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Analiza poré6wnawcza struktur geometrycznych
powierzchni (SGP) po procesie kulowania stali 42CrMo4
ze strukturg odniesienia zelaza armco

Comparative analysis of the surface texture
of alloy steel 42CrMo4 and the ARMCO pure iron subjected

to the shot peening process

Streszczenie

W artykule podano metode poréwnywania struktur
geometrycznych powierzchni SGP stali ze strukturg od-
niesienia zelaza armco na przyktadzie procesu kulowania.
Opracowanie wykonano na przyktadzie poréwnania SGP
stali 42CrMo4, z zelazem armco uzyskanych w takich sa-
mych warunkach obrébki.

Stowa kluczowe: metoda poréwnawcza; zelazo armko;
chropowatos$¢ powierzchni; proces kulowania

Wstep

Metoda poréwnywania struktur geometrycznych po-
wierzchni SGP stali ze strukturg odniesienia zelaza armco
polega na wykonaniu badan poréwnywanych materiatéw
w takich samych warunkach. Badania doswiadczane wyko-
nuje sie dla dwéch gatunkéw materiatéw, tj. materiatu mode-
lowego, ktérym jest zelazo armco oraz stali, ktérej okreslone
parametry struktury geometrycznej nalezy poréwnac. Przy-
ktad takiego poréwnania przeprowadzono dla stali 42CrMo4.
Materiat modelowy jest materiatem odniesienia. W celu okre-
$lenia warto$ci zmian parametréw struktury geometrycznej
powierzchni dla okreslonego procesu obrébki, nalezy zbudo-
wacé doswiadczalny model matematyczny danego procesu
dla obu poréwnywanych struktur. Badania doswiadczalne
wykonuje sie najczesciej wykorzystujac technike planowa-
nia eksperymentéw. Uzasadnieniem takiego wyboru jest
zwykle ztozonos$¢ zjawisk fizycznych w danym procesie [1].
W eksperymencie zastosowano prébki o grubosci 2 mm.
Do badan zastosowano tréjpoziomowy plan eksperymentu
dla dwdéch zmiennych niezaleznych typu 23 [2,3]. Wybrano
nastepujgce zmienne niezalezne (wejsciowe):

L [mm] - odlegtos¢ dyszy od powierzchni kulowanej,
t [s] — czas trwania obrobki.

Zakresy zmiennosci zmiennych niezaleznych ustalono

na podstawie badan wstepnych w nastepujgcych granicach:

Abstract

In this paper, a method was presented for comparing
the surface texture of material obtained in the shot peening
process with the reference texture of the Armco pure iron.
The comparative investigation was carried out for the surfa-
ce of the alloy steel 42CrMo4 and the Armco pure iron, while
both materials had been treated the same way.
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L &E<150 — 250> mm,
t €<30 - 50>s.

Uktad wartosci zmiennych niezaleznych zastosowanych
w do$wiadczeniach zgodnie z wymaganiami planu ekspery-
mentu przedstawiono w tablicy I.

Jako zmienne zalezne (parametry uzytkowe) badano

nastepujace wielkosci struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP):

Ra [um] — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropo-
watosci od linii Sredniej,

Rq [mm] — $rednie kwadratowe odchylenie profilu chropo-
watosci od linii $redniej,

R, [mm] - dziesieciopunktowg wysoko$¢ wierzchotkéw
chropowatosci (wg DIN) [9],

Rt [mm] — najwiekszg wysoko$¢ nieréwnosci profilu na od-
cinku pomiarowym,

Sm [mm] - $redni odstep chropowatos$ci mierzony na linii
$redniej.

Badanie procesu umacniajgcego warstwe wierzchnig po-
przez zastosowanie obrébki powierzchniowej kulowaniem
pneumatycznym jest poszukiwaniem metod doskonale-
nia konstytuowania wtasnosci warstwy wierzchniej czesci
maszyn w zaleznos$ci od wymagan technicznych. Proces
ten nalezy do technologii specjalnych, wykonczeniowych,
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w ktérych wiasnosci uzytkowe obrabianych powierzchni
sg ksztattowane przez zjawiska fizyczne zachodzace pod-
czas obrébki zgniotem. Gtéwne cele stosowania kulowania
pneumatycznego moga by¢ nastepujace:

— umochnienie przeciwzmeczeniowe przez zgniot,

— wytworzenie struktury punktowej w celu rozwiniecia
powierzchni pod powtoki lakierowane, rysunek 1 [4],

— wytworzenie struktury bezkierunkowej (punktowej) rozpra-
szajgcej Swiatto, ktdra jest stosowane w elementach przyrza-
déw pomiarowych oraz elementach narzedzi chirurgicznych,

— umocnienie przeciwzmeczeniowe przez zgniot przy jed-
noczesnym rozwinieciu powierzchni,

— umocnienie przeciwzmeczeniowe przez zgniot oraz
wytworzenie struktury rozpraszajgcej Swiatto.

Ze wzgledu na koszty i ograniczenia stanowiska badaw-
czego badania wykonano przy statej wielkosci kulek sta-
liwnych o srednicy ¢ = 0,3 mm i statym ci$nieniu zasilania
p = 0,6 MPa. Eksperyment powtdrzono trzykrotnie w celu
zwiekszenia doktadnosci.

G i
Rys. 1. Przyktad struktury geometrycznej rozwinietej powierzchni
po kulowaniu pneumatycznym

Fig. 1. An example of the texture for the stretched surface obtained
in the shot peening process

Tablical. Plan eksperymentu z kodowanym i rzeczywistym uktadem
wartoséci zmiennych niezaleznych, Yij — zmienne zalezne (wejscio-
we), gdzie: i = Ra, Rq, R,(DIN), Rt, Sm, j=1,2,3, ...,N - (N = 9 — liczba-
doswiadczen)

Table I. The experimental design using the coded and natural syste-
mof independent variables, Y;; — the dependent (output) variables:

i = Ra, Rg, R(DIN), Rt, Sm, j=1,2,3, ..,N - (N = 9 — number of the
experiments)

Lp. L[mm] t[s] L[mm] t[s] Y
1 -1 -1 150 30 Y
2 0 -1 200 30 Y
3 +1 -1 250 30 Y
4 -1 0 150 40 \%
5 0 0 200 40 Y
6 -1 0 150 40 Y
7 0 +1 200 50 Y
8 -1 +1 150 50 Y
9 +1 +1 250 50 Y

Model matematyczny struktury
geometrycznej powierzchni zelaza
armco i stali 42CrMo4

Wykorzystujgc standardowy program krokowej regresji
wielokrotnej wyznaczono do$wiadczalne modele matema-
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tyczne dla wybranych parametréw struktur geometrycznych
zelaza armco i stali 42CrMo4 wg [2,3]. Istotno$é réwnan
regresji byta testowana testem Fischera Snedecora, nato-
miast istotno$¢ poszczegdlnych wspotczynnikéw regresji
testem t — Studenta. W obu przypadkach testy wykonano
na poziomie istotnosci a = 0,05. Doswiadczalny model ma-
tematyczny procesu kulowania dla wybranych parametrow
SGP zelaza armco podano ponizej:

Ra=19,45 - 0,0158-L — 0,433-t + 0,0001-L%+ 0,0063-t> — 0,0004-L-t
Rq = 21,227~ 0,5105-t + 0,00011-L2 + 0,00856-t2 — 0,00089 L t

Rt = 132,308 - 0,88366-L + 0,00328-L2 + 0,02661-t2 — 0,00988-L-t
R, (wg DIN) = 39,188 — 3,42222:t + 0,00172-t2

Sm = 583,527 + 0,00007-L2 + 0,2756-t* — 0,03671L-t

Model matematyczny stali 42CrMo4 jest nastepujacy:

Ra = 26,455 — 0,0735-L — 0,534-t + 0,00018-L2 + 0,00622-t*

Rq = 37,35417 — 0.118875-L — 0.74722-t + 0.0002925-L2 + 0.008722-12
Rt = 548.139 — 2,603-L — 11,68t + 0,00535-L2 + 0,11722- + 0,00933-L:t
R. (wg DIN) = 109,94 — 3,42t + 0,043-t2 — 0,0005-L-t

Sm = 1063,36 — 37,072+t — 0,00049-L2 + 0,436-t2

Analiza porownawcza wiasnosci
uzytkowych warstwy
wierzchniej stali 42CrMo4

Modele doswiadczalne wykorzystano do analizy po-
rownawczej wiasnosci uzytkowych dotyczgcych struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) procesu kulowania stali
42CrMo4 z wiasnosciami uzytkowymi zelaza armco, tj. ma-
teriatu odniesienia. Poréwnania dokonano dla tych samych
warunkéw obrébki kulowaniem, na tym samym stanowisku
badawczym. Wyniki poréwnania badanych wielkosci procesu
w postaci réznic uzyskanych wartosci wielkos$ci wyjsciowych
przedstawiono na wykresach przestrzennych. Poréwnanie
wykonano w catej przestrzeni pomiarowej eksperymentu. Wy-
niki poréwnania badanych wielkosci procesu w postaci réznic
AY; uzyskanych wartosci wielkosci wyjsciowych przedsta-
wiono na wykresach przestrzennych. Réznice AY; dla wszyst-
kich wielkosci wyjsciowych procesu obliczano dla wszystkich
kombinacji parametréw wejsciowych L i t nastepujaco:

AY;, =Y, (42CrMo4) - Y;, (armco)

gdzie: i = Ra, Rq, Rz(DIN), Rt, Sm

Przebiegi okreslonych parametréw struktury geometrycznej
powierzchni w zaleznosci od odlegtosci dyszy od powierzch-
ni kulowanej L [mm] oraz czasu obrobki t [s] w catym zakresie

Ra [um]

r Is 7 3s 30

Rys. 2. Zmiana parametru chropowatos$ci Ra na powierzchni zelaza arm-
co w funkgji odlegtosci dyszy od powierzchni oraz czasu obrébki — t
Fig. 2. Variation of the Ra parameter for the surface roughness
of the Armco pure iron vs the nozzle distance from the surface
— L and the machining time — t subjected to shot peening
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pomiarowym dla zZelaza armco (rys. 2) i stali 42CrMo4
(rys. 3) podano na wykresach przestrzennych. Réznice war-
tosci parametru Ra dla stali 42CrMo4 i zelaza armco podano
na rysunek 4. Pozostate r6znice zmian wartos$ci nastepuja-
cych istotnych wielkosci struktury geometrycznej procesu
w zaleznosci od parametréw wej$ciowych przedstawiono
na rysunkach w nastepujacej kolejnosci:

ARq - (rys. 5) — réznice parametréw s$redniego kwadrato-
wego odchylenia profilu od linii $redniej profilu chropowa-
tosci pomiedzy badang stalg i zelazem armco, ARz (wg DIN)
— (rys. 6) - réznice parametréw Rz,

ARt — (rys. 7) - réznice parametréow Rt, ASm — (rys. 8) — roz-
nice parametréw Sm.

90

2 [\ T (V) B
£ e, 85
252t NS E D, 7 5 <4
2 ol NSRS <

20 N % Pt

18 N

Rys. 3. Zmiana parametru chropowatos$ci Ra na powierzchni sta-
li 42CrMo4 w funkcji odlegtosci dyszy od powierzchni kulowanej
— Liczasu obrébki —t

Fig. 3. Variation of the Ra parameter for the surface roughness
of the alloy steel 42CrMo4 vs the nozzle distance from the surface
- L and the machining time — t subjected to shot peening

Réznice parametru Ra stali 42CrMo4 i zelaza armco [M'm]
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Rys. 4. Réznice ARa parametru chropowatos$ci Ra stali 42CrMo4

w poréwnaniu do zelaza armko po kulowaniu w takich samych
warunkach obrébki

Fig. 4. The difference ARa in the Ra parameter for the surface rough-

ness of the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron after the shot

peening process carried out the same way

Réznice parametru A Rq [um] stali 42CrMo4 i zelaza armco
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Rys. 5. Réznice ARq parametru chropowatosci Rq stali 42CrMo4
w poréwnaniu do zelaza armko po kulowaniu w takich samych
warunkach obrébki

Fig. 5. The difference ARq in the Rq parameter for the surface
roughness of the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron after
the shot peening process carried out the same way
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Réznice paraetru Rz(DIN) [um] stali 42CrMo4 i zelaza amco
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Rys. 6. Roznice ARz(DIN) parametru chropowatosci Rz(DIN) stali
42CrMo4 w poréwnaniu do zelaza armko po kulowaniu w takich
samych warunkach obrébki
Fig. 6. The difference ARz (DIN standard) in the Rz (DIN) parameter
for the surface roughness of the alloy steel 42CrMo4 and Armco
pure iron after the shot peening process carried out the same way

Réznice parametru A Rt [um] stali 42CrMo4 i zelaza armco
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Rys. 7. Réznice ARt parametru chropowatosci Rt stali 42CrMo4
w poréwnaniu do zelaza armko po kulowaniu w takich samych
warunkach obrébki

Fig. 7. The difference ARt in the Rt parameter for the surface rough-
ness of the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron after the shot
peening process carried out the same way

Réznice parametru A Sm [m] stali 42CrMod i zelaza armco
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Rys. 8. Rdéznice ASm parametru chropowatosci Sm w poréwnaniu
do zelaza armko po kulowaniu w takich samych warunkach obrébki
Fig. 8. The difference ASm in the Sm parameter for the surface
roughness of the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron after
the shot peening process carried out the same way

Doswiadczalne modele matematyczne byty podstawg do prze-
prowadzenia optymalizacji jedno i wielokryterialnej (poliop-
tymalizacji) badanych parametréw struktury geometrycznej
powierzchni po obrébce kulowaniem. Optymalizacje jednokry-
terialng przeprowadzono dla wszystkich podstawowych para-
metréw chropowatosci powierzchni obu proceséw kulowania
badanych materiatéw. Natomiast optymalizacje wielokryterialng
przeprowadzono dla stali 42CrMo4 dla trzech przyktadowych
zestawow wielkos$ci wyjsciowych dla ktérych okreslono kryteria
jednostkowe. W kazdym zestawie zadano odmienne wymagania
odnos$nie wymagan dla poszczegdlnych kryteriéw czastkowych.
Obliczenia przeprowadzono dla nastepujgcych wariantéw:
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1. (Ra, Sm)max, (Rq, Rz,Rt)min —Wi=1,(=1,2,..,5)
2. (Ra, Rg)max, (Rz,Rt, Sm)min —Wi=1,(i=1,2,..,5)
3. (Ra, Rg)max, (Rz, Rt, Sm)min — W(Rz, Sm) = 2W(Ra, Rq, Rt) = 1

Do obu rodzajéw optymalizacji zastosowano metode sys-
tematycznego przeszukiwania [6+9]. W optymalizacji wielo-
kryterialnej uwzgledniono mozliwos¢ zastosowania wag
dla poszczegdlnych kryteriow czgstkowych reprezentuja-
cych okreslone wielkosci uzytkowe. Wyniki optymalizacji
jednokryterialnej podano w tablicach Ili 1.

W celu wyznaczenia optymalnych parametréw procesu
kulowania dla wielu zmiennych uzytkowych zastosowano
wielokryterialng optymalizacje korelacyjno wagowg wyko-
rzystujgc pojecie bezwymiarowej oceny wielkosci OPT, opi-
sanej zaleznoscia:

n .

a, ¥ - Y,
OPT B {2 VVI Ymax,t _Ymin,x }
gdzie:

Wi — waga kazdego z poszczegdlnych kryteridw
czastkowych (i=1,2,...n)
a — wspétczynnik: a = +1 dla wielkosci
maksymalizowanej, a = -1 dla wielkosci minimalizowanej,
przy czym Ymin,i w liczniku nalezy zastapi¢ wielkoscig Ymax,i
Ymax,i (Ymin,i) — maksymalna i minimalna warto$¢ optyma-
lizowanego parametru
Yi — aktualna wartos¢ parametru uzytkowego
n — liczba optymalizowanych parametréow (wielkos$ci uzyt-
kowych)

Wartos$¢ globalnej oceny OPT moze zmienia¢ sie w gra-
nicach:

0<OPT< SW’

i=1

Poszukiwany optymalny zbiér parametréw obrobki: L,
tprzy okreslonym wariancie realizacji celéw jednostkowych,
to taki, przy ktérym wyrazenie OPT osigga warto$¢ maksy-
malng (tablica IV — wartosci optymalne dla poszczegdlnych
wariantéw wymagan czgstkowych w optymalizacji wielokry-
terialnej: zbiory <L, t> - optymalne parametry procesu, zbiory

Tablica Il. Wartosci parametréw uzytkowych zelaza armco uzyska-
nych w optymalizacji jednokryterialnej

Table Il. Performance parameters for the Armco pure iron obtained
in the single criterion optimization process

Optymalne wartosci wielkos$ci uzytkowych
i odpowiadajgce im parametry obrébki
Lp. | Wartosci maksymalne L [mm] t[s]
1 Ra =11,027 mm 249,0 30,0
2 Rq = 13,786 uym 249,0 30,0
3 R.=41,998 150,0 49,8
4 Rt =65,730 pm 249,0 30,0
5 Sm=328,989 pm 249,0 30,0
Lp. Warto$ci minimalne L [mm] t[s]
1 Ra=9,639 mm 169,0 39,2
2 Rqg =11,590 ym 153,0 37,8
3 R.=36,516 249,0 30,0
4 Rt =49,651 pm 187,0 34,8
5 Sm = 261,815 pm 198,0 41,4
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(Ra, Rg, Rz(DIN), Rt, Sm) — wartosci optymalne parametréow
struktury geometrycznej mozliwe do uzyskania). Zbior para-
metréw nieoptymalnych — najgorszych to taki przy ktérym
warto$¢ wyrazenia OPT jest mozliwie najmniejsza, a wiec
wymagania ustalone dla kryteriéw czastkowych mogg by¢
spetnione w mozliwie najmniejszym stopniu.

Tablica 1ll. Wartosci optymalne parametréow uzytkowych stali
42CrMo4 uzyskanych w optymalizacji jednokryterialnej

Table lll. Performance parameters for the alloy steel 42CrMo4 obta-
ined in the single criterion optimization process

Optymalne wartosci wielkosci uzytkowych
i odpowiadajace im parametry obrébki
Lp. | Warto$ci maksymalne L [mm] t[s]
1 Ra =9,045 mm 150,0 30,0
2 Rq =16,706 mm 150,0 30,0
3 R.=43,530 150,0 30,0
4 Rt =75,178 mm 150,0 30,0
5 Sm =332,109 mm 150,0 30,0
Lp. Wartosci minimalne L [mm] t[s]
1 Ra=7472 ym 204,0 43,0
2 Rq =9,420 mm 249,0 394
3 R.=36,433 249,0 41,4
4 Rt = 35,821 mm 207,0 41,6
5 Sm =243,958 mm 249,0 42,6

Poréwnanie maksymalnych warto$ci parametréw struk-
tury geometrycznej powierzchni stali 42CrMo4 i zelaza arm-
co po kulowaniu w tych samych warunkach obrébki przed-
stawiono na rysunku 9. Natomiast poréwnanie minimalnych
wartosci przedstawiono na rysunku 10.

[ [Tarmco [ 42CrMo4 |
80
60
40
20
,1m W
Ra [pm] Rz [pm] Sm x 0,2 [pm]

Rys. 9. Poréwnanie wartosci maksymalnych struktury geometrycz-
nej powierzchni (SGP) stali 42CrMo4 i zelaza armco

Fig. 9. Comparing maximum values of the parameters featuring
the surface texture for the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron

[ O armco W 42CrMo4 ]
60
45 ]
30
15
o [ |
Ra [pm] Rz [pm] Sm x 0,2 [pm]

Rys. 10. Poréwnanie warto$ci minimalnych struktury geometrycz-
nej powierzchni (SGP) stali 42CrMo4 i zelaza armco

Fig. 10. Comparing minimum values of the parameters featuring
the surface texture for the alloy steel 42CrMo4 and Armco pure iron
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Z uwagi na mozliwos¢ przedstawienia poréwnywalnychwiel-
kosci na jednym rysunku, za pomoca jednej skali wartosci,
odlegto$¢ miedzy wierzchotkami chropowatosci Sm przedsta-
wiono w pomniejszeniu pieciokrotnym x 0,2. Wieksza twardos¢
stali powoduje wieksze umocnienie warstwy wierzchniej, a wiec
umozliwia uzyskanie mniejszej chropowatos$ci powierzchni.

Tablica IV. Wyniki optymalizacji wielokryterialnej dla stali 42CrMo4
uzyskanych w optymalizacji wielokryterialnej dla nastepujacych
wariantow: 1. (Ra, SM)max, (Rq, Rz, Rt,)min, Wi = 1, 2. (Ra, RQ)max (RZ,
Rt, SM)min, Wi = 1, 3. (Ra, SM)max, (Ra, Rz, Rt)min, Wagi: W (Rz, Sm) = 2,
W(Ra, Rq, Rt) = 1

Table IV. Multi-criterion optimization process results for the alloy
steel 42CrMo4, obtained for the following parameter combination:
1. (Ra, SM)max, (Rq, Rz, Rt,)min, Wi =1, 2. (Ra, RQ)max (RZ, Rt, SM)min, Wi=1,
3. (Ra, SM)max, (Ra, Rz, Rt)min, Wagi: W (Rz, Sm) = 2, W(Ra, Rq, Rt) = 1

[ O armco W 42CrMo4w1 M 42CrMo4w2 [H 42CrMo4w3 |
80

60

40

20

, Omm [W |

Ra [um] Rq [pm] Rt [um] Sm x 0,2 [um]

Rys. 11. Poréwnanie parametréw SGP po kulowaniu stali 42CrMo4
optymalizowanych wielokryterialnie wg warunkéw przyjetych w wa-
riancie 1, 2 i 3 z maksymalnymi parametrami i zelaza armco

Fig. 11. Comparing texture parameters of the surface after the shot
peeing for the Armco pure iron and the alloy steel 42CrMo4, subjec-
ted to multi-criterion optimization process according to the combi-
nations 1, 2 and 3., assuming maximum parameter values

Rz [um]

Parametr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
(42CrMo4) (42CrMo4) (42CrMo4) [[O armco W 42CrMo4w1 [ 42CrMo4w2 [ 42CrModw3 |
60
Wartosci optymalne
45 [
L, mm 150 249 150
t,s 30,0 30,0 30,0 30
Ra, pm 9,045 8,879 9,045 15 1 |:| 1
0 4
Rg, pm 11,537 11,323 11,5637 Ra[um] Rq[um] Rz[um]  RE[pm] Sm x 0,2 [um]
Rz, um 43530 42,045 43,530 Rys. 12._Poréwnanie_parametr_éw _SGP po kuIOV\{aniu st_ali 42CrMo4
optymalizowanych wielokryterialnie wg warunkéw przyjetych w wa-
Rt, um 75,164 56,475 75,164 riancie 1, 2 i 3 z minimalnymi parametrami i zelaza armco
Fig. 12. Comparing texture parameters of the surface after the shot
Sm, pm 332,115 312,651 328,989 peeing for the Armco pure iron and the alloy steel 42CrMo4, subjec-
— ] ted to multi-criterion optimization process according to the combi-
Wartosci nieoptymalne — najgorsze nations 1., 2 and 3., assuming minimum parameter values
L, mm 203 199 198 L . P . Lo . .
Wyniki obliczeh optymalizacji wielokryterialnej dla nad-
t,s 44,0 49,8 4772 rzednych kryteridow optymalizacji przyjetych w wariantach:
1, 2 i 3 dla okres$lonych kryteriéow czgstkowych przedstawio-
Ra, pm 7479 7,768 7,591 no w tablicy VI.
Rq, um 9.284 9701 90,4476 _ Nz_a_ po_dstaW|e wynlkow obliczeA wg programu optyma-
lizacji wielokryterialnej dla trzech wariantéw przyjetych
Rz, pm 37723 40,659 39,050 kryteriow czgstkowych wykonano graficzne poréwnanie
optymalnych wartosci okre$lonych parametréw struktury
Rt, um 36,582 43,561 39,572 geometrycznej powierzchni procesu z warto$ciami maksy-
Sm, pm 255,125 277861 264,596 malnymi i mlqlmalnyml n_102||wym| do uzyskan!a dla zelaza
armco. Wyniki przedstawiono na rysunkach 111 12.
Whioski

Struktura geometryczna powierzchni ma zasadnicze znaczenie na wtasnosci uzytkowe i eksploatacyjne powierzch-

ni czesci maszyn, a mianowicie:
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Warunki techniczne dotyczgce wymagan odnosnie struktury geometrycznej powierzchni okreslone przez konstruk-
tora zalezg od warunkéw pracy czesci.

Parametry struktury geometrycznej powierzchni sg zwigzane z wtasnosciami uzytkowymi struktury warstwy
wierzchniej procesu kulowania pneumatycznego zaleznymi od parametréw procesu.

Optymalne wartosci wielkosci uzytkowych warstwy wierzchniej charakteryzujgcych zgniot oraz SGP lezg na ogét
w réznych punktach przestrzeni parametréw wej$ciowych procesu.

Powyzszy fakt oznacza, ze w optymalizacji wielokryterialnej nie mozna znalez¢é takich parametréw optymalnych,
ktére odpowiadatyby wartosciom maksymalnym mozliwym do uzyskania w optymalizacji jednokryterialnej.
Koniecznym jest przyjecie kompromisu, w ktérym parametry maksymalizowane bedg mozliwie najwieksze, nato-
miast parametry minimalizowane mozliwie najmniejsze.

Poréwnanie maksymalnych i minimalnych warto$ci parametréw SGP stali 42CrMo4 z zelazem armco uzyskanych
w procesie optymalizacji jednokryterialnej réznig sie w zakresie od kilku do kilkunastu procent i sg wieksze dla wartosci
maksymalnych, wyjatkiem parametru Ra. Natomiast dla warto$ci minimalnych sg mniejsze w tym samym zakresie.
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Poréwnanie maksymalnych i minimalnych wartosci parametréw SGP stali 42CrMo4 z zelazem armco uzyskanych
w procesie optymalizacji wielokryterialnej r6znig sie w zakresie od kilku do prawie 20% w zaleznosci od przyjetego
wariantu optymalizacji. Natomiast nastepuje wieksze zréznicowanie znakéw przyrostéw poszczegdlnych parame-
trow, zaréwno dla parametréow maksymalizowanych, jak i minimalizowanych.

Podsumowanie

Uzyskane w procesie kulowania parametry SGP s3 zwigzane prawami fizycznymi ze sobg oraz z wtasnosciami
uzytkowymi warstwy wierzchniej umocnionej przez zgniot [10]. Optymalizacja wielokryterialna umozliwia uzyskanie
rozsadnego kompromisu pomiedzy wartoSciami optymalizowanych kryteriéw czgstkowych zgodnie z wymaganiami
warunkow technicznych, ktére zapewniajg mozliwie najlepszg wspétprace czesci.
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