierzchnia lub powtoke.
Na naprezenia te wptyw maja cechy materiatu 1 zastosowanej obrobki, czynniki zewngtrzne
itp.

Napre¢zenia wlasne powstaja podczas wigkszosci operacji technologicznych, a ich
warto$¢ 1 rozklad w glab materialu znaczaco wptywaja na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
zuzycie itp. W zaleznosci od tego, czy wystgpuja naprezenia rozciagajace czy Sciskajace,
moga one zwigksza¢ lub zmniejsza¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

W przypadku zastosowania obrobek powierzchniowych zgniotem, np. kulowania,
w warstwie wierzchniej powstaja naprezenia sciskajace, ktore w istotny sposob wplywaja na
poprawg wytrzymatosci zmeczeniowej, twardosci 1 odpornosci na zuzycie $cierne oraz
przeciwdzialaja powstawaniu i propagacji mikropeknie¢. Z kolei obrobki elektroerozyjne
powoduja generowanie w WW naprezen rozciagajacych, ktére sa wynikiem gléwnie
oddziatywan cieplnych 1 zmian strukturalnych, znaczaco obnizaja wytrzymatosé
zmgczeniowa 1 moga przyczyniaé si¢ do korozji miedzykrystalicznej [3],[7].

Wedhug klasyfikacji N. N. Davidenkova wyrdznia si¢ naprezenia wiasne I, II 1 III
rodzaju, w zaleznosci od rozpatrywanej skali. Napr¢zenia 1 1 II rodzaju, tzw.
mikronapr¢zenia (wg. klas. E. Orowana), maja zasieg w obrebie kilku czastek materiatu lub
pojedynczych warstw sieci krystalicznej. Natomiast naprgzenia III rodzaju tzw.
makronaprg¢zenia, sa wartoscia S$rednia w catej objgtoSci rozpatrywanej warstwy
wierzchniej. Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy rozklad naprezeh WW w probcee
poddanej obrobce powierzchniowej zgniotem.
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Rys.1. Przewidywany rozktad naprgzen wlasnych w probee po obrobee zgniotem powierzchniowym [6]
Fig. 1. The expected distribution of residual stress in specimen after plastic deformation [6]

Pod wptywem niejednorodnych odksztalcen plastycznych materialu, wystgpujacych
w nim wtracen, blokowania ziaren 1 kumulacji dyslokacji, powstaja mikronaprgzenia, na
wykresie widoczne, jako oscylacje. Linig przerywana przedstawiono makronaprezenia
(Sciskajace pomigdzy punktami a i b oraz c i d, rozciagajace pomigdzy b i c), begdace
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wypadkowa naprezen w znacznej objgtosci probki. Jednakze suma naprezen w probce jest
roOwna zeru.

Podobny rozkilad naprezen moze by¢ generowany rowniez przez inne obrobki
powierzchniowe lub podczas nanoszenia powtok; réznice efektéw obrobki manifestuja si¢
w znaku, warto$ciach i glgbokosciach zalegania makro- i mikronaprezen [6].

2. METODA BADAWCZA

Dozor techniczny wykorzystuje gtdwnie nieniszczace metody kontrolowania naprezen
wlasnych, oparte o wlasciwosci magnetyczne lub elektryczne materiatow. Jednakze sa one
wrazliwe na niejednorodnosci badanej struktury, wtracenia itp. oraz nie umozliwiaja
badania napr¢zen w funkcji glebokosci. W warunkach laboratoryjnych popularna jest
metoda dyfrakcji rentgenowskiej. Jednakze za jej pomoca mierzone sa mikronaprezenia,
ktore lokalnie moga znacznie r6zni¢ si¢ od makronaprezen (rys. 1). Wyznaczanie rozktadu
makronapre¢zen wlasnych w funkeji glgbokosci ich wystgpowania w materiale umozliwiaja
metody relaksacyjne, opierajace si¢ o zaburzenie wewngtrznej rOwnowagi sit, poprzez
czeSciowe usuwanie naprezonego materiatu, prowadzace do odksztalcania si¢ badanej
probki. Jedna z najdoktadniejszych metod tego typu jest metoda usuwania warstw (Phillipsa
Waismana), w ktérej material warstwy wierzchniej usuwany jest roztwarzaniem
elektrochemicznym. Proces ten jest szkodliwy z punktu widzenia BHP i powoduje
kopiowanie chropowatosci powierzchni probki 1 wad materiatowych w glab badanej probki,
przez co usuwanie materialu zachodzi nieréwnomiernie i moze prowadzi¢ to do biledow
w obliczeniach rozktadow naprezen w WW.
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Rys. 2. Zasada pomiaru naprezen w WW metoda usuwania warstw docieraniem; a) F=0; b) F> 0
Fig. 2. The measuring principle of residual stress in surface layer with the method of successive layer removal
with lapping; a) F=0,b) F>0

Ponizej zostana przedstawione wyniki badan otrzymane metoda usuwania warstw
z zastosowaniem docierania do usuwania WW (MUWD), opracowana w Instytucie Technik
Wytwarzania Politechniki Warszawskiej. Jej gtéwnym zastosowaniem sa badania naprgzen
wlasnych w niejednorodnych WW (np. po EDM, LBM, stopowaniu elektroiskrowym), badz



Pomiar naprezen wiasnych metoda usuwania warstw przez docieranie po obrobce EDM i kulowaniu... 115

nieprzewodzacych pradu elektrycznego. MUWD polega na stopniowym usuwaniu WW za
pomoca obrobki $ciernej (docierania) z wyprostowanej probki (rys. 2) 1 pomiarze sil, badz
momentow sil, niezb¢dnych do utrzymania probki w stanie wyprostowanym. Na podstawie
danych o warto$ciach tych obciazen oraz grubosci usuwanej warstwy, wyznaczany jest
rozktad naprezen w WW [1],[2].

Do badan wykorzystano stanowisko zbudowane, specjalnie na potrzeby MUWD, na
bazie jednotarczowej docierarki laboratoryjnej (rys. 3).
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Rys. 3 Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Diagram of the test stand

Stanowisko badawcze sktada si¢ z:
* wyposazonego w silnik korkowy zespotu podnoszenia i1 opuszczania uchwytu
mocujacego probki,
= zespotu napedu i realizacji ruchu obrotowo-zwrotnego uchwytu mocujacego probki,
= zespotlu mocowania probek, wraz z uktadami czujnikéw pomiarowych,
* torOw pomiarowych sit 1 grubosci usuwanych warstw,
= sterowanego komputerowo systemu zadawania ruchow podnoszenia, opuszczania
I ruchu obrotowo-zwrotnego probek oraz rejestracji sygnatow pomiarowych,
= docierarki jednotarczowej,
= uktadu obiegu wody chiodzace;.
Umozliwia ono zautomatyzowane wykonanie badan. Probki mocowane sa w uchwycie
pozwalajacym na wyprostowanie ich na czas usuwania warstwy wierzchniej. Docieranie
realizowane jest na tarczach ze spojonym zywica ziarnem diamentowym, zapewniajacych
stala, wzglednie duza wydajnos$¢ procesu usuwania WW (ok. 3pum/min).
W odréznieniu od roztwarzania elektrochemicznego, obrobka ta pozwala uzyskac
ptaskie powierzchnie, réwnomierne usuwanie WW na calej powierzchni probki
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i jednoznaczne okre$lenie biezacej grubosci usunietej WW. Ponadto zmiany sit zwiazane
z usuwaniem WW maja bezposredni zwiazek z naprgzeniami 1 nie ma potrzeby, jak to ma
miejsce w metodzie Phillipsa Waismana, przelicza¢ zmian strzatek ugi¢cia na momenty sit.

3. BADANIA | WYNIKI

Badania przeprowadzono dla dwodch typowych obrobek tj. nagniatania
powierzchniowego generujacego $ciskajace naprezenia w WW 1 obrdbki elektroerozyjne;,
po ktorej WW charakteryzuje si¢ znaczna niejednorodnoscia, naprezeniami rozciagajacymi
idla ktorej wystgpuja trudno$ci przy badaniu napregzen WW innymi metodami.
Powierzchnie probek Almen typu A ( stal SAE/AISI 1070 (0,7 C, 0,64Mn, 0,006 P, 0,001 S,
0,19 Si, twardos¢: 45+48 HRC, wymiary 1,3x8x76) obrobiono jednostronnie
elektroerozyjnie z parametrami: | = 24A, ti= 200us, U = 120V oraz kulowaniem
strumieniowym: kulki stalowe ® = 2,5mm, p = 4,5bar, t = 5min.

Badania wykonano na zbudowanym w Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki
Warszawskiej skomputeryzowanym stanowisku badawczym, ktoére w czasie docierania
umozliwia rejestracj¢ wynikéw pomiarow sil niezbednych do utrzymania probek w stanie
wyprostowanym i rejestracje grubosci usuwanej WW. W oparciu o zbiory tych danych
obliczany jest rozklad naprezen w WW.
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Rys. 4. Rozktad naprezen wiasnych w probce poddanej obrobee kulowaniem strumieniowym otrzymany
za pomocg MUWD
Fig. 4. The residual stress distribution in specimen after shot peening obtained by using MUWD

Na rys. 4 przedstawiono rozklad napr¢zen wilasnych ¢ w prébce po kulowaniu
strumieniowym. Wystgpuja w niej naprezenia $ciskajace, ich maksymalna warto$¢ znajduje
si¢ przy powierzchni probki i osiaga blisko - 800MPa. Mozna zaobserwowaé przegigcie
wykresu, charakterystyczne dla tej obrobki. Ze wzgledu na zbyt mala grubos¢ probki
w stosunku do grubosci powstate; warstwy wierzchniej, nie cata WW zostala usunicta,
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z tego powodu wykres nie przecina osi X, a napr¢zenia nie zmieniaja, w badanym zakresie,
charakteru na rozciagajace. Mimo to, zgodnie z wynikami otrzymywanymi przez innych
badaczy [8],[9], glebokos¢ wystgpowania naprezen jest rzedu 400um.

1400
1200

1000 \
800 \
600 \

400 \\
200

¢ [MPa]

__..f"-l_-\'-‘_
O T T T T T 1
0.05\-9/0.15 0.2 \TZT/ 0.3
200
a [mm]

Rys. 5. Rozktad naprezen whasnych w funkcji grubosci WW w probcee poddanej obrobece EDM otrzymany za pomoca
MUWD
Fig. 5. The residual stress distribution in specimen after EDM obtained by using MUWD

Na rys. 5 przedstawiono rozktad napr¢zen wlasnych o, otrzymany metoda usuwania
warstw poprzez docieranie, w probce po obrobce elektroerozyjnej. Naprezenia wiasne
osiagaja maksimum przy powierzchni probki, wynosza ok. 1200MPa 1 maja charakter
rozciagajacy. Na glebokosci ok. S5um zmieniaja si¢ na naprezenia $ciskajaca dochodzace
do — 120MPa. Na glebokosci 140um naprezenia sa znowu rozciagajace i przechodza
w S$ciskajace naprezenia rdzenia na glebokos$ci ok. 215um. Zmiany znaku naprezen
wlasnych sa zwiazane z istnieniem stref wptywow ciepta i zmianami strukturalnymi w WW
powstatej po EDM.

4. WNIOSKI

Przedstawione powyzej rozktady naprgzen wlasnych uzyskane przy uzyciu MUWD sa
zgodne, zarowno co do ksztattu, jak 1 warto$ci naprezen 1 grubosci WW, z wynikami
publikowanymi w literaturze $wiatowej [8-11]. Opracowana metoda daje dobre wyniki, jest
prosta w zastosowaniu i bezpieczna dla srodowiska (brak zracych kwasow stosowanych
w klasycznej metodzie usuwania warstw). Moze by¢ ona alternatywa dla innych metod
wyznaczajacych napre¢zenia wlasne w WW, szczegdlnie w przypadku przeprowadzania
badan elementéw o niejednorodnej WW, duzej chropowato$ci, nieprzewodzacych pradu
elektrycznego itp.
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RESIDUAL STRESS MEASUREMENT AFTER ELEKTRO DISCHARGE MACHINING AND SHOT
PEENING USING THE METHOD OF SUCCESSIVE LAYER REMOVAL WITH LAPPING

The paper presents the methodology and results of residual stress measurement with method of successive layer
removal with lapping in samples after electro-discharge machining and shot peening.



