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Identyfikacja naprezen powierzchniowych w rurze do uktadu wydechowego
wykonanej technologia hydroformowania na podstawie pomiarow

dyfraktometrycznych
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rentgenowski pomiar naprezen

Streszczenie: W pracy dokonano identyfikacji napr¢zen powierzchniowych w rurze
wydechowe] ze stali Cr-Ni ksztaltowanej technologia hydroformowania. Napr¢zenia
wyznaczono nieniszczaca rentgenowska metoda sin®y. Na powierzchni rury stwierdzono
ztozony stan naprgzen rozciagajacych o wartosSciach z zakresu 69-240 MPa dla naprezen
obwodowych 1 26-290 MPa dla napr¢zen wzdluznych. Roztozenie naprezen na obwodzie i
dlugosci rury analizowano na podstawie wspolczynnikéw zmienno$ci 1 grubosci $cianki.
Stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy wartoscia naprezen powierzchniowych a gruboscia $cianki
rury. Najwigksze naprgzenia wystgpowaly w obszarach rury gdzie grubo$¢ $cianki byla
najsilniej zredukowana. W centralnej czesci rury gdzie redukcja grubosci $cianki byta
najmniejsza naprgzenia réwniez byly najmniejsze, ale cechowaly si¢ najwigkszym
rozproszeniem wartosci.

1. Wprowadzenie

Do produkcji ukladow wydechowych w przemysle samochodowym obecnie
najczesciej stosowane sa blachy ze stali ferrytycznej pokryte powtokami ochronnymi ze
stopow aluminium. Aluminiowe powloki zapewniaja ochrong stali przed oddziatywaniem
korozyjnego medium w podwyzszonej temperaturze, w tym spalin, a takze odpornos$¢ na
$cieranie w przypadku ogniowych powlok AlSi [18, 19, 13]. Obecnie, w produkcji uktadow
wydechowych coraz bardziej preferowane jest stosowanie stali austenitycznych [3,4]. Stale te
wykazuja wyjatkowo korzystna kombinacj¢ wilasciwosci chemicznych 1 mozliwosci
plastycznego ksztattowania [4, 6, 17]. Swiatowa produkcja austenitycznych stali utrzymuje
si¢ na wysokim poziomie z ciagla tendencja wzrostowa. Okoto 95% produkcji
austenitycznych stali odpornych na korozje stanowia produkty ksztattowane plastycznie, z
czego prawie 10% stosowane jest w motoryzacji [6, 8]. Dobra odksztalcalno$¢ plastyczna
stali austenitycznych rekompensuje zaréwno ich wyzsza ceng, jak 1 stosowanie kosztownych
technologii, takiej jak na przyktad hydroformowanie.

Hydroformowanie jest metoda ksztaltowania arkuszy blach lub profili zamknigtych z
uzyciem plynu (najczeéciej wody) pod ci$nieniem (Rys.l1) [11, 1]. Zaleta metody sa
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zmniejszenie liczby spawanych polaczen w konstrukcjach i uzyskanie czgéci o lepszym stanie
powierzchni, cienszych S$cianach 1 lepszej tolerancji wymiarowej [14, 15, 5]. Obecnie,
ksztattowanie profili zamknigtych metoda hydroformowania jest szczegdlnie popularne w
produkcji rowerow (ramy aluminiowe) 1 w przemysle motoryzacyjnym. Metoda
hydroformowania produkuje si¢ juz nadwozia samochodéw, ramy no$ne, thumiki i inne
czesci, w tym detale konstrukcyjne uktadéw wydechowych [9].
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Rys. 1. Schemat operacji hydroformowania rury: a) umieszczenie rury w matrycy, b) mocowanie
i uszczelnianie koncéw rur i wprowadzanie ptynu do wngtrza rury, c) zamknigcie wlotu plynu i
ksztattowanie rury pod ci$nieniem plynu, d) wypuszczenie plynu i pobieranie uformowanej czgsci z
matrycy

Metoda hydroformowania mozliwe jest uzyskanie zlozonych ksztattéw detali, ze
zréznicowana krzywizna, trudnych do wuzyskania tradycyjnymi metodami przerdbki
plastycznej [3, 9, 10]. Jest to niezwykle istotne z punktu widzenia koniecznos$ci upakowania
wielu czesci mechaniki samochodowej w jak najmniejszej przestrzeni. Jednocze$nie, w
przypadku profili zamknigtych musza one zapewnia¢ swobodny przeptyw mediow, np. spalin.

Szczegbdlne warunki hydromechanicznego ksztaltowania rur, w ktorych material nie
ma mozliwosci swobodnego ,,plynigcia” w obszarze krawegdzi, jak w przypadku blach,
powoduja powstawanie w materiale duzych naprezen [7, 20]. Wysoki poziom naprg¢zen w
detalu urzadzenia sprawia, ze jest on podatny na niestabilno$¢ wymiarowa. Co wigcej, nawet
niewielkie uszkodzenia mechaniczne lub korozyjne, zainicjowane podczas eksploatacji
takiego detalu, beda powodowaly nieproporcjonalnie duze jego odksztalcenia w wyniku
relaksacji naprezen. Z punktu widzenia trwatosci eksploatacyjnej istotnym jest zatem
okreslenie tych naprg¢zen metodami nieniszczacymi 1 ich zniwelowanie. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki pomiaru napr¢zen w rurze do uktadu wydechowego wykonanej
technologia gigcia i hydroformowania.

2. Material i metodyka badan

Badano rur¢ przeznaczona do samochodowego ukladu wydechowego, ktorej w
procesie produkcji finalny ksztalt nadano technologia hydroformowania (Rys. 2). Rura
poddana hydroformowaniu, o grubosci $cianki max. 1,7 mm, byla wykonana ze stali
chromowo-niklowej gatunku X2CrNil8-9 (AISI 304L) o mikrostrukturze austenitycznej
(Rys. 3). Stgzenie niklu w stali okreslone spektroskopowo wynosito 9.6%wag., co zapewnia
stali lepsza ciagliwo$¢ (DDQ — deep draw quality) w poréwnaniu do standardowej wersji
gatunku 18-8.



Rys. 2. a) Widok ogdlny rury poddanej badaniom i b) schemat oznaczenia miejsc pomiarow naprezen (L)
na powierzchni rury. Oznaczenia A, B, C i D — obwdd rury, 1, 2, 3 i 4 — punkty na obwodzie rury
usytuowane co 90°

Rys. 3. Mikrostruktura stali na przekroju poprzecznym rury

Celem badan byto okreslenie naprezen na powierzchni zewngtrznej rury w kierunku
obwodowym (x) i wzdluznym (y). Na potrzeby badan na powierzchni rury wytypowano
cztery obszary (obwody), sposrdd ktorych trzy (oznaczone jako B, C 1 D — Fig. 2a)
znajdowaty si¢ w miejscach, w ktorych ksztalt rury ulegl najwigkszej zmianie 1 jeden
(oznaczony jako A — Fig. 2a), blisko konca rury, gdzie przekrdj poprzeczny rury byt
najbardziej zblizony do kotowego. Naprgzenia wyznaczono w czterech punktach na kazdym z
wybranych obwodéw rury (oznaczone jako 1, 2, 3 1 4 — Fig. 2b), rozmieszczonych co ~90° w
ten sposob, ze np. punkty Al, B1, C1 i D1, uktadaty si¢ wzdtuz rury na jednej tworzace;.

Do wyznaczenia naprgzen zastosowano metode dyfrakeji rentgenowskiej, znang jako
metode sin?y [16, 2]. Badania wykonano w oparciu o preferowany do pomiardw naprezen w
stalach austenitycznych refleks dyfrakcyjny od ptaszczyzny (311) [12]. Pomiary wykonano z
uzyciem dyfraktometru PROTO dedykowanego do pomiarow naprgzen w Katedrze Nauki o
Materiatach na Wydziale Budowy Maszyn 1 Lotnictwa w Politechnice Rzeszowskiej (Fig. 4).



Fig. 4. Pomiar naprezen w hydroformowanej rurze z uzyciem dyfraktometru PROTO

Zastosowano promieniowanie K,Mn (kolimator &2mm) o dtugosci 0,2103 nm, ktore
umozliwito pomiar naprezen w warstwie przypowierzchniowej stali o maksymalnej grubosci
ok. 17 um.

Wyznaczenie naprgzen metoda rentgenowska polega na okresleniu odksztatcenia sieci
krystalicznej ¢ spowodowanego m.in. przerobka plastyczna materialu polikrystalicznego.
Odksztalcenie ~ to  zdefiniowane  jest jako  wzgledna  réznica  odlegtosci
migdzyplaszczyznowych Ad w materiale z naprgzeniami 1 bez naprgzen. Napre¢zenia o,
wylicza si¢ z zalezno$ci (1), w ktorej ¢ oznacza kierunek naprgzen (okreslony poprzez
usytuowanie detalu w trakcie pomiaru), natomiast y - kat ustawienia glowicy dyfraktometru
lub nachylenia powierzchni detalu przy pomiarze d, sieci odksztalcone;.

1+v 2 v
g(W:Ad/dO: - 04 SN v+ E (o1 +0p) (D

gdzie: d, — odlegltos¢ miedzy plaszczyznami sieciowymi w materiale nie odksztalconym
(do*" ausy=0.1083 nm), G, i G2, - naprezenia gtdowne w plaszczyznie powierzchni materiatu (ze
wzgledu na giebokos¢ pomiaru nie przekraczajacej kilkunastu um przyjmuje si¢ 63;=0), V-
wspotczynnik Poissona, E - modut Younga [16].

Napre¢zenia obliczono przyjmujac rentgenowskie stale spr¢zystos$ci dla ptaszczyzn
(311) Y% $,=6.33x10° MPa' i —s,=1.42x10° MPa" (program XRDWin), ktorych warto$ci
odpowiadaja statym mechanicznym modutu Younga E=200 GPa i wspotczynnika Poissona
v=0.29, wedlug zaleznosci (2).

E=1/s;+Ys,) 1 v=-s;Us;+Ys,). (2)

3. Wyniki

Wyznaczone w pomiarach warto$ci napr¢zen na powierzchni zewngtrznej rury,
wedlug schematu na rysunku 3b, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Wszystkie wyznaczone
napr¢zenia byly rozciagajace, zar6wno w kierunku obwodowym, jak i wzdtuznym. Wartos$ci
naprg¢zen cechowaly si¢ duzym rozrzutem, wigkszym z przypadku naprezen wzdluznych —
zakres 21-253 MPa, w poréwnaniu do naprezen w kierunku obwodowym — zakres 65-227
MPa.
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Analiza rozlozenia napr¢zen na obwodzie rury (Rys. 5) wykazala, ze najwigksze, co do
wartos$ci, zroznicowanie naprezen w obu badanych kierunkach wystgpowato na obwodzie C,
w centralnej czedci dlugosci rury. Najbardziej jednorodne roztozenie naprezen stwierdzono na
obwodzie D, z tym, ze naprezenia obwodowe byly srednio wigksze od naprezen wzdtuznych
o ok. 80 MPa.

Analiza rozlozenia napre¢zen na dlugosci rury (Rys. 6) wykazata, ze najwigksze co do
warto$ci zréznicowanie naprgzen obwodowych wystgpowato na tworzacych 4 i 3, a naprgzen
wzdluznych na tworzacej 2. Najbardziej jednorodne roztozenie naprezen obwodowych
stwierdzono na tworzacych 1 i 2, a naprgzen wzdluznych na tworzacej 3.

Bardziej uogélnione informacje o roztozeniu naprezen szczatkowych na powierzchni
rury moga dostarczy¢ usrednione warto$ci naprezen dla poszcezegdlnych obszarow rury (Rys.
7) oraz wspdtczynniki zmiennosci (Tabela 1) definiowane jako (3)

v=5/c 3)
gdzie: S — odchylenie standardowe, & - $rednia arytmetyczna.

W analizie $rednich warto$ci naprezen O, i O, na poszczegdlnych obwodach rury (A,
B, C i D) nie wykazano miedzy nimi zadnej zaleznosci (Rys. 7a). Odnotowa¢ mozna tylko, ze
w centralnej czesci rury (na obwodzie C) naprezenia obwodowe O, byly najmniejsze. Srednie
naprezenia w kierunku wzdluznym O, (Rys. 7a) byly najwieksze w poblizu konca rury
reprezentowanego obwodem A, i malaty sukcesywnie w kierunku obwodu D. Dodatkowo
stwierdzono, ze zaré6wno naprezenia obwodowe, jak i naprezenia wzdluzne, wyznaczone w
obszarze C cechowaty najwigksze wspotczynniki zmiennosci V (61% 1 77%), co oznacza duze
rozproszenie wartos$ci naprezen na tym obwodzie rury. Z kolei w obszarze D, naprg¢zenia w
obu kierunkach cechowaty najmniejsze wspotczynniki zmiennosci (17%), czyli wystepowato
mate rozproszenie warto$ci naprgzen.
W analizie $rednich warto$ci naprezen 0, i O, na poszczegdlnych tworzacych rury (1,2, 3 i
4) (Rys. 7b) wykazano podobna tendencje¢ w ich roztozeniu. Najwigksze $rednie naprgzenia
charakteryzowaty tworzaca 2, a najmniejsze tworzaca 4. Te tworzace znajdowaly si¢ na
przeciwlegltych §ciankach rury. Duze rozproszenie wartoSci napr¢zen w obu kierunkach
wystgpowato wzdtuz tworzacej 4 (V= 48% 1 56%). Mate rozproszenie wykazaly naprezenia
obwodowe na tworzacej 2, a naprgzenia wzdtuzne na tworzacej 3.
Mimo podobienstwa w roztozeniu naprezen obwodowych i1 wzdluznych na tworzacych rury
nalezy podkresli¢, ze analiza rozkladu napre¢zen wzdhuznych nie jest czgsto postrzegana jako
szczegblnie uzyteczna w przypadku rur. Wynika to z faktu, Zze pod wplywem cis$nienia
medium wewnatrz eksploatowanej rury zwigkszeniu ulegaja przede wszystkim naprgzenia
obwodowe. Ich warto$ci na powierzchni zewnetrznej sa dwukrotnie wigksze od naprgzen
wzdtuznych (osiowych). Z tego powodu ryzyko uszkodzen rur zwiazane jest przede
wszystkim z warto$ciami naprg¢zen obwodowych - 1 wyznaczenie tych naprezen zlecaja
producenci 1 odbiorcy. W niniejszej pracy badano rur¢ w stanie technologicznym. Pod
wplywem ci$nienia cieczy podczas hydroformowania, nie dochodzi do swobodnego
poszerzania si¢ rury ze wzgledu na ograniczenie jej ksztaltu matryca, stad mozna
przypuszczaé, ze naprgzenia wzdluzne moga by¢ relatywnie wigksze w stosunku do
obwodowych. Wyniki eksperymentalnie wyznaczonych naprezen potwierdzaja stusznos¢ tego
przypuszczenia w odniesieniu do powierzchni zewngtrznej rury.
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Tabela 1. Wspotczynniki zmiennos$ci naprezen V w réznych obszarach rury hydroformowane;j

Obwdd | V (o) | ¥ (oy) | Tworzaca | V (cy) | V (oy)
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 wzgledu na ksztalt rury oraz niewielka grubo$¢ S$cianki nie bylo mozliwe
wykonanie doktadnych pomiaréw twardo$ci bezposrednio na powierzchni rury, ani metoda
Vickersa, ani metoda ultradzwigkowa. Niemniej, na rysunku 8 przedstawiono wyniki proby
takich pomiardow wykonane w przyblizeniu wzdluz tworzacej 1. Pomiary wykonano na
powierzchni rury pomigdzy obwodami A, B, C i D, celem nie uszkodzenia miejsc
wytypowanych do pomiaru naprezen. Mimo tylko pogladowego charakteru wyznaczonych
twardosci mozna zauwazy¢, ze odzwierciedlily one poniekad rozlozenie naprg¢zen oy i o,
wzdtuz tej tworzacej, tzn. byly mniejsze tam gdzie naprezenia réwniez byly mniejsze. Po
pomiarach naprezen z rury pobrano wycinki celem wyznaczenia grubos$ci $cianki, ktére
przedstawiono réwniez na rysunku 8. Potwierdzono przypuszczenie, ze napr¢zenia sa
najwigksze w obszarach rury z najmniejsza grubo$cia $cianki, zredukowanej podczas
ksztattowania.

a0 ® HV10 (na powierzchnirury) [ g
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Rys. 8. Poréwnanie napre¢zen, twardosci i grubosci §cianki na dtugosci rury (tworzaca 1)



4. Dyskusja i podsumowanie

Na powierzchni zewngtrznej rury do uktadu wydechowego, wykonanej ze stali
chromowo-niklowej ksztattowanej technologia hydroformowania, stwierdzono ztozony stan
naprgzen rozciagajacych. Wartosci najwigkszych naprg¢zen powierzchniowych przekraczaja
poziom granicy plastycznos$ci stali 304L w wersji DDQ (ok. 170MPa). Oznacza to, ze stal
podczas hydroformowania ulegta umocnieniu, i jak mozna przypuszcza¢ majac na wzgledzie
ztozony ksztatt rury, rowniez wskutek wstepnego gigcia poprzedzajacego hydroformowanie.

Naprezenia cechowaly si¢ szerokim zakresem zmienno$ci zardwno w kierunku
obwodowym (o), jak 1 w kierunku wzdtuznym (o,), wynoszacym odpowiednio 69-240 MPa 1
26-290 MPa. W analizie $rednich warto$ci naprgzen oraz wspdtczynnikdw zmiennosci
wykazano, ze najmniejsze naprezenia i o jednoczes$nie najwigkszym rozproszeniu wartosci
wystepowaty w centralnej czgsci rury, gdzie redukcja grubosci $cianki byla najmniejsza. Z
uwagi na powierzchniowy charakter wyznaczonych naprezen zrodia tego rozproszenia nalezy
poszukiwa¢ w odmiennych warunkach tarcia réznych fragmentéw powierzchni rury o
matryc¢ podczas hydroformowania.

Rozlozenie naprgzen powierzchniowych wyznaczonych metoda dyfraktometryczna
ogodlnie wspotgra z modelem roztozenia odksztalcen w poszczegolnych obszarach rury
wygenerowanym komputerowo, przedstawionym na rysunku 9. Nalezy jednak podkresli¢, ze
przy grubosciach $cianki jakie posiadala badana rura (<1.5 mm) model prezentuje raczej
odksztatcenia $rednie w calej grubosci Scianki. Nie odzwierciedli on ewentualnych,
incydentalnych zjawisk (np. zwiazanych z transportem i magazynowaniem), ktore moga

wystapi¢ w warunkach produkcji.
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Rys. 9. Roztozenie odksztatcen w hydroformowanej rurze wygenerowane w modelowaniu komputerowym

I
sEEBaEREdsse

Warto$ci wyznaczonych naprezen i analiza ich roztozenia oparte na pomiarach metoda
rentgenowska dotycza niewielkich powierzchniowych obszaréw, okreslonych przekrojem
skolimowanego promieniowania (J2mm) oraz jego wnikaniem w stal (ok. 17 pm) przy
powierzchni zewngtrznej rury. Zobrazowanie rozlozenia naprgzen, czy odksztalcen, w tak
cienkiej warstwie nie jest osiggalne w komputerowym modelowaniu procesow ksztattowania
plastycznego. Stad, metoda rentgenowska moze stuzy¢ jako cenne uzupetienie modelowania,
szczegoOlnie ze nowoczesne dyfraktometry umozliwiaja dokonanie nieniszczacych pomiaréw
na cienko$ciennych wyrobach o ztozonym ksztalcie powierzchni.

Z prezentowanych w literaturze analiz numerycznych przeptywu ciektego medium w
przewodach rurowych silnika wynika, Zze wywiera ono roézne ci$nienie na $cianki przewodu w
roznych jego miejscach. Cisnienie to zalezy glownie od katow zagigcia przewodu oraz
parametrow medium, takich jak temperatura, ggsto$¢ lub szybko$¢ przeptywu [20].
Przemawia to za tym, aby w miejscach, gdzie krzywizna przewodu rurowego jest najsilniejsza
dokonywa¢ mapowania roztozenia naprgzen poprzez kompleksowe pomiary - na obwodach 1
wzdtuz tworzacych rury.
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