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MODELOVANIE TECHNOLOGICKYCH
PARAMETROV V PROCESOCH AWJ

MODELOVANIE TECHNOLOGICKYCH PARAMETROV V PROCESOCH AWJ

Jan Kmec, Monika Karkova!

Autori posobia na katedre strojirenstvi, Vysokej $koly technickej a ekomonickej v Ceskych
Bud¢jovicich. Vo svojom vyskume sa venuju problematike vodného Iluc¢a =z oblasti
technologie a taktiez v oblasti environmentalne;j.

The authors work at the Department of Mechanical Engineering, the The Institute of
Technology and Business in Ceské Bud&jovice. In their research they deal with the issue of
the water jet technology in the field of technology as well as in the environmental field.

Abstract

Waterjet cutting technology represents a new approach of shape cutting of various materials,
under conditions of cold cut without influencing the material on the cutting edge.

Key words: waterjet cutting technology, cold cut, all materials.

Abstrakt

Technoldgia rezania vodnym lac¢om predstavuje nové pristupy tvarového rezania a delenia
roznych materialov pri studenom reze bez tepelného ovplyvnenia materialu na rez-nej hrane.
KTIacoveé slova: technolodgia rezania vodnym la¢om, studeny rez, vSetky materialy

Rozvoj technologie vodného luca
Technologia rezania vodnym li¢om predstavuje jedine¢nd, pre buducnost’ orientovanu,

moznost’ zavadzania vysokej automatizacie pri vysokovykonnom rezani skuto¢ne vsetkych
druhov materialov.

V poslednych desatro¢iach sa vo vyskume vynalozilo vel'ké experimentilne a analytické
Gisilie na vypracovanie predbeznych modelov maximalnej hibky rezu (aby bolo mozné
uvazovat o indexe uc¢innosti procesu) a modelov povrchovej Gpravy (index kvality procesu)
V oblasti rezania pomocou abrazivneho vodného luca (AVL). VSeobecny postup, ktory uka-
zuje moznost vyuzitia prognostickych modelov kvality a efektivnosti vo viazbe na funkciu
priamych nakladov (néklady relevantné pre uroven parametrov AVL, t.j. tok abrazivneho
vodného luca, miera skrizenia, miera opotrebovania abrazivnej trysky a vodnej dyzy atd’.).

! Adresa pracoviska: Ing. Monika Karkovd, PhD., doc. Ing. Jan Kmec, CSc., Vysokd Skola technicka
a ekonomicka v &eskych Bud&jovicich, Okruzni 517/10, 37001 Ceské Budéjoice
E-mail: karkova@mail.vstech.cz, kmec@mail.vstech.cz
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Cielom v kone¢nom doésledku je volba optimdlneho suboru technologickych parametrov
z hladiska obmedzeni tykajucich sa kvality a produktivity operacie rezania.

Situacia

V najnovse] historii obrabania abrazivhym vodnym la¢om mnoho vedcov opisuje ucinok
odstraniovania materialu na zéklade teoretického modelovania. Tieto modely siahaju od
jednoduchého po zlozité opisovanie vplyvu roznych technologickych parametrov. Tazkost
opisania procesu sa zvySuje prekryvanim vplyvnych technologickych parametrov.

Vsetky rovnice sa snazia znizit' ndklady na rezanie AVL. Ked'ze vSak vicsina systémov
pracuje na principe abrazivneho vodného vstrekovacieho li¢a (AVVL), uvedené rovnice sa
usiluju hlavne o opis procesov rezania na baze AVVL a nie na baze luca abrazivnej vodnej
suspenzie (LAVS).

NajdolezitejSie prognostické modely, ktoré sa objavili v literatire za poslednych niekol'ko
rokov, st opisané v d’alSej ¢asti. Mozno ich rozdelit’ podl'a tabulky 1.

Klasické Ciastogne empirické Empirické
Tichomirov Oweinah Chung

Hasis Blickwedel Kovacevic¢
Zeng a Kim Matsui Babu

Momber Brandt C.

Kobayashi

Tabul’ka 1: Klasifikdcia modelov

Experimentalne rieSenie

Na zéklade vyskumnych prac realizovanych réznymi vplyvnymi autormi, o ktorych sme
hovorili v predchadzajicej casti, uskuto¢nil sa kompletny faktorialovy experimentalny
program na hrubych vzorkach s ciefom zostavit' prognosticky model pre maximalnu hibku
rezu AVL (kmax). Experiment prebehol v laboratéoriu Katedry strojarstva na Polytechnicke;j
univerzite v Milane. Pracovalo sa s tromi roznymi materialmi: obchodne Cisty titan (Ti c.p.),
hlinikova zliatina (Al 2024) a nehrdzavejuca ocel’ (AISI 304).

Typ zosilnovaca Dvojity u¢inok | Tlak vody (max.) 390 MPa
Vykon zosilfiovaca 37 kKW Zosilhovaci pomer 20:1
Tlak oleja (max.) 19 Mpa Objem akumulatora 2,051
Priemer dyzy 0,3 mm S.0.D. 2mm
Priemer zaostrovacej rurky 1 mm DiZka zaostrovacej rirky 76 mm

Tabul’ka 2: Charakteristiky systému

Kmax

Obr. 1 - Meranie pozicie (kmax)
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Vsetky merania sa vykonali mikrometrickym meradlom v piatich rovnako vzdialenych
bodoch pozdi? rezu, vyhybajic sa vstupnej zoéne azoéne zastavenia, kde dochidza
k prechodovému stavu (obr. 1).

Vysledky a analyza experimentu
Reakcia materidlu na parametre rezania sa da lepSie vysvetlit pomocou relativnej hlbky

merania nez pomocou absolutnej hibky. Relativna hibka rezania kr sa definuje ako pomer
medzi hibkou rezania a maximalnou teoretickou hibkou penetracie lu¢a (kmeas/kmax). Z toho
vyplyvaji vyznamné vyhody: napriklad, ak kr je mensie nez 10%, priemer Ra zostava takmer
konstantny a nezavisi od uvazovanych riadiacich premennych. Skuto¢na priemerna hodnota
Ra vnutri tohto rozsahu vyrazne zavisi od velkosti zrna a od podmienok upevnenia. Pri
vyssich kr hodnotach drsnost’ rastie exponencialne (obr. 3).

Vychadzajic z predchadzajucich experimentalnych vysledkov (15) sa v rdmci nasSho vyskumu
vykonal cely rad experimentov s cielom definovat jednoduché modely z hladiska
maximélnej hibky rezu a drsnosti povrchu. Ked’7e ide o technologické modely, platia iba
vramci uvazovanych parametrickych urovni, ktoré predstavuji typické priemyselné
podmienky. Navrhlo sa jednoduché vyjadrenie maximalnej hibky rezania kmax:

Model je zalozeny na modifikacii pristupov predstavenych v (5) a (15). Jeho hlavné témy st
zavislost kmax na p, vamp. Anie — vrozsahu skimanych parametrov — na velkosti
abrazivneho materialu.

(14)
Koo = A RME 200<p<350 [MPa]
b 50<v<200 [mm/min]

v 100<m,<400 [g/min]
Kmax = maximalna rezna hibka [mm] B.G. #80 - #120
MATERIAL A B C D R-sq
Titan 0,272 0,885 0,555 0,774 95,9%
Nehrdzavejuca 0,802 0,705 0,550 0,856 95,0%
ocel 18,91 0,626 0,017 0,630 95,5%
Hlinik

Tabul’ka 3: Model maximalne hibky (kmax)

Experimentalne skusky zaloZzené na vySe 550 rezaniach (vratane troch opakovani) ukézali
vel'mi dobru zhodu medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami (obr. 2). Vlastne parameter
regresie R-sq predstavuje asi 95% pri uvedenych troch materialoch.
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Obr. 2 - kmax predpokladané a namerana [mm] pre rezaci test AISI 304

(15) Podmienky
experimentu:
Titan Tab. 5
Nehrdz. ocel’ Tab. 6

Ra= drsnost’ povrchu [um] Hlinik Tab. 7

MATERIAL o B dyR-sq

Titan 15,99 8,85 0,31 -0,05 86,6%

Nehrdzavejica 74,44 11,02 0,72 0,72 92,4%

ocel 96,54 16,78 0,78 0,84 85,9%

Hlinik

Tabula 4: Model drsnosti povrchu Ra

Navrhovany model pre kmax mdze pomdct’ urcit, ¢i rez prejde alebo nie. Vlastne sa moze
pouzit’ eSte zaujimavejSim sposobom, pretoze vypocitané hodnoty kmax sa mozu zaviest’ do
nasledujiiceho modelu na prognézovanie drsnosti povrchu, kde sa vyzaduje parameter k.
Model drsnosti povrchu vyzaduje empirické vyhodnotenie Styroch koeficientov (a, B, 0, 7)
a pouzitie modelu na odhadnutie kmax @ teda aj k.

Titan c.p. (hribka vzorky: 12 mm) [vloZené konStrukéné riesenie]
Kmeas = 1; 4; 6; 7; 11 [mm] Pocet opakovani: 3
Tlak vody Rychlost’ Prietok Velkost’ zin
P [Mpa] privodu abrazivneho abrazivneho
v [mm/min] materialu materidlu #
mp [g/min]
250 50 200 B.G. #80
285 100 270 B.G. #120
320 150 340
350 200 400

Tabul’a 6: Podmienky experimentu (nehrdzavejuca ocel)
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Nehrdz. ocel’ (hrabka vzorky: 12 mm) [vlozené konsStrukéné riesenie]
meas = 1; 4; 6; 7; 11 [mm] Pocet opakovani: 3

Tlak vody Rychlost’ Prietok Velkost’ zin
P [Mpa] privodu abrazivneho abrazivneho
v [mm/min] materialu materialu #
mp [g/min]
250 50 200 B.G. #80
285 70 270 B.G. #120
320 100 340
350 120 400

Hlinik (hrubka vzorky: 30 mm) [vloZené konStruk¢éné rieSenie]
Kmeas = 1; 8;15; 22; 29 [mm] Pocet opakovani: 3

Tlak vody Rychlost’ Prietok Velkost’ zin
P [Mpa] privodu abrazivneho abrazivneho
v [mm/min] materialu materialu #
mp [g/min]
250 50 200 B.G. #80
350 150 400 B.G. #120

Tabul’a 7: Podmienky experimentu (hlinik)

Celkové mnozstvo experimentalne prace predstavuje asi 100 rezov (vratane troch opakovani
pre kazdi kombinaciu parametrov). Hodnoty R-sq pre uvedené tri kovy st: 86,6% pri titane,
92,4% pri nehrdzavejtcej oceli a 85,9% pri hlinikovej zliatine.

Na obr. 3 su graficky zndzornené experimentalne a vypocitané hodnoty Ra, ktoré vyplynuli zo
sktisok s titanom, vo vztahu k relativnej hibke rezu kr; graf ukazuje dobrti zhodu medzi
modelom a nameranymi hodnotami. Aj ked’ stredné experimentalne Ra, graficky zachytené na
obr. 3, sa skuto¢ne bliZia progndézovanym hodnotam, rozptyl drsnosti okolo priemernych
hodnot méze byt niekedy relevantny a preto sa vo vSeobecnosti navrhuje vykonat’ niekol’ko
opakovani.

Ako je uvedené v kapitole o stucasnej situécii, k dispozicii su aj d’alSie modely, ktoré bert do
uvahy vplyv ostatnych parametrov a/alebo aplikuji sa na iné cielové materialy, takze aj ony
by sa mohli vhodne vyuzit’ pri ekonomickej analyze operacii obrabania s AVL.
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Obr. 3 Predpokladané a namerané hodnoty Ra [pum] vs. hibka kr

Ekonomické aspekty

V kazdej priemyselnej aplikacii by sa mal uskuto¢nit’ vyber parametrov rezania s AVL
s ohl'adom na prevadzkové néklady (t.j. tie parametre, pomocou ktorych by sa mohol material
rezat’ s predpisanou presnostou a kvalitou povrchu pri minimalnych moznych prevadzkovych
nakladoch). Nakladova funkcia by mala brat’ do tivahy iba hlavné variabilné naklady takymto
sposobom:

Kde to plati, je mozné ziskat' rieSenie numericky pomocou softwaru pre obmedzenu
optimalizaciu. Ak napriklad predpokladame, Ze drsnost’ R*a = 6um je potrebna pri k*max = 8
mm pri 10 mm hrubej nehrdzavejicej oceli AISI 304, potom pri pouZiti softwaru LINGO ako
optimalizacného néstroja je subor parametrov, ktoré minimalizuju naklady na obrabanie,
nasledujtci:

P=350 Mpa; v =120 mm/min mp = 232 g/min B.G. #120
Pochopitel'ne, rieSenie zavisi od hodndt priradenych nakladovych koeficientov (ca, cw, ce
atd’.). Vzhl'adom na relativnu jednoduchost’ problému dobré vysledky je mozné dosiahnut’ aj
pomocou beZnejSich nastrojov, ako napriklad rieSitel'skd funkcia pocitacového programu
spreadsheet.

Zaver

Tato praca sa venuje problému volby ekonomickych technologickych parametrov pre
obrabanie s AVL.

Bola navrhnutd apouzila sa funkcia pribliznych nédkladov s minimalizdciou obmedzeni
s ciel'om stanovit’ optimalne prevadzkové podmienky. Na zéklade analyzy rozsiahlej literatary
arozsiahlych experimentov s tromi referenénymi materialmi bol vypracovany empiricky
model maximalnej hibky rezu a drsnosti povrchu.

Tento pristup, vhodne aplikovany aj na iné materidly, by sa mohol zakomponovat do
softwarového modulu na progndzovanie prevadzkovych nakladov rezania a Specifikaciu
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optimalneho suboru technologickych parametrov (p, v, mp, #) pre potreby koncovych
uzivatel'ov a zvysenie konkurencieschopnosti technologie na baze abrazivneho vodného luca.
Je potrebné eSte pracovat’ na lepSom vyjadreni nakladovej funkcie, aby sa realistickejSie
zohl'adnila korelacia medzi technologickymi parametrami a mierou opotrebovania dyz,
zaostrovacich rurok akomponentov rezacieho systému. Zaroven je potrebné overit
navrhované empirické modely na r6znych materialoch.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
Ing. Jan Majernik, PhD.
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