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Streszczenie

Przez ostatnie dwie dekady nastapil wyrazny rozwdj technologii hydro-
strumieniowych, wykorzystujacych skoncentrowane strumienie energii
w postaci strugi wodnej, czgsto zawierajacej ziarniste domieszki. Szcze-
g0lny przypadek stanowi cigcie materiatow wysokoci$nieniowa struga
wodno-§cierng. Ostatnie lata wskazuja na gwattowna dynamike rozwoju
tego sposobu obrobki materialow. Jest to zwigzane z postgpem technicz-
nym, ktory pozwala na stosowanie wysokich cisnien wody uwypuklaja-
cych liczne zalety tej metody obrobkowej. Ze wzgledu na brak komple-
mentarnej wiedzy upowszechniajacej wzajemne zaleznosci czynnikow
wejsciowych 1 wyjsciowych procesu cigcia w artykule zaprezentowano
jakosciowy model omawianego sposobu ksztaltowania materiatdw, opra-
cowany empirycznie dla stali nierdzewnej gatunku OH18N9.

Stowa Kkluczowe: struga wodno-$cierna, cigcie materiatow, jako$¢ po-
wierzchni, model procesu cigcia.

Qualitative model of high-pressure
abrasive-water jet cutting of stainless still

Abstract

High-pressure hydro-jetting technologies, utilizing concentrated energy
steams in the form of water jet usually including abrasive additives have
been noticeably developed during last two decades. Particular aspect of
that is high-pressure abrasive-water jet AWJ cutting and one can notice
rapid development of this technology in recent years. The reason for that is
technical progress that let to use high pressure of water emphasizing
numerous advantages of this method. Having in mind the lack of
complementary knowledge that describes mutual relations of input and
output factors of cut process, the paper presents qualitative model of
material shaping empirically elaborated for stainless steel type OH18N9.
Elaborated dependence was successfully used for prototype research stand
programming which was built on the base of plasma cut-off machine type
TOPAZ-S, modified to work as a high-pressure abrasive-water jet. Control
tests have proved that the model ensures effective (in respect of the
quality) steering of process dynamic of stainless steel curvilinear cutting.

Keywords: abrasive-water jet, material cut, surface quality, model of cut.

1. Wstep

W ciagu ostatnich 20 lat obserwuje si¢ bardzo dynamiczny
rozwoj hydrostrumieniowych metod obrobkowych, wykorzystuja-
cych skoncentrowane strumienie energii w postaci wysokocisnie-
niowej strugi wodnej, czgsto zawierajacej ziarniste domieszki.
Ostatnie lata wskazujg na gwattowng dynamike rozwoju metod
cigcia wysokoci$nieniowsg struga wodno-§cierng [1, 2]. Wynika to
niewatpliwie z postepu technicznego, ktory pozwala na stosowa-
nie znacznie wyzszych cisnien wody [3, 4], a takze licznych zalet
tej metody obrobki, z ktorych najwazniejsze to: niskotemperatu-
rowy przebieg operacji cigcia struga, wywierajaca jedynie nie-
wielkie sily naporu w strefie erozji, mozliwo$¢ ksztaltowania
praktycznie kazdego rodzaju materiatu, brak konieczno$ci zmiany
narzgdzia. Wszystko to stanowi powazng zalete, stwarzajac trudng
do pokonania konkurencje¢ dla bardziej tradycyjnych metod ob-
robkowych. W zwiazku z tym, wysokoci$nieniowa struga wodno-
Scierna, stanowigca uniwersalne narzedzie technologiczne, za-
pewnia sobie coraz to szerszy zakres zastosowan obrobkowych,
umozliwiajacych ksztaltowanie praktycznie kazdego rodzaju
materiatu [5].

Podstawowymi parametrami procesu technologicznego, charak-
teryzujacymi cigcie materiatow strugg wodno-$cierna, sa: ci$nie-
nie strugi wodnej, predkos¢ posuwu, wydatek $cierniwa, $rednica
dyszy wodnej, $rednica dyszy ogniskujacej oraz odleglosé¢ dyszy
ogniskujacej od materialu [6]. Znajomos$¢ oddzialywania warun-
kéw obrobki na jako$¢ otrzymywanych przecigé stwarza mozli-
wos$¢ opracowania modelu procesu przecinania materiatlow,
z jednoczesnym zapewnieniem wysokiej jako$ci cigcia szczegdl-
nie wedhug trajektorii krzywoliniowe;j [7, 8].

W niniejszym artykule podjgto probe okreslenia modelu proce-
su cigcia stali nierdzewnej gatunku OH18N9 wysokoci$nieniowa
struga wodno-$cierna, prognozujacego jakos¢ otrzymywanych
przecigé, wyrazong $rednim kwadratowym odchyleniem chropo-
wato$ci powierzchni.

2. Metodyka badan

Prace badawcze zaplanowano pod katem okre$lenia zaleznosci
wystepujacych migdzy uksztattowaniem struktury geometrycznej
przecigtych powierzchni (Sq) a zasadniczymi parametrami obrobki
(ci$nieniem wody p, predkoscig posuwu glowicy tnacej v, i pro-
mieniem krzywizny r ksztaltu wycinanego wysokoci$nieniowa
struga wodno-$cierng). Badania wykonywano przy uzyciu maszy-
ny RCT 32, przeznaczonej do cigcia materiatdbw wysokocisnie-
niowa struga wodno-$cierng firmy Resato (rys. 1).

Do wytwarzania wysokoci$nieniowej strugi wodnej stosowano
wzmacniacz ci$nienia Power Jet PJE-4-4000, napedzany silnikiem
elektrycznym o mocy 37 kW (pec = 380 MPa, Q... = 3,8 dm*/min).
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Do badan zostata zastosowana glowica tnaca typu VIW1-2R-C60-
ABR firmy Resato wraz z osadzonymi w jej korpusie dysza wod-
ng i ogniskujacg. Podczas badan ustalanie predkosci posuwu
nastepowato automatycznie zgodnie z warto$ciami przypisywa-
nymi domys$lnie przez program Cadcraft GEMS R4.

NSSULO)

Rys. 1. Centrum obrobkowe AWJ typ RCT 32
Fig. 1.  Abrasive-water jet cutting machine type RCT 32

Eksperymenty realizowano przy uzyciu granatu #80 bedacego
Scierniwem powszechnie uzywanym do wytwarzania strugi wod-
no-$ciernej. Badania wykonywano na stali nierdzewnej gatunku
OH18N9. Gtéwnym powodem zastosowania tego materiatu do
badan jest fakt, ze jest on czesto uzywany w konstrukcjach tech-
nicznych. Graficzng posta¢ modelu badan ukazano na rys. 2.

lz lzz izj lz‘ = - lzn

Wybrane wielko$ci zakidcajace (z):

- niedoktadno$c¢ natezenia przeptywu
czgstek Sciernych,

- niedoktadnosc realizacji przyjetych
warto$ci wielkosci wejsciowych,

- biad odlegtosci miedzy wylotem
z dyszy ogniskujgcej a przecieta

cisnienie wody
(p = 250 - 350 MPa)

predko$¢ posuwu
(v;=0,26- 0,74 mm/s)

powierzchnig,
h - niedoktadno$¢ oceny wielkosci
wyjsciowych procesu.

promien trajektorii
(r="10-40mm)

s

o | grubosé materiatu

(9 =20-35mm)
SN

wydatek Srednica dyszy odleglosc dyszy
Sciemiwa  wodnej (d,, =025mm)  od materialu
(m, =3 g/s) iogniskujgcej (d, = 0,76 mm) (I=3mm)

Rys. 2. Schemat modelu badan
Fig. 2. The schematic diagram of the research model

Po zakonczeniu eksperymentow, strukture geometryczng prze-
cigtych powierzchni odwzorowywano stosujac profilografometr
przestrzenny Talysurf CLI 2000 (rys. 3). Do pomiaréw uzywano
bezstykowy czujnik laserowy, umozliwiajacy pomiar w zakresie
nierownosci nawet do 30 mm.

Pomiary mikrotopografii odbywaty si¢ w 401 przejsciach z kro-
kiem co 5 um. W jednym przej$ciu rejestrowanych byto 4001
punktow co 0,5 um z predkoscig stolika v="750 um/s. Kazdy
pomiar byl realizowany w trybie jednoprzebiegowym. Dane,
otrzymane podczas pomiaréw, poddawano obrdbce przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania TalyMap Universal. Dla kaz-

dej z otrzymanych mikrotopografii wyznaczano wartos$¢ sredniego
kwadratowego odchylenia chropowatosci powierzchni.

Rys. 3. Talysurf CLI 2000
Fig. 3. Talysurf CLI 2000

Do opracowania modelu cigcia stali nierdzewnej wysokocis$nie-
niowg struga wodno-$cierng zostat uzyty modut Estymacja Nieli-
niowa programu STATISTICA, dzigki ktdéremu, mozliwa jest
aproksymacja danych do$wiadczalnych wskazang przez uzytkow-
nika zalezno$cig regresyjna oraz oszacowanie z maksymalng
doktadnos$cig warto$ci wspotczynnikéw zaproponowanego réwna-
nia regresji. Wspomniany modul wykorzystuje domyslnie, jako
funkcje kryterium (straty) metod¢ najmniejszej sumy kwadratow,
ktora jak sama nazwa wskazuje, polega na minimalizacji sumy
kwadratow réznic wystgpujacych migdzy warto$ciami obserwo-
wanymi (wynikami eksperymentéw) i wielkosciami obliczonymi
przy uzyciu wyznaczonego modelu matematycznego [9].

Do estymacji zaleznosci nieliniowe] zostata wykorzystana me-
toda Rosenbrocka i quasi-Newtona. Takie taczenie metod jest
polecane w sytuacji, gdy nie ma pewnosci co do wlasciwych
wartosci poczatkowych estymacji [10].

3. Jakosciowy model procesu cigcia stali
nierdzewnej

Aby okresli¢ posta¢ jakosciowego modelu procesu krzywoli-
niowego przecinania stali nierdzewnej struga wodno-§cierna,
przeprowadzono analiz¢ statystyczng wynikéw badan oddziaty-
wania warunkoéw obrébki (p,, v 7, g) na uksztaltowanie przecie-
tych powierzchni. Oceny jako$ci struktury geometrycznej przecigé
dokonywano za pomoca $redniego kwadratowego odchylenia
chropowatosci Sq.

Model matematyczny opisujacy oddzialywanie cisnienia wody
Pw» predkosci posuwu v, promienia trajektorii glowicy tnacej r
oraz grubosci przecinanego materialu g na jako$§¢ obszaru umiej-
scowionego w dolnej strefie przecietej powierzchni stali gatunku
OHI18N9, wyrazony S$rednim kwadratowym odchyleniem
chropowatosci powierzchni, zawarto w formie nastepujacego
wzoru:

Sq=54.8-14041p7>* .39,64v}* . 668" . 52705 (1)

Dla wyznaczonej zalezno$ci udziat wariancji wyjasnionej, wy-
razony za pomocg wspdtczynnika determinacji i okreslony dla
poziomu istotnoéci = 0,05, wynosi R’ = 0,97. Uzyskana warto§¢
$wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do danych eksperymen-
talnych.
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Aby potwierdzi¢ adekwatno$¢ wyznaczonej zalezno$ci, wyko-
nano statystyczne badanie reszt, czyli réznic wystepujacych mie-
dzy warto$ciami przewidywanymi (oszacowanymi przy pomocy
modelu) 1 warto§ciami ustalonymi eksperymentalnie. W analizie
regresji przyjeto zatozenia, ze odchylenia losowe reszt sa nieza-
lezne i podlegaja rozktadowi normalnemu. Oznacza to, ze propo-
nowany model mozna uzna¢ za adekwatny do danych ekspery-
mentalnych tylko w przypadku, gdy otrzymane reszty beda wyka-
zywaé tendencje potwierdzajace poczynione zatozenia. Oceny
stusznosci zatozenia o rozktadzie normalnym reszt dokonano na
podstawie histogramu liczebnosci reszt (rys. 4).

Pomimo tego, ze na wykresie nie zauwazono zadnych istotnych
roznic, ktére wskazywatyby na sprzeczno$¢ z zatozeniem normal-
no$ci rozktadu, dokonano analitycznego sprawdzenia poprzez
wykonanie testu normalnosci Shapiro-Wilka.

14

L] ety A

10} ----- - -ommmee

Czestosé wystepowania

Rys. 4. Histogram liczebnosci warto$ci reszt
Fig. 4. Histogram of the rest value size

Wyznaczona warto$¢ statystyki testowej W = 0,943 jest wyzsza
od warto$ci krytycznej testu (Wpgs:30 = 0,927), ustalonej dla po-
ziomu istotnosci a= 0,05 i licznosci proby N =30. Wzglednie
wysokie prawdopodobienstwo p=0,107, przekracza wartos¢
przyjetego poziomu istotnosci «. Na tej podstawie, analizowany
rozktad reszt moze by¢ traktowany jako rozktad normalny.

Wartosci reszt

14 21 286 35 42 49
Wartosci przewidywane

Rys. 5. Wykres rozrzutu wartosci reszt wzgledem wartosci
przewidywanych
Fig. 5. Dispersion of the rest values vs. prediction values

Biorac pod uwage fakt, ze reszty podlegaja rozktadowi normal-
nemu, co zostalo udowodnione, nalezy uznaé, ze wyznaczony
model opisany réwnaniem (1) jest adekwatny do wynikow badan.
Potwierdza to wykres rozrzutu wartosci reszt (rys. 5) i wartosci
obserwowanych (rys. 6) wzgledem wartosci przewidywanych.
Oba rysunki nie ujawniaja zadnych szczegdlnych osobliwosci,
wskazujacych na nieadekwatno$¢ omawianej zaleznosci.
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Warfosci otrzymane

0 10 20 30 40 50
Wartosci przewidywane

Rys. 6. Wykres rozrzutu warto$ci obserwowanych wzgledem
przewidywanych
Fig. 6.  Dispersion of observed values vs. prediction values

4. Analiza poprawnosci modelu
jakosciowego

Docelowym zastosowaniem opracowanego modelu procesu
cigcia stali nierdzewnej OH18N9 wysokocisnieniowa struga wod-
no-$cierng, prognozujacego srednie kwadratowe odchylenie chro-
powatosci powierzchni otrzymywanych przecigé, stato si¢ jego
uzycie do sterowania prototypowym stanowiskiem badawczym
zbudowanym na bazie przecinarki plazmowej typu TOPAZ-S
firmy ECKERT (rys. 7). Przeksztalcajac pierwotny uktad podze-
spotow stanowiska, pozostawiono w niezmiennej postaci uktad
sterowania komputerowego NEC 2000 S. Pozwala on na doktadna
kontrole i regulacje predkosci posuwu podczas procesu przecina-
nia materialow wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierna.

Rys. 7. Prototypowe stanowisko badawcze
Fig. 7.  Prototype research stand

Aby zweryfikowaé efektywno$¢ wyznaczonego modelu, prze-
prowadzono badania kontrolne. Precyzujac warunki badan, zato-
zono, ze cisnienie wody i1 grubo$¢ przecinanego materiatu beda
state i przyjmg warto$¢ odpowiednio p =300 MPa i g=20 mm.
Zakres zmienno$ci promienia krzywizny wycinanego ksztaltu r
okreslono w przedziale 10-30 mm. Nastepnie, wykorzystujac
opracowany statystycznie model procesu ciecia, okreslajacy $red-
nie kwadratowe odchylenie chropowatosci Sq, oszacowano warto-
Sci predkosci posuwu glowicy tnacej, niezbgdne do uzyskania
wczesniej zalozonej jako$ci przecigtych powierzchni (Sg =9-
10 pm). Ustalone w ten sposob wielkoSci parametru obrobki (vy)
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wprowadzono do sterownika NEC 2000 S. Otrzymane rezultaty
badan kontrolnych przedstawiono na rys. 8.

il b

Nt

Rys. 8. Potozenie wynikéw badan wzglgdem powierzchni modelu
dla OH18N9
Fig. 8. Position of experimental results vs. model surface for

OH18NO steel

Analizujac polozenie uzyskanych wynikéw eksperymentow
(punktow) wzgledem opracowanego statystycznie modelu (po-
wierzchni) mozna wywnioskowac, ze roznice wystgpujace migdzy
rezultatami badan weryfikacyjnych i wartosciami oczekiwanymi
nie przekraczaja 1,3 um (12%). To wzglednie niewielkie zr6zni-
cowanie stanowi podstawe do stwierdzenia, ze wyznaczony model
jest adekwatny statystycznie do zbioru danych zgromadzonych
w badaniach. Ponadto, ten sam model, okreslajacy oddzialywanie
warunkow obrobki na jakos$¢ przecietych powierzchni, wyrazony
wskaznikiem Sg, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do
efektywnego sterowania procesem cigcia, realizowanym na proto-
typowym stanowisku badawczym.

Nalezy jednak pamigtac, ze przy ustalaniu wymaganej wartosci
parametru Sq powinno si¢ uwzgledni¢ jego 12% odchyltke. Biorac
pod uwage potozenie punktow pomiarowych wzgledem po-
wierzchni wykresu 3D, mozna uznaé, ze wymagana poprawka jest
korekta dodatnia, tzn. warto$¢ bazowa obliczona na podstawie
modelu musi by¢ zwigkszona o odpowiednig warto$¢ procentowa.

5. Podsumowanie
W rezultacie przeprowadzonych badan doswiadczalnych wyka-

zano, ze istnieje Scista zalezno$¢ miedzy zasadniczymi parame-
trami procesu cigcia materiatdw wysokocisnieniowa struga wod-

no-$cierng i jako$cig otrzymywanych przeci¢é. Znajomos¢ oddzia-
tywania warunkoéw obrobki na strukturg geometryczng przecigtych
powierzchni umozliwita opracowanie modelu procesu przecinania
stali nierdzewnej wysokoci$nieniowg struga wodno-§cierng.

Przeprowadzone badania weryfikacyjne dowiodly, ze wyzna-
czona zalezno$¢ zapewnia efektywne, pod wzgledem jakoS$ci
uzyskiwanej powierzchni, sterowanie procesem przecinania stali
nierdzewnej. Dodatkowo wyznaczony model moze postuzy¢ do
sterowania pracg juz gotowych obrabiarek, przeznaczonych do
ciecia materialdow wysokociSnieniowg struga wodno-$cierng
z niewielkim kosztem jego wdrozenia.
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