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A TEMAVEZETO AJANLASA

Maros Zsolt

A VIZSUGARAS VAGAS MINOSEGENEK
ES HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA

Maros Zsolt PhD értekezésének témdja hazdnkban az 1990-es évek végén meghonosodott
uj technoldgidhoz, a vizsugaras vagashoz kotddik. A Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatasi
Kozalapitvany vezetése alapitasatol kezdve (1992-1993) tudatosan torekedett arra, hogy
unikalis berendezésekkel hozzajaruljon a hazai technologiai vagy vizsgalati szinvonal
emeléséhez. E torekvés egyik eredménye volt az, hogy 1996-ban beszerzésre keriilt hazank
elsd6 vizsugaras vagoberendezése, amely a miskolci egységbe, a Logisztikai és
Gyartastechnikai Intézetben keriilt felallitasra. E tény természetesen elényokkel és
hatranyokkal is jart az intézet technoldgiai eljarasokkal foglalkozé szakemberei, igy Maros
Zsolt szamadra is. Elonyként kiemelhetd az, hogy megjelent egy technologia hazankban, és
aki eldszor bekapcsolodik ennek kutatdsaba az mindenképpen meghatarozo ,torténelmi
alakja” lesz a hazai technoldgia ezen dganak. A hatrany viszont abbdl adddott, hogy nem
volt semmilyen hazai tapasztalat, semmilyen szakirodalom magyar nyelven és mindenfajta
szakmai épitkezést a kiilfoldi szakemberek bazisdn kellett megkezdeni. Maros Zsolt
nyelvtudédsa, korabbi szakmai ismeretei, kapcsolatrendszere lehetové tette azt, hogy
szdmara nem jelentett talsadgosan bonyolult akadalyrendszert az emlitett hatranyok
lekiizdése. A berendezés felallitdsat kovetden kitiind szakember allomany csoportosult a
vizsugaras vagoberendezéshez, amelyen a kordbban nem, vagy csak koriilményesen ¢és
egyszerli alakzatokban vaghatd anyagok is egyszeriben tetszés szerinti sikbeli alakzat
formajaban vaghatdva valtak. Ez a tény — mas kézenfekvd eldnnyel — €s a technoldgidhoz
kotddd reklamkampanyok (mert az intézetnek egyik bevételi forrasat jelentette a
berendezés folyamatos tlizemeltetése) inficialtak, kikényszeritették a technoldgidban rejld
lehetdségek tudomanyos szintli kutatasat. Maros Zsolt volt az, aki idében és kelld
intenzitassal kezdett a témaval foglakozni olyan szinten is, hogy az EU altal finanszirozott
kutatasokba is bekapcsolddott. E tény lehetové tette szdmara, hogy tudatosan felépitse
kutatasi tervét. Ebben nyilvanvaloan segitségére voltak azon szakemberek is, akik az EU
finanszirozasu projektben tarsként dolgoztak. Az ilyen projektekben vallalt feladatok
megoldasanak eredményeit egyrészt a nemzetkozi szakmai élet értékelte, masrészt ezek
szolgaltak Maros Zsolt tovabbi kutatd munkéjanak biztos alapjaul és — a Jeldltre jellemzo
alapossagl — tovabbi kérdésfeltevéseinek kiindulopontjaul. gy a technolégia sajatossagait,
hatarainak korlatait feszegetd olyan kérdések fogalmazodtak meg, hogy
e miképpen €s hogyan definidlhato a vagott feliilet mindsége az anyagi sajatossagok
figyelembe vételével,
e hogyan alakul a vagorés alakja az anyagok mindségének és a vagas technoldgiai
paramétereinek fliggvényében,
e milyen vagasi, technologiai korlatok addédnak a vagandé anyag sajatossagainak
figyelembevételével?



A kérdéseket még lehetne sorolni, hiszen egy munkét csak abbahagyni lehet és nem
tokéletesen befejezni. Maros Zsolt is ezt tette, és szamos Ujabb kérdést felvetve (pl. a vagas
mikro-mechanizmusanak megismerésé¢hez kotddéo OTKA tamogatasu kutatdsaiban) egyes
részfeladatokat kelld mélységgel megvalaszolva Iépett fokozatosan eldbbre és eldbbre.
Eredményeit publikalva, ill. a munkahely, a BAY-LOGI reklamtevékenységével elérte azt,
hogy a vizsugaras vagasi technologia hazadnkban kivivta az 6t megilletd helyet. Az intézet
koréabbi partnerei (akiknek a BAY-LOGI szolgaltatott egyedi megbizas, szerzodés alapjan)
tobben belattdk, hogy piaci tevékenységiiket nagyban segitheti az, ha Onalldan
lizemeltetnek vizsugaras vagd berendezést. Tipikusan ilyen példanak tekinthetd a gerinc
protéziseket gyartd egri cég, amelytdl az intézet évi 30-40 mFt-os megbizast kapott még az
elmult évtized elején is. Napjainkban a hazankban tlizemeltetett ilyen tipusu berendezések
szdma a tiz koril van.
Maros Zsolt tudomanyos igényli és mélységli kutatasainak eredményei réviden a
kovetkezOkben foglalhatok Gssze:
e Elinditotta hazdnkban egy unikalis, el6zmények nélkiili technoldgiai jellegi
tématertiilet kutatasait.
e Olyan eredményeket ért el, amelyek kiinduldsi pontjai lehetnek a tovabbi hazai
kutatasoknak.
e Az eredményeit képes volt tudoményos igénnyel, tézisekben 6sszefoglalni.
e Az eredményei, felallitott modelljei nem mondanak ellent a tapasztalatoknak
kovetkezésképpen a leirt jelenségek, tapasztalatok egy lehetséges modelljeiként
elfogadhatok.

e FEredményeihez sajat munkajaval jutott, azt sajatjanak tekintheti.

Az elézok figyelembevételével, jo szivvel javaslom az értekezés elfogadasat és sikeres
védés esetén a PhD fokozat megitélését a Miskolci Egyetem Salyi Istvan Doktori Iskola
dontéssel felhatalmazott képviseldinek.

Miskolc, 2011. aprilis 24.

- J =74 /"{“)L"

Toth Laszlo, DSc
egyetemi tandr, tudomanyos vezetd



JELOLESEK

JELOLESEK
b: résszélesség,
Cy: levalasztasi konstans,
Cr: surlodasi egyiitthato,
dm: abraziv fivoka atmérdje,
ds vizes fuvoka atmérdje,
dsir: a vago sugar atméroje,
e: anyagegyiitthato,
En a sugar altal a vagas soran bevitt elméleti energia
f vagofej eldtold sebessége,
g: nehézségi gyorsulas,
h bevagasi mélység,
hy: a fuvokaba 1épés magassaga,
h, vagasi zona mélysége,
hqg deformacios zona mélysége,
hy: a fuvokabol torténd kilépés magassaga,
himax maximalis bevagasi mélység,
m,: abraziv anyagdram nagysaga,
p viznyomas,
Pat: az atmoszférikus nyomas,
P, teljes profilhiba,
R, atlagos érdesség,
R¢ maximalis érdesség,
R, egyenetlenség magassag,
ta a sugar behatasi ideje,
tn anyagvastagsag,
Tr belépd ¢és kilépd oldal kdzotti vagorés kiilonbség,
v: a kidraml¢ viz (kdzeg) sebessége,
Vp: a viz sebessége a fuvoka eldtt,
Wh vagorés szélessége a kilépd oldalon,
Wp: a részecske sebessége,
Wp.A részecske litkozési sebessége,
WpC részecske forgéacsolo sebessége,
W; hullamossag,
Wi vagorés szélessége a belépd oldalon,
n: konstans,
c: az anyag folyashatara,
1) veszteségi tényezo,
0 vagorés ferdeség,
p kozeg stirtisége,
Pw: a viz slriisége,

mm/min
m/s’
mm
mm
mm
mm
mm
mm
g/s
MPa
MPa

MPa

kg/m’
kg/m®



BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

A vizsugar els alkalmazdsit az 1870-es években jegyezték fel Alaszkaban, ahol
vizfecskenddket hasznéltak az aranyat tartalmazé homokos kézet feltardsahoz. Ezek a
nagyon kisnyomasu fecskenddk egyszertien levezették a vizet a munkateriilet {olotti
hegyrdl, lehetévé téve a homok nagytermelékenységli dtmosdsat az arany kinyerése
céljabol.

A vizsugaras technologiak alkalmazasa ezen korai kezdetektdl igen nagy fejlédésen ment
keresztiil, az egyre nagyobb ¢és nagyobb nyomasu rendszerek kifejlesztésének
koszonhetden, egészen a napjainkban alkalmazott abraziv vizsugaras vagoberendezésekig.
A vizsugaras vagas ipari felhasznaldsa akkor valt igazan lehetségessé, amikor a 80-as évek
elejére kifejlesztették azokat a nyomdasfokozo rendszereket, amelyek képesek voltak 3000
bar folotti viznyomast is eldallitani. Ekkor kezdddtek meg azok a kisérletek, amelyekben
az addig tiszta vizsugarhoz mar abraziv port adagoltak. Az elsé ipari vizsugaras vagogépek
megjelenése a 80-as évek kozepére tehetd. Ma vilagszerte egyre szélesebb korben
alkalmazzak ezt a technoldgiat.

Magyarorszagon a vizsugaras vagas 1996-ban jelent meg, elséként a miskolci Bay Zoltan
Logisztikai ¢és Gyartastechnikai Intézetben, ahol egyébként akkoriban magam is
dolgoztam. Igy keriiltem személyesen is kapcsolatba ezzel a technologiaval és kezdtem el e
teriilettel kapcsolatos kutatasaimat. Mivel a vizsugaras vagas teriiletén magyar nyelvi
szakirodalom gyakorlatilag nem allt és ma sem all rendelkezésre, egyik célom éppen az
volt, hogy eldsegitsem e technoldgia magyarorszagi megismerését és elterjedését.

1.2 A ViZSUGARAS VAGAS KUTATASANAK JELLEGZETES IRANYAI

Megjelenése Ota az abraziv vizsugaras vagast szdmtalan kutato vizsgalta és kutatja ma is.
Lévén az eljaras viszonylag fiatal technologia, a témateriilet legismertebb kutatoi
napjainkban is tevékenyek és néhanyukkal személyesen is moédomban allt taladlkozni.
Jelentés iskoldk kotédnek az Egyesiilt Allamokban M. Hashish kornyezetéhez, aki, mint a
FLOW cég vezetd fejlesztd mérndke, a vizsugaras vagas szamtalan teriiletét vizsgalta.
Européaban kiemelkedoek a németorszagi A.W Momber kutatasai és H. Louis iskolaja a
hannoveri egyetemen, Olaszorszagban R. Ciccu és Monno professzorok tevékenysége.
Ugyancsak jelentds kutatdsok kotddnek az indiai M. M. Vijay illetve olyan tavol keleti
kutatok nevéhez mint, 7. Sawamura, R. Kobayashi, J. Wang, W.C.K. Wong, J. Zeng, T.J.
Kim.

A téma 0 kutatasi teriileteit tekintve a vizsgalatok tobb iranyban folynak [1, 2]. A vago
sugar Osszetételére iranyuld kutatasok kiilonb6zd adalék polimerek [3], abraziv anyagok
[4, 5, 6], illetve olyan kiilonleges eljarasok vizsgalatara iranyulnak, mint példaul a jéggel
segitett vizsugaras vagas [7, 8] vagy a folyékony nitrogénnel illetve CO,-al végzett
vagasok [9, 10]

A kiilonbozo eljarasok teriiletén nagy jelentdségliek az un. szuszpenzids [11, 12] illetve
injektoros vagas alkalmazhatdsdgara vonatkozd elemezések és az olyan 1jszerii
megmunkalasok vizsgalata, mint a vizsugaras esztergalds vagy maras [13,14,15].
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Az abraziv vizsugaras vagas soran lejatszodd folyamatok meglehetésen Osszetettek és
teljes részleteiben ma sem tisztazottak, ezért jelentds energidkat forditanak a lejatszodo
folyamatok modellezésére [16, 17] illetve az anyaglevalasztas soran lejatszodo folyamatok
elemzésére [18, 19].

A kutatdsok egy része a technoldgiai koriilmények és paraméterek vizsgalataval
foglalkozik. A vagd sugar karakterisztikajat szamos tényez6 befolyasolja (az elsédleges €s
masodlagos fuvoka anyaga és geometridja, az abraziv anyagmindsége €s szemcsenagysaga,
a vago fej elotold sebessége, az abraziv anyagdram nagysaga, az alkalmazott viznyomas, a
megmunkald gép jellegzetességei ¢és lehetdségei stb.). Ezért ezen vizsgalatok rendkiviil
szerteagazoak, ¢s alapvetden felhasznald orientalt megkozelitéssel, egy adott
anyagmindség és anyagvastagsag optimalis vagadsdnak meghatirozisara iranyulnak, akar
pontossagi, felilletmindségi, hatékonysagi vagy akar gazdasagi célokat kitlizve maguk elé.

1.3 CELKITUZES

Az értekezés célja az abraziv vizsugaras vagas hatékonysdganak ¢és pontossaganak
(beleértve a vagorés alakjat és feliiletmindségét) vizsgalata a technologia paraméterek
fliggvényében. Az elsddleges ¢és madasodlagos fuvokdk anyaginak és geometridjanak
vizsgalata, tekintettel a fuvokak arara és a levonhatd kovetkeztetésekhez sziikséges
kisérletek (vagyis fuvokak) szamara, gyakorlatilag csak a nagy gyartok szdmara elérhetd
[20, 21, 22, 23]. Az abraziv anyag mindségének valtoztatasa, a késobbi felhasznalasokat
figyelembe véve (gyakorlatilag az egész vilagon granat port hasznilnak), nem tlinik a
gyakorlat szamara célravezetonek, az abraziv szemcsék nagysaganak valtoztatasa pedig,
szintén a fuvokdk atmérdjének valtoztatasat vonnd maga utdn, ami az elébb emlitettek
miatt e kutatdsban nem valdsithaté meg. Ezért jelen kutatas, azon technologiai paraméterek
fliggvényében vizsgdlja a vagas hatékonysagat és pontossagat, amelyek egy atlagos
felhasznadld szamara is valtozathatok. Ezek a vagd fej elotold sebessége (f), az abraziv
anyagiram (iddegység alatt adagolt abraziv tomege) nagysaga (m,) €és az alkalmazott

viznyomas (p).

Kiemelten kivanok foglalkozni az értekezésben a vagott feliilet érdességi jellemzdivel,
ugyanis az atlagos érdesség tekintetében kapott irodalmi értékek meglehetdsen
ellentmondasosak, illetve nem egyértelmiiek. Ugyancsak kevéssé vizsgalt teriilet a vagorés
ferdeségének a technoldgiai adatoktol valo fliggdsége, amelyet a szerz6k nem komplexen
kezelnek, tobbnyire csak egy-egy paraméter fiiggvényében vizsgélnak.

Az értekezés elkészitésével nem titkolt célom volt az is, hogy hozzdjaruljak az abraziv
vizsugaras vagds magyar nyelvli irodalmi alapjainak és terminusz technikuszainak
kialakitasahoz.
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2 A VIZSUGARAS VAGAS ELMELETI ALAPJAI

A nagynyomasu abraziv vizsugaras vagas napjainkra a kiilonb6zd elveken miikoddé nem
hagyomanyos = megmunkaldsoknak  (lézersugaras- ¢és  plazmasugaras  vagas,
szikraforgacsolas, stb.) egyre inkabb vetélytarsava valt. A vizsugaras vagas annak
koszonheti egyre fokozddod népszeriiségét, hogy csaknem valamennyi anyag
megmunkalhatd ilyen modon, ¢és az atvaghatdé anyagvastagsdg alig limitalt.
Osszehasonlitva a hdenergiat hasznositdo sugaras megmunkalasokkal (lézer, plazma,
langvagas stb.) az abraziv vizsugaras vagds egy szélesebb korben alkalmazhato,
kornyezetbarat megmunkalasnak tekinthetd. Gyakorlatilag minden anyag megmunkalhato,
az atvaghat6 anyagvastagsag joval kevéssé limitalt, a megmunkaldsi hdmérséklet alacsony,
igy nem ¢érik kéros behatdsok a megmunkalt feliiletet és nem keletkeznek egészségre
artalmas melléktermékek sem.

A vizsugaras vagas elOnyei illetve hatranyai alapjan jol kiegésziti a hohatast hasznosito
vagasi eljarasokat. Ott alkalmazhaté sikerrel, ahol a héhatdssal miikodo eljarasok technikai
vagy gazdasagossagi korlatokba tlitkznek.

2.1 A VIZSUGARAS VAGAS JELLEGZETES ELJARASALI

A hagyomanyos vizsugaras vagorendszer f6 részei az 1. abran lathatok: nyomasnoveld
szivattyll (nagy nyomasu vizsugar eldallitasa), abraziv poradagold rendszer, vago fej
(abraziv vizsugar eldéllitaisa), CNC vezérlésti manipulator ¢és tartaly, mely a
munkadarabbol kilépd vizsugar energiajat nyeli el.

Yy
%x Nyomasnéveld
Abraziv ’_' ': :‘
adagolo

Abraziv vizsugaras
vagofej

ezgd Munkadarab

adagolo

Elnyeld tartaly

/

A1

1. abra: Abraziv vizsugaras vagorendszer elemei

A vizsugaras vagasi technologia alapvetd jellemzdje az igen nagy nyomas (300-400 MPa)
¢s a kis folyadékszallitas (1-3 I/min). A megmunkal6 sugar alapvetden kétféle tipusu lehet
[25] (2. &bra):

o Tiszta vizsugaras (WJ - Waterjet) vagas
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e Abraziv vizsugaras vagas:
— Injektoros abraziv vizsugaras (AWJ - Abrasive Waterjet) vagas
— Abraziv szuszpenzids (ASJ Abrasive Suspension Jet) vagas

Tiszta vizsugaras vagasnal a viz er6zids hatasat hasznaljak fel anyaglevalasztasra [14]. A
nagynyomadsu vizet igen kis atmérdji fuvokan (0,08...0,4 mm) atvezetve egy igen nagy
energia siiriségli és nagy sebességii (500...1000 m/s) sugarat kapunk. A tiszta vizsugar
gyakorlati alkalmazdsa a viszonylag kis anyaglevalasztasi képessége miatt, erdsen
korlatozott és elsdsorban a nemfémes és nem keramikus anyagok (mtianyagok, gumi, fa,
papir, élelmiszerek stb.) vagésara jellemzd. A vizsugar vagasi tulajdonsagai hosszulancu
folyékony polimerek hozzdadagolasaval javithatok.

Viz Viz Viz

Nyomas
létrehozasa

Nyomés
1étrehozasa

Abraziv anyag
nyomastarto

Abraziv anyag
tarolo

Viz- Viz-
favoka fiavoka
Abraziv anyag
%\ Szivotér szuszpenzio
Abraziv (kever6tér)
favoka Szuszpenziods
favoka
Injektoros
abraziv Abraziv
Vizsugaras vizsugaras szuszpenzios
vagas vagas vagas
(WJ) (AWJ) (ASJ)

2. abra: Viz- és abraziv vizsugar eldallitasi modjai

Az abraziv vizsugaras vagasnal az abraziv port kétféleképpen adagolhatjuk a vizsugarhoz
(2. abra). Az AWJ eljarasnal a port egy un. keverd kamraban adagoljuk a vizes fuvokabol
kilépd sugarhoz (3. ébra), és a por egy masodlagos fuvokaban (vagy masképp fokuszald
csOben) gyorsul fel azutan a viz részecskéihez kozel hasonld sebességre.

) ) VIZES
VIiZSUGAR | FUVOKA
] KEVER®
. KAMRA
ABRAZ{V POR
ABRAZIV
ABRAZ{V FUVOKA
b | % ViZSUGAR
' MUNKADARAB

3. abra: Injektoros rendszerii (AWJC) abraziv vagofej kialakitdasa
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Az ASJ] eljaras esetén eldzetesen Osszekevert viz és por alkotta iszapot juttatunk a
vizsugarba. Mig az elébbi modszer esetén levegd is jelen van a sugarban (amely a sugar
térfogatanak akar 90%-at is elérheti [24]), addig ASJ eljarasnal a sugar csak két fazisbol
(viz és abraziv por) all. Ebbdl kovetkezik, hogy az ASJ moddszer hatékonysaga joval
nagyobb, ugyanakkor tobb technoldgiai nehézséget vet fel a sugar eldallitdsa soran, ezért
az ipari gyakorlatban mégis az injektoros rendszerek az elterjedtebbek.

Az elsddleges vagy vizes fuvoka rendkiviil rideg, ezért nagyon érzékeny a vizben 1évo
szennyezOodések illetve kemény részecskék jelenlétére, ezért a vizet a vagofejbe vald
vezetés eldtt tobbszordsen szlirni, illetve lagyitani kell.

Abraziv vizsugaras vagéasndl az anyaglevalasztas erdzioval torténik. Ekkor a szilard és
folyékony részecskékkel valo iitkozés kovetkeztében jon 1étre anyaglevalasztas [25]. A
folyadékban 1év0 részecskék €s a munkadarab iitk6zésekor az iitkdzés és az anyag
jellemzo6itdl fiiggden kiilonféle jelenségek jatszodnak le: nyirdsos alakvaltozas, képlékeny
deformacio, repedések keletkezése és novekedése, keményedés, rideg torés, az anyag helyi
megolvadasa stb.

2.2 A VIZSUGAR SAJATOSSAGAI

A nagy sebességli vizsugar 1étrejottének 1ényege, hogy egy nagynyomasu vizoszlopot egy
kis atmérdjli fuavokan bocsatunk keresztiil, vagyis a nagy nyomdast nagy sebességil
mozgassa alakitjuk at.

A favokabol kilépo sugar sebessége a Bernoulli 0sszefliggés alapjan szamithato:

pﬂ%-wpw-g-hb=p+%-vp+pw-g-hk (1)

ahol:

®  Dat az atmoszférikus nyomas

e p: a viznyomas

e py: avizslrisége

° Vv a kiaramlo viz sebessége

e v,:  avizsebessége a fuvoka elott

o g nehézségi gyorsulas

o hy: a fuvokaba 1épés magassaga

o hy: a fuvokabol torténd kilépés magassaga

Mivel a kozeg eredeti sebessége elhanyagolhatéan kicsi az atdramlas utani sebességhez
képest, valamint az atmoszférikus nyomas is nagysagrendekkel kisebb a folyadék fuvoka
eldtti nyomasanal, €és a favoka méretei elhanyagolhatok, igy hy=hg és p,<<p valamint
vp<<v figyelembe vétele utan a vizsugar kilépd oldali sebességére a kovetkezd egyszerii
kifejezést kapjuk [25]:

v= |2 )
Py

11
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A gyakorlatban a viz kilépésekor kialakuld veszteségeket egy p veszteségi tényezovel

figyelembe véve a
2
vep- [P (3)
Pw

hasznalatos a viz sebességének meghatdrozasara. Vagyis egy meglehetésen egyszerii
Osszefliggést kapunk a vizsugar sebessége valamint a hidrosztatikus nyomas és a viz
stirlisége kozott. (pyiz=1000 kg/m’). A p veszteségi tényez6 a viz osszenyomhatdsagat, a
favokaval vald surlodésat és az aramlas divergencidjat fejezi ki, gyakorlati értékei 0,83 és
0,93 kozé teheték [25]. Igy a sebesség tényleges értékei altalaban 500-1000 m/s
tartomanyba esnek.

A vizrészecskék belso- illetve a koriilvevo kiils6 kozeggel (fivoka, levegd) valo surlodéasa
miatt fellépéd nyomascsokkenés kovetkeztében, a valosagban a sugar sebessége mindig
kisebb, mint az elméletileg meghatarozhat6d érték. A fuvoka geometriai kialakitasatol
figgden a vizsugar atméréje a fuvokat elhagyva mindig csokken (kontrahdl), ezért
atméroje is kisebb a fivoka atmérdjénél. Mindezt az dramlas szamitasakor egy kidmlési
tényezovel szokas figyelembe venni, amelyet kisérleti uton lehet meghatérozni. A kidmlési
egyiitthato gyakorlati értékei 0,6-0,98 értékek kozott valtoznak, ahol az also érték éles, a
felso lekerekitett vizes fuvoka bemenetet jelol.

Amikor a sugar kilép a fivokabol, kdlcsonhatasba 1ép a kornyezetével, ami pl. vizsugar €s
levegd kolcsonhatas esetén az alabbiakat eredményezi [26] (4. dbra):

e A sugar folyamatossiga (koherenciaja), akar egy-, vagy kétfazisu, részben
megszakad, ami azt jelenti, hogy mind a tiszta vizsugar mind a szuszpenzids
abraziv sugar cseppekre esik szét, azaz a sugarban kiegészitd Osszetevoként
megjelenik a levegd.

e A befecskendezéssel eldallitott haromfazisu sugadrban megnd a levegdé mennyisége.

e Minden sugarban széttartas (divergencia) 1ép fel (4. dbra).

e A divergencia eredményeként megnd a sugar altal fedett (tamadott) feliilet, ami a
bevitt fajlagos energiat csokkenti [27] (5. &bra).

e Viltozik a sugér hatdsanak mechanizmusa, a koherens sugar cseppekre esése miatt
a terheld hatas statikusrél dinamikusra valtozik.

e A kornyezettel valo kapcsolat miatt a sugar energiat veszit (5. dbra).

Csepp aramlas
Szo6rédasi zona

“I Mag

b\_

Cc

4. abra: A fuvokabdl kilepo vizsugar szerkezete [26]
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5. abra: Impulzus eloszlas a sugarban [27]

A favokabdl torténd kilépéskor a sugar, tipusatdl fliggden, egytdl-harom fazisbol allhat. Az
egyszerl vizsugar (WJ) csak vizet tartalmaz a kilépéskor. A kordbban emlitettek szerint az
un. szuszpenzids abraziv vizsugarat (ASJ) elézetesen Osszekevert abraziv por és viz
elegyébdl allitjak eld, és két fazist tartalmaz, mig az un. abraziv vizsugarat (AWJ)
befecskendezéssel allitjak eld, ezért ez harom fazisbol, vizbol, abraziv porbol és levegdbdl
all (6. abra). A levegd természetesen erdsen csokkenti a vagas hatékonysagat, ezért is
hatékonyabb egy szuszpenzids sugar még kisebb nyomasok alkalmazésa esetén is az Un.
Bernoulli tipusu sugéarnal

Térfogatarany Tomegarany

abraziv viz viz

levegd abraziv levegd

6. abra: Abraziv vizsugadr dsszeteviinek tomeg és térfogataranya [24]

A sugar tulajdonsagait a leirtakon til nagyban befolyésolja:
e asugar kozege,
e afuvoka geometridja és vizellatasa,
e akozeg, amelybe a sugar érkezik

Minden alkalmazéasnal a sugar energit veszit a munkadarabbal val6 kdlcsonhatas miatt. Ez
azt eredményezi, hogy létezik egy optimalis behatdsi id6, amig a sugdr a munkadarab egy

13
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adott pontjaval érintkezésben van, ami a gyakorlatban egy optimalis sugar elétolo sebesség
1étezését jelenti.

Ez azt jelenti, hogy két vagas kétszer akkora sebességgel, hatékonyabb lehet, mint egy
vagas. Fentiekbdl kovetkezik, hogy mindig figyelembe kell venni az aldbbiakat:

e A sugar struktarajat annak keletkezési koriilményei, és az a kozeg befolyasolja,
amelybe a sugar a fuvokabol valo kilépés utan érkezik.

e Ezek a hatasok részben csokkenthetdk, de megsziintetni azokat nem lehet.

e (Célszerli és lehetséges a munkadarabbal valéo kolcsonhatas és a hatékonysag
optimalizalasa. Feliileti réteg eltavolitdsa esetén el kell keriilni az alapanyag
roncsolodasat, ezért ekkor is nagyon fontos a megfeleld energia bevitel és terhelési
1d6 megvalasztasa.

Figyelembe véve a leirtakat, a paraméterek helyes megvalasztasa eldfeltétele a vizsugaras
technologidk eredményes alkalmazasanak.

2.3 ANYAGLEVALASZTAS ABRAZIiV VIZSUGARRAL

Az abraziv vizsugaras vagassal torténdé megmunkalas 1ényege a neve ellenére nem abraziv
megmunkalds, hanem egy un. szilard er6zids folyamat. Ezen erozié alatt a szilard és
folyékony részecskékkel vald iitkozés kovetkeztében bekovetkezd anyagveszteséget
értliink. Mivel a folyamat térben, idében és energidban erésen koncentralt (ezért is nevezik
nagy energia sliriségii megmunkaldsnak) ezért az er6zio felgyorsul és anyaglevalasztas,
azaz megmunkalas jon létre. A folyadékban 1év0 részecskék és a munkadarab iitkdzésekor
az Uitk6zés és az anyag jellemzoitdl fliggden kiilonféle jelenségek jatszodnak le: nyirdsos
alakvaltozas, képlékeny deformdcid, repedések keletkezése és novekedése, keményedés,
rideg torés, az anyag helyi megolvadasa [25,39] (7. abra).

v
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7. abra: A megmunkalo sugar és a munkadarab kolcsonhatdsa

Meng ¢és Ludema [28] szerint a 8. abran lathatd mechanizmusok eredményezik az
anyaglevalasztast a szilard részecskékkel valo iitkozéses er6zio soran, vagyis forgacsolas,
kifaradas, megolvadas ¢és rideg torés.
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Utkozéses
erézid

Forgacsolas Kifaradas Rideg térés Helyi
megolvadas
Forgacsolé ek | | Kepiekeny Ciklikus Nem ciklikus Megomiott

. alakvaltozasi R . anyag

behatolasa oo kifaradas torés A -
kifaradas eltdvozasa

8. abra: Szilard-részecske erozio sordan végbemend anyaglevalasztasi folyamatok

A megmunkaléds soran ezen folyamatok kombinacidja eredményezi az anyaglevalasztast.
Az egyes folyamatok jellege és megvaldsuldsa szamtalan olyan tényez6tdl fiigg, mint pl. a
tamadasi szog, a részecske kinetikus energidja, a részecske alakja, a munkadarab
anyaganak tulajdonsagai és egyéb kornyezeti hatasok.

A novekvd vagasi mélység soran a megmunkdld sugar veszit energidjabol, aminek
eredményeként a megmunkalas ,,lemarad” a sugar haladési sebességéhez képest, vagyis a
sugar ,,elhajlik” és ez a valtozas a vagott feliileten jol lathato deformalodast okoz (9. ébra),
kialakulnak a valamennyi sugaras megmunkalasra jellemzd6 elhajlasi vonalak, azaz a vagasi
front meggorbiil.

9. abra: Abraziv vizsugarral vagott fém feliilete a jellegzetes elhajlasi vonalakkal

Az elhajldsi vonalak magyardzatira tobbféle elmélet létezik. Elemzésiikkel Hashish
foglalkozott elsdként [29,30]. Plexi anyagon végzett bevagasi kisérletek nagysebességli
fényképezését kovetden a 10. abran lathatd kétdimenzids modellt allitotta fel.

Az eldtolas mentén a folyamatot harom részre osztotta: belépési zona, vagéasi zéna ¢€s
kilépési zona. A belépési fazisban a bevagas mélysége kisebb, mint a maximalisan
lehetséges érték. Ebben a fazisban hatol be a sugar fliggdleges iranyban a munkadarabba és
megkezdddik az anyaglevalasztas folyamata. Amikor a sugar eléri az allandosult
mélységet, megkezdddik a vagasi fazis. Ezt a folyamatot a ciklikus anyaglevalasztas
jellemzi. A munkadarab végét elérve a sugar hirtelen kilép annak anyagabol, ami egy
jellegzetes megmaradd (,,atvagatlan™) haromszoget eredményez a vagott feliileten. Ezt
nevezzik kilépési fazisnak.
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elétolas

- belépési zona «—— vagasi z6na —— |« kilépési zéna

% > i

!
belépés /
bevagasi
mélység
h

atvagatlan
munkadarab haromszog

10. abra: Az abraziv vizsugaras vagdasi folyamat fazisai Hashish szerint

kilépés

elhajlé
sugar

/

— T ——F—

A vagasi fazisban egy-egy vagasi ciklus is tobb 1épcsére oszthatd. Hashish az elsd 1épcsot
,»vagasi-kopasi” zonanak nevezi (hg). Ebben a IépcsOben az abraziv részecskék kis szog
alatt csapodnak a vagasi frontba és a folyamat alapvetéen mikroforgacsolassal megy
végbe. Amikor a sugar tdmadasi szoge meghalad egy adott értéket, az anyaglevalasztas un.
,deformacios kopas” folyamatdba megy at (hg). Ezt a folyamatot a kisebb mértékii
anyaglevalasztas jellemzi, amely elsdsorban nem forgacsolds révén, hanem a mélység
novekedésével egyre inkabb képlékeny deformaciot kovetd keményedéssel, repedések
keletkezésével és 0sszendvése kdvetkeztében 1étrejovo kopassal megy végbe. Ezt a 1épcsot
a szemmel is jol lathato elhajlasi vonalak megjelenése jellemzi.

Zeng ¢és Kim [31] tovabbfejlesztve Hashish elméletét az elsd 1€pcsot ,,kozvetlen iitkdzési”
zonanak nevezi (11. a) abra), ahol is az abraziv részecskék kozvetleniil a munkadarabbal
itkdznek. Ahogy a sugar tovabbhalad, a mélyebben 1év6 részeken, a sugar mogott kialakul
egy un. ,masodlagos litkozési” zona, amelyet az eltéritett szemcsékkel valo {itk6zés
eredményez. Ez egy hirtelen valtozast eredményez a vagasi front geometridjaban. Ily
modon tobb 1épcsd is kialakul a vagasi front mentén.

abraziv
szemcsék
111 mozgaspalyaja

abraziv
szemcsék

elstolas ——» ”
T mOZQéSpélyéja

elétolas — ||
4]

kezd6 karosodott zona

A TAATTE AT CTTEELEEEETEETELIETLLELLLEL s )
kozvetlen finom forgacsolas zénaja
litkozési zona atmeneti zéna
OGS [ vy bovagsi
Bl s ol NN ho [ torgicsos Nk
lépcsék—_ H’f J/ .
munka- N // munka- X\
darab N darab N
' \\\\\\\ Ny
HAAI.-.. N\ Ny
NN SO SOV
a) b)

11. abra: A vagasi front jellegzetes modelljei
a) kétlépcsos iitkozési modell b) haromlépcsas iitkozési modell
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Arola ¢és Ramulu [32] tovabbfejlesztették a modellt, egy haromlépcsds vagasi front
formajaban (11. b) abra). Ebben elkiilonitenek egy ,,belépési” vagy ,,roncsolt” zonat is,
ahol, a részecskék csaknem merdlegesen iitkoznek a feliiletnek, ezaltal képlékeny
deformaciot, roncsolddast 1étrehozva a feliileten. Guo [33] és Kovacevic [34] szintén
beszamolnak ezen zona meglétérdl. A masik két zona az un. finom, illetve durva
forgéacsolas zon4ja, ami arra utal, hogy elsdsorban a feliilet jellege valtozik meg, de nem a
levalasztas mechanizmusa (mikroforgacsolas).

Bar az abraziv vizsugaras vagas soran lejatszodd mikro-folyamatok rendkiviil 6sszetettek
(8. 4abra), a vagasi mechanizmust illetben mégis két kiilonbozd tipust szokés
megkiilonboztetni, az Gn. szivos illetve rideg eroziot.

Szivoés erozid

Mint az elébbiekben lattuk, abraziv vizsugaras vagaskor a részecskék és a munkadarab
iitkdzésekor tobbféle folyamat is lejatszodik: mikroforgacsolas, képlékeny deformacio,
rideg torés, kifaradas, helyi megolvadas. Szivés anyagok magmunkalasakor a jelenségek
aranya, a részecskék és a munkadarab {litk6zésekor, a forgacsolds, illetve a képlékeny
alakvaltozas iranyaba tolodik el. A sugar részecskéi a munkadarab anyagédba hatolva,
egyenként kismértékli képlékeny alakvaltozast okoznak, a becsapddas helyén apro
aszimmetrikus kraterek keletkeznek [35]. A benyomddas soran a szemcse transzlacios és
rotaciés mozgast végez. A szemcse rotdcid iranya alapjan a folyamatot két tipusba

sorolhatjuk (12. ébra.).

m barazdalé deformacié

forgacsolo6 deformacié

N

Il. tipus

12. ébra: Anyaglevalasztas abraziv részecske és szivos anyag titkozésekor

Az eldre iranyuld rotacio (1. tipus) esetében a szemcese behatol a munkadarab anyagaba és a
becsapodasi krater peremén egy, a krater térfogatanak megfeleld kitliremkedést okoz. Ezt
aztan tobbnyire a kovetkez0 szemcse valasztja le. A hatrafelé rotald szemcse becsapddasa
(II. tipus) azonnali anyaglevalasztast eredményez ¢s a munkadarabon keskeny, hossza
barazdat okoz.

A sugar részecskéi a munkadarab anyagédba hatolva, egyenként kismértékii képlékeny
alakvaltozast okoznak, a becsapodas helyén apro aszimmetrikus kraterek keletkeznek. A
novekvé vagasi mélység sordn a megmunkald sugir veszit energidjabol melynek
eredményeként az anyaglevalasztas a mikroforgacsolasbol egyre inkébb a ,,deforméacios
kopas” mechanizmusdba megy at, amelynek lathaté eredménye a mar targyalt elhajlési
vonalak megjelenése.
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Rideg erézio

A 13. ébra a szivos és rideg erdzio kozotti kiilonbségeket szemlélteti. Rideg anyagok
erézidjakor a részecskék és a munkadarab iitkdzéskor lejatszodo jelenségek képlékeny
alakvaltozas talstlyabol a repedések keletkezése, illetve ridegtorés irdnyaba mozdulnak el
[25]. Az anyaglevalasztas az abraziv részecskével valo iitkdzés hatasara keletkezd feliilet
alatti repedések keletkezése, novekedése és metszOdése (6sszendvése) kovetkeztében megy
végbe (13. abra).

abraziv

, K . abraziv m
részecske forgas , . Y’ részecske—
, m_ 7;/(
forgécs = /’ feliilet alatti képlékeny
va s repedések zona
el
munkadarab /
radidlis, behatol6 repedések
a) b)

13. abra: Utkozéses erozié jellegzetes tipusai
a) mikroforgacsolas [36] b) feliilet alatti repedések [37]

A rideg er6zi6 egy Osszetett folyamat, amely nagymértékben az {itkozési energiatdl fiigg. A
repedések terjedésének teriilete és mélysége elméletileg meghatarozhato, de egymassal
val6é metszOodésiik - ami anyaglevalasztast eredményez - valdszinliségének meghatarozasa
statisztikai modszereket igényel.

A megmunkald sugar tobbféle tAmadasi szogben keriilhet érintkezésbe a megmunkalandé
feliilettel (14. abra).
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14. abra: A megmunkalo sugar tamaddasi szogének értelmezése [39]

Az (1) favokabol kilépd (2) sugar a (3) munkadarabot tamadhatja kozel derékszogben (a),
vagy tetszéleges o szogben (b) illetve a mar atvagott feliilet esetén a vagasi frontot kdzel
zérus szOg alatt. Ennek azért van jelentdsége, mert az egyes erozid tipusok, mas-mas szog
alatt a leghat4dsosabbak. A rideg er6zié akkor maximalis, amikor a részecske merdlegesen
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iitkozik a feliiletnek. A szivos er6zio viszont — mivel a forgacslevalasztashoz hasonlithato,
kis tamadasi szogek alatt a legkedvezdbb. Erre mutat példat a 15. dbra, amelyen a relativ
er6zi6 (a levalasztott anyagtomeg/abraziv anyag mennyisége) valtozasa lathatd a
becsapddasi szog fiiggvényében [15].
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15. abra: Az elméleti erozio valtozasa a becsapodasi szog fiiggvényében
szivos anyagok esetén

Pontosan a kétféle er6ziés mechanizmus (rideg €s szivos er6ziod) az oka annak, hogy
gyakorlatilag barmilyen anyag megmunkalhatd abraziv vizsugaras véagassal. Ugyanis a
nem tulsagosan nagy keménységli anyagokndl a szivés erozid képes beindulni, mig a
nagyon kemény — tehat ugyanakkor rideg — anyagokndl a rideg er6zid biztositja a
megmunkalhatdsagot.

2.4 A VIZSUGARAS VAGAS HATEKONYSAGA

Az abraziv vizsugaras vagas mindségét és pontossagat szamos tényez0 hatarozza meg,
amelyeket az 1. tablazatban foglaltam Gssze.

1. tablazat: Vizsugaras vagds paraméterei

Sugar Berendezés Anyag Eredmény
abraziv anyag elétolo sebesség | keménység hatékonysag
szemcsemeéret favoka magassdg | szivossag pontossag
favokak atmérdje ridegtorési hajlam feliileti érdesség
abraziv fuvoka hossza repedési tulajdonsag | vagorés szélesség
viznyomas vagorés alak

Az 1. tablazatbol lathato, hogy a vagas eredménye a paraméterek széles tartomanyaitol
fligg. Nem egyszerli kézben tartani a vagorés formajat és méretét valamint a megmunkalt
feliilet mindségét kiilondsen, ha figyelembe vessziik a tovabbi elvarasokat, igy mint a
technologia gazdasagossdga és hatékonysaga. A vizsugaras vagéas egyik nagy hatranya
éppen a megmunkalt feliilet jellemz6it befolyasold nagyszamu paraméter kézbentartasa,
ami adott esetben a folyamat kontrolljat nehezitheti.

Az er6zids anyaglevalasztds mértéke - ¢és ezzel a vagas hatékonysdga - szamos
paramétertél fiigg. A folyamatra dontd hatassal van a részecskék sebessége, tOmege,
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becsapodasi szoge, a szemcse €s a munkadarab keménységének aranya, a részecskék
formdja valamint a kolcsOnhatdsban résztvevd anyagok anyagjellemzdi. Mindezek
egyiittesen hatdrozzak az anyaglevalasztas jellegzetességeit. A 16. dbra az anyaglevalasztas
mértékét a fenti tényezok fliggvényében szemlélteti [25].
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16. &bra: Az anyaglevalasztas intenzitasanak valtozasa a
technologiai jellemzok fiiggvényéeben

A megmunkalashoz sziikséges energia-, viz- és abraziv anyag mennyisége a szivattyuk és
nyomasfokozok teljesitményének ndvelésével, a fuvokdk mindségének javitdsaval és a
technoldgiai paraméterek megfeleld megvalasztasaval szabalyozhatd. A megmunkalas
folyamata szamos tényez6tol fiigg. A vagas hatékonysaga kiilonbozé modokon ndvelhetd:

e atechnologiai paraméterek megfeleld megvalasztasaval,

e aszivattyuk és nyomasfokozok teljesitoképességének novelésével,

e avizes ¢s az abraziv fuvokak geometridjanak valtoztatasaval,

e az abraziv anyaganak ¢és szemcseméretének valtoztatasaval.

Fenti tényezdk koziil a technoldgiai paraméterek kivételével egyik tényezé sem
vizsgalhato, csak egészen rendkiviili anyagi befektetésekkel. Ezért van az, hogy pl. a
favoka geometridk vizsgalatarol szinte kizardlag a vizsugaras vagoberendezéseket gyartd
nagy vilagcégek kutatoi (pl. Hashish, FLOW International [20]) szdmolnak be.

A végas mindsége és hatékonysaga kiilonbozd paraméterekkel jellemezhetd: igy példaul a
megmunkalt feliilet érdessége és pontossaga, a vagorés mérete és alakja, szélessége,
mélysége ¢és ferdesége. A vizsugaras vagas jellemzésére az irodalomban széles korben
elfogadott [14,15,24,25,26] paraméter az Gn. bevagasi mélység [38] (17. abra).

hmax

17. abra: A bevagasi mélység értelmezése és meérése
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A Dbevagasi mélység kisérleti vizsgalatakor az anyagot nem vagjuk at teljes
keresztmetszetében (18. abra), csak egy bevagast készitiink, és azt vizsgaljuk milyen
mélység érhetd el a technologiai paraméterek valtoztatasdval. A bevagasi mélység
mérésekor a hossz mentén elvégzett tObb mérés atlaga adja az adott paraméterekkel
elérhetd maximalis bevagéasi mélységet (hpax).

18. abra: Bevagas iiveg anyagban

A bevagasi mélység modellezésével szamos kutaté foglalkozott az irodalomban, annak
érdekében, hogy a varhatd bevagasi mélységet — és ezen keresztiil adott anyag
atvaghatosagat — becsiilni tudjuk. A hasznalatos modelleket a 2. tdblazatban harom
kiilonb6zé csoportba soroltam, tigy mint elméleti, fél empirikus és empirikus modellek.
Elméleti 0Osszefliggéseknek tekinthetdk azok a modellek, melyeket tisztan fizikai
megfontolasok alapjan irnak fel. A fél-empirikus Osszefiiggések valamilyen fizikai
megfontolason alapulnak, de a tényleges korrelacio felirasa kisérletek alapjan torténik. Az
empirikus Osszefiiggések a bemend paraméterek és a kimend paraméter kozotti
Osszefliggeést kisérletek alapjan elvégzett regresszio segitségével kozelitik.

2. tablazat: A bevagasi mélység meghatarozasara hasznalatos modellek

Modell
Elméleti Fél-empirikus Empirikus
Tikhomirov [39] Oweinah [40] Chung [41]
Hashish [35] Blickwedel [42] Kovacevic [43]
Zeng and Kim[44] Matsui [45] Babu [46]
Momber [47] Monno [48]

A teljesség igénye nélkiil érzékeltetésként emeljlink ki mindhdrom csoportbol egyet-egyet.
Hashish (mint a vizsugaras vagas kutatasanak egyik legnagyobb alakja) modellje [35]
nyujtja az egyik legkomplexebb megkozelitést a szivos erozioval valo levalasztasra:

1
h= n-d, o, -f C, Wp 4 @
. »
2C, -m, (WP’A _Wp,c) dg, (WP,A _WP,C)
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ahol:
o d: abraziv fuvoka atmérdje
o dgy: avagdsugar atmérdje
e G: az anyag folyashatara
o f el6tolo sebesség
e Cp surlodasi egyiitthato
o Cp: levalasztasi konstans
o wpa: részecske iitkdzési sebessége
e wpc: részecske forgacsolo sebessége
e m,: abrazivtomegiram

Az ilyen jellegli Osszefiiggések egy ipari végfelhasznaldé szdmara gyakorlatilag nem
hasznélhatok.

Fél-empirikusnak tekinthetd Oweinah képlete, aki a kovetkezd Osszefiiggést hasznalta a
bevagasi mélység szamitasara:

0,571, -w;

k=
T e

)

ahol:
o f el6tolo sebesség

e wp: arészecske sebessége
e m, : abrazivtomegiram

e b a vagoreés szélessége
o ¢ anyagegyiitthatd

e konstans

Az ipari gyakorlatban jobban alkalmazhatdk a tapasztalati 6sszefiiggések, mint pl. Monno
modellje [48], mely szerint:

B _.C

h= A.% (6)

ahol:

h: bevagasi mélység

f: elétolo sebesség

p: a vizoszlop nyomasa

m: abraziv tomegaram

A, B,C,D: mérési eredmények alapjan meghatdrozandé konstansok, kitevok

A Dbevagasi mélység meghatarozdsa lehetdséget nyQjt arra, hogy az atvaghato
anyagvastagsagot, adott technologiai paraméterekkel végzett vagas esetén eldre
meghatarozzuk.

2.5 A MEGMUNKALT FELULET ERDESSEGE

A megmunkalas hatékonysdga mindig hatassal van a megmunkalt felillet mindségére és
pontossagara. A koltségek csokkentése érdekében minden felhasznald torekszik a vagofe)
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eldtolasanak értékét a lehetd legnagyobbra megvalasztani, de az el6tolas novelése egyiitt
jar a makro- és mikrogeometriai hibdk novekedésével. A vizsugarral vagott feliilet
mindségén elsdsorban annak feliileti érdességét, mig a pontossdgan a vagorés ferdesége
miatt kialakulé méreteltéréseket szoktak érteni.

Az abraziv vizsugérral vagott feliiletek topografidja szinte minden esetben a 9. dbran
lathato jellegzetességeket mutatja. A korabban leirtak szerint az atvagott vastagsag
fliggvényében a vagott feliiletet legalabb két zondra szoktdk osztani: finom forgacsolés
Ovezete ¢s durva forgéacsolas zondja. Ez utébbiban jelennek meg a korabban mar targyalt
un. elhajlasi vonalak.

Az abaraziv vizsugaras vagassal megmunkalt feliiletek érdességét szamos szerz6 vizsgalta
[49, 50, 51]. Kovacevic szisztematikusan vizsgalta a feliileti érdesség valtozasat a
viznyomas fiiggvényében, a vagott feliilet kiillonb6z6 mélységeiben [49]. Vizsgalatai azt
mutattak, hogy a vagott feliilet felsé részén a nyomas hatasa nem szignifikans, ugyanakkor
a mélység novekedésével a nyomas szerepe novekedni kezd. Altalanossagban
megallapithatd, hogy a nyomds novekedésével az érdesség altalaban csokken. Ez azzal
magyarazhato, hogy a nyomds novekedése a részecskék nagyobb sebességét eredményezi,
ami kedvezo lehet a vagott feliilet érdessége szempontjabol. Ugyanakkor a nyomas talzott
kamraban, ami viszont rontja a részecske megmunkald képességét ¢s ezaltal a feliileti
érdességet is.

Ramolu és Arola [52] hasonl6 eredményre jutott grafit és epoxi rétegelt anyag vagésakor.
Megallapitasuk szerint a nyomas ndvekedése a vagasi front nagyobb mélységeiben is
biztositja a megfeleld kinetikus energiat az abraziv szemcse szamara a megfeleld
feliiletmindség biztositasahoz.

Kissé mas eredményekre jutott Wong és Wang [53]. Megallapitasuk szerint a nyomas egy
bizonyos hataron tuli ndvelése rontja a megmunkalt feliilet érdességét.

Az el6tolod sebesség hatasat vizsgalva [51,53,54] a szerzOk altalaban megegyeznek abban,
hogy az el6tolas nagysaga relative csekély hatast gyakorol a feliileti érdesség alakuldséra a
vagas felsd tartomanyaban. A vagofej eldtold sebességének ndvelése altalaban noveli a
feliileti érdességet, de a csokkentése egy bizonyos hatar alatt mar nem okoz érzékelhetd
valtozast.

Az abraziv anyagaramnak a feliileti érdességre gyakorolt hatisat a szerzok [51,53,54]
altaldban gy 0sszegzik, hogy az abraziv anyagaram novelése javitja a feliilet érdességét,
ugyanis a nagyszamu abraziv részecske becsapodasa elOsegiti az érdességi csucsok
eltavolitasat. A vagéasi mélység novekedésével az abraziv anyagaram nagysagénak hatasa
egyre jelentOsebb.

A feliiletet jellemz6 érdességi paraméterek koziil a gépészetben legaltalanosabban hasznalt
mérészam az atlagos érdesség (R,). Az atlagos érdesség vonatkozdsdban kozolt irodalmi
adatok nem egyértelmiiek. Krajny [55] az atlagos érdesség sajatos valtozasat irja le. A 19.
abran aluminium anyagon végzett vagasi kisérleteinek eredménye lathatd. Az ébra alapjan
megallapithatd, hogy az atlagos érdesség valtozédsa kiilonb6zé nyomdsokon és eldtolo
sebességek mellett nem egyértelmii, bizonyos esetekben ndvekszik, maskor csokken a
rétegmélység fliggvényében, az adott anyagnal.
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19. abra: Abraziv vizsugarral vagott aluminium anyag atlagos érdességének valtozdsa
a rétegmeélység fiiggvényében

Hasonloan az 4atlagos érdesség nem egyértelmili valtozasarol szamol be Jegaraj és Babu
[56], egy haromszintli kisérlet eredményeként, amelyben tobbek kozott a technologiai
paramétereknek az atlagos érdességre gyakorolt hatasat vizsgaltak (20. abra).

SN

== nyomas
== abraziv

== c|Gtolds

1 2 P3 4 5 6 7 8 9

20. abra: Az atlagos érdesség valtozasa a nyomas, az abraziv anyagaram és az
elotolo sebesség fiiggvenyében (anyag: 6063-T6 aluminium 6tvozet, p=100, 175, 250 MPa;
m,=0.5, 2.5, 4.5 g/s; =30, 60, 90 mm/min)

A rétegmélység fliggvényében ugyancsak nem egyértelmili eredményeket kapott Arola ¢és
Ramolu [57], akik 5 kiilonb6z6é anyagmindség kisérleti vagasakor az atlagos érdességnek
3-4 um kozotti valtozasat észlelték a rétegmélységtdl szinte fiiggetleniil.

A vagott feliiletet a durva forgacsolas zéndjadban elssorban a szemmel is jol lathato

elhajlasi vonalak megjelenése jellemzi (9. 4bra). Az elhajlasi vonalak annél inkabb
megjelennek a feliileten minél kisebb a becsapddod abraziv szemcse kinetikus energidja az
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adott mélységben. A viznyomds novelése csokkenti, az el6told sebesség novelése noveli az
elhajlasi vonalak méretét [54, 58, 59]. Wang [54] megallapitasa szerint az el6told sebesség
novelése noveli a hullam amplitadojat, mivel az eldtolas novelésével csokken a becsapodo
abraziv szemcsék mennyisége. Az abraziv anyagiram novelése jelentésen valtoztatja a
hullamossagot, és nagy érté¢kei mellett az el6told sebesség valtoztatasa kisebb jelentdséggel
bir.

2.6 A VAGORES ALAKJA ES FERDESEGE

A vizsugaras vagas egyik meghatarozo problematikaja a vagorés alakja, amely alapvetden
meghatarozza a vagas pontossagat. A vagorés alakja Osszetett, (21. adbra) de a vagott
feliiletek szinte sosem parhuzamosak egymassal és a sugar behatoldsanak iranyaval, hanem
minden esetben alapvetden ferdének tekinthetdk.

g

W, g
—y

10]
W

30 mm

21. abra: A vagorés jellegzetes metszete vizsugaras vagasnal

A vagorés alakjat altalaban ferde sikokkal modellezik, melyek jellegzetes alakja ¢€s
paraméterei a 22. dbran lathatok. A vagorés jellemzésére a belépd és kilépd oldali vagorés
sz€lességet (wy, wp) illetve az oldalferdeség szogét szoktak hasznalni (®). A vagorés fémes
¢s kemény anyagokndl a gyakorlati vagasoknal legtobb esetben a munkadarab felso
részénél szélesebb, mint az als6 oldalon, ahol a sugér tavozik a megmunkalt darabbdl.
Lagy anyagoknal (szivacsok, gumi, stb) a széttartdé vagorés is kialakul. Bizonyos esetekben
az Ossze-, majd széttartas is megfigyelhetd.

Wi, lekerekedés

sima forgacsolas
zonaja

t - [l
g = clhajlési
zbéna

Wy sotja

W, vagoreés szélesség belépd oldalon  wy: vagorés szélesség kilépd oldalon

t,: anyagvastagsag O: ferdeségi sz0g

22. abra: A vagorés elméleti alakja és jellegzetes paraméterei
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A vagorés ferdesége pontossagi problémdkat okoz a megmunkalds soran. Ezen hiba
kikiiszobolése rendkiviil nehéz, a nagyszamu vagéasi paraméter miatt, kiilondsen, ha
tekintettel kivanunk lenni a megmunkalas gazdasadgossagara is. A ferdeség okozta hiba mar
egy 20-50 mm vastagsagu lemez esetén elérheti a 0,3 mm értéket, ami a vizsugaras vagasi
technologia gépészeti alkalmazhatdsaganak egyik korlatja lehet.

A vagorés alakjat tobb szerzé is vizsgalta. Ojmertz [15] megallapitdsa szerint a vagorés
alakjanak kézbentartdsa meglehetdsen nehéz, mert az szamos paramétertdl filigg.
Megitélése szerint a legfontosabbak ezek koziil a 23. 4dbran lathatdo paraméterek, azok
mennyiségi jellemzését nem adja meg, csak karakterisztikajukat kozli.

\Umas
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Elatolo sebcsscg

I

Fuvika magassag >

I
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[

23. abra: A technologiai paraméterek hatasa a vagorés alakjara

Mas szerzok [41, 53, 54, 60, 61, 62, 63, 64] ha adnak is konkrét mérési eredményeket,
azokat mindig egyetlen technologiai adat fliggvényében elemzik, igy 0sszességében nehéz
képet alkotni a technoldgiai paramétereknek a vagorés alakjara gyakorolt komplex
hatasarol.

Chung ¢és tarsai [41] szivos anyagokon végzett vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy a
vagorés ferdesége aranyos az elétold sebességgel és a vagofej magassagaval, ami ugyan
szinte nincs hatassal a kilépd oldali szélességre, de a belépd oldalon valtozast gyakorol
annak szélességére. A nyomas ndvelése megallapitasaik szerint alapvetdéen csokkenteni
latszik a vagorés ferdeségét. Ugyanakkor nem taldltak egyértelmii Osszefliggést a
viznyomds, illetve az abraziv anyagaram ¢és a ferdeség kozott (24. abra).
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24. abra: A vagoreés ferdeségének valtozdsa az elotolo sebesség,
a nyomads és az abraziv anyagaram fiiggvényében Chung szerint [41]

Wang és Wong [53] megallapitdsai szerint a nyomds enyhén nodveli a ferdeséget, de
nagyobb nyomasok alkalmazédsa mellett, amikor is a belépd oldali vagorés csaknem
allando, vagy akar csokken is, ez a tendencia nem egyértelmli. Az el6told sebesség
novelése noveli a ferdeség nagysagat, az abraziv anyagaram nagysaga ¢€s a ferdeség kozott
viszont nem sikeriilt egyértelmii kapcsolatot talalniuk.

Hasonl6 megallapitdsokra jutott Hocheng és Chang [62] rideg anyagok véagasakor. A
vagorés ferdesége novekszik az eldtold sebesség novelésével. Nagy nyomdsok esetén
azonban az abraziv szemcsék kell6 energidval rendelkezhetnek a kilépd oldali rés
megmunkalasahoz is, vagyis a ferdeség nagyobb nyomasokon akar csokkenhet is. Az
abraziv anyagdram hatasat szintén nem egyértelmiisitik.

Arola és Ramolu [64] szerint nagyobb anyagvastagsagok (15 mm felett) esetén az egyes

paraméterek hatdsa nem egyértelmisithetd a kiilonbozo paraméterek egylittes — egymasnak
akar ellentmondo - hatisa miatt.
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3 A KUTATASI FELADAT MEGFOGALMAZASA

A vizsugaras vagas elméleti alapjait, valamint a vagéas hatékonysagara és a vagott feliilet
mindségére vonatkoz6 szakirodalmat attekintve a kdvetkezd megallapitasok tehetok.

A bevagési mélység — ezaltal a vagas hatékonysaganak — meghatarozasara kialakitott
modellek elméleti megfontolasok vagy empirikus kozelitések, illetve ezek vegyes
alkalmazasa révén sziilettek. Az irodalmakban k6zolt matematikai modellek a mérnoki
gyakorlatban a megmunkalas tervezése soran kevésbé hasznalhatok.

A vagott feliillet érdességérdl az irodalmak elsdsorban az atlagos érdesség (R,)
vonatkozasdban nem egyértelmli eredményeket kozolnek. A szemmel érdesebbnek t{ind
feliiletek olykor kisebb érdességi mérészdmmal birnak, mint azt varnank.

A vagas pontossagat alapvetden meghatdrozza a vagorés ferdesége, mellyel tobb szerzd is
foglalkozott. Ennek ellenére a technologiai paramétereknek a vagas ferdeségére gyakorolt
hatdsa nem egyértelmii.

Fentiek alapjan kutatasi feladatként az alabbiakat fogalmaztam meg:

1. A mérnoki gyakorlatban jol hasznalhaté szamitdsi mddszer létrehozasa az abraziv
vizsugaras vagas hatékonysdganak ndvelésére. A modell segitségével az abraziv
vizsugaras vagas anyaglevalasztasi folyamatainak elemzése és konkrét osszefiiggések
felallitasa a technologiai paraméterek és a hatékonysagot jellemzd bevagasi mélység
kozott, azaz szadmitdsi moddszer kidolgozdsa az atvaghatd anyagvastagsag
meghatarozasara.

2. A technologiai paraméterek és a feliileti érdesség kapcsolatanak vizsgalata. Kisérleti
uton meghatdrozni a vagott feliilet érdességét leginkabb jellemezd érdességi
mérdszamot, Osszehasonlitani irodalmi adatokkal, bemutatni ¢és értékelni az
eredmények egyezdségét, illetve feltarni az eltérések okait. A vizsgalt anyagokra
Osszefiiggés megadasa a feliileti érdesség valtozasanak leirasara.

3. A vagoérés alakjanak (ferdeségének) vizsgalata a kiilonb6z6 technoldgiai paraméterek
fliggvényében, valamint a paraméterek egyiittes hatasanak elemzése az energia-bevitel
¢s a vagorés-ferdeség kapcsolatanak vizsgalataval, a vagott feliilet pontossaganak
egyértelmiibb leirasara.
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4 KISERLETI KORULMENYEK

A kutatasi célok elérése érdekében un. bevagasi és atvagasi kisérleteket végeztem
kiilonb6z6 anyagokon a felhasznalok altal allithatd technologiai paraméterek, azaz a
vagofej el6tolo sebessége (f), a viznyomads (p) és az abraziv anyagaram (m, ) valtoztatasa

mellett. A bevagasi kisérleteknél a bevagds maximalis mélységét (hmax), az atvagasi
kisérleteknél a feliileti érdesség jellemzd paramétereit, illetve a vagorés szélességi méreteit
¢s az oldalak ferdeséget vizsgaltam.

4.1 A VIZSUGARAS VAGASI KISERLETEKHEZ HASZNALT BERENDEZES

A kutatashoz sziikséges megmunkalési kisérleteket a miskolci Bay Zoltan Kutatointézet
tulajdondban 1év0 abraziv vizsugaras vagoberendezésen végeztem. A vagogép 1996-ban
keriilt telepitésre az intézetbe és Magyarorszag els vizsugaras vagdberendezése volt,
melyen éveken at folytattam kutatdémunkat. A gép a 25. adbran lathato és legfontosabb
miszaki jellemzdit a 3. tdblazat foglalja magéaba.

3. tablazat: Az abraziv vizsugaras vagoberendezés miiszaki adatai

BERENDEZES

Géptipus INNO PUMP-36HD
Nyomasfokozo6 tipusa alternal6 dugattyu
Teljesitmény [kW]: 30

Maximalis vizaram [1/min]: 2

Maximalis viznyomas [MPa]: 360

Maximalis olajszivattyl nyomas [MPa]: |28

Nyomas akkumulator térfogata [1]: 1,25

Vizkezelés szlrés és lagyitas
VAGOFEJ

Gyarto INNOWELD
Elsddleges fuvoka atmérdk [mm]: 0,25; 0,3

Abraziv fuvoka hossza [mm]: 70

Abraziv fuvoka atmérdje [mm]: 0,8

Abraziv adagolas tipusa Vibracios asztal
Maximalis abraziv anyagaram nagysaga |8

[g/s]: ’

MOZGATO RENDSZER

Vezérlés tipusa: Messer-Griesheim, Cortina DS 2600
Vezérelt tengelyek szdma: 2(X,Y)

Maximalis el6told sebesség [mm/min]: | 7000

Munkatér: X[mm]: 2100 Y[mm]: 1900 Z[mm]: 125
Pozicionalési pontossag [mm]: +0,15
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e

25. abra: A vizsugaras vagasi kisérletekhez haszndlt berendezés

A berendezésen allithaté paraméter a vagofej el6tolo sebesség, az alkalmazott viznyomas,
¢s az abraziv anyagaram nagysaga is. A vagofej magassag a kordbban elmondottaknak
megfelelden nem kertilt valtoztatasa, 1évén annak értékét 2 mm-re allitottuk be.

4.2 ABRAZIiV POR

A megmunkalasi kisérletekhez GARNET #80 tipusu granatport hasznaltam. A por
scanning elektronmikroszkoppal készitett felvételei a 26. dbran lathatok

26. abra: Az alkalmazott granat por elektronmikroszkopos felvételei

A granat — nem keverendd Ossze a granittal - azon szilikatok (SiO4) 0sszefoglald neve,
melyek tetraéderesen kristdlyosodnak pl. Mg, Ca, Fe, Mn vegyiiletei. Ilyenek pl. az
almadin pyrope (Mg3;Al[Si04];) vagy az andradit uvarovit Ca3Cr,[SiO4];). Bar a
vizsugaras vagashoz elvileg sokféle abraziv por felhasznélhat6, pl. olivin, kvarc homok,
korund (AL,O3;), SiC, a vilagban 90%-ban a granatport hasznaljak — esetleges kutatasokat
kivéve — szinte kizarolagosan [65]. Ez a granatpor koltséghatékonysdgaval —
tulajdonsagaihoz képest olcso, illetve technoldgiai megfeleléségével magyarazhatd. Ez
zarja ki pl. az Al,Os3 alkalmazasat, amelynek hasznalata esetén bar maga a vagas hatékony
lehet, de a masodlagos vagy abraziv fuvoka élettartama a 60-80 lizemodrardl, néhany percre
csokken.
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Az altalam hasznalt porban a szemcsék mérete 150-300 um-ig terjed, a jellemzo
szemcsemérete 200 um. A szemesék jellemzd stirtisége 3,95 g/em’, keménységiik a Mohs
skala szerinti 7,5, a por szine vordsesbarna.

4.3 MEROBERENDEZESEK ES ESZKOZOK
Erdességmérés

A vagott feliiletek érdességét a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén
talalhatd S8P tipust Perthometer-rel mértem (27. abra). Valamennyi vizsgalt feliileten
rogzitésre keriilt az atlagos érdesség (R,), a maximalis érdesség (R;), az egyenetlenség
magassag (R,), a hullamossag (W;) és a teljes profilhiba értékei (P;). Az alkalmazott
Perthometer és miiszaki adatai az abran lathato.

Méréfej tipusa Focodyn 1ézeres mérofej
Mérési hossz 1,75 mm

Alaphossz 0,8 mm

A fokuszalt fénynyalab atmérdje | 1 um

27. abra: S8P tipusu Perthométer

Bevagasi melység mérése

A bevagasi mélységet MITUTOYO 536-121, 0,05 mme-es leolvasdsi pontossagu,
kihegyezett végli mélységméré pengével rendelkezd tolomérdvel ellendriztem. Ez a
modszer széles korben elfogadott a vizsugaras vagéssal foglalkozé szakemberek korében,
lévén a vagéasi mélység fenékrészének egyenetlenségei messze meghaladjadk a mérési
modszer pontossagat.

A vagoreés szélességének mérése

A vagoérés szélességét a belépési és kilépési oldalon MF-1030 TH tipusu egyetemes
hosszmérdgéppel végeztem.
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28. abra: MF-1030 TH tipusu egyetemes hosszmérogeép

A hosszmérégép mérési tartomanya 300x100 mmxmm. A lehetséges optikai nagyitasok
N=3-10x, a leolvasasi pontossag 0,0 1mm.

Pésztazd elektronmikroszkopos vizsgélat

Az abraziv szemcsék vizsgalatara, valamint a vagott feliiletek topografidjanak elemzésére
pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltam. Az értekezésben bemutatott felvételek a
Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszék TESLA BS 343 tipust hordozhato
pasztazo elektronmikroszkopjan késziiltek (29. abra).

Felbontési hatar: min. 18 nm
Nagyitas a képernydn: 15-50 000x
Probatest elmozdulas 16x16 mm
Probatest mérete: $22 mm, magassdg S0mm

29. abra: TESLA BS 343 tipusu hordozhato pasztazo elektronmikroszkop
és legfontosabb miiszaki jellemzoi
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4.4 MEGMUNKALT ANYAGOK

A kutatomunka sordn az aldbbi anyagmindségeken végeztem bevagasi, illetve atvagasi
kisérleteket:

— AlMgSi0,5 (EN AW 6060, DIN 3.3206) aluminiumétvozet,

— S235JR (1.0037) melegen hengerelt altalanos rendeltetésli Stvozetlen szerkezeti

acél (MSZ EN 10025: 1998),

—  X12Crl3 martenzites korr6zioalld acél (MSZ EN 10088/2),

— Ti6Al4V titan o6tvozet (ISO 5832-3: 1996),

— Fehér marvany (Carrara marvany).

AlMgSi0,5 aluminiumotvozet

Az AlMgSi0,5 (EN AW 6060, DIN 3.3206) nemesithetd aluminiumétvozet, mely jol
hegeszthetd, viszonylag nehezen forgacsolhato. Vegyi 0sszetételét a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat: AIMgSi0,5 aluminiumotvozet kémiai osszetétele

Si, % Mg, % Fe,% | Zn,% | Mn% | Ti,% | Cu,% | Cr, %

AlMgsSi0,5 | 0,3-0,6 | 0,35-0,6 | 0,1-0.3 | <0,25 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,05

Az o6tvozet jellemz6 szakitoszilardsaga R,= 130-215 MPa, folyasi hatdra Rpo,= 56-160
MPa, fajlagos szakadasi nyulasa 8-16 %, keménysége 45-65 HB intervallumban véltozik.
Rugalmassagi modulusa 69 GPa, torési szivossaga 34 MPam'?. A bevagasi kisérlethez a
probadarabok 50x50 mm sajtolt négyzetes rad, az atvagasi kisérletekhez 10 mm
vastagsagu hengerelt lemez formdjaban keriiltek alkalmazasra. A darabok keménysége 48
illetve 52 HB volt.

S235JR melegen hengerelt altalanos rendeltetésii 6tvozetlen szerkezeti acél

Az S235JR jol hegeszthetd, jol kovacsolhatd, hidegalakitassal jol megmunkalhatd és jol
forgacsolhato 6tvozetlen szerkezeti acél. Vegyi Osszetételét az 5. tdblazat mutatja.

5. tablazat: Az S235JR otvozetlen szerkezeti acél kémiai dsszetétele (MSz EN 10025:1998)

Otvozet C.,% Mn, % Si, % P, % S, % N, %

S235JR 0,17...0,20 <14 — <0,045 | <0,045 | <0,009

Szakitoszilardsaga R,,=340-470 MPa, folyashatara R.y=225-235 MPa, szakadasi nyuladsa
21-26 %, legkisebb tlitémunkaja T= 20 °C-on 27 J. A kisérleti darabok 50 mm vastagsagu
hengerelt lemez formajaban keriiltek alkalmazasra. A darabok keménysége 130-135 HB
volt.
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X12Cr13 martenzites rozsdamentes acél

Az X12Crl13 perlites vagy martenzites szovetszerkezetli Cr acél rosszul hegesztheto,
jellemzden nemesitett allapotban keriil felhasznalasra. Vegyi Osszetételét a 6. tablazat
mutatja.

6. tablazat: Az X12Cr13 martenzites korrozioallo acél kémiai dsszetétele (MSZ EN 10088/2)

Otvozet

C, %

Cr, %

Mn, %

Ni, %

P, %

S, %

Si, %

X12Crl13

0-0,15

11,5-13,5

0-1

0-1

<0,04

<0,03

0-1

Rugalmassagi modulusa 210 GPa, szilardsdga nemesitve a megeresztési homérséklettdl
fliggden igen széles tartomanyban valtozhat, szakitdszilardsaga jellemzdéen 825-950 MPa,
folyashatara 620-700 MPa, mig lagyitott allapotban szakitdszildrdsdga 450-650 MPa,
folyashatara 250-300 MPa. Szakadési nyuldsa a kiilonféle hokezelési allapotokban 12-20
%, torési szivossaga 52-74 MPa-m'*.

A Kkisérleti darabok melegen hengerelt allapotuak voltak és a rajtuk mért keménység 198-
203 HB volt, ami egy lagyitott allapotnak felel meg.

Ti6Al4V titan otvozet

A Ti6Al4V (ISO 5832-3:1996) titan Otvozet a legszélesebb korben alkalmazott
implantdtum 6tvozet, rendkiviil jO biokompatibilitaisa miatt. Ezt az Otvozetet
leggyakrabban emberi testbe iiltetendd protézisek gyartdsahoz hasznaljak, és nagyolo
megmunkalasuk a legtobb esetben vizsugaras vagassal torténik, ugyanis hd hatdsara
kristalykozi korrdzio indulhat el. Vegyi Osszetételét a 7. tdblazat mutatja

7. tablazat: A Ti6Al4V titanotvozet kémiai dsszetétele (ISO 5832-3:1996)

Otvozet AL% V, % Fe, % C, % N, % H, % Ti, %

Ti6Al4V | 5,5-6,75 | 3,5-4,5| <03 <0,08 <0,05 | 0,015 ~90

A mechanikai tulajdonsdgok a hokezelési allapottol fliggden széles tartomanyban
valtozhatnak: lagyitott allapotban pl. a szakitoszilardsag 860-1200 MPa, a folyashatar 780-
910 MPa, a szakadasi nyulas 10-12 %, a Vickers keménység HV 340-370, a rugalmassagi
modulus 111-119 GPa, a torési szivossag 84-107 MPa-m"?. Ugyanezen jellemzok értéke
oregitett allapotban a mérdszamok azonos sorrendjében: 1100-1270 MPa; 1000-1080 MPa;
8-13 %; HV 380-420; 111-119 GPa; 82-100 MPa-m"?, mig old¢ izzitast kovetd Gregités
utan 896-1140 MPa; 827-1070 MPa; 10-12%; HV 380-420; 110-117 GPa; 82-100
MPa-m"2. [CES 2009]

A kisérleti darabok keménysége 342-349 HV volt, ami az anyag lagyitott 4llapotara utal.
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Fehér marvany

A marvany mészkd, esetenként dolomit atkristalyosodasaval keletkezé kézet. Asvanyi
Osszetétele >95% kalcit (CaCO3). A tiszta marvany fehér, szennyezd anyagoktol valtozatos
(rozsaszin, sziirke, fekete, savosan tarka) szintivé valhat. Szovetét egymashoz
hézagmentesen kapcsolddd kalcitkristalyok alkotjak, melyek a fényt visszaverve sajatos
ragyogast kdlcsondznek a konek.

A marvany jellemzé nyomoszilardsaga 90-150 MPa, hajlitdszilardsaga 6-12 MPa,
keménysége pedig a Mohs skala szerint 3,5, ami kb. 229 HV keménységnek felel meg. A
marvany rugalmassiagi modulusa 50-70 GPa, torési szivossaga 0,6-1,2 MPa-m'?
tartomdnyban valtozik.

35



AZ ABRAZIV VIZSUGARAS VAGAS HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA

5 AZ ABRAZIV VIZSUGARAS VAGAS HATEKONYSAGANAK
VIZSGALATA

A technologiai paraméterek ¢és a vagas hatékonysaga kozotti Osszefliggések feltarasara
vagasi kisérleteket végeztem a miskolci Bay Zoltan Kutatdintézet tulajdondban 1évo
abraziv vizsugaras vagoberendezésen. A kisérletsorozat egyik célja egy olyan modszer
kidolgozédsa, melynek révén a technologiai paraméterek megvalasztisa segitheté egy
végfelhasznald szamdra. A vizsgalt anyagok AIMgSi0,5 aluminiumdétvozet, S235JR
szerkezeti acél, X12Cr13 rozsdamentes acél és fehér marvany voltak.

A hatékonysagot befolyasold technologiai paraméter koziil az eldtolds, a nyomads és az
abraziv anyagaram (a vizsugarhoz adalékolt abraziv anyag iddegységre esO tomege)
hatasat vizsgaltam. Az olyan egyéb paramétereket, mint a vizes fuvoka és abraziv fivoka
atmérdje, a fivoka magassaga, az abraziv anyag tipusa és szemcsemérete, stb allando
értéken tartottam, értékeiket eldzetes tapasztalatok illetve irodalmi adatok alapjan
valasztottam meg.

5.1 A BEVAGASI KISERLETEK KIERTEKELESE

5.1.1 ALUMINIUMOTVOZET

Az AlMgSi0,5 aluminiumédtvozet viszonylag széles korben alkalmazott az ipari
felhasznaldsokban, elsdsorban ott, ahol a szilardsag nem kap kiemelt szerepet.

Az abraziv vizsugaras vagassal foglalkozo kutatok korében elfogadott, hogy a vagas
hatékonysaga szemléletesen és konnyen jellemezhetd az un. bevagasi mélység (h)
értekével [14,15,24,25,26] (1d. 2.4 fejezet). A hatékonysag vizsgalatara bevagasi
kisérleteket folytattam az adott aluminiumdtvozeten (30. abra).

;mz‘w Y

30. abra: Bevagasi kisérletek végzése AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten
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A vagasi kisérletek sordn a technoldgiai paramétereket két csoportba soroltam, un. allando
¢s valtoztatott paraméterek csoportjaba. Az allandé paraméterek értékeit a gép adottsagai
hatdroztak meg, a valtozo ¢értékeket eldkisérletek alapjan valasztottam meg. A
kisérletekhez alkalmazott paraméterek értékei az 8. tdblazatban lathatok.

8. tablazat: Vagasi kisérleteknél alkalmazott paraméterek aluminiumotvozeten

Allandé6 paraméterek

Munkadarab anyaga AlMgSi0,5
Vizes fuvoka atmérdje 0,25 mm
Abraziv favoka atmérdje 0,8 mm
Abraziv fuvoka hossza 70 mm
Alkalmazott fivoka magassag 2 mm

Abraziv anyag tipusa GARNET #80

Valtoztatott paraméterek

Viznyomas, MPa 200-250-300
Abraziv anyagaram, g/min (100) — 200 — 400
El6tolas, mm/min 100 — 300 — 500 -700- (800)

A bevagasi mélységeket (h), a vagas belépd és kilépd oldali 10 mm-ét kihagyva, 30 mm
hosszon 5 helyen a 31. abran lathatd6 modon mértem. A mérési eredmények az I.
fiiggelékben lathatok.

hmax

31. abra: Bevagasi mélység mérése

Az AIMGSI0,5 aluminiumétvozet bevagasi kisérleteinek eredményeit a 32. 33. és 34.
abrak szemléltetik.
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32. abra: Az eldtolas hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo nyomasokon
és abraziv anyagaram esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten

Mint az a 32. dbrabdl megallapithato, az eldtolas novelésével a bevagasi mélység foleg kis
sebességeknél meredeken csokken, a gorbék hiperbolikus jelleglieck, 200-250 mm/min
kozotti tartomanyban a bevagasi mélység a felére esik. A bevagasi mélység valtozasara az
eldtolas gyakorolja a legnagyobb befolyast. A megmunkalasi koltségek alakuldséra a
technologiai paraméterek koziil az elétolds nagysaga van a legmarkansabb hatassal. Az
elétolast ezért mindig a lehetd olyan legnagyobb értékre kell megvalasztani, mellyel a
kell6 pontossag ¢s felilletmindség még biztosithato.
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33. abra: A nyomas hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo
elotolasok és abraziv anyagaram esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten

A nyomas valtoztatasanak hatdsa a 33. abra alapjan linearis. Erdekes megfigyelni, hogy
mig 100 mm/min eldtolas esetén a nyomas valtoztatdsanak jelentdés a szerepe, addig
nagyobb eldtold sebességek mellett (pl. 800 mm/min) a nyomadsvaltoztatds hatdsa egyre
kisebb (a gorbék meredeksége nagyobb eldtolasokon egyre kisebb). Ez az un. behatasi id6
nagysdgaval magyardzhatd. Mivel az el6tolas novelésével csokken a behatdsi idd, igy a
nagyobb nyomdsbdl eredd részecske sebesség novekedés nem képes hatasat kelld
mértékben kifejteni.

39



AZ ABRAZIV VIZSUGARAS VAGAS HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA

>
£ 40 /
£ / =100
- ¢
< 0 - B =300
)
2 / A =500
‘@ i
g 20 e ® =700
‘G
o % X =800
i —%
2 .
< p=300 MPa
0
0 100 200 300 400 500
abraziv anyagaram r,, g/min
)
N
g 40 _
- ¢ f=100
E. /’
< - m =300
& /
@ / A f=500
‘o
2 _
g 0 4 ® =700
& F—-—"H X =800
% 10 e
: — —+
o p=250 MPa
0
0 100 200 300 400 500
abraziv anyagaram r,, g/min
E 40 + f=100
-E; 30 W =300
N 3
4 1 A =500
] o«
g 20 /’ ® =700
‘G
© -4 X =800
~g 10 e~
3 i
s /ﬁg p=100 MPa
0 :
0 100 200 300 400 500
abraziv anyagaram r,, g/min

34. dbra: Az abraziv anyagaram nagysaganak hatasa a bevagasi mélységre
kiilonbozo elotolasok és viznyomas esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten

Az abraziv anyagidram mennyisége noveli a bevagasi mélység nagysagat (34. éabra),
kiilondsen kis abraziv anyagaramok novelésekor. A vizsgalt tartomanyban a bevagasi
mélység a dupldjara né. Ha az abraziv anyagéram nagysaga tullép egy bizonyos értéket,
akkor bevagasi kisérletek végzésekor a tulsdgosan sok ,,visszacsapodo” abraziv szemcse
azonban akéar csokkentheti is a bevagasi mélységet.
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5.1.2 SZERKEZETI ACEL

Bevagasi kisérleteket végeztem S235JR melegen hengerelt Gtvozetlen szerkezeti acél
anyagon is. A kisérletek sordn a beallitott fix és valtoztatott paraméterek a 9. tdblazatban
lathatok. A vagas kivitelezését a 35. abra mutatja.

9. tablazat: Vagasi kisérleteknél alkalmazott paraméterek acél anyagon

Allandé6 paraméterek

Munkadarab anyaga S235JR

Vizes fuvoka atmérdje 0,25 mm

Abraziv fivoka atmérdje 0,8 mm

Abraziv fivoka hossza 70 mm

Alkalmazott fuvoka magassag 2 mm

Abraziv anyag tipusa GARNET #80
Valtoztatott paraméterek

Viznyomas, MPa 200-250-300

Abraziv anyagdram, g/min (100) — 250 — 400

El6tolas, mm/min 60 —80—100-120- 140

A kisérleteket kdvetden ugyancsak a bevagasi mélységet mértem. A mérési eredmények a
II. fiiggelékben lathatok.

st P 4
A e AL e B

35. abra: Bevagasi kiséerletek S235JR szerkezeti acélon

Az S235JR szerkezeti acél bevagasi kisérleteinek eredményeit a 36., 37. és 38. abrak
szemléltetik.
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36. dbra: Az elotolds hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo
nyomdasokon és abraziv anyagaram esetén S235JR acélon

A 36. abrabol jol lathatd, hogy az el6told sebesség ndvelése acél anyag esetén is
egyértelmilen csokkenti a bevagasi mélységet. Ugyanakkor érdemes azt is megfigyelni,
hogy kis abraziv anyagiramokndl a nyomds szerepe nem érvényesiil, pl. m=100 g/min
esetén a kiilonb6zé nyomasokon felvett gorbék gyakorlatilag egyiitt futnak, vagyis az
abraziv anyag mennyisége acél esetén ilyen mértékben tulajdonképpen nem elegendd.
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37. abra: A viznyomas hatdsa a bevagasi mélységre kiilonbozo
elotolasok és abraziv anyagaram esetén S235JR acélon

Az aluminiumétvozeteknél elmondottakhoz hasonldan, a 37. abra alapjan megallapithato,
hogy a nyomas hatasa, csak nagyobb abraziv anyagaramok és kisebb el6toldsok mellett
érvényesiil. Ilyenkor a nyomas novelésével egyértelmiien né a bevagds mélysége,
kiilondsen, amikor a vagasi front haladasi sebessége kisebb, azaz a részecskéknek van
kell6 ideje a megmunkalashoz és nem az elhajlo sugar hatasa érvényesiil.
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38. dbra: Az abraziv anyagaram nagysaganak hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo
elotolasok és nyomas esetéen S235JR acélon

Az abraziv anyagaram hatasa karakterisztikusabb a nyomas hatasanal a vizsgalt
tartomdnyban ¢és egyértelmiien noveli a vagas hatékonysagat (azaz a bevagas mélységét).
Foleg kisebb el6told sebességek mellett az is megfigyelhetd, hogy a gorbék meredeksége
csokken, ami azzal magyardzhatd, hogy ha nem vagjuk at az anyagot, akkor a szemcsék
mennyiségét ndvelve, novekszik a vagasi front aljardl visszacsapodd részecskék szama,
ami latszolag rontja a vagas hatékonysagat. Az anyag teljes atvagasa esetén ez a jelenség
természetesen nem all fenn.
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5.1.3 FEHER MARVANY

Az el6z6 két anyaghoz analog mddon kisérleteket folytattam fehér marvany anyagon. A
vizsgalati paramétereket a 10. tdblazat, magat a bevagasi kisérletet a 39. abra mutatja.

10. tablazat: Vagasi kisérleteknél alkalmazott paraméterek fehér marvany anyagon

Allandé6 paraméterek

Munkadarab anyaga fehér marvany

Vizes fuvoka atmérdje 0,25 mm

Abraziv fivoka atmérdje 0,8 mm

Abraziv fivoka hossza 70 mm

Alkalmazott fivoka magassag 2 mm

Abraziv anyag tipusa GARNET #80
Valtoztatott paraméterek

Viznyomas, MPa 200-250-300

Abraziv anyagdram, g/min 100 — 250 — 400

El6tolas, mm/min 200.- 400 — 600 - 1000

. -

——

39. abra: Bevagasi kisérletek fehér marvany anyagon

A fehér marvany anyag bevagasi kisérleteinek eredményeit a 40., 41. és 42. abrak
szemléltetik. A mérési eredmények a III. fiiggelékben lathatok.
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40. abra: Az elotolas hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo nyomdsokon
és abraziv anyagdram esetén fehér marvany anyagon

Az el6told sebesség hatasa a marvany anyag esetén is markans (40. dbra). Novelésével
meredeken csokken a bevagas mélysége, ugyanakkor joval nagyobb mélységek érhetdk el,
mint az acél vagy aluminium anyag esetén. A sebesség novelésével a csokkenés mértéke
nagyobb abraziv anyagaramok és nyomasok mellett jelentdsebb.
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41. abra: A viznyomas hatdasa a bevagasi mélységre kiilonbozo elotolo sebességek
és abraziv anyagdram esetén fehér marvany anyagon

A viznyomas novelése marvany anyagon is noveli a vagas hatékonysagat (41. abra), foleg
a kisebb el6tolo sebességek alkalmazasa mellett. Erdekes megfigyelni, hogy az =250
g/min és az m=400 g/min abraziv anyagaram esetén felvett gorbék kozott szinte alig van
kiilonbség, vagyis a mdarvanyndl az abraziv anyagiram ilyen tartomdnyban torténd
novelése mar nem ad érdemi javulast a vagas eredményét, a bevagasi mélységet illetden.
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42. abra: Az abraziv anyagaram nagysaganak hatasa a bevagasi mélységre kiilonbozo
elotolo sebességek és viznyomas esetén fehér marvany anyagon

Bar alapvetéen az abraziv anyagdram nagysaganak novelése noveli a bevagasi mélység
nagysagat (42. abra), a harom vizsgalt anyag koziil a marvany esetén érzékelhetd leginkabb
az a hatas, hogy bevagasok készitésekor (ha nem vagjuk at az anyagot) az abraziv
anyagaram novelése egy ponton til mar rontja a vagés hatékonysagat. Ezért van, hogy a
gorbék — kiilonosen kisebb elétold sebességeknél — visszahajlanak. Ez a tartomany jelen
esetben épp a 300-400 g/min tartomdnyra tehetd.
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5.1.4 A KULONBOZO ANYAGOK OSSZEVETESE

Osszehasonlitva a 33.-44., 36.-38. és 40.-42. 4brikat megallapithats, hogy az
aluminiumoétvézet sokkal konnyebben megmunkélhatd, mint a rozsdamentes acél, a
marvany pedig még az aluminiumétvozetnél is hatékonyabban megmunkélhatd. Ez
természetesen nem meglepetés, hisz az aluminium keménysége és szilardsaga joval kisebb
az acélénal, ezért konnyebben megmunkalhato.

A 43. abran egyiitt tlintettem fel acél, aluminiumdtvozet és marvany anyag bevagasi
kisérletének eredményeit az eldtolas fliggvényében.
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43. abra: Az elotolas hatasa a bevagasi mélységre
kiilonb6z6 megmunkalt anyagokon

Az abréabdl jol lathato, hogy a marvany, bar keménysége joval meghaladja az aluminiumét,
sokkal konnyebben megmunkalhat6. Pl. egy 20 mm mélységii bevagas, az abra alapjan,
ugyanazon nagysagu nyomads €s abraziv anyagaram esetén, acél anyagon kb. 80 mm/min,
aluminiumoétvozeten kb. 150 mm/min, mig a marvany anyagon 500 mm/min el6told
sebességgel készithetd. Vagyis a marvany tobb mint haromszor hatékonyabban vaghato,
mint az aluminium ¢és hatszor hatékonyabban, mint az acél. Ha 6sszevetjiik a harom anyag
HB keménységre atszamitott keménységeit, azt tapasztaljuk, hogy a marvany a
legkeményebb (189 HB), valamivel kevésbé kemény az acél (130 HB) és joval puhabb az
aluminium (50 HB).

A jelenség magyarazata a kovetkez6: Az acél és aluminium anyagoknal az
anyaglevalasztas alapvetden a korabbiakban leirt Un. szivds erdzioval megy végbe, ezért a
két anyag koziil a keményebb munkélhaté meg nehezebben. A marvany esetén viszont az
anyaglevalasztds rideg erézioval megy végbe, itt a keménység nem lényeges, az anyag
repedési hajlama befolyasolja a folyamatot. Mivel a marvany nagyon rideg, a rideg er6zio
a meghatarozo, aminek eredménye az, hogy a harom anyag koziil a marvany munkalhato
meg a legkonnyebben.
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5.2 A TECHNOLOGIAI ADATOK ES A BEVAGASI MELYSEG MATEMATIKAI KAPCSOLATA

A technolégiai adatok egyiittes megvalasztasat segithetjiik azzal, ha adott abraziv
anyagaramnal a kisérleti eredményeket abrazolva a nyomads-el6tolas sikon, Un. izo-
bevagasi mélység gorbéket allithatunk eld. A 44. abran lathatdo goérbéken a bevagasi
mélységek azonosak az AIMgSi0,5 anyagon. Az ily médon megszerkesztett nomogramok
rendkiviil hasznos segitséget jelenthetnek a vizsugaras vagast az ipari gyakorlatban
alkalmazok szamara. Az abrabol leolvashat6 pl., hogy egyarant 15 mm bevagasi mélységet
érhetiink el 220 MPa nyomdason kb. 230 mm/min el6tolds, vagy 280 MPa nyomason 340
mm/min elétolds alkalmazasaval. A felhasznald szabadon donthet az izo-gérbe mentén a
nyomas ¢€s az el6told sebesség alkalmazasarol. Ezen lehetdségnek azért van jelentdsége,
mert a nagyobb el6told sebességnél kedvezdbb koltségek mellett lehet forgacsolni, mig
nagyobb nyomasoknal kedvezdbb lesz a vagott feliilet mindsége. Hasonlo izo-bevagasi
mélység gorbék szerkeszthet6k az m, -f és a p-m, sikokon is, illetve a tovabbi vizsgalt

anyagmindségekre.
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44. abra: Izo-bevagasi mélység gorbék a nyomas-elotolas sikon
(m=400g/min, anyag: AIMgSi)

Hasonléan megszerkesztett gorbék segitségével a felhasznaldé eldontheti, hogy adott
mélységli bevagast milyen technologiai paraméterekkel biztosit, ami egyfajta optimalas
lehetdségét jelentheti szamara a miveleti koltségek szempontjabol, a vagott feliilet
mindségét is figyelembe véve.

A paraméterek tényleges egylittes vizsgalata a 2.4 fejezetben ismertetett matematikai
modellek segitségével torténhet. Ez esetben az elébb felrajzolt nomogramok komplex
megkozelitését kapjuk, ugyanis tetszoleges paraméter harmassal megallapithatd az adott
technologiai adatokkal elérhetd bevagasi mélység. A 33.-44., 36.-38. és 40.-42. abrdkon
bemutatott vagasi kisérletek eredményeit felhasznalva megalkothatdo a bevagasi mélység
matematikai modellje. Elffogadva Monno egyenletét,

B - C

h=a 2" 7
12 (7
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ahol: A —a fiiggvény tobbvaltozos regresszidval meghatarozando6 konstansa,
B,C,D — a fliggvény tobbvaltozos regresszioval meghatarozandé konstans kitevoi,
h — bevagasi mélység, mm
p — nyomas, MPa
m — abraziv tdmegaram, g/min

f — eldtold sebesség, mm/min

a kisérleti eredmények alapjan tobbvaltozos regresszid alkalmazasaval meghatarozhatok
az Osszefliggés konstansai (11. tablazat). A regresszio analizist a (4) egyenlet linearizalasa
utan a MINITAB nevii szoftverrel végeztem el.

11. tablazat: A Monno modell regresszioval meghatarozott konstansai
Anyag A B C D S R’

S235JR 0,862 | 0,520 | 0,556 | 0,637 1,08 |96,30%

X12Cr13 1,290 | 0,568 | 0,411 0,684 1,06 | 96,50%

Marvany 0,441 0,772 | 0,414 | 0,438 1,12 | 94,60%

AlMgSi0,5 0,046 1,270 [ 0,706 0,947 1,22 | 95,30%

Osszehasonlitasként rozsdamentes, nemesitett 4llapotd X12Cr13 (MSZ EN 10088),
korr6zid acélon is végeztem bevagasi kisérleteket (IV. fliggelék). A probadarab
keménysége 310 HV volt. A 11. tdblazatban ezen kisérletekbdl kapott korrelaciok értékeit
is feltiintettem.

A tablazatban szerepld R’ az un. tobbszorés determinacios egyiitthatd, mely a tobbszoros
korrelacids egyiitthatd négyzete. Tobbvaltozés modellben altaldnosan ez hasznélatos a
korrelaci6 josaganak becslésére. S az adatok szorasa, vagyis az Un. -eltérések
négyzetdsszegeinek atlagabol vont négyzetgyok. Ennek értékei joval kisebbek magénak a
mélység mérésének pontatlansaganal.

A meghatarozott modellek, a valtozok egyikének konstans értéken tartdsa mellett
abrazolhatok. Erre mutat példat a 45. dbra.
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Az abraziv aram és az elotolas hatasa a bevagasi mélységre 300 MPa nyomason

bevagdsi mélység,mm

elotolas,mm/min

Az abraziv aram és az el6tolas hatasa a bevagasi mélyégre 200 MPa nyomason
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45. abra: Monno- féle modell alapjan szamitott feliiletek megjelenitése
MINITAB szoftverrel fehér marvany és S235JR acél anyagon

A 46. abra a kétféle acél vagasi eredményeinek dsszehasonlitdsat mutatja.
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46. abra: S235JR és X12Cr13 acél bevagasi mélységének valtozdsa
az elotolo sebesség fiiggvényében

A 46. abrabol megfigyelhetd, hogy a keményebb (310HV) X12Crl3 acél kisebb
hatékonysaggal vaghat6 a kevésbé kemény (160 HV) S235JR acélnal. Ez azt a feltételezést
tamasztja ald, hogy a szivos anyagoknal a megmunkalhatosag egyik alapvetd paramétere a
munkadarab keménysége. Erdekes megfigyelni, hogy a két acél anyagra kapott modellek
konstansai és kitevdi (11. tdblazat) milyen kozeli értékeket mutatnak. Leginkébb az A
konstans értékében mutatkozik jelentdsebb eltérés, vagyis feltételezhetd, hogy ez all
Osszefiiggésben az anyag keménységével.
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A Monno modell kiszamitott kitevo konstansai alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le a
technologiai adatoknak a bevagasi mélység valtozasdra gyakorolt hatasarol. Ezt
eldsegitendd a 12. tablazat a bevagasi mélység szazalékos valtozasait mutatja abban az
esetben, ha az adott paramétert 10%-al megvaltoztatjuk a kiértékelési tartomanyban.

12. tablazat: A bevagasi mélység szazalékos valtozasa a vizsgalt
paraméter 10%-os megvaltoztatdsa esetén

S235JR X12Cr13 AlMgSi0,5 Marvany
nyomas, p 5,1% 5,6% 12,8% 7,6%
abraziv anyagaram, m_ 5,4% 4,0% 7,0% 4,0%
el6tolo sebesség, f 6,3% 6,7% 9,4% 4,3%

A 12. tablazatbol megallapithatdo, hogy mig acél anyagoknal az el6told sebesség
valtoztatasa a legdomindnsabb, addig az aluminiumoétvozet és a marvany esetén a
nyomasvaltozas hatdsa a nagyobb. Ez megitélésem szerint azzal magyarazhat6, hogy az
acél anyagok szivosak, de relative kemények is (az aluminiumhoz viszonyitva), ezért sem a
szivos, sem a rideg er6zid nem indul be konnyen. A megfeleld anyaglevalasztishoz
hosszabb behatasi id0 sziikséges, vagyis dominans paraméter az eldtold sebesség. Az
aluminiumoétvozet esetén annak kis keménysége miatt a szivos er6zid, marvany anyag
esetén annak ridegsége miatt a rideg er6zi6 indul be konnyen, ezért a megmunkalashoz
nincs sziikség hosszi iddre, viszont a nyomdasvaltozasbol eredéen nd a részecskék
sebessége — ezaltal energiatartalma - ami intenzivebb anyaglevélasztdst eredményez,
vagyis a nyomads valik a domindns paraméterr¢.

Az igy kapott matematikai modellek alkalmasak arra, hogy az adott technologiai adatok
tartomanyaban a vizsgalt anyagokon elére meghatarozzuk az elérheté bevagasi mélységet,
vagy ha ugy tetszik az atvaghaté anyagvastagsdgot. Ez utdbbit az adott paraméterekkel
elért bevagasi mélység 80%-aban szoktdk meghatarozni.

5.3 KOVETKEZTETESEK

A vizsugaras vagas hatékonysdganak jellemzésére az irodalomban széles korben elfogadott
mindsitd paraméter az Gn. bevagasi mélység.

Az acél, aluminiumdtvozet és marvany anyagokon elvégzett vizsgalataim soran a
hatékonysagot befolyasold szdmos paraméter koziil az eldtolds, a nyomas és az abraziv
anyagaram hatasat vizsgaltam. Elvégzett vizsgdlataim alapjan az alabbi 0sszegzd
megallapitasok tehetok:

Az eldtold sebesség hatdsa nagyon karakterisztikus. Novelésével a bevagasi mélység foleg
kis sebességeknél meredeken csokken. Megéllapitottam, hogy a vizsgalt anyagoknal a

bevagasi mélység valtozasara az eldtolas gyakorolja a legnagyobb befolyast

A nyomads novelése noveli a bevagasi mélységet. Mig kisebb eldtolas esetén a nyomas
valtoztatasanak jelentés a szerepe, addig nagyobb eldtold sebességek mellett a
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nyomasvaltoztatasdnak hatdsa egyre kisebb (a gorbék nagyobb eldtolasokon egyre
laposabbak). Ez az uUn. behatasi id6 nagysagaval magyarazhat6. Mivel az eldtolas
novelésével csokken a behatasi 1dd, igy a nagyobb nyomasbdl eredd részecske sebesség
novekedés nem képes hatdsat kelld mértékben kifejteni.

Az abraziv anyagaram mennyisége noveli a bevagéasi mélység nagysagat. Kisebb abraziv
aramoknal a bevagasi mélység kozel linedrisan né. Ha az abraziv anyagdram nagysaga
tullép egy bizonyos értéket, akkor bevagasi kisérleteknél a tulsagosan sok ,,visszacsapodo”
abraziv szemcse azonban akar csokkentheti is a bevagasi mélységet, Ez a jelenség a teljes
keresztmetszetben torténd atvagasnal természetesen nem jelentkezik.

Az aluminiumoétvozeteknél elmondottakhoz hasonloan, a 37. dbra alapjan megéllapithatd,
hogy a nyomds hatasa csak nagyobb abraziv anyagaramok és kisebb elétolasok mellett
karakterisztikus. Ilyenkor a nyomas novelése egyértelmilen ndveli a bevagas mélységét,
kiilonosen, amikor a vagasi front haladasi sebessége kisebb, azaz a részecskéknek van
kell ideje a megmunkalashoz és nem az elhajlo sugar hatdsa érvényesiil.

A marvany anyagon végzett kisérleteknél a technoldgiai adatok hatdsa azonos volt a
fémeknél tapasztaltakkal, de joval nagyobb mélységek voltak elérhet6k, mint az acél vagy
aluminium anyag esetén.

Bar alapvetéen az abraziv anyagdram nagysaganak ndvelése noveli a bevagdsi mélység
nagysagat, a harom vizsgalt anyag koziil a marvanynal érzékelhetd leginkabb az a hatas,
hogy bevagasok készitésekor (ha nem vagjuk 4t az anyagot) az abraziv anyagaram
novelése egy ponton til mar rontja a vagas hatékonysagat. Ezért van, hogy az abraziv
anyag mennyiségének novelése egy bizonyos hataron tul latszolag rontja a vagas
hatékonysagat.

A kiilonb6z6é anyagokon végzett kisérletekbdl megallapithatd, hogy az aluminiumotvozet
sokkal kénnyebben megmunkalhatd, mint a rozsdamentes acél, a marvany pedig még az
aluminiumoétvozetnél is hatékonyabban vaghatd. Az elobbi magyarazata az, hogy az
aluminium keménysége és szildrdsaga joval kisebb az acéléndl. A marvany azonban
keményebb az aluminiumnal és a vizsgalt acéloknal is mégis konnyebben megmunkalhato.
A marvany kb. haromszor hatékonyabban vaghatd, mint az aluminiumdétvozet és hatszor
hatékonyabban az acélnal.

A jelenség magyarazata a kiilonbozd erdziés mechanizmusokban rejlik. Az acél és
aluminium anyagokndl az anyaglevalasztds alapvetden a kordbbiakban leirt un. szivos
erdzioval megy végbe, ezért a két anyag koziil a keményebb munkalhaté meg nehezebben.
A marvany esetén viszont az anyaglevalasztds rideg erdzioval megy végbe, itt a
keménység nem lényeges, az anyag repedési hajlama befolydsolja a folyamatot. Mivel a
marvany nagyon rideg, az er6zidé nagyon be tud indulni, aminek eredménye az, hogy a
harom anyag koziil a marvany munkalhaté meg a legkdnnyebben.

Az elvégzett kisérletek alapjan nomogramok szerkesztésével segithetok a végfelhasznalok
a megfeleld technoldgiai adatok megvalasztdsdban. Ezek rendkiviil hasznos segitséget
jelenthetnek a vizsugaras vagast az ipari gyakorlatban alkalmazok szamara, ugyanis
nagyobb eldtold sebességnél kedvezdbb koltségek mellett lehet forgacsolni, mig nagyobb
nyomasoknal a vagott felillet mindsége jobb. Igy a felhasznalo eldontheti, hogy adott
mélységli bevagast milyen technoldgiai paraméterekkel biztosit.
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A technolodgiai paraméterek egyiittes vizsgalata empirikus matematikai modell (Monno)
segitségével tortént. Az alkalmazott modell eldnye, hogy a végfelhasznalok szamara is
kezelhetd. Az igy kapott matematikai Osszefliggések alkalmasak arra, hogy az adott
technoldgiai adatok tartomanyaban a vizsgalt anyagokon elére meghatarozzuk az elérhetd
bevagasi mélységet, vagy ha ugy tetszik az atvaghatdé anyagvastagsdgot. Ez utdbbit az
adott paraméterekkel elért bevagasi mélység 80%-aban szoktdk meghatarozni.

A felallitott matematikai Osszefliggés kiszamitott kitevd konstansai alapjan
kovetkeztetéseket vonhatunk le a technologiai adatoknak a bevagasi mélység valtozasara
gyakorolt hatasar6l. Mig acél anyagokndl az el6told sebesség valtoztatdsa a
legdominansabb, addig az aluminiumotvozet és a marvany esetén a nyomds hatdsa a
legintenzivebb. Ez azzal magyardzhatd, hogy az acél anyagok szivésak, de relative
kemények is (az aluminiumhoz viszonyitva), ezért sem a szivos, sem a rideg er6zié6 nem
indul be konnyen, ezért megfeleld anyaglevalasztashoz hosszabb behatasi id6 sziikséges,
vagyis domindns paraméter az el6told sebesség, ami a behatési idével forditottan ardnyos.
Az aluminiumdotvozet esetén annak kis keménysége miatt a szivos erdzio, marvany anyag
esetén annak ridegsége miatt a rideg er6zi6 indul be kdnnyen, ezért a megmunkalashoz
nincs szlikség hosszu idére, viszont a nyomasvaltozasbol eredéen novekszik a részecskék
sebessége — ezaltal energiatartalma - ami intenzivebb anyaglevélasztist eredményez,
vagyis a nyomads valik a domindns paraméterr¢.
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6 A MEGMUNKALT FELULET MINOSEGE ES PONTOSSAGA

A megmunkalds paraméterei mindig hatassal vannak a megmunkalt feliilet mindségére és
pontossagara. A koltségek csokkentése érdekében minden felhasznald torekszik a vagofe)
elétolasanak értékét a lehetd legnagyobbra megvalasztani, de az el6tolas novelése egyiitt
jar a makro- és mikrogeometriai hibdk novekedésével. A kutatok a vizsugarral vagott
feliilet mindségét elsésorban annak feliileti érdességével, mig a pontossagat a vagorés
ferdeségébol adodd méreteltérésekkel jellemzik [51, 52, 63, 64].

A megmunkalt feliilet pontossaganak ¢&s feliilletmindségének vizsgalatara atvagasi
kisérleteket folytattam 10 mm vastagsagt AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten. A kisérletek
paramétereit a 13. tablazat mutatja.

13. tablazat: Atvagdsi kisérleteknél alkalmazott paraméterek
AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten

Allandé6 paraméterek

Munkadarab anyaga AlMgSi0,5

Anyagvastagsag 10 mm

Vizes fuvoka atmérdje 0,25 mm

Abraziv favoka atmérdje 0,8 mm

Abraziv fivoka hossza 70 mm

Alkalmazott fivoka magassag 2 mm

Abraziv anyag tipusa GARNET #80
Valtoztatott paraméterek

Viznyomas, MPa 200-250-300

Abraziv anyagaram, g/min 100 — 200 — 400

El6tolas, mm/min 100- 300 — 500

6.1 ABRAZIV VIZSUGARRAL VAGOTT FELULET ERDESSEGE

Az abraziv vizsugaras vagassal megmunkalt feliiletek egyik jellegzetessége, hogy rajtuk
megjelennek, a sugaras vagasokra altalaban is jellemzd, un. elhajlasi vonalak, elsésorban a
vagott feliilet also részében, ami a feliilet érdességének megitélése szempontjabol dontd
lehet. Erre mutat példat a vagasi kisérletek egy megmunkalt feliilete a 47. abran.

[ o oW B it o
B R e iy fe 2wk 5 Y

47. &bra: : Abraziv vizsugarral vagott AIMgSi0,5 otvozet feliilete
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Bar a feliiletek ,,érdességének” kiilonbozdsége a belépd és kilépd oldalon szemmel is jol
lathato, az érdességi mérdszamok ezt — mint azt korabbi fejezetben mar irtam — nem

mindig igazoljak.

6.1.1 KiSERLETI EREDMENYEK

A vagasi kisérletek elvégzése utan S8P tipusti Perthometer-rel mértem a legjellegzetesebb
feltiletérdességi mérdszamokat, azaz az atlagos érdességet (R,), a maximalis érdességet
(Ry), az egyenetlenség magassagot (R,), a hullamossagot (Wy), és a teljes profilhibat (Py).
Ezeket a mérdszamokat valamennyi technoldgiai beallitds esetén két vagast készitve, és
minden vagott feliiletnél harom helyen, a belépési oldalon (2 mm-re a felsd feliilettdl), a
feliillet kdzepén (Smm), és a kilépési oldalon (2 mm-re a kilépést6l). A kilépési oldalon
azoknal a bedllitasokndl, ahol a sugar nem vagta keresztiil a teljes anyagvastagsagot,
természetesen a feliilet mérése nem volt lehetséges. Az Osszes mérési adatot az V-VII.

fiiggelék tartalmazza.

A vizsgélat eredményeit szemléltetik a 48.-55. 4dbrak.

Atlagos érdesség R,, um
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.
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48. abra: Az atlagos érdesség valtozasa az elotolo sebesség fiiggvényében kiilonbozo
nyomasok és abraziv anyagaramok esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten

a belépd oldalon
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49. abra: Az atlagos érdesség valtozasa az elotolo sebesség fiiggvényében kiilonbozo
nyomasok és abraziv anyagdaramok esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten, kézépen
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50. abra: Az dtlagos érdesség valtozasa a viznyomas fiiggvényében kiilonbozo elotolo
sebességek és abraziv dramok esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten a belépo oldalon
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A mérési eredményekbdl (48. és 49. dbra) megallapithatd, hogy az elétolasnak az atlagos
érdességre gyakorolt hatdsa kis viznyomdasoknal (200 MPa) nem egyértelmii sem a belépd
oldalon, sem a megmunkalt feliilet kozepén. Nagyobb nyomasoknal az érdesség novekszik
az eldtolds fiiggvényében. Ez Osszhangban van az irodalmi G6sszefoglaloban ismertetett
kételyekkel. A kiillonb6zd nyomasokon ¢és abraziv anyagaramoknal felvett mérési
eredmények alapjan egyértelmii tendencia nem mutathaté ki. A feliilet belépd oldalan,
illetve a kdzépen kapott értékek nem mutatnak érdemi eltérést egymashoz képest sem.
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51. abra: Az atlagos érdesség valtozasa a viznyomas fiiggvenyében kiilonbozo elotolo
sebességek és abraziv anyagaramok esetén AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten, kézépen

A viznyomas nagysaga (50. és 51. abra), hasonloan az el6told sebességhez nem mutat
egyértelmil Osszefliggést a megmunkalt feliilet atlagos érdességével. Bizonyos eldtolasok
mellett noveli, maskor csokkenti annak nagysagat. Ugyancsak nem érzékelhetok érdemi
kiilonbségek a megmunkalt feliilet belépd oldala és kdzepe kozott.

Hasonlé jelenségeket tapasztaltam a maximalis érdesség (R;) és az egyenectlenség
magassag (Rz) mért értékei és az eldtold sebesség illetve a viznyomdas kapcsolatdnak
vizsgélatakor. Kiilondsebb részletezés nélkiil, ennek szemléltetését mutatja az 52. abra a
vagott feliilet tetején.
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52. abra: A maximalis érdesség (R, és az egyenetlenség magassag (R.) valtozasa az
elotolas fiiggvényében kiilonbozé nyomdsokon AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten

Az é4bra alapjan megallapithatd, hogy nem teremthetd egyértelmii kapcsolat a megmunkalt
feliilet maximalis érdessége, illetve egyenetlenség magassaga ¢s az el6tolo sebesség kozott.

Az 53. abra alapjan az abraziv anyagiram nagysaganak hatisa az atlagos érdességre joval
egyértelmiibb az el6zé két paraméternél. Itt kimutathaté, hogy az abraziv anyag
mennyisége javitja a megmunkalt feliilet atlagos érdességét. Ennek magyarazata az, hogy
az abraziv anyagdram nagysaganak novelésekor megnovekszik az iddegység alatt a
feliilettel 1itk6zé részecskék szama, aminek eredményeképp a mikroegyenetlenségek
eltavolitasanak valosziniisége megnd, a nagyobb szamban legdrdiild szemcsék pedig
mintegy koptatas altal kedvezden befolyasolhatjak a feliilet atlagos érdességét.
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53. abra: Az atlagos érdesség valtozasa az abraziv anyagaram fiiggvényében
f=100mm/min elotolo sebesség és kiilonbozo viznyomasok esetén AIMgSi0,5
aluminiumotvozeten, a belépo oldalon és kozépen

Ezen jelenségek miatt az atlagos érdességhez hasonld véltozast tapasztalunk a maximalis
érdesség, illetve egyenetlenség magassag €s az abraziv anyagaram nagysaga kozott (54.
abra).

Az 54. dbrabol megallapithato, hogy a maximalis érdesség és az egyenetlenség magassag
egyértelmilen csokkend tendencidt mutat az abraziv anyagaram nagysaganak novelésekor,
ami atlagos érdességnél elmondottakkal abszolut 6sszhangban van.

A feliilet belépd, kozép és kilépd oldala kdzotti atlagos érdesség kiilonbségeket szemlélteti
az 55. abra.
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54. abra: A maximalis érdesség (R,) és az egyenetlenség magassag (R.) valtozdsa az

abraziv anyagaram fiiggvényében kiilonbozo nyomdsokon AIMgSi0,5 aluminiumotvézeten
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55. abra: Az atlagos érdesség valtozasa a belépd oldali feliilettol mert tavolsag

fiiggvényében AIMgSi0,5 aluminiumotvozeten
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Az 55. abrabol megallapithatd, hogy jollehet a feliilettél mért tavolsag fliggvényében a
szabad szemmel is érzékelhetd, hogy novekszik a feliilet ,,barazdaltsaga”, vagyis az
érdesség novekedését varnank. Ez nem minden esetben kimutathat6, sot, olykor a feliilet
érdessége kisebb a vagott feliilet aljan, mint a kdozepén.

Az 56. abran szabad szemmel is érzékelheto a feliileti egyenetlenségek kiilonbsége az a) és
b) abra kozott, ill. hogy a b) abran a belépési oldalon finomabb a feliilet, mint a kilépésin.

5 6 abra Abmzzv vzzsugarral vagottAlMgSzO 5 otvozet feliilete
a) =100 mm/min, p=250 MPa,m,=400 g/min

b) =300 mm/min, p=200 MPa,m,=200 g/min

Megvizsgalva azonban a két feliilet kozepén mért atlagos érdességeket azt tapasztaljuk,
hogy azok lényegében azonosak, értékiik R,=6 um. A jelenség magyardzatahoz vizsgaljuk
meg a két feliilet Perthométerrel felvett érdességi diagramjait (57. abra).

perthometer S8P 4,51 perthomeler SBF d4.51

.R Lc Gs B.Bﬁé M UER 2‘5.“!“('! HOR 0.508 MM L3 LC GS 2.8388 MM UER 25.80 YH HOR @.800 MM

PU LG GS 6,800 MM UER 25,08 VM  HOR 9.500 MM FU  LC GS P.800 MM UER 25.00 YM  HOR 0.500 M1
LC G5 8. 808 HH LC G5 8,868 HH LC 6S 8. 288 HH LC GS 8.300 MM |
*UT 18.780 YH BOTPC IB.57 5) @ % >PT 181.6 YH BTPC 21.155) @ %
RP 22.28 YH R TPC @.88 50 5% | WT 54.37 ¥H R IPC BB 5) 5%
RHAX 69.41 ¥YH E TPC -3.88 5) 13 % | RP 32.14 ¥H R TP -3.88 §5) 11 %
RZ 41.92 ¥YH B TP( -6.88 5) 25 = RHAX 57.51 ¥YH E TP -6.88 53 25 %
RA 6.83 YH R TPC -9.08 5) 48 % RZ 48.73 ¥HM R TP( -9.88 5) 42 %
RO 7.63 YH E TP(-12.8@8 57 55 % RA 6.21 YH B TP(-12.08 5) 56 %
RT 69.41 YH R TP(-15.88 5) ?B/ RO 7.98 YH R TP({-15.88 5) 69 %
R TP(-16.88 5) B2 * RT 57.51 ¥H R TP(-18.88 5) 88 %
a) b)

57. &bra: Vizsugarral vagott feliiletek érdességi diagramjai. Anyag: AIMgSi0,5

Az 57. é&bra regisztratumain lathatd felsd gorbe az un. érdességi profil, melynek
felvételekor az érdességmérdk kisziirik a feliilet hulldmossagabol adodo feliileti
egyenetlenségeket. Az alsd gorbék a teljes profil egyenldtlenségeket mutatjak, és éppen
ezek azok a ,hullamok”, melyeket szabad szemmel is érzékeliink és észleljiik a feliiletet
»rosszabb érdességiinek”. Ha 0Osszevetjiik a két felillet hullamossagat vagy teljes
profilhibgjat akkor mar az 56. abran lathatoaknak megfelelden a hullamosséagra az a) dbran
W=10,7 um, a b) dbran W=54,6 um, teljes profilhibara pedig P=61,5 um illetve P=94,4
um értékeket kapunk, ami mar 6sszhangban van a feliiletek latvanyaval.
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A hulldmossag ¢és a teljes profilhiba technoldgiai adatoktol valo fiiggésére mutat kiragadott
példat az 58. abra.

60 100
A
g 0 > ——p=200 Mpa g b —— p=200 Mpa
E / > 90
> w0 K 7
3 / s
6o J . =&—p=250 Mpa = / == p=250 Mpa
a 30 d — = 80
o /‘ "é / /1/
E 2 — ——p=300 Mpa s 4 —e—p=300 Mpa
% ‘ 2 70
= [
T 10 °
m=400 g/min m=400 g/min
0 K6zépen 60 K6zépen
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
el6tolé sebesség f, mm/min el6tol6 sebesség f, mm/min

58. abra: A hullamossag (W) és a teljes profilhiba (P,) valtozasa az elotolas fiiggvényében
a megmunkalt feliilet kézepén (AIMgSi0,5)

Az abrabdl megallapithatd, hogy az eldtolas egyértelmiien ndveli a megmunkalt feliilet
hullamossagat és profilhibajat.
A viznyomas ¢€s az el6tolo sebesség egylittes hatasa figyelheté meg az 59. és 60. abran.

— - 20
| Feliileti ngFenetlenség
so MM
1
\-1- 70
- 60
B ma=400 g/min
50
B ma=200 g/min [ 40
30
r 20
10
0
(=3
i 5 S g 500
viznyomas p, MPa ]
y P, N8 100 300 el6tolé sebesség f, mm/min

59. abra: A hullamossag (W) és az atlagos érdesség (R,) valtozasa a viznyomas és az
elotolo sebesség fiiggvényében, a megmunkalt feliilet kozepén (A1MgSi0,5,)

Az éabrakbol megéllapithatd, hogy az eldtold sebesség ndveli, a viznyomas €s az abraziv
anyagaram ndvelése pedig csokkenti a megmunkalt feliilet hulldmossagat és teljes
profilhibdjat. Ugyanebben az abraban feltiintettem az atlagos érdesség valtozasat is. Ez
utobbi valtozasa — a mar kordbban megallapitottak szerint - nem mutat semmilyen
tendenciat a viznyomds és az el6told sebesség fliggvényében, ,,véletlenszerlien” valtozik
illetve kozel allandé marad.
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60. abra: A hullamossag (W) és az atlagos érdesség (R,) valtozdsa a viznyomds és az

elotolo sebesség fiiggvényében a teljes feliileten (AIMgSi0,5,)

A jelenség mélyebb megértéséhez scanning elektronmikroszkopon megvizsgaltam az
emlitett két feliilet egyenetlenségeit (61. abra)

61. abra: Abraziv vizsugarral vagott AIMgSi0,5 6tvozet feliilete
(p=300 MPa, m,= 400g/min, f=mm/min(a) illetve f= 300 mm/min (b))
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A 61. abra 170x nagyitasainak Osszevetésével megallapithato, hogy a feliileten lathato
becsapodasi €és mikroforgacsoldsi nyomok, melyek az abraziv szemcsék litkézésekor
jonnek 1étre, alapvetéen nem kiilonboznek egymastdl a kétféle el6told sebességnél, pusztan
a becsapddasok iranya mas a sugar elhajlasanak kovetkeztében.

Az emlitett jelenségek azzal magyarazhatok, hogy a megmunkalas fizikai lényege (szilard
iitkdzéses er6zid a sugar részecskéinek a munkadarabbal torténd {itkozésekor), nem
valtozik lényegesen a technoldgiai paraméterek valtoztatdsaval. Els6sorban ez az, ami az
érdességet befolyasolja, viszont a ,,sugar elhajlasa” jelentdsen ndvekszik, ez ugyanis fiigg a
sugar hatékonysagatol, vagyis az elhajlasi vonalak nagysagat, azaz a hullamossagot
nagyban befolydsolja a sugar energidja, és ez okozza a szemmel lathaté barazdaltsagot, ami
mar a hullamossag tartomanyaba esik, ezért az Gin. érdességmérd miiszerek tulajdonképpen
kisziirik azt. Ugyanakkor a vagott feliilet alsobb részein, ahol gyengiil a sugér, az er6zi6
soran fellépd jelenségek koziil el6térbe keriil az abraziv szemcsék ,,koptatd™ hatdsa. Ha az
elétolast oly mértékben megnoveljiik, hogy a sugar mar-mar alig képes 4tvagni az anyagot,
megnd a visszapattand abraziv részecskék ardnya, melyek mintegy ,,polirozzak” a
megmunkalt feliiletet, aminek eredményeként az &tlagos vagy maximalis érdességet
tekintve akar annak csokkenését is tapasztalhatjuk. A hullamossag illetve a teljes profilhiba
tekintetében azonban ez a hatds természetesen nem érvényesiil.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy a vizsugaras vagés technologiai tervezésénél és a vagott
feliilet mindsitésénél a hullamossag kell legyen a meghataroz6 paraméter, nem pedig a ma
is legszélesebb korben hasznalt atlagos érdesség.

6.1.2 A FELULETI ERDESSEG MATEMATIKAI MODELLJE

Az elvégzett vizsgalatok alapjan 0sszefliggés kereshetd és talalhatd a megmunkalt feliilet
érdességi mérdszamai és a technoldgiai paraméterek kozott. Keressiik ezt az 0sszefliggést
az alabbi alakban:

R=A-p®-niv, f” (8)
ahol:
e R: valamely érdességi mérészam (pl. Ry, Wy, Py)
o f el6tolo sebesség
e p: a vizsugar nyomasa
* My abraziv tdmegaram
e A ,B,C,D: mérési eredmények alapjan meghatarozandé konstansok

A MINITAB mérésadatgyiijtd ¢s feldolgozd program segitségével elvégeztem a
tobbvaltozos regresszidot. A hulldmossagra ¢és az atlagos érdességre AlMgSi0,5
aluminiumoétvozetnél a 14. tablazatban lathaté eredmények adodtak.
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14. tablazat: A hullamossag és az atlagos érdesség valamint a technologiai paraméterek kozotti
matematikai kapcsolatot leiro fliggvények konstansai

Meérési
Erdességi jellemz hely A B C D R?
kozép | 436,51 | -0,482 | -0,649 | 0,672 | 90,4%
Hullamossag W¢
lenn 5888 | -0,727 | -0,992 | 0,873 | 93.5%
. kozép 1,419 | 0,454 | -0,159 | -0,006 | 42.,4%
Atlagos érdesség R,

lenn 8,95 0,082 | -0,329 | 0,234 | 79,9%

Az eredményeket elemezve lathatd, hogy a hullimossag és a technologiai paraméterek
kozott 1étezik kimutathatd kapcsolat. A nyomas és az abraziv anyagdram ndvelése
csokkenti a hullamossagot, az eldtolas novelése pedig noveli azt. Ez 6sszhangban all a
korabban leirtakkal. Az abraziv anyagaram és az el6tolas nagyobb intenzitassal hatnak a
hulldmossag valtozasara, mint a viznyomas.

Az érdesség vonatkozasaban — mint azt kordbban is megallapitottam — nincs egyértelmi
korrelacié a technoldgiai adatokkal, ezt jelzi a tobbszords determindcios egyiitthatok kis
értékei, valamint az hogy pl. az eldtolas illetve a viznyomas hatdsat hol ndveld, hol
csokkentd hatastinak mutatja a feldllitott modell. Mindez teljesen O0sszhangban van a
korabbi megallapitasokkal.

6.1.3 KOVETKEZTETESEK

Az abraziv vizsugarral vagott feliiletek egyik jellegzetessége, hogy rajtuk megjelennek, a
sugaras vagasokra altalaban is jellemzd, Gn. elhajlasi vonalak, els6sorban a vagott feliilet
also részében, ami a feliilet érdességét erésen rontja. A feliiletek egyenetlenségeinek
kiillonbozbésége a belépd és kilépd oldalon altaldban szemmel is jol lathatd, az érdességi
mérdszamok ezt a kiilonbozdséget nem mindig igazoljak.

A technoldgiai paramétereknek az érdességi mérészamokra gyakorolt hatasa, az elvégzett
vizsgélataim alapjan, nem minden mérdszam tekintetében egyértelmdi.

Az el6tolo sebességnek az atlagos érdességre (R,) gyakorolt hatdsa nem egyértelmi sem a
belépd oldalon, sem a megmunkalt feliilet kézepén. A kiilonb6zé nyomdsokon és abraziv
anyagaramokon felvett mérési eredmények alapjan fiiggvényszeri kapcsolat nem
mutathato ki. A feliilet belépd oldalan illetve a kozépen kapott értékek nem mutatnak
érdemi eltérést egymashoz képest sem.

A viznyomds nagysaga, hasonldan az el6told sebességhez nem mutat egyértelmii
Osszefliggést a megmunkalt feliilet atlagos érdességével. Bizonyos el6toldsok mellett
noveli, maskor csokkenti annak nagysagat. Ugyancsak nem érzékelhetok érdemi
kiilonbségek a megmunkalt feliilet belépd oldala és kdzepe kozott.
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Hasonl6 megallapitasok tehetOk a maximalis érdesség (R;) és az egyenetlenség magassag
(R,) mért értékei és az eldtold sebesség illetve a viznyomas kapcsolatanak vizsgalatakor.
Ezen paraméterek esetén sem teremthetd egyértelmii kapcsolat a megmunkalt feliilet
maximalis érdessége, illetve egyenetlenség magassaga €s az el6tolo sebesség kozott.

Joval egyértelmiibb az abraziv anyagaram nagysaganak hatasa. Kimutathato, hogy az
abraziv anyag mennyisége javitja a megmunkalt feliilet atlagos érdességét. Ennek
magyarazata az, hogy az abraziv anyagaram nagysaganak novelésekor megnovekszik az
idoegység alatt a feliilettel 1itk6z6 részecskék szédma, aminek eredményeképp a
mikroegyenetlenségek eltdvolitasanak valoszinlisége megnd, a nagyobb szdmban legordiild
szemcsék pedig mintegy koptatas altal kedvezden befolyédsolhatjdk a feliilet atlagos
érdességét.

Ezen jelenségek miatt az atlagos érdességhez hasonld valtozasok mutathatok ki a
maximalis érdesség, illetve egyenetlenség magassdg és az abraziv anyagaram nagysaga
kozott. Ezek a mérdszamok egyértelmiien csokkend tendenciat mutatnak az abraziv
anyagaram nagysaganak novelésekor.

Teljesen egyértelmi tendencia mutathatd ki a technologiai paraméterek és a megmunkalt
felillet masik két topografiai mérészama a hullamossag (W) és a teljes profilhiba (Py)
kozott. Az el6told sebesség noveli, a viznyomads és az abraziv anyagdram pedig csokkenti a
megmunkalt feliilet hullamossagat és teljes profilhibajat.

Péasztazd  elektronmikroszkoppal is megvizsgdlva a megmunkalt feliileteket,
megallapithatd, hogy a feliileten lathatd becsapddasi és mikroforgacsolasi nyomok, melyek
az abraziv szemcsék litkozésekor jonnek Iétre, alapvetden nem kiillonboznek egymastol
kiilonb6z6é elotold sebesség esetén, pusztan a becsapoddsok irdnya mds a sugar
elhajlasanak kovetkeztében.

Mindez azzal magyardzhatd, hogy a megmunkalés fizikai 1ényege (szilard er6zié a sugér
részecskéinek a munkadarabbal torténd iitkozésekor), nem valtozik lényegesen a
technologiai paraméterek valtoztatdsaval. Els6sorban ez az, ami az érdességet befolyésolja,
viszont a ,,sugar elhajlasa” jelentésen novekszik, ez ugyanis fligg a sugar hatékonysagatol,
vagyis az elhajlasi vonalak nagysagat, azaz a hulldmossagot nagyban befolyasolja a sugar
energidja, és ez okozza a szemmel lathatd baradzdaltsagot, ami mar a hullamossag
tartomdnydba esik, ezért az Un. érdességmérd miiszerek tulajdonképpen kiszlirik azt.
Ugyanakkor a vagott feliilet alsobb részein, ahol gyengiil a sugér, az erdzi6 soran fellépd
jelenségek koziil elétérbe keriil az abraziv szemcsék ,koptatdo” hatdsa. aminek
eredményeként az atlagos vagy maximalis érdességet tekintve akar annak csokkenését is
tapasztalhatjuk.

Ha az el6tolast oly mértékben megnoveljiik, hogy a sugar mar-mar alig képes atvagni az
anyagot, megno a visszapattand abraziv részecskék aranya, melyek mintegy ,,polirozzak™ a
megmunkalt felilletet, aminek eredményeként az atlagos vagy maximalis érdességet
tekintve akar annak csokkenését is tapasztalhatjuk. A hullamossag illetve a teljes profilhiba
tekintetében azonban ez a hatds természetesen nem érvényesiil.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy a vizsugarral vagott feliiletek mindségének tervezésekor a
hullamossag kell legyen a meghatarozd paraméter, nem pedig a ma is legszélesebb korben

hasznalt atlagos érdesség.

Az elvégzett kisérleti vizsgélatok alapjan tehat elmondhatd, hogy a vizsugaras vagas
technologiai adatainak megvalasztdsakor figyelemmel kell lenni a megmunkalt feliilet
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mindségére. Bar az atlagos érdesség (R,) ma az iparban leghasznalatosabb érdességi
mérdszam, de itt nem célszerli a gépiparban széles kdrben hasznélatos atlagos érdesség
(R.) hasznalata, hanem mas feliilettopografiai jellemzé (pl. hullamossag Wi; teljes
profilhiba P;) alkalmazédsara kell torekedni. A leirtakbdl kdvetkezik, hogy az abraziv
vizsugarral megmunkalt feliiletek mindsitésére a tisztan mikrogeometriai mérészamok nem
alkalmasak Sokkal inkabb ajanlhat6 a hullamossag, vagy teljes profilhiba alkalmazésa.

6.2 A VAGORES PONTOSSAGA

Mint a 2.6 fejezetben lattuk, az abraziv vizsugaras vagas pontossagat technologiai
szempontbol alapvetden a vagorés alakja és annak ferdesége hatarozza meg.

Ezért kutatdsom soran olyan modszer meghatdrozésat tliztem ki célul, mellyel adott anyag
megmunkalasakor meghatarozhat6d, hogy milyen paraméter egyiittessel kaphatunk kozel
parhuzamos vagorést, ami a vagas pontossaganak alapvetd feltétele.

A vagorés ferdeségének meghatarozasara atvagasi kisérleteket folytattam 10 mm
vastagsagi AIMgSi0,5 aluminiumdtvozeten és 25mm vastagsagi Ti6Al4V (ISO5232-3)
titan 6tvozeten. A kisérletek paramétereit a 15. tablazat mutatja.

15. tablazat: Atvagasi kisérleteknél alkalmazott paraméterek
Ti6AI4V és AIMgSi0,5 6tvozetek esetén

Allandé6 paraméterek

Anyagvastagsag 25 mm

Vizes fuvoka atmérdje 0,25 mm
Anyagvastagsag 10 mm
Abraziv favoka atmérdje 0,8 mm
Abraziv favoka hossza 70 mm
Alkalmazott fivoka magassag 2 mm

Abraziv anyag tipusa GARNET #80

Valtoztatott paraméterek Ti6Al14V

Viznyomas, MPa 300-330-360
Abraziv anyagaram, g/s 4-5-6
Elétolas, mm/min 10-20-30-40

Valtoztatott paraméterek AIMgSi0,6

Viznyomas, MPa

350-300-350

Abraziv anyagdram, g/min

200-400

El6tolas, mm/min

50-100-150-200-250-300
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A vagasi kisérletek és az atvagott titandtvozet lathatd a 62. abran.

62. abra: Vagasi kisérletek végzése és eredmeénye Ti6Al4V titanotvozeten

A 62. abran érdemes megfigyelni a szikrak jelenlétét. A jelenség azzal magyarazhatd, hogy
a viszonylag nehezen megmunkalhato titdndtvozetnél a nagy energiaji szemcsék
becsapddasakor a helyi hatdsok egy jelentds része az alapanyag mikroméretii
megolvasztasat eredményezi, €s ezt latjuk szikrak forméjaban.

6.2.1 KiSERLETI EREDMENYEK

Vizsgalataim soran a technoldgiai adatoknak a vagorés alakjara gyakorolt hatdsat
vizsgaltam, oly modon, hogy megmértem a vagorés szélességét a be (wy) és a kilépd (wp)
oldalon (63. abra). A mérési adatok a VIII-IX. fliggelékben lathatok.

Yt lekerekedés
t Q
w, sorja

63. dbra: A vagorés szélességének mérése a belépo (w,) és kilépé oldalon (wy)

Az egyes technoldgiai paraméterek hatasa kisérhetd figyelemmel a 64. -68. abrankon.
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64. abra: A vagorés szélességének valtozasa az elotolas fiiggvényében
a belépo (W) és kilépé oldalon (W), anyagmindség: Ti6AI4V

Az eldtolas hatisa (64. dbra) a vagorés alakjara rendkiviill domindns. Az 4brabol lathato,
hogy vagorés mérete a belépd oldalon alig valtozik, ugyanakkor a kilépé oldalon az
elétolas novelésével szignifikdnsan, mintegy a negyed részére csokken, ami a ferdeség
novekedését jelenti.

A vagorés alsd és felsd szélességébdl, valamint az anyagvastagsdgbol kiszamithatd a
vagorés ferdeségi szoge. A ferdeségi szognek az elétold sebesség fliggvényében torténd
valtozasat kisérhetjiik nyomon a 65. dbran.
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65. abra: abra: A vagorés ferdesegének valtozasa az elotolas fiiggvényében
Ti6Al4V titanotvozeten

A 65. 4bra alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a vagorés ferdesége nd az el6tolo
sebesség novelésével. A ndvekedés mértéke kis nyomasértékeknél kisebb (1,6 szeres) nagy
viznyomdasnal erdteljesebb (4,2 szeres). Mindez a vagorés kilépd oldali csokkenésének
kovetkezménye, ugyanis nagy eldtolaskor kicsi a behatési 1d6, igy a sugarnak nem all kell6
1d6 a rendelkezésére az anyag megmunkalaséhoz.

A 66. abra a viznyomds hatdsat mutatja a vagorés valtozasara. A nyomads valtoztatdséval a
vagorés a belépd oldalon enyhén novekszik, a kilépd oldalon a hatds nem egyértelmii. Az
irodalom szerint nyomas novekedésével a kilépd oldalon ndvekednie kell a vagorés
sz€lességének a nyomds novelésével, azaz csokkennie kell a ferdeség mértékének. Ez
egyértelmiien csak a 10 mm/min el6tolds esetén igazolodott, amikor is csdkken a belépd és
kilépd oldali vagorések kozotti kiillonbség.
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66. abra: A vagorés szélességének valtozasa a nyomas fiiggvényében
a belépo (W) és kilépo oldalon (W), Ti6AI4V titanotvozeten

A vagorés ferdeségének valtozasa jol kdvethetd a 67. abran is. Jol lathaté hogy kis
elétolasndl (f=10 mm/min és valamelyest az =20 mm/min esetén is) a ferdeség csokken a
nyomas novelésével. Ez azzal magyarazhato, hogy kis el6told sebesség esetén a behatasi
1d6 viszonylag hosszu, ilyenkor kelld id6 all az abraziv szemcsék részére, hogy a nagyobb
nyomasbdl adddo energiandvekedést érvényesitsék. Ha tul kicsi a behatasi id6 (nagy az
eldtolés) ez a hatds nem tud érvényesiilni.
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67. abra: A vagores ferdeségének valtozdsa a viznyomas fiiggvényében

Ti6Al4V titanotvozeten
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68. abra: A vagorés szélességének valtozasa az abraziv anyagaram fiiggvényében
a belépo (W) és kilépo oldalon (W) Ti6AI4V titanétvozeten
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Az abraziv anyagaram hatdsat szemlélteti a 68. abra. Az abraziv anyagaram novelésének
hatdsa a belépd oldalon nem egyértelmii, gyakorlatilag konstansnak tekinthetd. A kilépd
oldalon a résméret egyértelmiien novekszik az abraziv anyag mennyiségének novelésével,
vagyis a ferdeség csokken. Ugyanez a jelenség kovethetd nyomon a 69. dbran.
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69. dbra: A vagorés ferdeségének valtozasa az abraziv anyagaram fiiggvényében
Ti6AI4V titanotvozeten

Az abraziv anyagaram novelésével - kivéve a nagy eldtolasokat — csokken a vagorés
ferdesége, leginkabb az igen kis el6tolasok esetén. A magyardzat — akarcsak a nyomas
esetén — itt is az, hogy kis el6tolasok mellett akndzhat6 ki a szemcsék nagyobb szamabol
adodo energiatdbblet.

Az AlMgSi aluminiumoétvizeten végzett atvagasi kisérletek is az eddig elmondottakkal
azonos eredményeket hoztak.
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70. abra: A vagorés szélességenek valtozasa az elotolo sebesség fiiggvényében
a belépo (W) és kilépo oldalon (Wy) AIMgSi0,5 aluminiumotvézeten
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71. abra: A vagoreés ferdesegének valtozdsa az elotolo sebesség fiiggvényében
AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten

A 70. és 71. abrakbol lathato, hogy az eldtolas egyértelmiien noveli a vagorés ferdeségét,
vagyis rontja a megmunkélds pontossagit. Ez teljesen analdg a titdndtvozetnél
elmondottakkal. Ugyancsak azonos jellegii eredményeket kaptam a nyomas és az abraziv
anyagaram hatdsanak vizsgélatakor.
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72. abra: A vagorés szélességenek és ferdeségének valtozasa a viznyomas fiiggvényében
AIMgSi0,5 aluminiumétvozeten

A 72. abra alapjan megallapithato, hogy a vagorés ferdesége, akar csak a titandtvozet
esetén csokken a viznyomas novelésével. Ennek oka ismét csak az, hogy a viznyomas
emelésével né a részecskék mozgasi energidja, ami lehetdvé teszi, igy a sugar
anyaglevalaszto képessége nd a kilépd oldalon, ezaltal novekszik a kilépd oldali vagorés
sz¢élessége is, azaz csokken a vagott feliilet ferdesége.

6.2.2 A VAGORES FERDESEGENEK VIZSGALATA AZ ENERGIABEVITEL ALAPJAN

Az ¢el6z0 fejezetben vazolt eredmények azt mutatjak, hogy a vizsugar altal kialakitott
vagorés feliiletei akkor kozelitenek a parhuzamoshoz — vagyis akkor csokken a vagorés
ferdesége - , ha a sugar relative hosszu ideig tartozkodik egy adott pont f6lott, vagyis a
behatési 1d6 hosszi. Ekkor az anyagba belépd — €és nagy energidval bird — sugér sokaig
tamadja a feliiletet a kilépd oldalon is, vagyis kell6 id6 all rendelkezésre, a mar a kisebb
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energiaval bird sugarnak, az anyaglevalasztashoz. A mélység novekedésével ugyanis a
sugar energidja egyértelmiien csokken, még akkor is, ha nem végez megmunkalast. Ez
indokolta azt, hogy a vagorés alakjat a bevitt energia fiiggvényében vizsgaljam meg. Ilyen
jellegli vizsgalatokat a szakirodalomban eddig nem kozoltek.

Ennek érdekében fel kell irjuk a sugar altal képviselt és a munkadarab belépd oldalan egy
adott pontba bevitt, elméleti mozgasi energiat, melyet a legegyszeriibb médon az aldbbiak
szerint hatdroztam meg

E,=—"% )

ahol m,:  aziddegység alatt a sugarhoz adalékolt abraziv anyag mennyisége, kg
v: az araml6 részecskék sebessége m/s

A sugar tényleges energidja természetesen nem pontosan ennyi, mert szamtalan tényezd
befolyasolja — a sugar nem csak abraziv részecskékbdl all, a részecskék sebessége és
nagysdga nem azonos, stb. - de ez az érték mindenképp aranyos a sugar valodi
energiajaval.

Az egyszerusitett Bernoulli 6sszefiiggés szerint a fivokabdl kiaramlo viz sebessége

VZ\/E (10)
p

ahol p: az alkalmazott nyomas, Pa
p a viz stirisége (1000 kg/m’)
Az abraziv anyag tomege pedig az
m, =m-t, (11)
Osszefiiggéssel szamithato,
ahol m:  azabraziv anyagaram nagysaga, technologiai paraméter, kg/s
ta: a behatas ideje, s (az az 1d6 amig a sugar egy adott pont {6l6tt tartézkodik)

Figyelembe véve hogy a behatds ideje a

t, =—2 12
i (12)
ahol d,: az abraziv fuvoka atmérdje, m
f a vagofej elétold sebessége m/s

(5)-(8) egyenletek 6sszevonasabol adodik, hogy
E - m-d_-p

R (13)

A (13) sszefiiggéssel meghatdroztam az egyes technologiai paraméter beéllitdsok sordn a
sugar szamithatd elméleti energidjat. Ha ezen energia fiiggvényében abrazoljuk vagorés
szélességét a be- illetve kilépd oldalon, a 73. abrat kapjuk.
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73. abra: A vagores szélességének valtozdsa a bevitt elméleti energia fiiggvényeben
a belépo (W) és kilépo oldalon (W), anyagminoség: Ti6Al4V

A 73. abra alapjan az a megallapitas tehetd, hogy a vagorés ferdesége, és ezen keresztiil a
vagéas pontossaga — alapvetden a vagis sordn bevitt energia mennyiségétdl, illetve a
megmunkalt anyag mindségétol fiigg. Ily modon az abrabdl leolvashatd, hogy milyen
energia bevitel esetén kaphatunk parhuzamos végott feliiletet (a két egyenes metszésénél).
Azonos energia bevitel természetesen kiilonb6zd technoldgiai paraméter beallitasokkal
biztosithatd, tehat a felhasznalonak lehetdsége van, hogy a szamdra legkedvezObb -
altalaban legolcsobb — megoldast valaszthassa, ami legtobb esetben a lehetd legnagyobbra
megvalasztott eldtolashoz rendelt nyomds illetve abraziv anyagdram meghatarozasat
jelentheti.
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74. abra: A vagoreés szélességének valtozdsa a bevitt elméleti energia fiiggvényében
a belépo (W) és kilépo oldalon (W), anyagminoség: AIMgSi0,5

Hasonl6 kovetkeztetések vonhatok le az AIMgSi0,5 aluminiumotvozet vagasi kisérleteibdl
is (74. abra). A belépo és kilépd oldal vagoréseinek szélessége itt is egyértelmiien kozelit
egymashoz a bevitt energia novelésekor. A két dbra Osszevetésébdl magyarazatot
kaphatunk arra a jelenségre is, hogy ,,lagy” anyagok (pl. miianyagok, gumik, habszivacsok
stb) forgéacsoldsakor miért fordul eld, hogy a szokasos bedllitasi paraméterek esetén a
vagorés lefelé boviild. Ekkor ugyanis a két egyenes metszése utan adodnak a beallitott
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vagasi pontok, vagyis ilyenkor a parhuzamos vagorés a bevitt energia csokkentésével (pl.
nagyobb eldtolo sebességek alkalmazasaval) érhetd el.

A két anyag Osszevetésébdl az is latszik, hogy az aluminiumdétvozet vagasakor kisebb
energiabefektetés alkalmazéasakor volt elérhetd a parhuzamos vagorés, mint az acél anyag
esetén. Acélok megmunkalasakor az anyag atvagasakor szinte mindig a két egyenes
metszéspontja elétt dolgozunk, mert a nyomads és az abraziv anyagaram tovabb mar nem
novelhetd, az elétold sebesség csokkentése pedig talzott koltségnovekedést okozna, igy
acélok vagasakor gyakorlatilag mindig lefel¢é sziikiilé vagorést kapunk.

6.2.3 KOVETKEZTETESEK

A vagorés pontossagara tekintetében, a vizsgalt anyagok vagasara vonatkozé kutatasok
alapjan a kovetkez6 megallapitasok vonhatok le:

Az elotolo sebesség hatdsa a vagorés alakjara rendkiviil domindns. A vagorés mérete a
belépd oldalon csak alig valtozik, ugyanakkor a kilépd oldalon az eldtolas novelésével
csokken, ami a ferdeség novekedését jelenti. Ez elsésorban a vagorés kilépd oldali
csokkenésének kovetkezménye, ugyanis nagy eldtolaskor kicsi a behatdsi id6, igy a
sugarnak nem all kell6 id6 a rendelkezésére az anyag megmunkaldsédhoz.

A nyomas ndvelésével a vagorés a belépd oldalon enyhén novekszik, a kilépd oldalon a
hatds nem egyértelmii. Az irodalom szerint a nyomdas ndvekedésével a kilépd oldalon
novekednie kell a vagorés szélességének, azaz csokkennie kell a ferdeség mértékének. Ez
nem minden esetben volt igazolhatd egyértelmiien, inkdbb csak kis el6told sebességek
alkalmazésakor volt megfigyelhetd, amikor is csokken a belépd és kilépd oldali vagorések
kozotti kiilonbség. Ebbol kovetkezden a vagorés ferdeségének csokkenése is elsdsorban kis
elétolasnal volt megfigyelhetd a nyomas novelésekor. Ez azzal magyarazhatd, hogy kis
eldtolo sebesség esetén a behatdsi 1d6 relative hosszu, ilyenkor kelld id6 all az abraziv
szemcsék részére, hogy a nagyobb nyomasbdl adodo energiandvekedést érvényesitsék. Ha
tul kicsi a behatési id6 (nagy az eldtoléas) ez a hatds nem tud érvényesiilni.

Az abraziv anyagaram ndvelésének hatasa a belépd oldalon nem egyértelmi, gyakorlatilag
konstansnak tekinthetd. Ugyanakkor a kilépd oldalon a résméret egyértelmiien nd, azaz a
ferdeség csokken.

A bevitt energia és a vagorés alakjara vonatkozo elemzések azt mutattak, hogy a vagorés
ferdesége, ¢€s ezen keresztiil a vagas pontossaga — alapvetden a vagas soran bevitt energia
mennyiségétdl, illetve a megmunkalt anyag mindségétdl fligg. Ily moddon adott
anyagmindségre és anyagvastagsagra meghatarozhaté, hogy milyen energia-bevitellel
kaphatunk parhuzamos végott feliiletet. Azonos energia-bevitel természetesen kiilonb6zd
technologiai paraméter beallitasokkal is biztosithato, tehat a felhasznalonak lehetdsége
van, hogy a szadmara legkedvez6bb megoldast valaszthassa, ami legtobb esetben a lehetd
legnagyobbra megvalasztott eldtolashoz rendelt nyomads illetve abraziv anyagaram
meghatarozasat jelentheti.

Az energia-bevitelen alapuld vizsgdlat magyarazatot ad a lagy anyagok véagasakor

jelentkezd lefelé boviild vagorés kialakulasara is. A ,lagy” anyagok (pl. miianyagok,
gumik, habszivacsok stb.) forgicsoldsakor a belépd és kilépd oldali vagorés szélesség
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egyenesel metszddése utan adodnak a szokasos beallitasi paraméterek, vagyis ilyenkor a
parhuzamos vagorés a bevitt energia csokkentésével (pl. nagyobb eldtold sebességek
alkalmazasa) érhet6 el.

A két anyag Osszevetésébol az is latszik, hogy az aluminiumotvozetnél kisebb energia-
befektetéssel volt elérhet6 a parhuzamos vagoérés, mint az acélndl. Acélok
megmunkalasakor az anyag atvagasakor szinte mindig a két egyenes metszéspontja elott
dolgozunk, mert a nyomads és az abraziv anyagaram tovabb mar nem ndvelhetd, az el6told
sebesség csokkentése pedig talzott koltségnovekedést okozna, igy acélok esetén
gyakorlatilag mindig lefelé sziikiild vagorést kapunk.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az abraziv vizsugaras vagas témakorében elvégzett kutatdsaim alapjan az alabbi 1j
tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg.

II.

I1I.

A vizsgalt megmunkalt anyagokra gépspecifikus empirikus Osszefliggést hataroztam
meg a technoldgiai adatok és a vagas hatékonysaga kozott. Ennek keretében:

Az irodalomban ismert anyaglevalasztasi modellek koziil, egy a végfelhasznalok
szamara jobban hasznalhatd, kisérleteken alapuldé empirikus modell
felhasznaldsaval Osszefliggést hataroztam meg a technoldgiai adatok és a vagas
hatékonysaga kozott. Meghataroztam az adott megmunkald gépre és anyagokra
érvényes paramétereket. A felallitott Osszefiiggésekkel adott vagasi feladathoz
sziikséges technologiai paraméterek a vizsgalt anyagmindségekre tervezhetok.

A kiilonb6z6 anyagok megmunkalhatésaganak vizsgalata alapjan igazoltam, hogy
az anyaglevalasztas alapvetden szivos illetve rideg er6zio révén torténik; a fémes
anyagok vagasa jellemzden szivos, a rideg anyagoké alapvetden rideg erozioval
torténik, ezért adott esetben nagyon kemény anyagok is jol megmunkalhatok.

Meghataroztam azokat a jellegzetes feliilettopografiai mérészdmokat, amelyekkel az
abraziv vizsugarral megmunkalt feliiletek célszertien jellemezhetdk. Ennek sorén a
kovetkezoket allapitottam meg:

Meghatéaroztam, hogy egyértelmii 6sszefliggés mutathatd ki a technoldgiai adatok
¢s a feliilet hullamossaga és teljes profilhibdja kozott. Az eldtolds nodvelése
dominansan ndveli a feliilet hullimossagat, az abraziv anyagaram és a nyomads
novelése viszont csokkenti azt. Meghataroztam a hullamossag szamitasara alkalmas
matematikai modell allanddit. Ezek az Osszefiiggések az adott gépre és adott
koriilményekre érvényesek.

Megallapitottam, hogy az abraziv vizsugarral megmunkalt feliilet érdességének
jellemzésére, az iparban ma széles korben hasznalt atlagos érdesség helyett mas
mérdszamot, pl. a hulldmossagot vagy a teljes profilhibat, célszeri alkalmazni.

Energia-beviteli megkdzelités alapjan, megallapitottam, hogy a vagorés alakja a bevitt
energia nagysagaval szabalyozhato, ezért meghatdrozhat6 annak az energia-bevitelnek
a nagysaga, amely esetén kozel parhuzamos vagott feliiletek biztosithatok. Ennek
keretében:

e Megallapitottam, hogy a megmunkalt feliilet pontossagat alapvetéen a vagorés

mérete és alakja hatdrozza meg. A vagorés alakja szinte mindig ferde, a ferdeség
iranya jellemzden a megmunkalt anyag mindségétol fiigg.

e Megallapitottam, hogy a vagorés ferdeségének mértéke alapvetden a megmunkalas

soran bevitt energia mennyiségétdl fiigg, azzal szabalyozhato.
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e Az energia-beviteli megkozelités segitségével megmagyaraztam a nehezen vaghato
anyagoknal tapasztalt szlkiild ¢és a konnyen vaghatdo anyagoknal tapasztalhato
boviild vagorés kialakulasat is.

e Bizonyitottam, hogy a kdzel parhuzamos vagési feliiletek elérése lehetséges, és
adott energia-bevitel mellet a megfeleld technologiai paraméter egylittes ehhez
megvalaszthato.
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8 A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Az értekezésemben megfogalmazott ) eredmények tobb részrél is hasznosithatok a
gyakorlati felhaszndlok szdmara. Az adott anyagmindségek vonatkozasaban olyan
ténylegesen hasznalhatdé matematikai Osszefliggéseket allitottam fel, melyekkel eldre
meghatarozhatok adott technologiai adatokkal atvaghatd anyagvastagsagok.

A feliileti érdesség tekintetében felhivtam a figyelmet, hogy a szokésosan hasznalt atlagos
érdesség nem alkalmas az abraziv vizsugarral vagott feliiletek mindsitésére.

A vagoréssel kapcsolatos megallapitdsok pedig ravilagitanak arra, hogy anyagmindségtol
fliggden ugyan, de lehetséges olyan technoldgiai adatok megvalasztasa, melyekkel olyan
energia-bevitel érhetd el a megmunkalds sordn, mellyel kozel parhuzamos vagorés
biztosithato.

A disszertdciomban ismertetett kutatomunka szamos iranyba tovabbfejleszthetd.

A hatékonysag vizsgalata témakorben a tovabbfejlesztés egyik lehetséges utja lehet, hogy
tobbféle anyagmindségre meghatdrozva a Monno féle matematikai modellt, 6sszefiiggést
keressiink a modell konstansai és a megmunkalt anyag mechanikai tulajdonsagai kozott.
Szivos anyag esetén ez a mechanikai jellemzo vélhetéen a keménység, rideg anyag esetén
pedig valamely torési jellemzd, pl. a torési szivossag lehet.

A feliiletmindség tekintetében tovabblépési lehetdség tovabbi matematikai modellek
felallitasa mas anyagmindségekre, illetve tovabbi érdességi mérdszamok bevondsa a
vizsgalat korébe (pl. hordozohossz viszonyszam). Itt elsOsorban az atlagos érdesség
véletlenszerli valtozasa szorul tovabbi magyarazatra, ami megitélésem szerint
elektronmikroszkdpos vizsgalatok, illetve a szemcse és a feliilet iitkdzésekor lejatszodo
jelenségek elemzése révén lehetséges.

A vagorés ferdeségének témakorében tovabbi elemzés targya lehet, hogy a belépd illetve
kilépd oldali vagorések milyen energia-bevitel esetén azonosak kiillonb6zé megmunkalt
anyagok esetén és hogyan valtozik ezen pontok helye a megmunkalt anyagmindségek
figgvényében, illetve mi ennek a valtozadsnak a kapcsolata az anyag mechanikai
jellemzobivel.
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9 OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben az abraziv vizsugaras vagas mindségének és hatékonysaganak
vizsgalataval foglalkoztam. Magyarorszdgon a vizsugaras vagas 1996-ban jelent meg,
els6ként a miskolci Bay Zoltan Logisztikai és Gyartastechnikai Intézetben, ahol egyébként
akkoriban magam is dolgoztam. Igy keriiltem személyesen is kapcsolatba ezzel a
technologidval és kezdtem meg eziranyu elsé kutatisaimat. Mivel a vizsugaras vagas
teriiletén magyar nyelvili szakirodalom gyakorlatilag nem allt és ma sem all rendelkezésre,
az eljaras sajatossagainak elméleti és kisérleti elemzésén tilmenden, egyik fontos célom az
volt, hogy eldsegitsem ezen technologia magyarorszagi megismerését €s elterjedését.

Irodalmi eredményekre alapozva az értekezésem elsO részében ismertettem az abraziv
vizsugaras vagas elméleti alapjait, jellegzetes eljarasait, a megmunkald sugar
tulajdonsagait €s részletesen elemeztem az anyaglevalasztas er6zids mechanizmusait,
vagyis a rideg és a szivos eroziot.

Az abraziv vizsugaras vagas, mint a XX. szazad végén megjelend nem hagyomanyos
megmunkalasi technoldgia — jollehet, kutatdsa meglehetdsen intenziv napjainkban —
terliletén még szamos feltaratlan problémaval taldlkozunk. Ezek koziil a nemzetkozi
szakirodalom attekintése alapjan meghatdroztam azokat a teriileteket, amelyek a vagas
hatékonysaganak és mindségének kérdésében még tisztazasra vagy pontositasra szorulnak:

e A vagas hatékonysaganak meghatarozasara kialakitott kiilonféle modellek elméleti
megfontolasok vagy empirikus kozelitések, illetve ezek vegyes alkalmazasa révén
sziilettek. Megallapithato, hogy az irodalmakban k6zolt matematikai modellek egy
atlagos vizsugaras vagast alkalmazo felhasznald szamara kevéssé kovethetok.

o A vagott feliilet érdességének tekintetében, elsésorban az atlagos érdesség (R,)
vonatkozasdban az irodalmak nem egyértelmti eredményeket kozdlnek.

e A vagas pontossagat alapvetéen meghatirozza a vagorés ferdesége. Bar ennek
vizsgalataval tobb szerzd is foglalkozott, a technologiai paramétereknek a vagas
ferdeségére gyakorolt hatdsat sok esetben nem egyértelmiisitik a szerzok.

A problémaék felvetését kovetden, a megfogalmazott célok elérése érdekében az alabbi
feladatokat hajtottam végre:

e Vagasi kisérleteket végeztem aluminium 6tvozet, szerkezeti acél, rozsdamentes
acél, marvany és titdndtvozet anyagokon. Részletesen ismertettem a kisérletek
koriilményeit és a megmunkalt anyagok jellegzetességeit.

e A technoldgiai kisérletek kiértékelése soran a hatékonysag témakorében
matematikai kapcsolatot allitottam fel a bevagasi mélység és azon technoldgiai
paraméterek kozott, amelyek a végfelhasznalok szamdara altalaban valtoztathatok.
Ezek a viznyomds, az abraziv anyagaram nagysaga ¢és a vagofej eldtold sebessége.
Nomogramokat készitettem tovabba a végfelhasznalok paraméter valasztasanak
megkonnyitésére. A matematikai modellek segitségével lehetdség nyilik egy adott
vagasi feladat esetén a technoldgiai adatok korrekt megvalasztasara illetve az
atvaghat6 anyagvastagsdg meghatarozasara.
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o A felilletmindség tekintetében a technologiai paraméterek és a feliileti érdesség
kapcsolatat vizsgéaltam. Kimutattam, hogy az atlagos érdességi paraméter nem
alkalmas a vizsugarral vagott feliiletek jellemzésére, helyette a hulldmossag vagy a
teljes profilhiba hasznalatat javasoltam.

e A pontossdg vizsgalata kapcsan a vagorés alakjanak (ferdeségének) elemzésével
foglalkoztam. Megéllapitottam, hogyan hatnak az egyes technologiai adatok a
vagorés be- ¢és kilépd oldali szélességére, azaz a vagorés ferdeségére. A
technologiai paraméterek egylittes hatdsanak vizsgélatdra egy ujszerli, az
energiabevitelen alapuld megkdzelitést vezettem be. Ennek eredményeként
bebizonyitottam, hogy a vagorés alakja az energiabevitel fiiggvénye és megfeleld
technoldgiai adatok megvalasztasa esetén biztosithatdo a vagott feliiletek
parhuzamossaga.

Ertekezésem végén kiilon fejezetben Osszefoglaltam az elvégzett kutatomunkam alapjan
megfogalmazhat6 1) tudomanyos eredményeket.
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10 SUMMARY

In my dissertation I investigated the quality and efficiency of abrasive waterjet cutting.
This technology was adopted in Hungary in 1996, first at the Bay Zoltan Institute for
Logistics and Production Systems, where I have been worked at that time. This way I get
acquainted with this technology and started my research activity in this field. Hungarian
professional literature related to waterjet cutting practically was not available and even
today it isn’t, therefore beside the theoretical and experimental analysis of the procedure
my dissertation aims at promoting the cognition and spreading of this technology in
Hungary.

Based on a review of the international professional literature in the first part of the
dissertation I introduced the theoretical bases of the waterjet cutting, the typical methods,
the different characteristics of the cutting jet, furthermore I analysed in details the erosion
mechanisms, i.e. the brittle and ductile erosion of the material removal. Publications reflect
that in the field of abrasive waterjet cutting, as being a new technology, appearing at the
end of the XXth century — although it is investigated intensively — there are numerous
questions to be answered in the future. In the literature review I appointed that ones,
relating to the cutting efficiency and quality, needed clarification and refining:

e Models used for determination of cutting efficiency have been developed based on
theoretical considerations, empirical approximations or by mixing them. I have
established, that models, published in the literature are very difficult to understand
and apply by an everyday user of the waterjet cutting.

e Considering the surface roughness — first of all relating to the average surface
roughness (R,) — professional publications give no clear results.

e The accuracy of the cut is influenced basically by the tapering of the cutting gap.
Although the tapering has been investigated by several authors, in many cases they
give no unambiguous answer relating to the effect of the technological parameters
on the tapering of the cut.

After these problems have been raised, in the second part of the dissertation I have
executed the following tasks:

e [ performed waterjet cutting experiments on aluminium alloy, constructional steel,
stainless steel, marble and titanium alloy. I described in detail the experimental
conditions and the characteristics of the investigated materials.

e During evaluation of the technological experiments, investigating the cutting
efficiency I have established a mathematical correlation between the kerf depth and
those technological parameters, that usually can be varied by the end users. These
are the water pressure, the abrasive flow rate and the federate of the cutting head. I
prepared furthermore nomograms, supporting the specialists during the choice of
technological parameters. Mathematical models provide a possibility for the proper
selection of technological data, as well as for determining the achievable cutting
thickness in case of a given cutting task.
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e Referring to the surface quality I investigated the connection between the surface
roughness and the technological parameters. I have pointed out that the average
surface roughness is not a suitable parameter for qualifying a surface machined by
waterjet. Therefore I suggested using the waviness or the total profile error for this
purpose, instead.

e Considering the subject of accuracy, I have analysed the shape of the cutting gap
(tapering). I have identified the effects of certain technological data on the width of
the cutting gap at the upper and bottom side — i.e. on the tapering — of the gap. For
the investigation of the collective effect of the different technological parameters I
introduced a new energy-input approach. Applying this novel aspect I have
established that the shape of the cutting gap depends on the energy-input, in
addition a parallel cut can be achieved through an appropriate choice of the
technological parameters.

At the end of my dissertation I summarised the new scientific results that may be drawn up
from the executed research work.
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I. FUGGELEK

A bevagasi mélység mért értékei kiilonb6z6 technoldgiai adatok esetén
AIMgSi aluminiumotvozeten

Sorsz Viznyomas p, | Abraziv é_ram m,, | Elétold sebgsség 'Be\{égési
MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
1 200 400 100 27,8
2 200 400 300 11,39
3 200 400 500 7,25
4 200 400 700 5,40
5 200 400 800 4,16
6 250 400 100 35,09
7 250 400 300 15,03
8 250 400 500 9,71
9 250 400 700 7,12
10 250 400 800 5,36
11 300 400 100 44,14
12 300 400 300 19,40
13 300 400 500 13,03
14 300 400 700 9,50
15 300 400 800 7,50
16 200 200 100 22,61
17 200 200 300 8,6
18 200 200 500 5,58
19 200 200 700 3,6
20 200 200 800 2,56
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Sorsz Viznyomas p, | Abraziv é.ram m,, | Elétold sebgsség 'Be\{égési
MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
21 250 200 100 29,43
22 250 200 300 11,91
23 250 200 500 7,30
24 250 200 700 5,86
25 250 200 800 4,30
26 300 200 100 34,01
27 300 200 300 15,51
28 300 200 500 10,18
29 300 200 700 7,41
30 300 200 800 5,61
31 200 100 100 14,26
32 200 100 300 5,02
33 200 100 500 2,78
34 200 100 700 1,68
35 200 100 800 1,48
36 250 100 100 17,93
37 250 100 300 7,20
38 250 100 500 4,15
39 250 100 700 2,46
40 250 100 800 1,65
41 300 100 100 22,80
42 300 100 300 9,48
43 300 100 500 5,97
44 300 100 700 5,05
45 300 100 800 2,53
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A bevagasi mélység mért értékei kiilonb6z6 technoldgiai adatok esetén

S235JR szerkzeti acélon

1. FUGGELEK

Sorsz

Viznyomas p,

Abraziv aram m,,

Elétolo sebesség

Bevagasi

MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
1 200 100 60 13,46
2 200 100 80 11,60
3 200 100 100 9,50
4 200 100 120 8,82
5 200 100 140 7,64
6 250 100 60 14,50
7 250 100 80 11,76
8 250 100 100 10,58
9 250 100 120 9,40
10 250 100 140 7,20
11 300 100 60 13,94
12 300 100 80 12,40
13 300 100 100 11,62
14 300 100 120 9,34
15 300 100 140 8,68
16 200 250 60 21,46
17 200 250 80 19,40
18 200 250 100 16,30
19 200 250 120 14,54
20 200 250 140 12,86
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Sorsz Viznyomas p, | Abraziv é.ram m,, | Elétold sebgsség 'Be\{égési
MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
21 250 250 60 28,04
22 250 250 80 20,32
23 250 250 100 19,50
24 250 250 120 17,38
25 250 250 140 16,60
26 300 250 60 27,66
27 300 250 80 18,94
28 300 250 100 19,30
29 300 250 120 17,48
30 300 250 140 16,02
31 200 400 60 25,84
32 200 400 80 21,32
33 200 400 100 17,86
34 200 400 120 15,56
35 200 400 140 13,62
36 250 400 60 31,76
37 250 400 80 25,74
38 250 400 100 21,36
39 250 400 120 21,22
40 250 400 140 18,72
41 300 400 60 36,86
42 300 400 80 27,90
43 300 400 100 26,30
44 300 400 120 23,10
45 300 400 140 19,62
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A bevagasi mélység mért értékei kiilonb6z6 technoldgiai adatok esetén

fehér marvany anyagon

I11. FUGGELEK

Sorsz

Viznyomas p,

Abraziv aram m,,

Elétolo sebesség

Bevagasi

MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
1 200 100 200 35,32
2 200 100 400 21,90
3 200 100 600 17,20
4 200 100 800 14,26
5 200 100 1000 12,56
6 250 100 200 26,44
7 250 100 400 17,22
8 250 100 600 11,42
9 250 100 800 10,36
10 250 100 1000 9,02
11 300 100 200 31,86
12 300 100 400 18,64
13 300 100 600 14,92
14 300 100 800 11,98
15 300 100 1000 9,78
16 200 250 200 35,32
17 200 250 400 21,90
18 200 250 600 17,20
19 200 250 800 14,26
20 200 250 1000 12,56
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Sorsz Viznyomas p, | Abraziv é.ram m,, | Elétold sebgsség 'Be\{égési
MPa g/min f, mm/min mélység h, mm
21 250 250 200 41,02
22 250 250 400 27,78
23 250 250 600 20,54
24 250 250 800 16,72
25 250 250 1000 14,02
26 300 250 200 48,36
27 300 250 400 30,44
28 300 250 600 23,26
29 300 250 800 19,24
30 300 250 1000 16,2
31 200 400 200 36,40
32 200 400 400 24,30
33 200 400 600 18,28
34 200 400 800 14,8
35 200 400 1000 12,56
36 250 400 200 42,5
37 250 400 400 28,54
38 250 400 600 22,72
39 250 400 800 20,04
40 250 400 1000 16,00
41 300 400 200 46,78
42 300 400 400 33,08
43 300 400 600 27,42
44 300 400 800 25,82
45 300 400 1000 22,06
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IV. FUGGELEK

A bevagasi mélység mért értékei kiilonb6z6 technoldgiai adatok esetén
X12Cr13 rozsdamentes acélon

Sorsz

Viznyomas p,

Abraziv aram m,,

Elétolo sebesség

Bevagasi

MPa g/s f, mm/min mélység h, mm
1 360 6 100 16,93
2 360 6 120 15,60
3 360 6 140 14,26
4 300 6 100 16,38
5 300 6 120 14,64
6 300 6 140 13,55
7 240 6 80 16,72
8 240 6 100 14,35
9 240 6 120 12,85
10 240 6 140 11,29
11 360 5 100 15,28
12 360 5 120 13,52
13 360 5 140 12,28
14 300 5 80 16,35
15 300 5 100 14,86
16 300 5 120 13,11
17 300 5 140 11,88
18 240 5 60 17,85
19 240 5 80 15,26
20 240 5 100 13,35
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Sorsz Viznyomas p, | Abraziv aram m,, | El6tolé sebgsség 'Be\{égési
MPa gls f, mm/min mélység h, mm
21 240 5 120 11,35
22 240 5 140 9,86
23 360 4 80 16,52
24 360 4 100 15,04
25 360 4 120 13,26
26 360 4 140 12,22
27 300 4 80 16,01
28 300 4 100 13,77
29 300 4 120 12,61
30 300 4 140 10,71
31 240 4 60 16,87
32 240 4 80 13,90
33 240 4 100 12,80
34 240 4 120 10,58
35 240 4 140 8,76
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V. FUGGELEK

A felileti érdesség mérési adatai killonb6z6 technoldégiai adatok esetén AIMgSi aluminiumotvozeten a belép6 oldalon

S Viznyomas p, ’Abraziv EIc'Sto!c’) ] Atlagos Egyenetler]ség ’Maxim’élis Hulldmossag Telj_es
orsz MPa aram m,, sebesse_g f, | érdesség R,, magassag érdesség Ry, W,, um profilhiba Py,
gls mm/min Mm R, pm Mm Hm

1 200 400 100 5,35 41,65 53,95 14,85 60,70
2 200 400 300 7,00 49,13 65,78 18,03 71,41
3 200 400 500 5,23 35,05 47,93 26,42 62,50
4 250 400 100 5,68 43,60 58,23 16,28 64,42
5 250 400 300 6,40 49,20 68,20 14,75 68,75
6 250 400 500 7,33 50,60 72,40 33,37 87,62
7 300 400 100 5,10 40,30 56,90 16,45 63,70
8 300 400 300 5,95 47,55 62,85 12,07 66,82
9 300 400 500 8,25 57,55 78,81 19,93 70,20
10 200 200 100 6,43 49,78 68,78 15,20 78,92
11 200 200 300 6,20 41,68 49,52 21,32 63,73
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Viznyomés p, ’Abraziv EIc’Sto!é ] Atlaqos Egyenetleljség 'Maxim’élis Hullémossag Telj_es
Sorsz MPa aram m,, sebesse.g f, | érdesség R,, magassag érdesség R;, W,, um profilhiba P;,
gls mm/min Mm R,, pm Mm Mm

12 200 200 500 6,23 42,43 56,87 30,95 73,83
13 250 200 100 6,65 48,33 67,28 16,85 71,12
14 250 200 300 7,15 50,25 67,15 20,53 69,62
15 250 200 500 6,93 48,60 68,00 30,48 89,07
16 300 200 100 6,33 45,83 62,50 22,10 71,18
17 300 200 300 8,08 59,58 81,68 18,72 88,90
18 300 200 500 6,75 42,73 55,73 24,90 64,32
19 200 100 100 9,00 58,42 80,80 17,12 87,17
20 250 100 100 8,08 56,75 73,07 21,20 80,63
21 300 100 100 7,55 55,85 75,75 18,70 81,05
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VI. FUGGELEK

A feliileti érdesség mérési adatai killonb6z6 technolégiai adatok esetén AlIMgSi aluminiumotvozeten kozépen

S Viznyomas p, ’Abraziv EIc'Sto!c’) ] Atlagos Egyenetler]ség ’Maxim’élis Hulldmossag Telj_es
orsz MPa aram m,, sebesse_g f, | érdesség R,, magassag érdesség Ry, W,, um profilhiba Py,
gls mm/min Mm R, pm Mm Hm

1 200 400 100 6,60 52,37 77,10 17,97 80,15
2 200 400 300 6,15 46,25 55,17 26,55 72,27
3 200 400 500 4,12 31,15 45,22 52,80 79,63
4 250 400 100 6,27 47,25 63,95 15,68 74,25
5 250 400 300 7,55 52,03 70,38 18,87 79,30
6 250 400 500 6,78 44,97 62,95 47,11 95,01
7 300 400 100 6,45 45,03 60,62 15,82 68,40
8 300 400 300 7,25 50,80 66,71 21,67 76,78
9 300 400 500 8,15 57,81 72,63 32,92 93,72
10 200 200 100 7,83 57,81 78,15 20,43 90,30
11 200 200 300 5,52 38,20 55,12 54,75 86,80
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Viznyomés p, ’Abraziv EIc’Sto!é ] Atlaqos Egyenetleljség 'Maxim’élis Hullémossag Telj_es
Sorsz MPa aram m,, sebesse.g f, | érdesség R,, magassag érdesség R;, W,, um profilhiba P;,
gls mm/min Mm R,, pm Mm Mm

12 200 200 500
13 250 200 100 6,90 51,22 67,81 21,77 79,67
14 250 200 300 7,75 53,68 69,45 37,88 93,31
15 250 200 500 7,68 44 57 62,55 87,80 126,95
16 300 200 100 6,70 47,78 65,90 20,05 76,40
17 300 200 300 8,85 55,72 74,02 29,05 86,97
18 300 200 500 7,53 43,90 64,30 77,15 132,10
19 200 100 100 8,02 58,37 82,58 34,57 99,93
20 250 100 100 8,61 58,88 75,62 31,17 96,73
21 300 100 100 7,92 56,12 74,43 34,42 92,72




L0T

VII. FUGGELEK

A feliileti érdesség mérési adatai killonb6z6 technolégiai adatok esetén AIMGSi aluminiumotvozeten a kilép6 oldalon

S Viznyomas p, ’Abraziv EIc'Sto!c’) ] Atlagos Egyenetler]ség ’Maxim’élis Hulldmossag Telj_es
orsz MPa aram m,, sebesse_g f, | érdesség R,, magassag érdesség Ry, W,, um profilhiba Py,
gls mm/min Mm R, pm Mm Hm

1 200 400 100 6,42 50,95 76,97 17,30 86,87
2 200 400 300 6,02 41,43 56,65 47,30 90,73
3 200 400 500
4 250 400 100 5,97 46,05 68,25 18,97 72,87
5 250 400 300 7,71 55,00 78,50 34,63 91,90
6 250 400 500
7 300 400 100 6,17 47,67 60,21 15,98 69,65
8 300 400 300 7,30 50,45 69,37 25,02 82,47
9 300 400 500 9,55 65,18 95,03 59,50 138,50
10 200 200 100 6,87 49,67 66,12 32,45 85,80
11 200 200 300
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Viznyomés p, ’Abraziv EIc’Sto!é ] Atlaqos Egyenetleljség 'Maxim’élis Hullémossag Telj_es
Sorsz MPa aram m,, sebesse.g f, | érdesség R,, magassag érdesség R;, W,, um profilhiba P;,
gls mm/min Mm R,, pm Mm Mm

12 200 200 500
13 250 200 100 7,42 50,68 66,87 29,60 78,65
14 250 200 300 10,20 63,32 108,15 1241 193,67
15 250 200 500
16 300 200 100 7,11 52,35 68,68 28,22 86,83
17 300 200 300 10,17 65,82 86,38 69,85 126,22
18 300 200 500
19 200 100 100 10,37 66,95 97,90 78,75 155,92
20 250 100 100 8,90 62,75 84,12 49,92 118,60
21 300 100 100 8,60 53,37 70,30 52,68 111,15




VIII. FUGGELEK

A vagorés ferdesége, és szélessége a belépé és kilép6 oldalon kiilonb6zdé
technolégiai adatok esetén Ti6AI4V titan 6tvozet vagasakor

vi .| Abraziv | Elétols | Vagérés Vagorés Vagorés
Sorsz lznyomas aram m,, seb. f, ferdeség, sze’le§seg s.zgle’s seg
p, MPa gls mm/min fok belépésnél kilépésnél
mm mm
1 360 4 10 0,96 1,54 1,12
2 360 4 20 1,40 1,36 0,75
3 360 4 30 1,83 1,27 0,47
4 360 4 40 1,40 1,20 0,59
5 360 5 10 0,34 1,34 1,19
6 360 5 20 0,96 1,24 0,82
7 360 5 30 1,81 1,25 0,46
8 360 5 40 2,13 1,20 0,27
9 360 6 10 0,44 1,39 1,20
10 360 6 20 1,24 1,29 0,75
11 360 6 30 1,19 1,21 0,69
12 360 6 40 1,97 1,19 0,33
13 330 4 10 0,62 1,25 0,98
14 330 4 20 0,99 1,14 0,71
15 330 4 30 2,11 1,35 0,43
16 330 4 40 1,21 1,12 0,59
17 330 5 10 0,71 1,33 1,02
18 330 5 20 0,80 1,10 0,75
19 330 5 30 1,67 1,08 0,35
20 330 5 40 1,58 1,12 0,43
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vi .| Abraziv | Eiétols | Vagerés Vagorés Vagorés
Sorsz lznyomas aram m,, seb. f, ferdeség, sze’le§seg s.zgle’s seg
p, MPa gls mm/min fok belépésnél kilépésnél
mm mm
21 330 6 10 -0,11 1,23 1,28
22 330 6 20 1,17 1,18 0,67
23 330 6 30 0,96 1,07 0,65
24 330 6 40 1,74 1,11 0,35
25 300 4 10 0,71 1,24 0,93
26 300 4 20 1,67 1,15 0,42
27 300 4 30 1,58 1,08 0,39
28 300 4 40 1,21 1,06 0,53
29 300 5 10 0,87 1,34 0,96
30 300 5 20 1,17 1,16 0,65
31 300 5 30 1,44 1,13 0,50
32 300 5 40 1,33 1,07 0,49
33 300 6 10 0,09 1,21 1,17
34 300 6 20 0,96 1,16 0,74
35 300 6 30 0,99 1,08 0,65
36 300 6 40 1,21 1,06 0,53
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IX. FUGGELEK

A vagorés ferdesége, és szélessége a belépé és kilép6 oldalon kiilonb6zdé
technolégiai adatok esetén AIMgSi0,5 aluminiumoétvozet vagasakor

vi .| Abraziv | Elstolé | Vagérés Vagorés Vagorés
Sorsz lznyomas aram m,, seb. f, ferdeség, sze’le§seg s.zgle’s seg
p, MPa g/min mm/min fok belépésnél kilépésnél

mm mm
1 250 200 50 0,28 1,33 1,28
2 250 200 100 0,45 1,31 1,23
3 250 200 150 0,48 1,26 1,18
4 250 200 200 0,61 1,27 1,16
5 250 200 250 0,60 1,23 1,12
6 250 200 300 0,71 1,23 1,11
7 300 200 50 0,34 1,28 1,22
8 300 200 100 0,36 1,22 1,16
9 300 200 150 0,25 1,19 1,14
10 300 200 200 0,39 1,19 1,12
11 300 200 250 0,52 1,18 1,09
12 300 200 300 0,78 1,19 1,05
13 350 200 50 0,09 1,24 1,22
14 350 200 100 0,18 1,22 1,19
15 350 200 150 0,41 1,25 1,18
16 350 200 200 0,44 1,22 1,14
17 350 200 250 0,30 1,17 1,12
18 350 200 300 0,32 1,15 1,09
19 250 400 50 0,45 1,42 1,35
20 250 400 100 0,32 1,33 1,27
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vi .| Abraziv | Elstolé | Vagérés Vagorés Vagorés
Sorsz lznyomas aram m,, seb. f, ferdeség, sze’le§seg s.zc’ele’s seg
p, MPa g/min mm/min fok belépésnél kilépésnél

mm mm
21 250 400 150 0,36 1,27 1,21
22 250 400 200 0,48 1,24 1,16
23 250 400 250 0,46 1,25 1,16
24 250 400 300 0,64 1,24 1,12
25 300 400 50 -0,02 1,34 1,34
26 300 400 100 0,33 1,32 1,27
27 300 400 150 0,22 1,27 1,23
28 300 400 200 0,45 1,27 1,19
29 300 400 250 0,11 1,20 1,18
30 300 400 300 0,44 1,23 1,16
31 350 400 50 0,14 1,36 1,34
32 350 400 100 0,25 1,29 1,25
33 350 400 150 0,09 1,24 1,22
34 350 400 200 0,21 1,23 1,19
35 350 400 250 0,41 1,23 1,16
36 350 400 300 0,11 1,18 1,17
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