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Streszczenie. Dla uzyskania materialdbw 0 najwyzszej jakosci powierzchni
obrobiongl uzyskang metoda wodno-scierna konieczny jest wiasciwy dobor
parametréw obrébki. Z powodu zlozonego wzagjemnego oddziatywania wielu
parametréw obrobki wodno-scierngj poszukuje sie rozwiazan, ktore w sposob
prosty, szybki i niedrogi przedstawia model, ktory prognozowatby gtebokosé
przeciccia bez przeprowadzania badan eksperymentalnych lub, jesli istnigje taka
koniecznos¢, ich zmnigjszenia do minimum.

1. PRZEBIEG PRZEPROWADZONY CH BADAN SYMULACYJNYCH MES

Badania symulacyjne obrébki wodno-scierngg materialtdbw kompozytowych metoda
elementéw skonczonych wykonano w nastepujacych etapach.

W pierwszym etapie przeanalizowano wplyw pojedynczej czastki na erozje w dwdéch
rodzajow materiatbw kompozytowych tj. TSE — kompozyt z osnowa epoksydowa zbrojony
widknami szklanymi i TSM — kompozyt z osnowa epoksydowa zbrojony widknami
melaminowymi  wykorzystujac metode elementdw  skonczonych.  Wyniki  analizy
przeprowadzonych metoda elementéw skonczonych poréwnano z wynikami rozpoznawczych
wstepnych badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne polegaly na sledzeniu
giebokosci penetracji pojedynczych czastek $ciernych strumienia wodno-sciernego przy
najwigkszym posuwie tj. 12000 [mm/min] i najmnigjszym strumieniu czasteczek scierniwa tj.
ok. 0,1 [g/s]. Na rys. 1 przedstawiono wplyw cisnienia na zmiang glebokosci penetragji
strumienia wodno-sciernego i wodnego podczas obrobki materiatbw kompozytowych typu
TSEi TSM.
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Symulacje uderzen czastek sciernych metoda elementéw skonczonych wykonano dla
réznych parametréw obrobki, tj. cisnienia p, strumienia scierniwa m,. Uwzglednione zostaty
rowniez wymiary ksztattu dyszy mieszajacej, ktore wplywaa na wartos¢ wspoétczynnika
mieszania h, ktory ma rowniez wptyw na giebokos¢ penetracji czastki. W trakcie andlizy
literaturowel wykazano, ze nie ma jednoznacznego przypisania wartosci wspoétczynnika
sprawnosci mieszania do wartosci cisnienia. Za sugestia autorow Himmelreicha i Hashisha
[1] zalozono, ze sprawnos¢ mieszania zngduje Si¢ w przedziale 0,65 , 0,85. Krok, dla
ktorych przeszukiwano pole mozliwych wartosci giebokosci penetracji czastki, wynosit D =
0,07, awiech =0,65 + D, h = 0,65 + 2D, h = 0,65 + 3D. Zalozono, ze dla cisnien w zakresie
90, 150 MPa sprawnos¢ mieszania zngjduje Si¢ przedziale h = 0,65 , 0,75, a dla cisnien
powyze wartosci 150 MPa, sprawnos¢ mieszania zngjdowata si¢ w przedziale 0,75, 0,85.
Poréwnanie wynikow symulacji i eksperymentalnych pozwolito na sprawdzanie przyjetych
wartosci wspodtczynnika sprawnosci mieszania. W taki sposdb okreslona sprawnos¢ mieszania
potraktowana zostata jako wartos¢, ktora zastosowano w dalszych badaniach symulacyjnych.

Wartosci gtebokosci penetracji uzyskanych droga analizy metoda elementéw skonczonych
dla pojedynczych czastek scierniwa pozwolity w drugim etapie badan na budowe
matematycznego modelu, ktéry umozliwit prognoze gtebokosci strumienia wodno-sciernego.

2. WYNIKI BADAN ANALIZY MES UDERZENIA POJEDYNCZY CH CZASTEK
SCIERNIWA

Na rys. 2 przedstawiono wykresy penetracji czasteczek scierniwva w materiae
kompozytowym TSM w czasie wygenerowanych w trakcie analizy MES.
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Rys.2. Glebokos¢ penetracji pojedynczych czastek w zaleznosci od cisnienia strugi

3. MODEL PREDYKCYJINY GEEBOKOSCI EROZJ PODCZAS CIECIA STRUMIENIEM
WODNO-SCIERNYM MATERIALOW KOMPOZY TOWY CH

W celu opisania modelu dla prognozy giebokosci potrzebne byly nastepujace dane: czas
miejscowego oddziatywania strumienia t wynikagacy z posuwu u glowicy tnacej i srednicy
dyszy mieszajacegl d, liczby uderzajacych czastek n wynikajacg z czasu migjscowego
oddziatywania strumienia t i przyjetego strumienia scierniwa m,. Te zaleznosci przedstawiaja
ponizsze wzory
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= m, X 2
m,
gdzie: m; — masa pojedynczej czastki; w badaniach eksperymentalnych wykorzystano
scierniwo granit #80 co odpowiada wartosci my = 1,55326 x 10 ®° [g]

Calkowita glebokos¢ erozji materialu opisana zostata za pomoca modelu, ktory
uwzglednial wartos¢ glebokosci penetracji  pojedynczel czastki wyznaczongl metoda
elementdw skonczonych hyes, pomnozone przez liczbe n tj. liczbe wszystkich czastek
bioracych udziat w procese erozji podczas obrébki. Liczba ta zalezata od strumienia
sciernego i czasu jego oddziatywania na powierzchnie przedmiotu, ktory zalezy od predkosci
pOoSuwLU.

Do modelu matematycznego wprowadzono wspotczynnik e, ktéry wyznaczony byt jako
iloraz gigbokosci penetracji wszystkich czastek $ciernych obliczongg metoda elementéw
skonczonych i gltebokosci rzeczywistej uzyskanegl w badaniach eksperymentalnych.

Wspotczynnik ten wyznacza sig, przeprowadzajac tylko kilka prob cigcia i pomiaréw
giebokosci, a nastepnie oblicza si¢ jego srednia wartos¢ dla zadanego zakresu posuwow.
Kazda kolgjna préba ciecia i pomiar gtebokosci pozwolity wyznaczy¢ doktadnigjsza wartosé
wspotczynnika e. Tak wyznaczony wspéiczynnik e pozwolit na predykcje gtebokosci
penetracji strumienia dla kolejnych predkosci posuwow

Model predykcyjny giebokosci erozji przedstawiono jako funkcje liczby czasteczek n.

1
h= E hMES (n) (3)
4. WYNIKI BADAN | WNIOSKI
Ponizgj, w postaci graficzng (rys.3 i rys.d), przedstawiono odchylenie obliczong

gicbokosci na podstawie opracowanego modelu predykcyjnego wzgledem gigbokosci
uzyskang na drodze eksperymentalngj dla materiatu TSE i TSM.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw gtebokosci prognozowanej z giebokoscia otrzymana podczas
badan eksperymentalnych; materiat TSE; a) cisnienie p=160 [MPa]; b) cisnienie p=200[MPe]
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw gtebokosci prognozowanej z giebokoscia otrzymana podczas
badan eksperymentalnych; materiat TSM; cisnienie 160 MPa

Zaproponowany model prognozy giebokosci strumienia wodno-sciernego jest jednym
z pierwszych, ktéry dotyczy proby okreslenia giebokosci penetracji strumienia wodno-
sciernego dla kompozytow bez wykonywania diugotrwalych badan eksperymentalnych,
pozwaajacych na skrocenie tych badan do minimum (mozliwe nawet do jednego
eksperymentu). Na podstawie kilku badan mozna okreslic wspétczynnik e dla okreslonego
materialu obrabianego, a nastgpnie, stosujac przedstawiony model, mozna wyznaczy¢
pozostate prognozowane gigbokosci penetracii przy innych parametrach.
Analiza giebokosci metoda elementéw skonczonych wraz zastosowaniem modelu
matematycznego wykazata, ze dla okreslonych warunkéw jest mozliwe okreslenie giebokosci
z dopuszczalnym bigdem ponize 10%.
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DEPTH OF EROSION PROGNOSISOF COMPOSITE MATERIALS
DURING ABRASIVE WATERJET CUTTING
USING FINITE ELEMENTSMETHOD

Summary. It is necessary to have an appropriate choice of machining parameters
to obtain workpiece surface with good quality machined by AWJM. Due to the
complex interaction of several AWJIM parameters it should be created a smple,
fast and inexpensive method (model) of prediction of depth kerf without
experimental investigation.



