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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zalezno$ci wystgpujacych mie-
dzy maksymalng wysokos$cia profilu falistosci Wm, a zasadniczymi para-
metrami procesu cigcia AWJ. Znajomos$¢ oddziatywania warunkow ob-
robki na struktur¢ geometryczng przecigtych powierzchni umozliwita
opracowanie uniwersalnego modelu procesu cigcia czterech réznych
materiatdéw konstrukcyjnych, okreslajacego jako$¢ otrzymywanej po-
wierzchni, oceniang wedlug parametru Wm. Wyznaczona empirycznie
zalezno$¢ moze zosta¢ zaimplementowana w sterownikach juz gotowych
obrabiarek, przeznaczonych do cigcia materiatéw struga wodno-$cierng.

Stowa kluczowe: struga wodno-§cierna, cigcie materiatow, model.

The qualitative model of the AWJ cutting
process of selected construction materials

Abstract

This paper presents the research results for relations between the
maximum waviness profile Wm, and the essential parameters of the AWJ
cutting process (water pressure p, feed rate vyand radius of curvature of the
shape cut with high-pressure water jet ). The knowledge of the impact of
processing conditions on the geometric structure of a cut surface allowed
developing the universal model of the cutting process for four different
construction materials. The model determines the quality of the obtained
surface as measured by the parameter Wm. The developed relationship
can be used to predict the quality of processed surfaces for construction
materials such as stainless steel OH18N9, aluminum alloy PA4, carbon
steel St41K and brass MO59. Processed materials have different mechanical
properties that determine their susceptibility to water jet as an abrasive
erosion tool. Considering the qualitative aspects, the developed universal
model of the cutting process for each analyzed material, contains a different
value of the coefficient . The designated model can be implemented with
low cost in the drivers of already existing machines designed for cutting
with high-pressure abrasive-water jet.

Keywords: abrasive water-jet, materials cutting, model.

1. Wstep

W okresie ostatnich kilkunastu lat niezawodno$¢ obrobki wyso-
kocisnieniowg strugag wodno-$cierng ulegla istotnej poprawie,
zwlaszcza metod cigcia [1]. Wysokoci$nieniowa struga wodno-
$cierna stanowigca uniwersalne i fatwo zmienne narzedzie techno-
logiczne zapewnia sobie coraz to szerszy zakres zastosowan ob-
robkowych m. in. w budowie maszyn, motoryzacji, lotnictwie,
kosmonautyce, produkcji tworzyw sztucznych, medycynie [2, 3].

Usuwanie materialu wysokoci$nieniowa struga wodno-§cierng
jest wynikiem interakcji czastek $Sciernych z materialem obrabia-
nym. Ziarna $cierne domieszkowane do strugi wodnej, osiggajacej
predkos¢ rzedu do 1000 m/s, otrzymuja od niej sumaryczny mo-
ment pedu, pozwalajacy im uzyskac¢ dostateczng energi¢ do akty-
wacji procesow erozyjnych materiatu [4]. Najogodlniej rzecz bio-
rac, czastki Scierne rozpedzone wysokocisnieniowa struga wodna,

osiggaja tak duza energi¢ kinetyczna, ze uderzajac w materiat
obrabiany powoduja jego lokalng deformacje [5] i efektywny
ubytek masy ksztaltowanego materiatu. Oddziatywanie wysokoci-
$nieniowej strugi wodno-$ciernej na materiat jest zréoznicowane
izalezy od momentu pedu czastek $ciernych. Réznice te sg wi-
doczne na powierzchniach przecigtych przedmiotow (rys.1).

kierunek posuwu

kierunek
oddzialywania strugi

Rys. 1. Obraz powierzchni przecigtej struga wodno-$cierng
(OH18N9, vy= 0,16 mm/s, pw = 175 MPa, g = 35 mm)

Fig. 1. The picture of the surface cut by abrasive-water jet
(OH18N9, v,= 0,16 mm/s, p,, = 175 MPa, g =35 mm)

Do ilo$ciowej oceny mikrogeometrii powierzchni przecigcia
mozna zastosowaé parametry chropowato$ci powierzchni rozpa-
trywane w ukladzie 3D [6, 7]. Uksztaltowanie geometryczne
powierzchni przecigtych struga wodno-§cierna wskazuje rdwniez
na wystgpowanie na nich falistosci, ktorej intensywno$¢ wzrasta
wraz z oddalaniem si¢ od strefy wejscia strugi w material. W celu
dokonania iloSciowej oceny tego zjawiska, mozna postuzyé sie
parametrami okre§lonymi przez polska norme [8].

W niniejszym artykule podjgto probg okreslenia uniwersalnego
modelu procesu cigcia czterech materiatow konstrukcyjnych
wysokoci$nieniowg struga wodno-§cierng, prognozujacego jakos¢
otrzymywanych przecigé, wyrazong maksymalng wysokoscia
profilu falistosci Wm.

2. Metodyka badan

Prace badawcze przeprowadzono w aspekcie okreslenia zalez-
nos$ci wystepujacych miedzy maksymalng wysokoscig profilu
falistosci Wm, a zasadniczymi parametrami procesu cigcia AWJ
(ci$nieniem wody p, predkoécig posuwu v, i promieniem krzywi-
zny ksztattu wycinanego wysokocisnieniowa struga wodno-
scierng r). Zaplanowane prace eksperymentalne realizowano na
centrum obrobkowym typu RCT 32 przeznaczonym do cigcia
materialdow wysokoci$nieniowa strugg wodno-$cierng (rys. 2).

Rys. 2. Centrum obrobkowe AWJ typ RCT 32
Fig. 2.  Abrasive-water jet cutting center type RCT 32
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Zasadniczym zespotem centrum jest stacjonarny wzmacniacz
cisnienia PowerJet PJE-4-4000, wyposazony w silnik elektryczny
o mocy 37 kW, ktory napedza pompe hydrauliczng. Wzmacniacz
zapewnia wytwarzanie strugi wodnej o nastgpujacych parametrach
roboczych: p,... = 380 MPa, Q,,.. = 3.8 dm’/min. Z wzmacniacza
woda pod cisnieniem dostarczana jest do gltowicy tnacej typu
VJW1-2R-C60-ABR. Glowica sktada si¢ z korpusu, wewnatrz
ktorego umieszczona jest dysza wodna (90,25 mm) oraz dysza
ogniskujaca (90,76 mm). W trakcie badan ustalanie predkosci
posuwu nastgpowato automatycznie, zgodnie z warto$ciami przy-
pisywanymi domyslnie przez program Cadcraft GEMS R4.

Eksperymenty wykonywano na czterech rodzajach materiatlow
konstrukcyjnych: stali nierdzewnej (gat. OH18N9), stopie alumi-
nium (gat. PA4), stali weglowej (gat. St41K) oraz mosiadzu (gat.
MO59). Do badan przecinania materialdw wysokoci$nieniowa
struga wodno-$cierng stosowano, powszechnie uzywany dla tego
sposobu obrobki, materiat Scierny — garnet GMA 80. Schemat
modelu badan zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat modelu badan
Fig. 3. Schematic diagram of the investigated model

Do pomiaru uksztaltowania geometrycznego przecigtych po-
wierzchni  uzywano stanowisko pomiarowe, Wwyposazone
w zaawansowany technologicznie profilografometr przestrzenny
Talysurf CLI 2000 firmy Taylor Hobson (rys. 4). Do pomiaréw
uzywano bezstykowy czujnik laserowy, umozliwiajacy pomiar w
zakresie nierowno$ci nawet do 30 mm. Pomiary mikrotopografii
odbywaly si¢ w 401 przej$ciach z krokiem co 5 um. W jednym
przejsciu rejestrowanych byto 4001 punktow co 0,5 um z predko-
Scig stolika v = 750 pm/s. Kazdy pomiar byt realizowany w trybie
jednoprzebiegowym.

Rys. 4. Talysurf CLI 2000
Fig.4.  Talysurf CLI 2000

Dane, otrzymane podczas pomiaréow, poddawano obrobee przy
uzyciu oprogramowania TalyMap Universal. Dla kazdej z otrzy-
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manych mikrotopografii wyznaczano warto$¢ maksymalnej wyso-
kosci profilu falistosci Wm.

Do opracowania jako$ciowego modelu ci¢cia materialdow wyso-
kocis$nieniowg struga wodno-§cierng zostat uzyty modut Estyma-
cja Nieliniowa programu STATISTICA, dzigki ktéremu, mozliwa
jest aproksymacja danych doswiadczalnych wskazang przez uzyt-
kownika zalezno$cia regresyjna oraz oszacowanie z maksymalng
doktadnoscia wartosci wspotczynnikow zaproponowanego rowna-
nia regresji. Wspomniany modul wykorzystuje domyslnie, jako
funkcj¢ kryterium (straty) metodg najmniejszej sumy kwadratow.

Zalozono, ze poszukiwang zalezno$¢ opisujaca zwiagzki zacho-
dzace migdzy wielko$ciami wejSciowymi procesu cigcia i maksy-
malng wysokoscig profilu falistosci mozna przedstawi¢ za pomoca
réwnania:

Wm = (a-a,p” ay? ap” a,g"™). M

Do estymacji zalezno$ci nieliniowej zostata wykorzystana me-
toda Rosenbrocka i quasi-Newtona. Takie taczenie metod jest
polecane w sytuacji, gdy nie ma pewno$ci co do wilasciwych
wartosci poczatkowych estymacji [9]. W tym przypadku, pierwsza
metoda (Rosenbrocka) pozwolita na okreslenie wstgpnych warto-
Sci  wspolczynnikow, ktore nastgpnie zostaly wykorzystane
w metodzie quasi-Newtona.

3. Jakosciowy model procesu ciecia

W oparciu o uzyskane wyniki badan statystycznych opracowa-
no uniwersalny model procesu cigcia czterech réoznych materiatow
konstrukcyjnych, okreslajacy jako$¢ otrzymywanej powierzchni
z uzyciem parametru Wm. Dokonujac analizy warto$ci wszystkich
wspotczynnikow réwnan zestawionych w tab. 1, mozna stwier-
dzié, ze wystepujace mig¢dzy nimi réznice odnosza si¢ jedynie do
wyktadnika potegi .

Tab. 1. Uniwersalne modele procesu cigcia
Tab. 1. Universal models of the cutting process

Lp. Empiryczny model procesu cigcia

1 Wim = (4351868 p~>*" -362v37% . 217709 . 3803 440

2 Wim = (4351868 p>*" - 362077 - 21777 . 3803 g+ )"
3 Wm - (435 . 18681)4 908 . 362‘);,320 . 21’;0962 . 3803g4,4§(x )0590
4 Wm = (435-1868 p " - 362v7™" . 21707 . 3803 g5

1-0H18N9, R?=0,94; 2-PA4, R*=0,80; 3-St41K, R?=0,90; 4-MO59, R?=0,89.

Najnizszg warto$¢ wyktadnik £, osiaga w przypadku zaleznosci
opisujacej wptyw warunkoéw obrobki na maksymalna wysokos¢
profilu falisto$ci (Wm), przecigtych powierzchni stopu aluminium
PA4 (#=0,346). Natomiast najwyzsza warto$§¢ przyjmuje on
w przypadku jakosciowego modelu krzywoliniowego przecinania
stali nierdzewnej OH18N9 (5 = 0,638).

Podatnos$¢ erozyjna rozpatrywanych materiatlow konstrukcyj-
nych, wynikajaca z ich twardo$ci i wytrzymatosci, jest gtéwna
przyczyna wystgpowania roznic migdzy wyznaczonymi roéwna-
niami. Te zréZznicowanie, zwigzane bezposrednio z indywidual-
nymi wlasciwosciami mechanicznymi kazdego z rozpatrywanych
materialow, znalazto swoje odzwierciedlenie w ksztaltowaniu sig¢
wartosci wykladnika potggowego f w opracowanych empirycznie
modelach. Pozostate sktadniki wyznaczonych zaleznoS$ci pozostaja
niezmienne, przez co mozliwe jest latwe zaimplementowanie
otrzymanych wynikow do realizacji procesu sterowania. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze opracowany statystycznie uniwersalny
model procesu cigcia materiatow wysokocisnieniowg strugg wod-
no-§cierng jest adekwatny w zakresie zmienno$ci warunkéw pro-
cesu cigcia okreslonych przez plan badan.
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Na rys. 5 zaprezentowano trojwymiarowe wykresy, stanowigce
graficzng posta¢ opracowanego statystycznie modelu procesu
ciecia. Na ich podstawie, dla kazdego z analizowanych materiatow
konstrukcyjnych, mozna zaplanowa¢ operacje¢ cigcia w taki spo-
sob, aby wskaznik jakosci Wm powierzchni przecigtych struga
wodno-$cierng przyjat zadang wartos¢.
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Rys. 5. Graficzna posta¢ uniwersalnego modelu procesu cigcia

p =350 MPa, g =20 mm:a) OHI8N9, b) PA4, ¢) St41K, d) MO59
Fig. 5. Graphical form of the cutting process universal model

p =350 MPa, g =20 mm:a) OHI8N9, b) PA4, ¢) St41K, d) MO59
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Analizujac wykresy zamieszczone na rys. 5, mozna odnotowac,
ze na zwigkszenie maksymalnej wysokosci profilu falistosci Wm
wplywa wzrost predkosci posuwu oraz zmniejszenie promienia
trajektorii glowicy tnacej. Przy czym oddziatywanie pierwszego
z wymienionych parametréw procesu cigcia (vy) jest dominujace.
Najwyzsze wartosci rozpatrywany wskaznik uksztaltowania geo-
metrycznego powierzchni (Wm) osiaga, dla stali nierdzewnej
(Wmype= 53,1 um) oraz weglowej (Wm,,,. = 51,2 pm), nizsze dla
stopu aluminium (Wm,,,, = 30,5 um), a zdecydowanie najmniejsze
w przypadku mosigdzu (Wm,,,,, = 21,6 um).

4. Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych badan statystycznych wplywu
ci$nienia wody, predkosci posuwu, krzywizny wycinanego ksztat-
tu oraz grubos$ci przecinanego materialu na maksymalng wysokos¢
profilu falisto§ci Wm okreslono uniwersalny model procesu cigcia.
Opracowana zalezno$¢ moze zosta¢ uzyta do prognozowania
jakosci powierzchni przeci¢¢ takich materialow konstrukcyjnych
jak: stal nierdzewna gat. OH18N9, stop aluminium gat. PA4, stal
weglowa gat. St41K i mosiadz gat. MO59. Rozpatrywane materia-
ty charakteryzuja si¢ réznymi wilasciwoSciami mechanicznymi,
ktore przesadzaja o ich podatnosci na oddziatywanie strugi wod-
no-§ciernej jako narzedzia erozyjnego.

Biorgc pod uwage aspekty jakosciowe, opracowujac uniwersal-
ny model procesu cigcia, dla kazdego z analizowanych materiatow
okreslono rézng warto$¢ wspdtczynnika f. Najnizsza wartos$é
wyktadnik potegi osiaga dla stopu aluminium (5 = 0,346), wyzsza,
za§ w przypadku mosiadzu (f = 0,538). Natomiast najwyzsze
warto$ci zmienna zalezna modelu przyjmuje dla stali nierdzewne;j
(8 =0,638) i weglowej (S = 0,590).

Dokonujac analizy modelu oddzialywania parametrow procesu
ciecia materialtdbw wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierng na
jako$¢ powierzchni oceniang wedlug maksymalnej wysoko$ci
profilu falistosci Wm, mozna uznaé, ze zwigkszenie ci$nienia
wody i promienia trajektorii glowicy tnacej oraz zmniejszenie
predkosci posuwu i grubosci przecinanego materialu powoduja
obnizenie warto$ci parametru falistosci Wm.
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