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Wplyw wybranych parametrow procesu przecinania struga
wodno-Scierng na dokltadnos¢ geometryczng | jJakosc
powlierzchni otworow cylindrycznych

Influence of selected process parameters of the abrasive water-jet cutting for
geometric accuracy and quality of cylindrical holes

SLAWOMIR SPADLO
DANIEL KRAJCARZ
DOMINIK DUDEK *

W artykule przedstawiano wyniki badan dotyczacych moz-
liwosci ksztaltowania dokladno$ci geometrycznej oraz ja-
kosci powierzchni stopu aluminium EN AW-2007
wycinanych wysokociSnieniowg struga wodno-$cierna
w zalezno$ci od warunkéw obrobki. Przeprowadzono ba-
dania wplywu predkosci posuwu, odleglosci koncowki dy-
szy mieszajacej od powierzchni przecinanego materiatu i
wydatku dozowanego $cierniwa na bledy ksztaltu otworow
cylindrycznych wycinanych metoda AWJ. Dokonano po-
miaru i oceny odchylki walcowosci oraz prostoliniowosci
tworzacej wycinanych otworéw. Uzyskane wyniki badan
stanowia podstawe do doboru warunkoéw procesu wycina-
nia struga wodno-$cierng w celu uzyskania zalozonej do-
kladnosci geometrycznej oraz ksztaltowej otworow.
Badanie przeprowadzono na obrabiarce APW 2010 BB.

SEOWA KLUCZOWE: cigcie stopu aluminium, struga
wodno-$cierna, parametry przecinania, odchytka walcowo-
Sci otworéw, odchylka prostoliniowosci tworzacej otworow

The article presents the results of studies on the possibilities
of shaping of geometric accuracy and surface quality alumi-
num alloy EN AW-2007 by using a high pressure stream of
abrasive water-jet (AWJ). The experiments were conducted
with different water-jet traverse speeds, standoff distances
and mass flow rates. The effects of these parameters on cy-
lindricity and rectilinearity profiles cutting holes have been
studied based on the experimental results. The obtained re-
sults contribute to optimization of AWJ cutting process.
The study was carried out on the machine APW 2010 BB.
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cutting parameters, cylindricity deviation, rectilinearity de-
viation

Coraz czesciej alternatywe dla konwencjonalnych tech-
nologii rozdzielania materiatéw stanowi obrébka wysokoci-
$nieniowg strugg wodno-scierng  (AWJ). Metoda ta
charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig ciecia pozwalajaca
przecinaé materialy o réznych wiasciwosciach fizycznych
[6, 7]. Podstawg procesu jest tu zjawisko zuzycia $ciernego
w wyniku erozji mechanicznej materiatu [3]. Proces erozji
ksztalttowanego materiatu pod wplywem oddziatywania wy-
sokocisnieniowej strugi wodno-sciernej zalezy od energii
hydraulicznej strugi wody oraz energii kinetycznej uzytych
ziaren $ciernych [10]. W wyniku przekroczenia wytrzymato-
$ci doraznej w obrabianym materiale tworzg sie mikroszcze-
liny i ulega on erozji mechanicznej [16].

Do najwazniejszych zalet technologii AWJ zalicza sie
praktyczny brak oddziatywan cieplnych na przecinany mate-
riat [15], a takze wystepowanie bardzo matych wartosci sit
nacisku w trakcie procesu obrébczego [11]. Sity te sg na tyle
mate, ze obréobka strugg wodno-$cierng nie wymaga rozbu-
dowanego oprzyrzadowania technologicznego w postaci
elementéw mocujgcych, uchwytéw itp. W procesie cigcia
wystepuje jedynie niebezpieczenstwo poderwania przez
wode elementdw o matych gabarytach i niskiej masie,
w takich przypadkach konieczne jest zastosowanie oprzy-
rzadowania technologicznego do mocowania przedmiotow
obrabianych. Inng bardzo wazng cechg technologii water-jet
jest znikome oddziatywanie procesu na srodowisko natural-
ne, ktére przejawia sie brakiem powstawania w czasie pro-
cesu ciecia szkodliwych oparow [9]. Wiekszo$¢ materiatow
sciernych wykorzystywanych, jako medium intensyfikujgce
proces obrébczy, jest catkowicie obojetne dla srodowiska
i moze zostac zutylizowane, albo tez wykorzystane ponow-
nie w procesie ciecia.
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Do podstawowych parametrow procesu technologiczne-
go ciecia strugg wodno-$cierng zalicza sie: ci$nienie strugi
wodnej, predkos¢ posuwu, odlegtos¢ dyszy wodno-$ciernej
od powierzchni cietego materiatu, wydatek dozowanego
Scierniwa, rodzaj i wielko$¢ ziaren $ciernych oraz Srednicy
dyszy wodnej i wodno-Sciernej [2, 8].

Doktadne poznanie wplywu poszczegdinych parametrow
procesu na jako$¢ otrzymywanych powierzchni przeciecia
pozwala opracowa¢ model procesu przecinania materiatow
[4], w ktérym nie bedg wystepowaty niepotrzebne (gtéwnie
ze wzgledéw ekonomicznych) nadwyzki technologiczne
procesu w postaci zbyt matej wartosci predkosci posuwu
czy wydatku dozowanego $cierniwa. Powierzchnia przecie-
cia bedzie sie natomiast charakteryzowa¢ z goéry zaktada-
nymi parametrami jakosci [5, 6]. Wazne jest, aby jakos¢
powierzchni nie byta zbyt niska lub za wysoka w miejscach
gdzie nie jest to wymagane.

Metodyka, przedmiot badan, warunki badan

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byto
okreslenie wptywu wybranych parametréw procesu techno-
logicznego ciecia strugg wodno-scierng takich jak predkosc
posuwu, odlegtosé dyszy wodno-$ciernej od powierzchni
przecinanego materiatu i wydatek masowy dozowanego
Scierniwa na btedy ksztaltu otworéw cylindrycznych [14]
wycinanych metodg AWJ. Zakres badan obejmowat ocene
zarysu prostoliniowosci oraz walcowosci wycinanych otwo-
réw cylindrycznych.

Badania zostaly przeprowadzone na obrabiarce APW
2010 BB, ktorg przedstawiono na rysunku 1. Urzadzenie to
posiada pompe o mocy 18,5 kW, ktéra umozliwia wytworze-
nie strugi wodnej o maksymalnym ci$nieniu roboczym
300 MPa. Obrabiarka wyposazona jest w stét roboczy
o wymiarach 2000x1000 mm. W badaniach wykorzystano
materiat Scierny garnet # 80 E. W procesie ciecia uzyto
zestawu dyszy wodnej o srednicy 0,30 mm i dyszy miesza-
jacej o srednicy 1,02 mm i diugosci 75 mm. Badania ekspe-
rymentalne przeprowadzono przy wartos¢ cisnienia

280 MPa. Czas pracy zestawu dysz wodnej i mieszajacej
w chwili rozpoczecia badan wynosit 30 roboczogodzin. Ba-
dania zostaty przeprowadzone w Zakfadzie Materiatoznaw-
stwa i Technologii Amunicji Politechniki Swigtokrzyskiej.

Rys. 1. Obrabiarka APW 2010 BB

Materiatem uzytym do badan byta ptyta o grubosci
15 mm wykonana ze stopu aluminium EN AW-2007. Cha-
rakteryzuje sie on dobrymi wiasnosciami wytrzymatoscio-
wymi oraz bardzo dobrg skrawalnoscig. Material ten
posiada ponadto wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowg i nie
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nadaje sie do spawania. W tabeli 1 podano normatywny
sktad chemiczny badanego materiatu.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-2007 [12]

Sktad chemiczny aluminium EN AW-2007 %

Cu Pb Mg Mn Fe Si Zn
3,3- 0,8- 0,4- 0,5- max max max
4,6 15 1,8 1,0 0,8 0,8 0,8

Podczas eksperymentu planowanego w plycie ze stopu
aluminium wycigeto zgodnie z planem badan (tabela 2) otwo-
ry cylindryczne o nominalnej $rednicy 30 mm. Pomiary od-
chytek walcowosci i prostoliniowosci tworzgcej otworow
wykonano z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej Prismo Navigator firmy Zeiss. Podczas pomia-
réow wykorzystano kulke stykowg o $rednicy 2 mm, ktora
przemieszczata sie z predko$cig 5 mm/s. Odchytke prostoli-
niowosci ustalono wzgledem linii odniesienia wyznaczonej
metodg najmniejszych kwadratéw. Dlugos¢ fali granicznej Ac
zastosowanego filtru Gaussa wyniosta 0,8 mm. Zarys wal-
cowosci uzyskano w wyniku zastosowania strategii pomia-
réw zaryséw okragtosci. Walec odniesienia, wzgledem
ktérego byta okreslona odchytka walcowos$ci okreslono za
pomocg okregu sredniego wyznaczonego metodg najmniej-
szych kwadratéw [1]. Do pomiaréw odchyiki walcowosci
uzyto filtru Gaussa F/0 pozwalajgcego wykry¢ btedy falisto-
Sci i ksztattu mierzonych elementéw.

Eksperyment planowany

Badania eksperymentalne przeprowadzono zgodnie
z planem Boxa Behnkena — plan tréjpoziomowy, trzyczynni-
kowego. Plan ten zaktada wzajemne badanie wptywu trzech
czynnikdw wejsciowych dla trzech réznych wartosci para-
metréw wejsciowych, ktérymi w eksperymencie byty: pred-
kos¢ posuwu v, odleglosé dyszy wodno-$ciernej od
powierzchni cietego materialu s oraz wydatek masowy
$cierniwa m,. Dla powyzej opisanych warunkow i przyjetych
przedziatdw zmiennosci parametrow wejsciowych, z wyko-
rzystaniem modutu DOE (design of experiment) programu
Statistica 10, zostat wygenerowany plan badan ekspery-
mentalnych. Zakresy parametrow wejsciowych w doswiad-
czeniu okreslono na podstawie analizy literatury oraz badan
wlasnych. Tabela 2 zawiera zestawienie warto$ci kodowych
oraz rzeczywistych parametréow wejsciowych.

Tab. 2. Plan badan wraz z warto$ciami kodowymi

Nr Wartosci kodowe Warto$ci rzeczywiste
eksp v, S, Ma, Vv, S, Ma,
mm/min mm g/min mm/min mm g/min
1 -1 -1 0 20 2 340
2 1 -1 0 100 2 340
3 -1 1 0 20 6 340
4 1 1 0 100 6 340
5 -1 0 -1 20 4 230
6 1 0 -1 100 4 230
7 -1 0 1 20 4 450
8 1 0 1 100 4 450
9 0 -1 -1 60 2 230
10 0 1 -1 60 6 230
11 0 -1 1 60 2 450
12 0 1 1 60 6 450
13 0 0 0 60 4 340
14 0 0 0 60 4 340
15 0 0 0 60 4 340
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Wyniki badan i ich analiza

Do obrébki otrzymanych wynikéw eksperymentalnych
wykorzystano program Statistica 10 w wersji 64 bitowe].
Program ten zawiera zintegrowany zestaw narzedzi stuzg-
cych do analizy i wizualizacji wynikow. Na podstawie otrzy-
manych  wynikdw, stosujgc metode najmniejszych
kwadratéw, uzyskano réwnania regresji. Optymalne dla
opisywanego przypadku dopasowanie powierzchni odpo-
wiedzi uzyskano dla funkcji w postaci wielomianu kwadra-
towego zawierajgcego wzajemne interakcje poszczeg6inych
parametrow wejsciowych obrébki. Wykorzystujgc uzyskane
réwnania regresji wykonano opracowanie graficzne wynikéw
badan w postaci wykreséw przedstawionych na rysunkach
2, 3. Dodatkowym elementem obrazujgcym zalezno$¢ pa-
rametréw wyjsciowych w funkcji parametrow wejsciowych
bylo zestawienie wspétczynnikow korelacji czastkowych
(tabela 3). Wartos¢ wspoétczynnika korelacji jest zmienna w
przedziale <-1,1>. Dla wartosci wiekszych od 0 obserwuje
sie korelacje dodatnig, tzn. wraz ze wzrostem wartosci pa-
rametru wejsciowego rosnie wartos¢ parametru wyjsciowe-
go. W przypadku korelacji ujemnej wzrost wartosci

parametru wejsciowego powoduje spadek wartosci parame-
tru wyjsciowego.

Tab. 3. Wspodtczynniki korelacji czastkowych poszczegol-

nych wielkosci wyjsciowych w odniesieniu do wielkosci wej-
Sciowych

Parametry
wejsciowe
v(L)
v(Q)
s(L)
s(Q
ma(L)
my(Q)

Odchytka
prostoliniowosci
0,30
0,02
0,81
-0,08
0,07
-0,08

Odchytka
walcowosci
0,84
0,08
0,43
-0,08
-0,12

-0,11

Efekty liniowe (L) mogg by¢ interpretowane jako réznica
Sredniej wartosci wielkosci wyjSciowej przy niskich i wyso-
kich ustawieniach odpowiedniej wielkosci wejsciowej. Oce-
ne dla efektu kwadratowego, nieliniowego (Q) mozna
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sowego dozowanego Scierniwa m,, powoduje niewielki
wplyw na warto$¢ analizowanego parametru.

a)

i\ 'psonoiuosold

b)

c)

WREBRERES

s gsononosold

zinterpretowac, jako réznice pomiedzy srednimi wartosciami
wielkosci wyjsciowej przy $redniej wartosci odpowiedniej

wielkosci wejsciowej oraz kombinacji typu wysoka i niska
[13].

Réwnania regresji dla odchyiki prostoliniowosci:

AS ym, = 21,3665 + 0,086 - v — 0,0418 - m, — 8,774 - 1075 -
vZ —51136-1075-v-m, + 7,3109 - 1075 - m,2

AS s, = 40,2281 — 4,4366 s — 0,1156 - m, + 0,2409 - s +
0,0166 - s-m, + 7,9625-107° - m,?

AS, s = 49082+ 0,974 -v+1,7933-5s— 8,774 1075 -v2 —
0,0072-v-s+0,2212s?

Wpltyw badanych parametréw wejsciowych na odchytki
prostoliniowosci tworzgcej otworéw wycinanych otworow
zilustrowano na wykresach przedstawionych na rys. 2.

Na wykresie (rys. 2.a) przedstawiono zaleznos$¢ odchyiki
prostoliniowosci tworzgcej wycinanych otworéw w funkcji
wydatku masowego $cierniwa oraz predkosci posuwu (przy
ustalonej wartosci s = 4 mm). Analiza wykresu wskazuje, ze
ze wzrostem predkosci posuwu ciecia v, w rozpatrywanym
zakresie zmiennosci parametrow, wzrasta warto$¢ btedu
prostoliniowosci tworzgcej otworéw. Zmiana wydatku ma-

EREVBBRE

i asomonoysoid

s
B B

A

Rys. 2. Zaleznos$¢ odchyiki prostoliniowosci tworzgcej otworéw od
a) predkosci posuwu i wydatku masowego dozowanego $cierniwa
(dla s =4 mm), b) odlegtosci dyszy wodno-$ciernej od powierzchni
cietego materiatu i wydatku masowego dozowanego Scierniwa (dla
v =60 mm/min), c) predkosci posuwu i odlegtosci dyszy wodno-
$ciernej od powierzchni cietego materiatu (dla m, = 340 g/min)

Na wykresie (rys. 2.b) przedstawiono zaleznos$¢ odchyiki
prostoliniowo$ci tworzacej wycinanych otworéw od odlegto-
Sci dyszy wodno-$ciernej od cietego materiatu s i wydatku
masowego dozowanego $cierniwa m,, (przy ustalonej war-
todci v = 60 mm/min). Analiza wykresu wskazuje, ze wraz ze
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wzrostem odlegtosci s wzrasta, w catym przedziale zmien-
nosci wydatku masowego $cierniwa, odchytka prostolinio-
wosci tworzgcej wycinanego otworu. Dla matych wartosci
s — (odlegtosci dyszy od powierzchni przecinanej) wzrost
wydatku masowego scierniwa powoduje obnizenie odchyiki
prostoliniowosci, natomiast dla duzych wartosci, wzrost
wydatku masowego $cierniwa powoduje wzrost odchyiki
prostoliniowosci spowodowany rozogniskowaniem strugi.
Duzy warto$¢ wspotczynnika korelacji (tab. 2) odchytki wal-
cowosci w odniesieniu do odlegtosci od powierzchni cietego
materiatu s, wskazuje na istnienie znaczgcego wplyw tego
parametru na jako$¢ wycinanych otworéw.

Wykres (rys. 2.c) przedstawia zalezno$¢ wartosci odchyt-
ki prostoliniowosci tworzgcej wycinanych otworéw w funkcji
predkosci posuwu v i odlegtosci dyszy wodno-Sciernej s od
cietego materiatu (przy ustalonej wartosci wydatku maso-
wego $cierniwa ma = 340 g/min). Przebieg wykresu wskazu-
je na istotny wptyw predkosci posuwu v oraz odlegtosci
dyszy wodno-$ciernej od cietego materiatu s na odchytke
prostoliniowosci tworzgcej wycinanego otworu. Uzyskane
wartosci wspotczynnikow korelacji czgstkowych, zestawio-
nych w tabeli 2, potwierdzajg istotny wptyw obu tych para-
metréw procesu ciecia (s, v) na btedy prostoliniowosci
tworzgcej otworu. W badanym zakresie zmiennosci obu tych
parametrow, przy ustalonej wartosci wydatku masowego
Scierniwa, wzrost predkosci ciecia, jak i wzrost odlegtosci
dyszy wodno-$ciernej od cietego materiatu powoduja pogor-
szenie jakosci wycinanych otwordw (wzrost odchytek pro-
stoliniowosci tworzace;j).

Roéwnania regres;ji dla odchytki walcowosci:

AC 4, = 98,7068 +2,7812 - v — 0,4614 - m, — 0,0041 - v2 —
0,0028-v- m, + 0,0008 - m,?

AC g, = 239,3895 — 4,8009 - s — 0,7136 - m, + 2,026 - 52 +
0,0068 - s - m, + 0,0009 - m,?2

AC,s =52,8852+1,7852-v — 17,0368 - s — 0,0011 - v* —
0,0709-V-s+ 3,4883 - s2

Wptyw badanych parametréw wejsciowych na odchyike
walcowosci otwordw zilustrowano na wykresach przedsta-
wionych na rys. 3.

Analiza wykresu (rys. 3.a) wskazuje na istotny wptyw
(przy ustalonej wartosci odlegtosci s = 4 mm) na odchytke
walcowosci predko$¢ posuwu ciecia v. Wraz ze wzrostem
predkosci posuwu wzrasta warto$¢ parametru odchytki wal-
cowosci. Odchytka walcowosci jest silnie dodatnio skorelo-
wana z predkoscig posuwu, wspétczynnik korelacji (tab. 2)
osigga wartos¢ 0,84. Analiza wptywu wydatku masowego
dozowanego $cierniwa m, wskazuje, w badanym zakresie
jego zmiennosci, niewielki wplyw na warto$¢ odchytki wal-
cowosci wycinanych otworéw.

Analiza wykresu (rys. 3.b) zaleznosci odlegtosci dyszy
wodno-$ciernej s od cietego materiatu i wydatku masowego
dozowanego $cierniwa ma (przy ustalonej wartosci
v = 60 mm/min) wskazuje, ze wraz ze wzrostem parametru
s wzrasta odchylka walcowosci. Analiza wptywu wydatku
masowego $cierniwa wskazuje na istnienie lokalnego mini-
mum wartosci odchytki walcowosci wycinanych dla wartosci
wydatku masowego scierniwa okoto m; = 380 g/min.

Wykres (rys. 3.c) przedstawia zalezno$¢ wartosci odchyt-
ki walcowosci wycinanych otworéw w funkcji predkosci po-
suwu v i odlegtosci dyszy wodno-Sciernej s od cietego
materiatu (przy ustalonej warto$ci wydatku masowego
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Scierniwa ma= 340 g/min). Analiza wykresu wskazuje na
duzy wptyw predkosci posuwu v oraz odlegtosci dyszy wod-
no-sciernej s na odchytki walcowosci wycinanych otwordéw.
Wzrost wartosci predkosci posuwu, w badanym przedziale
jego zmiennosci, powoduje wzrost odchyiki walcowosci.
Wraz ze wzrostem odlegtosci dyszy wodno-Sciernej od
przecinanej powierzchni nastepuje wzrost odchytki walco-
WOSCi.

a)

Wil 950MOdEM

b)

Wil '950MOD\EM

c)

W '9SOMOdIEM

Rys.3 Zalezno$¢ odchytki walcowosci od a) predkosci posuwu
i wydatku masowego dozowanego scierniwa (dla s=4 mm),
b) odlegtosci dyszy wodno-$ciernej od cietego materiatu i ilosci
dozowanego $cierniwa (dla v =60 mm/min), c) predkos$ci posuwu
i odlegtosci dyszy wodno-$Sciernej od cietego materiatu (dla
m, = 340 g/min)
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Podsumowanie

Szczegétowa analiza otrzymanych wynikéw eksperymen-
tu pozwolita okresli¢ wptyw wybranych parametréw procesu
technologicznego ciecia strugg wodno-scierng (predkosci
posuwu, odlegtosci dyszy wodno-$ciernej od przecinanego
materiatu oraz wydatku masowego dozowanego $cierniwa)
na btedy ksztattu wycinanych otworéw cylindrycznych oce-
niane w wyniku pomiaru odchyiki prostoliniowosci tworzacej
odchyitki walcowosci.

Najistotniejszym, tatwo sterowalnym, parametrem proce-
su ciecia wysokocisnieniowg strugg wodno-scierng jest
predkos¢ posuwu v i odlegtos¢ dyszy wodno-Sciernej od
cietego materiatu s.

Wzrost jakosci wycinanych otworéw mozna uzyskaé po-
przez zmniejszenie predkosci posuwu v, przy mozliwie ma-
tej odlegtosci dyszy wodno-$ciernej od przecinanego
materiatu. Jednak obnizanie predkosci posuwu powoduje
spadek wydajnosci ciecia i wzrost kosztu procesu.
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