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Streszczenie: W  pracy  dokonano  identyfikacji  naprężeń  powierzchniowych  w  rurze
wydechowej  ze  stali  Cr-Ni  kształtowanej  technologią  hydroformowania.  Naprężenia
wyznaczono  nieniszczącą  rentgenowską  metodą  sin2 Na  powierzchni  rury  stwierdzono
złożony stan naprężeń  rozciągających  o wartościach  z  zakresu  69-240 MPa dla  naprężeń
obwodowych i 26-290 MPa dla naprężeń wzdłużnych. Rozłożenie naprężeń na obwodzie i
długości  rury  analizowano  na  podstawie  współczynników  zmienności  i  grubości  ścianki.
Stwierdzono zależność pomiędzy wartością naprężeń powierzchniowych a grubością ścianki
rury.  Największe  naprężenia  występowały  w  obszarach  rury  gdzie  grubość  ścianki  była
najsilniej  zredukowana.  W  centralnej  części  rury  gdzie  redukcja  grubości  ścianki  była
najmniejsza  naprężenia  również  były  najmniejsze,  ale  cechowały  się  największym
rozproszeniem wartości.  

1. Wprowadzenie

Do  produkcji  układów  wydechowych  w  przemyśle  samochodowym  obecnie
najczęściej  stosowane  są  blachy  ze  stali  ferrytycznej  pokryte  powłokami  ochronnymi  ze
stopów aluminium.  Aluminiowe  powłoki  zapewniają  ochronę  stali  przed  oddziaływaniem
korozyjnego medium w podwyższonej  temperaturze,  w tym spalin,  a  także  odporność na
ścieranie w przypadku ogniowych powłok AlSi [18, 19, 13]. Obecnie, w produkcji układów
wydechowych coraz bardziej preferowane jest stosowanie stali austenitycznych [3,4]. Stale te
wykazują  wyjątkowo  korzystną  kombinację  właściwości  chemicznych  i  możliwości
plastycznego kształtowania [4, 6, 17]. Światowa produkcja austenitycznych stali utrzymuje
się  na  wysokim  poziomie  z  ciągłą  tendencją  wzrostową.  Około  95%  produkcji
austenitycznych  stali  odpornych na korozję stanowią produkty kształtowane plastycznie,  z
czego prawie 10% stosowane jest w motoryzacji  [6, 8]. Dobra odkształcalność plastyczna
stali austenitycznych rekompensuje zarówno ich wyższą cenę, jak i stosowanie kosztownych
technologii, takiej jak na przykład hydroformowanie.

Hydroformowanie jest metodą kształtowania arkuszy blach lub profili zamkniętych z
użyciem  płynu  (najczęściej  wody)  pod  ciśnieniem  (Rys.1)  [11,  1].  Zaletą  metody  są
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zmniejszenie liczby spawanych połączeń w konstrukcjach i uzyskanie części o lepszym stanie
powierzchni,  cieńszych  ścianach  i  lepszej  tolerancji  wymiarowej  [14,  15,  5].  Obecnie,
kształtowanie  profili  zamkniętych  metodą  hydroformowania  jest  szczególnie  popularne  w
produkcji  rowerów  (ramy  aluminiowe)  i  w  przemyśle  motoryzacyjnym.  Metodą
hydroformowania  produkuje  się  już  nadwozia  samochodów,  ramy  nośne,  tłumiki  i  inne
części, w tym detale konstrukcyjne układów wydechowych [9]. 

Rys.  1.  Schemat  operacji  hydroformowania  rury: a)  umieszczenie  rury  w  matrycy,  b)  mocowanie
i  uszczelnianie  końców  rur  i  wprowadzanie  płynu  do  wnętrza  rury,  c)  zamknięcie  wlotu  płynu  i
kształtowanie  rury  pod  ciśnieniem  płynu,  d)  wypuszczenie  płynu  i  pobieranie  uformowanej  części  z
matrycy

Metodą  hydroformowania  możliwe  jest  uzyskanie  złożonych  kształtów  detali,  ze
zróżnicowaną  krzywizną,  trudnych  do  uzyskania  tradycyjnymi  metodami  przeróbki
plastycznej [3, 9, 10]. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia konieczności upakowania
wielu  części  mechaniki  samochodowej  w  jak  najmniejszej  przestrzeni.  Jednocześnie,  w
przypadku profili zamkniętych muszą one zapewniać swobodny przepływ mediów, np. spalin.

Szczególne warunki hydromechanicznego kształtowania rur, w których materiał  nie
ma  możliwości  swobodnego  „płynięcia”  w  obszarze  krawędzi,  jak  w  przypadku  blach,
powodują powstawanie w materiale  dużych naprężeń [7, 20]. Wysoki  poziom naprężeń w
detalu urządzenia sprawia, że jest on podatny na niestabilność wymiarową. Co więcej, nawet
niewielkie  uszkodzenia  mechaniczne  lub  korozyjne,  zainicjowane  podczas  eksploatacji
takiego  detalu,  będą  powodowały  nieproporcjonalnie  duże  jego  odkształcenia  w  wyniku
relaksacji  naprężeń.  Z  punktu  widzenia  trwałości  eksploatacyjnej  istotnym  jest  zatem
określenie tych naprężeń metodami nieniszczącymi i ich zniwelowanie. W niniejszej pracy
przedstawiono  wyniki  pomiaru  naprężeń  w  rurze  do  układu  wydechowego  wykonanej
technologią gięcia i hydroformowania.

2. Materiał i metodyka badań

Badano  rurę  przeznaczoną  do  samochodowego  układu  wydechowego,  której  w
procesie  produkcji  finalny  kształt  nadano  technologią  hydroformowania  (Rys.  2).  Rura
poddana  hydroformowaniu,  o  grubości  ścianki  max.  1,7  mm,  była  wykonana  ze  stali
chromowo-niklowej  gatunku  X2CrNi18-9  (AISI  304L)  o  mikrostrukturze  austenitycznej
(Rys. 3). Stężenie niklu w stali określone spektroskopowo wynosiło 9.6%wag., co zapewnia
stali  lepszą ciągliwość (DDQ – deep draw quality)  w porównaniu do standardowej wersji
gatunku 18-8.



      

        

Rys. 2. a) Widok ogólny rury poddanej badaniom i b) schemat oznaczenia miejsc pomiarów naprężeń ()
na powierzchni  rury.  Oznaczenia  A,  B,  C i  D – obwód rury,  1,  2,  3  i  4  –  punkty na obwodzie  rury
usytuowane co 90o

Rys. 3. Mikrostruktura stali na przekroju poprzecznym rury

Celem badań było określenie naprężeń na powierzchni zewnętrznej rury w kierunku
obwodowym (x)  i  wzdłużnym  (y).  Na potrzeby badań  na  powierzchni  rury  wytypowano
cztery  obszary  (obwody),  spośród  których  trzy  (oznaczone  jako  B,  C  i  D  –  Fig.  2a)
znajdowały  się  w  miejscach,  w  których  kształt  rury  uległ  największej  zmianie  i  jeden
(oznaczony  jako  A  –  Fig.  2a),  blisko  końca  rury,  gdzie  przekrój  poprzeczny  rury  był
najbardziej zbliżony do kołowego. Naprężenia wyznaczono w czterech punktach na każdym z
wybranych obwodów rury (oznaczone jako 1, 2, 3 i 4 – Fig. 2b), rozmieszczonych co ~90o w
ten sposób, że np. punkty A1, B1, C1 i D1, układały się wzdłuż rury na jednej tworzącej.

Do wyznaczenia naprężeń zastosowano metodę dyfrakcji rentgenowskiej, znaną jako
metodę sin2 [16, 2]. Badania wykonano w oparciu o preferowany do pomiarów naprężeń w
stalach austenitycznych refleks dyfrakcyjny od płaszczyzny (311) [12]. Pomiary wykonano z
użyciem dyfraktometru PROTO dedykowanego do pomiarów naprężeń w Katedrze Nauki o
Materiałach na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa w Politechnice Rzeszowskiej (Fig. 4). 
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Fig. 4. Pomiar naprężeń w hydroformowanej rurze z użyciem dyfraktometru PROTO

Zastosowano promieniowanie KMn (kolimator 2mm) o długości 0,2103 nm, które
umożliwiło pomiar naprężeń w warstwie przypowierzchniowej stali o maksymalnej grubości
ok. 17 m.

Wyznaczenie naprężeńmetodą rentgenowską polega na określeniu odkształcenia sieci
krystalicznej   spowodowanego  m.in.  przeróbką  plastyczną  materiału  polikrystalicznego.
Odkształcenie  to  zdefiniowane  jest  jako  względna  różnica  odległości
międzypłaszczyznowych  d w  materiale  z  naprężeniami  i  bez  naprężeń.  Naprężenia  

wylicza  się  z  zależności  (1),  w  której   oznacza  kierunek  naprężeń  (określony  poprzez
usytuowanie detalu w trakcie pomiaru), natomiast  - kąt ustawienia głowicy dyfraktometru
lub nachylenia powierzchni detalu przy pomiarze dhkl sieci odkształconej.
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gdzie:  do –  odległość  między  płaszczyznami  sieciowymi  w  materiale  nie  odkształconym
(do

311
(aust)=0.1083 nm), 11 i 22 - naprężenia główne w płaszczyźnie powierzchni materiału (ze

względu na głębokość pomiaru nie przekraczającej kilkunastu m przyjmuje się 33=0),    -
współczynnik Poissona,  - moduł Younga [16].

Naprężenia  obliczono  przyjmując  rentgenowskie  stałe  sprężystości  dla  płaszczyzn
(311)  ½ s2=6.3310-6 MPa-1 i  s1=1.4210-6 MPa-1 (program XRDWin),  których  wartości
odpowiadają stałym mechanicznym modułu Younga E=200 GPa i współczynnika Poissona
=0.29, według zależności (2). 
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3. Wyniki

Wyznaczone  w  pomiarach  wartości  naprężeń  na  powierzchni  zewnętrznej  rury,
według schematu na rysunku 3b, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Wszystkie wyznaczone
naprężenia były rozciągające, zarówno w kierunku obwodowym, jak i wzdłużnym. Wartości
naprężeń cechowały się dużym rozrzutem, większym z przypadku naprężeń wzdłużnych –
zakres 21-253 MPa, w porównaniu do naprężeń w kierunku obwodowym – zakres 65-227
MPa. 
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Fig. 5. Rozłożenie naprężeń a) obwodowych i b) wzdłużnych na obwodzie rury
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Fig. 6. Rozłożenie naprężeń a) obwodowych i b) wzdłużnych na długości rury
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Analiza  rozłożenia  naprężeń  na  obwodzie  rury  (Rys.  5)  wykazała,  że  największe,  co  do
wartości, zróżnicowanie naprężeń w obu badanych kierunkach występowało na obwodzie C,
w centralnej części długości rury. Najbardziej jednorodne rozłożenie naprężeń stwierdzono na
obwodzie D, z tym, że naprężenia obwodowe były średnio większe od naprężeń wzdłużnych
o ok. 80 MPa.

Analiza rozłożenia naprężeń na długości rury (Rys. 6) wykazała, że największe co do
wartości zróżnicowanie naprężeń obwodowych występowało na tworzących 4 i 3, a naprężeń
wzdłużnych  na  tworzącej  2.  Najbardziej  jednorodne  rozłożenie  naprężeń  obwodowych
stwierdzono na tworzących 1 i 2, a naprężeń wzdłużnych na tworzącej 3.

Bardziej uogólnione informacje o rozłożeniu naprężeń szczątkowych na powierzchni
rury mogą dostarczyć uśrednione wartości naprężeń dla poszczególnych obszarów rury (Rys.
7) oraz współczynniki zmienności (Tabela 1) definiowane jako (3)

                            SV                                                                          (3)

gdzie: S – odchylenie standardowe,   - średnia arytmetyczna. 

W analizie średnich wartości naprężeń x  i y na poszczególnych obwodach rury (A,
B, C i D) nie wykazano między nimi żadnej zależności (Rys. 7a). Odnotować można tylko, że
w centralnej części rury (na obwodzie C) naprężenia obwodowe x  były najmniejsze. Średnie

naprężenia  w  kierunku  wzdłużnym  y  (Rys.  7a)  były  największe  w pobliżu  końca  rury
reprezentowanego obwodem A, i  malały sukcesywnie w kierunku obwodu D. Dodatkowo
stwierdzono, że zarówno naprężenia obwodowe, jak i naprężenia wzdłużne, wyznaczone w
obszarze C cechowały największe współczynniki zmienności V (61% i 77%), co oznacza duże
rozproszenie wartości naprężeń na tym obwodzie rury. Z kolei w obszarze D, naprężenia w
obu kierunkach cechowały najmniejsze współczynniki zmienności (17%), czyli występowało
małe rozproszenie wartości naprężeń.
W analizie średnich wartości naprężeń x  i y  na poszczególnych tworzących rury (1, 2, 3 i
4) (Rys. 7b) wykazano podobną tendencję w ich rozłożeniu. Największe średnie naprężenia
charakteryzowały  tworzącą  2,  a  najmniejsze  tworzącą  4.  Te  tworzące  znajdowały  się  na
przeciwległych  ściankach  rury.  Duże  rozproszenie  wartości  naprężeń  w  obu  kierunkach
występowało wzdłuż tworzącej 4 (V= 48% i 56%). Małe rozproszenie wykazały naprężenia
obwodowe na tworzącej 2, a naprężenia wzdłużne na tworzącej 3. 
Mimo podobieństwa w rozłożeniu naprężeń obwodowych i wzdłużnych na tworzących rury
należy podkreślić, że  analiza rozkładu naprężeń wzdłużnych nie jest często postrzegana jako
szczególnie  użyteczna  w  przypadku  rur. Wynika  to  z  faktu,  że  pod  wpływem  ciśnienia
medium wewnątrz  eksploatowanej  rury zwiększeniu  ulegają  przede wszystkim naprężenia
obwodowe.  Ich  wartości  na powierzchni  zewnętrznej  są  dwukrotnie  większe od naprężeń
wzdłużnych  (osiowych).  Z  tego  powodu  ryzyko  uszkodzeń  rur  związane  jest  przede
wszystkim  z  wartościami  naprężeń  obwodowych  -  i  wyznaczenie  tych  naprężeń  zlecają
producenci  i  odbiorcy.  W  niniejszej  pracy  badano  rurę  w  stanie  technologicznym.  Pod
wpływem  ciśnienia  cieczy  podczas  hydroformowania,  nie  dochodzi  do  swobodnego
poszerzania  się  rury  ze  względu  na  ograniczenie  jej  kształtu  matrycą,  stąd  można
przypuszczać,  że  naprężenia  wzdłużne  mogą  być  relatywnie  większe  w  stosunku  do
obwodowych. Wyniki eksperymentalnie wyznaczonych naprężeń potwierdzają słuszność tego
przypuszczenia w odniesieniu do powierzchni zewnętrznej rury.
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Rys. 7. Uśrednione wartości naprężeń w poszczególnych obszarach hydroformowanej rury a) na obwodach
i b) na tworzących (znaczniki błędu przedstawiają odchylenie standardowe

Tabela 1. Współczynniki zmienności naprężeń V w różnych obszarach rury hydroformowanej

Obwód V (x) V (y) Tworząca V (x) V (y)
A 22 29 1 21 37
B 19 30 2 14 37
C 61 77 3 34 13
D 17 17 4 48 56

Ze  względu  na  kształt  rury  oraz  niewielką  grubość  ścianki  nie  było  możliwe
wykonanie dokładnych pomiarów twardości bezpośrednio na powierzchni rury, ani metodą
Vickersa, ani metodą ultradźwiękową. Niemniej, na rysunku 8 przedstawiono wyniki próby
takich  pomiarów  wykonane  w  przybliżeniu  wzdłuż  tworzącej  1.  Pomiary  wykonano  na
powierzchni  rury  pomiędzy  obwodami  A,  B,  C  i  D,  celem  nie  uszkodzenia  miejsc
wytypowanych do pomiaru naprężeń. Mimo tylko poglądowego charakteru wyznaczonych
twardości  można  zauważyć,  że  odzwierciedliły  one  poniekąd rozłożenie  naprężeń  x i  y

wzdłuż tej  tworzącej,  tzn.  były mniejsze tam gdzie naprężenia również były mniejsze.  Po
pomiarach  naprężeń  z  rury  pobrano  wycinki  celem  wyznaczenia  grubości  ścianki,  które
przedstawiono  również  na  rysunku  8.  Potwierdzono  przypuszczenie,  że  naprężenia  są
największe  w  obszarach  rury  z  najmniejszą  grubością  ścianki,  zredukowanej  podczas
kształtowania.
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4. Dyskusja i podsumowanie

Na  powierzchni  zewnętrznej  rury  do  układu  wydechowego,  wykonanej  ze  stali
chromowo-niklowej kształtowanej technologią hydroformowania, stwierdzono złożony stan
naprężeń rozciągających.  Wartości  największych naprężeń powierzchniowych przekraczają
poziom granicy plastyczności stali 304L w wersji DDQ (ok. 170MPa). Oznacza to, że stal
podczas hydroformowania uległa umocnieniu, i jak można przypuszczać mając na względzie
złożony kształt rury, również wskutek wstępnego gięcia poprzedzającego hydroformowanie.

Naprężenia  cechowały  się  szerokim  zakresem  zmienności  zarówno  w  kierunku
obwodowym (x), jak i w kierunku wzdłużnym (y), wynoszącym odpowiednio 69-240 MPa i
26-290  MPa.  W  analizie  średnich  wartości  naprężeń  oraz  współczynników  zmienności
wykazano, że najmniejsze naprężenia i o jednocześnie największym rozproszeniu wartości
występowały w centralnej części rury, gdzie redukcja grubości ścianki była najmniejsza. Z
uwagi na powierzchniowy charakter wyznaczonych naprężeń źródła tego rozproszenia należy
poszukiwać  w  odmiennych  warunkach  tarcia  różnych  fragmentów  powierzchni  rury  o
matrycę podczas hydroformowania.

Rozłożenie  naprężeń  powierzchniowych  wyznaczonych  metodą  dyfraktometryczną
ogólnie  współgra  z  modelem  rozłożenia  odkształceń  w  poszczególnych  obszarach  rury
wygenerowanym komputerowo, przedstawionym na rysunku 9. Należy jednak podkreślić, że
przy grubościach  ścianki  jakie  posiadała  badana rura  (<1.5 mm)  model  prezentuje  raczej
odkształcenia  średnie  w  całej  grubości  ścianki.  Nie  odzwierciedli  on  ewentualnych,
incydentalnych  zjawisk  (np.  związanych  z  transportem  i  magazynowaniem),  które  mogą
wystąpić w warunkach produkcji.

Rys. 9. Rozłożenie odkształceń w hydroformowanej rurze wygenerowane w modelowaniu komputerowym

Wartości wyznaczonych naprężeń i analiza ich rozłożenia oparte na pomiarach metodą
rentgenowską  dotyczą  niewielkich  powierzchniowych  obszarów,  określonych  przekrojem
skolimowanego  promieniowania  (2mm)  oraz  jego  wnikaniem w stal  (ok.  17  m)  przy
powierzchni  zewnętrznej  rury.  Zobrazowanie  rozłożenia  naprężeń,  czy odkształceń,  w tak
cienkiej warstwie nie jest osiągalne w komputerowym modelowaniu procesów kształtowania
plastycznego. Stąd, metoda rentgenowska może służyć jako cenne uzupełnienie modelowania,
szczególnie że nowoczesne dyfraktometry umożliwiają dokonanie nieniszczących pomiarów
na cienkościennych wyrobach o złożonym kształcie powierzchni.

Z prezentowanych w literaturze analiz numerycznych przepływu ciekłego medium w
przewodach rurowych silnika wynika, że wywiera ono różne ciśnienie na ścianki przewodu w
różnych  jego  miejscach.  Ciśnienie  to  zależy  głównie  od  kątów  zagięcia  przewodu  oraz
parametrów  medium,  takich  jak  temperatura,  gęstość  lub  szybkość  przepływu  [20].
Przemawia to za tym, aby w miejscach, gdzie krzywizna przewodu rurowego jest najsilniejsza
dokonywać mapowania rozłożenia naprężeń poprzez kompleksowe pomiary - na obwodach i
wzdłuż tworzących rury.
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