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ANALIZA PRZEPLYWU METOD A ELEMENTOW SKO NCZONYCH
W SYSTEMACH WYSOKOCI SNIENIOWYCH MASZYN DO OBROBKI
WODNO-SCIERNEJ

Artykut przedstawia analizwplywu pracy pompy wysokod@iieniowej na wytwarzane diienie jakozrddio
energii strumienia ttego. Ze wzgldu na spos6b pracy pompy wysokmegniowej wart@¢ cisnienia
rzeczywistego na wygiu cyklicznie zmienia gi w czasie. Wynika to ze sposobu pracy multiplikator
W ramach bada wykazano,ze to wi&nie ten charakter zmian ohgenh ma gtéwny wplyw na ziycie
elementéw glowicy tacej. W czsci wskpnej artykutu przedstawiono kierunki bade dziedzinie obrébki
wodnosciernej, kedace analiz dotychczasowych prac wykonanych w ramach obrolokdnve$ciernej.

1. KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE OBROBKI WODNOSCIERNEJ

Do tej pory kierunek badaw zakresie obrobki wodnsziernej najczsciej koncentruje
sie na optymalizacji parametrow procesuweotda z punktu widzeniazadanej jakeci
powierzchni. Najcgiciej polega to na eksperymentalnej analizie wphkatdego z osobna
parametrow obrobki na topografpowierzchni przeetej. Tak przeprowadzane badania
prowadz do zbudowania modelu, ktéry pozwala da@bmarametry dlazadanej jakdci
powierzchni, z jednoczesnym uwgdhieniem widciwosci materialu przedmiotu
obrabianego. Tego typu modelessio jednak maj bardzo ztaona post&, a wyznaczenie
rownania z uwzgldnieniem duej liczby zmiennych jest bardzo skomplikowane. Wpiya
to ma rownie stopieé ztozonasci samego materiatu przedmiotu obrabianego podasegh
jego struktury, tj.: strukturezotropowa, anizotropowa lub ortotropowa.

Dla zastosowania przemystowego nrgledokon& pewnych uproszcze modelu
wyznaczajcego parametry obrobki w ten sposéb, aby niektararpetry potraktowajako
state dla procesu. Przyg parametry state @iienie, nazeniescierniwa) naley dobiera
w taki sposob, aby jednoczee uwzgkdni¢ redukcg kosztéw zwizanych ze ziyciem
podzespotow maszyny. Dotyczy to przede wszystkigsatzoompy wysokognieniowej,
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gdzie dobiera siwartasci robocze dinienia, ktore stanowido 80% wartéci obchzenia
maksymalnego. Pagie¢ rowniez nalezy, aby dobrana wargé cisnienia zapewniata tzw.
~stan miksugcy” w komorze mieszania tzn. waéto cisnienia musi zapewai warunek
mieszania wody iscierniva w komorze. Wartd cisnienia zatem wptywa na dobor
maksymalnej warkei natzenia przeptywucierniwa, przy ktorej nie dojdzie do przerwania
obrobki w wyniku zatkania gtowicy #icej. Parametry geometryczne glowicydaej, tj.
srednica dyszy wodnej §ciernej w gtébwnej mierze zate od maksymalnej wydajsoi
wysokocgnieniowej pompy hydrauliczne.

Przy tak sformutowanych zateniach i przy zdefiniowanych statych parametrach
mozna dopiero prognozowao jakaci powierzchni obrobionej na bazie kilku zmiennych
(predkos¢ posuwowa, wisciwosci mechaniczne materialu obrabianego). W rezultacie
takiego podedjcia mazna stosowa prostsz post& modelu, ktéry mena zaimplementowa
bezpdrednio w sterowaniu maszyny [1]. Taki sposéb pémejznacznie utatwia prac
operatorowi obstugagcemu maszynwodnoscierma. Na rysunku 1 przedstawiono przykfad
kalkulatora, ktory sty jako interfejs wyjciowych parametréw do obrébki wodsoiernej
przy kompilacji programu steragego NC.
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Rys. 1.Przykiad kalkulatora do obliczania parametodrébki wodnaosciernej
Fig.1.The example of abrasive waterjet machiningpeters calculation

W dziedzinie rozpoznania wptywu parametrowcé na jaké¢ powierzchni, w tym
rowniez prognozy gibokaosci penetracji strumienia ma miejsce rownimny kierunek
bada, skupiajcych s¢ na analizach numerycznych przeprowadzanych mett@mentow
skaaczonych. Analizy tego rodzaju charakteryzusic mozliwoscia definiowania
specyficznych cech zachowaniag ginaterialu podczas jego erozji, a gtownie chodzi
0 sSpos6b niszczenia materiatu w bardzo krotkichimk@dech czasowych. Wynika to
bezpdrednio z istoty obrobki, gdzie gtkos¢ strumienia tacego przekracza kilkakrotnie
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predkos¢ dzwieku. Ponaddwickowe szybkéci kontrakcji strumienia z przedmiotem
wymuszag zastosowanie specjalnych systemow obliczeniowyclzgigdniajgcych
dynamile procesu. Na szczegolne zwrécenie uwagi zastuglferhodelowania ptynu, co
wymaga zastosowania specjalnych metod obliczenibwwyc odr&nieniu do zwyktych
analiz wytrzymaléciowych. Tego rodzaju badania gtéwnie skierowam@&a zrozumienie
mechanizmu erozji materialu w wyniku oddziatywarsumienia tacego. Taki model
ttumaczy wprawdzie mechanizm penetracji strumiemi@rodowanym materiale, ale nie
pozwala w sposOb oczywisty optymalizawaparametréw procesu ecia bez
przeprowadzenia dodatkowo badeksperymentalnych.

Przedstawione wagj wymienione metody pozwalgjna badanie procesu, czy to
z punktu widzenia jaka@i powierzchni, czy te mechanizmu erozji. Jednak w Ziym
przypadku badania te pomigjeszcze inne aspektyecia, ktore g rowniez bardzo wane
dla zrozumienia fizyki @cia strumieniem wodnéeciernym. Do nich naley zuzycie
elementow glowicy biercych bezpéredni udziat w ogniskowaniu waiki strumienia.
Nalezy zaznaczy, ze jezeli przeprowadzaneagakiekolwiek badania eksperymentalne czy
symulacyjne to zawsze z regulty opierag sio na przytych pewnych statych
geometrycznych. Rzadko jednak prowadz biadania uwzgldniajce odchylenia od
wartdsci zadanej, wynikajce ze zmieniagych s¢ warunkow cgcia np. z powodu zmiennej
pracy pompy wysokognieniowej, zuycia elementow koncentragych strumié tnacy.

2. WPROWADZENIE DO BADAN

Wstepne makroskopowe badania, pozwalaynioskowa, ze zwycie elementow
glowicy tmce] ma istotny wptyw na postastrumienia wodndgeiernego wychodicego
z gtowicy tracej, a to istotnie wptywa na jako powierzchni obrobionej. W ramach bada
wstepnych zwrdcono uwagna nasipujace fakty jakie wysipuja w procesie wytwarzania
strumienia tacego:

» catkowite zuycie dyszy szafirowej po 40 godzinach pracy,

» calkowite zuycie dyszysciernej po 80 godzinach pracy,

» wraz ze zwgkszapcym Sk czasem pracy jaké powierzchni przeecia ulega
pogorszeniu (wisza chropowatd, wicksza zbienos¢ szczeliny),

> pulsacyjny charakter wytwarzanigigienia wynikajcy z pracy pompy
wysokocknieniowe;j.

Ostatni fakt zastuguje na zwrdcenie uwagi z pungdzenia zmiennego ohgienia
wystepujacego na elementach gtowicy atej, koncentrujcych whzke strumienia.
Przeprowadzone wgine pomiary drga glowicy tmcej ujawniaj pulsacyjne
oddziatywania, wynikajce ze sposobu pracy pompy wysoka@niowej z multiplikatorem
nagdzanym hydrauliczn pomp@ wielottoczkows o zmiennej wydajngei. Taki charakter
pracy ma istotny wpltyw na postgprzeptywu. Ze wspnych pomiaréw i analiz drga
(rys. 3) ma@na zauway¢, ze zmienne warunki przeptywu ujawrieg se przy niskich
czestotliwosciach wynikag bezpdrednio ze zmiennego stanu na yey z pompy. Dotyczy
to parametru énienia.
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Rys. 2. Analiza sygnatu drgav dziedzinie cgstotliwosci na gtowicy tacej [4]
Fig. 2. The analysis of the vibration signal in fregquency domain on the cutter head [4]

Zmienny stan énienia wynika bezpwednio z potaenia ttoka multiplikatora, gdzie
scisle okr&lona pozycja ttoka bezpgrednio wpltywa na zmianwydajngci pracy pompy
hydraulicznej. Faktze praca multiplikatora wptywa na pulsacyjny chaeaktytwarzanego
cisnienia pozwala wysriuwniosek,ze wptywa to na zmienne warunki oddziatywania na
elementy transportage wysokocinieniowy strumi@, wiacznie z elementami samej
gtowicy tmce;j.

3. PRZEDMIOT BADAN

Badania charakteru zycia i trwatdgsci elementéw koncentragych strumié do
waskiej wiazki o ultradwickowe] prdkosci przeprowadzono z wykorzystaniem metody
elementow skaczonych. Dla zbadania tak zlmnego zjawiska wykonano trzy spinne ze
soly analizy,w skiad ktorych wchodzita:

> analiza przeptywowa — badanie rozkladugdiosci przeptywu i cénienia na
sciankach elementéw bezfrednio poddanych oddziatywaniu strumienia wodnego,
» analiza wytrzymaléciowa - badanie rozkladu przemieszacze napkzen
w poszczegolnych ezciach glowicy tacej,
» analiza zmczeniowa — badanie trwaid wybranych elementow gtowicy 4oej.

Rys. 3. Widok gtowicy tacej [6]
Fig. 3. The view of cutter head [6]
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W skiad glowicy tmacej wchodz nastpujace elementy: dysza wodna, komora
mieszania i dyszdcierna. Dysza wodna skladae st trzech elementéw: korpus dyszy,
element ze stopu miedzi mogcay krysztat koncentragy i krysztat: szafir lub diament.

4. ANALIZA PRZEPLYWOWA KONCENTRACJI WAZKI STRUMIENIA
| JEJ KONTRAKCJI NASCIANKI PRZEPLYWU

4.1. WARUNKI BRZEGOWE

W ramach analizy przeptywowej ustalono state waitavarunkow panujcych na
wejsciu do gtowicy tacej tj. prdkosci strumienia i cinienia.

Wartdéci predkasci i cisnienia jakie wysipuja na wegciu do gtowicy tracej przede
wszystkim wynikag z wydajndci pompy hydrauliczne] steragej pra@ multiplikatora.
Wydajng¢ pompy zalena jest od d@nienia mierzonego na wWigiu pompy
wysokocknieniowej i srednicy dyszy wodnej w gtowicy #cej. Mierzone dinienie,
w odniesieniu do zadanegdimienia, steruje wydajricia pompy z wykorzystaniem ukfadu
automatycznej regulacji. Obliczonage przykiadowo dla: énienia roboczego 330MPa,
dyszy wodnej osrednicy 0,35mm, pompy typu HP19/45-BASIC firmy UHDEtérej
wartas¢ skoku ttoka w multiplikatorze wynosi 220mm, reednicy 19mm wydajni
wynosi 0,00312rimin. Cinienie zadane wplywa na qoikosé przesuwu tloka, a tym
samym na wydajrig pompy wysokodinieniowej. Zmiany wydajnici pompy dla ranych
warunkow przeptywu przedstawiono na wykresie (dys.

0,35

zuzycie wody [l/min]

Srednica dyszy wodnej [mm]

cisnienie pompy [bar]

Rys. 4. Rozktad ziycia wody dla ranych parametréw énienia w zalenosci od srednicy dyszy wodnej [7]
Fig. 4. Distribution of water consumption for therious parameters, depending on the pressure efatey nozzle
diameter [7]

Wyznaczenie rzeczywistycérednich cinien na wefciu do gtowicy tacej wymaga
rowniez obliczer strat hydraulicznych na zdych odcinkach przeptywu od multiplikatora
pompy wysokodinieniowej do miejsca, w ktorym bezgednio w modelu MES glowicy
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tnace] zadawane aswarunki pocatkowe. Straty te wynikaj ze zmian pola przekroju,
kierunku i dtugaci przeptywu [2]. Biogc pod uwag wszystkie te okoliczrimi obliczono,
ze dla ustalonej powsgj wydajndci pompy wysokodinieniowej 0,00312rmin, predkosé
na wegciu gtowicy dla rurki doprowadzagej wod: przed dysz wodm wynosi 25,85m/s.
Natomiast strata émienia wysgpujaca na wejciu gtowicy w stosunku do wartoi zadanej
wynosi ok. 15MPa.

Zaznaczy tu naley, ze projektuac uklady hydrauliczne nie mipa przekracza
predkosci powyzej 2m/s, gdy przeptywy sta sie przeptywami turbulentnymi, co zagia
bezpiecznej pracy elementéw transpadych strumi@. Zatem taki stan musi By
utrzymywany na catej drodzez ao gtowicy. Natomiast w samej gtowicy strumialega
przyspieszeniu. Fakt powstawania zjawisk turbulgciinistotnie wpltywa na zycie
elementow gtowicy, co rownienalezy uwzgkdnic.

4.2. WYNIKI ANALIZY PRZEPLYWOWEJ

Poniej przedstawiono rezultaty przyktadowej analizy gmiywowe) (rys. 5),
w wyniku ktOrej otrzymano postaprzeptywu strumienia wodnego przez kanaty gtowicy
tnacej oraz rozktad naciskow wywieranych przez strunmascianki kanatow gtowicy.
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Rys. 5. Rozktad pdkosci strumienia (a) i naciskow rigiankach (b) w wyniku przeptywu wiki strumienia
przez kanaty: dysza wodna, komora mieszania i dys&eana
Fig. 5. Flow velocity (a) and pressure on wall g to flow through the hydraulic channels: watgzate, mixing
chamber and nozzle cleaning
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5. ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA — POSTA" ROZKEADU NAPREZEN
| PRZEMIESZCZEN W WYNIKU NACISKU STRUMIENIA
WY SOKOCISNIENIOWEGO

5.1. WARUNKI BRZEGOWE

Wyniki naciskbw na scianki elementow transportigych strumi@ otrzymane
bezpdrednio w analizie przeptywowe] wykorzystano do &nalwytrzymatgciowe).
W wyniku tej operacji przeprowadzono analwytrzymatgciowa. W ramach tej analizy
odebrano wszystkie stopnie swobody na wybranychigrashniach cgci korpusu gtowicy
tnacej adekwatnie do rzeczywistych warunkéw zamocowani

5.2. WYNIKI ANALIZY WYTRZYMALO SCIOWEJ

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad ngeh wytworzonych w wyniku naciskow
skoncentrowanej weki strumienia. Z rysunku wynikage w przypadku analizy przeptywu
strumienia samej wody, najgkisze napgzenia kumulug sic przed koncentragjstrumienia
w dyszy wodnej i w momencie jej koncentracji. Jestzgodne z prawem Bernoulliego,
gdyz wartasci cisnien wywieranych nacianki maleg gdy przekroj maleje. Mate wadai
napezen w obszarze komora mieszania i dyszeéerna wynikag z braku oddziatywania
strumieniascierniwa, ktory to parametr ze wadu na ztgonas¢ problemu wykluczono
w tej analizie.
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Rys. 6. Rozktad napten nasciankach elementow glowicy 4oej
Fig. 6. Stress distribution on the walls of theteuhead elements
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Na rysunku 7 przedstawiono rozkiad przemiesdreacych rezultatem naciskow
skoncentrowanej weki strumienia.
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Rys. 7. Rozklad przemieszéazpasciankach elementéw gtowicydoej
Fig. 7. Displacements distribution on the wallghaf cutter head elements

6. ANALIZA ZM ECZENIOWA — BADANIE WPLYWU ZMIENNOSCI OBCIAZENIA
NA CZAS ZUZYCIA DYSZY WODNEJ

6.1. WARUNKI BRZEGOWE

Jak juz wspomniano zrctzenie elementéw dyszy wodnej wynika przede wsaystie
zmiennych warunkow obgien wynikajacych z pracy multiplikatora pompy.

Zmienne warunki naciskédw nacianki elementoéw transportigych strumié
uwzgkdniono modelujc je funkcp o charakterze sinusoidalnym, realigaj skoki cénienia
wynikajace z ré@nych potaen ttoka w multiplikatorze. W trakcie baflapracy pompy
wysokocénieniowej dla zadanego scienia 330MPa wykazanoze goOrna wart&
szczytowa wynosi 365,7MPa, a dolna wéitezczytowa wynosi 303,0MPa, zatem wéito
miedzyszczytowa wynosi 62,7MPa. Wynikaadt ze odchylenie wzgdem sredniej
wartasci cisnienia wynosito 10%. Posit&zmiennego obgienia przedstawiono na wykresie
(rys. 8). Cestotliwos¢ zmian cénienia wynikata z pracy multiplikatora. Dlasnienia
330MPa czas jednego tloczenia wynosit 1,2 sekundy.
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6.2. WYNIKI ANALIZY ZM ECZENIOWEJ

Na rysunku 8 przedstawiono analizzasuzyciascisle zwiazanego ze ziyciem dyszy
wodnej, powodowanym naciskami skoncentrowaneglristrumienia.
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Rys. 8. Czagycia elementéw gtowicy titej
Fig. 8. Lifetime of the cutter head elements

Badania statystyczne wykazuge srednia diugéc zycia szafirowe] dyszy wodnej
wynosi 40 godzin roboczych, czyli 144 000 sekundhallza przeprowadzona metpd
elementow skaczonych wykazata czasgcia dyszy wodnej ok. 167 000 sekund.

Niewatpliwa zalety tego podejcia jest okrélenie miejsca najkrotszego czasgycia
(najwickszego zmaczenia materiatu), ktére wysiuje w kontakcie krysztatu szafirowego
u podstawy korpusu dyszy. Wyklucza to wptyeierny strumienia czystej wody. Badania
eksperymentalne potwierdzajze krysztat skupiacy strumié ulega zniszczeniu przez
gwaltowne gkanie, w wyniku zmczenia materiatu dyszy.

7. KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE ANALIZY ZUZYCIA DYSZY SCIERNEJ

Na podstawie badaeksperymentalnych postaci zmignednicy otworu dyszyciernej
wzdhuz przekroju mana zauway¢, ze zwycie dyszysciernej wynika w gtownej mierze
z tarcia wody z cgstkami sciernymi o powierzchniescianek. Oczywistym jestze
wspomniany wyej pulsacyjny charakter przeptywu rownmptywa na postazuwzycia.
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Gtéwnymi czynnikami wptywajcymi na zmniejszenie zycie dyszysciernej .
> bledy wspotosiowséci pomidzy dysa wodm a dysa scierm

Rys. 9. Przekr6j wzdlny dyszysciernej — postazuzycia u wefcia dyszy
Fig. 9. The cross section along the abrasive nezziew of wear at the entrance of the abrasiveleoz

J&li strumien wyptywajacy z dyszy wodnej nie jest wspotosiowy z dyseierra do
strumign wodny uderza wscianki dyszysciernej, co znacznie skraca czagia dyszy
sciernej

» $rednica dyszy wodnej

Wzrost srednicy dyszy wodnej zwksza warté¢ mozliwego maksymalnego
nakzeniascierniwa, a zatem zwksza zdolné& miksowania, lecz wptywa na zgkiszone
zwzycie dyszysciernej

Rys. 10. Przekréj wzdiny dyszysciernej — postazuwycia wzdtw dyszy
Fig. 10. The cross section along the abrasive rozzfiew of wear

» mate zuycie komory mieszania

Stan zaycia komory mieszania istotnie wptywa na vaavosci koncentracji i stakzi
strumienia. Trwaté¢ dyszysciernej régnie gdy koncentracja i stalobedzie zachowana na
catej dlugdci dyszy.

Na szczego6lne zwrdcenie uwagi zastuguje sam spaaglgcia dyszy, ktory
przedstawiono na rysunku (rys. 11). Pulsacyjny akiar zuycia wynika z niestakei
cisnienia wynikagcej z pracy pompy wysokagiieniowe;.

W zwiazku z powyszym przy ocenie zycia dyszysciernej nie mana pominad
zuzycia komory mieszania.

Analize przeptywu czsteksciernych i ich wpltywu na ziycie dyszy w wyniku tarcia
W powigzaniu ze zmiennym obwgieniem wynikajgcych z pracy multiplikatora mma
przeprowadz z zastosowaniem Metody Elementow Dyskretnych. Bli@tta pozwala na
analiz ruchu sypkich materiatbw. W chwili obecnej c¢k$za¢ programow
wykorzystupcych MED znajduje siw fazie testow i jest wykorzystywana gtowniezgx
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Rys. 11. Spos6b zywania s¢ dyszysciernej
Fig. 11 View of abrasive nozzle wear

instytuty badawcze. W zaiku z tym zastosowanie tego typu programéw nie pdaw
jeszcze na wiarygodne przedstawienie zjawiska. xosl® samo zadanie tarcia wymusza
okreslenie zalenosci kinematycznych w spezeniu podobszarow MED i MES (rys.12).
Jednak i ta metoda dalej nie rozmije probleméw modelowania oddziatywania proszku
sciernego z wogl pod wysokim dinieniem wsérodowisku ponadaviekowych pedkaosci.

Rys. 12. Sprzzenie MED i MES w analizie tarcia [5]
Fig. 12. DEM. and FEM coupling for friction analg4b]

8. WNIOSKI | UWAGI

Przeprowadzona analiza symulacyjna dodgez trwatdci elementdw skladowych
gtowicy tmacej pozwala na nagiujace wnioski:

» zmeczenie materialu dyszy wodnej wynika z cyklicznimieniapcych se sit
oddziatlupcych na czotow powierzchng szafiru. Jest to wynikiem pracy pompy
wysokocknieniowej,

» pekanie inicjowane jest u podstawy krysztalu szafegw, ktory to krysztat
w wyniku zmiennych nageen $ciskapcych ma tenden¢jdo pgkania w obszarze
styku z korpusem dyszy,
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» zardbwno badania eksperymentalne jak i badania sfawyule potwierdzaj ze
0 czasiezycia dyszy wodnej decyduje zorzenie materialtowe, co objawiagsi
pekaniem szafiru po okresie 40 godzin,

» zuzycie pozostatych elementow gtowicyatej tj.: komory mieszania i dyszy
sciernej jest znikome w przypadku zastosowan¢giai strumieniem czystej wody
(bezscierniwa).

Postd napezen nasciankach rurki doprowadzgjej nie odzwierciedla rzeczywistych
warunkow, gdy w rzeczywistéci rurki transportujce wysokodinieniowy strumié do
gtowicy poddawanesstzw. procesowi ,przeggania” w celu umocnienigcian.

Wykazano ponadtoze sam strumie wodny nie ma istotnego wptywu na zzgie
komory mieszania i dyszyciernej. Dopiero domieszkgcierniwa powodujeze zuwycie
tych elementow gtowicy zaczyna gwattownie wzrasiuzycie to jednak przebiega w inny
sposOb i w przypadku dyszy wodnej i opierag gprzede wszystkim na mechanizmie
scierania.
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THE ANALYSIS OF FLOW USING THE FE METHOD AT THE HIB PRESSURE SYSTEMS
OF AWJ MACHINES

The article shows the influence of high pressummpuvork on generated pressure as source of kieeticgy outlet
water jet. Due to specific character of high pressaump work the value of real pressure cyclicanges over time.
The study proved that the nature of the changedsidwve a major impact on the cutter head weatroduaction

presents the directions of research in the fieldlwhsive waterjet machining. It is an analysipm@vious work done
in the treatment of AWJM method.



