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Optymalizacja wielokryterialna witasnosci uzytkowych
warstwy wierzchniej w procesie kulowania
Zzelaza armko jako materiatu modelowego

Multli criterion optimization of the superficial layer performance
In the shot peeing process of the Armco pure Iron as a reference material

ROBERT PIEKARSKI
JOZEF ZAWORA*

W artykule scharakteryzowano budowe modelu matematycznego
procesu kulowania zelaza armco oraz optymalne nadawanie
wlasnosci warstwie wierzchniej poprzez zastosowanie optymali-
zacji wielokryterialnej, jako podejscia modelowego. Przedsta-
wiono model matematyczny procesu kulowania probek z zelaza
armco i podano przyktady optymalizacii.

SLOWA KLUCZOWE: zelazo armko, optymalizacja wielokryte-
rialna, warstwa wierzchnia.

The mathematical development of a model describing pro-
cesses of the Armco pure iron has been discussed in this
paper. It was aimed at optimizing condition of the obtained of
surface layer using multi criterion optimization. The influ-
ence of machining parameters selection on surface condition
and typical results of optimization have been presented.

KEYWORDS: armco, multi criterion optimization, superfi-
cial layer .

Badanie procesu umacniajgcego warstwe wierzchnig po-
przez zastosowanie obrébki powierzchniowej kulowaniem
jest poszukiwaniem metod doskonalenia konstytuowania
wiasnosci warstwy wierzchniej czesci maszyn obcigzonych
zmeczeniowo. Proces ten nalezy do technologii specjal-
nych, wykonczeniowych, w ktérych wiasnosci uzytkowe
obrabianych powierzchni sg ksztaltowane przez zjawiska
fizyczne zachodzace podczas réznych odmian kulowania.
Istote badanego procesu przedstawiono na rys. 1.

Celem procesu kulowania jest w gtéwnej mierze pod-
wyzszenie wytrzymato$ci zmeczeniowej wysoko obcigzo-
nych czeéci maszyn. Badania prowadzi sie rowniez z uwagi
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na coraz czestsze dgzenie w przemysle do stosowania
automatyzacji, upraszczania i standaryzacji procesoéw tech-
nologicznych. Dazenie do uzyskania mozliwie najlepszych
wlasnosci uzytkowych rozwazanego procesu moze byé¢
zrealizowane poprzez zastosowanie wielocelowej optymali-
zacji parametréw obrobki. Z uwagi na zlozonos¢ przebiegu
zjawisk fizycznych wystepujgcych w tym procesie przepro-
wadzono badania doswiadczalne wedtug planowanego
egsperymentu [1, 2]. Zastosowano tréjpoziomowy plan typu
34, tab. 1.
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Rys. 1. Schemat kulowania pneumatycznego prébek a) probka w
trakcie kulowania, b) ugiecie prébki spowodowane zgniotem
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Celem tych dziatan byto zbudowanie statystycznego modelu
matematycznego procesu niezbednego do sterowania wita-
snosciami uzytkowymi warstwy wierzchniej. Eksperyment
wykonano na trzech poziomach zmiennych niezaleznych.
Ze wzgledu na koszty i ograniczenia stanowiska badawcze-
go badania wykonano przy statej wielkosci kulek staliwnych
o S$rednicy ¢ = 0.3 mm i statym ciSnieniu zasilania
p = 0.6 MPa, ograniczajgc liczbe zmiennych niezaleznych X;
(parametréw obrobki; X3 = L, X2 =t do dwdch wielkosci, a
mianowicie:

L [mm] — odlegtos¢ dyszy od powierzchni kulowanej,

t [s] — czas trwania obrobki.

Tabela 1. Tréjpoziomowy plan eksperymentu typu 3%dla
dwoch zmiennych niezaleznych

Lp. t L Vi
1 -1 -1 V1
2 0 -1 Y2
3 +1 -1 Y3
4 -1 0 Ya
5 0 0 Ys
6 -1 0 Ys
7 -1 +1 Y7
8 0 +1 Yg
9 -1 +1 Yo

Jako zmienne zalezne (parametry uzytkowe) badano
nastepujgce wielkosci:

oz [Mpa] — maksymalne naprezenia $ciskajgce w warstwie
wierzchniej,
amax [um] — odlegtos$¢ zalegania maksymalnej wartosci

naprezen sciskajgcych od powierzchni przedmiotu,
ao [um] — odlegtos¢ punktu od powierzchni w ktérym na-
stepuje zmiana znaku naprezen ujemnych na dodatnie,
f [mm] — ugiecie przedmiotu (strzatka ugiecia),
Am/A [g/cm?] — ubytek masy odniesiony do jednostki
powierzchni obrobionej przedmiotu,
wzgledna zmiana grubo$ci przedmiotu po
kulowaniu,
Ra [um] — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chro-
powatosci,

Ahlh, [%] -

Charakterystyke procesu kulowania opracowano na
podstawie pracy [3, 4, 5]. Proces kulowania strumieniowego
jest dynamiczng obrébka umacniajaca, polegajacg na prze-
kazywaniu materiatowi obrabianemu czesci energii kine-
tycznej rozpedzonych pod dziataniem cisnienia roboczego
kulek nagniatajgcych, co powoduje powstawanie pola na-
prezen i odksztalcen powierzchniowych. Celem kulowania
jest wytworzenie nowego stanu warstwy wierzchniej w ma-
teriale obrabianym, nadajacego jej zgniot o odpowiedniej
gtebokosci oraz uzyskanie korzystnego rozktadu naprezen
wiasnych, gtéwnie o charakterze Sciskajgcym. Istotg proce-
su kulowania jest zjawisko udaru sprezysto-plastycznego,
ktére nastepuje w punkcie kontaktu materiat Srutujgcy-
przedmiot obrabiany. W trakcie kulowania wystepuje cze-
Sciowa zamiana energii kinetycznej $rutu na prace, prowa-
dzgcg do wywotania odksztatcenia plastycznego oraz
zwigzanego odksztatcenia sprezystego w przedmiocie ob-
rabianym. Warstwa wierzchnia po kulowaniu charakteryzuje
sie znacznymi odksztatceniami plastycznymi, wystepujgcymi
na powierzchni i wystepujgcymi ponizej nich odksztatcenia-
mi sprezystymi. Odksztatcenia sprezyste, wystepujgce pod
uplastyczniong warstwg powierzchniowa, sg mozliwe wsku-
tek czesciowej blokady ich odprezenia, z powodu oddziaty-
wan warstw goérnych odksztatconych plastycznie.

Charakterystyczna struktura warstwy wierzchniej wg [1]
po obrébce nagniataniem przedstawiona jest na rys. 2.
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| — strefa rozdrobnienia, Il — strefa odksztatcen pla-
stycznych, Il — strefa odksztatcen sprezystych, IV —
strefa wynikowych $ciskajgcych naprezen wtasnych, V
— strefa efektéw cieplnych; A — czasteczki absorbowa-
ne, tlenki i inne zwigzki chemiczne metali, krystality
zniszczone przez narzedzie, lub strefa rozluznienia
materiatu; B — rozdrobnione ziarna perlitu lub marten-
zytu, widknistos¢; C — tekstura, przemiany fazowe zia-
ren (¥ — ) i austenitu szczagtkowego w martenzyt; D

— odksztatcenia plastyczne ziaren; E — odksztatcenia
sprezyste ziaren; F — struktura pozbawiona $ladéw ob-
rébki powierzchniowej; P — wptyw na smarowanie; Q —
wptyw na wiasnosci uzytkowe przedmiotu (zmeczenie,
Scieralnos¢, korozyjnosc); R — wptyw na wytrzymatosé
postaciowg przedmiotu.
Warstwe wierzchnig poddang nagniataniu mozna podzie-
li¢ na nastepujgce strefy:
e strefa rozdrobnienia I:
- strefa zewnetrzna |5, zawierajgca dipolowe czgstki po-
chodzenia organicznego z otoczenia,
- strefa lp, zawierajgca tlenki metali,
- strefa Ic, zawierajgca drobne i twarde czasteczki, o
charakterze najczesciej bezpostaciowym, pochodzgce z
rozbitych ziaren perlitu, austenitu szczgtkowego lub

Powierzchnia przedmiotu I Granica zewnetrznej
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Rys. 2. Schemat budowy nagniatanej warstwy wierzchniej [1]:

martenzytu (biata, trudna do trawienia warstwa Bille-
by'ego),
o strefa odksztatcen plastycznych I

- strefa ukierunkowana Il , wytworzona na skutek tarcia
elementu nagniatajgcego o powierzchnie obrabiang,

- strefa llp, majgca teksture i zawierajgca grupy krystalit-
téw o jednorodnie zorientowanych elementach siecio-
wych, takich jak np. ptaszczyzny krystalograficzne,

- strefa ll¢ , charakteryzujgca sie odksztatceniami pla-
stycznymi bez tekstury krystalitow,

o strefa odksztatcen sprezystych lII:

- strefa posrednia pomiedzy zgnieciong warstwg
wierzchnig, a nieodksztatconym rdzeniem, majgca na-
prezenia wtasne wywotane wzajemnym oddziatywa-
niem strefy z odksztatceniami plastycznymi i rdzenia
oraz wskutek wptywu chwilowych efektéw ciepinych,
uzyskanych w procesie nagniatania,

e strefa naprezen wiasnych IV:
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- strefa z naprezeniami wlasnymi, zalezna $cisle od ma-
teriatu i parametréw nagniatania, przebiegajgca czesto
ponizej strefy zgniotu i odksztatcen sprezystych i decy-
dujgca o grubosci warstwy wierzchniej po nagniataniu,

o strefa efektow cieplnych V:

- strefa poddana wptywowi efektdéw termicznych, pocho-
dzgcych od intensywnego dziatania elementéw
nagniatajgcych.

Wazne parametry charakteryzujgce wilasnosci warstwy
wierzchniej i niezbedne do jej projektowania przedstawiono
narys. 3.

Doswiadczenia polegajgce na kulowaniu standardowych
probek z zelaza armco o grubosci 2 mm wykonano na sta-
nowisku badawczym zgodnie z przyjetym planem ekspery-
mentu podanym w tablicy 1. Zastosowano zmienne
niezalezne w nastepujgcym zakresie:

- L € <150 - 250 > mm — odlegto$¢ dyszy,

-t€<30-50 > s — czas obrdbki.

Gtéwnym celem zbudowania modelu matematycznego
oraz optymalizacji procesu kulowania zelaza armco jest
opracowanie danych odniesienia do poréwnywania rezulta-
tébw osiggnietych podczas kulowania innych materiatow.
Zelazo armco jest podstawowym materiatem odniesienia.
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p- cisnienie robocze w dyszy [MPa]

m - wydatek masowy $rutu [kg/min]

d- $rednica $rutu [mm]

L - odlego$¢ od dyszy wylotowej [mm]

t- czas obrobki([s]

—>d, p, L [HV-$rednia twardo$¢ materiafu obrabianego [MPa]
! HV - $rednia twardo$¢ $rutu [MPa]

—> - zmiana przebiegu krzywej
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I

max
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(a) odlegtos¢ od powierzchni probki

Rys. 3. Wielkosci reprezentujgce stan warstwy wierzchniej po pro-
cesie kulowania

Model matematyczny

Wykorzystujac standardowy program krokowej regresiji
wielokrotnej zbudowano doswiadczalny model matematycz-
ny procesu obrobki kulowaniem, ktéry wykorzystano w pro-
gramie wielokryterialnej (wielocelowej, polioptymalizacii)
optymalizacji z mozliwo$cig uwzglednienia wag poszczegdl-
nych wielkosci uzytkowych [6, 7]. Model ten ujmuje nastepuja-
ce zaleznosci wielkosci wyj$ciowych:

o: =-312,847+ 1,459-L - 0,0044-L2 +0,0108-Lt

amax = 198,083 - 0,713-L — 2,422-t + 0,00135 -L? + 0,006 -2

ao = 675,681 -2,348 -L —1,439 -t + 0,004-L2 + 0,0137-L -t
f=2,348-0,0062-L + 0,0107t

Am = 0,0243 - 0,0001295-L + 0,000001355:L2 +0,000000175 -2
Ah=-9,252 + 0,154 t - 0,00006-t2

Ra=19,45-0,0158-L — 0,433t + 0,0001-L2+ 0,0063-t2 - 0,0004-Lt

Wybrane zaleznosci przedstawiono na rysunkach
przestrzennych (rys. 4 - 7) w celu uwidocznienia wptywu
odleglosci dyszy od powierzchni kulowanej i czasu obrobki
na wielkosci wyjsciowe charakteryzujgce proces.

Naprezenia sciskajace po kulowaniu [MPa]
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Rys. 4. Przebieg maksymalnych naprezen wtasnych oc w funkciji
odlegtosci dyszy od powierzchni kulowanej — L i czasu obrébki —t.

Istotnosc¢ funkcji regresiji byta testowana testem Fishera Snede-
cora, natomiast istotno$¢ wspoétczynnikéw regresji testem t — Stu-
denta na poziomie istotnosci a = 0,005.
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Rys. 5. Zmiana odlegto$ci maksymalnych naprezen wtasnych amax
w funkcji odlegtosci dyszy od powierzchni kulowanej — L i czasu
obrébki — t.
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Rys. 6. Zmiana odlegto$ci zerowej wartosci naprezen wiasnych a,
w funkcji odlegtosci dyszy od powierzchni kulowanej — L i czasu t.
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Zmiana ubytku masy probki Am/A [gicm2]
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Rys. 7. Zmiana ubytku masy z kulowanej powierzchni prébki Am/A
[g/cm?] w funkcji odleglosci dyszy od powierzchni kulowanej — L
i czasu obrébki — t.

Optymalizacja jedno i wielo - kryterialna

W zastosowaniach technicznych na ogét najczesciej
oczekuje sie rezultatéw optymalizacji wielokryterialnej z
ograniczeniami, zwanej réwniez czesto optymalizacjg wielo-
celowg lub polioptymalizacjg. Zagadnienia optymalizaciji
tego typu ujmuje miedzy innymi literatura: [1, 6, 7, 8, 9].

W praktyce najczesciej nadrzedne kryterium optymali-
zacji wielokryterialnej zastepuje sie zastepczym zbiorem
zadan jednokryterialnych. W rozwigzywaniu zadan tego typu
wykorzystuje sie miedzy innymi: wazone kryterium zbiorcze,
programowanie celowe, leksykograficzne porzadkowanie
kryteriéw, ograniczanie kryteriow], metode korelacyjno wa-
gowg metode docelows itp.

Do wyznaczenia wartosci nadrzednego kryterium opty-
malizacji wielokryterialnej niezbedna jest znajomos$¢ warto-
sci optymalnych pojedynczych funkcji celow w sensie
maksimow i miniméw. To oznacza, ze realizacja optymali-
zacji wielokryterialnej wymaga przeprowadzenia najpierw
optymalizacji jednokryterialnej dla poszczegdlnych funkgiji
sktadowych. Do tego celu opracowano wtasny program
optymalizacji jednokryterialnej, ktérego algorytm zaprogra-
mowano w jezyku Fortran.

Tablica 2. Warto$ci optymalne parametréw uzytkowych

Optymalne wartosci wielkosci uzytkowych
i odpowiadajace im parametry obrébki
Lp. Wartosci maksymalne L [mm] | t[s]
1. | oc=-338,385 MPa 150,0 49,8
2. amax = 191,547 um 150,0 49,8
3. ao = 444,630 um 150,0 49,8
4. | £=1,948 mm 150,0 49,8
5 | Aam=0,012 g/cm® 150,0 | 498
6. | 4h=0,333% 249,0 30,0
7. | Ra=11,027 um 2490 | 30,0
Lp. Wartosci minimalne L [mm] | t[s]
1. | oc=-268,334 MPa 203,0 30,0
2. amax = 68,210 um 249,0 30,0
3. ag = 399,568 um 240,0 30,0
4. f=1,122 mm 249,0 30,0
5 | Am=0,004 g/cm® 249,0 | 30,0
6. | 4h=0,146 % 150,0 32,0
7. | Ra=9,639 um 169,0 39,2
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Wyniki obliczeh wartosci optymalnych w sensie maksi-
moéw i miniméw uzytkowych parametréw obrébki wymienio-
nych powyzej zamieszczono w tablicy 2. Obliczenia
wykonano metoda systematycznego przeszukiwania w za-
kresie wszystkich mozliwych kombinacji parametréw obrobki
z krokiem dyskretyzacji rownym jednej setnej wartosci za-
kresow ich zmiennosci.

Z technicznego punktu widzenia mogg mie¢ sens rézne
docelowe zestawy optymalnych parametrow obrobki w za-
leznoéci od warunkow pracy czesci, ktére wymuszajg okre-
Slone wymagania techniczne przy konstytuowaniu warstwy
wierzchniej.

Wyniki przedstawione w tablicy 2 wykazujg, ze optima
jednokryterialne sg osiggane w réznych punktach zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Nie istnieje taki zestaw parame-
trow, ktory spetniatby wszystkie majgce sens techniczny
optymalne wartosci kryteriow pojedynczych funkcji celu.
Wobec tego celem pracy jest okreslenie takiego optymalne-
go zestawu parametréw obrébki kulowaniem, ktéry zapew-
nialby w miare potrzeby nastepujgce szczegdtowe cele
jednostkowe:

e wprowadzenie mozliwie najwiekszej wartosci naprezen
Sciskajgcych w warstwie wierzchniej — oc [MPa],

e maksymalna warto$¢ naprezen Sciskajgcych powinna
znajdowa¢ sie jak najblizej powierzchni zewnetrznej
przedmiotu obrabianego — amax [um] (najwiekszy gra-
dient przyrostu naprezen sciskajacych) ,

e odlegto$¢ punktu zmiany znaku naprezen (Sciskajacych)
ujemnych na dodatnie powinna by¢ mozliwe najmniejsza
—ap [um],

e odksztatcenie przedmiotu (strzatka ugiecia) powinna by¢
jak najmniejsza — f [um],

e ubytku masy z kulkowanej powierzchni odniesiony do
jednostki powierzchni przedmiotu powinien by¢ jak naj-
mniejszy — Am/A [g/cm?],

e zmiana grubosci przedmiotu po kulowaniu w stosunku
do grubosci poczagtkowej powinna byc¢ jak najmniejsza —
Ah/hy [%)],

e chropowato$¢ powierzchni okreslona $rednig arytme-
tyczng wartoscig odchylenia profilu od linii S$redniej
Ra [um] powinna by¢ jak najmniejsza,

Wymienione cele jednostkowe stanowig jeden z mozli-
wych wariantéw realizacji warunkow technicznych, ktérych
gtdbwnym zadaniem jest zapewnienie mozliwie jak najwiek-
szej wartosci naprezen Sciskajgcych umiejscowionych jak
najblizej powierzchni zewnetrznej i zapewnienie mozliwie
najmniejszej chropowatosci po jej kulowaniu. Taki stan
okre$la mozliwie najwiekszy gradient wzrostu naprezen
Sciskajgcych w warstwie wierzchniej. W pewnych warun-
kach pracy taki stan moze by¢ niekorzystny i moze powo-
dowaé zmeczeniowe oddzielanie sie warstwy umochionej
od materiatu. W takim przypadku nalezy sformutowaé inny
sposob realizacji okreslonych celéw jednostkowych, a mia-
nowicie: zachowujgc zasadnicze wymaganie uzyskania
mozliwie najwiekszej wartosci naprezen $ciskajgcych o,
tym razem przy mozliwie najwiekszej odlegtosci amin od
powierzchni umacnianej i mozliwie najwiekszej odlegtosci
punktu zmiany znaku naprezen $ciskajgcych na rozciggaja-
ce ao. Pozostate cele jednostkowe pozostajg niezmienione.
Utworzony inny wariant (drugi) wymagan realizacji warun-
kow technicznych ma w gtdwnej mierze zapewni¢ osiggnie-
cie mozliwie najwiekszych naprezen $ciskajgcych przy
mozliwie najmniejszym gradiencie ich zmiany i mozliwie
najmniejszej chropowatosci. W miare potrzeb mozna two-
rzy¢ dowolne uzasadnione technicznie warianty realizaciji
celéow jednostkowych, ktére wprowadzone do programu
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optymalizacji wielocelowej pozwalajg na wyznaczenie opty-
malnych parametréw obrébki realizujgcej okreslone wyma-
gania. Warto zwré6cié uwage, ze pewne parametry
chropowatosci sg na ogot ze sobg zwigzane. Upowaznia to
w praktyce do zmniejszenia liczby formutowanych celow
jednostkowych odnosnie poszczegdlnych parametréw chro-
powatosci. Wystarczy wprowadzi¢ najwazniejszy parametr
chropowatosci, np. Ra do okreslenia jednostkowego celu
realizujgcego wymagania, a podobne cele jednostkowe
odnos$nie innych zwigzanych z parametrem Ra parametrow,
takich jak: Rz, (R; wg DIN)., Rq lub Rt zostang réwniez
praktycznie z zadowalajgca doktadnos$cig osiagniete.

W celu wyznaczenia optymalnego zestawu parametréw
obrébki procesu kulowania zastosowano wielokryterialng
optymalizacje korelacyjno wagowg wykorzystujgc pojecie
bezwymiarowej oceny wielkosci OPT, opisanej zaleznoscia:

RN Q; "Ymax,i _Yi‘
OFT = Z—1:\NI Ymax,i _Ymin,i

gdzie:

Wi — waga kazdego z poszczegdlnych jednocelowych

kryteriow optymalizacyjnych
(i=12,3,..,n).
o, —wspotczynnik; o =+1 — dla wielko$ci maksyma-
lizowanej, & = —1 — dla wielko$ci minimalizo-
wanej,

Ymax’i (Y — maksymalna (minimalna) warto$¢ optyma-

min,i
lizowanego parametru uzytkowego procesu
w zakresie dopuszczalnych wartosci para-

metréow obrobeki,

Yi — biezaca warto$¢ parametru uzytkowego procesu do

obrébki kwantowana z okreslonym przyrostem para-
metréow obrabki,
N - liczba optymalizowanych uzytkowych parametrow
procesu.
Wartos¢ globalnej oceny OPT moze zmieniaé sie w
granicach:

0<OPT <W,,

n
gdzie: Wj = ZWi .
i=1

Poszukiwany optymalny zbiér parametréw obrébki L
oraz t przy okreslonym wariancie realizacji celéw jednost-
kowych, to taki, przy ktérym wyrazenie OPT osigga wartos¢
maksymailna.

Zaktadajagc, ze wszystkie wielkosci uzytkowe obrébki
kulowaniem sg réwnoprawne (jednocenne) i sg tak samo
wazne, co jest rownoznaczne z nadaniem im wag W; = 1,
gdziei=1, 2, 3, ..., n otrzymano nastepujgcy zbiér parame-
trow optymalnych dla obrébki kulowaniem, tablica 3 i 4.
Analiza wynikéw wykazuje, ze w przypadku wariantu pierw-
szego (wariant 1 — oz maksymalizowane, natomiast: amax,
ao, f, 4m, Ra minimalizowane), kiedy formutuje sie cele jed-
nostkowe z wymaganiem uzyskania mozliwie najwiekszych
naprezen $ciskajgcych przy pozostatych parametrach uzyt-
kowych o mozliwie najmniejszych wartoSciach uzyskanie
najwiekszego gradientu naprezen jest mozliwe przy
o = —287,729 MPa, lezgcych w odlegtodci minimalnej
amin = 69.429 [um]. Natomiast w drugim wariancie (wariant 2
— oc, @max, & Maksymalizowane natomiast: f, 4Am, Ra mini-
malizowane), w ktérym cele jednostkowe zostaty okreslone
poprzez wymaganie mozliwie najwiekszych naprezen Sci-

skajgcych przy mozliwie najwiekszej odlegtosci od po-
wierzchni kulowanej oraz mozliwie najwiekszej odlegtosci
punktu zmiany znaku naprezen $ciskajgcych na rozciggaja-
ce i pozostatych parametrach uzytkowych mozliwie naj-
mniejszych uzyskano oz =-314,337 MPa w odlegtosci
maksymalnej amax = 84,311 umia, = 437,527 um.

Tablica 3. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla wariantu
pierwszego.

Wariant 1: (6t)max, (@min, @0, f, AM, Ra,)min
Parametry optymalne; L=249,0 mm,t=354s

Lp. Wartosci optyymalne
1. o = -287,729 MPa
2, amax = 69,429 pm
3. ao = 409,590 pm
4. f=1,179 mm
5. Am = 0,005 g/cm?
6. Ra = 5,124 um

Parametry nieoptymalne; L= 150,0 mm, t = 49,8s

Wartosci nieoptymalne (najgorsze)
o =—338,385 MPa
amax = 101,532 um
ag = 443,879 um

,_
©

f=1,948 mm]

Am = 0,012 glcm®

o| af & w| M|

Ra = 7,268 um

W tym przypadku gradient wzrostu naprezen jest naj-
mniejszy. Program optymalizacji wielocelowej umozliwia
znalezienie optymalnych parametréw obrébki kulowaniem
dla dowolnie sformutowanej grupy celéw jednostkowych
majgcych sens fizyczny. W wyniku otrzymuje sie parametry
optymalne obrébki tj. odlegtosé dyszy od powierzchni i czas
obrébki przy statej, okreslonej predkosci przemieszczania
sie dyszy wzgledem powierzchni obrabianej oraz wartosci
wszystkich parametrow uzytkowych procesu. Wyniki obli-
czen dla wariantu 2 podano w tablicy 4. Przedstawione
przykftady byty obliczone przy zatozeniu, ze wszystkie kryte-
ria czastkowe sg jednocenne, a wiec wszystkie wspétczyn-
niki wag sa rowne W;= 1, gdzie, (i=1, 2, ...., 6).

Tablica 4. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla wariantu
drugiego.

Wariant 2: : (o, @max, @0)max, (f, 4mM, Ra)min
Parametry optymalne; L= 249,0 mm, t =49,8 s

Lp. Wartosci optyymalne
1. oc = -314,337 MPa
2. amax = 84,311 um
3. ao = 437,527 um
4. f=1,333 mm
5. Am = 0,006 g/cm”
6. Ra = 7,268 um

Parametry nieoptymalne; L=216,0 mm,t=30,0s

Lp. Wartosci nieoptymalne (najgorsze)
1. o = —269,108 MPa

2. amax = 70,985 um

3. ao = 401,320 um

4. f=1,327 mm

5. Am = 0,006 g/cm2

6. Ra = 4,314 pm
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W trzecim wariancie przyjeto, ze trzy wielkosci wyjsciowe
procesu sg wazniejsze od pozostatych i nadano im wspot-
czynniki wag W;= 2, gdzie, (j = oc, a0, Ra) oraz zatozono, ze
powinny osiggnaé mozliwie najwieksze wartosci, natomiast
pozostate wielkosci uzytkowe powinny by¢ mozliwie naj-
mniejsze. Wyniki obliczer podano w tablicy 5.

WNOSKI

Poréwnujgc otrzymane rezultaty przy przyjetych zatoze-
niach nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane warto$ci optymalnych
parametrow w wariancie drugim roznig sie nastepujgco:
czas obrébki jest wiekszy o 40,68 %, natomiast odlegtosé
dyszy jest taka sama. Wzrost czasu obrébki powoduje wiek-
sze umochnienie przy tej samej maksymalnej odlegtosci dy-
szy. Przy czym zwigkszajg sie wszystkie wartosci uzytkowe
procesu: naprezenia $ciskajgce o 9,94 %, odlegtos¢ ich
wystepowania 21,43 %, odlegtos¢ punktu zmiany znaku
naprezen 6,82 %, strzatka ugiecia 12,55 %, ubytek masy 20
% i parametr chropowatosci Ra 41,84 %. Wyniki wartosci
nieoptymalnych (najgorszych) z punktu widzenia przyjetego
kryterium globalnego dajg pewne informacje o kierunku
wplywow kryteriow czgstkowych.

Tablica 5. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla wariantu
trzeciego z wagami W(ot, a,, Ra) = 2.

Wariant 3: : (0'c, ao, Ra)max, (amin, fv Amv)min
Parametry optymalne; L=249,0 mm, t=33,8s

Lp. Wartosci optyymalne
1 o =-284,773 MPa
2. amax = 68,814 um
3. ap = 406,486 um
4. f=1,162 mm
5. Am = 0,004 g/cm?

6. Ra = 4,884 ym

Parametry nieoptymalne; L= 150,0 mm, t =49,8 s

Lp. Wartosci nieoptymalne (najgorsze)
1. oz = -338,532 MPa

2. Amax = 101,879 pum

3. ao = 443,320 um

4, f=1,948 mm

5. Am = 0,012 g/cm2

6. Ra =7,268 um

Rozpatrujgc zagadnienie z technicznego punktu widze-
nia nie mozna bezkrytycznie stosowac obliczonych opty-
malnych parametrow obrébki w praktyce obliczonych o
dowolnie ustalone kryteria czastkowe. W konkretnych wa-
runkach technicznych wykonania czesci moze by¢ zadana
okreslona warto$¢ okreslonego parametru uzytkowego np.:
chropowatosci powierzchni Ra, Ramax lub dolna i gérna gra-
nica tego parametru [10]. W warunkach technicznych moze
by¢ réwniez wymagana wartos¢ innego parametru chropo-
watosci lub innej wielkosci, np. gteboko$s¢ umocnienia, war-
tos¢ naprezen, mikrotwardo$¢ itp. W programie optyma-
lizacji przewidziano takg mozliwo$¢. Podajac rodzaj i war-
tos¢ okreslonego parametru wraz z jego odchytkami tole-
rancji mozna uzyska¢ wartosci optymalnych parametrow
obrébki dla zadanych warunkow.

PODSUMOWANIE

Uzyskane przyktadowe rozwigzania powinny by¢ wyko-
rzystane do dalszych badan procesu, doskonalenia opraco-
wanego programu optymalizacji wielokryterialnej z ograni-
czeniami oraz zastosowania innych rodzajéw optymalizacji
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wielokryterialnej opracowanych przez innych znanych auto-
row w celu znalezienia najlepszego rozwigzania probleméw
wystepujgcych w badanych procesach. Uzyskane wyniki dla
zelaza armco mogg by¢ wynikami odniesienia do poréwny-
wania wiasnosci charakterystycznych wielkosci warstwy
powierzchni innych materiatdw poddanych obrobce po-
wierzchniowej umacniajgcej kulowaniem.
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