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Analiza porownawcza wlasnosci uzytkowych
warstw wierzchnich stali 42CrMo4

i zelaza armco po kulowaniu

Comparative analysis of performance of alloy steel 42CrMo4
and the Armco pure iron surface layers after shot peening treatment

ROBERT PIEKARSKI
JOZEF ZAWORA*

Zaprezentowano metode poréwnywania wlasnosci uzytkowych
materiatlow uzyskanych w procesie kulowania z wtasno$ciami
modelowymi zelaza armco. Jej idee wyjasniono na przyktadzie
poréwnania wlasnosci warstwy wierzchniej stali 42CrMo4 i ze-
laza armco, uzyskanych w takich samych warunkach obrdébki.
SLOWA KLUCZOWE: metoda poréwnawcza, zelazo armco, war-
stwa wierzchnia, proces kulowania

A method is presented to compare performance of the surface
material layers subjected to the shot peening treatment with re-
ference to the model properties of Armco pure iron. The concept
of the method is explained on the exemplary alloy steel 42CrMo4
grade compared with Armco pure iron, with both materials treated
in the same way.

KEYWORDS: comparative method, Armco pure iron, surface
layer, shot peening process

Badania doswiadczalne przeprowadzono na dwdéch ga-
tunkach materiatéw: materiale odniesienia (modelowym),
tj. zelazie armco, oraz stali 42CrMo4. Wtasnosci materia-
tow konstrukcyjnych poréwnuje sie miedzy sobg przez ich
odniesienie do materiatu modelowego. W celu okreslenia
zmian stanu warstwy wierzchniej po procesie kulowania wy-
korzystano technike planowania eksperymentéw ze wzgledu
na ztozonos¢ zjawisk fizycznych w tym procesie [1]. Kulo-
waniu poddano probki Almena wykonane z obu materiatéw.
Do badan zastosowano tréjpoziomowy plan eksperymentu
dla dwoéch zmiennych niezaleznych typu 23 [2,3]. Przyjeto
nastepujgce zmienne niezalezne (wejsciowe): L — odlegtos¢
dyszy od powierzchni kulowanej w mm, t — czas trwania ob-
rébki w s.

Zakresy zmiennosci zmiennych niezaleznych ustalono
na podstawie badan wstepnych w nastepujgcych granicach:
L € (150+250), t € (30+50).

Uktad warto$ci zmiennych niezaleznych zastosowanych
w doswiadczeniach zgodnie z wymaganiami planu ekspery-
mentu przedstawiono w tabl. I.

Jako zmienne zalezne (parametry uzytkowe) badano na-
stepujgce wielkosci:

e 0. — maksymalne naprezenia $ciskajgce w warstwie wierz-
chniej, MPa;

® A, — odlegtos¢ zalegania maksymalnej wartosci napre-
zen Sciskajacych od powierzchni przedmiotu, pm;

o f — ugiecie probki (strzatka ugiecia), mm;

o Am/A — ubytek masy odniesiony do jednostki powierzchni
obrobionej przedmiotu, g/cm?;

e Ah/h, — wzgledng zmiane grubosci przedmiotu po kulowa-
niu, %;

e Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowa-
tosci, um.
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TABLICA |. Plan eksperymentu z kodowanym i rzeczywistym
uktadem wartosci zmiennych niezaleznych

j L, mm ts Vi
1 =l 150 =l 30 Yi1
2 0 200 =l 30 Yi2
& +1 250 =l 30 Yis
4 =l 150 0 40 Yia
5 0 200 0 40 Yis
6 =l 150 0 40 Yie
7 0 200 +1 50 Yz
8 -1 150 +1 50 Vi
9 +1 250 +1 50 Yie
Objasnienia: Y;; — zmienne zalezne (wyjsciowe), i = (O¢, amax, o, f, AM/A,
Ah/hy, R,), j=(1, 2, ..., N), N = 9 — liczba do$wiadczen

Aby zwiekszy¢ doktadnosé, eksperyment przeprowadzo-
no trzykrotnie. Celem badania procesu umacniajgcego war-
stwe wierzchnig przez zastosowanie obrobki powierzchnio-
wej kulowaniem jest poszukiwanie i doskonalenie metod
ksztattowania wtasnosci warstwy wierzchniej czesci maszyn
obcigzonych zmeczeniowo. Proces ten nalezy do techno-
logii specjalnych, wykonczeniowych, w ktérych wtasnosci
uzytkowe obrabianych powierzchni sg ksztattowane przez
zjawiska fizyczne zachodzgce podczas obrébki zgniotem
dzieki uderzaniu powierzchni kulkami o matej srednicy i z od-
powiednig predkoscia.

Proces kulowania ma na celu przede wszystkim podwyz-
szenie wytrzymatosci zmeczeniowej wysoko obcigzonych
czesci maszyn. Badania prowadzi sie réwniez z uwagi na
coraz czestsze dagzenie w przemysle do stosowania automa-
tyzacji oraz upraszczania i standaryzacji procesow techno-
logicznych. Ze wzgledu na koszty i ograniczenia stanowiska
badawczego eksperymenty wykonano przy statej wielko-
Sci kulek staliwnych o srednicy @0,3 mm i statym cisnieniu
zasilania p=0,6 MPa (rys. 1).

Rys. 1. Kulowanie
pneumatyczne kota
zebatego
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Modele matematyczne wtasnosci warstwy wierzchniej

Wykorzystujgc standardowy program krokowej regres;ji
wielokrotnej [2,3], zbudowano doswiadczalne modele ma-
tematyczne procesow obrobki kulowaniem Zzelaza armco
i stali42CrMo4. Rownania regresji, stanowigce do$wiadczalny
model matematyczny wybranych wielkosci reprezentujgcych
wiasnosci uzytkowe zelaza armco, miaty postac:

0,=-312,8 +1,46 - L - 0,0044-1L2 + 0,0108 - L -t
Amax = 198,08 - 0,71-L - 2,42t + 0,00135- L2 + 0,006 - t2
a,=6757-2,35-L-1,44-t+0,004-L2+0,014-L-t
f=2,35-0,0062-L + 0,0107 -t
Am/A = 0,024 - 0,00013- L + 0,0000014 - L2 + 0,000000175 - t2
Ah=-9,25+0,15-t - 0,00006 - t2
Ra=19,45-0,016-L - 0,43t + 0,0001-L?+ 0,0063-t? -
-0,0004-L-t

Roéwnania regresji stanowigce doswiadczalny model ma-
tematyczny wybranych wielko$ci reprezentujgcych wtasnosci
uzytkowe stali 42CrMo4 byty nastepujgce:

0, =-928,3+4,2-L-0,079-t2 - 0,0101-L2 + 0,023 L -t
Qe = 86,9 + 0,22 L - 1,69t + 0,058 L2 - 0,0087 - L - t
a,=1003,6 - 3,5-L - 8,26 t+0,012-L2 +
+0,012-1% - 0,0425-L -t
f= 2,475 - 0,0035- L + 0,00008 - t2
Am/A = 0,021 - 0,000090 - L + 0,00000061 - L - t
Ah = 0,118 + 0,000013 - L2 + 0,00026 - t2 = 0,00011 - L -t
Ra = 26,5 - 0,0735-L - 0,53t + 0,00018 L -t + 0,0062 L -t

Istotno$¢ réownan regresji weryfikowano testem Fischera-
-Snedecora, natomiast istotnos$¢ poszczegdlnych wspoétczyn-
nikéw regresji — testem t-Studenta. W obu przypadkach testy
wykonano na poziomie istotnosci a = 0,05.

Analiza poréwnawcza wtasnosci uzytkowych
warstwy wierzchniej

Modele doswiadczalne wykorzystano do analizy porow-
nawczej wiasnosci uzytkowych stali 42CrMo4 z wiasnos-
ciami uzytkowymi zelaza armco — po kulowaniu tych ma-
terialdbw w identycznych warunkach i na tym samym sta-
nowisku badawczym. Wyniki poréwnania badanych pa-
rametrow procesu w postaci roznic AY; otrzymanych
wartosci wielkosci wyjsciowych przedstawiono na wykre-
sach przestrzennych. Réznice AY; obliczano dla wszystkich
kombinacji parametréw wejsciowych L i t w nastepujacy
sposob:

AY; = Yi sacmos = Yi, armeo

@ -270+-260
|-280+-270
@-290+-280
@ -300+-290
0-310+-300
0-320+-310
@ -330+-320

B -340+-330

Naprezenie o., MPa

Czas
obrobki t, s

Odlegtos¢ dyszy L, mm

Rys. 2. Przebieg maksymalnych naprezen wtasnych o, w zelazie armco
w funkgcji odlegtosci dyszy od powierzchni kulowanej L i czasu obrobki t
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Poréwnania dokonano w catej przestrzeni pomiarowej
eksperymentu. Przebieg maksymalnych warto$ci naprezen
Sciskajgcych w zaleznosci od odlegtosci dyszy od po-
wierzchni kulowanej L oraz czasu obrébki t w catym zakresie
pomiarowym dla zelaza armco i stali 42CrMo4 pokazano od-
powiednio na rys. 2 i 3. Na kolejnych wykresach przedsta-
wiono réznice wartosci maksymalnych naprezen Sciskajacych
(rys. 4) oraz réznice pozostatych wartosci istotnych dla pro-
cesu w zaleznosci od parametrow wejsciowych (rys. 5+10).
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Rys. 3. Przebieg maksymalnych naprezen wiasnych o, w funkcji odlegto-
$ci dyszy od powierzchni kulowanej L i czasu obroébki t dla stali 42CrMo4
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Rys. 4. Roznice w wartosciach naprezen wewnetrznych Ao, uzyskanych
dla warstwy wierzchniej stali 42CrMo4 i dla zelaza armco — po kulowaniu
obu materiatéw w takich samych warunkach
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Rys. 5. Rdéznice odlegtosci wystapienia najwigkszych naprezen we-
wnetrznych Aa,., uzyskanych w warstwie wierzchniej stali 42CrMo4
w poréwnaniu z zelazem armco — po kulowaniu obu materiatéw w takich
samych warunkach
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Rys. 6. Roznice odlegtosci zmiany znaku naprezen $ciskajgcych Aa,
uzyskanych w warstwie wierzchniej stali 42CrMo4 w poréwnaniu z zela-
zem armco — po kulowaniu obu materiatéw w takich samych warunkach
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Rys. 7. Roznice strzatek ugiecia Af probek ze stali 42CrMo4 w porow-
naniu z zelazem armco — po kulowaniu obu materiatéw w takich samych
warunkach
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Rys. 8. Réznice parametru Am/A stali 42CrMo4 i zelaza armco — po ku-
lowaniu obu materiatow w takich samych warunkach

Rys. 9. Roéznice parametru Ah/h, stali 42CrMo4 i Zelaza armco — po
kulowaniu obu materiatéw w takich samych warunkach
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Rys. 10. Réznice parametru Ra stali 42CrMo4 i zelaza armco — po kulo-
waniu obu materiatéw w takich samych warunkach

Jedno- i wielokryterialna optymalizacja badanych
procesow

Doswiadczalne modele matematyczne stanowity podstawe
do przeprowadzenia jedno- i wielokryterialnej optymalizacji
(polioptymalizacji) badanych proceséw obrébki powierzch-
niowej przez kulowanie. Optymalizacje jednokryterialng prze-
prowadzono z uwzglednieniem wszystkich podstawowych
wielkosci uzytkowych warstwy wierzchniej obu proceséw,
a optymalizacje wielokryterialng — dla trzech przyktadowych
zestawow wielkosci wyjsciowych dla kazdego badanego ma-
teriatu. We wszystkich zestawach przyjeto odmienne wyma-
gania odnosnie do wymagan dotyczgcych poszczegdinych
kryteriow czgstkowych. Obliczenia przeprowadzono dla na-
stepujgcych wariantow:

1. (Oc)max: (@min: B0, f, AM/A, R@)min = W; =1, (1=1,2, ..., 6),
2. (O, miny 0)maw (f, AM/A, Ra)min — W, =1, (i =1, 2, ..., 6),
3. (ocv Anins a-O)maxv (f, Am/Av Ra)min - W(GCI o, Ra) = 2;

W(anyin, f, AM/A) = 1.

W przypadku obu rodzajéw optymalizacji zastosowano me-
tode systematycznego przeszukiwania [4+9]. W optymalizacji
wielokryterialnej wzigto pod uwage mozliwos$¢ zastosowania
wag dla poszczegdlnych kryteriow czgstkowych reprezentu-
jacych okreslone wielkosci uzytkowe. Wyniki optymalizaciji
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jednokryterialnej podano w tabl. Il i I, a wielokryterialnej (dla
nadrzednych kryteriow optymalizacji przyjetych w wariantach
1, 2i 3 dla okreslonych kryteriow czgstkowych) — w tabl. IV.

Poréwnanie maksymalnych wartosci parametrow uzytko-
wych warstwy wierzchniej stali 42CrMo4 po kulowaniu z pa-
rametrami maksymalnymi mozliwymi do uzyskania w warun-
kach badan przedstawiono na rys. 11. Wyzsza twardos¢ stali
powoduje wieksze umocnienie warstwy wierzchniej, a wiec
umozliwia wprowadzenie wiekszego naprezenia $ciskajgce-
go. Odlegtosé, w ktorej wystepujg maksymalne naprezenia
Sciskajace, zmniejsza sie, natomiast zwieksza sie odlegtos¢
potozenia punktéw zmiany znaku naprezen a,.

Na podstawie wynikow obliczeh wedtug programu optyma-
lizacji wielokryterialnej dla trzech wariantéw przyjetych kryte-
riow czgstkowych graficznie poréwnano optymalne wartosci
okreslonych parametréw uzytkowych procesu z warto$ciami
maksymalnymi mozliwymi do uzyskania dla zelaza armco
(rys.12).

TABLICA Il. Wartosci parametrow uzytkowych zelaza armco
uzyskane w optymalizacji jednokryterialnej oraz odpowiadajace
im parametry obroébki

0., MPa -338,385 150 498
Ao UM 191,547 150 49,8
a, um 444,630 150 498
f, mm 1,948 150 498
AmiA, glem? 0,012 150 498
Ah, % 0,333 249 30,0
Ra, ym 11,027 249 30,0

0., MPa -268,334 203 30,0
A UM 68,210 249 30,0
a, um 399,568 240 30,0
f, mm 1,122 249 30,0
AmiA, glem? 0,004 249 30,0
Ah, % 0,146 150 32,0
Ra, ym 9,639 169 39,2

TABLICA lll. Wartosci parametrow uzytkowych stali 42CrMo4
uzyskane w optymalizacji jednokryterialnej oraz odpowiadajace
im parametry obroébki

o, MPa —552,265 150 49,8
Amax, HM 115,554 150 49,8
ag, Um 554,683 150 49,8
f, mm 2,147 150 49,8
Am [A, glcm? 0,012 150 49,8
Ah, % 0,333 249 30,0
Ra, pm 9,045 150 30,0

0., MPa -52,265 247 35,6
A UM 78,009 249 33,0
ag, um 449,238 241 40,6
f, mm 1,703 249 30,0
AmIA, glem? 0,003 249 30,0
Ah, % 0,146 150 32,0
Ra, ym 7,472 204 43,0
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TABLICA V. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla stali
42CrMo4 uzyskane dla trzech wariantéw:

1. (O)maxs (Amins B0, f, AM/A, Ra)pin — Wi = 1

2. (ocv Anins aO)maxr (fr Am/A, Ra)min _Wi =1

3. (ocv Anins aO)maxr (fv Am/A, Ra)min - W(Um Qo Ra) =2, W(aminr f, Am/A) =1

Wartosci optymalne

249 150 150
39,2 49,8 49,8
-410,140 -552,265 -552,265 (W = 2)
80,264 115,554 115,554
460,690 554,683 554,683 (W = 2)
2,150 2,150 2,150
0,012 0,012 0,012
8,291 8,291 8,291 (W = 2)
Wartosci nieoptymalne — najgorsze
150 216 150
49,8 30,0 49,8
-552,265 -494,802 -441,631
115,554 82,550 81,106
554,683 501,262 472,442
2,150 2,026 1,902
0,012 0,010 0,008
8,291 9,045 8,577

marmco =42CrMo4
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Rys. 11. Graficzne poréwnanie wtasnosci uzytkowych warstwy wierzch-
niej stali 42CrMo4 z wtasnosciami zelaza armco
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Rys. 12. Graficzne poréwnanie wtasnosci uzytkowych warstwy wierzch-
niej stali 42CrMo4 optymalizowanych wielokryterialnie (zgodnie z warun-
kami przyjetymi w wariantach 1, 2 i 3) z wtasnosciami zelaza armco
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Whnioski

Z przeprowadzonych badan poréwnawczych z zelazem
armco (rys. 11) wynika, ze w przypadku stali 42CrMo4:

e mozliwe do uzyskania naprezenia Sciskajgce sg 0 214 MPa
wigksze, co stanowi ok.63% wartosci uzyskanej dla materiatu
odniesienia;

o odlegto$¢ od powierzchni obrobionej, przy ktorej wystepu-
ja maksymalne naprezenia $ciskajgce, jest mniejsza o ok.
76 um, tj. o prawie 40%;

o odlegtos¢ od powierzchni obrobionej, przy ktérej wystepuje
zmiana znaku naprezenia, jest wieksza o ok. 110 um, co sta-
nowi prawie 23% wielkosci odniesienia;

o strzatka ugiecia probki jest wieksza o ok. 0,2 mm, co od-
powiada 10%;

e jednostkowy ubytek masy jest mniejszy o 0,009 g/cm?
(75%), natomiast zmniejszenie grubos$ci prébki jest niezau-
wazalne;

e parametr chropowato$ci Ra zmniejsza sig o ok. 1,4 uym, co
stanowi prawie 13% wartosci odniesienia.

W zakresie optymalizacji wielokryterialnej parametréw pro-
cesu kulowania wedtug zatozonych trzech wariantow wyma-
gan odnosnie do kryteriow czgstkowych i przyjetych wartosci
wspotczynnikow wagowych mozna stwierdzic, ze:

o Optymalne parametry okreslone przez kryteria czgstkowe
ustalone w kolejnych trzech wariantach wymagan optyma-
lizacyjnych zapewniajg uzyskanie nastepujgcych wartosci
parametrow uzytkowych warstwy wierzchniej stali 42CrMo4
w poréwnaniu z zelazem armco:

— naprezen $ciskajgcych o, wigkszych o 72 MPa (21%),

214 MPa (63%), 214 MPa (63%) od wartosci odniesienia,
— odlegtosci a,,, mniejszej o 112 pm (58%), 76 ym (40%),

76 um (40%),

— odlegtosci a, wiekszej o 16 um (4%), 112 um (25%),

112 ym (25%),

— strzatki ugiecia f wigkszej o 0,17 mm (8,5%) we wszyst-
kich wariantach,

— parametru Ra mniejszego o 3,7 pm (30%) we wszystkich
wariantach.

o Wprowadzenie wspotczynnikow wagowych W = 2 dla wiel-
kosci wyjsciowych o, ag i Ra praktycznie nie wptywa na
zmiane wartosci parametrow optymalnych, natomiast ma
wptyw na wartosci parametrow nieoptymalnych.

o Celowe jest dalsze analizowanie wptywu wspétczynnikéw
wagowych na istotne wielkosci wyjsciowe procesu.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala na wizualng obserwacje
zmian wartosci wielkosci uzytkowych w przestrzeni para-
metrow w stosunku do wartosci odniesienia. Obserwacja
tych zmian umozliwia ich ocene i utatwia podejmowanie
wiasciwych decyzji dotyczacych kryteriow czastkowych
optymalizacji wielokryterialnej oraz wspoétczynnikéw wago-
wych (wspotczynniki te z zatozenia pozwalajg nadac¢ odpo-
wiednig range wptywu poszczegdlnym parametrom uzytko-
wym danego procesu [4, 5]).
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