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POMIAR NAPREZEN WLASNYCH
METODA USUWANIA WARSTW
W TECHNOLOGICZNYCH WARSTWACH WIERZCHNICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaru naprezen wiasnych w technolo-
gicznych warstwach wierzchnich (TWW) za pomoca metody usuwania warstw. Badania
przeprowadzono dwoma wariantami tej metody: usuwanie warstwy wierzchniej zrealizo-
wane zostalo poprzez roztwarzanie elektrochemiczne oraz pomiar grubosci usunigtej
warstwy i zmian strzatki ugigcia; w drugim przypadku warstwa wierzchnia zostata usunig-
ta mechanicznie docieraniem, a napr¢zenia wlasne okres$lane na podstawie pomiarow
grubosci usunigtej warstwy wierzchniej 1 zmiany strzatki ugigcia probki.

Slowa kluczowe: naprezenia wlasne, warstwa wierzchnia, docierania, usuwanie WW.

Z inzynierskiego punktu widzenia, jednym z najwazniejszych parametrow
wytwarzanego detalu jest stan warstwy wierzchniej (WW). Odpowiada on za
dtugos¢ 1 jakosc¢ jego pracy oraz wspolprace z innymi elementami. W opisie war-
stwy wierzchniej (WW) istotnym parametrem, oprocz jej stanu struktury oraz
rozktadu mikrotwardosci, jest stan naprgzen wtasnych pozostatych po obrobkach
wykanczajacych.

W wyniku dziatania zewngtrznych czynnikow mechanicznych, cieplnych,
chemicznych oraz przemian strukturalnych zachodza w materiale odwracalne i
nicodwracalne zmiany powodujace odpowiednio odksztalcenia spr¢zyste i pla-
styczne. W konsekwencji ich wystapienia powstaja naprg¢zenia wiasne (NW),
ktore, po usunigciu obciazen zewngtrznych, rownowaza si¢ wzajemnie wewnatrz
pewnego obszaru WW. Sa one funkcja obciazen zewngtrznych, struktury we-
wngtrznej materiatu obrabianego, rodzaju obrobki i ksztattu elementu obrabiane-
go, przemian fazowych wywotanych obrobka oraz oddziatywania nieobrobionego
rdzenia na WW [1].

W celu odrdznienia zasiggu oddziatywan NW, dzieli si¢ je na trzy rodzaje
(patrz rys. 1), tj.:

— napr¢zenia [-go rodzaju (6' — makronaprezenia), wystepujace w catym kontinu-
um badanego przedmiotu. Ich powstawanie wywotane jest makro-wplywem
wielu czynnikéw zewngtrznych, takich jak: zréznicowanie struktury wewngtrz-
nej wywolane obrobka oraz nierdwnomierne stygnigcie WW na roznych glebo-
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kosciach. Naprezenia te w gtdwnym stopniu wywoluja zmiany gabarytow obra-
bianego przedmiotu oraz pgknigcia w WW,

— naprezenia I1-go rodzaju (c" — mikronaprgzenia), wystgpujace w obszarze kilku
sasiednich ziaren oraz ich granic, sa spowodowane zmiana orientacji ziaren
wobec siebie oraz r6znica objgtosci wlasciwej pomigdzy nimi,

— naprgzenia III-go rodzaju (¢" — subnaprgzenia), dzialajace w obszarze kilku
odlegtosci atomowych i wywotane licznymi defektami w strukturze sieci kry-
stalicznej po obrobce (wakanse, atomy mi¢dzyweztowe, dyslokacje, uskoki sie-
ci i rozwarstwienia).

Ze wzgledu na powstawanie NW dzieli si¢ je na: NW pochodzenia mecha-
nicznego, cieplnego i strukturalnego.

Wielko$¢ NW determinuje ksztatt przedmiotu po obrdbcee, tj. jezeli ich wiel-
ko$¢ jest zblizona do granicy wytrzymatosci, a grubo$¢ materialu dostatecznie
mata to obserwuje si¢ odksztatcenia makroskopowe catego ciata. W przypadku
materiatdw o znacznych rozmiarach w stosunku do wielkosci WW obserwuje si¢
zmiany ksztaltu tylko na powierzchni. Po przekroczeniu granicy wytrzymato$ci
materiatlu  nastgpuje jego degradacja, charakteryzujaca sig¢ peknig-
ciem/pegknigciami WW oraz znaczng zmiana struktury wewngtrznej warstw przy-
powierzchniowych [2, 3].

Istotng cecha NW wystepujacych w WW jest okreslenie ich znaku, tj. czy ma-
ja charakter rozciagajacy (+), czy Sciskajacy (-), przy czym opisuje si¢ je jako
napre¢zenia normalne, badz styczne. W niniejszej pracy autorzy koncentruja si¢ na
pomiarze jednoosiowych naprgzen normalnych I-go rodzaju przy zastosowaniu
dwdch metod trepanacyjnych polegajacych na ciaglym, ,,papierosowym” sposobie
usuwania cienkich warstw przypowierzchniowych (rys. 1).
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Rys. 1. Poziom i wielko$¢ naprezen wiasnych (o', 6 ', 6") 1-go, 2-go i 3-go rodzaju
Fig. 1. The level and size of residual stresses (', 6 ', 6™) of 1-st, 2-nd and 3-rd order
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Aby okresli¢ naprgzenia wlasne, pozostale po procesie wytwarzania, opraco-
wano wiele metod badawczych — nieniszczacych, takich jak metoda dyfrakcji
rentgenowskiej, ultradzwigkowa, pradow wirowych itp., jak i niszczacych, m.in.
metoda ring-core, metody usuwania warstw, metoda Oppela i inne (rys. 2).
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Rys. 2. Zakres wystgpowania naprg¢zen wlasnych w WW oraz stosowane metody
ich pomiaru
Fig. 2. The range of residual stresses distribution in surface layer and methods
of its measurement

Sprawdzona metoda wyznaczania rozkladu napr¢zen wiasnych, stuzaca row-
niez do wzorcowania nieniszczacych metod porownawczych, jest metoda usuwa-
nia warstw (MUW) —Waismana-Phillipsa [1, 4]. Polega ona na pomiarze strzatki
ugigcia trawionej probki ptaskiej o przekroju prostokatnym, lezacej swobodnie na
dwoch podporach. Proces trawienia polega najczgéciej na chemicznym, badz
elektrochemicznym usuwaniu materialu prébki. Ten drugi proces, wykorzystywa-
ny w opisanych ponizej badaniach, jest krotkotrwaly i pozwala na szybkie trawie-
nie probki. Niestety, podczas usuwania WW generowane sg niekorzystne efekty
zwiazane z pasywacja warstwy usuwanej, naglta zmiang strzatki ugigcia tuz po
zalaczeniu napigcia zasilania oraz grzaniem si¢ probki i elektrolitu, itp. Te
wszystkie zjawiska, cho¢ zaktocaja pomiar naprezen, sa w odpowiedni sposob
redukowane i ostatecznie nie wptywaja znaczaco na koncowe wyniki badan. Na-
lezy doda¢, ze MUW jest metoda dajaca powtarzalne wyniki pomiaru NW 1 pre-
cyzyjnie okresla ich rozktad oraz znak w funkcji usuwanej warstwy. Omawiana
metoda jest metoda niszczaca, pracochlonna, energochlonna, czasochtonna i
srodkochtonna. Pozwala tylko na pomiar naprezen normalnych 1-go rodzaju, a ich
rozktady mierzy si¢ maksymalnie do kilku milimetroéw w gtab WW. Proces elek-
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trochemicznego usuwania warstwy moze powodowac nierdwnomierne trawienie
WW, co prowadzi do zaburzenia wynikéw badan (unika si¢ tego przez zastoso-
wanie szeregu sposobow korekcyjnych, co do zasilania pradowego, chtodzenia
elektrolitu oraz sposobu zamocowania probki podczas usuwania WW). Metoda ta
nie pozwala na trawienie dowolnych ksztaltow probek (stosuje si¢ najczgsciej
cienkie probki o przekroju prostokatnym, stalym na ich dtugosci) (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru napr¢zen wtasnych na cienkich probkach
o przekroju prostokatnym, obrabianych elektrochemicznie
Fig. 3. The diagram of residual stress measuring in thin specimens with rectangular cross-
section, treated with electrochemical etching method

Mierzone NW maja charakter wypadkowych, zebranych z powierzchni
usuwanej, co pozwala takze na usrednianie wynikoéw z powierzchni mocno
zdefektowanych po intensywnych obrobkach. Nalezy doda¢, ze MUW
uwzglednia w opisie naprgzenia pochodzace od warstw wcze$niej usunigtych.
Ponadto, poprawnie prowadzony proces elektrochemicznego usuwania warstw
jest quasi-stacjonarny i przewidywalny, co pozwala szacowaé¢ wyniki NW
praktycznie od samego poczatku powierzchni zewngtrznej probki. Trawiona
WW usuwana jest w sposob ,,papierosowy”’, co daje rownomierny ubytek ma-
teriatu grubosci probki [5, 6].

W dalszej pracy autorow, klasyczna metoda usuwania warstw postuzyta jako
sprawdzajaca nowa metod¢ pomiarowa naprezen wilasnych, opracowywana w
Zaktadzie Obrobek Wykanczajacych i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej, w
ktorej do usuwania WW zastosowano docieranie (MUWD). Z zalozenia ma ona
stuzy¢ do pomiaru NW w warstwach wierzchnich o duzej niejednorodnosci skta-
du i struktury oraz znacznej chropowato$ci, powstajacych m. in. po takich obrob-
kach jak stopowanie elektroiskrowe, EDM, LBM.
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Rys. 4. Profilogram chropowato$ci po roztwarzaniu elektrochemicznym
Fig. 4. The surface roughness profile after electrochemical etching

Ponizej przedstawiono profilogramy chropowatosci po roztwarzaniu elektro-
chemicznym i po docieraniu, wykonane na profilometrze skaningowym Taylor
Hobson. Docieranie pozwala uzyska¢ wigksza gtadkos¢ i1 ptaskos¢ powierzchni.
Chropowato$¢ Ra po docieraniu wynosi 0,0728um, gdy po trawieniu jest to ok.
0,8238um (rys. 4, 5). Natomiast bledy ksztattu w kierunku prostopadtym do osi
probki sa rzedu 10um po trawieniu i 1um po docieraniu (rys. 6, 7). Ponadto ob-
robka docieraniem pozwala uniknaé¢ podtrawiania powierzchni bocznej probki, co
ma znaczenie szczegdlnie przy badaniach wykonywanych na cienkich prébkach,

o grubosci ponizej 1,5mm).
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Rys. 5. Profilogram chropowatosci po docieraniu
Fig. 5. The surface roughness profile after lapping

Alpha = 35°

Beta = 25°
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Rys. 6. Obraz stereometryczny powierzchni po obréobcee elektrochemicznej

Fig. 6. Surface after electrochemical etching —

3D view
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Metoda usuwania warstw MUWD jest metoda niszczaca, polegajaca na deli-
katnym, mechanicznym usuwaniu WW za pomoca tarczy docierajacej, o specjal-
nej konstrukcji, w ktorej diamentowe ziarno $cierne jest zwiazane zywica w po-
staci wysepek.

Alpha = 148° Beta = 11°

1.34 mm

Rys. 7. Obraz stereometryczny powierzchni po obrobee docieraniem
Fig. 7. Surface after lapping — 3D view

Naprezenia wlasne wywolane usuwaniem warstwy przy uzyciu tych tarcz sa
nieznaczne, gdyz metoda MUWD praktycznie ich nie generuje i nie wptywaja one
na koncowy wynik pomiaréw. Rys. 8 przedstawia rozktad NW wyznaczonych
MUW w prébce nienaprezonej, ktora zostala poddana procesowi docierania na
tarczy ze spojonym ziarnem diamentowym o $redniej wielkosci 25um [7]. Mak-
symalna ich warto$¢ wynosi ok. 7MPa, a glebokos$¢ zalegania nie przekracza
4um.
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Rys. 8. Rozktad naprezen wlasnych w probee po docieraniu
Fig. 8. Residual stress distribution in the specimen after lapping

Podczas wstgpnych badan nad MUWD, badana probka byla mocowana w

specjalnym uchwycie, umozliwiajacym wyprostowanie jej (proces docierania
zachodzi na plaskich elementach), nast¢pnie usuwanie warstw odbywato si¢ przy
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uzyciu luznego ziarna $ciernego, podawanego na zeliwny docierak [8]. Po usunig-
ciu warstwy materiatu, rzedu kilkunastu pm, probka byta odmocowywana w celu
zmierzenia strzatki ugigcia i grubosci usunigtej warstwy. Ten cykl byt powtarzany
do momentu usunigcia calej] WW zawierajacej naprezenia wlasne, a co za tym
idzie, wyprostowania si¢ probki. Na podstawie danych pomiarowych, korzystajac
z tych samych wzorow jak w przypadku MUW, wyznaczano rozklad naprezen
wilasnych w WW. Ponizej zamieszczono rozklad naprezen wlasnych w probee
Almena po obrdbce zgniotem powierzchniowym roto peen (rys. 9). Glgboko$¢
zalegania NW oraz ich rozktad ma charakter typowy dla tej obrobki, wystepujacy
w probkach Almena [9].
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Rys. 9. Rozktad naprezen wiasnych w probee po obrébee roto peen, wyznaczone MUWD
Fig. 9. Residual stress distribution in the specimen after roto peen

Docelowo opracowywana jest metoda pomiaru NW, w ktorej nie bedzie ko-
nieczne wyjmowanie probki z przyrzadu w celu wykonania pomiaréw, a caty
proces badan bedzie zmechanizowany. Do tego celu skonstruowano specjalny
przyrzad, zaopatrzony w czujniki sily oraz czujniki przemieszczen liniowych do
pomiaru grubo$ci usuwanej warstwy, w ktorym smukta probka jest mocowana w
specjalnych gniazdach wykonanych w dzwigniach stuzacych do wyprostowania
probki (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat przyrzadu do docierania
prostej probki

Fig. 10. The device scheme for lapping the
straight sample
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Naprezenia wlasne w WW powoduja wyginania si¢ probki. Jej konce sa
sztywno mocowane w dwoch dzwigniach (rys. 11), do ktérych prostopadle do osi
dzwigni przyktadana jest sita P, przekazywana przez czujnik pomiarowy, wyma-
gana do wyprostowania probki na czas docierania (rys. 12). W trakcie obrobki
Sciernej zmienia si¢ przekrdj poprzeczny probki, a co za tym idzie, zmniejsza sig¢
sita niezbedna do utrzymania probki w stanie wyprostowanym.

Przy uzyciu czujnika przemieszczenia mierzona jest grubo$¢ usuwanej
warstwy wierzchniej. Rejestracja grubosci usuwanej warstwy i sil utrzymujacych
probke w stanie wyprostowanym pozwala na wyznaczenie rozkladu naprezen
wlasnych w technologicznych warstwach wierzchnich.

P P

Rys. 11. Schemat uktadu dzwignie — probka przed jej wyprostowaniem
Fig. 11. The scheme of the levers — sample before straighten

P P

Rys. 12. Schemat uktadu dzwignie — probka po jej wyprostowaniu
Fig. 12. The scheme of the levers — sample after straighten

WNIOSKI

Docieranie daje wysokie ptaskosci i gladkosci powierzchni, co moze mieé
duze znaczenie przy badaniu naprgzen wlasnych w WW o duzej niejednorodnosci
oraz chropowatosci wyjsciowej, ktore si¢ zle roztwarzaja (np. po EDM, LBM,
stopowaniu elektroiskrowym).

Docieranie jako obrobka stosowana do usuwania WW wprowadza do WW
znikome naprezenia dodatkowe, co nie wptywa znaczaco na badany stan naprgzen
wiasnych.

Oprzyrzadowanie zastosowane do wyznaczania NW z zastosowaniem docie-
rania jest stosunkowo proste, nie wymaga stosowania zracych substancji, jest
przyjazna dla przeprowadzajacego badania i dla srodowiska.

12
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RESIDUAL STRESS MEASUREMENT IN TECHNOLOGICAL SURFACE
LAYER WITH LAYER REMOVAL METHOD

Summary

The results of residual stress measurement in surface layer with successive layer removal
method are presented in this paper. The study has been made with two variants of this
method: removing the surface layer has been realized by electrochemical etching, and
measuring the thickness of the layer and deflection changes; in the second case, the
surface layer had been mechanically removed with lapping, and residual stress distribution
has been determined on the basis of the measurement of the removed layer thickness and
the deflection relating to it.

Keywords: residual stresses, surface layer, lapping, removing surface layer.
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