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cigcie materiatow, struga wodno-scierna,
chropowatos¢ powierzchni

Marzena SUTOWSKAY

MODEL PROCESU CIECIA STOPU ALUMINIUM WYSOKOCISNIENIOWA
STRUGA WODNO-SCIERNA

W artykule przedstawiono wyniki badan zalezno$ci wystepujacych miedzy srednim kwadratowym odchyleniem
chropowatos$ci powierzchni SqQ, a zasadniczymi parametrami procesu cigcia materialdw wysokoci§nieniowa
struga wodno-§cierng (AWJ - Abrasive Water Jet). Znajomos¢ oddziatywania warunkow obrobki na strukture
geometryczng przecietych powierzchni umozliwita opracowanie statystycznego modelu procesu cigcia stopu
aluminium gat. PA4. Aby sprawdzi¢ czy wyznaczona zalezno$¢ zapewnia w pelni precyzyjne sterowanie
dynamika procesu krzywoliniowego przecinania stopu aluminium przeprowadzono badania weryfikujace.
Badania kontrolne udowodnity, Zze wyznaczony statystycznie model moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
do sterowania procesem cigcia stopu aluminium, realizowanym na obrabiarkach przeznaczonych do przecinania
materiatdw strugg wodno-$cierng. Prace eksperymentalne wykonywano na centrum obrobkowym AWJ typ RCT
32 firmy Resato oraz prototypowym stanowisku badawczym zbudowanym na bazie przecinarki plazmowej typu
TOPAZ-S firmy Eckert. Struktur¢ geometryczng przecigtych powierzchni mierzono za pomoca
wieloglowicowego systemu pomiarowego Talyscan CLI 2000 firmy Taylor-Hobson Ltd. Do opracowania
modelu procesu cigcia stopu aluminium wysokoci$nieniowa struga wodno-§cierng zastosowano modut
Estymacja Nieliniowa programu STATISTICA.

1. WSTEP

W okresie ostatnich kilkunastu lat niezawodno$¢ obrobki wysokocisnieniowa struga
wodno-scierng ulegla istotnej poprawie, zwlaszcza metod cigcia [3]. Wysokocisnieniowa
struga wodno-$cierna stanowi uniwersalne i tatwo zmienne narzgdzie technologiczne,
ktorego zakres zastosowan obrobkowych stale si¢ rozszerza m.in. w budowie maszyn,
motoryzacji, lotnictwie, kosmonautyce, produkcji tworzyw sztucznych, medycynie [1]. Jest
to zwigzane z postepem technicznym, ktory pozwala na stosowanie duzego ci$nienia wody
[5], a takze licznymi zaletami tej metody obrobki, do ktorych nalezy: brak termicznego
oddziatywania strugi na material obrabiany, brak koniecznos$ci zmiany narzgdzia, niewielkie
sity naporu w strefie erozji, mozliwos$¢ przecinania szerokiej gamy materiatow [7].

Oddziatywanie wysokoci$nieniowej strugi wodno-$ciernej na material jest
zroznicowane i zalezy od momentu pedu czgstek $ciernych [6],[11]. Zmienny charakter
procesu wnikania strugi wodno-$ciernej w material wywotuje m. in. zakldcenia struktury
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geometrycznej powierzchni w dolnej czgéci strefy ciecia [9]. Powstate w ten sposob bledy
obnizajg jako$¢ wycinanych przedmiotdow. Do ilosciowej oceny mikrotopografii
powierzchni przecigcia mozna zastosowaé parametry chropowato$ci powierzchni
rozpatrywane w uktadzie 3D [8].

Podstawowymi parametrami procesu technologicznego, charakteryzujacymi cigcie
materialéw struga wodno-$cierng, sg: cisnienie strugi wodnej, predkos¢ posuwu, wydatek
Scierniwa, $rednica dyszy wodnej, $rednica dyszy ogniskujacej oraz odlegtos¢ dyszy
ogniskujacej od materiatu [10]. Znajomo$¢ oddzialywania warunkow obrobki na jako$¢
otrzymywanych przecig¢ stwarza mozliwo$¢ opracowania modelu procesu przecinania
materiatow, w celu zapewnienia wysokiej jakoSci cigcia [2].

W niniejszym artykule podjeto probe okreslenia modelu procesu cigcia stopu
aluminium gat. PA4 wysokoci$nieniowg struga wodno-§cierng, prognozujacego jakos¢
powierzchni cigcia, oceniang na podstawie S$redniego kwadratowego odchylenia
chropowatosci powierzchni Sq.

2. METODYKA BADAN

Prace badawcze przeprowadzono w celu okreslenia zalezno$ci wystepujacych migdzy
srednim kwadratowym odchyleniem chropowato$ci Sg, a zasadniczymi parametrami
obrobki (cisnieniem wody p, predkoscig posuwu Vi, promieniem toru ruchu glowicy tnacej
r). Zaplanowane prace eksperymentalne realizowano na centrum obrébkowym typu RCT 32
przeznaczonym do cigcia materialéw struga wodno-$cierng firmy Resato (rys. 1).
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Rys. 1. Centrum obrobkowe AWJ typ RCT 32: a) widok ogolny, b) wzmacniacz cisnienia, ¢) glowica tngca
Fig. 1. Abrasive water jet cutting center type RCT 32: a) general view, b) pressure intensifier, c) cutting head
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Parametr Sq jest Scisle skorelowany ze $rednim arytmetycznym odchyleniem (Sa),
powszechnie stosowanym w praktyce przemystowej do okreslenia wihasciwosci
eksploatacyjnych powierzchni [4]. Wysoka korelacja (R%or. = 0,9984), wystepujaca miedzy
wymienionymi parametrami amplitudowymi chropowatosci powierzchni, umozliwia
w razie potrzeby, obliczenie warto$ci Sredniego arytmetycznego odchylenia przy
wykorzystaniu wyznaczonego empirycznie rownania: Sq =~ 1,25-Sa [8]. Ponadto, parametr
opisujagcy  Srednie  kwadratowe  odchylenie  chropowato$ci  powierzchni  Sq,
w przeciwienstwie do wskaznika Sa, jest bardziej wrazliwy na wystepowanie pojedynczych,
przypadkowych wzniesien lub wglebien, co w gldwnej mierze wynika z definicji tego
parametru i jest cechg pozadang przy opracowywaniu modelu ze wzgledu na jego
doktadnos¢.

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 nast¢pujacych
parametrach roboczych: maksymalnym ci$nieniu wody pmax = 380 MPa, maksymalnym
wydatku wody Qmax = 3,8 dm*min. Do badan zostala zastosowana glowica tnaca typu
VJW1-2R-C60-ABR firmy Resato, ktora sktada si¢ z korpusu, wewnatrz ktorego
umieszczona jest dysza wodna oraz dysza ogniskujaca. Podczas badan ustalanie predkosci
posuwu gltowicy tngcej nastepowato automatycznie, zgodnie z warto$ciami przypisywanymi
domyslnie przez program Cadcraft GEMS RA4.

Eksperymenty realizowano przy uzyciu $cierniwa w postaci granatu #80. Jest to
Scierniwo powszechnie uzywane do kreowania strugi wodno-$ciernej podczas przecinania
materialow. Materialem obrabianym byt stop aluminium gatunek PA4 o grubosci 20
I 35 mm. Podczas badan wycinano probki walcowe o promieniu 10, 20, 30 i 40 mm.
Graficzng posta¢ modelu badan przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat modelu badan
Fig. 2. The diagram of research model
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Po zakonczeniu eksperymentéw, struktur¢ geometryczng przecigtych powierzchni
odwzorowywano przy uzyciu wielogtowicowego systemu pomiarowego Talyscan CLI 2000
firmy Taylor-Hobson Ltd. Do pomiaréw uzywano bezstykowego czujnika laserowego LK-
031 firmy Keyence, umozliwiajagcego pomiar w zakresie nieréwnosci 169 nm - 9,7 mm.
Pomiary mikrotopografii odbywaty si¢ w 401 przejsciach z krokiem co 10 pum. W jednym
przejsciu rejestrowanych byto 801 punktow co 5 pm z predkoscig ruchu stolika v = 1 mm/s.
Kazdy pomiar byt realizowany w trybie jednoprzebiegowym. Dane, otrzymane podczas
pomiaréw, poddawano obrobce przy uzyciu oprogramowania TalyMap Universal. Dla
kazdej z otrzymanych mikrotopografii wyznaczano wartos¢ S$redniego kwadratowego
odchylenia chropowatos$ci powierzchni Sq.

Do opracowania modelu procesu ciecia stopu aluminium PA4 struga wodno-$cierng
zostat uzyty modut Estymacja Nieliniowa programu STATISTICA. W estymacji zaleznoS$ci
nieliniowe] zostala wykorzystana metoda Rosenbrocka 1 quasi-Newtona.

3. MODEL PROCESU CIECIA

Aby okresli¢ posta¢ modelu procesu krzywoliniowego przecinania stopu aluminium
PA4 struga wodno-$cierng, przeprowadzono analize statystyczng wynikéw badan
oddziatywania warunkéw obrobki (p, Vi, ) na chropowatosé przecigtych powierzchni (Sq).

Opracowany statystycznie model, okreslajacy $rednie kwadratowe odchylenie
chropowatosci powierzchni Sq [um], zawarto w formie nast¢pujacego wzoru:

Sq :3076 . p—1,43 . Vf . r—0,23 . g1,13 (1)

gdzie: p - cisnienie wody [MPa], v; - predkosci posuwu glowicy tnacej [mm/s], r - promien
toru ruchu gltowicy tngcej [mm], g - grubo$¢ przecinanego materiatu [mm].

Dla wyznaczonej zaleznos$ci udzial wariancji wyjasnionej, wyrazony za pomocg
wspoélczynnika determinacji 1 okreslony dla poziomu istotnosci « = 0,05, wynosi
R® = 0,925. Uzyskana warto$¢ $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do danych
eksperymentalnych.

Aby potwierdzi¢ adekwatno$¢ wyznaczonej zalezno$ci, wykonano statystyczne
badanie reszt, czyli rdéznic wystepujacych miedzy warto$ciami przewidywanymi
(oszacowanymi) i warto$ciami ustalonymi eksperymentalnie. W analizie regresji przyj¢to
zalozenia, ze odchylenia losowe reszt sg niezalezne i1 podlegaja rozktadowi normalnemu.
Oznacza to, ze proponowany model mozna wuzna¢ za adekwatny do danych
eksperymentalnych tylko w przypadku, gdy otrzymane reszty bedg wykazywacé tendencje
potwierdzajacg poczynione zatozenia. Oceny stusznos$ci zalozenia o rozktadzie normalnym
reszt dokonano na podstawie histogramu liczebnosci reszt (rys. 3).

Pomimo tego, ze na wykresie nie zauwazono zadnych istotnych réznic, ktore
wskazywalyby na sprzeczno$¢ z zalozeniem normalnos$ci rozktadu, dokonano analitycznego
sprawdzenia poprzez wykonanie testu normalnos$ci Shapiro-Wilka. Wyznaczona warto$¢
statystyki testowej W = 0,965 jest wigksza od wartosci krytycznej testu (Wos:31 = 0,929),
ustalonej dla poziomu istotnosci a = 0,05 1 licznosci proby N = 31. Wzglednie duze
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prawdopodobienstwo p = 0,395, przekracza warto$¢ przyjetego poziomu istotnosci . Na tej
podstawie, analizowany rozktad reszt moze by¢ traktowany jako rozktad normalny.
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Rys. 3. Histogram liczebnosci wartosci reszt
Fig. 3. Relative frequency of residuals
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Wartosci przewidywane

Rys. 4. Wykres rozrzutu wartosci reszt wzgledem warto$ci przewidywanych

Wartosci obserwowane

Fig. 4. Scatterplot for residues vs model values
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Rys. 5. Wykres rozrzutu warto$ci obserwowanych wzgledem wartosci przewidywanych

Fig. 5. Scatterplot for observed values vs model values

Biorac pod uwage fakt, ze reszty podlegajg rozkltadowi normalnemu, co zostato
udowodnione, nalezy uzna¢, ze wyznaczony model opisany rdwnaniem (1) jest adekwatny
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do wynikow badan. Potwierdza to wykres rozrzutu wartos$ci reszt (rys.4) i1 wartosci
obserwowanych (rys. 5) wzgledem wartosci przewidywanych.

4. ANALIZA POPRAWNOSCI OPRACOWANEGO MODELU

Docelowym zastosowaniem opracowanego modelu procesu cigcia stopu aluminium
PA4 wysokocisnieniowag strugag wodno-$cierng, prognozujacego S$rednie kwadratowe
odchylenie chropowatosci Sq powierzchni otrzymywanych przecigé, stato si¢ jego uzycie do
sterowania prototypowym stanowiskiem badawczym przeznaczonym do cigcia materiatow
strugg wodno-$cierng (rys. 6), utworzonym w wyniku modernizacyjnej przebudowy
przecinarki plazmowej typu TOPAZ-S firmy ECKERT.

Do budowy prototypowego stanowiska badawczego uzyto kilku zespotoéw przecinarki
plazmowej typu TOPAZ-S firmy ECKERT, do ktérych naleza: rama no$na, toze
z prowadnicami, ukltad napedowy wzdluzny 1 poprzeczny oraz sterownik komputerowy
NEC 2000 S. Uwzgledniajac zakres roboczy tego urzadzenia (2x3,5 m) zaprojektowano
1 wykonano zbiornik wodny, petnigcy funkcje tapacza wody i $cierniwa. Zostal on
umiejscowiony wewnatrz ramy nosnej. Do wytwarzania wysokoci$nieniowej strugi wodnej
uzywano hydromonitora HDP-164. Jest on wyposazony w silnik SW 680 0 mocy
176,5 KW, napedzajacy pompe wodng typu HDP 164 firmy Hammelmann, uzbrojong
w trzy nurniki o $rednicy ¢17,5 mm. Maksymalne ci$nienie wody, jakie mozna uzyskaé
przy uzyciu tej pompy wynosi 300 MPa, a wydatek wody jest rowny 22 dm*/min przy
predkosci obrotowej silnika rownej 1800 obr/min.

Rys. 6. Prototypowe stanowisko badawcze przeznaczone do cigecia materialow strugg wodno-$cierng:
a) widok ogdlny, b) glowica tngca Hammelmann
Fig. 6. Prototype test stand designed for abrasive water jet cutting: a) general view, b) cutting head Hammelmann

Aby zweryfikowaé¢ adekwatno$¢ wyznaczonego modelu, przeprowadzono badania
kontrolne. Precyzujac warunki badan, zalozono, ze ci$nienie wody i1 grubo$¢ przecinanego
materialu beda state i przyjma warto$¢ odpowiednio p = 300 MPa i g = 20 mm. Zakres
zmiennos$ci promienia toru ruchu glowicy tnacej r okreslono w przedziale 10-30 mm.
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Nastepnie, wykorzystujac opracowany statystycznie model procesu cigcia, okreslajacy
$rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci Sg, oszacowano wartosci predkosci posuwu
glowicy tnacej Vi, niezbedne do uzyskania wczesniej zatozonej chropowato$ci przecietych
powierzchni (Sq = 10-13 um). Ustalone w ten sposdb wielkoSci parametru obrobki (Vi)
wprowadzono do sterownika NEC 2000 S.

Otrzymane rezultaty badan kontrolnych przedstawiono na rys. 7. Analizujac potozenie
uzyskanych wynikow eksperymentow (punktéw) wzgledem opracowanego statystycznie
modelu (powierzchni) mozna wywnioskowaé, ze rdéznice wystepujace miedzy rezultatami
badan weryfikujacych 1 wartosciami oczekiwanymi nie przekraczajag 1,8 um (14%).
To wzglednie niewielkie zrdéznicowanie wartosci stanowi podstawe do stwierdzenia, ze
wyznaczony model moze by¢ wykorzystywany do sterowania procesem  cigcia,
realizowanym na prototypowym stanowisku badawczym.

Rys. 7. Potozenie wynikow badan wzgledem powierzchni modelu
Fig. 7. Location of the test results with respect to the model surface

Nalezy jednak pamigtaé, ze przy ustalaniu wymaganej wartosci parametru S powinno
si¢ uwzgledni¢ jego okoto 10% odchytke. Biorac pod uwage potozenie punktow
pomiarowych wzgledem powierzchni wykresu 3D, mozna uzna¢, ze wymagana poprawka
jest korekta dodatnig, tzn. do wartosci bazowej obliczonej na podstawie modelu nalezy
doda¢ odpowiednig warto$¢ procentowa.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac eksperymentalnych wykazano, Ze istnieje Scista
zalezno$¢ migdzy zasadniczymi parametrami procesu ciecia (p, Vg, I') struga wodno-$cierng
I chropowatoscig przecigtych powierzchni, wyrazong $rednim kwadratowym odchyleniem
chropowatosci  (Sq). Znajomo$¢ oddziatywania warunkéw obrobki na  strukture
geometryczng powierzchni umozliwila opracowanie modelu procesu cigcia stopu
aluminium gat. PA4 wysokoci$nieniowg strugg wodno-$cierng.
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Przeprowadzone badania weryfikujace efektywno$§¢ wyznaczonej zaleznoSci
dowiodly, ze opracowany model zapewnia doktadne, pod wzgledem jakosci uzyskiwanej
powierzchni, sterowanie procesem przecinania stopu aluminium gat. PA4. Przy
zapewnieniu analogicznych warunkéw realizacji procesu, okreslony model moze by¢
zaimplementowany do systemow nadzoru w obrabiarkach przeznaczonych do cigcia
materialow wysokocisnieniowg struga wodno-scierng i postuzy¢ do prognozowania jakosci
powierzchni przecie€.
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MODEL FOR CUTTING ALUMINUM ALLOY WITH HIGH-PRESSURE ABRASIVE WATER JET

The article presents the results of studies of relationships between the mean square deviation of surface roughness Sq,
and the essential parameters of AWJ cutting process. The knowledge of the impact of machining conditions on the
geometrical structure of the cut surface, allowed to develop a statistical model of the process of cutting aluminum alloy
PA4. To test if designated relationship provides fully effective control of the curvilinear dynamic cutting process
of aluminum alloy, the experimental verifications were carried out. The control tests showed that the designated
statistical model can be successfully used to effectively control of the process of aluminum alloy cutting, carried out on
machines designed for abrasive water jet cutting. The experimental work was carried out on the AWJ machining center,
type RCT 32 (Resato International B.V, Netherlands) and prototype unit, built on the basis of plasma cutting center,
type TOPAZ-S (Eckert AS Sp. z 0.0., Poland). Geometrical structure of the cut surfaces was measured with the use
of a high-resolution 3D Surface Profiling system — Talysurf CLI 2000 (Taylor Hobson, UK). To develop a model of the
high-pressure abrasive water jet cutting process of aluminum alloy, the Nonlinear Estimation module from
STATISTICA software (StatSoft, Inc., USA) was used.

Keywords: materials cutting, abrasive water jet, surface roughness



