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Przedstawiono wyniki badań wpływu najważniejszych parametrów procesu przecinania wysokociśnieniową strugą 
wodno-ścierną stali Hardox na chropowatość powstałej powierzchni. W celu określenia najkorzystniejszych 
parametrów kontrolnych procesu skrawania stworzono matematyczno-statystyczny model procesu cięcia 
wykorzystując metodę powierzchni odpowiedzi (RSM). Wybrano równanie wielomianowe drugiego stopnia i na jego 
podstawie stworzono model obróbki, umożliwiający znalezienie optymalnych parametrów kontrolnych oraz 
predykcję wartości chropowatości powierzchni przeciętej.

obróbki w formie równania kwadratowego, przeprowadzono 
jego optymalizację i empiryczną weryfikację uzyskanych 
parametrów kontrolnych. 

W pracy [4] jej Autorzy metodą Taguchi badali właściwości 
przeciętego rowka po obróbce marmuru. Wpływ ciśnienia, 
wydatku ścierniwa i posuwu zbadano zgodnie ze stosowną 
tablicą ortogonalną. Wyniki pokazały, że prędkość posuwu 
jest głównym parametrem wpływającym na wymiary 
szczeliny i jej kształt.

Badania nad cięciem kompozytu węglowego (CFRP) w celu 
uzyskania najlepszej charakterystyki szczeliny cięcia w wa-
runkach wysokiej wydajności przy użyciu procesu wieloprze-
biegowego przedstawiono w pracy [22]. Na podstawie wy-
ników badań ustalono, że przy małym posuwie w pierwszym 
przejściu osiągnięto lepsze efekty obróbki niż przy małym 
posuwie w przejściu drugim.

W pracy [2] opublikowano rezultaty eksperymentalnych 
badań wpływu: posuwu, ciśnienia, odległości dysza-materiał 
i wydatku ścierniwa na chropowatość przeciętej powierzchni 
i kąt jej nachylenia. Testy dla stali AISI1018. Testy zostały 
przeprowadzone na bazie tablicy ortogonalnej. Najlepszy 
zestaw parametrów, który znacząco wpłynął na zmniejszenie 
chropowatości i kąta pochylenia bocznej powierzchni prze-
ciętego rowka, uzyskano metodą powierzchni odpowiedzi 
(RSM).

* Dr inż. A. Perec, aperec@ajp.edu.pl,  Akademia im. Jakuba z Paradyża w Gorzowie Wlkp., ul. Teatralna 25, 66-400 Gorzów Wlkp.
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Tradycyjne metody obróbki w przypadku przecinania 
materiałów trudnoobrabialnych nie zapewniają wystar-
czającej wydajności i dokładności. Obróbka wodno-ścierna 
jest pozbawiona takich wad [10]. Dodatkową zaletą 
technologii waterjet jest jej przyjazność dla środowiska 
[9, 12], jednakże z powodu dużej liczby parametrów 
kontrolnych wpływających na proces przecinania osiągnię-
cie zamierzonych efektów obróbki jest w tym przypadku 
trudniejsze. Z tego powodu w przypadku obróbki 
wysokociśnieniową strugą wodnościerną stosuje się różne 
metody optymalizacji, stosowane także w optymalizacji 
innych procesów produkcyjnych [1, 3, 9]. Na przykład, 
w pracy [20] jej Autorzy zaprezentowali zastosowanie me-
tody tablic ortogonalnych Taguchi do określenia własności 
powierzchni stopu aluminium po obróbce AWJ. Na podstawie 
wyników eksperymentów rozpoznano parametry cięcia o naj-
lepszej jakości rzazu. 

Wyniki optymalizacji różnych parametrów procesowych 
AWJM stali nierdzewnej w celu uzyskania najlepszych efektów 
obróbki za pomocą metody odpowiedzi powierzchni 
przedstawiono także w [15]. W testach wzięto pod uwagę 
parametry procesu takie jak: posuw, koncentracja ścierniwa 
w strudze i średnica dyszy roboczej. Parametry wyjściowe to 
głębokość cięcia. Na podstawie badań stworzono model 
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Rys. 1. Skład granulometeryczny ścierniwa Granat J80A (a) oraz widok pojedynczego ziarna (b)

Zawartość minerałów [%]

Almandyn Ilmenit Omfacyt  Rutyl  Kwarc Hornblenda
Wolna 

krzemionka

90-96 1,0 1,5 0,6 < 0,1 < 0,5 < 0,5%

Skład chemiczny [%]

Fe2O3 SiO2 TiO2 Al2O3
 FeO  CaO MgO MnO

17 39 0,05 21 8 9,5 5 0,4

Właściwości fizyczne

Gęstość
[kg/dm

3
]

Gęstość nasypowa 
[kg/dm

3
]

Twardość Mohsa  Kolor Przewodniość
Roztwarzalność 
w kwasach (HCl)

3,8-4,1 2,3-2,4 7,5-8,0 Ciemnoczerwony < 25 S/m < 1,0%

Tabela 1. Właściwości granatu almandynowego J80A 

wana w wysokiej temperaturze. Dlatego zaleca się obróbkę 
strumieniem wodno-ściernym, ponieważ nie powoduje to 

owzrostu temperatury w strefie skrawania powyżej 65C, nawet 
przy ekstremalnych ciśnieniach roboczych [16, 21]. 

Materiał ścierny

Najczęściej stosowanym ścierniwem w technologii AWJ jest 
granat. Grupa granatów zawiera ściśle powiązane minerały 
izomorficzne. Ich ciekawą cechą jest izotypia, co oznacza, że 
charakteryzują się one taką samą strukturą kryształów. Prowadzi 
to do podobieństwa zarówno w kształtach, jak i właściwościach 
kryształów. W badaniach jako materiał ścierny zastosowano 
granat almandynowy FeAl[SiO]typu J80A z depozytu Jinhong 32 43 

Mining w Chinach. Przykładowy rozkład wymiarów ziaren tego 
ścierniwa przedstawiono na rys.1a. Dominujący udział ziaren  

należy do frakcji 212 µm i 250 µm. Ziarna charakteryzują się 
ostrymi narożami i krawędziami (Rys 1b).

Najważniejsze własności granatu J80A zaprezentowano 
w Tabeli 1.

Zastosowanie metody powierzchni odpowiedzi w badaniach 
nad modelowaniem głębokości cięcia skał wapiennych za 
pomocą strumienia wodno-ściernego przedstawiono w [11] 
zaś stopu aluminium w [17].

WARUNKI I METODYKA BADAŃ

Przecinany materiał 

Jako materiał przecinany użyto stali Hardox® 500. Jest to stal 
odporna na ścieranie, którą można zginać i spawać. Chara-
kteryzuje się nominalną twardością 500 HBW. Stal Hardox® 
jest produkowana w sześciu gatunkach. Oprócz dużej od-
porności na ścieranie, charakteryzuje się dobrą spawalnością, 
dobrymi właściwościami mechanicznymi i udarnością. Stale 
z grupy Hardox® charakteryzuje wytrzymałość na rozciąga-
nie od 1250 MPa (Hardox 400) do 2000 MPa (Hardox 600). 
Obróbkę cieplną prowadzi się ze stanu znormalizowanego 
poprzez hartowanie w wodzie i odpuszczanie w temperaturze 
200÷700°C. Te wyjątkowe właściwości osiągane w wyniku 
obróbki cieplnej mogą zostać utracone, jeśli stal będzie skra-

a

b



Stanowisko i metody badawcze

Badania cięcia przeprowadzono na ma-
szynie OMAX 60120 wyposażonej w dy-
szę wodną o średnicy 0,3 mm. Cięcie 
zrealizowano przez prostopadłe skiero-
wanie strugi wodno-ściernej na przed-
miot obrabiany i liniowe przemieszcza-
nie z określoną prędkością liniową 
(posuwem). Grubość próbek została 
dobrana tak, aby zapobiec całkowitemu 
przecięciu materiału i precyzyjnie okreś-
lić głębokość cięcia.

W celu zmniejszenia kosztów i skrócenia 
czasu badań użyto metodyki planowania 
eksperymentu (DOE). Zastosowano meto-
dę powierzchni odpowiedzi (RSM) i cen-
tralny plan kompozycyjny w celu wy-
eliminowania nieistotnych czynników. 
RSM wykorzystuje metody matematyczne 
i statystyczne do modelowania, oraz prze-
widywanie i optymalizowanie zmiennej 
zależnej od zmiennych niezależnych. 
Metoda ta zapewnia również powiąza-
nie między obserwowanymi reakcjami 
a zmiennymi rozważanego procesu. 

Model dla określenia wartości regresji 
został przedstawiany za pomocą wielo-
mianu rzędu drugiego:

(1)

gdzie:

y  jest odpowiedzią,

x  wskazuje wartości i-tego parametru i

obróbki,

β, β, β   są współczynnikami regresji,0i ii

ε  jest odchyłką uzyskaną podczas cięcia.

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono zgodnie z ta-
blicą ortogonalną L27. Jako parametry 
kontrolne zmienne przyjęto: ciśnienie, 
posuw i masowe natężenie przepływu 
granatu (Tab.2). Wartości tych para- 

metrów dobrano na podstawie wcześ-
niejszych prac badawczych [5, 6, 12, 
18, 19]. Pozostałe parametry kontrolne 
procesu były utrzymywane na stałym 
poziomie a ich wartości wynosiły:

– średnica dyszy wodnej: 0,3 mm,

– średnica dyszy wodno-ściernej: 0,76 mm,

– odległość dysza-materiał: 4 mm.
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Lp.

Masowe natężenie 
przepływu ścierniwa 

g/min

Ciśnienie 
MPa

Posuw 
mm/min

Chropowatość 
powierzchni Sa

μm

1 250 350 100 3,777

2 250 350 200 6,018

3 250 350 300 6,983

4 250 375 100 3,843

5 250 375 200 6,004

6 250 375 300 7,019

7 250 400 100 3,471

8 250 400 200 5,370

9 250 400 300 6,369

10 350  350 100 3,335

11 350  350 200 5,021

12 350  350 300 6,011

13 350
 

375 100 3,384

14 350

 
375 200 4,349

15 350

 

375 300 5,016

16 350

 

400 100 2,988

17 350 400 200 4,257

18 350 400 300 5,015

19 450 350 100 2,975

20 450 350 200 4,490

21 450 350 300 4,415

22 450 375 100 3,018

23 450 375 200 3,858

24 450 375 300 4,037

25 450 400 100 3,002

26 450 400 200 3,718

27 450 400 300 4,034

Tabela 2. Parametry procesu przecinania

Jako parametry wyjściowe przyjęto chropowatość powierzchni bocznej przecię-
tego rowka. 

Testowanie wpływu zmiennych niezależnych (parametrów obróbkowych) na 
proces przeprowadzono za pomocą analizy wariancji – ANOVA. 

Na podstawie wyników badań obliczono wpływ parametrów obróbki takich jak: 
średnica dyszy, posuw, koncentracja ścierniwa oraz rodzaj materiału ściernego, na 
chropowatość przeciętej powierzchni. Określono model wpływu parametrów 
obróbki na chropowatość przeciętej powierzchni. 

Sa = 4,38–0,0048 m– 0,0196 p+0,0036 v+a p 
2 2 + 0,000002 m– 0,000005 v– 0,000001 mv   (2)a p ap

gdzie:

Sa  – chropowatość powierzchni, µm,

m – masowe natężenie przepływu ścierniwa, g/min,a

p  – ciśnienie, MPa,

v – posuw, mm/min.p

Analizę przeprowadzono dla poziomu ufności 95% (a = 0,05). Wartość P <0,05 
wskazuje, że model jest statystycznie istotny (Tab. 3). Czynniki, dla których wartość 
P >0,05 są statystycznie nieistotne i zostały pominięte.
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Ilustracją równania (2) są wykresy 
powierzchni odpowiedzi wpływu po-
suwu̧ średnicy dyszy i koncentracji 
ścierniwa na chropowatość ciętej po-
wierzchni (Rys. 2–4). Zależność chro-
powatości przeciętej powierzchni od 
posuwu jest wprost proporcjonalna. 
Zwiększenie posuwu prowadzi do 
zwiększenia chropowatości w całym 
przebadanym zakresie. 

Zależność chropowatości przeciętej 
powierzchni od ciśnienia jest nato-
miast odwrotnie proporcjonalna – dla 
największych ciśnień osiąga się naj-
mniejsze wartości parametru Sa. 
Zwiększenie ciśnienia prowadzi do 
zmniejszenia chropowatości. Odwrotnie 
proporcjonalny jest również wpływ 
masowego natężenia przepływu ścier-
niwa na chropowatości przeciętej po-
wierzchni. Zwiększenie jego wartości 
powoduje zmniejszenie chropowatości 
przeciętej powierzchni – rys. 3.

Najmniejszą chropowatość przeciętej 
powierzchni, równą 2,89  m (Rys. 5), 
osiągnięto przy największym ciśnieniu, 
najmniejszym posuwie i wydatku 

Źródło DF Adj SS Adj MS F P

Model 9 38.6806 4.2978 95.72 0.000

Liniowy 3 34.4131 11.4710 255.47 0.000

Wydatek ścierniwa 1 13.0152 13.0152 289.86 0.000

Ciśnienie 1 1.2811 1.2811 28.53 0.000

Posuw 1 20.1168 20.1168 448.02 0.000

Kwadratowy 3 1.2861 0.4287 9.55 0.001

Wydatek ścierniwa * Wydatek ścierniwa
 

1 0.2494 0.2494 5.55 0.031

Ciśnienie * Ciśnienie 1 0.0003 0.0003 0.01 0.934

Posuw * Posuw 1 1.0364 1.0364 23.08 0.000

Interakcje dwustronne 3 2.9814 0.9938 22.13 0.000

Wydatek ścierniwa * Ciśnienie 1 0.0125 0.0125 0.28 0.604

Wydatek ścierniwa * Posuw 1 2.8053 2.8053 62.48 0.000

Ciśnienie * Posuw 1 0.1636 0.1636 3.64 0.073

Błąd 17 0.7633 0.0449

Total 26 39.4439

Tabela 3. Wyniki analizy wariancji

DF – stopień swobody, SS – suma kwadratów, MS – średnia kwadratów, F – współczynnik Fishera (stosunek 
wariancji źródła do wariancji błędu), P – współczynnik Pearsona.

Rys. 3. Wpływ wydatku ścierniwa i ciśnienia na chropowatość powierzchni przecięcia. Posuw: a) 100 mm/min, b) 200 mm/min, c) 300 mm/min.

Rys. 2. Wpływ posuwu i wydatku ścierniwa na chropowatość powierzchni przecięcia. Ciśnienie: a) 350 MPa, b) 375 MPa, c) 400 MPa.

a b c

a b c



a

b

Rys. 6. Widok przeciętej powierzchni stali Hardox 500 uzyskany za pomocą: a) mikroskopu EDX, b) mikroskopu optycznego Sensofar 

ścierniwa bliskiemu największemu – 
równemu prawie 432 g/min.

Przykładowy widok przeciętej po-
wierzchni obserwowanej na mikro-
skopie FEI Quanta 200 pracującym przy 
napięciu przyspieszającym 25 keV 
w warunkach niskiej próżni przedsta-
wiono na rys. 6a, natomiast widok 
powierzchni przeciętej uzyskany na mi-
kroskopie optycznym Sensofar Metro-
logy – Model S neox – Five Axis 3D 
przedstawiono na rys. 6b. Badania 
przeprowadzono w środku strefy 
skrawania w obszarze elementarnym 
1,5 mm × 1,5 mm.
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Rys. 5. Optymalny poziom parametrów kontrolnych z punktu widzenia osiągnięcia minimalnej 
chropowatości Sa powierzchni przeciętej

Rys. 4. Wpływ posuwu i ciśnienia na chropowatość powierzchni przecięcia. Wydatek ścierniwa: a) 250 g/min, b) 350 g/min, c) 450 g/min.

a b c
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdziły skuteczność stoso-
wania metody powierzchni odpowiedzi w optymalizacji cięcia 
stali Hardox strugą wodno-ścierną. Na podstawie analizy 
wyników stwierdzono, że optymalna kombinacja para-
metrów cięcia dla osiągnięcia najmniejszej chropowatości jest 
następująca:

• wydatek ścierniwa: 432 g/min, 

• ciśnienie: 400 MPa,

• posuw: 100 mm/min.

Chropowatość powierzchni przy takich parametrach procesu 
osiąga wartość Sa = 2,89 µm.
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