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MODEL POT EGOWY KULKOWANIA STRUMIENIOWEGO STOPU AZ91

Streszczenie

Wstep i cel: W pracy przedstawiono przyktad planowania orazizaeji eksperymentu technolo-
gicznego z wykorzystaniem planu badawczego alimi@jacego otrzymanie modelu ggowego
badanego procesu przy zminimalizowaniu liczbyvdadczeé przeprowadzanych na stanowisku
badawczym.

Materiat i metody: Badania przeprowadzono wedtug planu statycznegermetiowanego kom-
pletnego typu 2z przeksztaicaniem czynnikéw Wejowych. Ddwiadczenia wykonywano na
probkach ze stopu AZ91, z trzykrgtpowtarzalnécig. Badano wplyw parametrow kulkowania
strumieniowego na wytrzymaid zmeczeniovy.

Wyniki: Uzyskano model matematyczny gpgdwy ujmupcy wptyw parametrow procesuiuto-
wania na wytrzymala zmegczeniowy na zginanie wahadtowe stopu magnezu AZ91 i stwrd
mozliwosci wptywania na nj poprzez dobor parametrow kulkowania.

Whnioski: Wykazano przydatriig zastosowanej metodyki do przeprowadzania ekspergwme
technologicznych. Stwierdzonge zastosowana procedura jest efektywna przy banuzie|
liczbie dawiadczé i pozwala na uzyskanie w prosty sposob modelggmutego.

Sowa kluczowe Kulkowanie strumieniowe, model pgiowy, wytrzymatdé zmeczeniowa.
(Otrzymano: 24.07.2016; Zrecenzowano: 28.07.20H&keéeptowano: 31.07.2016)

AN AZ91 ALLOY SHOT PEENING POWER-LAW REGRESS ON MODEL
Abstract

Introduction and aim: The work is an example of the planning and reabraof the technologi-

cal experiment with the use of research plan alhgio obtain the power-law model of investi-
gated process with minimum number of experimemtgedaout on the test stand.

Material and methods: An experiment carried out following the statictetenined, complete
plan of type 2with the transformation of input factors. All thevestigations and measurements
were repeated at least three times. Complete caloul procedure has been presented. The influ-
ence of shot peening parameters on the fatiguagtinevas investigated.

Results: It was obtained a mathematical model of power-lawlearing effect of shot peening
process parameters on the bending fatigue strengthnesium alloy AZ91 and the opportunities
to influence on it through the selection of paraanepeening were stated.

Conclusions: The usefulness of the used methodology for tecicalaresearch was confirmed.
It was stated that used procedure is easy for @remnd effective with very small number experi-
ments on the test stand and allows to obtain ineagy manner the power-law mathematical
model.

Keywords: Shot peening, power model, fatigue strength.
(Received: 24.07.2016; Revised: 28.07.2016; Acdeftt07.2016)

© K. Korzyiska, T Zarski 2016 Modelowanie matematyczne / Mathematical modelling



K. Korzyiska, T Zarski

1. Wstep i cele

Coraz wysze wymagania stawiane przed wyrobami przemysktreleaszynowego wy-
muszag opracowywanie i stosowanie innowacyjnych metodobkowych czsci maszyn
i urzadzen. Te metody, w odrtnieniu od metod konwencjonalnych, u#hiwiajg nie tylko
uzyskanie odpowiedniej doktadsed ksztattowo-wymiarowej i gtadkai powierzchni, ale
takze pozwalaj na uksztattowanie warstwy wierzchniej obrabiangatici o wiaciwosciach
takich, ktore g najlepsze przy pracy w danych warunkach gieti w maszynie.

Nowe technologie obrobkowe wymagajrzeprowadzenia baddakich, ktore pozwolity-
by na okrélenie efektywnéci danej metody i na opracowanie wskazowek dla dolpara-
metrow obrobki konkretnych materiatow. Takie badamializowane metodami tradycyjnymi,
na ogot g kosztowne i pracochtonne aesto trudne do realizacji z powoddéw technicznych
(np. niemaliwe jest ustawienie na obrabiarce, wymaganej wsartpredkosci obrotowej czy
posuwu, ze wzghu na budow skrzyni przektadniowej). W takich sytuacjach ina prze-
prowadzé badania wedtug specjalnych planéw (dwupoziomowldh trojpoziomowych)
eksperymentu unmtiwiajacych ustawianie parametrow Wejpwych badanego procesu na
poziomach jednakowo od siebie odlegtych (co jestlatatwe i wygodne w przypadku ba-
dan wykonywanych na obrabiarkach) i uaiwviajgcych (przy odpowiednim zakodowaniu
czynnikéw wejciowych i odpowiedniej obrobce matematycznej otrapgcth wynikdw)
otrzymanie adekwatnych wynikéw przy stosunkowo ink¢zbie fizycznie wykonywanych
doswiadczé. W takim przypadku mdiwe jest otrzymanie liniowego, wielomianowego lub
potegowego modelu matematycznego (réwnania regrespilamego procesu [1]. Przykiad
zastosowania planu dwupoziomowego do hagahnologicznych w celu uzyskania modelu
potegowego stanowi niniejsza praca.

W przypadku wykonywania niektorych@zi aparatéw latagych stosowana jest obrobka
strumieniowa. Polega ona na skierowaniu na obrabpmowierzchn¢ strumienia czstek
(drobin) wyrzucanych mechanicznie lub za pometrumienia sgrzonego powietrza. 3k
drobinami g ziarnascierne to jest to obrébka strumieniowaerna, jéli srut to srutowanie
a jeli kulki szklane (osrednicy 40 - 800 um) to mikrokulkowanie. Obrébkeustieniowa
znajduje dé&¢ czste zastosowanie w przesiy samochodowym, lotniczym i maszynowym.
Odmiana strumieniowéeierna jest stosowana jako metoda szlifowania paefei o ksztal-
tach nieregularnych, mikrokulkowanie do oczyszcagpmowierzchni przed obrobkgalwa-
niczrg asrutowanie jako metoda umacniania powierzchniowdgmentéw o wysokiej twar-
dosci takich jak spgzyny, pidra resoréw, itp. Obrobka ta peoby wykonywana na ugglze-
niach wirnikowych lub pneumatycznych, takich jakguistawiona na rysunku 1 kulownica,
na ktorej wykonywano dwiadczenia dla potrzeb niniejszej pradyut maze mig posta
drobin cktych z drutu, drobin o zadkglonych krawdziach i ksztalcie zhtonym do kuliste-
go lub kulek stalowych.

Celem przeprowadzonych w niniejszej pracy lbabdgo uzyskanie modelu matematycz-
nego w postaci pegowego rownania regresji ujmgego wptyw podstawowych parametréw
kulkowania strumieniowego na kulownicy Vapor Blast wytrzymaté¢ zmeczeniows stopu
AZ91 oraz wykazanie przydatfm zastosowanej metodyki eksperymentu do hadahnolo-
gicznych.

2. Metodyka badai
Badania wykonywano na prébkach ze stopu AZ91 gtych z watkow odlewanych, obro-
bionych cieplnie i sprawdzonych pod waggm skiadu chemicznego i Wéawosci na zgod-

nos¢ z normy PN-EN 1753:2001. Stosowano probki o specjalnymalksie umaliwiajgcym
ocerg wptywu technologii obrébki powierzchni walcowejgiek na ich wytrzymaks zme-
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czeniow [3]. Badania zraczeniowe wykonywano na specjalnym stanowisku opisew [4]
przy wyciu wibratora elektrodynamicznego, na ktorym piidlskwyniku wywotanych drga
poddawane byly zginaniu wahadtowemu. Wytrzyrd@tameczeniowg obliczano metogl
Locati [2] wykorzystugc dane déwiadczalne zamieszczone w pracy [5].

Kulkowanie strumieniowe (wgpnie toczonych) prébek wykonywano na gdzeniu
przedstawionym na rysunku 1. Na tym stanowiskugsaz obrabiane mocowano
w specjalnym uchwycie obragaym st w czasie obrobki z malpredkoscia a strumié dro-
bin wyrzucany byt przez dwie pneumatyczne dyszeesmuzone na ramieniu robota porusza-
jacym sk w pionie ruchem posuwisto-zwrotnym.¢Bkosci obrotu i przesuwu, odlegié
dysz i cknienie zasilania ssregulowane i dobrano je tak, aby zapewabrabianym po-
wierzchniom 100% pokryciéladami obrobki. Déwiadczenia wykonywano przy naptija-
cych warunkach statych obrobki: odlegftgrobek dysz wynosita 120 mrrednica dysz 10
mm, pedkos¢ obrotowa uchwytu 30 obr/min. Catoeksperymentu przeprowadzono wg pla-
nu PS/DK 2 [1]. Takie, czsto stosowane w badaniach technicznych plany dvwopuve
pozwalaj na otrzymanie opisu matematycznego badanego abfpkbcesu) zaréwno w for-
mie rownania liniowego jak i pegowego. Modele pegowe g chetniej stosowane do opisu
procesow obrobkowych gdywierniej opisug oraz wprost pokazgijpadane zafanosci.

szafa sterownicza

miejsce mocowaria

prabek

miejsce zatadunky
i odzyskivrania kulek

Rys. 1. Schemat kulownicy VAPOR BLAST 3576
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1. VAPOR BLAST 3576 pneumatic shot peening nirae
Source: Elaboration of the Authors

W wyniku déwiadcze zrealizowanych wg planéw PS/DK 2 uwzgkdnieniem skutkéw
interakcji otrzymuje si opis badanego obiektu jako rownanie regresji wams

y:b0+b1X1+...+ann, (1)
gdzie: % ... %, — zakodowane czynniki w&gjiowe, ly ... b, — wspotczynniki regresji rownania
liniowego, y — zakodowana postezynnika wynikowego (mierzonego).
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Wspotczynniki regresji rownania (1) obliczg sia podstawie wynikéw pomiaréw czynni-
ka wynikowego, sumag srednie wyniki kolejnych dawiadczé ze znakiem takim jaki figu-
ruje w kolumnie przypisanej danemu czynnikowi §e&wymi, stosujc wzor:

1N
by :ﬁzxki Yi s (2)
~

gdzie N — liczba dawiadczé w planie,  — wartag¢ k-tego czynnika wégiowego, X — war-
tos¢ (+1 lub -1) z k-tej kolumny i i-tego wiersza matyyplanu.

Aby uzysk& model badanego procesu w postaciegotvej naley wskpnie zakodowa
czynniki wefciowe wg wzoru:

2(InXq =InX
X4 = (,_\ 1 :!-.\maX) +1
IN X1max = N X1min

! 3)

gdzie x, — niezakodowana post& — tego czynnika wegiowego, X, — wartag¢ centralna
k — tego czynnika obliczona ze wzoru:

_ Xk maxt Xkmi
Xko — max2 min , (4)

a A X, — jednostka zmienrdoi k — tego czynnika, obliczana ze wzoru:

ARy = Xk max ~ Xkmin ’ (5)
2

a po wykonaniu eksperymentu najeodkodowa réwnanie (1) podstawigg dar zaleznosci
(2) i (3) i wykonupc odpowiednie dziatania.

Biorac pod uwag wymagania stosowanego w badaniach planu dwupoziego PS/DK
23 oraz wyniki bada wstepnych jako czynniki wéfiowe (parametry zmienne) procesu kul-
kowania strumieniowego przyp: srednie kulek, cknienie zasilania i czas obrébki. Zasto-
sowane w badaniach poziomy, wadocentralne i jednostki zmiené@ tych parametrow
zamieszczono w tab. 1 natomiast magrglanu zamieszczono w lewejgszi tablicy 2.

Tab. 1. Przyjte wartgci parametrow wégiowych
Table 1. Used input parameters values

. . . Jednostka
o .. Poziom Poziom | Wartas¢ centralna . )
Parametry (czynniki) wégiowe 6y (+) | dolny (=) czvnnika zmienndci
gorny y y czynnika
Srednica kulek rutu) [mm] 0,6 0,4 0,5 0,1
Cisnienie zasilania [MPa] 0,90 0,45 0,67 0,22
Czas obroébki [s] 95 55 75 20

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Authors

Jako czynnik wynikowy przyjmowano wytrzymaéo zmeczeniovwy charakteryzowan
przez grani¢ wytrzymaitagci zmegczeniowej na zginanie wahadtowe:

y = ZQW ’ (6)
gdzie [y] = [MPa].
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3. Wyniki badan i obliczen

Wyniki bada i obliczer wykonanych zgodnie z powsz metodyk podstawiono do ma-
trycy planu badaw kolumnie dotycgcej czynnika wynikowego, oznaczonej jagkqTab. 2)
a dla potrzeb przewidywanych przysztych obliczéada modelowych w tablicy tej podano
rowniez wartasci Iny.

Tab. 2. Matryca planu batl®S/DKZ i wyniki bada wytrzymatdici zmeczeniowej
Table 2. Matrix of research plan and the resultaitbgue strength limit tests

Lp. | Xo | X1 | Xo | Xs Y1 Y2 y Sy Iny y

1. + + + + 88,0 86,3 87,15 1,445 4,46 80,64
2. + + - 80,0 81,5 80,75 1,125 4,39 78,31
3. + + - + 71,3 62,8 67,05 36,125 4,20 70,11
4. + + - - 66,3 66,1 66,20 0,020 4,19 68,09
5. | + | — | + | + | 538 | 740 | 6390 | 20402 | 415 | 6344
6. + - + - 44,8 69,0 56,90 292,82 4,04 61,61
7.+ | = | = | + | 612 | 492 | 5520 | 7200 | 401 | 5515
8. + - - - 57,1 53,8 55,45 5,445 4,01 53,56

Zrédto: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Authors

Dane zawarte w tablicy 2 stalegpodstava do wyznaczenia modelu ggobwego procesu
kulkowania opisujcego wptyw parametréw wajiowych procesu na wytrzymaio zmecze-
niowa. Zgodnie z wzorem (3) w przeprowadzonych badancagmniki wegciowe kodowano
jako:

» srednicasrutu (kulek):
Xy = Z(Ln X1 =1In x{max) +1=
INX1max = 1N X1min
:M+1: 493In® + 352
In06-In 04
» cisnienie zasilania jako:
- 2(In )A(2 —-In )A(2max) +1=
INX2max = INX2min
2(Inp-1In09)
=—— " +1=288Inp+ 130
In09—1n 045 Asinp+ 13
» czas obrébki jako:
Xo = 2(Iﬁn )A(3 -In )A(gmax) +1=
INX 3145 = N X 3min
_2(Int=1In95)
IN95—In55

W przypadku modeli pegowych, matematyczne opracowanie wynikowwiadczeé jest
uproszczone [5] — nie dokonuje shatematycznej oceny istotitd wspotczynnikow regresii,
za nieistotny przyjmuje sinatomiastwptyw tych czynnikoéw, ktérych wyktadnik pegowy
jest mniejszy ni 0,1. Po odrzuceniu wyrazéw nieistotnych dokonugeosikodowania i upo-
rzadkowania, otrzymujc w rezultacie model pegowy opisujcy badane zaimosci.

(7)

(8)

(9)

+1=268Int—1110.
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Aby otrzyma& model po¢gowy dokonano, zgodnie z wzorem (2), obliczespotczynni-
kow regresiji:

1N 18
bo :NZXOi Yi =§ZXOiyi = (10)
i=1 i=1

=% (446+ 439+ 420+ 419+ 415+ 404+ 401+ 401) = 418;

1N 18
blzﬁlei Yi zglei)’i = (11)
i=1 i=1

=é (446+ 439+ 420+ 419~ 415 404— 401 401) = 012;

1N 18
bo :ﬁzxzm zngZiYi = (12)
i=1 i=1

=é (446+ 439- 420 419+ 415+ 404~ 401~ 401) = 007;

1N 18
b3=ﬁzX3iYi :gzxsi yi = (13)
i=1 i=1

:% (446- 439+ 420— 410+ 415— 404+ 401- 401) = 002.

Po podstawieniu do ogdélnego réwnania regresji @dliceonych wspétczynnikdéw otrzy-
mano model matematyczny w postaci zakodowane:

y = 418+ 012x; + 007x + 002X, (14)

a po odkodowaniu réwnania (14) otrzymano rOwnaeggasji w postaci:
InZg = 418+ 012(493In @+ 352) + 007(288Inp + 130) + 002(267Int - 1119). (15)
Po wykonaniu dziatai odlogarytmowaniu powszego rownania otrzymano model w po-

staci:

gdzie¢ - srednicasrutu [mm], p — dnienie zasilania [MPa], t — czas obrébki [s].

Okreslone na podstawie tego modelu zalesci pomiedzy poszczegolnymi parametrami
procesu a wytrzymasgia zmgczeniowy stopu AZ91 przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Wplywsrednicysrutu na wytrzymal&t zmeczeniows stopu AZ91 przy éhieniu zasilania
0,6 MPa i czasie kulowania 75 s
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 2. Shot diameter influence on AZ91 alloy faggstrength with 0,6 MPa inlet pressure and 75 s
peening time
Source: Elaboration of the Authors
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Rys. 3. Wptyw dinienia zasilania na wytrzymaiozmegczeniovwg stopu AZ91 przyérednicysrutu
0,6 mm i czasie kulowania 75 s
Zr6dto: Opracowanie wiasne
Fig. 3. Inlet pressure influence on AZ91 alloy dae strength with 0,6 mm shot dia and 75 s peening
time
Source: Elaboration of the Authors

Wartdsci granicy wytrzymatéci zmeczeniowej obliczone z rownania (16) zamieszczono
w tabeli 2 w kolumnie oznaczonej jako. Wykazup one dobg zgodnd¢ z wynikami otrzy-
manymi na drodze dwiadczalnej (kolumna oznaczona jakow tabeli 2) — o czym ma@
swiadczy wysoka warté¢ wspoétczynnika ich wzajemnej korelacji wyngsa 0,96.

Otrzymany model wskazujee najsilniejszy wptyw na wytrzymadé zmeczeniowg ma
srednica stosowanegoutu. Nieco mniejszy, ale istotny, marmienie. Natomiast czas obrob-
ki (w badanym zakresie zmieniod) nie wptywa na popragvwiasciwosci zmgczeniowych
(wartas¢ wyktadnika pog¢gowego jest mniejsza od 0,1).
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Lit
[1]
[2]

. Wnioski

Poprzez wykonanie eksperymentu zgodnie z planemkPEDnazliwe jest (przy zastoso-
waniu odpowiedniego sposobu kodowania czynnikowsei@yvych i odpowiedniej proce-
dury obliczeniowej) uzyskanie opisu matematycznpgiresu kulkowania strumieniowe-
go, ujmugcego zalenosci pomidzy najwaniejszymi parametrami procesu w postaci za-
leznosci pokgowe).

Uzyskany model klarownie i wprost pokazuje wptywrgraetrow procesu kulkowania
strumieniowego i umdiwia sterowanie procesem poprzez adekwatny dobéarpetrow
kulkowania.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika,parametrem najbardziej wptywaym na
wytrzymata¢ zmeczeniovy jestsrednica kulek a najmniej wplywggym — czas kulkowa-
nia.

Wyniki bada wskazuj na maliwos¢ skutecznego procesu kulkowania i mettgdmazna
polec w celu poprawy wytrzymakei zmeczeniowej elementow ze stopu magnezu AZ91.
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