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OPTYMALIZACJA GEOMETRII GLOWICY TNACEJ OBRABIARKI
WATER-JET ZWYKORZYSTANIEM METODY ELEMEN TOW
SKONCZONYCH

Maciej Szczepanik
Politechnika Slaska, Katedra Budowy Maszyn

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces optymalizacji postaci geometrycznej glowicy tngcej obrabiarki water-jet z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Workbench. Celem badar bylo sprawdzenie jaki wplyw majq zmiany poszczegélnych wymiaréw na zmiang parametréw
przeplywu strugi wodno-sciernej. Analiza statystyczna wynikoéw pozwoli ograniczy¢ stopien skomplikowania modelu w pozniejszych badaniach zbiorczych

poprzez pominigcie nieistotnych parametrow.

Stowa kluczowe: Optymalizacja, MES, obrobka wodno-§cierna, parametry geometryczne

GEOMETRY OPTIMIZATION OF WATER-JET MACHINE CUTTING HEAD USING FINITE
ELEMENT METHOD

Abstract. The article presents optimization process of water-jet cutting head geometry using ANSYS Workbench software. The aim of study was to examine
influence of specific dimensions on output abrasive stream flow parameters. Statistical analysis of the results will help to reduce the complexity of the

model in the later studies by omitting irrelevant parameters.

Keywords: Optimization, FEM, water-jet machining, geometry parameters
Wstep

Obrobka metoda wodno-§cierng  wykorzystywana — jest
w przemy$le przez prawie 20 lat. Jest to niekonwencjonalna
metoda obrobki, w ktorej ziarna materiatu Sciernego w wysoko
ci$nieniowym strumieniu wody uderzaja w przedmiot obrabiany
powodujac jego erozje. W procesie tym czastki $cierniwa, takiego
jak granat lub krzemionka sg porywane przez strumien wody pod
wysokim ci$nieniem i przy$pieszane do osiagni¢cia pozadanych
parametréw obrobki.

1. Zalozenia modelu

Modelem wykorzystanym w trakcie badan jest dysza wodna,
w sktad ktorej wchodzi korpus, kamien spigtrzajacy wraz
z mocowaniem oraz fragment kanalu doprowadzajacego
i dodatkowa przestrzen reprezentujaca powietrze.

1.1. Analiza przeplywu

Wiekszo$¢ podobnych badan zaktada uproszczenie polegajace
na zmianie wlasno$ci ptynu na usrednione udziaty proporcjonalne
wody oraz §cierniwa. Generalnie najprostsza metoda jest zmiana
masy molowej oraz gestosci wody, aby symulowata ona zawarto$é¢
czastek $ciernych. W ramach analiz zastosowano odmienne
podejscie polegajace na modelowaniu 3 faz:
e Wody - faza ciagla (gtowna i

odpowiedzialna za transport materiatu),
e Scierniwa — faza rozproszona czastek statych. Przyjeto,

ze $cierniwem jest granat (almandyn — FesAl»(SiOg4)3) 0 masie
molowej 497,6 g/mol oraz gestosci 4 g/em®. Twardo$é w skali

Mohsa wynosi 7 - 7,5 ale w badaniach przeptywowych nie jest

ona specjalnie istotna. Wartos¢ ta jest jedna z podstawowych

parametrow podczas modelowania erozji. Czastki $cierniwa
maja okreslong srednice 0,07 mm oraz wspotczynniku ksztattu

najwazniejsza faza

réwnym 0,
e Powietrza -  faza  rozproszona  czastek  ptynu.
W  oprogramowaniu  ANSYS CFX niemozliwe jest

zasymulowanie ruchu czastek stalych uzywajac dwoch faz

cigglych. Przyjeto wigc, ze po wyjsciu z dyszy, struga wodno-

Scierna znajduje si¢ w przestrzeni wypelnionej czasteczkami

powietrza o §rednicy 1 pm.

Jako, ze w analizach tych nie uwzgledniamy zmian temperatur
wszystkie fazy posiadaja jednakowa temperaturg¢ 25°C,
a parametry wody jak i powietrza ustalone zostaly wtasnie dla tej
temperatury odniesienia. Pomiedzy fazami woda — powietrze

zadano takze istnienie napigcia powierzchniowego réwnego

72-10° N/m, czyli warto$ci napiecia w temperaturze 25 °C.
Najwazniejsze warunki brzegowe przyjete podczas analizy

oparte sg na rzeczywistych parametrach obrobki, tj:

e Woda podawana pod cisnieniem 500 MPa, z zatozong
turbulencja na poziomie 5%,

e Scierniwo podawane z predkoscia 158,1 m/s, natgzeniem
przeplywu na poziomie 15 g/s, liczba podanych czastek
Scierniwa — 250 z jednorodnym rozkladem na calej
powierzchni warunku brzegowe. Liczba ta w analizie w stanie
ustalonym jest ogodlng liczbg podanych czastek, a w stanie
nieustalonym liczbg czastek podawanych na sekundg.

e Na wyj$ciu panuje ci$nienie odniesienia 1 atmosfery.

e Sama analiza zostala wykonana dla 50 iteracji.

Warunki brzegowe, ustawienia siatki oraz zatozenia analizy
zostaly dobrane w oparciu o wczesniej wykonane prace badawcze

[2, 4, 5].

1.2. Parametryzacja geometrii

Geometria glowicy zostala wykonana w module ANSYS
Geometry. Jako, ze w przypadku przeprowadzonych badan nie
zajmujemy si¢ analiza wytrzymalo$ciowa lecz przeptywowa
wystarczajace jest zamodelowanie wewnetrznej czgsci kanatow
glowicy. Przedstawione zostato to na rysunku 1.
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Rys. 1. Geometria glowicy tnqcej z zaznaczeniem analizowanych parametréw
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Wszystkie wymiary geometryczne zostaly sparametryzowane,

ich wykaz oraz dopuszczalne zakresy zmienno$ci zostaty
przedstawione w tabeli 1. W kolumnic uwagi zostaty
zdefiniowane dodatkowe ograniczenia poszczegdlnych
wymiarow, zapobiegaja one powstaniu bledéow geometrii,

a w szczegolnych przypadkach przerwaniu obliczen. Parametry te
mozna podzieli¢ na 4 podgrupy:

e P1-P2 - parametry zwigzane z rurkg skupiajaca,
e P3 - P6 — parametry zwiazane z komora mieszania,

e P7

- P10 -

doprowadzajacymi,
e P11 - P18 — parametry zwigzane z dysza wodna.

parametry

zwiazane

z  kanalami
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Utworzenie geometrii modelu, natozenie siatki,
wstepne przeliczenie dla warunkéw
poczatkowych

@

[ Dobdr parametréw wejsciowych i wyjsciowych

@

[ Wybdr planu eksperymentu

@

w oprogramowaniu  ANSYS po

Tabela 1. Tabela zdefiniowanych parametréw oraz ich ograniczen [ Olkzdlre i mrefii
Zakres .
Nr Nazwa parametru Zmiennogci Uwagi @
Pl Dhugosé rurki skupiajacej 20100 mm ) Wybor rodzaju ptaszczyzny odpowiedzi
P2 Promien rurki skupiajacej 0,25 - 1,95 mm P2 # P4 opartej na punktach projektu
P3 | Dhugos¢ komory mieszania 1,5-10 mm 1,5<P3 @
P4 Promien komory mieszania 1,4-6mm 1,3<P4<6 . - .
Wybér algorytmu optymalizacji oraz warunkéw
P5 Kat komory mieszania 45— 90° 45 <P5<90 inm stz
P6 Promien wlotu $cierniwa 1-6mm P6<6 @
Dtugo$¢ kanatu do komory _ < [ . o

P7 Miecrania 3-10mm 3<P7 Analiza wynikéw
P8 Promien ke_maiu (%0 komory 0,1-1,9 mm 0,1<P8<2

mieszania PR£P10 PR<P4 4 B
P9 Dhugo$¢ szezeliny powietrznej 0,2—-4 mm 0,2<P9

Zakonczenie analizy
P10 | Promien szczeliny powietrznej 0,2 -4,4mm P10 <45
P10+ PR
P11 Dhugos¢ dyszy wodnej 1-10mm - Rys. 2. Schemat blokowy dziatania algorytmu optymalizacji w oprogramowaniu
., . ANSYS Workbench
P12 Promien dyszy wodnej 0,25-1mm P12>P14
P13 Dlugos¢ kryzy 0,1-1mm - 2. Otrzymane wyniki
P14 Promien kryzy 0,1-0,49 mm P14<0,5 . .
— - Modut optymalizacji

P15 Kat wejscia do kryzy 10-90 - zakonhczeniu obliczen sugeruje trzech kandydatow najlepiej
P16 Kat wyjécia z kryzy 10 - 90° - spelniajacych zalozone kryteria, w tabeli 2 przedstawiono tylko
P17 Dtlugos$¢ kanatu dolotu wody 5-20 mm - najlepszego kandydata'
P18 Promien kanatu dolotu wody 0,2-1mm P18 > P14 Tabela 2. Wartosci parametrow po optymalizacji oraz otrzymana predkosc strugi

Pomiar warto$ci wyj$ciowej dokonywany jest na granicy rurki
skupiajacej oraz  przestrzeni  reprezentujacej  powietrze.
Reprezentuje to predkos¢ strugi wodno-$ciernej po wyjsciu
z glowicy, a co za tym idzie jej zdolno$¢ cigcia materiatu.

1.3. Algorytm optymalizacji

Niezaleznie od uzytego planu eksperymentu poszukiwanie
ekstremum dokonywane jest w dwoch etapach. Najpierw
W oparciu o zakresy zmienno$ci parametrow wejsciowych
utworzone zostaja punkty projektu, w ktorych dokonywane jest
przeliczenie matematyczne modelu. W kolejnym kroku na
wyliczonych punktach projektu generowana jest ptaszczyzna
odpowiedzi ktora zostaje wypelniona punktami pareto bgdacymi
potencjalnymi rozwigzaniami (rysunek 2). Wzorujac si¢ na
wezesniejszych pracach badawczych [3] stwierdzono, Ze najlepsze
wyniki uzyskiwane sa przy wykorzystaniu plaszczyzny
odpowiedzi stworzonej za pomoca metody Kriging’a oraz
optymalizacji wykorzystujacego algorytm genetyczny wielu
celow. Algorytm genetyczny MOGA stosowany w optymalizacji
jest odmiang algorytmu opartego na kontrolowanej elitarno$ci.

Dokonano rozpoznania wplywu poszczegdlnych parametrow
geometrycznych na otrzymywane wyniki. Podczas wszystkich
rozpatrywanych przypadkow przyjeto nastepujace zatozenia
optymalizacji:

e maksymalizacja parametru wyjsciowego (predkosci wody po
wyjsciu z glowicy) z najwyzszym priorytetem,

e brak konkretnego celu dla wszystkich parametrow
wejsciowych z niskim priorytetem.

wodno-sciernej.

Nr Warto$¢ parametru Maksyr.rrla‘l na pr@dkf)éé strug
na wyjéciu z glowicy [m/s]
P1 20,265 [mm] 267,490
P2 0,251 [mm] 393,957
P3 9,989 [mm] 280,207
P4 1,218 [mm] 257,233
P5 55,770 [°] 257,904
P6 4,926 [mm] 258,986
p7 9,992 [mm] 262,258
P8 1,997 [mm] 282,095
P9 0,207 [mm] 258,067
P10 0,051 [mm] 269,254
P11 1,004 [mm] 259,388
P12 0,863 [mm] 261,891
P13 0,105 [mm] 259,545
P14 0,499 [mm] 305,547
P15 89,899 [] 268,601
P16 82,386 [] 264,325
P17 19,616 [mm] 281,779
P18 0,999 [mm] 280,761

Rysunek 3 przedstawia przeptyw strugi wodno-$ciernej dla
danych poczatkowych. Kolorem niebieskim zaznaczono ruch
wody, natomiast czerwonym czastek $Scierniwa. Legenda pokazuje
maksymalne warto$ci predkosci strugi wodno-$ciernej wewnatrz
kanatlu. Zgodnie z prawem ciaglo$ci strugi osiagana jest w kanale
0 najmniejszym przekroju czyli wewnatrz kryzy. Rysunek 4
obrazuje dane zawarte w tabeli 2, przedstawia on uzyskana
predkos¢ maksymalng dla konkretnych parametrow. Jak widaé
najwicksza predkos¢é uzyskujemy przez zmiang parametrow
bedacych promieniami. Jest to zgodne z réwnaniem ciaglosci
strugi.
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Rys. 3. Przeplyw strugi wodno-$ciernej wewngtrz kanalow glowicy dla warunkéw
poczgtkowych
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Wyliczone dane przedstawiono w tabeli 3. Od razu wyrdzniaja
si¢ parametry P2 oraz P12. W pierwszym przypadku pomimo
stosunkowo niewielkiej wartosci wspotczynnika korelacji hipoteza
zerowa (brak zwiazku pomigdzy zmiennymi) zostaje odrzucona
dla przedziatu istotnosci o = 0,05. Wynika to z faktu, ze parametr
ten (promien rurki skupiajacej) definiuje ostatni element modelu.
Co za tym idzie, zmniejszenie promienia ostatniego kanatu dla
bardzo matych wartoéci powoduje powstanie dodatkowej kryzy
przed punktem pomiarowym. Dla bardzo niewielkich warto$ci
predkos¢ rosnie wyktadniczo na skutek zmniejszenia przekroju
kanatu, a p6zniej warto$¢ wyjsciowa stabilizuje si¢. Przedstawia to
rysunek 5. W praktyce nie jest stosowane uzywanie mniejszych
promieni niz 0,5 mm ze wzgledu na zuzycie rurek skupiajacych —

300 transportuje ona wodg juz ze Scierniwem co powoduje Scieranie
© . . . - L. . .
< si¢ $cianek kanatu. Co za tym idzie zmniejszenie przekroju
2% 280 zmniejsza jednocze$nie zywotno$¢ elementu. Jednak w celach
~ . . .. L, .
:‘g £ badawczych dokonano analizy takze mniejszych wartosci
g 2 260 promienia. Ujecie dwoch pierwszych punktow powoduje
© . o, ey . . .
35 zaburzenie wynikow, a co za tym idzie sugeruje istnienie
S5 240 korelaciji.
2 32
- O
g 2 220 Tabela 3. Otrzymane wyniki dla poszczegdlnych parametréw
a3
-~ s
g 200 Wartoé¢ | Odchylenie | Wsp. | Sprawdzenie wg. \Xa;toriflik
Nr | $rednia p | standardowe | korelacji poziomu wspolezynnika
[m/s] o[m/s] r istotnosci o nachylenla .
N ¢ prostej regresji
umer parametru PL | 223,940 27,687 0,997 | istnieje korelacja -0,230
» . ) ) P2 | 267,731 33,538 -0,477 | istnieje korelacja -0,140
Rys. 4. Maksymalna predkos¢ strugi dla poszczegolnych parametrow P3 262,945 14,734 0,947 istnieje korelacja 0,115
A . o, P4 | 224,459 21,851 -0,977 istnieje korelacja -0,184
2.1. Analiza korelacji otrzymanych wynikow P5_| 251,683 7,032 0,432 brak 0,022
P6 253,985 5,247 -0,302 brak -0,012
Aby moéc poréwnaé ze sobg poszczegdlne parametry P7 | 257,030 3,518 0,806 istnieje korelacja 0,023
wyznaczono warto$ci S$rednie oraz odchylenia standardowe, P8 | 272152 11,012 0,479 brak 0,037
. .. , R P9 250,024 7,637 0,041 brak 0,003
a takze dokonano oceny korelacji parametrow dla poziomu P10 | 254.993 8590 0.030 brak 20,002
istotnosci a = 0,05. Korelacja odnosi si¢ do stopnia powigzania P11 | 254641 3,795 -0,050 brak -0,002
migdzy jedna zmienna, a drugg, dlatego wspotczynnik korelacji P12 | 244,514 23,102 0,829 brak 0,047
jest iloSciowa miarg tego powigzania. Méw on o istnieniu P13 | 251,346 12,045 0,165 brak 0,017
owigzan pomigdzy zmiennymi, ale nie méwi nic o istocie tego P14 | 256219 44,383 0477 brak 0.174
powigzan pomigdzy zI ymi, ! 18 g P15 | 260,036 6,853 0,773 | istnigje korelacja 0,044
zwigzku. Wspolezynnik korelacji r przybiera wartosci + 1,0 do P16 | 251,002 | 15521 0,819 | istnieje korelacja 0,106
0,0. Ujemne warto$ci wspotczynnika r oznaczaja ujemny P17 | 262,588 9,078 0,576 | istnieje korelacja 0,047
wspotczynnik nachylenia prostej. Dla pelnej korelacji zmiennych r P18 | 253,375 27,729 0,977 | istnieje korelacja 0,181
=+ |, natomiast dla braku korelacji r = 0 [1].
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Rys. 5. Analiza parametru P2. Czarne punkty okreslajq konkretne obliczone punkty projektu, natomiast brgzowa linia to wygenerowana plaszczyzna odpowiedzi. Dwa pierwsze

punkzy sugerujg istnienie korelacji
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W przypadku parametru P12 natomiast pomimo stosunkowo
duzego wspolczynnika korelacji nie mozemy odrzuci¢ hipotezy
zerowej dla przyjetego poziomu istotnosci. Spowodowane jest to
faktem, ze parametr ten posiada niewielki zakres zmiennosci, a co
za tym idzie punktow projektu jest zaledwie 4 (liczba stopni
swobody jest niewielka, n — 2). W efekcie niewielka zmienno$¢
wartosci predkosci powoduje powstanie zaleznosci sugerujacej
istnienie korelacji.

2.2. Analiza regresji liniowej otrzymanych wynikéw

Jako, ze korelacja méwi nam jedynie o istnieniu badz braku
zalezno$ci pomigdzy poszczegélnymi zmiennymi dokonano
analizy regresji liniowej korzystajac z metody najmniejszych
kwadratow. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, ze istnieja szczegdlne
przypadki, gdzie model liniowy nie sprawdza si¢ najlepiej,
parametry P2 i P14 ze wzgledu na wartosci o silnym odchyleniu
od $redniej. Jednak uzyto go aby mozliwe bylo poréwnanie
wynikéw. Wspotczynnik nachylenia prostej regresji a wyliczono
ze wzoru 1.

Lx-D-y)
= Soar ™)
gdzie: X, y — wartosci zmienne, X, y - wartosci $rednie.

Dodatkowo aby moc poréwnaé dane miedzy soba dokonano
normalizacji  zmiennych  poszczegélnych — parametrow  do
przedziatu <0, 1> uzywajac metody normalizacji min-max
opisanej wzorem 2.

x—min (x)

f(x) = max(x)— min (x) (2)

gdzie: x — zmienna, min(x) — warto$¢ minimalna zmiennej X,
max(x) — warto$§¢ maksymalna zmiennej X.

Otrzymane wspotczynniki nachylenia prostej regresji zostaty
przedstawione w tabeli 3. Podobnie jak w przypadku korelacji
uyjemny znak oznacza spadek wartoSci Y wraz ze wzrostem
warto$ci X. Natomiast rysunek 6 przedstawia wykres istotnosci
parametrow wedlug wartosci wspotczynnika regresji a. Dane
w tym przypadku zostaly posegregowane 0raz wyrazone
w warto$ci bezwzglednej w celu tatwiejszej ich analizy.
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w
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o T a T o N = O B = O e I o B o Y = WY o W o R I = H o O B
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Numer parametru

Rys. 6. Wykres istotnosci wplywu parametréw na uzyskang predkos¢ strugi
wodno-sciernej
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3. Whnioski

Analizujac poszczeg6lne parametry mozna wyciagnaé szereg
wnioskow.

1) Niektore wymiary geometryczne maja znikomy wplyw na
predkos$¢ strugi wodno-$ciernej na wyjsciu. Nie znaczy to
jednak, ze sa one zupelnie nieistotne. Parametry te moga
zmienia¢ zachowanie si¢ strugi wewnatrz dyszy, co bedzie
szczegolnie istotne w komorze mieszania.

2) Najwigksza predkos$¢ strugi na wyjsciu z glowicy uzyskano
poprzez zmiang parametrOw reprezentujacych promienie
kanatoéw. Jest to uzasadnione gdyz spelniony zostaje warunek
o ciggtosci strugi.

3) Zwickszenie ilosci punktéw projektu podczas obliczen
zdecydowanie zwigkszy dokladno$¢ rozwigzania, a wiec
plaszczyzna odpowiedzi bedzie lepiej odwzorowywac
rzeczywisto$¢. Jest to jednak problematycznie ze wzgledu na
ZNnaczaco rosnacy czas obliczen.

4) W przypadku niektorych parametrow pojawiaja si¢ wartosci
znacznie odbiegajace od reszty. Wynika to z powstajacego
specyficznego uktadu wymiardow, ktory bedzie zmienial tor
ruchu strugi wodnej co bedzie powodowato powstawanie
dodatkowych turbulencji oraz wir6w.

5) Analizujac wspotczynniki regresji mozna zauwazyé, ze
najwigkszy wplyw na parametr wyjSciowy maja wymiary
potozone najblizej punktu pomiarowego. Jest to logiczne,
gdyz im dalej od wyjscia z glowicy tym wigcej czasu ma
struga wodno-$cierna na unormowanie sie.
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