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MODEL LINIOWY KULKOWANIA STRUMIENIOWEGO STOPU AZ91

Streszczenie

Wstep i cel: W pracy przedstawiono przyktad planowania orazizagji eksperymentu technolo-
gicznego z wykorzystaniem planu badawczego ilimv@jacego zminimalizowanie liczby do-
Swiadcze przeprowadzanych na stanowisku badawczym.

Materiat i metody: Doswiadczenia wykonywano na probkach ze stopu AZ9ttzykrotrg po-
wtarzalndcia, wedtug planu statycznego determinowanego dwuptaicego PS/DK 2 Badano
wpltyw parametrow kulkowania strumieniowego na wytnatas¢ zmeczeniow.

Wyniki: Opracowano model matematyczny liniowy ujgayj wptyw wefciowych parametrow
procesu kulkowania na gragiavytrzymatgci zmeczeniowej i stwierdzono skuteczgae] meto-
dy obrdébki.

Whnioski: Wykazano przydatrié zastosowanej metodyki realizacji eksperymentu attabtech-
nologicznych. Stwierdzonagg zastosowana procedura realizacji eksperymernttaj@s do prze-
prowadzenia i efektywna przy bardzo matej liczbiévdadcze.

Sowa kluczowe Kulkowanie strumieniowe, model liniowy, wytrzymatozmeczeniowa.
(Otrzymano: 24.07.2016; Zrecenzowano: 29.07.20H&keeptowano: 31.07.2016)

AN AZ91 ALLOY SHOT PEENING LINEAR MODEL
Abstract

Introduction and aim: The work is an example of the planning and reabmabf the technologi-
cal experiment with the use of research plan thiaws to minimize the number of experiments
carried out on the test stand.

Material and methods: The investigation were realized using made of AZ&tples, according
to the static, determined, two-level plane PS/BKAH the investigations and measurements were
repeated at least three times. The influence of peening parameters on the fatigue strength
was investigated.

Results: A linear mathematical model showing the shot pegmput parameters influence on
bending fatigue strength was obtained and theaffiof this treatment was stated.

Conclusions: The usefulness of the used methodology for tecticalo experiments was
confirmed. It was stated that used procedure is/ das execute and effective with very small
number experiments on the test stand.

Keywords: Shot peening, linear model, fatigue strength.
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1. Wstep i cele

Stopy magnezu ze wzglu na cechy jakie posiadajto jest niewielk masg, doby obra-
bialnas¢ mechanicza i dobre widciwosci odlewnicze, $ obecnie szeroko stosowane
w przemyle lotniczym. Stop AZ91 (MgA18ZnMn) jest stosowamyin. na silnie obgizone
czesci samolotow pracgpych w temperaturze do 120°C, w tym na korpusy kdezini i inne
elementy o ksztaltach nieregularnych. Poniewak jak weksza¢ elementow aparatow lata-
jacych, pracyj one w warunkach obgien zmiennych (drg&), to powinny mié mazliwie
dobr wytrzymatcé zmeczeniovy.

Kulkowanie strumieniowe jest procesem dynamiczneggniatania, poleggym na ude-
rzaniu powierzchni obrabianej strumieniem kulekysaajcych s¢ z duzg predkaosciag, nada-
warg im mechanicznie przez wyrzutnik wirnikowy lub spone powietrze. Taka obrobka
powoduje umocnienie powierzchniowe na zimno (skartkiczego jest poprawa wytrzymato-
$ci zmeczeniowe)) i nadaje sido elementéw o ksztattach nieregularnych. Obrdbkav od-
niesieniu do stali, jest szeroko stosowana a jegysine efekty potwierdzone w b.zhj licz-
bie publikaciji [7].

Chocia wsrod tych publikacji, takich dotygzych kulkowania stopu AZ91 jest bardzo
mato [2], [4], [5], to wid& z nich,ze kulkowanie dynamiczne jest megoobiecujca | warty
do zastosowania w przypadku elementow wykonywarzytdgo stopu — we wszystkich opi-
sywanych przypadkach stwierdzono popgawytrzymaiagci zmeczeniowej. B tematyk
podgto w niniejszej pracy a stanowi ona pgatikreslenia wptywu parametrow wagiowych
na wytrzymaté¢ zmeczeniowy stopu AZ91 w postaci modelu liniowego procesu kulnia
strumieniowego.

2. Material, prébki i stanowisko do badai

Badania przeprowadzono na probkach ze stopu AZ9%omano z watkdéw odlanych
I obrobionych cieplnie oraz sprawdzonych pod wdghm skiadu chemicznego i Weawosci
(Tab. 1 i 2). Ksztalt i wymiary probek przedstawsona rysunku 1. Badania zozeniowe
wykonywano na specjalnym stanowisku [2] przyyeiu wibratora elektrodynamicznego.
Prébki byty mocowane w uchwycie na stole wzbudnikayyniku wywotanych drga pod-
dawane byty zginaniu wahadtowemu. Ich uszkodzeagtpowato wicisle zlokalizowane;j
strefie na powierzchni walcowej, w okolicach prom& gdzie cgs¢ chwytowa przechodzi
w pioro. Taka lokalizacja miejscalmiccia zngczeniowego pozwala na ogewptywu tech-
nologii obrobki powierzchni walcowej probek na wlgtrzymata¢ zmeczeniova. Wytrzyma-
los¢ zmeczeniowy obliczano metogl Locati [3] za podstawobliczer przyjmugc wyniki po-
miaréw wytrzymaldci zmgczeniowej zamieszczone w [6].

Jako stan odniesienia (bazowe probki w badaniayjgbo probki toczone. Toczenie od-
bywato s¢ z nasgpujacymi parametrami: ¥= 1,2 m/s (630 obr/min), f = 0,078 mm/obr,
a = 0,5 mm. Po toczeniu watkow ggednie; 35 mm, pogito je na kilka czsci, ktore nasfp-
nie poddano dalszej obrobce w celu uzyskaniu odpdmiego ksztattu i wymiaréw prébek.
Nastpnie polerowano promieprzefcia (R10) i ostre kragdzie po procesie skrawania.

Tab. 1. Sktad chemiczny (zawakt@ierwiastkow % wagowych) badanego stopu
Tab. 1. Chemical composition (in mass %) of t®A alloy used in this study

Cu Si Mn Fe Be Ni Zn Zr Al Mg

0,01 0,04 0,23 0,003 <0,002 <0,0p2 0,7 <0,002 8 8, reszta

Zrédto: Opracowanie wtasne / Source: Elaboratiorttud Authors
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Tab. 2. Wiaciwosci stopu AZ91
Tab. 2. Properties of AZ91 alloy

Wytrzyma’:o;p Wydtuzenie | Przewezenie Twardagsé¢ Gestasé Granica
na rozcijganie Aq [%] Z (%] HB [N/mn?] or? plastycznéci
Ry, [MPa] s [% 6 plalem] | "R . MPa]
235 5 12 83 1,81 175

Zrédio: Opracowanie wiasne / Source: Elaboratiortioé Authors
strefa mocowania
strefa pekniecia
N ¢ l .
5
o
=2 \, >\°¢32,
o I 1
) w ¢ | b
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébek do bada
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1. Shape and dimensions of tested samples
Source: Elaboration of the Authors

Kulkowanie préobek wykonywano na stanowisku (przeomwysj kulownicy) VAPOR
BLAST 3576. Przebiegatlo ono zgodnie ze schematekazamym na rysunku 2. Uchwyt
(Rys. 3) wraz z trzema prébkami obracetzsipredkoscia 30 obr/min a dwie dyszedednicy
10 mm paodczone z ramieniem robota wykonywaty w pionie rudsywisto zwroty. Rd-
kos¢ tego ruchu byta dobrana tak, aby zapeéwsbrabianym probkom 100% pokrycikda-

mi obrdbki. Odlegté¢ probek od dyszy (dysz) wynosita 120 mm a struindretu skierowany
byt na powierzchri probek w sposéb pokazany na rysunku 2. Stosowaobiry srutu

o srednicy: 0,4 mm (oznaczenie S170) oraz 0,6 mm (@=a&rde S230) o ksztaltach pokaza-
nych na rysunku 4.

uchwyt

z prébkami \

dysze

_—
=

Rys. 2. Schemat przebiegu procesu kulkowania
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 2. A schematic diagram of the ball peeningcpss
Source: Elaboration of the Authors

107



T. Zarski, K. Korzyiska

Rys. 3. Uchwyt specjalny do mocowania probek: hiscie- Rys. 4.Srut S230 (0,6 mm)
nie mocujce nakecane na kace uchwytu, 3 - préobki Zrodio: Opracowanie wtasne
Zr6dio: Opracowanie wiasne Fig. 4. S230 shot (0.6 mm)

Fig. 3. Special fixture for samples clamping: 1,f&ing Source: Elaboration of the Authors

rings screwed to the handle ends, 3 - samples
Source: Elaboration of the Authors

3. Plan realizacji eksperymentu i parametry déwiadczen

Badania przeprowadzono z trzykrgtpowtarzalnécia wedtug planu dwupoziomowego
PS/DK 2. Poziomy zmienn&i parametréw wégiowych przedstawiono w tablicy 3, a ma-
tryce tego planu przedstawiono w tablicy 4. W lewsjscz tablicy 4 w odpowiednich kolum-
nach oznaczono (przez + I poziomy parametrow zmiennych ustawiane dladkgo do-
swiadczenia a w prawej ¢zi zmierzone lub obliczone waém czynnikéw wynikowych.
Realizacja déwiadczeér wedtug tego planu unibwia otrzymanie modelu matematycznego
badanego procesu w postaci rownania liniowego,vpaainkiem odpowiedniego zakodowa-
nia czynnikow przed wykonaniem @oiadczé. Mozliwe jest take otrzymanie modelu uj-
mujacego i wptyw interakcji badanych parametréw $ggwych. Metodyka realizacji tego
eksperymentu zostata szczegétowo opisana w [6].

Tab. 3. Przyjte wartdci parametréw wégiowych
Tab. 3. Used input parameters values

Parametry (czynniki) Poziom Poziom
wejsciowe gorny (+) | dolny (<)
Srednica kulek rutu) [mm] 0,6 0,4
Cisnienie zasilania [MPa] 0,90 0,45
Czas obrobki [s] 95 55

Zr6dio: Opracowanie wiasne
Source: Elaboration of the Authors

Réwnania liniowe 8 czgsto stosowane w technice do opisu procesow obropitowgdy
sg tatwe do analizy i oceny charakteru i sity wptyposzczegolnych czynnikdw wéejowych
badanego procesu na czynnik wynikowy. Rownaniaetdkio odkodowaniu) majposta

0golm:
y =bg +byxg +...+byoXaXoX3, 1)

gdzie: %, Xz, X3, — zakodowane czynniki wégjowe, bk ... bio3 — wspotczynniki regresji row-
nania liniowego, y — zakodowana pdstaynnika wynikowego (mierzonego).
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3.1. Konkretne, przyjete w badaniach wartgci jednostek zmienndci byty nastepujace:
» srednica kulek:

Axy = ®max ~ Pmin - 06-04 = 01[mm], (2)
2 2
> cisnienie zasilania:
Axp = Pmax=Pmin _ 097 045_ 6551pg 3
2 2
> czas obrobki:
Axg = tmax;tmi” = 95;55 =20]s]. (4)

3.2. Wartosci centralne czynnikoéw wegciowych:
» $rednica kulek:
_bmaxtdmin _ 06+ 04

X10 > o= 05[mm, (5)
» cisnienie zasilania:
X 20 = pmax;’ Pmin - 09+ 045 _ 6571mpa, (6)
» czas obrobki:
Xqp = max tmin _ 99¥ 95 _ o, (7)

2 2

3.3. Zakodowane wartdci parametrow wejsciowych wynosity:
» srednicasrutu:

X1=X1_X10 _9-05 (8)
Axq o1
> ci$nienie zasilania:
X2=X2—X20=p—0,67 (9)
AX 5 022 '
» czas obrobki:
X3:X3_X3O=t_75. (10)
AV 20

Natomiast jako czynnik wynikowy przyjmowano wytrzghos¢ zmeczeniowg charaktery-
zowary przez grani¢ wytrzymataci zmeczeniowej na zginanie wahadtowe:

y = Zgw [MPa] . (11)
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Tab. 4. Matryca planu batl®S/DKZ i wyniki bada wytrzymatdici zmgczeniowej
Tab. 4. Matrix of research plan and the resulfatigue strength limit tests

Lp. | Xo | X1 | X2 | X3 | XaXo | XiXz | XoX3 | XgXoX3 Y1 Y2 y S(y)i
1. + + + + + + + + 88,0 | 86,3 | 87,15 | 1,445
2. + + + — + — — — 80,0 815 | 80,75 | 1,125
3. - + - + - - 71,3 | 62,8 | 67,05 | 36,125
4, + + - - - - + + 66,3 | 66,1 | 66,20 | 0,020
5. + - + + - - + - 53,8 | 74,0 | 63,90 | 204,02
6. + - + — — + - + 44.8 69,0 | 56,90 | 292,82
7. + - - + + — - + 61,2 49,2 | 55,20 | 72,00
8. + - | - - + + + - 57,1 | 53,8 | 55,45 | 5,445

Zrédio: Opracowanie wiasne / Source: Elaboratiorttud Authors

Dane zawarte w tablicy 4 statyegpodstawy do wyznaczenia modelu procesu kulkowania

opisupcego wptyw parametrOw procesu na wytrzyndétomegczeniovy.

4. Model liniowy procesu kulkowania strumieniowego

W celu okrélenia wptywu parametréw wajiowych a szczegodlnie ich interakcji na wy-

trzymata¢ zmeczeniowy przeprowadzono obliczenia zgodnie z metadykprezentowan
w [3]. W tym celu wykonano nagiujace kroki:

4.1. Obliczanie wspotczynnikéw regresji rownania hiowego:
i 18
bo ==Y %0 Vi == D X0iVi = (12)
N & 8
i=1 =1
:% @715+ 8075+ 6705+ 662+ 639+ 569 + 552 + 5545) = 6657,

1N 18
blzﬁleiyi :gleiYi = (13)
i=1 i=1

=% @715+ 8075+ 6705+ 662 - 639— 569 - 552 - 5545) = 871;

1N 18
b :NZXZM :gzxziyi = (14)
= i=1

=% 8715+ 8075—- 6705—- 662+ 639+ 569 — 552 — 5545) = 560;

1N 1 &
b3 :NZXSi Yi :§ZX3iyi = (15)
= i=1

=% B8715- 8075+ 6705- 662+ 639569 + 552 — 5545) = 1,75;

110



Model liniowy kulkowania strumieniowego stopu AZ91

1N 138 _
b12=NZX1iX2i Yi =§ZX1iX2i yi =
i=1 i=1

:% @715+ 8075—- 6705- 662 - 639 - 569 + 552 + 5545) = 306;

1N 138 _
b13:NzX1iX3iYi =§ZX1iX3i yi =
i=1 i=1

:% B715- 8075+ 6705-662—- 639+ 569 - 552+ 5545) = 006;

1N 138 _
b23:ﬁzX2iX3iyi zngZixsiyi =
i=1 i=1

:% B715-8075- 6705+ 662+ 639—- 569 - 552 + 5545) = 160;

1N 138 _
b123=-= XqiXoiX3i Vi == D X4 Xpi X3 Vi =
N3 813

:% (8715- 8075- 6705+ 662 - 639+ 569+ 552 — 5545) = —021.

4.2. Obliczanie wariancji bledow pomiarow:

2, ~_ 1 N 2 _18 2 _
S (y)—NZS (V)i _§Zs (y)i =
i=1 1

:é 1445+ 1125+ 36125+ 002+ 20402+ 29282+ 72+ 5445 = 7662.

4.3. Sprawdzenie powtarzalnéci wynikéw doswiadczen:
» obliczenie wartéci empirycznej wspoétczynnika G
_ Sz(y) imax _ Sz(y) imax _
G= N 5 T 8 5 B
DS Wi ST
1

i=1

29282

= = 0477.
(1445+ 1125+ 36125+ 002+ 20402+ 29282+ 72+ 5445

e obliczanie liczby stopni swobody
f1=N=8,
f,=r-1=2-1=1.
» okreslenie wartdci krytycznej wspoétczynnik&y,

Gir = Gaif,;f,) =G (00581 = 0679.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

Poniewa G <Gy, wiec warunki realizacji ckwiadczenia naley uzn& za powtarzalne.
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4.4. Ocena istotnéci wspotczynnikdw réwnania regresji:
» okreslenie liczby stopni swobody do tedty Studenta
f =N(r-1)=8[(2-1) =8,
» okreslenie wartdci krytycznej wspoétczynnika
tkr = ta:f) =t (0058) = 2306,

» obliczenie wartéci krytycznej dla wspoétczynnikdw regresji

S2(y) 7662
by = t(qify o = 2 osq/—:s 46,
ke =Yah) Y\ 3 82 0

e poréwnanie wspoétczynnikow regresji z watp krytyczmn

Poniewa:

lbo| > B
to wspotczynnik jest istotny,

o>
to wspotczynnik jest istotny,

b,|> b,
to wspotczynnik jest istotny,

b <b,
to wspotczynnik jest nieistotny,

b <b.
to wspotczynnik jest nieistotny,

b <b.
to wspotczynnik jest nieistotny,

Ibs| <1,
to wspotczynnik jest nieistotny,

[bLod <B

to wspotczynnik jest nieistotny.
Réwnanie regresji po odrzuceniu wspotczynnikéwsitanych przybiera posia

)7 = bo + b]_Xl + b2X2 + b3X3 = 6657+ 8,71)(1 + 5,6X2 .
4.5. Odkodowanie rownania regres;ji
Po podstawieniu do (36) danych zakodowanych (8)(1®) otrzymano:

_ ¢-05 p- 067
Zy = 6657+ 8,71(—0,1 j+ 5,6(—022 j
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(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Po odkodowaniu czyli wykonaniu dziatanatematycznych oraz upgdkowaniu rowna-

nia (37), otrzymano zateos¢ opisupca wptyw poszczegolnych czynnikow véejowych
kulkowania na wytrzymakg zmeczeniovy:

Zy=6+8719 + 2542p, [Z4]=[MPd], (38)

gdzie¢ - srednicasrutu [mml], p - cénienie zasilania [MPa].

4.6. Ocena adekwatn¢ri rownania (36)

*  oObliczanie wartéci wariancji adekwatnii

N 2 2 2
Vi -¥)° 2DV -Vi)

2 = |:1 = i: =
I N 8-3-1 (39)
_ 2](8113- 8715 + B113- 8075)* + (6968- 6705)° + (6968 662)° +
1
+ (6371~ 639)° + (6371-569)” + (5226-552)° + (5226- 5545)° _ 60322
4 ]
» obliczanie empirycznej wargoi wspotczynnikar
2
F=Sad) _ 60322_ 707, (40)
SP(y) 7662
e obliczanie liczby stopni swobody dla licznika
fi=f;=N-k-1=8-3-1=4, (41)
* obliczanie liczby stopni swobody dla mianownika
fm =f>=N(r-1)=82-1) =8, (42)
* obliczanie krytycznej wartai wspotczynnika (odczytane z tab.)
Fer =Rt ) =F(0o548) = 3837. (43)
Poniewa
F<Fq (44)
wiec otrzymane rownanie regresji (36) ngleuzna& za adekwatne na poziomie istatoio
a =0,05.
5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych baflgpozwalag stwierdzé, ze zastosowanie dwupoziomo-
wego planu statycznego determinowanagayvliwito okreslenie wzajemnych zak@osci
pomicdzy najwaniejszymi parametrami procesu kulkowania a wytrzys@g zmecze-
niowg stopu AZ91 w postaci modelu liniowego, ktory utevdobér parametrow kulko-
wania. Procedura realizacji eksperymentu jest tatlwaprzeprowadzenia i przydatna
w badaniach technologicznych.

Otrzymany model jest stosunkowo prosty gay badaniach, w przgfym zakresie para-
metréw wejciowych, nie stwierdzono istotnego wptywu interakmdanych parametréow
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wejsciowych na wyniki obrobki. Najbardziej istotny wpkyna wytrzymaté¢ zmeczenio-
wa stopu AZ91 wykazuj zmianysrednicy kulek i gdnienia zasilania.

Proces kulkowania strumieniowego jest tatwy docst@nia poprzez zmigrparametrow
wejsciowych a uzyskane wyniki wskazupa jego skuteczié. Te meto@d mazna zatem
poleci jako obrobk przeciwzngczeniowy elementdw ze stopu magnezu AZ91 ¢psie
obrobionych skrawaniem.
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