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Wptyw gtownych parametrow
wysokocisnieniowej strugi
wodno-sciernej na jakos¢ powierzchni
przecietej stali HARDOX 500

ANDRZEJ PEREC*

Przedstawiono wyniki badan wptywu najwazniejszych parametréw procesu przecinania wysokocisnieniowg strugq
wodno-scierng stali Hardox na chropowatos¢ powstatej powierzchni. W celu okreslenia najkorzystniejszych

parametrow kontrolnych procesu skrawania stworzono matematyczno-statystyczny model

procesu ciecia

wykorzystujgc metode powierzchni odpowiedzi (RSM). Wybrano réwnanie wielomianowe drugiego stopnia i na jego
podstawie stworzono model obrébki, umozliwiajagcy znalezienie optymalnych parametréw kontrolnych oraz

predykcje wartosci chropowatosci powierzchni przeciete;j.

WSTEP

Tradycyjne metody obrébki w przypadku przecinania
materiatéw trudnoobrabialnych nie zapewniajg wystar-
czajgcej wydajnosci i doktadnosci. Obrébka wodno-scierna
jest pozbawiona takich wad [10]. Dodatkowa zaletg
technologii waterjet jest jej przyjaznos¢ dla srodowiska
[9, 12], jednakze z powodu duzej liczby parametréw
kontrolnych wptywajacych na proces przecinania osiggnie-
cie zamierzonych efektow obrébki jest w tym przypadku
trudniejsze. Z tego powodu w przypadku obroébki
wysokocisnieniowq strugg wodnoscierng stosuje sie rézne
metody optymalizacji, stosowane takze w optymalizacji
innych proceséw produkcyjnych [1, 3, 9]. Na przyktad,
w pracy [20] jej Autorzy zaprezentowali zastosowanie me-
tody tablic ortogonalnych Taguchi do okreslenia wifasnosci
powierzchni stopu aluminium po obrébce AWJ. Na podstawie
wynikow eksperymentéw rozpoznano parametry ciecia o naj-
lepszejjakoscirzazu.

Wyniki optymalizacji réznych parametrow procesowych
AWIJM stali nierdzewnej w celu uzyskania najlepszych efektow
obrébki za pomocg metody odpowiedzi powierzchni
przedstawiono takze w [15]. W testach wzieto pod uwage
parametry procesu takie jak: posuw, koncentracja scierniwa
w strudze i srednica dyszy roboczej. Parametry wyjsciowe to
gtebokos¢ ciecia. Na podstawie badan stworzono model

obrébki w formie réwnania kwadratowego, przeprowadzono
jego optymalizacje i empiryczng weryfikacje uzyskanych
parametrow kontrolnych.

W pracy [4] jej Autorzy metoda Taguchi badali wtasciwosci
przecietego rowka po obrébce marmuru. Wptyw cisnienia,
wydatku scierniwa i posuwu zbadano zgodnie ze stosowng
tablicag ortogonalna. Wyniki pokazaty, ze predkos¢ posuwu
jest gtébwnym parametrem wptywajagcym na wymiary
szczeliny i jej ksztatt.

Badania nad cieciem kompozytu weglowego (CFRP) w celu
uzyskania najlepszej charakterystyki szczeliny ciecia w wa-
runkach wysokiej wydajnosci przy uzyciu procesu wieloprze-
biegowego przedstawiono w pracy [22]. Na podstawie wy-
nikéw badan ustalono, ze przy matym posuwie w pierwszym
przejsciu osiggnieto lepsze efekty obrobki niz przy matym
posuwie w przejsciu drugim.

W pracy [2] opublikowano rezultaty eksperymentalnych
badan wptywu: posuwu, cisnienia, odlegtosci dysza-materiat
i wydatku scierniwa na chropowatos¢ przecietej powierzchni
i kat jej nachylenia. Testy dla stali AISI1018. Testy zostaty
przeprowadzone na bazie tablicy ortogonalnej. Najlepszy
zestaw parametréw, ktory znaczgco wptynat na zmniejszenie
chropowatosci i kata pochylenia bocznej powierzchni prze-
cietego rowka, uzyskano metoda powierzchni odpowiedzi
(RSM).
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Zastosowanie metody powierzchni odpowiedzi w badaniach
nad modelowaniem gtebokosci ciecia skat wapiennych za
pomocg strumienia wodno-sciernego przedstawiono w [11]
zas stopu aluminiumw [17].

WARUNKI | METODYKA BADAN
Przecinany materiat

Jako materiat przecinany uzyto stali Hardox® 500. Jest to stal
odporna na scieranie, ktérg mozna zginac¢ i spawac. Chara-
kteryzuje sie nominalng twardoscig 500 HBW. Stal Hardox®
jest produkowana w szesciu gatunkach. Oprécz duzej od-
pornosci na scieranie, charakteryzuje sie dobra spawalnoscia,
dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi i udarnoscia. Stale
z grupy Hardox® charakteryzuje wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie od 1250 MPa (Hardox 400) do 2000 MPa (Hardox 600).
Obroébke cieplng prowadzi sie ze stanu znormalizowanego
poprzez hartowanie w wodzie i odpuszczanie w temperaturze
200+700°C. Te wyjgtkowe wiasciwosci osiggane w wyniku
obrébki cieplnej moga zostac utracone, jesli stal bedzie skra-

Tabela 1. Wiasciwosci granatu almandynowego J80A

wana w wysokiej temperaturze. Dlatego zaleca sie obrobke
strumieniem wodno-sciernym, poniewaz nie powoduje to
wzrostu temperatury w strefie skrawania powyzej 65°C, nawet
przy ekstremalnych cisnieniach roboczych [16, 21].

Materiat scierny

Najczesciej stosowanym scierniwem w technologii AWJ jest
granat. Grupa granatéw zawiera scisle powigzane mineraty
izomorficzne. Ich ciekawa cechg jest izotypia, co oznacza, ze
charakteryzujq sie one takg sama strukturg krysztatéw. Prowadzi
to do podobienstwa zaréwno w ksztattach, jak i wiasciwosciach
krysztatow. W badaniach jako materiat scierny zastosowano
granat almandynowy Fe,AL[SiO,], typu JB0A z depozytu Jinhong
Mining w Chinach. Przyktadowy rozktad wymiaréw ziaren tego
scierniwa przedstawiono na rys. 1a. Dominujgcy udziat ziaren
nalezy do frakcji 212 ym i 250 ym. Ziarna charakteryzujg sie
ostrymi narozami i krawedziami (Rys 1b).

Najwazniejsze wtasnosci granatu J80A zaprezentowano
w Tabeli 1.

Zawartos¢ mineratow [%]

Almandyn IImenit Omfacyt Rutyl Kwarc Hornblenda Wo[na
krzemionka
90-96 1,0 1,5 0,6 <0,1 <0,5 <0,5%
Sktad chemiczny [%]

Fe,03 Sio, TiO, Al,O4 FeO Ca0 MgO MnO
17 39 0,05 21 8 9,5 5 0,4
Wiasciwosci fizyczne

Gestos¢ Gestos$¢ nasypowa i - Roztwarzalnos¢

[kg/dm3] [kg/dmg] Twardos¢ Mohsa Kolor Przewodnios$¢ w kwasach (HCI)

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

a
40
X 30
;:?)
g 20 i
©
S 10 b HOH
2
0 I I

300 250 212 180 150 <150
Wielkos¢ ziarna [pum]

Rys. 1. Skfad granulometeryczny scierniwa Granat J80A (a) oraz widok pojedynczego ziarna (b)
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Stanowisko i metody badawcze

Badania ciecia przeprowadzono na ma-
szynie OMAX 60120 wyposazonej w dy-
sze wodng o srednicy 0,3 mm. Ciecie
zrealizowano przez prostopadte skiero-
wanie strugi wodno-sciernej na przed-
miot obrabiany i liniowe przemieszcza-
nie z okreslong predkoscig liniowa
(posuwem). Grubos¢ probek zostata
dobrana tak, aby zapobiec catkowitemu
przecieciu materiatu i precyzyjnie okres-
li¢ gtebokos¢ ciecia.

W celu zmniejszenia kosztow i skrocenia
czasu badan uzyto metodyki planowania
eksperymentu (DOE). Zastosowano meto-
de powierzchni odpowiedzi (RSM) i cen-
tralny plan kompozycyjny w celu wy-
eliminowania nieistotnych czynnikow.
RSM wykorzystuje metody matematyczne
i statystyczne do modelowania, oraz prze-
widywanie i optymalizowanie zmiennej
zaleznej od zmiennych niezaleznych.
Metoda ta zapewnia réwniez powigza-
nie miedzy obserwowanymi reakcjami
azmiennymi rozwazanego procesu.

Model dla okreslenia wartosci regresji
zostat przedstawiany za pomoca wielo-
mianu rzedu drugiego:

k k
vy =Po +Zﬁixi+z;5’iixizi8 (1)
=1 =1

gdzie:

y jestodpowiedzia,

X; wskazuje wartosci i-tego parametru
obrébki,

Bo. B, B; sa wspotczynnikami regresji,

¢ jest odchytkg uzyskana podczas ciecia.
WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono zgodnie z ta-
blica ortogonalng L27. Jako parametry
kontrolne zmienne przyjeto: cisnienie,
posuw i masowe natezenie przeptywu
granatu (Tab. 2). Wartosci tych para-
metréw dobrano na podstawie wczes-
niejszych prac badawczych [5, 6, 12,
18, 19]. Pozostate parametry kontrolne
procesu byty utrzymywane na statym
poziomie a ich wartosci wynosity:

—3$rednica dyszy wodnej: 0,3 mm,
— srednica dyszy wodno-$ciernej: 0,76 mm,

—odlegtosc dysza-materiat: 4 mm.

Tabela 2. Parametry procesu przecinania

Masowe n?t.eierfie Ci¢nienie Posuw Chrqpowat9éé
Lp. przeptywu Scierniwa MPa mm/min powierzchni Sa
g/min um
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

Jako parametry wyjsciowe przyjeto chropowatos¢ powierzchni bocznej przecie-
tego rowka.

Testowanie wptywu zmiennych niezaleznych (parametrow obrébkowych) na
proces przeprowadzono za pomocg analizy wariancji— ANOVA.

Na podstawie wynikow badan obliczono wptyw parametréw obrébki takich jak:
srednica dyszy, posuw, koncentracja scierniwa oraz rodzaj materiatu sciernego, na
chropowatos¢ przecietej powierzchni. Okreslono model wptywu parametrow
obroébki na chropowatosc¢ przecietej powierzchni.

Sa = 4,38-0,0048 m,-0,0196 p+0,0036 v, +
+ 0,000002 m,’- 0,000005 v,”- 0,000001 m,v, (2)
gdzie:
Sa —chropowatos¢ powierzchni, um,
m,—masowe natezenie przeptywu scierniwa, g/min,
p —cisnienie, MPa,
V,— posuw, mm/min.
Analize przeprowadzono dla poziomu ufnosci 95% (a = 0,05). Wartos¢ P <0,05

wskazuje, ze model jest statystycznie istotny (Tab. 3). Czynniki, dla ktérych wartos¢
P >0,05 sg statystycznie nieistotne i zostaty pominiete.

nr 2/2021 www.obrobkametalu.tech



OBROBKI UBYTKOWE OBROBKR[IITIT]}

Tabela 3. Wyniki analizy wariancji llustracjg réwnania (2) sa wykresy
powierzchni odpowiedzi wptywu po-

#rédto DE AdjSS  AdjMs 3 P suwu, srednicy dyszy i koncentracji

scierniwa na chropowatos¢ cietej po-

Model 9 38.6806  4.2978  95.72 0.000 wierzchni (Rys. 2-4). Zalezno$¢ chro-

powatosci przecietej powierzchni od
posuwu jest wprost proporcjonalna.
Wydatek écierniwa 1 13.0152 13.0152 289.86 0000  Zwigkszenie posuwu prowadzi do
zwiekszenia chropowatosci w catym
przebadanym zakresie.

Liniowy 3 34.4131 11.4710 255.47 0.000

Ciénienie 1 1.2811  1.2811 28.53 0.000
Posuw 1 20.1168  20.1168 448.02 0.000
Zaleznos¢ chropowatosci przecietej
Kwadratowy 3 1.2861 0.4287 9.55 0.001 powierzchni od cisnienia jest nato-
miast odwrotnie proporcjonalna - dla
najwigkszych cisnien osigga sie naj-
Ciénienie * Ciénienie 1 0.0003  0.0003 0.01 0.934 mniejsze wartosci parametru Sa.
Zwigkszenie cisnienia prowadzi do
zmniejszenia chropowatosci. Odwrotnie
Interakcje dwustronne 3 29814  0.9938 22.13 0.000 proporcjonalny jest réwniez wptyw
masowego natezenia przeptywu Scier-
niwa na chropowatosci przecietej po-
Wydatek écierniwa * Posuw 1 2.8053  2.8053 62.48 0.000 wierzchni. Zwiekszenie jego wartosci
powoduje zmniejszenie chropowatosci
przecietej powierzchni-rys. 3.

Wydatek Scierniwa * Wydatek Scierniwa 1 0.2494 0.2494 5.55 0.031

Posuw * Posuw 1 1.0364 1.0364 23.08 0.000

Wydatek $cierniwa * Cisnienie 1 0.0125 0.0125 0.28 0.604

Cisnienie * Posuw 1 0.1636 0.1636 3.64 0.073

Btad 17 0.7633  0.0449 L g S
Najmniejszg chropowatos¢ przecietej

Total 26 39.4439 powierzchni, réwng 2,89 mm (Rys. 5),
osiggnieto przy najwiekszym cisnieniu,

DF - stopien swobody, SS — suma kwadratéw, MS — srednia kwadratow, F — wspdtczynnik Fishera (stosunek . L . .
najmniejszym posuwie i wydatku

wariancji zrédta do wariancji btedu), P—wspdtczynnik Pearsona.

250 250 250

300

350 350 350

1 400 0 400 L. 50 400 L.
Posuw 100 450 Wydatek Scierniwa Posuw 100 ~ 450 Wydatek Scierniwa Posuw 100 ~ 450 Wydatek Scierniwa

Rys. 2. Wptyw posuwu i wydatku scierniwa na chropowatosc powierzchni przeciecia. Cisnienie: a) 350 MPa, b) 375 MPa, c) 400 MPa.

Sa Sa

8 8

6 6

4 400 4 400

390 390
380 380
2 370 2 370
250 = 360 250 o 360 —
TP P Cisnienie , 3950 fEi o
Wydatek scierniwa 400 450 30 Cignienie Wydatek $cierniwa “%° 450 350 Wydatek scierniwa 400 450 350 Cisnienie

Rys. 3. Wpltyw wydatku Scierniwa i ciSnienia na chropowatos¢ powierzchni przeciecia. Posuw: a) 100 mm/min, b) 200 mm/min, c) 300 mm/min.
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a b c
sa Sa Sa
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2
2 350 2 350
300 360350 300 360 300 260
250 380 250
380 50 39 2% 150 300780 .
Posuw 100 200> Ciénienie Posuw 100 400 Ciénienie Posuw 100~ 400~ " Ci$nienie
Rys. 4. Wptyw posuwu i ciSnienia na chropowatosc powierzchni przeciecia. Wydatek scierniwa: a) 250 g/min, b) 350 g/min, c) 450 g/min.
Wydatek scierniwa [g/min] Cisnienie [MPa] Posuw [mm/min]
450.0 400.0 300.0 <ci i iski Wi —_
Optimum 4378182] (4000] [1000] Scierniwa bllsklemu najwlekszemu
250.0 350.0 100.0 rownemu prawie 432 g/min.
Przyktadowy widok przecietej po-
wierzchni obserwowanej na mikro-
Praedixerat skopie FEI Quanta 200 pracujagcym przy
Sa napieciu przyspieszajgcym 25 keV
Minimum | w warunkach niskiej prézni przedsta-
y = 2.8894 wiono na rys. 6a, natomiast widok
powierzchni przecietej uzyskany na mi-
kroskopie optycznym Sensofar Metro-
_ logy — Model S neox — Five Axis 3D
.~ e~ przedstawiono na rys. 6b. Badania
przeprowadzono w S$rodku strefy
Rys. 5. Optymalny poziom parametréw kontrolnych z punktu widzenia osiggnigcia minimalnej skrawania w obszarze elementarnym
chropowatosci Sa powierzchni przecietej 1,5mm X 1,5mm.

4.75um 2 = 4,75 um
4.00 70.35um S5 5 SRR %
3.00
2.00
40,00
1.00
0.00
-1.00

-2.42
0,00

0,00 um 40,00 95 86

6.86 um - 6,855um
6.00 “"**M TS : SRR I vl AR 2

-2.00
-2.91

0,00

0,00um 100,00

. !
mag HV det
152 x| 25.00 kV| LFD

Rys. 6. Widok przecietej powierzchni stali Hardox 500 uzyskany za pomocq: a) mikroskopu EDX, b) mikroskopu optycznego Sensofar
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ stoso-
wania metody powierzchni odpowiedzi w optymalizacji ciecia
stali Hardox strugg wodno-scierng. Na podstawie analizy
wynikow stwierdzono, ze optymalna kombinacja para-
metroéw ciecia dla osiggniecia najmniejszej chropowatosci jest
nastepujaca:

* wydatek scierniwa: 432 g/min,
e cisSnienie: 400 MPa,

* posuw: 100 mm/min.

Chropowatos¢ powierzchni przy takich parametrach procesu
osigga wartos¢ Sa = 2,89 um.
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