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METODA IDENTYFIKACJI NAPREZEN WEWNETRZNYCH W POLFABRYKACIE
OSIOWOSYMETRYCZNYM DO OBROBKI UBYTKOWEJ

Streszczenie

Polfabrykaty przedmiotéw przeznaczonych do doktadnego ksztattowania metoda obrobki ubytkowej
czgstokro¢ maja naprezenia wewngtrzne pozostate po wezesniej prowadzonych zabiegach cigeia i obrobki
plastycznej. Naprezenia te rezyduja, w ustalonym stanie rOwnowagi, w catej objgtosci materiatu surowki.
Usunigcie naddatku obrobkowego wiaze si¢ ze zmiang tego stanu réwnowagi i odksztatlceniami przed-
miotu, ktore zaburzaja doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa nadana w procesie doktadnej obrobki ubytko-
wej. W pracy podjeto probe identyfikacji naprezen wewngetrznych w potfabrykacie, polegajaca na bezna-
prezeniowym usunigeiu naddatkow obrébkowych i1 okresleniu wplywu tego zabiegu na odksztatcenia
powierzchni istotnych z punktu widzenia tolerancji wymiarowo-ksztalttowych przedmiotu.

Stowa kluczowe: poifabrykat osiowosymetryczny, naprezenia wewnetrzne, odksztatcenia

A METHOD OF INTERNAL STRESSES IDENTIFICATION IN SEMI FINISHED
ROTATIONAL PARTS IN MACHINING

Abstract

Semi-manufactured parts dedicated for precise machining often have internal stresses which have re-
mained after previous cutting and plastic processing. These stresses reside in a fixed state of balance over
the entire volume of the workpiece. Removal of the machining allowance is associated with a change in
the state of balance and deformation of the workpiece, which affect its dimensional and shape accuracy.
The study, involving non-stress removal of precisely defined volume of the machining allowance and
determination of the impact of this treatment on the deformation of the workpiece surface is presented. It
is important from the point of view of dimensional tolerance of the axially symmetrical workpiece, finally
processed by turning.

Keywords: semi-finished parts turning, internal stresses, deformations
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METODA IDENTYFIKACJI NAPREZEN WEWNETRZNYCH
W POLFABRYKACIE OSIOWOSYMETRYCZNYM DO
OBROBKI UBYTKOWEJ

Otko Tadeusz'

1. WSTEP

Zapewnienie wysokiej klasy doktadno$ci wymiarom i powierzchniom zarysow
geometrycznych czg$ci maszyn nabiera szczegdlnego znaczenia we wspotczesnych
procesach wytwarzania tj. w erze intensywnego wprowadzania racjonalizacji, nowych
materialdow konstrukcyjnych oraz innowacyjnych rozwiazan w metodach i warunkach
obrobki.

W pewnych przypadkach, mimo stosowania doktadnych obrabiarek, doskonatych
narzedzi skrawajacych precyzyjnego zaprogramowania $ciezki narzedzia, i racjonalnie
dobranych parametrow technologicznych, zauwaza si¢, ze dokladnie obrobiony
przedmiot zmienia swoje wymiary w miar¢ uptywu czasu od zakonczenia obrébki.
Dotyczy to szczeg6lnie przedmiotow osiowosymetrycznych, o niewielkiej sztywnosci
tzn. takich, ktorych wymiary wzdtuzne lub §rednicowe ($rednice wewngtrzne np. pier-
$cieni) sa znacznie wigksze od wymiardw przekroju poprzecznego np. waly, pierscie-
nie, tarcze itp. [1, 2, 3].

Liczne badania wskazuja, ze gtéwnych przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywac
w tworzeniu stanu naprezen wewnetrznych na etapie nieodzownych proceséw techno-
logicznych ksztaltowania potfabrykatow tj. proceséw metalurgicznych, obrobki
ksztattujacej plastycznej i ubytkowej, obrobki cieplne;j itp. [4, 5, 10]

W technologii wytwarzania odpowiedzialnych czg$ci np. w przemysle lotniczym,
samochodowym, elektromaszynowym wprowadza si¢ zabiegi redukujace te napreze-
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nia i tendencje do wypaczania [2]. Stosuje si¢ wyzarzanie relaksacyjne potfabrykatu
oraz dodatkowy zabieg obrdbki cieplnej pomigdzy obrobka zgrubna i wykonczeniowa.
Rozwiazania takie, pomimo dodatkowych kosztéw, nie zawsze sa efektywne, bowiem
nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie tych naprezen. W trakcie obrobki ubyt-
kowej ma miejsce usuwanie materiatu naddatku obrobkowego. Ubytki materialu nad-
datkow zaklocaja istniejacy, zrbwnowazony stan napr¢zen, powodujac odksztalcanie
przedmiotu [6, 7, 8, 9]. Celowe jest opracowanie metody identyfikujacej obecnosé¢
naprezen wewnetrznych i poprawa ostatecznej doktadnos$ci obrobki metoda np.: usta-
lenia pozadanej kolejnosci wykonania zabiegéw obrobkowych lub skompensowania
odksztatcen przedmiotu po obrébee np. metoda modyfikowania wymiardéw.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W Katedrze Technologii Maszyn i Narzedzi Instytutu Technologii i Maszyn
i Automatyzacji Produkcji w Politechnice Krakowskiej podjeto prébe identyfikacji
rezydentnych naprezen wewngtrznych w potfabrykacie osiowosymetrycznym (od-
kuwce pier§cienia) oraz skutkéw ich oddzialywania na odksztalcenia przedmiotu po
nadaniu mu finalnych zaryséw geometrycznych.

W pracy, do usuwania naddatkéw obrobkowych zastosowano elektroerozyjne cig-
cie drutem, jako metode obrobkowa beznaprezeniowa. Powstate po usunigciu naddat-
kéw odksztatcenia nalezy uwazacé za spowodowane naruszeniem rdwnowagi naprezen
wewngetrznych, wytworzonych w poprzedzajacych procesach obrobki plastycznej
i cieplnej potfabrykatu.

W badaniach wykorzystano poétfabrykat pier§cienia ze stali stopowej AMS 6265
o §rednicy zewngtrznejdh540mm i profilu przekroju poprzecznego, jak na rys. 3a,
uksztaltowanego metoda obrobki plastycznej. Na wstepie, na stanowisku (rys.1) wy-
cigto z potfabrykatu metoda elektroerozyjnego przecinania drutem (WEDM), segment
o pewnej dtugosci obwodowej. Wycigty wycinek pierscienia zawieral napr¢zenia we-
wnetrzne powstate po obrobce plastycznej i cieplnej w obszarze porownywalnym
z catkowita objgtoscia materiatu  probki. Charakter naprezen, rezydujacych
w ustalonym stanie rownowagi w wypreparowanym wycinku byl podobny do stanu
naprgzen wystepujacych w przekrojach elementarnych w caltym poétfabrykacie.

Dla uproszczenia badan przyjgto zalozenie, ze odkuwka fragmentu piers§cienia po-
siadata obrobione zarysy powierzchni tworzacych wymiary wewngtrzne pierscienia —
zarys A (rys. 3b) i tych powierzchni nie objgto badaniami.

65



Rys. 1. Stanowisko do elektroerozyjnego wycinania Rys. 2. Stanowisko do szlifowania powierzchni
drutem probki do badan z catego pier§cienia segmentu kotnierza pierscienia

Za istotne z punktu widzenia badan, przyjeto zewngtrzne powierzchnie funkcjonal-
ne pierScienia, ktore powinny by¢ wykonane w wysokiej klasie doktadnosci IT, tj.
powierzchnie boczne, tworzace zarys D (rys.3 b), powierzchni¢ czotowa kotnierza
C oraz zarys rowka wglebnego B. Za parametr doktadnosci ksztaltu przyjgto odchytke
prostoliniowosci i rownoleglosci [11], wyznaczana wzdhuz promienia na powierzchni
czotowej kotierza C.

Na wstgpie obrobiono elektroerozyjnie rownolegle powierzchnie czotowe Ci
E (rys. 3 b). Za powierzchni¢ bazowa do pomiardw odchytki réwnoleglosci przyjeto
powierzchnig E, a za powierzchni¢ pomiarowa, powierzchnig C.

Na tej ostatniej przyjgto trase pomiarowa, biegnaca wzdtuz promienia pétfabrykatu

pierscienia. Powierzchnie Ei C przygotowano do pomiaréw metoda szlifowania
zgrubnego 1 doktadnego na szlifierce do ptaszczyzn (rys.4). Obrobke szlifowaniem
prowadzono az do catkowitego zaniku kraterow, powstatych po obrdbce elektroero-
zyjnej.
Z doswiadczen warsztatowych wynikato, ze usunigcie naddatku przewidzianego na
obrobke toczeniem z zarysu D 1 B (rys. 3b) w sposdb istotny zmieniato stan rownowa-
gi naprezeniowo odksztatceniowej pierscienia i powodowalo niepozadane odksztalce-
nia na powierzchni C.
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Rys. 3. Wycinek pier$cienia w roznych fazach badan
a) widok wycinka pierscienia przed usunigciem naddatkow obrobkowych;

b) zarys geometryczny przekroju poprzecznego gotowego przedmiotu: A- zarys powierzchni tworzacych
wymiary wewngtrzne, B — zarys rowka ksztatltowego, C powierzchnia czotowa wykorzystana do pomiaru
prostoliniowo$ci wzdtuz promienia pierscienia, D - zarys powierzchni zewngtrznej, E — powierzchnia
bazowa,

¢) widok wycinka pierscienia po uksztaltowaniu zarysu bocznego i wycigciu rowka.

Do identyfikacji naprezen wewngtrznych zastosowano metodg Sachsa i Espeya
[10, 11], polegajaca na zdjgciu materiatu naddatku obrobkowego i pomiarze odksztal-
cen, powstalych po tym zabiegu, na powierzchni funkcjonalnie istotnej. Do pomiarow
warto$ci odksztatcen zastosowano Profilograf z ksztaltometrem Talysurf, firmy Taylor
Hobson (rys.4).

Rys. 4. Stanowisko do pomiarow odchyltek ksztattu profilu wycinka pierscienia .
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W poczatkowym etapie badan, po zakonczeniu szlifowania ptaszczyzn, a przed
zdjeciem naddatkow obrébkowych, wykonano profilometrem pomiary prostoliniowo-
$ci i rownoleglosci na powierzchni C (rys 4), wzdtuz przyjetej trasy pomiarowej. Wy-
niki pomiaréw przedstawiono na rys. 5.

Hm pm

6| I

4 2

2 14

0 ‘ ——— ‘ U L B ™ T
0 10 20 30 40 mm 0 10 20 30 40 mm

Rys. 5. Wynik pomiaru zarysu prostoliniowosci i rownolegtosci, parametr STRt, STRp, STRv na po-
wierzchni C (rys. 3b) przed elektroerozyjna obrobka zarysu bocznego.

Wartos¢ odchyltki réwnoleglosci w odniesieniu do bazy E wyniosta Sum, natomiast
odchytka prostoliniowosci, wyznaczona w plaszczyznie prostopadtej do powierzchni
C, wyniosta 2pm.

Nastepnie wykonano elektroerozyjne cigcie drutem, zgodnie z zadanym na rysunku
wykonawczym pierScienia zarysem geometrycznym powierzchni bocznej wycinka
pierscienia D, (rys. 3b). Po zdjeciu zadanej objetosci materialu naddatku stan rowno-
wagi naprezen wewnetrznych w wycinku poétfabrykatu ulegt zaburzeniu. Zmierzono
reakcje odksztalceniowa przedmiotu. Pomiary wykonano na profilografometrze,
wzdluz tej samej co poprzednio, trasy pomiarowej. Wyniki pomiaru réwnoleglosci
powierzchni C wzgledem powierzchni Ei odchylki prostoliniowo$ci powierzchni
kolnierza, mierzonej wzdtuz przyjetej trasy pomiarowej przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wynik pomiaru odchyltki rownolegltosci i prostoliniowos$ci na powierzchni C, po zdjgciu materiatu
naddatku obrébkowego z powierzchni bocznej D segmentu pierscienia (rys. 3b).

Warto$¢ odchytki prostoliniowo$ci wzdtuz promienia kolnierza zwigkszyta sig
i wynosita 4um, a odchytka réwnoleglosci pow. C w odniesieniu do bazy tj. po-
wierzchni E wynosita 30 pum.

W dalszej kolejnosci w tej samej probce na powierzchni kolnierza C, wykonano
metoda elektroerozyjnego cigcia drutem zarys rowka ksztattowego, wg profilu zazna-
czonego litera B, (rys 3b). Po usunigciu obj¢tosci materialu rowka wykonano pomiary
odchytek prostoliniowosci i rownoleglosci kohierza C, wzdluz pierwotnie przyjetej
trasy pomiarowej. Wyniki pomiaru pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw odchytek rownolegtosci i prostoliniowo$ci na powierzchni C, wyznaczonych
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po zdjeciu materiatu naddatku obrobkowego rowka wglebnego, zarys B, (rys. 3b).

Wartos¢ odchytki prostoliniowos$ci nie ulegla zmianie i nadal wynosita 4um, nato-
miast odchytka rownolegtosci ulegta istotnej zmianie, i wyniosta 80pum, w odniesieniu
do przyjetej bazy. Przy tym zwrot tego odksztalcenia byt przeciwny do zwrotu po-
przedniego odksztatcenia.

3. WNIOSKI

Przedmiotem badan podjetych w pracy byla metoda identyfikacji napr¢zen we-
wnetrznych w potfabrykacie. Stosujac beznaprezeniowa metodg obrébki do usunig-
cia, zdefiniowanego co do objetosci i lokalizacji, materiatu naddatku obrobkowego,
wyznaczono wptyw tego ubytku objetosci materialu na warto$ci i kierunki powstatych
odksztatcen przedmiotu.

Zastosowanie metody cigcia elektroerozyjnego drutem do ksztaltowania ostatecz-
nego zarysu z potfabrykatu wniosto zalety:

a) dokladne odtworzenie ztozonego zarysu przekroju poprzecznego gotowego
przedmiotu metoda obrobki ubytkowej CNC,

b) beznaprezeniowy sposob obrobki nie wnosit do przedmiotu dodatkowych na-
prezen wewngetrznych, powstajacych w trakcie obrobki skrawaniem.

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos$¢ proponowanej metody do identy-
fikacji, wstgpnego oszacowania wartosci i kierunku naprezen wewnetrznych rezyduja-
cych w potfabrykacie pierscieniowym po obrdbce plastycznej i cieplnej. Wykazano
reakcj¢ odksztatceniowa przedmiotu na usunigcie materiatu naddatkow obrébkowych.
Zmierzono  odksztalcenia  spowodowane  ubytkiem  objgtosci  materiatu
w zdefiniowanych strefach przedmiotu. Usunigcie naddatku z ksztaltowej powierzchni
bocznej spowodowato odksztalcenie kotnierza wycinka pierscienia ku gérze o wartosé
ok 30 um i zmiang ksztattu (wklgsto$¢ powierzchni czotowej) rowna 4um. Wycigcie
rowka ksztalttowego na powierzchni czotowej wycinka spowodowato odksztatcenia
w tym samym kierunku lecz o przeciwnym zwrocie o warto$¢ 110 um w stosunku do
stanu poprzedniego i nie wplyngto na warto$¢ odchytki wklgstosci.

Wyniki badan pozwolily na zidentyfikowanie obecnosci rezydentnych naprezen
wewngetrznych w potfabrykacie pierscienia i nasunety sugestig, ze kolejno$¢ stosowa-
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nia poszczegbélnych operacji obrobkowych tego przedmiotu, z punktu widzenia za-
pewnienia najlepszej doktadno$ci ksztattowej nie powinna by¢ dowolna. W pierwszej
kolejnosci nalezy obrobi¢ powierzchnig boczng D, nastgpnie wyciaé rowek ksztattowy
B, a jako ostatnia obrobi¢ wykanczajaco powierzchnig czotowg kotnierza C.
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