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Absztrakt

Az abraziv vizsugaras esztergalds egy napjainkban elterjedoben lévo, nem hagyomanyos technologia a
nehezen megmunkalhato forgastestek megmunkalasara. Az eljaras soran az egyik legnagyobb
nehézséget a megfeleld pontossag biztositasa jelenti, ugyanis a levalasztott réteg anyagvastagsdga
nagyon sok tényezé6tdl fiigg, nehezen kontrollalhato. Jelen cikkben dsszefiiggést keresiink a vizsugaras
vagassal atvaghato anyagvastagsag és a vizsugaras esztergaldassal levalasztott anyagréteg nagysdga
kozott, annak érdekében, hogy a vizsugaras esztergalassal megmunkalt meéretek eloirt nagysagat minél
inkabb biztosithassuk.

Kulcsszavak: vizsugaras esztergadlds, tangencidlis és radidlis eljdras, levdlasztott rétegvastagsag

Abstract

Abrasive waterjet turning is a non-traditional technology that is spreading today for the machining of
hard-to-machine cylindrical parts. One of the biggest difficulties in the process is ensuring the
appropriate accuracy, because the material thickness of the removed layer depends on many factors
and is difficult to control. In this article, we are looking for a correlation between the material thickness
that can be cut by waterjet cutting and the size of the material layer removed by waterjet turning, in
order to ensure the required size of the dimensions processed by waterjet turning as much as possible.

Keywords: waterjet turning, tangential and radial method, depth of removed layer

1. Bevezetés

Abraziv vizsugaras esztergalas soran a vagashoz is alkalmazott vagoé sugar ala egy megfeleld forgast
biztositd késziiléket tesziink, mely biztositja a munkadarab forgd mozgasat (1. abra) (Kun-Bodnar és
Kundrak, 2017).

Aszerint, hogy a sugarat a munkadarabhoz képest hova helyezziik, az irodalom (Li et al., 2013; Liu
et al., 2014; Zohoor et al., 2014) tangencialis vagy radialis eljarast kiilonboztet meg. Ily modon az 1.
abran lathatoé mozgasviszonyok johetnek létre.
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1. abra. A munkadarab forgo mozgasat biztosito késziilék

Vizsugaras esztergalasnal a munkadarab vt sebességgel forog, mikozben a sugar tengelyiranyban vt,
sebességgel mozog. Klasszikus forgacsolastechnologiai szempontbol ez a két sebesség un.- kor- és
axialis el6told sebességnek tekinthetd. Maga a forgacsold sebesség az a sugarban aramlo részecskék
sebessége, hisz ezek a részecskék (viz, levegd, abraziv szemcsék) végzik az anyag eltavolitasat.
Tangencialis esztergalasnal a sugar egy adott mélységben, radialis eljarasnal a munkadarab folott, annak
szimmetria tengelyében van elhelyezve (2. abra). A kialakulo fogasmélység (ap) mindkét esetben
szamtalan tényez0 eredményeként jon 1étre (Li et al., 2013; Liu et al., 2014).

Tangencialis Radialis
Via

—

dw

J—

2. dabra. Tangencialis és radialis abraziv vizsugaras esztergalas kinematikai vazlata

Abraziv vizsugaras vagasnal a kialakulé makroszkopikus forgacsold eré nagyon kicsi, ami lehetové
teszi hosszu és viszonylag kis atmérdjii alkatrészek vagasat (Manu és Babu, 2009; Zohoor et al., 2014).
Az eljaras alkalmas rideg és nehezen vaghat6 anyagok, mint példaul iiveg, keramia, kompozitok, illetve
kiilonb6z6 szuper- vagy titanétvozetek vagasara (Axinte et al., 2009; Kovacevic et al., 1997,
Mazurkiewicz, 2000).

A vizsugaras esztergalas soran tehat nehezen kézben tarthatdé a levalasztott réteg vastagsaga.
Ugyanakkor a lemezszerii alkatrészek vizsugaras vagasarol, az ott atvaghato lemezvastagsagokrol mar
szamtalan tapasztalattal rendelkeziink. Ha eldre becsiilni szeretnénk egy adott technologiai
paraméterhalmazzal a vizsugaras esztergalas soran levalasztott réteg mélységét, akkor célszerlinek
latszik kapcsolatot keresni az abraziv vizsugaras vagas és esztergalas kozott.
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Adott fuvoka viszonyok, nyomas és abraziv tomegaram nagysag mellett a levalasztott réteg nagysaga
a sugar és a munkadarab kozotti kdlcsonhatas idejétol (terr) fligg. Vagyis, ha ismerjiik egy adott behatasi
1d0 (terr) mellett végzett vizsugaras vagas altal levalasztott réteg mélységét, akkor ebbdl megbecsiilhetjiik
ugyanezen kolcsonhatasi idovel végzett esztergalas levalasztott rétegének vastagsagat.

2. Az abraziv vizsugar és a munkadarab kozotti kolcsonhatas ideje

Az abraziv vizsugar a munkadarabhoz képest egy spiralis gorbe mentén mozog a munkadarab palastja
koriil. A behatas ideje alatt a sugar a munkadarab egy pontjat tamadja (3. abra). Ha meghatarozzuk a
behatés idejét, akkor egy adott nyomads- és abraziv &ram esetén meg lehet hatdrozni a vizsugaras vagas
varhat6 bevagasi mélységét, amelybdl azutan az esztergalassal levalasztott réteg vastagsaga becsiilhetd.

Szamos technoldgiai paraméter hatdssal van a vizsugaras vagas hatékonysagara: a fuvoka atmérdje
¢s tavolsaga a munkadarabtdl, az abraziv por tipusa, a viz nyomdsa, az abraziv tomegdram stb., de
altalaban a kutatasok a kovetkezd paraméterek hatasanak vizsgalatara Gsszpontositanak: nyomas,
el6tolas és abraziv tomegaram.

A vagasi kisérletek alapjan a bevagasi mélység kiilonb6z6 matematikai modellekkel meghatarozhato.
A bevagasi mélység meghatarozasara az egyik leggyakrabban alkalmazott matematikai modell Monno
(Brandt et al., 2000) modellje:

1)

ahol k: az elérhet6 bevagasi mélység, mm
p: nyomas, MPa
m,: abraziv tomegaram, g/min
Uy el6told sebesség, mm/min
A, B, C, D konstansok
Az (1) egyenlet segitségével a bevagasi mélység becsiilhetd. Egy adott egyszerti vagasnal a sugarnak
a munkadarab egy adott pontjara gyakorolt hatoideje kiszamithato a sugar a&tmérdjének és az elétolasnak
a hanyadosabal.
t 4 )
eff — v
ahol terf: ahatoids, min
d;: a sugar atmérdje, mm
Vy: az el6tolas sebessége, mm/min
Ha a hatoidok egyenldek a kiilonboz6 vagasoknal, akkor a bevagas mélységét csak a nyomas (p) és
az abraziv tOmegaram (ma) hatarozza meg. Amennyiben a vizsugaras esztergalasnal is meg tudjuk
hatarozni a behatas idejét, gy a bevagasi kisérletek eredményei alapjan megadhatd az esztergalassal
levalasztott tényleges anyagvastagsag.
A sugéarnak a munkadarabhoz viszonyitott mozgasat szemlélteti az 3. abra. Ez alapjan az az id6, amig
a sugar egy adott ponttal érintkezik a spirdlvonal mentén torténé elmozduléas miatt (B pont):
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by = — 3)

ahol t,: érintkezési id6 a spiralvonal mentén
d;: a sugar 4tmérdje, mm
Vpy: a sugar eredd eldtolo sebessége, m/min
A sugar el6tolo sebessége az axialis és koreldtolas ereddjeként szamithato:

vy = [vha + v @

ahol v, : a sugar bedllitott axidlis elétolo sebessége, mm/min
vfc = dwnn (5)
ahol n: a munkadarab fordulatszama, 1/min

Vgc: a sugar koriranyu elotolo sebessége, m/min

-

dw
_—

3. dbra. A vizsugar palyaja és geometriai jellemzdGi vizsugaras esztergadlasnal

A sugar munkadarab koriili egyszeri koriilfordulasanak ideje (B pont):
t.=— (6)
A sugar és a munkadarab kozotti érintkezési id6 a sugar axialis irdnyl mozgésa miatt (A pont):

]
ty = —— )
a Vs

Ez id6 alatt a sugar tobbszor visszatér a munkadarab ugyanazon pontjara. Ennek a visszatérésnek a
szama az alabbi képlettel szamithato:
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t
N== ®)
te
Végiil a sugarnak a munkadarab egy adott pontjara gyakorolt hatdideje:
te ff = N tr (9)
Osszefoglalva a (3)-(9) egyenleteket, a hat6idé az alabbi dsszefliggés segitségével hatirozhaté meg:
din (10
t =
eff VraVsr

Amennyiben tehat adott nyomas és abraziv aram nagysag alkalmazasa mellett meghatarozzuk az
abraziv vizsugaras vagas behatasi idejét (2) és ugyanezen paraméterek mellett az esztergalas behatasi
idejét (10), akkor a két eljaras altal levalasztott réteg vastagsaga dsszevetheto.

3. Kisérleti koriilmények, vizsgalati eszkozok

Az abraziv vizsugaras vagas és esztergalds levalasztott rétegvastagsaganak Osszehasonlitasara
kisérletsorozatot végeztiink AIMg0,7Si jelii aluminiumétvozeten. A kisérletek koriilményei az alabbiak
voltak.

3.1. Forgatoberendezés és megmunkalo gép

A Kkisérletek elvégzéséhez kifejlesztettiink egy forgatoberendezést (Kun-Bodnar et al., 2018), melyet
egy CORTINA DS2600 tipusu, kétkoordinatas abraziv vizsugaras vagdgépre szereltiink fel. Vagasi és
esztergalasi kisérleteket végeztiink lemez, illetve hengeres probatesteken.

3.2. Kisérleti beallitasok

A forgacsolasi kisérletek elvégzése soran a viznyomast minden beallitdsnal allandé p=300 MPa, az
abraziv aram nagysagat m,=400 g/min értéken tartottuk. Az egyszerii lemezvagasi kisérletek soran
(bevagasi kisérletek, 4. abra) az el6tolas nagysagat vi=100 — 800 mm/min értékek kdzott valtoztattuk.
Az esztergalasi kisérleteknél a munkadarab fordulatszama n=18; 37; 56 1/min az el6told sebesség v=5;
10; 15 mm/min volt.

‘1 i
|

!!“:

4. dbra. Bevagasi kiserlet AIMg0,7Si jelti aluminiumétvozeten

A Kkisérleteket a 2. abran lathato modon radidlis és tangencialis esztergalassal is elvégeztiik. Az
esztergalt probatestekre mutat példat az 5. abra.
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A kisérletek elvégzését kovetden vagasi kisérleteknél mértiik a bevagasok mélységét (k), az
esztergalasi kisérleteknél pedig a ténylegesen levalasztott réteg vastagsagat radialis és tangencialis
esztergalasnal egyarant (apr, apt).

5. abra. Radidlis (bal) és tangencialis (jobb) vizsugaras esztergalassal megmunkalt feliiletek
(elétolo sebesség 2 mm/min, fordulatszam 300 1/min)

4. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

A forgacsolasi kisérleteket kdvetden a (2) és (10) Osszefiiggésekkel, az egyes vagasi €és esztergalasi
beallitasokhoz, meghatdroztuk a behatds idejét (terr), vagyis annak az idonek a nagysagat, amig a
megmunkalo sugar érintkezésben van a munkadarab egy pontjaval. Ezen id6 fliggvényében abrazoltuk
a levalasztott réteg vastagsagat a vagasi és esztergalasi kisérletekre egyarant (6. abra).

® Tangencidlis esztergaldas @ Radidlis esztergalds @ Vagas

25
20
15

10

Levalasztott anyagréteg vastagsaga [mm)]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Behatasi idé [sec]

6. dbra. Levalasztott anyagréteg vastagsaga vizsugaras vagasnal, illetve radialis és tangencidlis
vizsugaras esztergadlasnal a behatdsi idé fiiggvényében

A 6. abrabol megallapithato, hogy a radialis esztergalassal valamennyi esetben vastagabb anyagréteg
tavolithatd el ugyanolyan technoldgiai paraméterek esetén, vagyis anyaglevalasztas szempontjabol
hatékonyabb. Ez részben abbol is kovetkezik, hogy tangencialis esztergalasnal nem biztosithat6 a fuvoka
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magassaganak idealis (~2mm) nagysaganak biztositasa. A sima vagasi kisérletekkel ugyanazon behatasi
id6 alatt, mindig nagyobb levalasztott anyagréteg vastagsagot értiink el.

A 6. abra mérési eredményei meglepden jo kozelitéssel linearisan valtoznak a behatasi id6 (terr)
fiiggvényében. A mérési pontokra egyenest illesztve az alabbi Osszefiiggéseket kapjuk (tefr, Sec-ban; K,
pr, @t MM-ben).

Abraziv vizsugaras vagasra a levalasztott réteg vastagsaga:

k =120,56 t.fs + 0,676 (11)
Radialis abraziv vizsugaras esztergalasra a levalasztott réteg vastagsaga:

apr = 4,79 topr + 0,997 (12)
Tangencialis abraziv vizsugaras esztergalasra a levalasztott réteg vastagsaga:

ap: = 24,44 torp + 0,107 (13)

A kozelités josagara jellemz0, hogy a regresszios egyiitthaté mindharom esetben nagyobb mint 0,98
értéket vett fel.

A (11) — (13) egyenleteket felhasznalva kapcsolatot teremthetiink a sima vagassal elérhetd
anyaglevalasztas as az esztergalassal elérhetd levalasztott réteg nagysaga kozott. azaz

Radialis vizsugaras esztergalasnal:

apr = 0,338 k + 0,769 (14)

ap = 0,202 k — 0,03 (15)

Az igy eldallitott Osszefiiggések segitségével az abraziv vizsugaras esztergalas soran varhato
anyaglevalasztas mértéke, a sima vizsugaras vagassal elérhet6 levalasztott rétegvastagsag ismeretében,
elére becsiilhetd. Mivel a vizsugaras vagas varhat6 atvaghatd anyagvastagsagardl szamtalan eredmény
ismert mar a szakirodalomban igy az esztergalas soran elérheté méret megfelelé beallitasokkal
biztosithato.

5. Osszefoglalas

Elméleti és kisérleti vizsgalatainkat 6sszegezve az alabbi megéallapitasok tehetok:

e Abraziv vizsugaras esztergalasnal egyértelmii nehézséget jelent, hogy a levalasztott anyagréteg
vastagsaga nehezen kézben tarthato.

e Azonos nyomas, abraziv aram és favoka viszonyok mellet a levalasztott réteg vastagsaga
elsésorban a munkadarab és a sugar kozotti kdlcsonhatas idejétol (terr) fligg.

e A sima vizsugaras vagas ¢és a vizsugaras esztergalas kozotti kapcsolat a behatasi id6 (tes)
segitségével teremthet6 meg.

o Ezakdlcsonhatasi id6, mind a vizsugaras vagasra (2), mind a radialis és tangencialis esztergalasra
(10) a technologiai adatok segitségével meghatarozhato.

o AlIMgSi0,7 anyagra vagasi €s esztergalasi kisérleteket végezve megallapithatd, hogy a radialis
esztergalassal mindig vastagabb anyagrétegek valaszthatok le, mint a tangencialis eljarassal.

e FErre az anyagmindségre a (14) és (15) Osszefliggésekkel kapcsolatot hoztunk létre az anyagon
elérhetd vagasi mélység (k)€s az esztergaldssal levalasztott anyagvastagsagok (apr, apt) kozott.
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Osszességében elmondhat6, hogy abraziv vizsugaras esztergilds sordn az eldirt méret betartasa
nehezen biztosithatd. Radialis abraziv vizsugaras esztergalassal nagyobb anyaglevalasztasi hatékonysag
érhetd el. A varhato levalasztott anyagvastagsag ¢s a vagassal elérheté bevagasi mélység kozott kisérleti
uton olyan kapcsolat teremthetd, mely lehetdvé teszi vizsugaras esztergdlds sordn az eldirt méretek
betartasat.
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