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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 

Összefoglalás	
A vízvágás, a nem hagyományos elven alapuló technológiák közé tartozik.  A vágott felület fontos 
kritériumai közé sorolható a felület geometriai pontossága, valamint a vízvágás által kialakított felületi 
érdesség. A tanulmány célja, hogy a szignifikáns hatásokat figyelembe véve prediktív modelleket al-
kossunk az átlagos érdességi (Ra) értékek becslésére. A vízvágási tesztekhez 33-os teljes faktoros kí-
sérlettervet alkalmaztunk, melyben bemenő paraméterekként a lemezvastagság, mm, a szemcsemeny-
nyiség, g/min illetve az előtoló sebesség, mm/min voltak. A forgácsolt felület minősége nagyban vál-
tozik a vágott lemez vastagságával (pl.: a vízsugár elhajlás és nyomáscsökkenés miatt), ezért a felületi 
érdességet három helyen mértük a vágott lemezek vastagságán, és három prediktív modellt állítottunk 
fel. 

Kulcsszavak: vízvágás, átlagos felületi érdesség (Ra), fenomenológiai modell, teljes faktoriális 
kísérlettervezés 

  

 
1.	Bevezetés	

Az elmúlt évtizedekben a nem hagyo-
mányos elvek szerint működő forgácsoló 

eljárások rohamos mértékben terjednek. A 
vízsugárral való vágás olyan hideg vágási 
eljárás ahol a víz és általában az ehhez ke-
vert abrazív adalékanyag kapcsolata olyan 
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sokélű forgácsolószerszám alapját képezi, 
ami optimális felhasználás mellett alkalmas 
lehet lemezszerű alkatrészek kuntúrjának 
kivágására.   

A vízsugárral való megmunkáláshoz 
nagy anyagleválasztási sebesség kell, mely-
nek energiáját a kis átmérőjű fúvókanyílá-
son átáramló nagy nyomású víz teszi lehe-
tővé. A vízvágás további nagy előnye, hogy 
nem használ fel, illetve megmunkálás köz-
ben nem keletkeznek a környezetre káros 
anyagok. Pozitív tulajdonságai közül fontos 
még kiemelni, hogy a vágás következtében 
(főként fémek esetében) nem változik meg 
a vágott felület tulajdonsága, hiszen meg-
munkáláskor azt nem éri hőhatás. 

Jegaraj és Babu [1] abrazív szemcsékkel 
történő vízvágás technológiáját vizsgálták. 
Kutatásukban elemezték a fókusztávolság 
és a fúvókanyílás nagyságának hatását a 
vízvágás technológiára 6063-T6 alumínium 
ötvözet esetében. Munkájukban Taguchi 
módszert alkalmaztak, valamint empirikus 
modelt építettek. Eredményeikből azt a 
következtetést vonták le, hogy a vízvágott 
felületi érdességre nagy hatása van a vízsu-
gár átmérőjének (fúvókanyílás), az vízsugár 
előtolási sebességének, valamint a vízsugár 
nyomásának. 

Valíček és társai [2] a vízvágással készí-
tett felület topográfiáját vizsgálták és opti-
malizálták a beállítható paraméterek függ-
vényében vízvágás technológiájánál. 

Srinivasu és Babu [3] prediktív modelt 
alkottak neurális háló (ANN) módszerével, 
melyben bemenő paraméterként felhasznál-
ták a szabályozható paramétereket úgymint: 
a fúvóka átmérője, a víz nyomása, valamint 
az előtolási sebesség. 

Alumínium ötvözetek vízsugaras vágá-
sának tapasztalatait összegezte Maros [4] 
[5]. 

Ebben a cikkben vízvágott felületek ér-
dességével foglalkozunk acél munkadarab 
esetében. A vízvágási tesztekhez teljes fak-
toriális kísérlettervet használtunk, ahol há-
rom szabályozható paramétert három szin-

ten változtattunk (lemezvastagság, előtolási 
sebesség, vízsugárhoz adagolt szemcse-
mennyiség). Célunk olyan prediktív modell 
létrehozása, mellyel könnyen becsülhető a 
vízvágott felületek átlagos felületi érdessé-
ge (Ra) a vágási mélység teljes hosszában. 

2.	Anyagok	és	módszerek	

2.1.	Felhasznált	eszközök	
A kísérletre használt gép, egy Byjet 

4022 típusú vízvágógép, melynek munkate-
rülete 4020 x 2010 mm, a szivattyú által 
előállított nyomás 4000 bar.  

A kísérleteknél használt abrazív szem-
cse úgynevezett Supreme Garnet, indiai 
gránáthomok. Szemcsemérete: 0,125 – 0,40 
mm, keménysége: 7,0–7,5 Mohs.  

A vívágási kísérlethez felhasznált mun-
kadarabok anyaga S355-ös acél.  

Az átlagos felületi érdesség (Ra) méré-
séhez Surftest SJ301 (Mitutoyo) típusú mé-
rőgépet használtunk. 

2.2.	Alkalmazott	kísérletterv	
A tesztekhez 33-os teljes faktoros kísér-

lettervet használtunk, ahol a három bemenő 
független változó a lemezvastagság (mm) a 
szemcsemennyiség (g/min) illetve az előto-
ló sebesség (mm/min) voltak. 

Célunk, hogy a kísérletterv mérési pont-
jaiból az alábbi alakban jól használható 
prediktív modellt építsünk a gyártott felületi 
érdesség áltagos értékeinek becslésére: 

  3322110 XcXcXcceY        (1) 

ahol, Y – a válaszfüggvény;  
X1, X2, X3 – a bemenő paraméterek;  
c0, c1, c2, c3 – empirikus konstansok. 

2.3.	Kísérleti	pontok	meghatározása	
A 33-os teljes faktoros kísérlettervből 

adódik a 27 mérési pont. A három független 
bemenő változó és ezek beállítató értékeik a 
következők:  
 Lemezvastagság (t): 15–25–35 mm;  
 Szemcsemennyiség (g): 300–350–400 g/min, 
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 Előtoló sebesség (vf): minimális érték 
középérték, maximális érték, mm/min (Az 
előtoló sebesség értékei függnek a 
lemezvastagságtól. L=15 mm vastagságú 
anyag esetében: 50-75-100 mm/min; 
L=25 mm vastagságú anyag esetén: 22-
33-44 mm/min, valamint L=35mm 
vastagságú anyag esetén: 13-19-25 
mm/min.) 

3.	Eredmények	

Mivel a felületi érdesség nagyban válto-
zik a vágási méység függvényében, ezért az 
átlagos felületi érdességet (Ra) három he-
lyen mértük (a vízsugár belépési helyén, 
középen és a vízsugár kilépési helyén). A 
munkadarabon a felületi érdesség mérési 
helyeit és a mérés elrendezését mutatja az 
1. ábra. Minden érdességi mérést kétszer 
ismételtünk meg. 

 

 
1. ábra. Felületi érdesség mérésének helyei és a 

mérés elrendezése 

3.1	 Empirikus	model	 az	 átlagos	 felü‐
leti	érdesség	(Ra)	becslésére	
Az átlagos felületi érdesség becslésére 

az (1) egyenlet szerint a prediktív modell a 
következő: 

fvgtceRa  012,00028,0019,00    (2) 

ahol, t – lemez vastagság, mm;  
g – szemcse mennyiség, g/min;  
vf – előtoló sebesség, mm/min;  
c0 – mérési helytől függő konstans.  

A c0 értékei a következőek (1. ábra 
alapján):  

1. mérési helyen: 1,491;  
2. mérési helyen: 1,813;  
3. mérési helyen: 2,421. 
Az előtolás és a szemcsemennyiség 

hatását a vízvágott felületi érdességre jól 
mutatja a (2) egyenlet grafikus ábrázolása 
(2. ábra). 

 
2. ábra. Átlagos érdesség értékei az előtolás 

sebessége és a szemcse mennyiség függvé-
nyében (középső – 2– mérési hely; t=25 mm) 

3.2	Reziduumok	vizsgálata	
A 3. ábra az átlagos érdességi paramé-

ter (Ra) mért és számolt értékeinek különb-
égét mutatja hisztogrammon. Az ábrából jól 
látható, hogy a modell pontossága  romlik 
(a mért és becsült értékek közötti különbség 
– hiba – szórása növekszik) a vágási mély-
ség függvényében. De mindhárom mérési 
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helyen viszonylag kis szórással és a techno-
lógiai tervezésben megfelelő pontosággal 
használható az épített (2) empirikus modell. 

 
3. ábra. A (2) egyenlet hibái hisztogramon ábrá-

zolva (mindhárom mérési helynél) 

4.	Következtetések	

Ebben a cikkben vízvágás technológiá-
jával elérhető felületi érdességet vizsgáltuk. 
A kísérletekhez teljes faktoriális kísérletter-
vet alkalmaztunk, majd empirikus modellt 
építettünk az átlagos felületi érdesség becs-
lésére a bemenő paraméterek (lemezvastag-
ság, szemcsemennyiség, előtoló sebesség) 
függvényében. A vizsgálatainkból a követ-
kezőek vonhatoak le: 
 Az általunk épített egyenlet megfelelő 

pontosággal becsli az átlagos felületi ér-
desség várható értékét.  

 A modell pontossága kissé romlik a vá-
gott felület mélyégének függvényében. 

 A modell hibái normál eloszlást követnek. 
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