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Abstract

One of the non-conventional cutting technologies is the WaterJet cutting. There are two important
criteria of the cut surface: the geometric accuracy and the surface roughness. The aim of this paper is
to provide predictive models to estimate average surface roughness (Ra), taking into account
significant effects. It was used a full factorial design of experiments in the waterjet cutting tests. The
three input parameters were plate thickness (mm), grain mass (g/min), and feed rate (mm/min). The
thickness of the cut plate has a great influence in the quality of the waterjet cut surface (due to the
bending of the waterjet or the pressure decrease, etc.), therefore surface roughness was measured in
three places along the thickness of the plate and so three predictive models were constructed.

Keywords: waterjet, average surface roughness (Ra), phenomenological model, design of
experiment

Osszefoglalas

A vizvagas, a nem hagyomanyos elven alapuld technologidk kozé tartozik. A vagott feliilet fontos
kritériumai k6z¢é sorolhatd a feliilet geometriai pontossaga, valamint a vizvagas altal kialakitott feliileti
érdesség. A tanulmany célja, hogy a szignifikans hatdsokat figyelembe véve prediktiv modelleket al-
kossunk az atlagos érdességi (Ra) értékek becslésére. A vizvagasi tesztekhez 3°-os teljes faktoros ki-
sérlettervet alkalmaztunk, melyben bemend paraméterekként a lemezvastagsag, mm, a szemcsemeny-
nyiség, g/min illetve az el6told sebesség, mm/min voltak. A forgacsolt feliilet mindsége nagyban val-
tozik a vagott lemez vastagsagaval (pl.: a vizsugar elhajlas és nyomascsokkenés miatt), ezért a feliileti
érdességet harom helyen mértiik a vagott lemezek vastagsagan, és harom prediktiv modellt allitottunk
fel.

Kulcsszavak: vizvagas, atlagos feliileti érdesség (Ra), fenomenoldgiai modell, teljes faktoridlis
kisérlettervezés

1. Bevezetés eljarasok rohamos mértékben terjednek. A
vizsugarral valo vagas olyan hideg vagasi
eljaras ahol a viz és altalaban az ehhez ke-
vert abraziv adalékanyag kapcsolata olyan

Az elmult évtizedekben a nem hagyo-
manyos elvek szerint mikédo forgacsold
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sokélii forgacsoloszerszam alapjat képezi,
ami optimalis felhasznalas mellett alkalmas
lehet lemezszerti alkatrészek kuntarjanak
kivagasara.

A vizsugarral vald megmunkalashoz
nagy anyaglevalasztasi sebesség kell, mely-
nek energiajat a kis atmérojii fivokanyila-
son ataramld nagy nyomadsu viz teszi lehe-
tové. A vizvagas tovabbi nagy elénye, hogy
nem hasznal fel, illetve megmunkalds koz-
ben nem keletkeznek a kdrnyezetre karos
anyagok. Pozitiv tulajdonsagai koziil fontos
még kiemelni, hogy a vagas kdvetkeztében
(féként fémek esetében) nem valtozik meg
a vagott feliilet tulajdonsaga, hiszen meg-
munkalaskor azt nem éri h6hatas.

Jegaraj és Babu [1] abraziv szemcsékkel
Kutatasukban elemezték a fokusztavolsag
és a fuvokanyilas nagysaganak hatasat a
vizvagas technologiara 6063-T6 aluminium
Otvozet esetében. Munkéjukban Taguchi
modszert alkalmaztak, valamint empirikus
modelt épitettek. Eredményeikbdl azt a
kovetkeztetést vontak le, hogy a vizvagott
feliileti érdességre nagy hatasa van a vizsu-
gar atmérdjének (fuvokanyilas), az vizsugar
el6tolasi sebességének, valamint a vizsugar
nyomasanak.

Valicek ¢és tarsai [2] a vizvagassal készi-
tett feliilet topografidjat vizsgaltak és opti-
malizaltak a beallithatdo paraméterek fiigg-
vényében vizvagas technologiajanal.

Srinivasu és Babu [3] prediktiv modelt
alkottak neuralis halé6 (ANN) modszerével,
melyben bemend paraméterként felhasznal-
tak a szabalyozhat6 paramétereket ugymint:
a favoka atmérdje, a viz nyomasa, valamint
az eldtolasi sebesség.

Aluminium o6tvozetek vizsugaras vaga-
sanak tapasztalatait Osszegezte Maros [4]
[5].

Ebben a cikkben vizvagott feliiletek ér-
dességével foglalkozunk acél munkadarab
esetében. A vizvagasi tesztekhez teljes fak-
torialis kisérlettervet hasznaltunk, ahol ha-
rom szabalyozhatd paramétert harom szin-
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ten valtoztattunk (lemezvastagsag, el6tolasi
sebesség, vizsugarhoz adagolt szemcse-
mennyiség). Célunk olyan prediktiv modell
létrehozasa, mellyel konnyen becsiilhetd a
vizvagott feliiletek atlagos feliileti érdessé-
ge (Ra) a vagasi mélység teljes hosszaban.

2. Anyagok és mddszerek

2.1. Felhasznalt eszkozok

A kisérletre hasznalt gép, egy Byjet
4022 tipusu vizvagogép, melynek munkate-
rilete 4020 x 2010 mm, a szivattyu altal
eléallitott nyomas 4000 bar.

A kisérleteknél hasznalt abraziv szem-
cse ugynevezett Supreme Garnet, indiai
granathomok. Szemcsemérete: 0,125 — 0,40
mm, keménysége: 7,0-7,5 Mohs.

A vivagasi kisérlethez felhasznalt mun-
kadarabok anyaga S355-0s acél.

Az atlagos feliileti érdesség (Ra) méré-
séhez Surftest SJ301 (Mitutoyo) tipusi mé-
rogépet hasznaltunk.

2.2. Alkalmazott Kisérletterv

A tesztekhez 3°-os teljes faktoros kisér-
lettervet hasznaltunk, ahol a harom bemend
fiiggetlen valtozo a lemezvastagsag (mm) a
szemcsemennyiség (g/min) illetve az el6to-
16 sebesség (mm/min) voltak.

Célunk, hogy a kisérletterv mérési pont-
jaibol az alabbi alakban jol hasznalhato
prediktiv modellt épitsiink a gyartott feliileti
érdesség altagos értékeinek becslésére:

0+C X +ey Xytey X
Y:eLOCIILZ bRAS (1)

ahol, Y — a valaszfliggvény;
X, X5, X; — a bemend paraméterek;
o, €1, Cy, c3 — empirikus konstansok.

2.3. Kisérleti pontok meghatarozasa

A 3%-o0s teljes faktoros kisérlettervbol
adodik a 27 mérési pont. A harom fiiggetlen
bemend valtozo és ezek beallitato értékeik a
kovetkezok:

—Lemezvastagsag (¢): 15-25-35 mm;
— Szemcsemennyiség (g): 300-350-400 g/min,
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—El6tolo sebesség (v): minimaélis érték
kozépérték, maximalis érték, mm/min (Az
elotold sebesség értékei fiiggnek a
lemezvastagsagtol. L=15 mm vastagsagi
anyag esetében: 50-75-100 mm/min;
L=25 mm vastagsdgu anyag esetén: 22-
33-44 mm/min, valamint L=35mm
vastagsagl  anyag esetén: 13-19-25
mm/min.)

3. Eredmények

Mivel a feliileti érdesség nagyban valto-
zik a vagasi méység fliggvényében, ezért az
atlagos feliileti érdességet (Ra) harom he-
lyen mértiik (a vizsugar belépési helyén,
kozépen és a vizsugar kilépési helyén). A
munkadarabon a feliileti érdesség mérési
helyeit és a mérés elrendezését mutatja az
1. abra. Minden érdességi mérést kétszer
ismételtiink meg.

1. abra. Feliileti érdesség mérésének helyei és a
meérés elrendezése

3.1 Empirikus model az atlagos felii-
leti érdesség (Ra) becslésére

Az atlagos feliileti érdesség becslésére
az (1) egyenlet szerint a prediktiv modell a
kovetkezo:

€0 0:0194-0,0028:¢+0,012-v,

Ra = ©)

ahol, 7 — lemez vastagsag, mm;
g — szemcse mennyiség, g/min;
v,— el6tol6 sebesség, mm/min;
cp— mérési helytdl fiiggd konstans.

A ¢, értékei a kovetkezdek (1. abra
alapjan):

1. mérési helyen: 1,491;

2. mérési helyen: 1,813;

3. mérési helyen: 2,421.

Az eldtolds és a szemcsemennyiség
hatasat a vizvagott felilleti érdességre jol
mutatja a (2) egyenlet grafikus abrazolasa
(2. abra).

Atlagos érdesség [um]
KT OIS VTR ST JOP SOV
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Elstolds sehessége [mm/min] Szemese mennyisége g/min]

2. abra. Atlagos érdesség értékei az elbtolds
sebessége és a szemcse mennyiség fliggve-
nyében (kdzépsé — 2— mérési hely; t=25 mm)

3.2 Reziduumok vizsgalata

A 3. 4bra az atlagos érdességi paramé-
ter (Ra) mért és szamolt értékeinek kiilonb-
égét mutatja hisztogrammon. Az abrabol jol
lathat6, hogy a modell pontossaga romlik
(a mért és becsiilt értékek kozotti kiillonbség
— hiba — szorasa novekszik) a vagasi mély-
ség fliggvényében. De mindharom mérési
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helyen viszonylag kis szorassal és a techno-
logiai tervezésben megfelelé pontosaggal
hasznalhato az épitett (2) empirikus modell.

04

Sthev N
-0,006607 0,9956 60
02049 2,016 60
1011 4822 60

-4 [
Ra_mért - Ra_szamitott

3. abra. 4 (2) egyenlet hibdi hisztogramon abrad-
zolva (mindhdarom mérési helynél)

4, Kovetkeztetések

Ebben a cikkben vizvagas technologia-
javal elérheto feliileti érdességet vizsgaltuk.
A kisérletekhez teljes faktorialis kisérletter-
vet alkalmaztunk, majd empirikus modellt
épitettiink az atlagos feliileti érdesség becs-
lésére a bemend paraméterek (lemezvastag-
sag, szemcsemennyiség, el6told sebesség)
fliggvényében. A vizsgalatainkbol a kdvet-
kez6ek vonhatoak le:

—Az altalunk épitett egyenlet megfeleld
pontosaggal becsli az atlagos feliileti ér-
desség varhato értékét.

—A modell pontossaga kissé romlik a va-
gott feliilet mélyégének fiiggvényében.

— A modell hibai normal eloszlast kovetnek.
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