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Wptyw wybranych warunkéw procesu ciecia strugag
wodno-$cierng na odchytke okragtosci otworow

cylindrycznych

Influence of the process conditions on the roundness deviation
of cylindrical holes produced by means of abrasive water jet cutting

DANIEL KRAJCARZ
SLAWOMIR SPADLO *

Przedstawiano wyniki badan dotyczace wplywu trzech czynni-
kow wejsciowych o trzech stopniach wartosci kodowych, takich
jak predkos¢ posuwu gtowicy tnacej, odlegtos¢ konca dyszy
wodno-$ciernej od cietego materiatu i wydatek dozowanego
§cierniwa na warto$¢ wyjsciowa, ktora byta odchytka okragtosci
mierzona w trzech przekrojach. Otwory zostaly wyciete w sto-
pie aluminium za pomoca wysokocisnieniowej strugi wodnej
z dodatkiem $cierniwa.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie struga wodno-$cierng, parametry
przecinania, odchytka okragtosci

This paper discusses experimental results concerning the geo-
metric accuracy of cylindrical holes. The input variables were
the cutting speed, the distance between the abrasive water jet
nozzle and the workpiece, and the abrasive mass flow rate. The
output variables were roundness deviation, which were measu-
red in three sections. The holes were made in aluminum alloy
by a high-pressure jet of water containing almandine garnet as
an abrasive substance.

KEYWORDS: abrasive waterjet cutting, cutting parameters,
roundness deviation

Dazenie do uzyskiwania coraz lepszych jakosciowo po-
wierzchni elementéw przecinanych przy ograniczeniu licz-
by operacji technologicznych stanowi czynnik rozwojowy
alternatywnych metod ksztattowania materiatow. Jedng
z nowych technologii obrobki elementow maszyn jest ciecie
wysokocisnieniowg strugg wodno-$cierng (AWJ) [2]. Jest to
technologia, ktéra wykorzystuje skoncentrowany strumien
energii strugi wodnej z domieszkg ziaren sciernych. Doda-
tek ziaren $ciernych ma zintensyfikowa¢ proces obrobki.
Z uwagi na brak strefy wptywu ciepta technologia nazwana
jest ,zimng”, dzieki czemu cigecie AWJ stato sie w ostatnim
czasie skuteczng i atrakcyjng metodg przecinania mate-
riatéw, gtéwnie w przypadku obrébki elementow, ktorych
nie mozna nagrzewac [7]. W obrobce wysokocisnieniowg
strugg wodno-$cierng proces erozji odbywa sie przy nie-
wielkiej sile naporu na obrabiany materiat.

Ciecie strugg wodno-$cierng ma wiele zalet. Jest to
metoda uniwersalna — mozna w ten sposob ksztattowaé
wiekszosci materiatéw, zaréwno cienkich jak i grubych, co
zapewnia jej szeroki zakres zastosowan obrobkowych. Sta-
nowi jednoczesnie trudng do pokonania konkurencje dla
powszechnie wykorzystywanych metod ciecia materiatow
[4]. Technologia AWJ sprawdza sie bardzo dobrze przy
wykonywaniu elementéw o skomplikowanych ksztattach.
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Parametry charakteryzujgce proces przecinania

Parametry charakteryzujgce proces ciecia wysokoci-
Snieniowg strugg wodno-$cierng mozna podzieli¢ na [5]:
hydrauliczne (cisnienie strugi, $rednica strugi, moc stru-
gi), wtasciwosci Scierniwa (rodzaj stosowanego Scierni-
wa, granulacja scierniwa, wydatek $cierniwa) i parametry
technologiczne procesu przecinania (predko$¢ posuwu
gtowicy tngcej, odlegtos¢ konca dyszy wodno-sciernej od
cietego materiatu).

Strukture powierzchni po cieciu strugg wodno-S$cier-
ng okresla sie zazwyczaj w sposob wizualny za pomocg
wskaznikéw klas jakosci. Poznanie wptywu poszczegol-
nych parametrow procesu obrobki na jakos¢ otrzymywa-
nych powierzchni przeciecia pozwoli opracowa¢ model
procesu przecinania badanego materiatu [3]. Umozliwi to
wyeliminowanie nadwyzek technologicznych procesu w po-
staci przyktadowo zbyt matej wartosci predkosci posuwu
czy wydatku dozowanego sScierniwa. Uzyskanie dobrej czy
bardzo dobrej jakosci powierzchni po cieciu AWJ wigze sie
z relatywnie wiekszymi i niepotrzebnymi kosztami ciecia,
ktore nalezy minimalizowac.

Metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych wa-
runkéw procesu ciecia wysokocisnieniowg strugg wodno-
Scierng, takich jak predkosc¢ posuwu (v), odlegtos¢ dyszy
wodno-$ciernej od powierzchni przecinanego materiatu (s)
i wydatek masowy dozowanego $cierniwa (m.), na wartos¢
odchytki okragtosci otworéw cylindrycznych wycinanych
metodg AWJ.

B Przedmiot badan. Na wydajno$¢ procesu ciecia
oprécz parametréw obrébki wptyw majg réwniez wiasci-
wosci obrabianego materiatu, wsrod ktérych najczesciej
wymienia sie grubosc¢ cietego materiatu oraz odpornosc
na erozje.

W badaniach wykorzystano ptyte o grubosci 15 mm
wykonang ze stopu aluminium EN AW-2007. Charakte-
ryzuje sie on dobrymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi
oraz bardzo dobrg skrawalnoscig. Ponadto materiat ten
ma wysokg wytrzymatos¢ zmeczeniowa. W tabl. | podano
normatywny sktad chemiczny badanego materiatu.

TABLICA I. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-2007 [6]

Cu Pb Mg Mn Fe Si Zn
3,346 |08-15 | 04-18 | 0,5-1,0 | maks. 0,8 | maks. 0,8 | maks. 0,8
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B Warunki badan. W procesie ciecia uzyto zestawu
dyszy wodnej o $rednicy 0,30 mm oraz dyszy formujgce;j
o $rednicy 1,02 mm i dtugosci 75 mm. Badania przepro-
wadzono przy wartosci cisnienia 280 MPa. Materiatem
Sciernym uzytym w procesie ciecia byt garnet # 80 E.

Badania eksperymentalne przeprowadzono zgodnie
z planem Boxa-Behnkena. Plan ten zaktada wzajemne
badanie wptywu trzech czynnikéw wejsciowych o trzech
poziomach wartosci kodowych na wartosci wyjsciowe. Za-
kresy parametrow wejsciowych w doswiadczeniu okreslono
na podstawie analizy literatury oraz badan wtasnych.

Podczas eksperymentu w ptycie ze stopu aluminium
wycieto otwory cylindryczne [1] o Srednicy 30 mm. Pomiary
wartosci srednicy otworéw wykonano z wykorzystaniem
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej Prismo Navi-
gator. Podczas pomiarow uzyto kulki stykowej o srednicy
2 mm, przemieszczajgcej sie z predkoscig 5 mm/s.

Wyniki badan i ich analiza

W tabl. Il zestawiono wartosci parametréw wejsciowych
oraz wyniki pomiaréw odchytek okragtosci otworow. Pomia-
ry odchyitki okrggtosci przeprowadzono w trzech przekro-
jach: P1 — pomiar 2 mm ponizej wlotu strugi w ciety mate-
riat, P2 — pomiar posrodku cietego materiatu, P3 — pomiar
2 mm powyzej wylotu strugi z cietego materiatu.

TABLICA Il. Plan badan i wyniki pomiaréw

1 20 2 340 35,1 35,6 39,6
2 100 2 340 69,8 80,3 115,2
3 20 6 340 38,1 40,0 51,0
4 100 6 340 86,4 86,0 131,8
5 20 4 230 41,2 42,6 46,1

6 100 4 230 76,5 103,1 175,8
7 20 4 450 34,9 37,8 40,2
8 100 4 450 49,8 54,3 80,4
9 60 2 230 38,2 47,0 78,3
10 60 6 230 45,3 58,5 89,1

1 60 2 450 36,0 41,0 61,4
12 60 6 450 42,8 52,4 80,2
13 60 4 340 41,3 42,7 66,8
14 60 4 340 42,1 44,0 69,9
15 60 4 340 42,5 44,2 69,3

Zalezno$¢ parametrow wyjsciowych w funkcji parame-
trow wejsciowych zestawiono w tabl. Il w formie wspot-
czynnikéw korelacji czgstkowych. Za istotng przyjmuje sie
takg korelacje, dla ktorej spetniony jest warunek k > |0,5|.
W przypadku korelacji uiemnej wzrost wartosci parametru
wejsciowego powoduje zmniejszenie wartosci parametru.

Najsilniejszg korelacje liniowg otrzymano dla parame-
tru v, dla przekroju P3. Parametry wejsciowe s oraz m,
(ujemna korelacja) ze wzgledu na wyznaczong wartosé
nie stanowig korelacji istotnych. Warto$¢ efektu kwadrato-
wego (nieliniowego) w zadnym z przypadkow nie osigga
zatozonego warunku istotnosci.

Na rysunku przedstawiono wptyw wartosci odchyiki okrg-
gtosci otworow cylindrycznych w funkcji parametrow v oraz
s (przy ustalonej wartosci m,; = 340 g/mm) dla przekroju
P3. Analiza wykresu wskazuje, ze ze wzrostem parametru

TABLICA lll. Wspotczynniki korelacji czastkowych wyznaczone
dla badanych przekroi

v(L) 0,78 0,79 0,83
v(Q -0,41 -0,33 -0,16
s(L) 0,20 0,16 0,15
s(Q) -0,07 -0,06 -0,03
ma(L) 0,22 -0,31 -0,32
ma(Q) 0,17 -0,03 -0,05
Wykres powierzehniowy 3W  P3, pm wzgledem v, mm/min | s, mm
daniel 6v*15¢
P3, pm = 39,4841+0,0789°x-3,9788"y+0,0073"x"x+0,0163"x"y+0,8255% "y
5
H =
= Bl <120
% [ <100
= <80
- Il <60
A B <30

Rys. Wykres powierzchniowy odchytki okragtosci dla przekroju P3 wzgle-
dem v w mm/min i s w mm (dla m, = 340 g/min)

v W rozpatrywanym przedziale jego zmiennosci wartosc
odchytki okraggtosci wzrasta niemalze liniowo. Natomiast
zmiana parametru s ma niewielki wptyw na badang od-
chytke.

Podsumowanie

Otrzymane wartosci wspoétczynnikow korelacji czgstko-
wych dla efektow liniowych potwierdzajg istotny wptyw
parametru v na otrzymywang wartos¢ odchyitki okragtosci
dla badanych przekrojow. Jest to istotna korelacja dodat-
nia, ktora dla przekroju P3 osigga wartosc¢ 0,83.

Parametry wejsciowe s oraz m,; w badanym przedzia-
le w mniejszym stopniu wptywajg na odchytke okragtosci
otworow cylindrycznych. Nie zaobserwowano w tym przy-
padku wystgpienia istotnych korelacji czastkowych. Wraz
ze wzrostem parametru m, odchytka okragtosci ulegata
zmniejszeniu.
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