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Streszczenie

Sity reakcji wynikajace z kontaktu narzgdzia z przedmiotem obrabianym zaleza od wielu czynnikow, m.in. od pa-
rametrow obrobki oraz wiasno$ci materialu i narzgdzia. W przypadku obrobki skrawaniem na ostrzu narzgdzia w
uktadzie kartezjanskim definiuje si¢ trzy sktadowe sit wzajemnie prostopadlych. Podobnie jest w przypadku cigcia
wysokoci$nieniowa struga wodna, dla ktorej w analogicznym uktadzie okre$la si¢ dwie sity sktadowe na jej czole (jest
to sita posuwowa 1 sita wglebiania) oraz silg prostopadia do poprzednich, zwang boczna. Czolo strugi tnacej definio-
wane jest jako punkt jej styku z przedmiotem w strefie usuwania materiatu. Rozktad sit definiowany jest w punkcie
lezacym na stycznej do czota strugi tnacej. Styczna czota strugi zmienia kat pochylenia w zaleznos$ci od punktu odchy-
lenia strugi, co istotnie wptywa na wzrost sity posuwowej kosztem sity wglebiania. Zwigkszanie grubosci przedmiotu
bez zmiany parametréw cigcia wplywa negatywnie na zmniejszenie zdolnosci erozyjnej wzdtuz kierunku sity wgigbia-
nia i na wzrost odchylenia strugi tnacej begdacej konsekwencja wzrostu sity posuwowej. Zmiana predkosci cigcia
wplywa wprost proporcjonalnie na zmiang sity posuwowej. Zmiana wymienionych parametrow wptywa tez na zmiang
wartosci sity bocznej. Z punktu widzenia topografii powierzchni przecigtej jej jakos$¢ spada wskutek wzrostu sity
posuwowej, natomiast wzrost sity wglgbiania — decydujacej o efektywnosci cigcia — wptywa na polepszenie jakosci
powierzchni. Artykut przedstawia metodg wyznaczania sit podczas cigcia wysokocisnieniowa struga wodno-$cierng w
kierunkach zdefiniowanego uktadu ortogonalnego. Do pomiaru sit wykorzystano tor pomiarowy z czterouktadowym
piezoelektrycznym czujnikiem sity. Dla zdefiniowanych parametrow procesu wyznaczono sity w trzech kierunkach, tj.
sily: posuwowa, wglebiania i boczng. W ramach badan sporzadzono wykresy zmian warto$ci sit w zalezno$ci od
predkosci posuwowej glowicy tnacej dla wybranych materiatéw przedmiotu cigtego.

Stowa kluczowe: struga wodno-scierna, oddziatywanie sitowe

THE STUDY OF FORCES INTERACTIONS DURING THE HIGH PRESSURE
ABRASIVE WATERJET CUTTING

Abstract

The reaction forces due to contact of the tool with the workpiece, depends on many factors, which include pro-

cessing parameters, material properties and tools.
In the case of machining with the cutting edge defines three component of forces mutually perpendicular in the Carte-
sian system. The same is the case of high-pressure abrasive waterjet cutting, in which the analogical system defines
two component forces on forehead of waterjet (i.e. feed force and drill force), and a force component perpendicular to
those forces, which called the lateral force. The front face of the cutting waterjet is defined as a point of its contact with
the workpiece in the zone of material removal. The distribution of forces is defined at a point on the tangent to the face
of waterjet.

Tangent face of waterjet changes an angle of the jet depending on localization of point, where the jet is deflected
from the her axis, which significantly affects the growth of feed force at the expense of drill force.

Without changing the cutting parameters, the increasing the thickness of the workpiece has a negative impact on
capacity reduction erosion along the direction of the drill force and the deflection of cutting jet increasing as a conse-
quence of increase in feed force. The change the cutting speed affects directly proportional to the change of feed force.
Changing these parameters also affects the change in value of the lateral force.

From the point of view of the machined surface topography increase feed force affects the deterioration of the sur-
face, while the drill force is the force which determines the cutting efficiency influences the improvement of the
quality of the cut surface.

This article presents a method for determining the cutting forces during the high pressure abrasive waterjet cutting
in the direction defined by an orthogonal system. For measuring the forces were used the piezoelectric 4-axis force
sensor with the defined measuring track. For a defined conditions of process were obtained forces in three directions,
i.e. the feed force, drill force and lateral force. The study show the relations of changes the forces value, depending on
the speed of the cutting head cutter for the selected materials of workpiece.

Keywords: abrasive waterjet, forces interactions
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BADANIE ODDZIALYWAN SILOWYCH PODCZAS CIECIA
WYSOKOCISNIENIOWA STRUGA WODNO-SCIERNA

Tomasz WALA', Krzysztof LIS*

1. WPROWADZENIE

W procesie obrobki wodno-§ciernej, strumien pod bardzo wysokim ci§nieniem jest
dostarczany przez pompg do dyszy wodnej, z ktérego przeksztatcony zostaje w struge
o bardzo wysokiej predkosci. Podczas przejs$cia przez komore mieszania, tworzy sig
podcisnienie, ktdra zasysa czasteczki Scierne ijako struga wodno-$cierna zostaje
skoncentrowana w dyszy $ciernej. Usuwanie materiatu obrabianego w glownej mierze
jest wynikiem wielokrotnego uderzenia czastek Sciernych o duzej predkosci [1].

Obrobka wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierng to proces, ktorego efektywnosé
zalezy od wielu parametréw. Parametry takie jak ci$nienie pompy, natgzenie przepty-
wu strumienia §ciernego to gtowne parametry odpowiadajace za efektywnos¢ procesu
cigcia. Za predkos¢ cigcia, odpowiada predkos$¢ posuwu glowicy tnacej, ktora wpltywa
roéwniez na uzyskana jakos¢ cigcia. Na jakos¢ powierzchni obrabianej pod katem jej
chropowatosci wpltywa rowniez zmiana gradacja stosowanego S$cierniwa.
W przypadku konieczno$ci osiagnigcia wigkszej precyzji przecigcia pod katem zbiez-
nosci szczeliny, jej geometria mozna sterowac przez zmiang rozmiarow dysz stosowa-
nych w glowicy tnacej lub tez niewielka korekcje kata pochylenia osi strugi wzgledem
powierzchni przedmiotu.

W miarg¢ rozwoju zaawansowanych materiatdw o podwyzszonych wlasnosciach
(zwigkszona twardo$¢, wytrzymato$¢ w wysokiej temperaturze), potrzebne sa procesy,
ktére poradza sobie z ich obrobka. Poréwnujac typowe i niekonwencjonalne metody
obrobki (metoda obrobka skrawaniem, metoda obrobka laserowa lub plazmowa) me-
toda cigcia wysokocisnieniowa struga wodno-$cierng moze by¢ uznana za przodujaca
metode z powodu pewnych kluczowych cech, do ktérych naleza:
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e usuwanie materiatu przez efekt Scierny czasteczkami o wysokiej energii kine-
tycznej, co umozliwia obrobke dowolnego materiatu obrabianego niezaleznie od
jego wlasciwosci (zaawansowane materialy ceramiczne [2], kompozyty diamen-
towe [3]);

e proces przebiega dzigki bardzo matym silom skrawania, umozliwiajac tym sa-
mym stosowanie maszyn o niskiej sztywnosci;

¢ obrobka materiatow wrazliwych na wptyw ciepta;

e wycinanie ztozonych konturéw z zastosowaniem pigcioosiowego sterowania
glowica wedlug zaprogramowanej $ciezki (fazowanie, obrobka powierzchni
krzywoliniowych [4]).

W odniesieniu do przedstawionych wyzej glownych cech metody, w ramach ni-
niejszego artykutu celem byto zbadanie wplywu predkosci cigcia wysokocisnieniowa
struga tnaca na zmiany wartosci sil, bedacych odpowiedzia na oddzialywania strugi
tnacej na przedmiot cigty dla wybranych parametrow.

2. ROZKLAD SIE PODCZAS CIECIA WYSOKOCISNIENIOWA
STRUGA WODNA

Sity reakcji pod wplywem kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym zaleza
od wielu czynnikow, do ktorych naleza m.in. parametry obrobki, wlasnosci materiatu
i narzgdzia. O ile w przypadku obrobki skrawaniem na ostrzu narzedzia definiuje sig
trzy sktadowe sit wzajemnie prostopadtych, to w przypadku cigcia wysokocisnieniowa
struga wodna okresla si¢ dwie sity skladowe na jej czole. Czoto strugi tnacej definio-
wane jest jako punkt jej styku z przedmiotem w strefie usuwania materialu. Rozktad
sil definiowany jest w punkcie lezacym na stycznej do czota strugi tnacej, jak przed-
stawiono na Rys.1. Styczna czota strugi zmienia kat pochylenia w zaleznosci od punk-
tu odchylenia strugi, co istotnie wptywa na wzrost sity posuwowej kosztem sity wgle-

1-struga tnaca

biania.
v
2 —styczna do czota strugi

f 3 — przedmiot obrabiany
1 4 - wyjécie strugi tnacej

—
8

N

Rys. 1. Sity wystepujace od czota strugi podczas cigcia przedmiotu; v, — predkosé strumienia, f— kieru-
nek predkosci posuwowej strugi tnacej, Fy— sita posuwowa, Fj, — sita wglebiania
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Nie zmieniajac parametrow cigcia zwigkszanie grubosci przedmiotu wplywa nega-
tywnie na zmniejszenie zdolno$ci erozyjnej wzdhuz kierunku sity wglebiania ina
wzrost odchylenia strugi tnacej bedacej konsekwencja wzrostu sity posuwowe;j. Zmia-
na predkosci cigcia wptywa wprost proporcjonalnie na zmiang sity posuwowe;.

Z punktu widzenia topografii powierzchni przecigtej wzrost sity posuwowej wply-
wa na pogorszenie jakosci powierzchni, natomiast sita wglebiania jest sitq decydujaca
o efektywnosci cigcia wptywajaca na polepszenie jakosci powierzchni cigeia.

3. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

Kluczowym elementem stanowiska jest czterosktadowy piezoelektryczny czujnik
sity 9272 firmy Kistler. Zaproponowane stanowisko (Rys. 2) pozwala na pomiar sit
podczas cigcia wysokoci$nieniowa struga tnaca. Kierunek osi X czujnika i jej zwrot
byly zgodne z osia X maszyny. Natomiast kierunek osi Y czujnika byt réwniez zgod-
ny z osia Y maszyny, ale przeciwnie skierowany do niej. O$ Z przebiegata w kierunku
normalny do gornej ptaszczyzny czujnika, zgodnej ze zwrotem osi Z maszyny.

OSLONA
BELKA

CZUJNIK

PLYTA

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego

Tor pomiarowy (Rys. 3) sktadat si¢ z czujnika Kistler 9272 oraz wzmacniacza
czterokanatowego Kistler 5020A, komputera klasy PC wyposazonego w kart¢ pomia-
rowa NI USB 6211 oraz oprogramowanie LabView.

Dynamometer
Type 9272 Kistler 5020A

]
a==—as
pos. pas T
e —

Rys. 3. Schemat toru pomiarowego

W odniesieniu do reakcji sit, jak pokazano na rys. 4, sila F, odpowiada sile posu-
wowej Fy, natomiast mierzona sita F, odpowiada sile wglebnej F;, Sita F, teoretycznie
powinna by¢ sita o wartosci bliskiej zero przy prawidtlowym procesie cigcia, gdyz jej
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oddziatywanie wynika zodpowiedzi prostopadtej do kierunku posuwu i kierunku
wglebiania (sktadowa F, na rys. 4). Jej niezerowe warto§ci moga wynikaé
z zawirowan strugi, podczas odchylenia strugi tnacej przy wyjsciu ze strefy cigcia
przedmiotu. Mozna roéwniez przypuszcza¢ ze wartos¢ sity F, moze informowaé
o wystepujacej zbieznosci szczeliny.

lvs lvs

Widokod czota Widok z boku
strugi tnacej strugi tngcej

\6 Fh f

!l \

Rys. 4. Rozktad sktadowy sit reakcji dla strugi tnacej od jej czota

4. PARAMETRY PROCESU CIECIA STOSOWANE PODCZAS
REJESTRACIJI SIL

W trakcie prowadzenia badan eksperymentalnych przeprowadzono pomiary dla
dwoch rodzajéw materiatow. Wybrane materiaty stosowane podczas badan to alumi-
nium oraz stal St3S. Probki miaty grubo$¢ 12mm oraz 20mm. Podczas badan stoso-
wano nastgpujace parametry obrobki: ci$nienie pompy 330 MPa, natgzenie $cierniwa
340 g/min. W konstrukcji gtowicy zastosowano dysz¢ wodna o $rednicy otworu 0,35
mm i dyszg $cierna o $rednicy otworu 1 mm. Po probach cigcia przeprowadzono do-
datkowo testy zwiazane z dwoma rodzajami metody przebijania przedmiotu: punkto-
wego i rotacyjnego.

5. WYNIKI BADAN

Na podstawie wykresow zarejestrowanych podczas pomiarow sit wyznaczono war-
tosci $rednie sit oraz momentéw zasadniczej czgsci procesu, czyli cigcia w catym
przekroju materialu oraz zestawiono otrzymane wyniki w tabelach 3, 4, 5, 6.

Tabela 3. Warto$ci $rednich sit reakeji w trakcie cigeia aluminium o grubosci 20 mm.

Posuw [mm/min] Sila F,, [N] Sita F;[N] Sita F,, [N]
98 0,03 3,99 235
137 0,57 3,93 2,34
217 0,46 9,06 331
304 0,12 10,57 9,46
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Tabela 4. Wartoéci $rednich sit reakcji w trakcie cigcia stali weglowej ST3 o grubosci 20 mm

Posuw [mm/min] Sila Fy, [N] Sila F; [N] Sila F,, [N]
24 0,13 3,88 1,3
31 0,08 5,46 1,74
43 0,22 7,38 3,65
68 0,01 8,2 4,74
96 0,44 8,99 7,62

Tabela 5. Wartosci $rednich sit reakeji w trakcie cigeia aluminium o grubosci 12 mm

Posuw [mm/min] Sila Fy, [N] Sila F; [N] Sila F,, [N]
24 -0,11 2,74 2,13
31 0,11 4,21 3,02
43 0,21 5,64 3,85
68 0,84 8,42 5,84
96 0,83 10,4 7,9

Tabela 6. Wartoéci $rednich sit reakcji w trakcie cigcia stali weglowej ST3 o grubosci 12 mm

Posuw [mm/min] Sila F,, [N] Sita F;[N] Sita F,, [N]
24 0,03 4,85 2,46
31 0,36 4,87 22
43 0,09 6,2 4,11
68 0,72 8,93 6,21
96 1,03 12,3 9,78

Wykresy na rysunkach 5, 6, 7, 8 przedstawiaja uzyskane zaleznosci sit od posuwu dla
poszczegblnych probek.
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Rys. 5. Wyniki badan wptywu parametrow cigcia na sily dziatajace na dyszg.
Cigcie aluminium o grubosci 20 mm
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Rys. 6. Wyniki badan wptywu parametrow cigcia na sity dziatajace na dysze.
Cigcie stali weglowej o grubosci 20 mm.
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Rys. 7. Wyniki badan wptywu parametrow cigcia na sity dzialajace na dyszg.
Cigcie aluminium o grubosci 12 mm.
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Rys. 8. Wyniki badan wptywu parametrow cigcia na sily dziatajace na dyszg.
Cigcie stali weglowej o grubosci 12 mm.

Tabela 7. zawiera zestawienie sit reakcji dla przebijania z zastosowaniem roznych
strategii przebicia. Przedstawione na rys. 9 przebiegi sit reakcji podczas przebijania
rotacyjnego probki z aluminium o grubosci 12 mm zawiera rowniez przebiegi otrzy-
mane po przebiciu.
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Rys. 9. Wyniki badan wptywu parametrow cigcia na sily dziatajace na dyszg. Cigcie stali weglowej

grubosci 12 mm.
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Tabela 7. Wartoéci $rednich sit reakcji w trakcie przebijania

prébka metoda przebijania Sila F,, [N] Sita F;[N] Sita F,, [N]
aluminium 12mm rotacyjna 3,21 3,79 28,53
aluminium 12mm punktowa 3,63 3,83 27,08

stal weglowa 12mm rotacyjna 3,91 3,56 30,85
stal weglowa 12mm punktowa 5,65 3,6 24,66
6. WNIOSKI

Z przedstawionych wykresow i tabeli wynika, iz znaczacy wplyw na warto$¢ silty
posuwowej Fr ma warto$¢ predkosci posuwu. Wykazano, ze wigksza predkos¢ posu-
wowa wywotuje wzrost wartosci tej sity. W zakresie przeprowadzonych badan zmiana
sity posuwowej F;od predkosci posuwowej wykazuje liniowa zalezno$¢.

Podczas badan zaobserwowano réwniez nieznaczny wzrost sit w kierunku bocz-
nym Fy, prostopadle do kierunku cigcia (do silty posuwowej). Wzrost ten jest zauwa-
zalny dla probek o mniejszej grubosci, niezaleznie od cigtego materiatu. Dla grub-
szych probek taka zaleznos$¢ nie wystepuje.

Wartos¢ sity reakcji Fy, odznacza si¢ duza nieregularno$cia w réznych zakresach
warto$ci posuwu. Sita ta podobnie jak sita posuwowa charakteryzuje si¢ wyraznie
wyzszymi warto§ciami w stosunku do sity posuwowej i sity bocznej. Jej wzrost ob-
serwowany byl wraz ze wzrostem predkosci posuwowej, co wynika z rosnacych opo-
row podczas wglebiania si¢ strugi w przedmiot.

Pomiary przeprowadzane podczas przebijania wykazuja pojawienie si¢ sity reakcji
Fi, o wartosciach rzedu 25 do 30N. Natomiast sity reakcji w kierunkach F, 1 F,, sa nie-
wielkie bedace skutkiem odbicia strugi i powrotu strumienia drazonym otworem na
zewnatrz materiatu. W przypadku przebijania rotacyjnego (Rys. 9) mozna zauwazy¢
zmiany warto$ci sil Fy, i Fy, wystepujace po przebiciu, ktore odzwierciedlaja zmiang
kierunku ruchu glowicy po okregu.
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