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Az abraziv vizsugaras vagas mindségének és hatékonysaganak vizsgalata

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

A vizsugéar ipari méretl els6 alkalmazasat az 1870-es években jegyezték fel Alaszkéban, ahol
vizfecskenddket hasznaltak az aranyat tartalmazé homokos kdzet feltarasdhoz. Ezek a nagyon
kisnyomésu fecskenddk egyszeriien levezették a vizet a munkateriilet f616tti hegyrol, lehetévé
téve a homok nagytermelékenységli 4tmoséasat az arany kinyerése céljabol.

A vizsugaras technologidk alkalmazasa ezen korai kezdetektdl igen nagy fejlddésen ment
keresztiil, az egyre nagyobb és nagyobb nyomasu rendszerek kifejlesztésének koszonhetden,
egészen a napjainkban alkalmazott abraziv vizsugaras vagoberendezésekig.

A vizsugaras vagas ipari felhasznéaldsa akkor valt igazan hatékonnyd, amikor a 80-a évek
elejére kifejlesztették azokat a nyomasfokozo rendszereket, amelyek képesek voltak 3000 bar
folotti viznyomast is eldallitani. Ekkor kezdddtek meg azok a kisérletek, amelyek soran az
addig tiszta vizsugarhoz mar abraziv port is adagolnak. Az elsé ipari vizsugaras vagogépek
megjelenése a 80-as évek kozepére tehetd. Ma vilagszerte egyre szélesebb kdrben
alkalmazzak ezt a technologiat.

Magyarorszagon a vizsugaras vagds 1996-ban jelent meg, elsdként a miskolci Bay Zoltan
Logisztikai és Gyartastechnikai Intézetben, ahol egyébként akkoriban magam is dolgoztam.
fgy keriiltem személyesen is kapcsolatba ezzel a technoldgiaval és kezdtem el e teriilettel
kapcsolatos kutatasaimat. Mivel a vizsugaras vagés teriiletén magyar nyelvii szakirodalom
gyakorlatilag nem allt és ma sem all rendelkezésre, munkdm sordn az eljards sajatossagainak
elméleti és kisérleti elemzésén tilmenden egyik meghatarozo célom az volt, hogy eldsegitsem
e technoldgia magyarorszadgi megismerését és elterjedését.

1.2 A VIiZSUGARAS VAGAS KUTATASANAK JELLEGZETES IRANYAI

Megjelenése Ota az abraziv vizsugaras vagast szamtalan kutaté vizsgalta és kutatja ma is.
Lévén az eljaras viszonylag fiatal technoldgia, a témateriilet legismertebb kutat6i napjainkban
is tevékenyek és néhanyukkal személyesen is modomban allt talalkozni. Jelentds iskolak
kotédnek az Egyesiilt Allamokban M. Hashish kornyezetéhez, aki, mint a FLOW cég vezetd
fejlesztd mérnoke, a vizsugaras vagas szamtalan teriiletét vizsgalta. Europaban kiemelkeddek
a németorszagi A.W Momber kutatdsai és H. Louis iskoldja a hannoveri egyetemen,
Olaszorszagban R. Ciccu és Monno professzorok tevékenysége. Ugyancsak jelentds kutatasok
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 terlileteit tekintve a vizsgalatok tobb irdnyban folynak [1, 2]. A vagd sugar
Osszetételére irdnyuld kutatdsok kiillonbozoé adalék polimerek [3], abraziv anyagok [4, 5, 6],
illetve olyan kiilonleges eljarasok vizsgalatara irdnyulnak, mint példaul a jéggel segitett
vizsugaras vagas [7, 8] vagy a folyékony nitrogénnel illetve CO,-al végzett vagasok [9, 10].

A kiilonbozd eljarasok teriiletén nagy jelentdségliek az un. szuszpenzids [11, 12] illetve
injektoros vagas alkalmazhatosagara vonatkozd elemezések és az olyan T1jszeri
megmunkalasok vizsgélata, mint a vizsugaras esztergalds vagy maras [13,14,15].
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Az abraziv vizsugaras vagas soran lejatszodd folyamatok meglehetdsen Osszetettek és teljes
részleteiben ma sem tisztazottak, ezért jelentOs energidkat forditanak ezek modellezésére [16,
17] illetve az anyaglevalasztas soran lejatsz6do folyamatok elemzésére [18, 19].

A kutatasok egy része a technoldgiai koriilmények €és paraméterek vizsgalataval foglalkozik.
A vag6 sugar karakterisztikdjat szamos tényezd befolydsolja (az elsddleges és masodlagos
favoka anyaga €s geometridja, az abraziv anyag mindsége €és szemcsenagysaga, a vagofej
eldtolo sebessége, az abraziv anyagdram nagysaga, az alkalmazott viznyomas, a megmunkald
gép jellegzetességei és lehetdségei, stb.). Ezért ezen vizsgalatok rendkiviil szerteagazoak, €s
alapvetden felhasznalé szemponti megkozelitéssel, egy adott anyagmindség és
anyagvastagsag optimalis vagasdnak meghatarozasara irdnyulnak akar pontossagi,
feliiletmindségi, hatékonysagi, vagy akar gazdasagi célkitiizéseken alapulnak.

1.3 CELKITUZES

Az értekezés célja az abraziv vizsugaras vagas hatékonysaganak és mindségének (beleértve a
vagorés alakjat és felilletmindségét) vizsgdlata azon technologiai paraméterek fiiggvényében,
amelyek egy atlagos felhasznald szdmara is valtozathatok. Ezek a vagofej eldtold sebessége
(f), az abraziv anyagaram nagysaga (idéegység alatt adagolt abraziv tomege) (71,) és az

alkalmazott viznyomas (p).

Kiemelten kivanok foglalkozni az értekezésben a vagott feliilet érdességi jellemzdivel,
ugyanis az atlagos érdesség tekintetében kapott irodalmi értékek meglehetsen
ellentmondasosak, illetve nem egyértelmiliek. Ugyancsak kevéssé vizsgalt teriilet a vagorés
ferdeségének a technoldgiai adatoktdl vald fiiggése, amelyet a szerzok tobbnyire nem
komplexen kezelnek, jellemzden csak egy-egy paraméter fliggvényében vizsgélnak.

Az értekezés elkészitésével nem titkolt célom volt az is, hogy hozzdjaruljak az abraziv
vizsugaras vagads magyar nyelvlli szakirodalmanak megteremtéséhez, terminusz
technikuszainak kialakitasahoz.

Kutatasi feladatként az alabbiakat fogalmaztam meg:

1. A mérndki gyakorlatban jol hasznalhatd szamitdsi modszer kidolgozésa az abraziv
vizsugaras vagas hatékonysaganak novelésére. A modell segitségével az abraziv
vizsugaras vagéas anyaglevalasztasi folyamatainak elemzése és konkrét Osszefliggések
felallitasa a technoldgiai paraméterek és a hatékonysagot jellemzd bevagasi mélység
kozott, azaz szamitasi moddszer kidolgozasa az atvaghatdé anyagvastagsag
meghatarozasara.

2. A technologiai paraméterek és a feliileti érdesség kapcsolatanak vizsgdlata. A vagott
feltilet érdességét leginkabb jellemzd érdességi mérdszamok kisérleti meghatarozasa,
Osszehasonlitdsa irodalmi adatokkal, az eredmények egyezdségének, esetleges
eltéréseinek bemutatasa és értékelése, illetve az eltérések okainak feltarasa. A vizsgalt
anyagokra olyan matematikai Osszefliggés kidolgozésa, amely a feliileti érdesség
valtozasat a kiilonféle technoldgiai paraméterek lehetéleg minél komplexebb figyelembe
vételével képes leirni.

3. A vagorés alakjanak (ferdeségének) vizsgalata az egyes technoldgiai paraméterek
fiiggvényében, valamint a paraméterek egyiittes hatdsanak elemzése az energia-bevitel és
a vagorés-ferdeség kapcsolatdnak vizsgalataval, a vagott feliilet pontossaganak
egyértelmiibb leirasa céljabol.
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2. AFELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

A kutatasi célok elérése érdekében un. bevagési és atvagasi kisérleteket végeztem kiillonb6zo
anyagokon a felhasznalok altal valtoztathatd technoldgiai paraméterek, azaz a vagofej elétolo
sebessége (f), a viznyomads (p) és az abraziv anyagaram (m, ) valtoztatdsa mellett. A bevagasi

kisérleteknél a bevagds maximalis mélységét (hmq.), az atvagasi kisérleteknél a feliileti
érdesség jellemzO paramétereit, illetve a vagorés szélességi méreteit €s az oldalak ferdeséget
vizsgaltam.

A kutatashoz sziikséges megmunkalasi kisérleteket a miskolci Bay Zoltan Kutatointézet
tulajdonaban 1év4 abraziv vizsugaras vagoberendezésen végeztem. A vagogép 1996-ban
keriilt telepitésre az intézetben és Magyarorszag elsé vizsugaras vagodberendezése volt,
amelyen éveken at folytattam kutatomunkat.

2.1 AZ ABRAZIV VIZSUGARAS VAGAS HATEKONYSAGA

A végas mindsége és hatékonysaga kiilonb6zd paraméterekkel jellemezhetd: ilyemek példaul
a megmunkalt feliilet érdessége és pontossaga, a vagorés mérete és alakja, szélessége,
mélysége és ferdesége. A vizsugaras vagas hatékonysdganak jellemzésére az irodalomban
sz¢les korben [14,15, 20, 21, 22] elfogadott paraméter az Gn. bevagasi mélység [23].

A vagasi kisérletek sordn a technologiai paramétereket két csoportba soroltam, un. allando és
valtoztatott paraméterek csoportjaba. Az allandd paraméterek értékeit a gép adottsagai
hataroztdk meg, a valtozd értékeket eldkisérletek alapjan valasztottam meg. A vizsgalt
anyagmindségek az aldbbiak voltak: AIMgSi0,5 (EN AW 6060, DIN 3.3206)
aluminiumétvozet, S235JR (1.0037) melegen hengerelt altalanos rendeltetési 6tvozetlen
szerkezeti acél (MSZ EN 10025: 1998), X12Crl13 martenzites korr6zidallo acél (MSZ EN
10088/2), Ti6Al4V titan 6tvozet (ISO 5832-3: 1996), fehér marvany (Carrara marvany).

A vagasi kisérleteket kovetden mértem a bevagasi mélység nagysagat és megvizsgaltam,
hogyan fligg az értéke a valtoztatott technoldgiai paraméterektdl. A kisérleti eredményeket
kiértékelve megallapitottam az egyes technologiai paramétereknek a bevagasi mélység
valtozéasara gyakorolt hatasat.

A paraméterek egyiittes hatdsdnak vizsgélatara egy empirikus modellt alkalmaztam, amely

B . C

h=yg. 2" 1
IZ (M

alakban keresi a bevagasi mélység (h) nagysagat, ahol:
A — a fiiggvény tobbvaltozos regresszioval meghatarozando6 konstansa,
B,C,D — a fliggvény tobbvaltozds regresszidval meghatarozando konstans kitevoi,
h —bevagasi mélység, mm
p —nyomas, MPa
m — abraziv tomegaram, g/min

f — el6told sebesség, mm/min
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A kisérleti eredmények alapjan tobbvaltozds regressziod alkalmazasaval meghatarozhattam az
(1) Osszefiiggés konstansait. Az igy felallitott matematikai Osszefliggések segitségével a
bevagasi mélység, és ezen keresztiil az atvaghat6 anyagvastagsag, elézetesen szamithato.

2.2 AZ ABRAZIV VIZSUGARRAL VAGOTT FELULET ERDESSEGE

A vizsugarral vagott feliillet mindségén elsésorban annak feliileti érdességét, mig a
pontossdgan a vagorés ferdesége miatt kialakuld méreteltéréseket szoktdk érteni. A
megmunkalas hatékonysaga érdekében minden felhasznald torekszik a vagofej elétolasanak
értékét a lehetd legnagyobbra megvélasztani, de az el6tolas ndvelése egyiitt jar a makro- és
mikrogeometriai hibak novekedésével.

Az abraziv vizsugarral vagott feliiletek jellegzetessége, hogy a ndvekvd vagasi mélység soran
a megmunkal6 sugar veszit energiajabol, aminek eredményeként a megmunkalés ,,lemarad” a
sugédr haladasi sebességéhez képest, vagyis a sugér ,.elhajlik” és ez a valtozds a vagott
felileten jol lathatdé deformalodast okoz, ezért kialakulnak a valamennyi sugaras
megmunkalasra jellemz0 elhajlési vonalak. A feliiletek egyenetlenségeinek kiilonbozdsége a
belépd ¢és kilépd oldalon altalaban szemmel is jol lathatod, az érdességi mérdszamok ezt a
kiilonbozdséget azonban nem mindig igazoljak.

Az abraziv vizsugaras vagassal megmunkalt feliiletek érdességét szamos szerz6 vizsgalta [24,
25, 26]. Kovacevic szisztematikusan elemezte a feliileti érdesség valtozasat a viznyomads
fliggvényében, a vagott feliilet kiilonb6zo mélységeiben [24].

A feliiletet jellemzd érdességi paraméterek koziil a gépészetben legéltalanosabban hasznalt
mérészam az atlagos érdesség (R,). Az atlagos érdesség vonatkozasaban kozolt irodalmi
adatok nem egyértelmiiek. Krajny [27] az atlagos érdesség sajatos valtozasat irja le.
Megallapitasa szerint az atlagos érdesség valtozasa kiilonb6z6 nyomadsok és eldtold
sebességek mellett nem egyértelmli, bizonyos esetekben ndvekszik, maskor csokken a
rétegmélység fiiggvényében. Arola és Ramolu [28] 6t kiilonb6zd anyagmindség kisérleti
vagéasakor az atlagos érdesség 3-4 um kozotti valtozasat észlelte a rétegmélységtdl szinte
fiiggetleniil. Hasonldan az atlagos érdesség nem egyértelmii valtozasardl szdmol be Jegaraj és
Babu [29], egy haromszintli kisérlet eredményeként, amelyben tobbek kozott a technologiai
paramétereknek az atlagos érdességre gyakorolt hatasat vizsgaltak.

A megmunkalt feliilet topografidjanak vizsgalatara atvagasi kisérleteket folytattam 10 mm
vastagsagi AlMgSi0,5 aluminiumotvozeten. A kisérletek eredményeibdl kovetkeztetéseket
vontam le arra vonatkozoan, hogyan fiigg az atlagos érdesség ¢és a hullamossag nagysaga a
technologiai adatoktol, illetve ajanlast fogalmaztam meg a vizsugaras vagassal megmunkalt
feliilet egyenetlenségeit legjobban jellemzé mérdszam megvalasztdsara. Meghataroztam
azokat az empirikus Osszefiiggéseket, amelyekkel a megmunkalt felillet hullimossaga
szamithato.

Az elvégzett kisérleti vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a vizsugaras vagas technologiai
adatainak megvalasztasakor figyelemmel kell lenni a megmunkalt feliilettel szemben
tdmasztott mindségi kovetelményekre. Ennek kapcsan fontos kérdés, hogy az elvart
feliiletmindséget milyen mérészammal jellemezziik. Bar az atlagos érdesség (R,) ma az
iparban legelterjedtebben hasznalt érdességi mérészam, a kisérleti eredmények egyértelmiien
igazoljak, hogy az abraziv vizsugarral megmunkalt feliiletek mindsitésére a kizardlag mikro-
geometriai mérdszamok hasznalata nem megfeleld. Igy az atlagos érdesség helyett sokkal
inkabb ajanlhat6 a hullamossag (W) vagy a teljes profilhiba (P;) alkalmazasa.



Az abraziv vizsugaras vagas mindségének és hatékonysaganak vizsgalata

2.3 A VAGORES ALAKJA ES FERDESEGE

A vizsugaras vagas egyik meghatarozé problematikaja a vagorés alakja, amely alapvetden
meghatarozza a vagads pontossagat. A vagorés alakja Osszetett, de a vagott feliiletek szinte
sosem parhuzamosak egymassal és a sugar behatoldsanak irdnyaval, hanem minden esetben
alapvetden ferdének tekinthetdk.

A véagoérés alakjat altalaban ferde sikokkal modellezik. A vagorés jellemzésére a belépd és
kilépd oldali vagorés szélességet (wy, wy) illetve az oldalferdeség szogét szoktak hasznalni
(®). A vagorés fémes és kemény anyagokndl a gyakorlati vagasoknal legtobb esetben a
munkadarab fels6é részénél szélesebb, mint az als6 oldalon, ahol a sugar tavozik a
megmunkalt darabbol. Lagy anyagoknal (szivacsok, gumi, stb.) a széttartd vagorés is kialakul.
Bizonyos esetekben az 0ssze-, majd széttartas is megfigyelheto.

A vagorés alakjat tobb szerzé is vizsgalta. Ojmertz [15] megallapitasa szerint a vagorés
alakjanak kézbentartdsa meglehetésen nehéz, mert az szadmos paramétertdl fligg. A
technologiai adatok és a vagorés alakjanak kapcsolatat mennyiségileg nem jellemzi, csak
karakterisztikajukat kozli. Mas szerzok [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] ha ismertetnek is
konkrét mérési eredményeket, azokat mindig csak egyetlen technologiai adat fliggvényében
elemezik, igy Osszességében nehéz képet alkotni a technologiai paramétereknek a vagorés
alakjara gyakorolt komplex hatasarol.

Chung és tarsai [35] szivos anyagokon végzett vizsgalataik alapjan nem talaltak egyértelmi
Osszefliggeést a viznyomds, illetve az abraziv anyagaram ¢és a ferdeség kozott. Wang és Wong
[36] megallapitasai szerint a nyomas enyhén ndveli a ferdeséget, de nagyobb nyomasok
alkalmazdsa mellett, amikor is a belépd oldali vagérés csaknem allando, vagy akar csokken is,
ez a tendencia nem egyértelmi. Az el6told sebesség novelése noveli a ferdeség nagysagat, az
abraziv anyagdram nagysaga ¢€s a ferdeség kozott viszont nem sikeriilt egyértelmii kapcsolatot
talalniuk. Arola és Ramolu [38] szerint nagyobb (15 mm felett) anyagvastagsagok esetén az
egyes paraméterek hatdsa nem egyértelmisithetd a kiilonb6zé paraméterek egylittes —
egymasnak akar ellentmond¢ - hatdsa miatt.

A vagorés ferdeségének meghatarozasara atvagasi kisérleteket folytattam 10 mm vastagsagu
AlMgSi0,5 aluminiumdtvozeten €s 25 mm vastagsagu Ti6Al4V (ISO5232-3) titan 6tvozeten.
Vizsgalataim soran a technoldgiai adatoknak a vagorés alakjara gyakorolt hatasat elemeztem,
oly modon, hogy megmértem a vagorés szélességét a be (wy) és a kilépd (wyp) oldalon, és
meghataroztam a vagorés ferdeségét (©).

Az elvégzett kisérletek alapjan meghataroztam az egyes technoldgiai paramétereknek a
vagorés alakjara gyakorolt hatdsat. Energia-bevitelen alapul6 vizsgalattal elemeztem tovabba
a technologiai paraméterek egylittes hatdsat a vagorés alakjara. Ez a megkozelités
magyarazatot ad a lagy anyagok véagasakor jelentkezd lefelé boviil vagorés kialakulasara is.
A bevitt energia és a vagorés alakjara vonatkozé elemzések azt mutattak, hogy a vagorés
ferdesége, ¢€s ezen keresztiil a vagas pontossaga — alapvetden a vagas sordn bevitt energia
mennyiségétol, illetve a megmunkalt anyag mindségétél fligg. Ily modon adott
anyagmindségre ¢és anyagvastagsdgra meghatdrozhatd, hogy milyen energia bevitellel
kaphatunk parhuzamos vagott feliiletet.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az abraziv vizsugaras vagads témakorében elvégzett kutatasaim alapjan az alabbi Uy
tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg.

II.

I1I.

A vizsgalt megmunkalt anyagokra gépspecifikus empirikus 0sszefiiggést hataroztam meg
a technoldgiai adatok és a vagas hatékonysaga kozott. Ennek keretében:

Az irodalomban ismert anyaglevalasztdsi modellek koziil, egy a végfelhasznalok
szamdara jobban hasznélhat6, kisérleteken alapulé empirikus modell felhasznélasaval
Osszefiiggést hataroztam meg a technologiai adatok és a vagéas hatékonysaga kozott.
Meghataroztam az adott megmunkald gépre és anyagokra érvényes paramétereket. A
felallitott Osszefiiggésekkel adott vagasi feladathoz sziikséges technologiai
paraméterek a vizsgalt anyagmindségekre tervezhetdk.

A kiilonb6z6é anyagok megmunkalhatdésaganak vizsgalata alapjan igazoltam, hogy az
anyaglevalasztas alapvetden szivos illetve rideg er6zid révén torténik; a fémes
anyagok véagasa jellemzOen szivos, a rideg anyagoké alapvetden rideg erdzidval
torténik, ezért adott esetben nagyon kemény anyagok is j6l megmunkalhatok.

Meghataroztam azokat a jellegzetes feliilettopografiai mérészamokat, amelyekkel az
abraziv vizsugarral megmunkalt feliiletek célszerien jellemezhetok. Ennek soran a
kovetkezoket allapitottam meg:

Meghatdroztam, hogy egyértelmii 6sszefliggés mutathato ki a technoldgiai adatok és a
feliilet hullamossaga és teljes profilhibdja kozott. Az eldtolds novelése domindnsan
noveli a feliilet hullamossagat, az abraziv anyagaram és a nyomas novelése viszont
csokkenti azt. Meghatdroztam a hullamossag szamitdsara alkalmas matematikai
modell allandéit. Ezek az 0Osszefiiggések 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, célszert alkalmazni.

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

e Megallapitottam, hogy a megmunkalt feliilet pontossagat alapvetden a vagorés mérete

¢s alakja hatdrozza meg. A vagorés alakja szinte mindig ferde, a ferdeség iranya
jellemzden a megmunkalt anyag mindségétdl fligg.

e Megallapitottam, hogy a vagorés ferdeségének mértéke alapvetden a megmunkalds

soran bevitt energia mennyiségétdl fiigg, azzal szabalyozhato.
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4.

e Az energia-beviteli megkdzelités segitségével megmagyardztam a nehezen vaghato
anyagoknal tapasztalt sziikiil6 és a konnyen vaghatd anyagoknal tapasztalhatd boviild
vagorés kialakulasat is.

e Bizonyitottam, hogy a kozel parhuzamos vagési feliiletek elérése lehetséges, és adott
energia-bevitel mellet a megfeleld technolégiai paraméter egylittes ehhez
megvalaszthato.

NEW SCIENTIFIC RESULTS

On the basis of my research work performed in abrasive waterjet cutting the following new
scientific results were achieved.

L.

II.

I1I.

I defined a machine-tool specific empirical relationship between the technological
parameters and the efficiency of the cutting.

e An empirical model based on the experiments has been set up to define the
relationship between the technological parameters and the cutting efficiency. The
proposed model is more convenient to use by the end-users comparing to those models
published in the professional literature. I have determined the parameters valid for the
applied machine-tool and given material qualities. Using these expressions, the
technological data for a given task and investigated materials can be planned.

e On the basis of machinability of different materials I proved that material removal
basically occurs either by ductile or brittle erosion. Cutting of metallic material mainly
occurs by ductile erosion while rigid materials are cut by brittle erosion. This is the
reason why very hard materials can be cut easily.

I specified those surface topography parameters, suitable for characterization of the
surfaces machined by abrasive waterjet cutting.

e [ determined a unique and unambiguous relationship between the technological
parameters of cutting and the waviness and total profile error of the surface. Increasing
the feedrate significantly increases the waviness of the surface, while the increase of
the pressure and the mass flow rate decreases it. I have determined the constants of the
mathematical model suitable to calculate the waviness. These expressions are valid for
the applied machine-tool under given circumstances.

e | have pointed out that for the characterisation of the surface roughness of surfaces
created by abrasive waterjet cutting, the waviness or the total profile error is more
appropriate than the average surface roughness, which is widely used in the industry.

On the basis of energy-input approach I have concluded that the form of the cutting gap
can be controlled by the volume of the input energy, thus the amount of the energy input
to provide near parallel cut surfaces can be determined.
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¢ | have pointed out that the accuracy of the cut surface is basically defined by the size
and form of the cutting gap. Cutting gap is usually tapered, orientation of the taper is
mainly depends on the quality of machined material.

o [ established that the extent of tapering of the cutting gap basically depends on the
quantity of the energy-input, and can be controlled by it.

e Applying the energy-input approach I explained the formation of narrowing and
expanding cutting gap forms at different materials (e.g. hard to cut and easy to cut
materials).

e [ proved that near parallel cut surfaces can be reached and the appropriate
technological parameters for given energy-input can be determined.

5. A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Az értekezésemben megfogalmazott j eredmények tobb szempontbdl is hasznosithatok a
gyakorlati felhasznalok szamdra. A vizsgdlt anyagmindségek vonatkozasaban olyan
ténylegesen haszndlhaté matematikai Osszefiiggéseket allitottam fel, amelyekkel elére
meghatarozhatdk adott technologiai adatokkal atvaghatd anyagvastagsagok.

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

A vagoréssel kapcsolatos megallapitasok pedig ravilagitanak arra, hogy anyagmindségtol
figgden ugyan, de lehetséges olyan technoldgiai adatok megvalasztasa, melyekkel olyan
energia-bevitel érheté el a megmunkalas sordn, mellyel kozel parhuzamos vagorés
biztosithato.

A disszertaciomban ismertetett kutatbmunka szamos iranyban tovabbfejleszthetd.

A hatékonysag vizsgalata témakdrben a tovabbfejlesztés egyik lehetséges utja, hogy tobbféle
anyagmindségre meghatarozva az alkalmazott empirikus modellt, dsszefiiggést keressilink a
modell konstansai és a megmunkalt anyag mechanikai tulajdonsagai kozott. Szivos anyag
esetén ez a mechanikai jellemzd vélhetéen a keménység, rideg anyag esetén pedig valamely
torési jellemzo, pl. a torési szivossag lehet.

A feliiletmindség tekintetében tovabblépési lehetdség tovabbi matematikai modellek
felallitdsa mas anyagmindségekre, illetve tovabbi érdességi mérdszadmok bevondsa a vizsgalat
korébe (pl. hordozéhossz viszonyszam). Itt elsdsorban az atlagos érdesség véletlenszerii
valtozasa szorul tovabbi magyarazatra, ami megitélésem szerint elektronmikroszkdpos
vizsgalatok, illetve a szemcse ¢€s a feliilet iitkozésekor lejatszodo jelenségek elemzése révén
lehetséges.

A vagorés ferdeségének témakdrében tovabbi elemzés targya lehet, hogy a belépd illetve
kilépd oldali vagorések milyen energia-bevitel esetén azonosak kiilonbozé megmunkalt
anyagok esetén ¢és hogyan valtozik ezen pontok helye a megmunkalt anyagmindségek
fiiggvényében, illetve mi ennek a valtozasnak a kapcsolata az anyag mechanikai jellemzdivel.
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