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Praca stanowi pr@wytonienia reprezentatywnej grupy wsgkékéw struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) obrobionych praszumokulkowanie, wystar-
czajacej do petnej kontroli struktury takich powzienni. Badania wykonano na
prébkach ze stopu MgAI8ZnMn kulowanych naagzeniu VaporBlast, a anatiz
wskaznikbw SGP wykonano na wdzeniu TayScan 150 z oprogramowaniem Ta-
lyMap 3D. Obliczono wzajemne korelacje pedey dwudziestoma dwoma wy-
branymi parametrami, co pozwolito okli€¢ wzajemne ich powzania i ujawnt
istniejace, znacace korelacje pomizy niektérymi z nich. Uznanae dla kom-
pleksowego scharakteryzowania stanu powierzchmimeumokulkowaniu wystar-
czy poda& wartdici tylko siedmiu parametréw.a0 parametry: Sa, Ssk, Sal, Str,
Sp, Ssc oraz STp. Stwierdzone, pozostate parametry SGP, jako silnie skorelo-
wane z podanymi, nie musby¢ badane po pneumokulkowaniu.

Wstep

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) maydwptyw na warunki
pracy, a tym samym na jad@i trwatos¢ wspoipracujcych czséci maszyn
i urzadzen. W celu maliwie najbardziej kompleksowego okienia stanu SGP
po obrébce, obecnie wykorzystuje silkadziesat wskanikéw — parametrow
amplitudowych, powierzchniowych i aftpsciowych, przestrzennych, funkcjo-
nalnych i hybrydowych [1-3]. W praktyce produkcyjjnpoza parametrem Ra
(srednie odchylenie profilu nierowia od linii sredniej), bardzo rzadko kontro-
luje sk inne parametry SGP, takie jak: Rzegdnia dziesiciopunktowa wyso-
kos¢ nierbwndci), Rt (catkowita wysok& profilu), Rp (wysoké¢ najwyzszego
wzniesienia profilu) i udziat rimy liniowy lub powierzchniowy. Przypadki ob-
robki powierzchni ukierunkowane na uzyskanie kotiepwartdgci innego nk
wymienione parametruagsbardzo rzadkie, podczas gdyynieria powierzchni
wykazuje istotne znaczenie tae i niektérych innych parametréw dla warun-
kow pracy wielu ranych pohczer i odpowiedzialnych egci maszyn [4-6]. Na
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przyktad due znaczenie magmie¢ promienie zaokiglenia wierzchotkdéw nie-
réwnasci powierzchni wspétpracagych w warunkach tarcidlizgowego albo
promienie zaokglenia wgtbien nieréwndci i gtebokas¢ najgkbszego karbu
w przypadku elementéw praaaych w warunkach obaten zmiennych.

Dlatego te, we wspolczesnej #ynierii powierzchni coraz wksze znacze-
nie przywhzuje sé do innych nt Ra parametrow chropowatn. Do ich ksztal-
towania coraz cgciej stosuje i rozne, niekonwencjonalne technologie pozwa-
lajace na ksztaftowanie SGP obrabianej w spos6b najegrddpowiedni dla
danych warunkéw pracy. Do takich niekonwencjonainyechnologii nalgy
m.in. pneumokulkowanie — nagniatanie strumieniemgiich drobinsrutu lub
kulek stalowych [6, 7]. W pracach badawczych stdnabrobionej powierzchni
jest charakteryzowany kompleksowo [7, 8], bylobgriek paadane wylonienie
kilku najwazniejszych, kontrolnych wskaikow SGP. Niniejsza praca stanowi
proke takiego przedsivzigcia. Jej celem byto wytonienie reprezentatywnejgru
py wskanikébw SGP powierzchni obrobionych przez pneumokutkoie, wy-
starczajcych dla petnej kontroli struktury takich powiernth

Metodyka i wyniki badan

Badania przeprowadzono na prébkach w ksztalcie awatlo srednicy
35 mm. Prébki wykonano ze stopu magnezu MgAI8ZnFm wstpnym tocze-
niu prébki kulowano na kulownicy VaporBlast przgyaiu zespotu dwéch dysz
o wylotach odlegtych od powierzchni obrabianej @ 1@m, w zakresach para-
metréw podanych w tab. 1., do uzyskania 100% stopokrycia powierzchni
obrabianejsladami kulek. Badania przeprowadzono z trzykgopowtarzalno-
scia, wedtug kompletnego planu statycznego determinegartdwupoziomowe-
go typu PSDK2[9], w ktérym czas realizacji obrébki 3 czynnik@miennych
byt przyjmowany na dwu poziomach, a catkowita lezatigwiadczé (kombi-
nacji czynnikbéw wejciowych) wynosita 8. Matryg tego planu przedstawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Matryca planu PS/DR 2

Numer X X2 X3 y

doswiadczenia ($rednica (cisnienie (czas obrobki, (mierzony
kulek, mm) [rozpylania, MPa) min) parametr)

1 0,4 0,45 0,55

2 0,4 0,45 1,35

3 0,4 0,90 0,55

4 0,4 0,90 1,35

S 0,6 0,45 0,55

6 0,6 0,45 1,35

7 0,6 0,90 0,55

8 0,6 0,90 1,35
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Analizg struktury geometrycznej powierzchni kulkowanych kayano
Z wyciem uradzenia pomiarowego TalyScan 150 z oprogramowanierand-
lizy powierzchni TalyMap 3D. Wykorzystano metostykows, przy zastosowa-
niu czujnika indukcyjnego. Pomiary wykonano na @bse probkowania
2 x 2 mm, ze skokiem prébkowania ih. Do scharakteryzowania SGP przyj
to parametry podane w tab. 2.

Tabela 2. Badane parametry struktury geometrycamejgrzchni (oznaczenia zgodne z [1, 2])
Rodzaje . Oznaczenie
para- Nazwa polska Nazwa angielska arametru

metréw P
Srednlre'ar.yt njetyczrle od.chylenlg Arithmetic mean deviation
wysokaici nierowndgci powierzchni ) Sa,um
SR of the roughness profile
od ptaszczyzny odniesienia
Srednie kwadratowe odchylenie o
L : : .| Root-mean-square deviation
wysokasci nierdwndci powierzchni X Sqg,um
S of the roughness profile
od ptaszczyzny odniesienia
Wysokai¢ najwyzszego Maximum peak height s
e . . i p,um
wzniesienia powierzchni of the roughness profile
Glebokas¢ najnizszego wgihienia Maximum valley depth s
) ; . V, um
o powierzchni of the roughness profile
% Odlegtas¢ wertykalna midzy
g szczytem najwgszego wierzchotka Total height of roughness St um
5 a najnzszym zagibieniem profile H
g powierzchni
Wspétczynnik skénosci rozktadu
7 . Skewness of the roughness
wysokaci topografii (radnych) : Ssk
) N profile
powierzchni
Wspotczynnik skupienia rozktadu .
wysokaici topografii (razdnych) Kurtosis of the roughness Sku
. N profile
powierzchni
Wysokai¢ nieréwndci powierzchni
dla 10 punktéw (mi¢ najwyzszych | Ten point height of the roughngss Sz um
wzniesié i pie¢ najnizszych profile i
zagkbien)
‘ Wspolczynnlkrpol_a powierzchni Surface material ratio STp, %
= nosnej
o = - p - : - -
£3 Wysokai¢ rdzenia powierzchni Roughnesg profile section SHTp,um
S© height difference
g % Srednia objtos¢ materiatu wzniesie| Average volume of elevated Smmr,
'S kg na jednostkowej powierzchni material in a unit area mme/mn?
g Srednia objtos¢ wgtebien na Average volume of cavities Smvr,
jednostkowej powierzchni on a unit area mme/mn?
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Tabela 2. (cd.)
Rodzaje .
. Oznaczenie
para- Nazwa polska Nazwa angielska
. parametru
metréw
Gestase vx_nerzchq’:kow Density of summits Sds, pks/mi]
powierzchni of the surface
Stopier kierunkowdci Texture aspect ratio s
. . tr
® powierzchni of the surface
s Wskaznik autokorelacji powierzchnj
g (najmniejsza diugi& odcinka, Fastest decay
N . ; - . Sal, mm
3 na ktérym funkcja autokorelacji autocorrelation length
& osiga wartdé 0.2)
o Odchylenie gtéwnego kierunku
tekstury powierzchni (od osi 90° Texture direction Std
prostopadtej do kierunku zbierania of the surface '
danych x)
Wymiar fraktalny powierzchni Fractal dimension Sfd
o Srednie kwadratowe pochylenie Root mean square gradient
§ nieréwndci powierzchni of the surface Sdg,pm/um
E Sred.nla arytm,e tyc;na} krzyywzna Arithmetic mean summit
= wierzchotk6w nieréwngci Ssc, 1jum
T : - curvature of the surface
powierzchni
® Wskaznik nosnosci powierzchni Surface bearing index Shi
(EU Wskaznik utrzymaniasrodka
5 smarowego przez wghienia Core fluid retention index Sci
) rdzenia
é Wskaznik utrzymaniasrodka
o smarowego przez wghienia Valley fluid retention index Svi
potozone poniej rdzenia
Wyniki pomiarow poszczegolnych parametrow SGP psiaegiono

w tab. 3. Te wyniki stanowity podstavdo obliczenia zalaoici korelacyjnych
pomigdzy poszczegolnymi parametrami SGP. Obliczano veggdhik korelaciji
liniowej (Pearsona) kolejno postizy wszystkimi parami (kaly z kadym)
wspoétczynnikow, bicgc pod uwag wszystkie wyniki z tab. 3. Wyniki oblicie
korelacyjnych zamieszczono w tab. 4. Za silnie skwvane parametry uwano
te, dla ktorych bezwzgtina warté¢ wspoéiczynnika korelacji wynosita po-
wyzej 0,7.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych parametrow SGP peumokulkowaniu stopu magnezu
MgAI8ZnMn

Oznaczenie Numer doswiadczenia

P parameteu| 1 2 3 4 5 6 7 8
1. Sa 0,904 | 842 | 155 | 36,1 | 8,07 | 10,3 | 10,4 | 529 | 10,7
2. Sq 1,04 10,5 | 19,5 | 424 10 12,7 13 6,63 13,3
3. Sp 3,03 83,8 | 53,3 75 338 | 421 | 419 | 304 | 27,1
4. Sv 3,2 456 | 70,7 | 118 | 31,2 | 36,7 | 52,4 | 21,9 | 49,3
5. St 6,23 | 129 | 124 | 193 65 788 | 943 | 523 | 76,4
6. Ssk 0,308 | 0,109 -0,393| -0,492( 0,070 0,257 -0,031| 0,106 | -0,711
7. Sku 1,91 3,06 | 2,93 | 2,16 2,8 2,73 | 3,01 | 2,93 3,06
8. Sz 5,46 64,4 | 97,4 118 60,1 | 71,1 | 82,4 | 42,8 85
9. STp 0,7 0 0 0 0 0 0 0 0
10.| SHTp 2,14 18 331 | 815 | 171 | 22,2 | 22,3 | 11,2 23,2
11 Smmr 0,0032( 0,0456| 0,0707| 0,118 |0,0312| 0,0367( 0,0524{ 0,0219| 0,0493
12.| Smvr | 0,0030(0,0838(0,0533| 0,075 | 0,0338| 0,0421| 0,0419( 0,0304| 0,0271
13. Sds 799 461 | 384 | 274 | 287 | 286 | 364 | 301 287
14. Str 0,0374( 0,685 0,247 | 0,305| 0,622| 0,87 | 0,823 0,860 | 0,353
15. Sal 0,0313( 0,071 0,243| 0,31 | 0,113 0,116 | 0,119 | 0,0664| 0,364
16. Std 6,5 26,5 | 63,5 45 45 26,5 45 45 63,5
17. Sfd 2,4 228 | 2,16 | 2,09 | 223 | 221 | 22 2,32 2,2
18. Sdq 0,0544( 0,446 | 0,432| 0,322 0,33 | 0,416 0,429 | 0,318 0,291
19. Ssc 0,0056 | 0,0904( 0,0847| 0,0358| 0,0536| 0,0624( 0,0759| 0,0451| 0,0333
20. Shi 0,787 | 0,158 | 0,817 | 2,11 | 0,593 | 0,647 | 0,636 | 0,347 | 1,44
21. Sci 1,59 1,58 1,4 1,19 1,6 169 | 1,56 | 1,61 1,21
22. Svi 0,0646( 0,104 | 0,133 | 0,115| 0,206 | 0,09 | 0,108 | 0,108 | 0,139
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Analiza wynikéw i wnioski

Przeprowadzona analiza korelacyjna pozwolita okieskajemne pova-
zania mg¢dzy poszczegoélnymi parametrami SGP. W przypadkbgkd@neumo-
kulkowanych wykazata ona znace korelacje nagpujacych parametrow SGP:

e Sajest skorelowany z: Sq, Sv, St, Sku, Sz, Sf@,Bmmr, Shi,

e Ssk jest skorelowany z: Sz, Str, Sal, Std, Sbi, Sdi

« Sal jest skorelowany z: Sfd, Sbi, Sci, Svi, Ssk, S,

e Str jest skorelowany z: Sal, Smmr, Sci, Svi, Sk, S,

e Sp jest skorelowany z: St, Smvr,

e Ssc jest skorelowany z: Sds, Sdq,

e parametr niezalay statystycznie to STp.

Na podstawie podanych korelacji paoizy poszczegdlnymi parametrami
SGP oraz ich definicji, jako reprezentatywne dlazmzegoinych grup parame-
trow SGP, wybrano 6 niezaideych, nieskorelowanych z saliTe parametry to:

e parametry amplitudowe: Sa, Ssk, Sp,

e parametry przestrzenne: Str, Sal,

e parametr hybrydowy: Ssc.

Dla kompleksowego scharakteryzowania stanu SGPMpamokulkowaniu
wystarczy obliczy podane szg€ parametrow oraz jeden parametr niezaje
statystycznie. Pozostate parametry, jako silnieredkavane z podanymi, nie
musz by¢ okreslane po tej obrobce. diby zachodzita potrzeba oszacowania
ich wartaci, to jest to mealiwe przy wykorzystaniu powsej okrelonych zale-
nosci korelacyjnych.
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THE CONTROL INDICATORS OF SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE
OF AN MgAI8ZnMn ALLOY AFTER PNEUMATIC BALL PEENING

Summary

The work is an attempt to identify a representagix@up of indicators of surface geometric
structure (SGS) of the samples finished by pneunstil peening (PBP), and being sufficient to
fully control of the such surface structures. Thetd performed on samples made of an alloy
MgAI8ZnMn and peened using VaporBlast device. Thalysis of SGS indicators has been per-
formed with TayScan 150 profilometer and TalyMap Sitware. The correlations between twen-
ty-two selected parameters were calculated. Itallagved to determine their mutual relations, and
to reveal the existing significant correlationsvietn some of them. It was considered that for a
comprehensive characterization of the surface &®P enough to give the value of only seven
parameters. These are the parameters: Sa, SskStGagp, Ssc and STp. It was found that the
other parameters of the SGS are strongly correfaidd the above mentioned and need not be
examined after PBP.

Ztozono w redakcji w lipcu 2010 r.



