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W artykule omowiony zostal aspekt naprezen w warstwie
wierzchniej czesci ksztaltowanych w sposob hybrydowy,
gdzie elementy sq najpierw frezowane, a nastepnie nagniata-
ne. Naprezenia w warstwie wierzchniej odgrywajq bardzo
wazng rolg, poniewaz sq odpowiedzialne m.in. za rozwdj
peknigé, korozje i kawitacje. Charakteryzacja i badania na-
prezen w warstwie wierzchniej umozliwiajq predykcje za-
chowan czesci podczas eksploatacji. Podczas prowadzonych
badar potwierdzono wprowadzenie korzystnych, sciskajgcych
naprezen w warstwie wierzchniej. Dla roznych srednic kulek
nagniatajgcych odnotowano istotne réznice wartosci napre-
zen wywolane zmienng wartosciq naciskow przy tej samej
wartosci sify nagniatania Fn.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, naprezenia wia-
sne, hybrydowe technologie, metody dyfrakcji

WSTEP

Coraz szybszy rozwdj w branzy motoryzacyjnej skutkuje rozwo-
jem takich metod obrdbki czesci, w ktérych taczone jest kilka zabie-
gbéw, w ktorych na skutek oddziatywania réznych zjawisk fizycznych
nastepuje modyfikacja stanu SGP. Takie metody obrébkowe nazy-
wane s metodami hybrydowymi. Laczenie kilku zabiegdw obréb-
kowych w jednej operacji w branzy AUTOMOTIVE ma na celu
przede wszystkim skrocenia czasu produkcji detalu, zmniejszenia
kosztéw produkcji oraz oczywiscie spetnienia wysokich wymagan
klienta. Zdarzajg sie réwniez i takie sytuacje, ze niemozZliwe jest
zastosowanie konwencjonalnych narzedzi oraz obrébek.

W branzy motoryzacyjnej, gdzie konieczne jest uzyskanie bar-
dzo gtadkich elementéw (jak np. elementy kokpitu wykonane z
tworzyw sztucznych) czestym sposobem obrdbki powierzchni cze$ci
(réwniez form wtryskowych i matryc) jest stosowanie hybrydowych
metod obrébki taczacych frezowanie z nagniataniem [1-3]. Podczas
zastosowania takiej obrobki dochodzi do niwelowania wysokich
pikéw powierzchni, a nastepnie po ich uplastycznieniu podczas
nagniatania nastepuje wypetnienie pewng niewielkg objetoScig
materiatu lokalnie przylegajacych do piku dolin. Efekt nagniatania
zalezny jest oczywiscie w duzej mierze od twardo$ci materiatu i
chropowato$ci uksztattowanej w wyniku zabiegu poprzedzajacego
nagniatanie (fj. frezowania). Istotna jest rowniez wzajemna trajekto-
ria obu narzedzi [4]. Na rysunki 1 przedstawiono kinematyke hybry-
dowego procesu obrobki powierzchni. A na rysunku 2 przedstawio-
no efekt obrébki nagniataniem zrejestrowany podczas wczesniej-
szych badan.
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Rys. 1. Kinematyka hybrydowego procesu obrobki powierzchni: fwm -
wierszowanie przy frezowaniu, fwb - wierszowanie przy nagniataniu [4]

Rys. 2. Powierzchnia prébki stali 42CrMo4 o twardosci 35HRC a)
po frezowaniu fz=0,1mm; vc=110m/min fwm of 0.3mm b) po nagnia-
taniu z sita Fb=800N [5]

Do czestych operacji technologicznych i zadan jest obrébka po-
wierzchni réwnolegtych do osi wrzeciona obrabiarki (a = 90°). Wéow-
czas nie ma mozliwosci normalnego ustawienia nagniatakéw pro-
stych i stosuje sie nagniataki katowe (rys.3)
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Rys. 3. Forma odlewnicza korpusu zaworu logicznego

Zazwyczaj po zastosowaniu takiej obrébki charakteryzowany, a
takze sprawdzany jest efekt gtadkosciowy. Ocena struktury geome-
trycznej powierzchni stanowi co raz to lepiej poznawang, odrebng
dziedzing metrologii. Mniej uwagi zarbwno w badaniach jak i w
praktyce przemystowej przyktadane jest do tematu powstajacych po
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obrébce naprezen w warstwie powierzchniowej. Tymczasem napre-
Zenia te odgrywajg bardzo wazna role, poniewaz to one sg czesto
odpowiedzialne za rozwoj pekniec, korozje i kawitacje (np. w polu
powierzchni wirysku w przypadku form, takze do aluminium, narze-
dzi prasowych i nozy rdzeniowych). Szczegdlnie wazne istotne jest
to podczas tgczenia ksztattujacego frezowania z wykanczajacym
nagniataniem, gdzie efekt gtadkoSciowy zalezny jest réwniez od
uzytej sity podczas nagniatania [4,5]. W wyniku nieodpowiednio
dobranych sit podczas obrobki cze$¢ moze straci¢ swoje wtasciwo-
§ci eksploatacyjne w dos¢ szybkim czasie mimo poczatkowego
zgodnego z oczekiwaniami SGP. Wiasciwe zrozumienie mechani-
zméw odpowiedzialnych za pochodzenie i rozw6j naprezen przy-
czynia¢ sie moze do poprawy whasciwosci funkcjonalnych i eksplo-
atacyjnych zaréwno powstatych czesci, jak réwniez wykorzystywa-
nych do ich produkcji narzedzi. Dlatego przeprowadzono badania
majace na celu okreslenie stanu naprezen w elementach powsta-
tych w wyniku ksztattowania hybrydowego.

1. METODYKA BADAN

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metode opartg
na geometrii statego kata padania — metoda g-sin?¥ [6]. Metoda ta
charakteryzuje sie odpowiednimi nachyleniami wektoréw dyfrakcji
wobec powierzchni(o kat w i o) (rys.4) [6-8]. Kat nachylenia y
powigzany jest zaleznoscig z katem dyfrakcji Bragga ® i katem
padania a (1) [6-7]:

w=a—-0 (1)

Przy duzych katach dyfrakcji ® i matych katach padania,
ptaszczyzny uginajace mogq by¢ praktycznie prostopadte do po-
wierzchni probki, co pozwala na osiggniecie do$¢ dobrych wynikéw
przy mierzeniu naprezen w warstwach powierzchniowych.
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Rys. 4. Schemat dyfrakcji w geometrii statego kata padania w ujeciu
wektorowym [6-7].

Zaletq tej metody jest praktycznie stata glebokos¢ pomiaru, kto-

ra moze ustalona poprzez dobér dtugo$ci fali oraz kat padania [7]
(rys.5)
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Rys. 5 Efektywne glebokosci wnikania dla geometrii statego
kata padania [7].

2. MATERIAL BADAWCZY

Badania naprezen wykonano na prébkach o wymiarach 10x10x7
mm z dwéch gatunkéw stali C45 (o twardosci 20HRC) oraz
42CrMo4 Probki ze stali 42CrMo4 ulepszono ciepinie do twardo$ci
35+2HRC. Przygotowane probki z obu gatunkéw stali frezowano na
centrum obrébkowym DMG DMU 60MONOBLOCK, przy pochylonej
0 15° osi wrzeciona. Frezowanie prowadzono glowicg torusowq
(WNT R1000G.42.6.M16.IK) z szeScioma ptytkami skrawajacymi o
$Srednicy dp=10 mm (RD.X1003 MOT - WTN1205). Powierzchnie
prébek wyréwnano skrawajac z gtebokoscig ap=0.5, predkos¢
skrawania podczas frezowania wynosita vc=110m/min, posuw na
ostrze fz=0.1mm a posuw przy wierszowaniu fwf=0,1mm. Do na-
gniatania zastosowano jednokulkowe narzedzie hydrostatyczne z
sitownikiem miechowym [x], zakonczone kulkg z ceramiki ZrO2 o
Srednicy db=10mm. Predko$¢ nagniatania vb wynosita 8m/min a
posuw poprzeczny nagniatania fwb=0.02mm. Nagniatanie prowa-
dzono z sitami Fb réwnymi 500; 700; 900; 1100; 1300 N. Na rysun-
kach ponizej zaprezentowano kolejne etapy przygotowania prébek.

Rys. 6 Przygotowanie probek a) ksztattujace frezowanie na centrum
obrébkowym DMG DMU 60MONOBLOCK, przy pochylonej o 15°
osi wrzeciona, b) wykanczajgce nagniatanie na 3 osiowym centrum

obrébkowym MIKRON VCE 500 [5]
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3. METODYKA POMIAROW

Pomiary naprezen w warstwie powierzchniowej wykonano na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie za pomocg
urzadzenia X'Pert System PRO firmy Panalytical wyposazone w

(rys. 7)

lampe CoKa o diugosci fali A= 1,78901 [A]

Rys. 7. Dyfraktometr rentgenowski X'Pert PRO firmy Panalytical

Probki ustawiano tak aby kierunek nagniatania byt taki sam jak
kierunek padania wigzki promieniowania rentgenowskiego (rys. 8).
Dzigki takiemu ustawieniu mozliwe byto maksymalne ograniczenie
btedéw wywotanych teksturg powierzchni [8-9]

Rys. 8. Sposob ustawienia probki wzgledem wigzki padajacej w
przestrzeni goniometru: a) poprzecznie do $ladoéw nagniatania, b)
wzdiuznie do $ladéw nagniatania [8-9]

Dyfraktometr ustawiono na statg wartos¢ kata padania a =7 °.
Widma wykonano w przedziale katowym 46-130°20 z krokiem
0,02° czas Zzliczania ustawiono 3 [sek.]. Polozenie refleksow
dopasowano w programie ProfileFit.

4. WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 przedstawiono zmierzone wartosci naprezen dla obu
typéw materiatu po obrébce frezowaniem i nagniataniem kulkg o $r.
10§20 mm.

Tabela 1. Wartosci naprezeri wyznaczone metodg g-sin2Y¥, przy
kacie padania wigzki a =7°

Sita na- C45 (20 HRC) 42CrMod4 (35 HRC)
gl;i:t[e;ln]ia Naprezenia [MPa] Naprezenia [MPa]
dk=10 [mm] dk=20 dk=10 [mm]  dk=20 [mm]
[mm]
500 -570 -321 -759 -370
700 -600 -316 -782 -351
900 -596 -413 -505 -367
1100 -533 -462 -500 -372
1300 577 -461 -486 -387

We wszystkich przypadkach podczas badan uzyskano ujemne
warto$ci naprezen, co oznacza, ze w warstwie wierzchniej wystepu-
jace naprezenia sg naprezeniami $ciskajgcymi. Na rysunku 9
przedstawiono poréwnanie wyznaczonych warto$ci naprezen dla
stali C45 oraz 42CrMo4 po nagniataniu z réznymi wielkoSciami sity
Fn kulkg o $rednicy 10 oraz 20mm. Na rysunku 10 przedstawiony
wykresy zalezno$ci zmierzonych naprezen od uzytej sity nagniata-
nia Fn dla obu gatunkéw stali.
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Rys. 9. Wartosci naprezen wyznaczone metodg g-sin?@ przy kacie
padania wigzki a =7°
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Rys.10. Zalezno$¢ naprezenh od uzytej sity nagniatania Fn dla a)
materiatu C45 (20 HRC); b) materiatu 42CrMo4 (35 HRC)

Jak wida¢ na zaprezentowanych wykresach w wybranym prze-
dziale uzytych sit Fn rozrzut uzyskanych warto$ci nie jest duzy, co
daje przestanke ku temu, by stwierdzi¢, ze sity nagniatania z zasto-
sowanego przedziatu nie wptywajq istotnie na wartosci zarejestro-
wanych naprezen. Najmniejszy rozrzut wartosci zaobserwowano w
przypadku prdbek ze stali 42CrMo4 nagniatanych narzedziem o
Srednicy 20 mm. W przypadku probek z tego samego materiatu
nagniatanych kulkg o $rednicy 10 mm zarejestrowano rozrzut w
uzyskanych warto$ciach naprezen na poziomie ok. 300 MPa (rézni-
ca ok. 40% w stosunku do najwigkszych warto$ci naprezen). Takie
wyniki mogg by¢ zwigzane z relaksacjg naprezen lub przemianami
strukturalnymi. W pozostatych przypadkach rozrzuty wartosci uzy-
skanych naprezen wynosza ok. 70 MPa (stal C45, narzedzie o
$rednicy 10mm), 145 MPa (stal C45, narzedzie o $rednicy 20mm).
W przypadku obu materiatébw bezwzgledne wartosci naprezen
powierzchni obrabianych narzedziem o $rednicy 10 [mm] sg wiek-
sze niz po obrdbce narzedziem o $rednicy 20 [mm]. W wiekszosci
przypadkow wraz ze wzrostem sity nagniatania rosng warto$ci
powstatych naprezehn w materiale.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono wy-
stepowanie  korzystnych $ciskajacych naprezen w  warstwie
wierzchniej elementéw obrabianych w sposéb hybrydowy. W przy-
padku obu badanych materiatéw (stal C45 oraz 42CrMo4) przy
zastosowaniu roznych Srednic kulek nagniatajacych zauwazono
réznice wartosci naprezeft wywotane zmienng wartoscig naciskéw
przy tej samej wartoci sity nagniatania Fn. W trzech na cztery
przypadki zarejestrowano brak istotnego wptywu sity nagniatania Fn
uzytej w zakresie 500-1300N na zmierzone warto$ci naprezen w
badanych probkach, co jest pozytywnym wynikiem. Stanowi¢ to
bowiem moze zabezpieczenie czesci przed wprowadzeniem stanu
naprezen ktéry maégtby powodowac niepozadane zjawiska na po-
wierzchni gotowego wyrobu. Uzyskane wyniki badan nie pozwalajg
jednakze na jednoznaczny dobor bezpiecznej wartosci sity nagnia-
tania podczas hybrydowej obrdbki, ktéra dawataby korzystny prze-
bieg rozktadu naprezen w warstwie wierzchniej. Na podstawie
przeprowadzonych badan nie mozna réwniez stwierdzié¢, ze uzy-
skany stan naprezen jest nastepstwem obrobki nagniataniem z
przyjetymi parametrami. Kolejnym krokiem (juz trwajacym) jest
zbadanie stanu naprezen powierzchni po frezowaniu i nastepnie
nagniataniu oraz zbadaniu korelacji pomiedzy zmianami chropowa-
tosci powierzchni po kolejnych zabiegach (frezowania i nagniatania
z rdznymi wartoSciami sit Fn) a warto$ciami naprezen po nagniata-
niu.

Dalsze badania nad tym zjawiskiem sg niezbedne do gtebsze-
go wgladu w mechanike pochodzenia i rozwdj naprezen. Konieczne
sq dalsze badania w celu ustalenia zalezno$ci pomiedzy niebez-
piecznym naprezeniem w powierzchniowej warstwie obrabianego
przedmiotu, jego gtebokoScia, sita nagniatania i maksymalng, do-
puszczalna wysokoscig chropowato$ci, ktérg mozna wygtadzic.
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Research on stresses in the top layer of parts shapedin a
hybrid technology

In this paper was presented the aspect of stress in the top
layer part shaped in a hybrid technology, where the elements
are first milled and then burnished. Stresses in the surface
layer play a very important role because they are
responsible, among others, for the development of cracks,
corrosion and cavitation. Characterization and stress
research in the surface layer allow prediction of parts
behavior exploitation. During the research was confirmed the
being of positive, compressive stresses in the surface layer.
For the different diameters of the burnishing balls there were
significant differences in stress values due to the variable
pressure value at the same value of the burnishing force Fn.

Keywords: surface layer, residual stress, hybrid manu-
facturing, diffraction methods
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