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Dual-procedure method of quasi-spatial objects’ imaging with hydro-jetting
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W artykule przedstawiono model dwuzabiegowego sposo-
bu quasi-przestrzennego odwzorowywania obiektéw ero-
dowanych struga wodno-$Scierna (AWJ) o trajektoriach
ortogonalnych. Okresla on zalezno$ci wystepujace pomie-
dzy fotometrycznymi wlasciwosciami dyskretnych elemen-
téw powierzchni obrazu 2D, w tym zwlaszcza ich
luminancji, a parametrami takiego sposobu obrobki obiek-
tu 3D. Przeprowadzone badania wskazuja na istotna role
ksztaltu punktowych mini-barier powstajacych po wza-
jemnie prostopadlych przejsciach strugi AWJ, dzieki cze-
mu uzyskuje si¢ bardzo szerokie spektrum katowego
postrzegania wyerodowanego obiektu.
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The paper presents the model of dual-procedure method of
quasi-spatial objects imaging with abrasive-water jet (AWJ),
characterized by orthogonal trajectories. The model describes
dependencies occurring between photometric properties of
discrete elements of 2D image’s surface (especially including
its luminance) and parameters of such kind 3D machining
method. The research point out an important role of
punctual mini-barriers’ shape occurring after perpendicular
AWJ cut, enabling the same way to receive a wide spectrum
of angular observation of eroded object.
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Szczegodlne cechy wysokocisnieniowej strugi wodno-
sciernej (AWJ), w tym zwtaszcza jej elastycznos¢, stwarzajg
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szerokie mozliwosci zastosowania takiego specyficznego
narzedzia. Badania proceséw obrobki strugg AWJ [10],
w tym zwiaszcza interakcji ziaren Sciernych z materiatem
obrabianym [4], umozliwity okreslenie mechanizmu takiej
erozji a nawet optymalizacje warunkéw technologicznych
obrébki [11] oraz opracowanie modelu ,frezowania” materia-
tu [13]. Osiggniecia ostatnich lat sprawity, ze takie metody
obrobki zaczety skutecznie konkurowaé z konwencjonalnymi
metodami przecinania materiatdw czy frezowania prze-
strzennych ksztattow [12, 15]. Obrébka strugg AWJ pozwala
rbwniez na  jednozabiegowe  odtwarzanie  quasi-
przestrzennych obiektéw na podstawie ich ptaskiego obrazu
[5]. Opublikowanie szczegétéw tej metody spowodowato
gwattowny rozwdj jej zastosowan [8, 9, 16], niekiedy reali-
zowanych [14] nawet z naruszeniem naszych praw autor-
skich.

Dzieki wlasnym eksperymentom [4] opracowano zauto-
matyzowang metode [3] przestrzennego ksztattowania po-
wierzchni ré6znych materiatéw [2, 4]. Analiza teoretycznych
podstaw [7] stosowanej dotychczas metody umozliwia prze-
prowadzanie jednozabiegowego odwzorowywania obrazu
2D jako specyficznej ptaskorzezby 3D w materiale oraz
istote takiej technologii [6] realizowanej przy uzyciu wysoko-
cisnieniowej strugi wodno-sciernej. Szczegdlng cechg tej
obrébki jest zapewnienie odpowiedniej doktadnosci i jakosci
obrabianej powierzchni [1, 4], gdyz decydujg one o postrze-
ganiu jako$ci rzezbionego obiektu 3D. Jednak zasadniczg
wadg jednozabiegowej metody odwzorowywania obrazu jest
ograniczony obszar katowy dobrego postrzegania szczego6-
tow takiego sposobu rzezbienia obiektu. Dla radykalnej
poprawy takiego stanu nieodzowne jest zastosowanie dwu-
zabiegowego sposobu wykonywania takich ptaskorzezb.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie teore-
tycznych podstaw i eksperymentalnych wynikéw dwuzabie-
gowego sposobu quasi-przestrzennego ksztaltowania
obiektu na podstawie jego wirtualnego obrazu.
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Istota dwuzabiegowego ksztaltowania materiatu

Teoretyczne podstawy metody odwzorowywania obrazu
2D w postaci specyficznej ptaskorzezby 3D [7] oraz istote
jednozabiegowego procesu jej erodowania w materiale [6],
oparto na selektywnym wyborze zmiennej gtebokosci wy-
erodowania przez struge AWJ przemieszczajgcag sie z od-
powiednio zréznicowang predkoscig posuwu. Przypomina to
zasade dyskretnego skanowania, w ktorym wszystkie punk-
ty (piksele) utozone jeden za drugim tworzg ztozone wier-
sze, a te z kolei umieszczone obok siebie tworzg obraz.
W metodzie tej uwzgledniono zréznicowanie Iluminanciji
wystepujgce w poszczegdlnych obszarach obrazu rozpatry-
wanego jako bitmapa, w ktorej poszczegolnym kolorom
piksela przypisuje sie odpowiednig gtebie szarosci wylicza-
ng z modelu przestrzeni barw RGB. Wykorzystanie zrézni-
cowania luminancji do sterowania predkoscig
przemieszczania sie strugi AWJ, zapewnia odpowiednie
zréznicowanie zagtebien erodowanych w materiale, ktére
decydujg o docelowym ksztalcie rzezbionego obiektu.
W zwigzku z podobiehAstwem dziatania tej metody do spo-
sobu zapisu i odczytu odwzorowywanego obrazu, zastoso-
wano bitmape jako wzorzec dla docelowego ksztattu
ptaskorzezby.

Istote takiej metody przestrzennego ksztattowania mate-
riatu strugg AWJ zilustrowano na rys. 1a. Uwidoczniony tam
schemat uktadu trajektorii ruchu strugi AWJ, przebiegajacy
ze zroznicowang chwilowg predkoscig posuwu, jest iden-
tyczny z realizacjg pierwszego zabiegu w dwuzabiegowym
cyklu erodowania ptaskorzezby obiektu 3D, zamieszczony
narys. 1b.

a b

— ] |
|

Rys. 1. Schemat ukfadéw trajektorii ruchu strugi AWJ podczas
a — jednozabiegowego, b - dwuzabiegowego procesu erodowania
ptaskorzezby obiektu 3D

Taki dwuzabiegowy proces przestrzennego ksztattowania
powierzchni obiektu strugg AWJ, na podstawie jego obrazu,
nalezy przeprowadzac w czterech nastepujgcych etapach:

1. Obraz obiektu przeznaczonego do wyerodowania jest
skanowany w odpowiednich odcieniach szarosci o za-
dowalajgcej rozdzielczosci za pomocg skanera z okre-
Slonego zrédta, np. zdjecia.

2. Odcienie szarosci powstatego wirtualnego obrazu
(w postaci pliku bitmapy) zostajg przetworzone na pred-
kos¢ posuwu gltowicy, decydujgcg o czasie oddziatywa-
nia strugi na materiat obrabiany.

3. Dwuosiowy uktad wykonawczy urzadzenia roboczego
(plotera) wykonuje ,inteligentne wierszowanie” (poziome,
wedtug schematu przedstawionego na rys. 1a), zadawa-
ne przez program sterujgcy, powodujgc wzdiuzne ruchy
gtowicy roboczej ze zréznicowang chwilowg predkoscig
posuwu, co odpowiednio réznicuje gtebokosé erodowa-
nego materiatu.

4. Na poprzednio wyerodowanych rowkach poziomych
uktad roboczy plotera wykonuje analogiczne ,wierszo-
wanie skanujgce” w kierunku prostopadtym do poprzed-
niego (tj. pionowe, wedtug schematu przedstawionego
na rys. 1b), ktére sg zadawane przez program sterujgcy
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ruchem gtowicy roboczej w drugim zabiegu procesu ero-
dowania ptaskorzezby obiektu 3D.

Dzieki odpowiedniemu sterowaniu predkoscig przesuwu
gtowicy roboczej wzgledem materiatu obrabianego jej ,ska-
nujgce” ruchy sg realizowane ze zmiennymi predkosciami,
co zapewnia analogicznie zmienne przedziaty czasu dla
oddziatywania strugi AWJ na materiat obrabiany. Przektada
sie to na wykonywanie odpowiednio zroznicowanych wgte-
bien roztiozonych wzdtuz wyerodowanego $ladu przejscia
strugi. W wyniku kolejnych, wierszujgcych przejs¢ strugi
wodno-$ciernej, przesunietych o podziatke odpowiadajgca
Srednicy strugi, mozna otrzymac¢ na materiale obrabianym
mozaike zagtebien rozmieszczonych analogicznie do wirtu-
alnego obrazu.

Model przestrzennego ksztaltowania materiatu

W pewnym stopniu automatyczna metoda quasi-
przestrzennego rzezbienia obiektu na podstawie jego obra-
zu, wymaga okres$lenia zalezno$ci wystepujgcych pomiedzy
fotometrycznymi warunkami promieniowania Swiatta wi-
dzialnego i parametrami erodowania strugg wodno-Scierng.
Zatem z jednej strony nalezy rozpatrzy¢ istotne warunki
fotometryczne odtwarzania obrazu, z drugiej zas podstawo-
we zaleznosci technologiczne ksztaltowania materiatu stru-
g3 AWJ. Tego rodzaju analize powigzania fotometrycznych
warunkéw odtwarzania obrazu z parametrami jego hydro-
strumieniowego erodowania w materiale obrabianym zreali-
zowano we wczesniejszych publikacjach wiasnych [1-5, 7].

Przyktadowo, chwilowg predko$¢ przemieszczania sie
strugi AWJ wzgledem wybranej elementarnej komérki (i)
ksztattowanego obiektu (erodowanego materiatu) w proce-
sie jednozabiegowym, opisano we wczesniejszej wiasnej
publikacji [7], nastepujacag zalezno$cia:

_ AwASdy

Vi="g aw Ui )

w ktorej: Aw jest katem brytowym oswietlenia powierzchni obiektu
wigzkg Swiatta, AS jest powierzchnig wysytajacg promieniowanie,
d,, jest $rednicag dyszy mieszajgcej (ogniskujacej), K, jest fotome-
trycznym réwnowaznikiem promieniowania, AW jest wyemitowang
porcjg strumienia energii za$ L, jest luminancjg elementarnej ko-
morki (i) wybranej z fotografii obiektu.

Vi = A Li y (2)
AwAS dpy

Km AW
metryczne i charakterystyke zastosowanej gtowicy robocze;j.

w ktorym A = oznacza statg uwzgledniajacg warunki foto-

W omawianej metodzie przestrzennego ksztattowania
materiatu przy uzyciu wysokocisnieniowej strugi AWJ, za-
miast stosowania kfopotliwej w realizacji dynamicznej kon-
troli procesu, wykorzystuje sie odpowiedni model [4]
bezposredniego sprzezenia predkosci posuwu (V) strugi
z gtebokoscig wyerodowania (h) materiatu obrabianego. Na
podstawie badan ponad stu réznych warunkéw takiej obrob-
ki stwierdzono, iz najbardziej adekwatny jest model opisy-
wany nastepujgcym réwnaniem potegowym:

h=bv™?, 3

w ktérym: a jest wyktadnikiem potegowym, zas b - czynnikiem wzo-
ru empirycznego.

Taki zapis modelu potwierdzajg konkretne wzory opra-
cowane dla ponad stu réznych przypadkéw wyniktych
z przestrzennego ksztattowania wybranych materiatéw ero-
dowanych w roznych warunkach obrébkowych [4]. O naj-
wyzszej doktadnosci zupetnego dopasowania tego modelu,
Swiadczg bardzo wysokie warto$ci wspotczynnika determi-
nacji, ktérego wartosci dla wszystkich przebadanych powy-
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2%j przypadkdéw zawierajg sie w zakresie wartoSci
R®=0,954+1,0.

Z zaleznosci takiego uniwersalnego modelu wynika, ze
gteboko$¢ wyerodowania materiatu jest odwrotnie propor-
cjonalna do potegowej funkcji predkosci posuwu strugi AWJ.
Relacja taka sprawia, ze najgtebsze wyerodowania wyste-
puja przy najmniejszej predkosci przesuwu strugi wodno-
sciernej, a jej zwiekszanie powoduje wyptycanie tych zagte-
bien wedtug zaleznosci o charakterze zblizonym do hiperbo-
li. Oczywiscie zalezno$¢ okreslona powyzszym wzorem
obowigzuje takze dla chwilowych warto$ci h;,v; odnosza-
cych sie do erodowania elementarnej komorki powierzchni
obiektu (obrabianego materiatu).

Przez podstawienie rownania (2) do wzoru (3) uzyskuje
sie nowg formute zapisu chwilowych warto$ci modelu ero-
dowania materiatu:

hy =BL?, (4)

w ktérym B = b ( Aﬁ:’g:

jacg warunki fotometryczne i charakterystyke gtowicy roboczej
stosowanej w obrébce AWJ.

a
) oznacza nowg wartosc¢ statg, uwzglednia-

Podobnie jak poprzednio, zaleznos¢ (4) tego uniwersal-
nego modelu ukazuje, ze gtebokos¢ wyerodowania materia-
tu jest odwrotnie proporcjonalna do potegowej funkcji
luminancji elementarnych komorek materiatu obrabianego.
Wskutek tego najbardziej zacienionym czesciom wirtualne-
go obrazu odpowiada najwieksze zagtebienie wyerodowane
w materiale, natomiast wzrostowi luminancji obrazu towa-
rzyszy quasi-hiperboliczne zmniejszanie sie gtebokosci
takiego wyerodowania.

Analogicznymi zaleznosciami mozna postugiwac¢ sie tak-
ze odnosnie drugiego przejscia strugi AWJ, tj. wzgledem
ortogonalnego uktadu trajektorii wystepujgcych w dwuza-
biegowym procesie erodowania obiektu, ktére sg przedsta-
wione na rys. 1lb jako linie pionowe. Woéwczas jednak
pojawia sie problem w obszarach przecinania sie tych orto-
gonalnych trajektorii, gdyz powstajg tam nadmierne wyero-
dowania materiatu. Jest to wyraznie widoczne na obrazach
SEM (rys. 2).

Rys. 2. Obrazy SEM punktowych mini-barier (o ksztattach: a —
proporcjonalnych, b —smuklych) i nadmiernych zagtebien powstaja-
cych w przydennych miejscach przecigcia ortogonalnych trajektorii
strugi AWJ

Mikroskopowy widok takich punktowych mini-barier uwi-
dacznia nadmierne wyerodowania materiatlu powstajgce
w przydennych miejscach przeciecia ortogonalnych trajekto-
rii strugi AWJ. Takie nadmierne zagtebienia powstajg w
warunkach erodowania takich mini-barier zaréwno o ksztat-
tach proporcjonalnych (rys. 2a), jak i smuktych (rys. 2b).
Te ostatnie powstajg w warunkach zastosowania niedosta-
tecznych relacji pomiedzy szerokosciami podziatki pomiedzy
poszczegdlnymi przejSciami strugi a szerokosciami nacina-
nych rowkéw. Z jednej strony jest to korzystne, gdyz zmniej-
sza to wrazliwos¢ takiej powierzchni na wspomniane
powyzej niedowymiarowanie mini-barier, jednak z drugiej,
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niekorzystnej strony, ich nadmierna smukto$¢ prowadzi do
obnizenia mechanicznej nosnosci takiej powierzchni.

Pojawia sie wiec potrzeba empirycznego okreslania od-
powiedniej gtebokosci ortogonalnych rowkéw erodowanego
materiatu. Nalezy przy tym uwzglednia¢ wtasciwosci me-
chaniczne tegoz materiatu. Aby przy tym zniwelowa¢ nad-
miernie  zwigkszong  gtebokos¢  przecinania  sie
ortogonalnych trajektorii strugi AWJ nalezy nad tymi obsza-
rami odpowiednio zwiekszy¢ predkos¢ posuwowg gtowicy
roboczej. Zalezno$¢ opisujacag takg wtasnie predkos¢ okre-
Sla nastepujacy wzor:

vi= 1+ gL, )

W powyzszym wzorze empiryczny czynnik c<1 charakte-
ryzuje zmniejszong skutecznos¢ erodowania materiatu spo-
wodowang zwiekszeniem odlegtosci dyszy roboczej od
powierzchni erodowanego materiatu, w miejscu przecinania
sie trajektorii strugi AWJ ortogonalnych wzgledem siebie,
w ktérym juz podczas pierwszego zabiegu zostat wyerodo-
wany dos¢ gteboki rowek. Powyzsze réwnanie mozna takze
przedstawi¢ w uproszczonym zapisie, bardziej przydatnym
do przeprowadzania teoretycznej analizy:

vi=CL;, (6)
w ktorym C = (1 4+ ¢) AI(? Ai‘?v’“ oznacza warto$¢ stata, uwzglednia-

jaca wystepujgce warunki fotometryczne i charakterystyke gtowicy
roboczej stosowanej w obrébce AWJ.

Uwzgledniajgc przy tym adekwatny model opisywany
wczesniej rownaniem potegowym (3) tatwo stwierdzi¢ przez
analogie, ze o doktadnosci tak udokumentowanego modelu,
najlepiej swiadczg bardzo wysokie wartosci wspoétczynnika
determinac;ji, zblizone do wartosci R2 = 1. Dlatego z tego
uniwersalnego modelu wynika, ze gtebokos¢ wyerodowania
materiatu jest odwrotnie proporcjonalna do potegowej funk-
cji predkosci posuwu strugi AWJ. Relacja taka sprawia, ze
najgtebsze wyerodowania wystepujg przy najmniejszej
predkos$ci przesuwu strugi wodno-$ciernej, a jej zwiekszanie
powoduje wyptycanie tych zagtebien wedtug zaleznosci
o charakterze zblizonym do hiperboli, co oczywiscie obo-
wigzuje réwniez dla chwilowych wartoci h_i ,v_i zwigza-
nych z erodowaniem elementarnej komorki powierzchni
obiektu (obrabianego materiatu).

Przez podstawienie powyzszego réwnania (6) do wcze-
$niejszego wzoru (3) uzyskuje sie nowag formute zapisu
chwilowych warto$ci modelu erodowania materiatu w obsza-
rach przecinania si¢ ortogonalnych trajektorii:

h; =KL2, )
. _ b AW K, \2 s
w ktéorym K = aron (AwAS dm) oznacza nowg warto$¢ statg,

uwzgledniajgcg warunki fotometryczne i charakterystyke gtowicy
roboczej stosowanej w obrébce AWJ, co daje sie réwniez wyrazi¢
w bardziej uzytecznej postaci K =B (1 + ¢)™2.

Uwzglednienie tej ostatniej postaci opisujgcej wyrazenie
K w modelu erodowania materiatu, ujetego wzorem (7)
umozliwia nadanie temu modelowi nastepujgcej formuty:

hj =B +c)™@L? 8)

A zatem w miejscach wzajemnie prostopadiych przejs¢
strugi AWJ, zalezno$¢ (8) opisujgca ten uniwersalny model
ukazuje, ze gtebokos¢ wyerodowania materiatu zostata
w nich bardzo wyraznie sptycona i jest ona odwrotnie pro-
porcjonalna do potegowej funkcji luminancji elementarnych
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komoérek materiatu obrabianego. Dzieki temu najbardziej
zacienionym czes$ciom wirtualnego obrazu odpowiada naj-
wieksze zagtebienie wyerodowane w materiale, natomiast
wzrostowi luminancji obrazu towarzyszy quasi-hiperboliczne
zmniejszanie sie gtebokos$ci takiego wyerodowania.

Metodyka pomiaru jakosci wykonywanych ptaskorzezb

Badania metody quasi-przestrzennego ksztattowania
obiektéw wykonywanych z réznych materiatdéw przy uzyciu
wysokocisnieniowej strugi AWJ erodujgcej materiat w pro-
cesie dwuzabiegowym pozwolity na zgromadzenie interesu-
jacych danych. Taki sposdb rzezbienia obiektu na
podstawie jego wirtualnego obrazu nie wymaga ani kitopotli-
wego nadzoru procesu ani tez ztozonego procesu jego ste-
rowania. Specjalistyczne oprogramowanie takiego procesu
obrébkowego, ma jedynie zapewnia¢ mozliwos¢ doboru
odpowiedniego ,przetozenia” pomiedzy wiasciwosciami
materiatu obrabianego a erozyjnosciag strugi wodno-$ciernej
i predkoscig przesuwu gtowicy roboczej. Dzieki temu mozna
poniekad automatycznie rzezbi¢ w konkretnym materiale
quasi-przestrzenny obiekt na podstawie luminancji jego
fotograficznego obrazu [3, 4]. Uzyskane wyniki umozliwiajg
weryfikacje trafno$ci doboru odpowiednich gtebokosci ero-
dowania materiatu oraz zapewniajg dobry stan odtwarzania
obiektu na podstawie wirtualnego obrazu ptaskiego.

Jednak w poprzednio stosowanych rozwigzaniach jedno-
zabiegowego ksztattowania quasi-przestrzennych obiektow
metodg hydrostrumieniowego erodowania materiatu, wyraz-
nym niedostatkiem byt nazbyt waski obszar poprawnego
postrzegania wyerodowanego w ten sposéb obiektu. Z po-
wyzszych wzgledow dla dokonania precyzyjnej i obiektywnej
oceny jakosci i obszernosci dobrego postrzegania obiektu
wyerodowanego sposobem dwuzabiegowym, nieodzowne
stato sie opracowanie i wykonanie odpowiedniego przyrza-
du, ktérego schemat przedstawiony zostat na rys. 3.

Rys. 3. Schemat przyrzadu do katowego fotografowania ptasko-
rzezby obiektu wyerodowanego w materiale z zaznaczonym ukita-
dem okre$lania przestrzennego usytuowania kamery (kgtowego
postrzegania obiektu 3D)

Ten specjalistyczny przyrzad umozliwia fotografowanie
wyerodowanego obiektu w przestrzennym uktadzie kato-
wym, mierzonym wzgledem trzech osi uktadu kartezjanskie-
go. Ponadto zapewnia on dobre warunki os$wietlenia
badanego obiektu precyzyjnym oswietlaczem, o niezalez-
nym ustawieniu kgtowym wzgledem dwéch gtéwnych osi
tegoz uktadu, co jest dos¢ istotne dla jakos¢ uzyskiwanych
fotografii. Dzieki temu dowiedziono, ze dobra jako$¢ po-
strzegania wyerodowanych obiektow wystepuje praktycznie
w catym obszarze katowym przeprowadzanych obserwaciji.

Ponadto podstawowym urzgdzeniem uzywanym do po-
miaru topografii i jakosci powierzchni wyerodowanego
obiektu byt profilografometr przestrzenny typu Talysurf CLI
2000 firmy Taylor-Hobson, wyposazony w trzy rodzaje gto-
wic pomiarowych: indukcyjng o rozdzielczosci 2 nm, lasero-
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wa 0 matej rozdzielczosci 1 ym oraz gtowice CLA confocal
gauge o rozdzielczosci 25nm. Zasadniczg cze$¢ badan
przeprowadzono przy uzyciu laserowej gtowicy pomiarowej
(laser gauge single range). Z kolei do analizy specyfiki
uksztattowania obiektu i morfologii jego powierzchni stoso-
wano mikroskop skaningowy FEI Quanta 200 Mark II.

Jakosé wykonywanych ptaskorzezb

Typowym przykladem jakosci i obszernosci postrzegania
quasi-przestrzennego obiektu, uksztattowanego w dwuza-
biegowym sposobie hydrostrumieniowego erodowania ma-
teriatu strugg AWJ, sg obrazy zamieszczone na rys. 4.

a=40" a=45" a=50"
Rys. 4. Wizualne efekty postrzegania oddziatywania zmiany warto-
$ci kata obserwacji a na wizualne efekty postrzegania obrazéw
ptaskorzezby obiektu 3D (Mony Lisy) wyerodowanego w procesie
dwuzabiegowym (dla statych wartosci katéw obserwacji: § =90°,
y=0° oraz katéw oswietlenia ¢ =55°, y=45°)

Powyzsze przyktady licznych obrazéw wyerodowanego
obiektu 3D (Mony Lisy) stanowig $wiadectwo poprawnych
efektow takiej dwuzabiegowej obrébki hydrostrumieniowe;.

Przeprowadzone badania ptaskorzezb erodowanych
w dwuzabiegowym sposobie hydrostrumieniowego ksztaf-
towania obiektu 3D wykazaly jednoznacznie przydatnosé
przyrzadu zbudowanego w celu dokonywania precyzyjnej
i obiektywnej oceny jakosci obiektu erodowanego sposobem
dwuzabiegowym. Dzieki tym pomiarom stwierdzono, ze
ksztattowane w ten sposéb obiekty sg wyraznie postrzegane
z zupetnie dowolnego kata obserwacji. Zatem taka metoda
automatycznego ksztattowania quasi-przestrzennych obiek-
téw eliminuje praktycznie wszelkie ograniczenia, wystepuja-
ce dotychczas w metodzie erodowania jednozabiegowego,
zwlaszcza zas wystepujgcy wéwczas wyrazny niedostatek
nazbyt waskiego obszaru poprawnego postrzegania wyero-
dowanego w ten sposoéb obiektu.

Jak to juz wczesniej wspominano pozostaje jeszcze tylko
wyjasnienie roli mini-barier rozgraniczajgcych poszczegdlne
przejécia strugi. Smukio$¢ ich ksztaltu wprawdzie obniza
mechaniczng nosnos¢ powierzchni lecz korzystnie wptywa
na jako$¢ postrzegania wyerodowanego obiektu. Z kolei
brak tych mini-barier prowadzi do powaznego ograniczenia
jakosci postrzegania wykonanego obiektu. Okazuje sie bo-
wiem, ze wystepowanie zjawiska uktadania sie cieni w mi-
krostrefach sgsiadujgcych z tymi mini-barierami jest
podstawowg kwestig wyraznego postrzegania rzezbionego
obiektu, niezaleznie od kata jego obserwacji. Najlepszym
tego przyktadem sg odosobnione, punktowe mini-bariery
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ukazane na rys. 5, ktére powstaty po wzajemnie prostopa-
diych przejsciach strugi ksztattujgcej obraz SEM. W tym
przypadku te punktowe bariery sg wytworzone o ksztattach
zblizonych do prostopadto$cianéw z zaokraglonymi krawe-
dziami, co ilustrujg odpowiednie obrazy SGP (rys. 6).

Rys. 5. Obrazy SEM réznych punktowych mini-barier smuktych (a-
b) i proporcjonalnych (c-d), powstajgcych podczas dwuzabiegowe-
go erodowania ortogonalnymi przej$ciami strugi AWJ
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1z
T T

mm Length = 418 mm Pt=1.38 mm Scale = 1.36 mm

Rys. 6. Topograficzny ksztalt SGP punktowych mini-barier powsta-
tych w przydennej czesci ptaskorzezby, po wzajemnie prostopa-
diych przejsciach strugi AWJ dwuzabiegowo erodujgcej obiekt

Podsumowanie

Analiza zalezno$ci wystepujgcych pomiedzy fotome-
trycznymi wiasciwosciami obrazu 2D, w tym zwtaszcza fluk-
tuacji zjawiska luminancji, a parametrami dwuzabiegowej
obrobki obiektu 3D erodowanego strugg wodno-$cierng
(AWJ), umozliwita okreslenie doktadnego modelu quasi-
przestrzennego ksztattowania obiektéw technikg hydrostru-
mieniowg. O najwyzszej doktadnosci zupetnego dopasowa-
nia tego modelu $wiadczg bardzo wysokie wartosci
wspotczynnika determinaciji, ktérego wartosci dla ponad stu
przebadanych przypadkéw zawierajg sie w zakresie warto-
$ci R? = 0,954+1,0. Dzieki temu zamiast stosowania ktopo-
tliwej w realizacji, dynamicznej kontroli takiego procesu
ksztaltowania materiatu przy uzyciu kamer telewizyjnych,
wykorzystuje sie sterowanie oparte na modelu bezposred-
niego sprzezenia gtebokosci erodowania materiatu obrabia-
nego z luminancjg obrazu i predkoscig posuwu strugi AWJ.

Zastosowanie takiego modelu upraszcza metode stero-
wania i zwieksza doktadno$¢ rzezbienia, gdyz w sposob
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bezposredni i niejako automatyczny umozliwia uzyskiwanie
zadawanej gtebokosci erodowania, bez problematycznego
nadzorowania procesu takiej obrébki.

Przestrzenne ksztattowanie materiatdbw w warunkach
stosowania dwuzabiegowej erozji hydrostrumieniowej, po-
twierdza stuszno$¢ wczesniejszych zatozen i rozwazan
teoretycznych oraz przyjetych rozwigzan technicznych
a takze procedur zastosowanego oprogramowania kontrol-
no-sterujgcego. Na podstawie przeprowadzonych ekspery-
mentéw mozna ogdlnie uzna¢, ze pomimo zastosowania
stosunkowo niskiej rozdzielczosci wzorca, wystepuje dosé
dobre odwzorowanie obrazu na prébkach materiatéw meta-
lowych. Zatem opracowana metoda przestrzennego ksztat-
towania materiatu przy uzyciu wysokoci$nieniowej strugi
wodno-$ciernej, spetnia pokfadane w niej oczekiwania.
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