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PNEUMATYCZNEJ OBROBKI STRUMIENIOWO-SCIERNE]J

Streszczenie: Artykul zawiera przedstawienie wybranych badan doswiadczalnych procesu
pneumatycznej obrébki strumieniowo-$ciernej. Wyznaczono wybrane charakterystyki procesu
z uwagi na jako$¢ oczyszczonej powierzchni, wyrazonej za pomoca okreslonych parametréw
charakteryzujacych struktur¢ geometryczng powierzchni. Przedstawiona analiza stanowi
przyktad optymalizacji parametrycznej z wyznaczaniem funkcji obiektu badan dla
analizowanego procesu obrébki. Badania do$wiadczalne przeprowadzono wedlug planu
statycznego zdeterminowanego selekcyjnego wieloczynnikowego ortogonalnego PS/DS-P: a.

Stowa kluczowe: obrébka pneumatyczna strumieniowo-§cierna, optymalizacja parametryczna,
chropowato$¢ powierzchni, $cierniwo

EXPERIMENTAL BASIS FOR MONITORING THE PNEUMATIC
ABRASIVE BASTING PROCESS

Summary: The article presents selected experimental studies of the pneumatic abrasive
blasting process. Selected process characteristics were determined due to the quality of the
cleaned surface, expressed using specific parameters characterizing the geometric structure of
the surface. The presented analysis is an example of parametric optimization with determining
the function of the research object for the analyzed machining process. Experimental research
was carried out according to the static determined selective multifactor orthogonal
PS/DS-P: a design

Keywords: pneumatic abrasive blasting, parametric optimization, surface roughness, abrasive

1. Wprowadzenie

Proces obrébki strumieniowo-§ciernej polega na doktadnym i szybkim oczyszczeniu
powierzchni, dzigki czemu dany element jest przygotowany do dalszych etapéw
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zwigzanych z technologia jego wytwarzania. W jego trakcie na oczyszczang
powierzchni¢ narzucany jest material Scierny [1, 2]. W zaleznosci od rodzaju
Scierniwa, mozna uzyska¢ okres§lony stopien chropowatosci powierzchni [3, 4].
Obrébka strumieniowo-$cierna nie tylko usuwa zanieczyszczenia, ale réwniez
zwigksza przyczepno$¢ powlok proszkowych, ochronnych oraz dekoracyjnych.
Istnieje kilka metod obrébki strumieniowo-§ciernej, ktére powstaty na przestrzeni
wielu lat wykorzystywania tego procesu oczyszczania. Obrébka strumieniowo-
Scierna, ze wzgledu na sposéb wyrzucania $cierniwa, dzieli si¢ na: wirnikowa oraz
pneumatyczng [5, 6]. Do wyrzucania §cierniwa w obrébce wirnikowej wykorzystuje
si¢ turbiny rzutowe, wyposazone w topatki rzutowe. W obrdébce pneumatycznej
wykorzystuje si¢ zasilany $cierniwem strumien powietrza, kierowany z dyszy na
oczyszczang powierzchni¢. Obrébke strumieniowo-§cierng mozna réwniez podzieli¢
ze wzgledu na stopien oczyszczenia powierzchni. W tym przypadku wyrdézniamy
obrébke lekka (zgrubng), doktadng i bardzo doktadng oraz do biatego metalu, czyli
stali wzrokowo czystej. Lekka obrébka usuwa smary, oleje, pyl, brud, zgorzeling, rdzg
i stare powtoki lakiernicze. W obrébce doktadnej pozostawione zanieczyszczenia nie
przekraczaja 20% powierzchni, a w bardzo doktadnej 5%. Obrébka do biatego metalu
usuwa 100% zanieczyszczen i pozostawia powierzchni¢ jednorodnie gtadka [7]. Obok
obrébki strumieniowo-Sciernej istnieje réwniez omiatanie $cierne, stosowane do
powierzchni aluminiowych i cynkowanych, a takze w pracach renowacyjnych do
matowienia starych powtok lakierniczych [7].

Rodzaj stosowanego w obrébce Scierniwa determinuje stopien chropowatos$ci
oczyszczonej powierzchni. Scierniwo dzielimy na $cierniwo jednorazowego uzytku
oraz wielokrotnego uzytku. Do $cierniwa jednorazowego uzytku zalicza si¢ piasek
naturalny i kwarcowy oraz zuzel. Scierniwa wielokrotnego uzytku stosowane
w obrébcee strumieniowo-$ciernej stanowig sruty zeliwne i staliwne, korund oraz kulki
szklane. Srut staliwny, wykorzystywany jest najczesciej w procesie srutowania metali
i charakteryzuje si¢ wysoka trwatoscig (1600-1700 cykli). Srut zeliwny podobnie jak
piasek kwarcowy, ulega bardzo szybkiemu zuzyciu (niska trwalo§¢ wynoszaca okoto
150 cykli obiegu w oczyszczarce). Ogoélnie, §cierniwa stosowane w obrébce
strumieniowo-§ciernej majg ksztatt kulisty lub tamany (kanciasty) [1, 5, 8].

W ramach stosowanych metod obrébki strumieniowo-$ciernej wyrdznia si¢ obrobke
na sucho oraz obrébke na mokro. Wiodaca rola obrébki strumienowo-$ciernej jest
okreslone przygotowanie powierzchni obrabianego elementu przed kolejnymi
przewidzianymi etapami procesu technologicznego.

Istotnym zadaniem obrébki strumieniowo-§ciernej jest zmiana stanu obrabianej
powierzchni poprzez §rutowanie lub kulowanie (shot peening) [2, 4+6]. W przypadku
Srutowania najcze$ciej usuwa si¢ powierzchni obrabianej strumieniem S$cierniwa
tlenki, rdze, zgorzeling lub przywarte zanieczyszczenia. Kulowanie (shot peening),
jest rodzajem obrébki plastycznej polegajacej na mechanicznym oddziatywaniu na
obrabiang powierzchni¢ $cierniwem kulistym (stalowymi, z tworzyw sztucznych,
naturalnymi) wyrzucanymi w strumieniu spr¢zonego powietrza (oczyszczarki
pneumatyczne) lub z wirnika (oczyszczarki wirnikowe), w efekcie ktérej poprawia
si¢ wlasciwosdci uzytkowe, zwigksza wytrzymato§¢ zmeczeniowa, zmniejsza si¢
chropowato$¢ powierzchni [2, 6, 9].

Obrébka strumieniowo-$cierna, w zalezno$ci m.in. od parametréw obrébki, rodzaju
zastosowanego S$cierniwa, rodzaju obrabianego materialu charakteryzujacego si¢
okreslonymi  wlasciwo$ciami ~ wytrzymato§ciowymi  umozliwia  stworzenie
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odpowiedniego profilu chropowato$ci powierzchni po obrébcee. Jezeli, w warunkach
przemystowych kolejng operacja po procesie obrébki strumieniowo-§ciernej jest np.
naktadanie powlok ochronnych, czy tez dekoracyjnych, to w takim przypadku
przyczepnos¢ powtoki zapewniona jest przez rozwinigcie powierzchni — zwigkszenie
powierzchni kontaktu z powloka poprzez utworzenie szczytéw, wglebien i podciee
[6,9, 10].

Analizujagc wiodace opracowania w zakresie analizowanej tematyki mozna
stwierdzi¢, ze obrdébka strumieniowo-Scierna jest najbardziej efektywna metoda
przygotowania powierzchni metalowych przed naktadaniem powlok ochronnych,
zabezpieczajacych oraz antykorozyjnych [6, 9+12]. Stan powierzchni jest opisywany
przez klase¢ czystosci powierzchni, ktéra determinuje efektywnos$¢ procesu
czyszczenia. Istnieja trzy gldwne standardy opisujace stan wykonczenia powierzchni,
wydane przez Steel Structures Painting Council USA (SSPC), British Standards
Institution (BS) oraz Svenska Institutet for Standardem (SIS) [12].

2. Wybrane aspekty optymalizacji parametrycznej operacji wytworczych

Optymalizacj¢ warunkéw realizacji operacji procesu wytwoérczego, zwang

optymalizacja parametryczng wewnetrzng, prowadzi¢ mozna [13+15]:

-z wyznaczeniem modelu wlasciwosci obiektu, wzglednie z identyfikacja funkcji
obiektu badan,

- bez wyznaczania modelu wiasciwosci obiektu, wzglednie bez identyfikacji
funkcji obiektu badan.

W niektérych publikacjach mozna spotkaé jeszcze inny podzial: ze znajomoscia

modelu matematycznego i bez znajomos$ci modelu matematycznego [16].

Bardziej zasadne wydaje si¢ jednak uzycie poj¢cia funkcji obiektu badan, poniewaz

ekstremalizowana funkcja nie jest znana, a informacje jakie mozna o niej uzyskaé

beda pochodzily z szacowania jej warto§ci w wybranych punktach zbioru.

Optymalizacja parametryczna z wyznaczeniem funkcji obiektu badan wymaga

realizacji cyklu do$wiadczen, ktérych wyniki pozwalaja na wyznaczenie funkcji

obiektu, a nastgpnie na okres$lenie ekstremum tej funkcji.

Proces tworzenia funkcji celu moze odbywac si¢ poprzez analize¢ regresji lub poprzez

utworzenie modelu matematycznego lub okreslenie planu przeprowadzania badania.

Wyrézniamy réwniez optymalizacje parametryczng bez poszukiwania modelu

matematycznego, nazywang optymalizacja do$wiadczalng. W tym zagadnieniu

znajdowanie ekstremum funkcji odbywa si¢ poprzez dwa przypadki:

- nie znana jest warto$¢ ekstremum, wyznaczana jest ona w sposéb doswiadczalny za

pomoca planéw sekwencyjnych lub planéw ekstremalnych,

- znana jest warto$¢ ekstremum, jednak jej warto$¢ musi zosta¢ sprawdzona pod

katem wspdtdziatania z innymi elementami procesu, ktére moga wplynaé na jej

rzeczywista warto$¢ (parametry zakldcajace). W tym przypadku stosuje si¢ plany

adaptacyjne.

2.1. Model matematyczny optymalizacji parametrycznej

Pojecie modelu matematycznego okre§la zalezno$ci matematyczne opisujace
wyidealizowane zjawisko fizyczne lub ekonomiczne. W rozwazaniach zwigzanych
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z technologia maszyn wskazane jest przyjecie innej definicji, w ktérej model

matematyczny obiektu badan jest odzwierciedleniem zwigzkéw miedzy wielko$ciami

(czynnikami) majacymi wplyw na budowg strukturalng i funkcjonalng rzeczywistego

obiektu badan. Model matematyczny przyjmuje rézne postacie, moze by¢

przedstawiony wzorem, tablica lub wykresem. Model matematyczny pozwala na

odzwierciedlenie zwigzkéw strukturalnych i1 funkcjonalnych wystepujacych

w operacji wytworczej [13+16].

Zastosowanie modeli matematycznych w technologii maszyn sprowadzi¢ mozna do

nast¢pujacych zadan [13] :

- optymalizacja i sterowanie ekstremalnego operacjami procesu wytwdrczego,

- rozwigzywanie zagadnien sterowania operacjami procesu wytworczego,

- rozwiazywanie zagadnien przewidywania i stymulowanie efektéw realizowane;j
operacji na podstawie danych warunkéw jej realizacji.

Uformowanie jednego modelu matematycznego jest niemozliwe, dlatego buduje si¢

modele matematyczne poszczegdlnych sktadowych procesu. Budowanie takich

funkcji odbywa si¢ poprzez zbieranie wynikéw doswiadczen. Forma zbierania

zréznicowanych danych proceséw wymaga zdefiniowania wielkosci [13]:

- wejsciowych: xj, x2,...,X;,

- wyjsciowych: z;, z2, ..., Zw,

- statych: ¢y, ¢, ... ,cy,

- zaktécajacych: 4y, h,..., k..

Do zbioru wielkosci wejsciowych zalicza si¢ te wielkoSci, ktérych wplyw na

wielkosci wyjsSciowe interesuje realizatora badan [13]. Wielkosci w tym zbiorze

musza by¢ wzajemnie niezalezne oraz mierzalne. Najczesciej sa to wielkosSci

fizyczne, ekonomiczne, technologiczne czy chemiczne. Wielko$ci wyjsciowe

podobnie jak wyzej wymienione parametry sa mierzalne. Zmienne te sg zalezne od

innych w taki sposéb, ze kazda zmiana wielkosci wejsciowych oddziatuje na

poszczegodlne wartos¢. WielkoSci stale wplywaja na wielkosci wyjsciowe. Podczas

przeprowadzania badania do§wiadczalnego nie zmienia si¢ ich warto$ci. Wielkosci

zaktdcajace dziela si¢ na parametry [13]:

- znane, mierzalne lecz celowo nie uwzgledniane w obliczeniach,

- znane, niemierzalne jednak ich wptyw na proces jest losowy.

Obiekty badan mozna podzieli¢ na [13] :

- statyczne - obiekt badan nie ulega zmianie w jednostce czasu. Parametry niezalezne

nie zaleza od czasu i mogg by¢ swobodnie regulowane podczas procesu,

- dynamiczne — obiekt badan ulega zmianie w jednostce czasu.

Przed przystapieniem do badan doswiadczalnych nalezy okresli¢: charakterystyke

obiektu badan oraz cel badan. Mozna wyrézni¢ trzy ogdlne cele badan: weryfikacje

istotnosci wplywu wielko$ci wejsciowych na wielkosci wyjsciowe, wyznaczenie

stanu ekstremalnego obiektu badaf, wyznaczenie funkcji obiektu badan. Przyjecie

kazdego z podanych wyzej celow badan wymaga opracowania lub poszukiwania

gotowego planu do$wiadczenia w okreslonej grupie planéw dos§wiadczen.

Szczegdlowa klasyfikacje planéw do§wiadczef zamieszczono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Klasyfikacja planéw doswiadczen [14]

Na og6t przy badaniu wplywu jednej wielko$ci wejsciowej (zasadniczo badany jest
wplyw kilku wielko$ci wejSciowych, lecz wpltyw kazdej badany jest oddzielnie) na
interesujaca wielko$¢ wyjsciowa (czynnik wynikowy) wykorzystuje si¢ [13]:

- model wielomianowy:

* pierwszego stopnia o postaci

2=by +hyx (1)
* drugiego stopnia o postaci

z=b, +bx+b,x’ )
* trzeciego stopnia o postaci

z=b, +hx+b,x’ +b,x’ 3)
- model potegowy postaci:

z=ax’ +c¢ @
- model wyktadniczy postaci:

z=ae®™ +¢ 5)

- model hiperboliczny postaci:

z=%+b ©6)
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W przypadku badania jednoczesnego wpltywu kilku wielko$ci wejsciowych na obiekt
badan, zaleca si¢ stosowanie wielomianu drugiego stopnia, dla ktérego opracowano
wigkszos$¢ typowych planéw doswiadczen. Wyrdznia si¢ tu modele [12]:

- model liniowy

z2=b,+bx, +bx, +..+bx, (7
- model wielomianowy
2=by +bx, +..+bx, +b X +by,x; +...+ ®
+b . x7 +b,xx, +b,x,x, +..+Db X,
- model potegowy
r=ald GF G2 0.7 )

Na rysunku 2 przedstawiono funkcje obiektu badan, szczegdlne zastosowanie
w planach doswiadczen.

Szczegélne Zalecane testy weryfikujgce
e ie| Istotno§¢ | Adckwatno$é 2
Funkcja obiektu badain FANGEnVRNE modelu modelu Istotnos¢
w planach wyznaczonych
do$wiadczen “"'“n"c';;)“-‘ ""“’i:::‘;:))’u‘ wspélezynnikow
z2=by+bx, 4. +bx, +b,x} +...
g S PS/DS-P F F ‘
+ x4 (b, x, X, 4 ot by X, x,)
z=by+bx, +...+bx,
Z=B,+BX,+..+BX,, PSDK
] - PS/DS-P: 2"F F r t
Z=9), Xi=qx), | ps/S-P: X
B, =q(b,)
PS/DK
- b « | PS/DS-M : :
z=by+D,x+b,x" +..+b,x PS/DS— F F t
O(D—x) o

Rysunek 2. Wybrane wielomiany stosowane do aproksymacji funkcji obiektu badan

[12]

3. Stanowisko badawcze przemyslowej oczyszczarki OPK-140

Catos¢ badan doswiadczalnych zostala zrealizowana w firmie Sant-Tech z Krakowa.
Firma SANT-TECH jest uznanym polskim producentem zaawansowanych maszyn
do obrébki strumieniowo-Sciernej oraz systeméw filtro-wentylacyjnych dla
przemystu [17]. Na cele badawcze procesu pneumatycznej obrébki strumieniowo-
Sciernej wykonano stanowisko do§wiadczalne, ktére w czgéci zasadniczej odpowiada
konstrukcji  stanowiska przemystowego oczyszczarki OPK-140. Zasadnicze
wyposazenie stanowiska obejmuje: komore¢ robocza (rysunek 3a) z zamocowanym
przyrzadem katowym, wézek z napgdem liniowym (rysunek 3b), zespdt separujacy
Scierniwo (rysunek 4a), zawdr podawania $cierniwa Thompson II (rysunek 4b).
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Wewnatrz komory oczyszczarki znajduje si¢ wézek przemieszczany napedem
liniowym, do ktérego mocuje si¢ probki podczas badan oraz przyrzad katowy na
podstawie, ktérego okreslano kat zawarty miedzy dysza, a obrabianym przedmiotem
(zakres ustawienia kata od 0 do 90 stopni). Jego konstrukcja pozwalata réwniez na
ustawienie odlegtosci dyszy od przedmiotu obrabianego (od 0 do +30cm). Dysza
podczas obrébki nie wykonuje zadnych ruchéw, jest ona przykrgcona $rubami do
przyrzadu katowego. Na zamieszczonym rysunku 3 zostal przedstawiony widok
wnetrza komory stanowiska badawczego.

Rysunek 3. Stanowisko doswiadczalne; a) komora obrébcza, b) uktad liniowego
napedu wozka (obwodka koloru czerwonego)[17]

Rysunek 4. Stanowisko doswiadczalne: a)cisnieniowy zbiornik 2001 firmy Komino,
b) cisnieniowy zbiornik 131 firmy Komino wraz z zaworem Thompson II [17]

W stanowisku oczyszczarki OPK-140 docelowo instalowane sg zbiorniki ci$nieniowe
o pojemnosci 13 1 (rysunek 4a). Przeprowadzone wstepne badania doswiadczalne
wykazaly, ze w przypadku korzystania ze zbiornika o objetosci 131 rozprez w uktadzie
ci$nieniowym nastgpuje bezposrednio przez dysz¢ obrébcza. Aby wyeliminowaé to
zjawisko zaprojektowano, a nastgpnie wykonano zbiornik ci$nieniowy o objetosci
200 1 (rysunek 4b), gdzie po zainstalowaniu go w uktadzie oczyszczarki rozprez
nastepuje bezposrednio w zbiorniku. Zmodyfikowana konstrukcja zbiornika
umozliwia réwniez zasyp Scierniwa do obrébki w zdecydowanie wigkszej ilosci
w stosunku do poprzedniego rozwigzania, co gwarantuje stabilno$¢ strugi powietrzno-
Sciernej. Z uwagi na wymagania jako$ciowe §cierniwa krazacego w obiegu zbiornik
cisnieniowy wyposazono w uktad sit pehiacych role separatora. Srut moze si¢
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kruszyé¢, a takze przeksztalcaé w pyl poobrébkowy, wigkszy zbiornik pozwala na
dluzsza pracy przy zachowaniu zasady pracy przy maksymalnym st¢zeniu
zanieczyszczen w $rucie na poziomie 1%. Jezeli procentowy udzial zanieczyszczen w
Scierniwie krazacym w obiegu przekracza 1%, to trwato$¢ elementéw roboczych
oczyszczarek zmniejsza si¢ o okoto 80%.

4. Badania doswiadczalne

Badania parametréw procesu obrébki strumieniowo-Sciernej przeprowadzono na
stanowisku badawczym przedstawionym w rozdziale 3. Probki poddane obrébce
strumieniem $ciernym podczas trwania badaf, zostaly wykonane z nast¢pujacych
materialow [18, 19, 20]:

- HARDOX 400 - stal trudnoscieralna o nominalnej twardosci 400 HBW. Jest
odpowiednia dla umiarkowanie wymagajacych zastosowan w zakresie $cierania,
w ktérych wazna jest wysoka udarno$¢, dobra podatno$¢ na gigcie i znakomita
spawalnos¢.

- EN AW-6061 —stop aluminium ogdlnego przeznaczenia, ktéry ma wysokie
wlasciwos$ci mechaniczne, wysoka odporno$¢ na korozje, a takze plastycznosé,
dzigki ktérej jest powszechnie wykorzystywany w przemyS$lenie lotniczym,
motoryzacyjnym, morskim oraz spozywczym.

- S235] - stal zaliczana do najczeSciej stosowanych stali konstrukcyjnych
og6lnego przeznaczenia, poniewaz charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia,
a takze parametrami zapewniajacymi nieskomplikowany proces obrdbki oraz
spawania. Wyroby z tej stali w postaci rur, pretéw, blach, réznego rodzaju profili
zamknigtych itp., wykorzystywane sg do tworzenia konstrukcji spawanych. Przed
nalozeniem powtloki zabezpieczajacej konstrukcje spawang, nalezy ja oczyscié
strumieniem $ciernym.

- AISI 304 — jest austenityczna stalg zawierajaca co najmniej 18% chromu i 8%
niklu oraz maksymalnie 0,08% wegla i najczegéciej wykorzystywana stalg
nierdzewna, poniewaz ma wysokie wlasciwosci mechaniczne, dobrg spawalnos¢
oraz odporno$¢ na korozje. Stal ta, wykorzystywana jest do produkcji urzadzen
przeznaczonych do pracy w przemysle przetwérczym, do produkcji wyposazenia
kuchni, do produkcji zbiornikéw oraz rurociggéw, a takze wykonania czgsci
przeznaczonych do pracy w §rodowiskach silnie korodujacych (czesci statkow).

W ramach zrealizowanych badan doswiadczalnych wykorzystano dwa rodzaje

Scierniw, jakimi byty elektrokorund o oznaczeniu F100 oraz F120.

W cze$ci zasadniczej badan dos$wiadczalnych kazdy material poddano obrébce

pneumatycznej strumieniowo-§ciernej. Dysza znajdowata si¢ w odleglosciach

3,21 lcm od przedmiotu obrabianego przy predkosci posuwu stolika, na ktérym

znajdowata si¢ probka na poziomie 3, 2 i 1 mm/s. Czas obrébki wynosi 30 sekund

przy kacie pochylenia dyszy wzgledem powierzchni przedmiotu 85 oraz 90 stopni.

Otwarcie zaworu Thompson II Schmidt ustawiano recznie, przyjmujac dla

realizowanych préb do§wiadczalnych odpowiednio: 13,2 ,2 V4, 2 34, 3 obrotu.

Przygotowana prébka po wycigciu z materialu byta wazona za pomoca wagi Axis

AKZ3200. Kazdorazowo po dokonaniu pneumatycznej obrébki strumieniowo-

Sciernej z przyjetymi parametrami obrébki, prébki byta wazona, w celu okreslenia

ubytku masy prébki. Wskazniki wagowe ubytku masy probki po obrébce moga
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w przysztosci postuzy¢ jako kluczowe wyznaczniki do opracowania strategii obrébki
dla danego rodzaju materialu. Widok wybranych prébek po przeprowadzonych
testach badawczych zamieszczono na rysunku 5.

) | e d

Rysunek 5. Widok powierzchni probek po procesie obrébki zgodnie z
parametrami planu badan: a)stal S235J, stal AISI304, stop EN AW-6061, stal
Hardox400

4.1. Pomiar wymiaréw stref oddzialywania strumienia skoncentrowanego oraz
rozproszonego powstalych na powierzchniach prébek

W czasie przeprowadzania obrébki powierzchni z wykorzystaniem pneumatycznej
obrébki strumieniowo-$ciernej, wystepuja dwie strefy oddzialywania strumienia
Sciernego na obrabianej powierzchni: strefa oddzialtywania strumienia
skoncentrowanego oraz rozproszonego (rysunek 61 7).

!

Strefa strumienia Strefa strumienia
skoncentrowanego rozproszonego

v

Rysunek 6. Schemat stref oddziatywania strumienia Sciernego w pneumatycznej
cisnieniowej obrobce strumieniowo-sciernej

SREDNICA STRUMIEMIA —
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Strefa strumienia Strefa strumienia
koncentrowanego rozproszonego

SREDNICA STRUMIENIA ——

Rysunek 7. Schemat stref oddziatywania strumienia Sciernego w pneumatycznej
inzektorowej obrobce strumieniowo-Sciernej

Wymiary tych stref sa zalezne od: $rednicy oraz konstrukcji dyszy, zastosowanej
metody pneumatycznej obrébki strumieniowo-$ciernej, zastosowanego ci$nienia
roboczego, materiatlu $ciernego, parametréw obrébki oraz takze od wlasciwosci
obrabianego materiatu. Rozmiar strefy oddziatywania strumienia §ciernego zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od obrabianej powierzchni oraz jej twardosci,
poniewaz wzrost odleglo$ci ziarna S$ciernego od osi strumienia, determinuje
zmniejszanie si¢ wartosci predkos¢ tego ziarna, a wigc energia kinetyczna podczas
uderzenia tego ziarna o obrabiang powierzchni¢ zmniejsza swoja warto$¢.
Przyktadowe warto$ci opisujace rozmiary poszczegélnych stref oddzialywania
strumieni $ciernych w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanej obrébki pneumatycznej,
Srednicy dyszy oraz takze odlegtosci dysz Srutujacych od obrabianej powierzchni,
zamieszczono w tabeli 1 oraz 2. W powyzszych tabelach przy wartosciach szerokosci
poszczegllnej strefy oddzialywania zastosowano dolny indeks ,,1”7 w celu
przedstawienia warto$ci dla strefy oddzialywania strumienia skoncentrowanego,
natomiast ,,2” zastosowano dla strumienia rozproszonego. Wartosci przedstawione
w powyzszych tabelach potwierdzaja w pewien sposéb mniejszag wydajnosé
pneumatycznej inzektorowej obrébki strumieniowo-$ciernej w stosunku do
ci$nieniowej obrébki, przy identycznych parametrach obrébki.

Tabela 1. Szerokos¢ stref oddziatywania strumienia skoncentrowanego oraz
rozproszonego podczas pneumatycznej cisnieniowej obrobki strumieniowo-sciernej

Srednica Odleglos¢ dyszy od obrabianej powierzchni [mm]
dyszy [mm] 150 300 450
3 19, 252 251 382 - 252
4,8 321 35, 381 50> 41 64-
6 32 382 481 572 54 702
9,5 414 44, 501 572 571 752

Tabela 2. Szerokos¢ stref oddziatywania strumienia skoncentrowanego oraz
rozproszonego podczas pneumatycznej inzektorowej obrobki strumieniowo-sciernej

Srednica QOdleglos¢ dyszy od obrabianej powierzchni [mm]
dyszy [mm] 150 300 450
6 351 672 - 702 - 252
8 384 892 44, 114> - 952
11 51 952 51 114> - 952
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4.2. Pomiar chropowatosci stref oddzialywania strumienia $ciernego

Przed przystapieniem do pomiaru chropowato$ci poszczeg6lnych stref powstalych
w wyniku oddzialywania strumienia skoncentrowanego oraz rozproszonego na
powierzchnie badanych prébek, zmierzono chropowato$¢ obszaru przed obrébka
strumieniem $ciernym. Pomiar chropowatosci dla nieobrobionych powierzchni oraz
takze dla obydwdch stref przeprowadzono przy wykorzystaniu profilografu MarSurf
M 310 (90415) wyposazonego w glowice PHT 350. Wszystkie pomiary
przeprowadzono z nast¢pujacymi parametrami: Lt = 4,8 mm, Ls = 2,5 um,
VB =+/-200,0 uym, Vt = 1,0 mm/s, natomiast liczba punktéw pomiarowych wynosita
9600.

Pomiar chropowatosci stref oddziatywania strumienia $ciernego na powierzchni
badanej prébki, przeprowadzono na podstawie schematu przedstawionego na
rysunku 8.

pomiar 1

pomiar r2

strefa strumienia
skoncentrowanego

strefa strumienia
rozproszonego \\
Rysunek 8. Schemat pomiaru chropowatosci strefy oddziatywania strumienia
skoncentrowanego oraz rozproszonego

Dla strefy oddzialywania strumienia skoncentrowanego, pomiar chropowatos$ci
przeprowadzono trzykrotnie, natomiast w strefie rozproszonej pomiaréw dokonano
dwukrotnie. Szerokos$¢ stref skoncentrowanych umozliwia pomiar chropowatosci na
odcinku znajdujacym si¢ pomiedzy diuzszymi krawedziami tej strefy, natomiast
pomiar chropowato$ci strefy rozproszonej przeprowadzono wzdluz najdiuzszych
krawedzi. Wybér miejsca pomiaru chropowatosci strefy rozproszonej byt
zdeterminowany zbyt mata szerokoscig tej strefy, a wigc pomiar chropowatosci tej
strefy przeprowadzony w taki sam sposéb jak w przypadku strefy skoncentrowane;j,
dostarczytby nieprawidlowych informacji, poniewaz gtowica pomiarowa profilografu
przemieszczataby si¢ takze po powierzchni nieobrobionej i strefie skoncentrowane;.

4.3. Statystyczne opracowanie wynikow pomiaréw chropowatosci stref
oddzialywania strumienia skoncentrowanego

Zatozono model matematyczny operacji pneumatycznej obrébki strumieniowo-
Sciernej w formie wielomianu drugiego stopnia z podwdjng interakcja:

z= b() +b1'x1 +b2'x2 +bll'x12 +b22x§ +bl2x1x2 (10)
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gdzie:

z- chropowato$¢ powierzchni okre§lona parametrem R, pm ($rednia
arytmetyczna rzgdnych profilu R,
X, - predko$¢ ruchu wézka v, mm/s,

X, - odllgtoé¢ dy Ty x , Om.

Badania przeprowadzono wg planu statycznego zdeterminowanego selekcyjnego
wieloczynnikowego ortogonalnego PS/DS-P: o. Zakresy parametréw obrébki
pneumatycznej strumieniowo-§ciernej przyjeto na podstawie badan rozpoznawczych
na trzech poziomach. Jako rezultaty badan do§wiadczalnych wyznaczono ubytek
masy prébki, chropowato$¢ powierzchni oraz w przypadku préb bez ruchu zespotu
jezdnego stolika maksymalng glebokos¢ $ladu obrébki (za pomoca skanowania
z wykorzystaniem skanera 3D Shining 3d Einscan Pro 2x 2020). Z uwagi na duza
ilo§¢ danych pomiarowych, stanowigcych wyniki badan do$wiadczalnych,
w artykule zdecydowano si¢ zaprezentowaé tylko wybrane analizy statystyczne
otrzymanych wynikéw dotyczacych chropowato$ci powierzchni po obrébce.

Tabela 3. Poziomy i wartosci zmiennych niezaleznych dla realizacji programu
PS/DS-P: o

Czynniki badane X, Ax, Kod (a=1,000)
-a=-1 0 +a =+1
Predkos¢ ruchu stolika X, 1 1 2 3
v, mm/s
Odleglos¢ dyszy x, cm X, 1 1 2 3

Przeprowadzono eliminacj¢ bledéw grubych testem Grubbsa, przy uzyciu programu
ReGreg. Wykorzystujac program ReGreg oraz wyniki pomiaréw chropowatos$ci
powierzchni obliczono wspétczynniki regresji: b,,b,,b,,b,,,by, 1 b,, .

Po podstawieniu wspétczynnikéw do wielomianu (10) uzyskano nastgpujaca funkcje
regresji w postaci zakodowanej:

(u) 2 2
z ()%14])%2)=b0+bl)?1+b2)?2+b“)?1+b22)%2+b12)%1)%2 (11)
Wystepujace w réwnaniu (11) wartosci wielko$ci wejsciowych sa unormowane

i aby je zamieni¢ na wartosci rzeczywiste nalezy dokona¢ przeksztalcenia stosujac
zaleznos¢ (12):

12)

Dla dwéch zmiennych niezaleznych X;i X, zalezno$¢ (12) przyjmuje postac:
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A~ AT
= 13
e 13)
e N X
X, = 14
v (14)
gdzie (wg tabeli 3):
X, =2mm/s; Ax, =1lmm/ s
X, =2cm; Ax, =1cm
Czyli po podstawieniu:
5=0"2-1 (15)
1
)?2:x21_2:x2—2 (16)

Zaleznosci (15) 1 (16) podstawione do wielomianu (11), z uwzglednieniem, ze x, =v

1 x, = xumozliwiajg wyznaczenie postaci funkcji regresji dla badanych materiatéw.

Probka wykonana z AISI 304

Wyniki obliczen statystycznych z wykorzystaniem oprogramowania ReGreg
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Statystyki regresji dla AISI304

Wspotczynnik korelaciji R? 0.850693

Test t wspétczynnika korelacji 4.282

t krytyczne (0.050, 7) 2.361

Korelacja istotna dla t > t_kryt

Skorygowany wsp. korelaciji R? 0.601847

Btad standardowy estymacji S_E 0.1462

Procentowy btad S_E/Y_§r 7.83%

Sredni btad bezwzgledny E_sr 0.0738

Ekstrema xy (v,mm/s) min=3.000 max=1.378
Ekstrema X2 (x,cm) min=1.000 max=3.000
Ekstrema Y (R, um) min=1.557 max=2.144

Po podstawieniu zaleznosci (15) i (16) do wielomianu (11), z uwzglednieniem, ze
X, =V i X, = X otrzymano nastgpujgcg posta¢ funkcji regresji:
R, =-4.95904+1.00919v +3.63801x +

a7
-0,11817v* =0.075x" —0.02767vx
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Dla funkcji regresji modelu kompletnego (17) sporzadzono wykresy: przestrzenny
(rysunek 9) i warstwicowy (rysunek 10), obrazujace zalezno$¢ R, = g (v,x) .

Ra ym
=209
204
u1.58
1.93
1.88
m182
1.77
1.72
1.66
161

BT
300 300

Rysunek 9. Wykres przestrzenny obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem Ry,
materiat obrabiany AISI 304, Scierniwo - elektrokorund F120

v, ' mms

1.200 | 1.600 2,000 2.400 2,800

Rysunek 10. Wykres warstwicowy obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem R,
materiat obrabiany AISI 304, Scierniwo - elektrokorund F120
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Prébka wykonana ze stopu EN AW-6061

Wyniki obliczen statystycznych z wykorzystaniem oprogramowania ReGreg
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Statystyki regresji dla stopu EN AW-6061

Wspétczynnik korelacji R? 0.896116

Test t wspotczynnika korelacji 5.342

t krytyczne (0.050, 7) 2.361

Korelacja istotna dla t > t_kryt

Skorygowany wsp. korelacji R? 0.722975

Btad standardowy estymaciji S_E 0.3426

Procentowy btad S_E/Y_ér 9.10%

Sredni btad bezwzgledny E_ér 0.1739

Ekstrema x1 (v,mm/s) min=3.000 max=1.000
Ekstrema x2 (x,cm) min=3.000 max=3.000
Ekstrema Y (R, um) min=2.477 max=4.643

Po podstawieniu zaleznosci (15) i (16) do wielomianu (11), z uwzglednieniem, ze
X, =v i x, = xotrzymano nastgpujacg posta¢ funkcji regresji:

R, =-9.09925+4.80051v +2.26368x +

(18)
—0.47617v* —0.07467x” —0.38875vx

Dla funkcji regresji modelu kompletnego (18) sporzadzono wykresy: przestrzenny
(rysunek 11) i warstwicowy (rysunek 12), obrazujace zalezno$¢ R, = g (v,x) .

Ra m

m 447

- 430
S =412
v 395
378
=36
343
326
3.09
291

H :’*?"Ht,
o Stost et
it

G

Y,

- v, mmls

T ozE0

Rysunek 11. Wykres przestrzenny obrazujqcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem R,;
materiat obrabiany stop EN AW-6061, scierniwo - elektrokorund F120
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________________________________________________________________

1200 1RO 200 2400

_____________

v, mr's

Rysunek 12. Wykres warstwicowy obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v i

odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem R,
materiat obrabiany stop EN AW-6061, scierniwo - elektrokorund F120

Prébka wykonana ze stali S235]

Wyniki obliczen statystycznych z wykorzystaniem oprogramowania ReGreg

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Statystyki regresji dla stali S235J

Wspélczynnik korelacji R? 0.827439

Test t wspotczynnika korelacji 3.898

t krytyczne (0.050, 7) 2.361

Korelacja istotna dla t > t_kryt

Skorygowany wsp. korelacji R? 0.539838

Btad standardowy estymaciji S_E 0.1689

Procentowy btad S_E/Y_$r 6.51%

Sredni btad bezwzgledny E_ér 0.0777

Ekstrema x1 (v,mm/s) min=3.000 max=1.712
Ekstrema x2 (x,cm) min=1.000 max=2.346
Ekstrema Y (R, um) min=2.210 max=2.879

Po podstawieniu zalezno$ci (15) i (16) do wielomianu (11), z uwzglednieniem, ze

X, =v i x, = xotrzymano nastgpujacg posta¢ funkcji regresji:

R, =-2.88333+0.62383v +2.33017x +
—0.0915v* —0.2735x” +0.01275vx

19)
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Dla funkcji regresji modelu kompletnego (19) sporzadzono wykresy: przestrzenny
(rysunek 13) i warstwicowy (rysunek 14), obrazujace zalezno$¢ R, = g (v, x) .

Ra iom
uz2E2
=276
=270

284
257
=251
245
=23
233
227

Ra gom

280 s og
300 200

Rysunek 13. Wykres przestrzenny obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem R,;
materiat obrabiany stal S235J, Scierniwo - elektrokorund F120

Y m
1.200 1.800 2.000 2.400 2800

Rysunek 14. Wykres warstwicowy obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v i
odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem Ry,
materiat obrabiany stal S235J, scierniwo - elektrokorund F120

Prébka wykonana ze stali Hardox 400

Wyniki obliczen statystycznych z wykorzystaniem oprogramowania ReGreg
przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Statystyki regresji dla stali Hardox400

Wspélczynnik korelacji R? 0.751470

Test t wspdtczynnika korelacji 3.013

t krytyczne (0.050, 7) 2.361

Korelacja istotna dla t > t_kryt

Skorygowany wsp. korelacji R? 0.337254

Blad standardowy estymaciji S_E 0.1586

Procentowy btad S_E/Y_$r 1.22%

Sredni btad bezwzgledny E_ér 0.0802

Ekstrema x1 (v,mm/s) min=2.310 max=3.000
Ekstrema x2 (x,cm) min=1.000 max=3.00
Ekstrema Y (R, um) min=1.941 max=2.414

Po podstawieniu zaleznosci (15) i (16) do wielomianu (11), z uwzglednieniem, ze
X, =V i X, = X otrzymano nastepujgcg posta¢ funkcji regresji:

R, =1.47476-0.60732v+0.78051x +

(20)
+0.06233v” —0.09017x” +0.03075vx

Dla funkcji regresji modelu kompletnego (20) sporzadzono wykresy: przestrzenny
(rysunek 16) i warstwicowy (rysunek 17), obrazujace zalezno$¢ R, = g (v,x) .

Ra pom

- w237
RN 233
[ w228

224
e i 220
=216
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207

14 ,—\*\‘(::\ _t:"'f” » s

T 140
22[1»22D
260 7 T

300 300

Rysunek 15. Wykres przestrzenny obrazujqcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem Ry,
materiat obrabiany stal Hardox400, scierniwo - elektrokorund F120
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v, mms -
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Rysunek 16. Wykres warstwicowy obrazujgcy wptyw predkosci ruchu stolika v
i odlegtosci dyszy x na chropowatos¢ powierzchni okreslong parametrem Ry,
materiat obrabiany stal Hardox400, scierniwo - elektrokorund F120

5. Podsumowanie i wnioski

Jednodyszowe oczyszczarki kabinowe sa najczeSciej] wykorzystywanymi
w przemyS$le obrabiarkami przeznaczonymi do obrébki strumieniem S$ciernym
powierzchni w sposéb manualny lub zautomatyzowany. Konstrukcje stanowiska
doswiadczalnego opracowano w oparciu o oczyszczarke pneumatyczng komorowa
OPK-140 firmy Sant-Tech. Podczas przeprowadzania prob badawczych oraz
pézniejszej weryfikacji otrzymanych wynikéw, wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy
takimi parametrami obrébki jak: odlegto$¢ dyszy od obrabianej powierzchni,
predkosci przemieszania si¢ stolika wewnatrz komory oczyszczarki oraz katem
nachylenia dyszy, a chropowato$cia powierzchni w strefie oddzialywania strumienia
skoncentrowanego. Wielko$¢ stref oddzialywania strumienia $ciernego oraz ich
chropowato$¢ jest zalezna od parametréw obrébki, dlatego dla prébek wykonanych
z podanych w opracowaniu stopéw przeprowadzono optymalizacj¢ parametryczng
operacji pneumatycznej obrébki strumieniowo-$ciernej w oparciu o plan badan
statyczny zdeterminowany selekcyjny ortogonalny wieloczynnikowy PS/DS-P:o.
Z analizy statystycznej wynika, ze przyjete rOwnanie regresji jest adekwatne dla
kazdego z poddanych obrébce materialéw. Préby badawcze dla przyjetych katéw
padania strumienia $ciernego (90° i 85°) na powierzchnie obrabianych materialéw nie
ujawnily znacznego zréznicowania w zakresie struktury geometrycznej powierzchni
wyrazonej za pomocg parametru chropowatosci R.. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw badan w powiazaniu z przyjetymi parametrami obrébki (Srednica dyszy
f=2mm, $cierniwo — elektrokorund F120, ci$nienie powietrza p=6bar, kat obrébki
90" oraz 85°, predkos¢ przesuwu stolika w komorze 3, 2 i 1 mm/s, oraz odleglosci
dyszy od powierzchni obrabianej odpowiednio 3, 2 i 1 cm) zaleca si¢ prowadzenie
obrébki dla badanych materiatéw przy odleglosci dyszy x=1+2 cm oraz prgdkosci
v =1+3 mm/s.
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