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Streszczenie

Uksztaltowanie geometryczne powierzchni przecigtych struga wodno-
Scierna, bedace efektem interakcji strugi z materiatem obrabianym, stano-
wi wazny aspekt jakosci procesu cigeia. W artykule opisano wptyw cisnie-
nia wody p,, predkosci posuwu v, i promienia trajektorii glowicy tnacej r
na warto$¢ wskaznikow amplitudowych chropowatosci powierzchni. Na
podstawie wynikéw prac eksperymentalnych ustalono zaleznosci wystgpu-
jace migdzy rozpatrywanymi parametrami procesu cigcia i wskaznikami
jakosciowymi. Dzigki temu okreslono wskazniki SGP, charakterystyczne
dla omawianego rodzaju obrobki, ktérych wartosci w znacznym stopniu
zaleza od zmiany zasadniczych parametréw procesu cigcia.

Stowa kluczowe: struga wodno-$cierna, cigcie materiatow, jako$¢ procesu.

The influence of AWJ cutting process
conditions on chosen SGP indicators

Abstract

Essential development of concentrated energy flux methods of cutting
have been noticed recently, that mainly concerns high-pressure water jet
including abrasive admixtures. Geometrical shaping of surface cut with
high-pressure abrasive-water jet is an effect of interaction of the jet with
the target material and is an important aspect of cut quality. Because of the
limited literature information concerning purposeful steering of respective
SGP parameters during high-pressure AWJ, it is indispensable to isolate
such parameters experimentally. Their values strongly depend on water
pressure change p,,, feed rate v; and on radius of the cutting head trajectory
r. The paper describes the influence of cutting conditions change on the
values of surface roughness amplitude parameters. Basing on experimental
results one can determine dependences occurring between considered
cutting parameters and quality indicators. Moreover it is possible to define
SGP parameters that are characteristic for discussed AWJ cutting and their
values are strongly dependent on the change of basic cutting parameters.

Keywords: abrasive water-jet, materials cutting, process quality.

1. Wstep

Osiagniecia naukowe ostatnich dziesigcioleci stworzyly pod-
stawe dla dynamicznego rozwoju nowych technologii. Szczegdlny
przypadek w tym zakresie, stanowi technologia hydrostrumienio-
wa, wykorzystujaca skoncentrowane strumienie energii w postaci
wysokoci$nieniowej strugi wodnej, zawierajacej ziarniste do-
mieszki [1]. W ostatnich latach nastgpil gwaltowny rozwoj tego
sposobu obrobki materiatow, gldwnie metod ciecia struga wodno-
Scierng (AWIJ). Przecinanie struga wodno-Scierng jest metoda
ksztattowania materialow, powszechnie stosowana w budowie
maszyn, motoryzacji, lotnictwie, kosmonautyce, a nawet w medy-
cynie [2, 3]. Charakterystyczng cechg powierzchni przecigtych
wysokoci$nieniowg struga wodno-$cierng jest ich podziat na dwie
strefy o zréznicowanym uksztaltowaniu geometrycznym [4, 5].
Strefa 1, pozbawiona $ladéw obrobkowych oraz strefa 2, na ob-
szarze ktorej wczesniej wspomniane $lady wystepuja, tworzac
zakrzywione rowki (rys. 1).

Obserwowana zmienno$¢ uksztattowania przecigtych po-
wierzchni jest zwigzana z nierdwnomiernym rozkladem energii
kinetycznej ziaren §ciernych, uzywanych do kreowania wysokoci-
$nieniowej strugi wodno-$ciernej. Podczas przecinania materiatu
przewazajaca liczba czastek Sciernych, posiada energi¢ wystarcza-
jaca do wykonania gladkiego przecigcia w strefie 1. Wraz ze
wzrostem glebokosci wnikania strugi w materiat ich liczba maleje,
a nierdwny rozklad energii kinetycznej poszczegdlnych ziaren
Sciernych powoduje w strefie 2 coraz to wyrazniejsze zakrzywia-
nie si¢ sladow obrobkowych [6].

kierunek posuwu

strefa 1

strefa 2

kierunek
oddziatywania strugi

Rys. 1. Obraz powierzchni przecigtej struga wodno-$cierng z zaznaczonymi
strefami jakosci (OH18N9, v,= 0,16 mm/s, p,, = 175 MPa, g = 35 mm)

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

Struktura geometryczna powierzchni przecigcia materiatu obra-
bianego wysokocisnieniowa struga wodno-§cierng zalezy od
parametrow obrobki. Sterowanie wskaznikami SGP w procesie
cigcia materiatdow strugg wodno-§cierng jest mozliwe na podstawie
analitycznych lub graficznych zaleznosci konkretnego wskaznika
SGP od parametréw procesu obrobkowego. Ze wzgledu na ogra-
niczone informacje zawarte w literaturze na temat celowego ste-
rowania warto§ciami poszczegoélnych wskaznikéw SGP w proce-
sie przecinania materiatow wysokoci$nieniowa struga wodno-
Scierna, nieodzowne staje si¢ eksperymentalne wyodr¢bnienie
grupy parametréw, charakterystycznych dla omawianego typu
obrobki, ktorych wartosci zalezg w znacznym stopniu od zmiany
zasadniczych parametrow obrobki [7].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan oddzia-
tywania warunkéw obrobki na wskazniki amplitudowe chropowa-
tosci powierzchni. Naleza do nich: $rednie arytmetyczne (Sa)
i kwadratowe (Sg) odchylenie chropowatosci, wysoko$¢ nierow-
nosci (S7), wysokos¢ nierdéwnosci wedtug 10. punktéw (Sz), mak-
symalna glgbokos¢ wglebien (Sv), maksymalna wysokos¢ wznie-
sien (Sp) [8, 9]. Dodatkowo do oceny geometrii powierzchni
stosuje si¢ wspotczynnik skosnosci (Ssk) i skupienia (Sku).

2. Metodyka badan

Prace eksperymentalne wykonywano przy uzyciu maszyny
RCT 32 (rys. 2) przeznaczonej do cigcia materiatdow wysokoci-
$nieniowg struga wodno-$cierng firmy Resato. Do wytwarzania
wysokoci$nieniowej strugi wodnej stosowano wzmacniacz cisnie-
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nia Power Jet PJE-4-4000, wyposazony w silnik elektryczny
0 mocy 37 kW (pyue= 380 MPa, Q,,,,= 3,8 dm*/min).

Rys. 2. Centrum obrobkowe AWJ typ RCT 32
Fig. 2. Abrasive-water jet cutting machine type RCT 32

Do badan uzywano glowice tnaca typu VIW1-2R-C60-ABR
firmy Resato, wyposazong w dwie dysze: wodna o S$rednicy
0,25 mm oraz ogniskujaca @0,76 mm. Do przecinania materialow
stosowano struge wodno-$cierna, do ktorej wytwarzania uzywano
garnet amaldynowy #80 o statym wydatku 3 g/s. Eksperymenty
wykonywano na dwoch rodzajach materialow konstrukcyjnych:
stali nierdzewnej gat. OH18N9 i stopie aluminium gat. PA4.
Schemat modelu badan ukazano na rys. 3.

lz, izl lzs lzl l25 lzﬂ
—— Wybrane wielkosci zaktécajace (z):
f - niedoktadno$¢ natezenia przeptywu
czastek sciernych,
- niedokfadnos¢ realizacji przyjetych
wartosci wielkosci wejsciowych,
N - bigd odlegtosci migdzy wylotem
o Nl PN z dyszy ogniskujgcej a przecigta
v = powierzchnia,
- niedoktadnosc¢ oceny wielkosci
wyjsciowych procesu.

MPa ci$nienie wody
(p,, = 175 - 350 MPa)

predko$¢ posuwu
(v;=0,26 - 2,16 mm/s)

N

promien trajektorii

(r=10-40mm)

wydatek Srednica dyszy odleglos¢ dyszy
Scierniwa  wodnej (d,, = 0,25 mm) od materiatu
(m, = 3g/s) iogniskujacej (d, = 0,76 mm) (=3 mm)

Rys. 3. Schemat modelu badan
Fig. 3.  The schematic diagram of the research model

Po zakonczeniu eksperymentéw, uksztaltowanie uzyskanych

powierzchni odwzorowywano przy uzyciu profilografometru
przestrzennego Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-Hobson rys. 4.

Tl gb

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

Wyniki wstepnych pomiardow wykazaty znaczne roznice wyste-
pujace migdzy wartosciami wskaznikow SGP zmierzonymi
w obszarze wejscia i wyplywu strugi wodno-$ciernej z materiatu.
Dowodzi to obnizonej skutecznosci oddzialywania strugi wodno-
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Sciernej, jako narzg¢dzia erozyjnego, w ksztaltowaniu dolnej czesci
strefy cigcia. Wobec powyzszego zostala podjeta decyzja, ze
pomiary topografii beda wykonywane wytacznie w dolnej czesci
strefy cigcia, co znacznie skroci czas realizacji procesu pomiaro-
wego oraz obnizy jego koszt.

Do pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni uzywano
bezstykowa glowice laserowa, umozliwiajacg pomiar w zakresie
nier6wnosci nawet do 30 mm. Pomiary mikrotopografii odbywaty
si¢ w 401 przejsciach z krokiem co 5 um. W jednym przejsciu
rejestrowanych byto 4001 punktéw co 0,5 pm z predkoscia stolika
v =750 um/s. Kazdy pomiar byt realizowany w trybie jednoprze-
biegowym. Dane, otrzymane podczas pomiaréw, poddawano
obrdbcee przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania TalyMap
Universal. Dla kazdej z otrzymanych mikrotopografii powierzchni
wyznaczano wartosci wybranych wskaznikow SGP.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono wyste-
powanie oddziatywania ci$nienia wody p,, predkosci posuwu v,
oraz promienia trajektorii glowicy tnacej » na wskazniki charakte-
ryzujace uksztalttowanie struktury geometrycznej powierzchni.
Zatozono, ze poszukiwane zaleznosci opisujace zwiazek migdzy
warunkami obrobki (W) i rozpatrywanymi wskaznikami SGP (P)
mozna opisa¢ za pomocg 0golnego wzoru:

P=a-w’. (1)

Aby okresli¢ zaleznosci wystgpujace migdzy wielko$ciami wej-
Sciowymi 1 wyj§ciowymi procesu ci¢cia materiatdw strugg wodno-
Scierng, wykonano analize statystyczng wynikow badan oddziaty-
wania warunkow obrobki na uksztattowanie geometryczne prze-
cigtych powierzchni. W rezultacie tych dziatan okre$lono rowna-
nia opisujace w jaki sposob zmiana zasadniczych parametrow
procesu cigcia wplywa na wartosci wskaznikow amplitudowych
chropowatosci powierzchni.

Ponadto, dla kazdej wyznaczonej zaleznos$ci obliczono warto$¢
skorygowanego wspolczynnika determinaciji (R,,.) stanowigcego
miar¢ korelacji zachodzacych migdzy parametrami procesu prze-
cinania i jego wskaznikami jako$ciowymi. Przykladem tego moze
by¢ wykres zmiennosci $redniego arytmetycznego odchylenia Sa
w funkcji ci$nienia wody, zamieszczony na rys. 5.
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Rys. 5. Wspdlzaleznosci wystgpujace pomigdzy Sa i p,, (/ =3 mm, d,, = 0,25 mm,
d, = 0,76 mm, rir, = 3 g/s, v,= 0,26 mm/s, = 10 mm, OH18N9)

Fig. 5. Dependences occurring between Sa and p,, (/=3 mm, d,, = 0,25 mm,
d, = 0,76 mm, rir, = 3 g/s, v,= 0,26 mm/s, = 10 mm, OH18N9)

Bazujac na otrzymanych wynikach badan, sporzadzono tab. 1,
ktora ukazuje kierunek obserwowanych zmian wskaznikow SGP,
spowodowany oddziatywaniem zasadniczych parametréw obrobki
dla dwoch réznych materiatdw konstrukcyjnych (OH18N9, PA4).

Wyniki zrealizowanych badan wykazaty, ze intensyfikacja od-
dzialywania strugi wodno-$ciernej, wywolana zwigkszeniem
cisnienia wody lub ograniczeniem predkosci posuwu glowicy
tnacej, powoduje ogoélne zmniejszenie wartosci szesciu parame-
trow chropowato$ci powierzchni sposréod o$miu analizowanych.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze wartoSci wskaznikow uksztat-
towania geometrycznego przecigtych powierzchni (Sa, Sq, St, Sz,
Sp, Sv) maleja wraz ze zwigkszeniem promienia r.
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Nie odnotowano natomiast zadnego wplywu zmiany parame-
trow obrobki na wspotczynnik skosnosci i wspotczynnik skupie-
nia. Uzyskane rezultaty prac eksperymentalnych ujawnily row-
niez, ze obserwowane zaleznosci, zachodzace miedzy wielko-
$ciami wejsciowymi (p,, V5 1) 1 wyjSciowymi (wskazniki SGP)
procesu ciecia s3 niezalezne od rodzaju obrabianego materiatu.

Tab. 1. Kierunek zmian wskaznikow SGP wywotany zmiang warunkéw obrobki
Tab. 1. Direction of SGP indicators change caused by cutting conditions change

Pw[MPa] vy [mm/s] r [mm]
(250—350) (0,26—0,74) (10—40)
Sa [pm] ! 1 i
Sq [pm] | 1 .
St [um] I 1 |
Sz [um] ! 1 !
Sp [um] i 1 !
Sv [um] ! 1 !
Ssk [-] - - -
Sku -] - - -

W tab. 2 i 3 zamieszczono przedzialy zmiennos$ci zaréwno pa-
rametrow procesu cigcia, jak i wskaznikdw chropowatosci po-
wierzchni. Analizujac przytoczone warto$ci, mozna stwierdzi¢, ze
najsilniejszy wplyw w ksztaltowaniu struktury geometrycznej
przecigtych powierzchni stali nierdzewnej i stopu aluminium
wywiera predkos¢ posuwu, ktora decyduje o czasie oddzialywania
strugi wodno-§ciernej na obrabiany material. Natomiast promien
trajektorii glowicy tnacej jest parametrem, ktéry w najmniejszym
stopniu oddziatuje na warto$¢ wskaznikéw SGP.

Tab.2. Przedzialy zmienno$ci parametrow procesu oraz wybranych wskaznikow
SGP dla stali OHISN9

Tab. 2. Interval of process parameters variation and of chosen SGP indicators for
OH18N9 steel

Pw[MPa] vy [mm/s] 7 [mm]

(250—350) (0,26—0,74) (10—40)
Sa [um] (10,40—3,69) (3,69—37,30) (4,79—4,21)
Sq [um] (12,80—4,75) (4,75—46,10) (5,95—5,25)
St [um] (74,5—55,9) (55,90—268) (67,3—35,0)
Sz [um] (63,2—46,2) (45,20—230) (56,6—29,5)
Sp [um] — (31,60—~108) -
Sv [um] - (24,30—160) -

W oparciu o uzyskane wyniki badan wptywu zasadniczych pa-
rametrOw procesu cigcia na wskazniki uksztaltowania geome-
trycznego przecigtych powierzchni stali nierdzewnej gat. 0OH18N9
i stopu aluminium gat. PA4, zostala opracowana tab. 4, w ktorej
zaprezentowano intensywno$¢ oddziatywania ci$nienia wody (p),
predkosci posuwu (v)) i promienia trajektorii glowicy tnacej () na
parametry chropowato$ci powierzchni. Symbolem ,,+” oznaczono
zaistnienie bardzo silnej wspodtzaleznosci (st,m,._ >0,9), oznacze-
nie ,,»” symbolizuje w przyblizeniu 80% korelacj¢, natomiast znak
,— informuje o stochastycznym oddziatywaniu.

Tab.3. Przedzialy zmiennosci parametrow procesu oraz wybranych wskaznikow
SGP dla stopu lekkiego PA4
Tab. 3. Interval of process parameters variation and of chosen SGP indicators for

PA4 alloy
Pw[MPa] vy [mm/s] r [mm]
(175—350) (2,16—0,75) (10—40)
Sa [pm] (16,81—6,87) (6,87—28,4) (8,76—8,14)
Sq [um] (20,90—8,69) (8,69—33,6) (11,2—10,3)
St [um] (170,0—50,2) (50,20—262) (86,4—65,0)
Sz [um] (143—44,20) (49,50—173) (74,1553,9)
Sp [um] - (24,70—139) -
S [um] - (25,50—123) -

Z informacji zgromadzonych w tab. 4 mozna wywnioskowac,
ze w trakcie procesu przecinania materialow wysokocisnieniowa
struga wodno-$ciernag mozliwe jest sterowanie tylko szescioma
wskaznikami struktury geometrycznej powierzchni (Sa, Sg, St, Sz,
Sp, Sv) sposrdd o$miu rozpatrywanych. Wyrazny wpltyw wszyst-
kich trzech parametréw procesu cigcia materiatdéw struga wodno-
$cierng (p,, Vs ¥) na wskazniki jakoSciowe SGP, odnotowano
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w przypadku dwoch parametrow chropowato$ci powierzchni:
$redniego arytmetycznego odchylenia (Sa) i $redniego kwadrato-
wego odchylenia (Sg).

Tab. 4. Korelacje zachodzace migdzy parametrami obrobki i wskaznikami SGP
Tab. 4. Correlations between jetting parameters and SGP indicators

pw [MPa] vy [mm/s] 7 [mm]
Sa [pum] + + +
Sq [pm] + + +
St [um] . + .
5z [um] : + :
Sp [um] - . -
Sv [um] - . -
Ssk [-] - - _
Shu [-] - - _

Nie zauwazono natomiast zadnych korelacji wystepujacych
pomiedzy wielkoSciami wejSciowymi procesu cigcia, a wskazni-
kami amplitudowymi Ssk i Sku.

4. Podsumowanie

W przeprowadzanych badaniach struktur¢ geometryczng po-
wierzchni okre$lano wedtug o$miu wskaznikow amplitudowych.
Stwierdzono przy tym, ze ich warto$ci zalezg od zmiany parame-
tréw procesu cigcia (p,, Vs 1) Wysokoci$nieniowg strugg wodno-
Scierng. Analiza takich zalezno$ci wykazata, ze warunki cigcia
materialow struga wodno-$cierng jednoznacznie oddziatuje tylko
na sze$¢ analizowanych wskaznikéw SGP (Sa, Sq, St, Sz, Sp i Sv).
Jednakze wyrazny wpltyw wszystkich trzech parametrow procesu
ciecia struga wodno-Scierng, odnotowano tylko dla $redniego
arytmetycznego odchylenia (Sa) oraz $redniego kwadratowego
odchylenia (Sq).

Uzyskane rezultaty badan wykazaly, ze na zmniejszenie warto-
Sci wskaznikow amplitudowych, powodujace poprawe jakosci
powierzchni przecietych struga wodno-$cierng, wptywa wzrost
ci$nienia wody i promienia trajektorii glowicy tnacej oraz reduk-
cja predkosci posuwu. Najmniejszy wplyw w ksztaltowaniu wy-
sokos$ci nierownosci przecigé, sposrod wymienionych parametrow
obrobki, wywiera promien krzywizny wycinanego ksztaltu.
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