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Executive summary

Background

Abrasive waterjet (AWJ) is an important process for cutting modern engineering
materials. It iswidely used for cutting stainless steels, hardened steels, aluminiumand
titanium. Its main advantages are that it is not sensitive to the material alloying or
hardening and associated machinability problems which are the case for conventional
machining processes. Further it leaves the material without thermal or mechanical
defects.

Although AWJis considered to be the fastest growing machine tool processin the
world, the machine shops using the technology in the Nordic countries are facing or
foresee a growing competition from for instance Central and Eastern Europe. An
efficient use of the current technology is considered a necessity for future success.
Most of the machine shops are small and do typically not have own resources for
knowledge development. For this reason, this network project has served an important
purpose.

Networ k

The network withinthis project has collaborated with the Swedish Waterjet
Association (SWA) and with Tech Network Ronneby (TNR). SWA isanationd
organisation in the field of waterjet in general which already includes a number of
Nordic members. TNR organises local companies in Ronneby who are mostly
working with designing and building waterjet machines. An important partial outcome
of the CUT project in which these organisations played amajor role isthefirst
Scandinavian Waterjet Conference held in Ronneby in September 2006. Further,
SWA has decided to strengthen its Nordic commitment. The organisation is for
instance planning to change its name to Scandinavian Waterjet Association within the
next year (suggested by the board of directors).

Technology

The AWJ process utilises high water pressures (up to 4100 bar), which is released
through an orifice, creating a high speed waterjet. The jet isreleased in amixing
chamber in which abrasives are accelerated by the jet through an abrasive nozzle. The
abrasive water jet is then capable of cutting for instance steel as thick as 250 mm.

AW Jis associated with a number of different process parameters, for instance; water
pressure, abrasive feed rate, orifice diameter, abrasive nozzle diameter and number of
jets. Secondly, the part to be cut has a material machinability, as well as a thickness
and quality requirement of the surface. Thistogether with the fact that the cutting
parameters not only affect cutting speed but also the cost of the process (consumables
and maintenance costs for instance) leaves a machine shop with arather difficult task
when choosing optimum settings. The network did therefore focus on developing an
optimi sation model for AWJ. The aim was to integrate this into a computer interface
with the goal of a potential cost reduction of 5-10%.



Technical Results

The most important result in this context is that a complete model for optimi sation has
been devel oped. Project members have gotten early releases of the model which
served the purpose of being a base for discussions in the project. The exchange of
information in the project has taken place at project meetings as well asindividual
visits to all companies.

Now at the end of the project the participants have afina version of the computer
model. The outcome of recommended parameter settings is naturally dependent on the
input (e. g. cost situation of the work shop). However some typical results and
recommendations can be given here.

The optimi sation was divided in to three separate strategies: 1) Shortest cutting time,
2) Lowest total cost and 3) Lowest variable costs. This distinction was made to
simplify the modelling for possible different situations concerning capacity utilisation.

The abrasive feed rate should always be selected in relation to the water flow rate. For
shortest cutting time approximately 22% of the water-flow rate should be chosen as
abrasive flow rate. For lowest total cost, this ratio decreases to 18-20% (depending on
abrasive cost). For lowest variable costs, 14-16% is recommended.

The pressure must be chosen taking into consideration the condition of the pump. For
anewer model and during the first 10.000 h, the following recommendations are
given: For shortest cutting time, the maximum pressure should be used. For lowest
total cost, a pressure at maximum level or just below is recommended. For lowest
variable cost, a pressure in the range of 200-300 bar below the maximum pressure
should be chosen.

The number of jets (cutting heads) will have alittle influence on both cutting time and
costs. Therefore the number of cutting heads should be chosen with care, taking in to
account the plate material utilisation and set-up times when using multiple cutting
heads. However, the model aways suggests as cutting heads as possible. But the
differences are quite small aslong as the utilisation of the pump is the same

Goal Fulfilment

The goal fulfilment of the project is considered to be good. There is a computer model
which can be used for parameter selection. Examples among the project members
have shown that the cost reductionpotentially is 10-25%. It has also been shown that
not only the costs can be reduced with the recommended settings, but aso the cutting
speed can be higher (also when optimising towards cost). Thus the potential profit is
higher while reducing costs.
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Forord

Denna projektrapport har tagits fram som en del i ndtverksprojektet

CUT —Competitive Use of waterjet Technology. Forst och framst vill vi rikta ett tack
till Nordisk InnovationsCenter som har bidragit med finansiering till projektet.
Eftersom projektet har bedrivits som ett néatverksprojekt vill vi lyfta fram tva andra for
projektet viktiga aktorer; branschfdreningen Swedish Waterjet Association och
natverksbildningen Tech Network Ronneby. De har bidragit med resurser,
finansiering och aktiviteter till projektet som har varit mycket vardefulla for det arbete
som bedrivits. Vi vill naturligtvis ocksa rikta ett varmt tack till de féretag som varit
med och stéttat idén och genomforandet av projektet med bade tid, pengar,
information och intressanta diskussioner som vi kunnat ta del utav under projekttidens

gang.
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AB Vandskaering A/S Finn Andersen/Jan Kristiansen
HT Laserteknikka Oy Juha Kauppila
IGEMS Software AB Bo Johansson
Kimblad Technology AB Sven Kimblad
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Goteborg 2006-12-15

Forfattarna



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Abrasiv vattenskarning (AWJ — fran eng. abrasive waterjet) & en viktig metod for
bearbetning av moderna konstruktionsmaterial. AWJ-skarning utgér, genom sin kalla
skarprocess utan namnvard termisk eller mekanisk material paverkan i snittytorna, ett
viktigt komplement till de termiska skérprocesserna. Tekniken & mangsidig da den
mojliggor bearbetning av i princip alla kanda material vilket gor den mycket
anvéandbar for bearbetning av moderna konstruktionsmaterial som till exempel olika
typer av rostfritt, hardat och hoglegerat stal, aluminium, titanlegeringar,
konstruktionskeramer, kompositer etc. Foéretagen som tillverkar och anvénder
skarmetoden ar nastan samtliga sma foretag. Pa en hardnande globaliserad Gppen
marknad, med vaxande konkurrens frén Central- och Osteuropa kommer ett okat
kunnande om effektiv anvandning av AWJ-tekniken att vara en avgorande
framgangsfaktor. De nindre foretagen kan normalt inte besitta kompetens och
resurser for metodisk kunskapsuppbyggnad och utvecklingsarbete. Idag & de mindre
foretagen i dennabransch i mangafall beroende av sina systemleverantérer for sin
kunskapsutveckling. Det har visat sig efter kontakter med foretag i branschen att
kunskap och djupare forstael se av hur man kan paverka sina kostnader vid abrasiv
vattenskarning ar efterfragad.

1.2 Syfte

Det vergripande malet med projektet &r att stérka nordisk industris konkurrenskraft
inom teknikomradet abrasiv vattenskarning och via ett natverk med samlad nordisk
erfarenhet och kompetens lara sig utnyttja tekniken sa effektivt som méjligt. Som
incitament for samarbetet har en konkret uppgift genomforts déar foretagen snabbt har
kunnat tillgodorékna sig uppenbara fordelar av samverkan. Ett |&ttanvant
mjukvarustod for att bestamma optimal a bearbetningsbetingel ser som baseras paen
datormodell byggd pa experimentella data (empirisk modell) har tagits fram. Genom
att anvanda modellen ska foretagen kunna minska sina produktionskostnader med i
gynnsammafall 5-10 %.

En stor del av projektetsidé bygger pa att knyta samman de 14 projektmediemmarnai
ett nordiskt nétverk. Den ursprungligatankenvar att skapa ett nytt nordiskt ndtverk
med CUT-projektet som bas. Projektet har hdr kommit att samarbeta med
branschfdreningen Swedish Waterjet Association (SWA).

En annan viktig ambition i projektet har varit att samverkai den redan befintliga
natverksmiljon inom vattenskéarning. Tech Network Ronneby (TNR) ar har en viktig
aktor vars ambition &r att forstérka befintliga och stimulera framvéxten av nyaforetag
som konkurrerar med hdg kompetensniva bland annat inom omradet vattenskarning.
Samarbetet mellan CUT och TNR har aven formaliserats med en avsiktsforklaring,
dar TNR har férbundit sig att bidra med att utféraen viss del av CUT -proj ektets
aktiviteter.



1.3 Avgransningar

| detta projekt har endast skérprocessen abrasiv vattenskérning (AWJ) studerats. Ren
vattenskarning (utan abrasivmedelstillsats) har inte varit foremal for undersokning.

| projektrapporten beskrivs olika parametrar for processen AWJ. | detta arbete har
aktuella parametrar och nivaer valts utifran vad projektmedlemmarna sjdva anvander
idag. Detta baseras oftai sin tur pa vilkatyper av maskiner (skarbord, pumptyper,
styrning etc.) samt aven vilken typ av kunder (vad som skall skéras) som de olika
foretagen har. Foljande maskintyper och parameternivaer har beaktatsi projektet.

I nstallningsparametrar:

Vattentryck: 300-410 MPa

Vattenfl6de per munstycke: 1,5 till 3,8 I/min

Kvot abrasivmedel sfl6de/vattenfldde (R-kvot): 0,13-0,30

Foljande approximativa samband for vattenflode, m,, har utnyttjats:

m, =1,475>d2 /P,
d,, = vattenmunstyckets diameter [mm]
P, = vattentryck [MPa]

Material:
Olikatyper av rostfritt stal, hérdat stal samt aluminium
Materialtjocklek, =10-100 mm

Modellering av skérhastighet:

Vid modelleringen har arbetsséttet presenterat av Zeng och Kim (1993) anvéants som
utgangdage. | modellen utnyttjas ett bearbetningstal, N, for att bestamma hur
svarbearbetat ett material &r. En abrasivfaktor, f,, beskriver i dennateori hur bra
avverkningsegenskaper ett visst abrasivmedel har. | samtliga forsok som gjorts har ett
australiskt abrasivmedel (GMA Garnet) anvants med abrasivfaktor 0,92.

Ekonomisk modellering:

For att rékna ut kostnaden for pumpunderhdl har typen pump med tryckstegrare
(intensifier pump) anvants. De kostnader som tagits fram baseras pa 50 hk pumpar
tillverkade av KMT Waterjet Systems och Flow International Corporation, eftersom
dessa varit representerade av maskinbyggare i projektgruppen De berékningar som
gjorts baseras pa pumpens forsta 10 000 driftstimmar. For att berdkna
underhallskostnader for pumpar med en annan effekt an 50 hk gors ett antagande att
kostnaderna &r proportionella mot vattenfléde och i vissafall pumpens maxeffekt.

Vid berékning av kostnader for mer an ett skarhuvud finns inga extra kostnader
upptagna som harror sig fran extra tidsdtgang for beredning och omstélining av
maskin, inte heller kostnader fér samre material utnyttjande finns med. Hogre tryck
bor ge nagot hogre munstyckskostnader. Detta har heller g inkluderatsi
modelleringen da sambandet ansags svart att ta fram ochskulle fa enrelativt liten
inverkan



2 Metod

Inom den internationella waterjet-forskningen har ett antal studier gjorts som berér
optimering av AWJ-processen. Dessa utgar ofta fran ett resonemang kring optimering
av abrasivmatning. De modeller som presenteras har bade styrkor och svagheter, men
en av de stora nackdelarna &r att de & svara att appliceradirekt i verksamheten for en
anvandare. | CUT-projektet har det déremot varit viktigt att komma fram till ett
resultat som tar hénsyn till helheten och &r anvandbart for, i forsta hand, de foretag
som medverkat i projektet. | planeringsfasen av projektet har fokus legat pa att finna
en losning pa problemstallningen i projektet, se figur 2.1, samtidigt som det varit
viktigt att skapa ett ndra samarbete med de fOretag som medverkar i nétverket.
Figuren visar en tidig tanke kring vilkaindata en optimeringsmodell skulle kunna ha,
samt vilka principiella optimeringsfall som skulle kunna varaintressanta,

Kundens specifikation:
Material som skall bearbetas samt kvalitetskrav

Kostnader
- Maskin
- Personal
-Férbrukningsmateriel

-Etc.
\ i ) Samband

- Skarhastighet f(a.b,c,...)
-Underhallskostnader f(x,y,z,...)

. -Ete.

i
Maskinprestanda
- Effekt
- Instéliningsmajligheter

l—( Datormodell }—l

‘ Optimering:

Optimering:
Maximal produktionshastighet

~

Rekommenderade maskin och processinstéllningar
-Skarhastighet, Tryck, Abrasivmatning,
Antal skarhuvuden, etc.

Minimal bearbetningskostnad

Figur 2.1: Struktur for det grundl&ggande optimeringsproblemet

For att samlain information till de olika delarnai denna modell, har en tydlig
gruppering i tidplanen gjorts for att skapa en sa bred kunskapsbas som majligt i
projektet. De grupperade arbetsstegen visasi figur 2.2 och man kan &ven se hur
projektets olika faser & kopplade till varandra. Utvecklingsarbetet av
optimeringsmodellen har skett som en iterativ sekventiell process, med &terkoppling
vid projektmoten. Dessa méten har varit viktiga for informationsspridning /
informationsinhamtning i projektet och fungerat som avstamningspunkter i
forhdlande till projektplanen.



Informationsinsamling

Industriella krav/onskeméal Modellering

¥

Utveckling av
prelimindr modell

A

Projektmdte:
Ar modellen
ok?

Utveckling av
Arbetsmodell och <
Anvandargranssnitt

Projektmate:
Ar modellen
ok?

Utveckling av
Slutlig modell och <
Anvandargranssnitt

Projektmdte:
Ar modellen
ok?

Exemplifiering
Utvérdering av resultat

¥

| Slutredovisning |

Figur 2.2: CUT-projektets olika faser

2.1 Informationsinsamling

Industriella krav och énskemal: M6ten med intervjuer pa plats hosdei projektet
ingdende foretagen har utfors. Har har dagens arbetssétt for val av parametrar
faststallts. Aven praktiskt handhavande och produktionsbetingelser har noterats.

| nformationsinsamlingen har naturligtvis pagétt under hela projektet, men den storsta
delen, ansdgs vara viktig att genomforatidigt i projektet for att skapa forutsattningar
for ett arbete som har sin tyngdpunkt inom omraden dar mest information efterfrégas.

Modéelering: Denna punkt refererar till informationsinsamling kring hur det &r
mojligt att modellera dennatyp av optimering. Information har inhémtats fran
internationell forskning framst inom omradet modellering av abrasiv vattenskarning.
Dennainformationsinsamling har pagétt under hela projektet, men varit mest
koncentrerad till den forstafasen i projektet.



2.2 Modellering och optimering av processen

Ké&rnan i detta projekt har varit att skapa en sa bra ekonomisk modell av abrasiv
vattenskarning att det & majligt att forutse hur en anvandare, for ett specifikt material
och en viss maskinkonfiguration, skall stéllain sin maskin for att utfora det tankta
jobbet till salag kostnad sommajligt. Som bas for detta har det visat sig bli centralt
att haen modell som beskriver hur skérhastigheten beror utav olikainstéllda
parametrar sasom tryck, flode, abrasivmatning etc. Arbetet med den totala
optimeringsmodellen har gjortsi steg, vilket gjort det mgjligt att kontrollera olika
delresultat mot de féretag som medverkar i projektet. Detta har gjorts framst vid de
projektmoten som hallits. Har har det varit majligt for projektmedlemmarna att testa
modellen sjdvaoch paverkainriktning och fokus pa det arbete som bedrivits, samt
diskuterarimligheten i de delresultat somtagits fram. Dessa diskussioner har varit
viktiga och har till stor del paverkat innehallet i de studier som fortsatt gjortsi
projektet.

2.3 Utvardering

For etagsbesok: For att undersdka om optimeringsmodellen fungerar som det &r tankt
har ett antal foretagsbesdk genomforts i projektets slutfas for att undersoka detta pa
plats hos projektmedlemmarna. Denna utvardering har dels fungerat som en
validering av modellen gentemot projektmedlemmarna, men &ven som formedling
och kommunicering av projektresultatet till de enskilda projektmedlemmarna.

Exemplifiering: Ett antal rékneexempel har tagits fram som utgér ifrén hur tre
"typiska’ projektmedlemmar utnyttjade sina maskiner tidigt i projektet. Dessa
exempel har pa slutredovisningen anvants som exempel pa hur man kan gora for att
spara pengar pa sina parameterinstaliningar. De har &ven utnyttjats ur ett pedagogi skt
syfte, da det kan vara svart att dvertyga projektmedlemmarna om vilka vinster man
kan férvanta sig genom att gora féreslagna justeringar.

2.4 Slutredovisning

Syftet med slutredovisningen var naturligtvis att sprida projektresutatet inom
projektgruppenoch formedla resultatet utdt. Inom natverksdelen i detta projekt ingick
att genomfora en nordisk vattenskérningskonferens. Det visade sig att denna
tidsmassigt var ett mycket bra forum att presentera projektets slutresultat. Detta
arrangemang genomfordesi Ronneby den 8 september 2006 och samlade catio talare
inom omradet vattenskarning och totalt ungefar 100 deltagare fran hela Norden.

2.5 Informationsspridning

De aktiviteter som har bedrivits [6pande under projektet for att sprida (och samlain)
information i och kring detta projekt har gjorts via foretagsbesok, projektméten,
publicering pa konferenser, informationsutskick, posterutstalIning samt seminarier
inom omrédet vattenskarning och platbearbetning.



3 Teknisk bakgrund och informationsinsamling

3.1 Processbeskrivning

Abrasiv vattenskarning bygger pa att accel erera abrasivpartiklar med hjalp av en
vattenstrale med hog hastighet i ett skarhuvud, se figur 3.1. | skérhuvudets s.k.
blandningskammare mynnar vattenmunstycket, och den rena vattenstrdlen som bildas
skapar ett partiellt vakuum i blandningskammaren och suger in abrasivpartiklar i
strélen. Dessa fokuseras sedan tillsammans med vattnet i abrasivmunstycket.
Vattenmunstycken med olika diameter anvands, fran ca0.18 mm till ca 0.36 mm.
Abrasivmunstyckets diameter valjs naturligtvis stérre, vanligen anvands ett
diameterforhallande pa 3 eller strax déaréver. Bada munstyckena och skérhuvudets
delar i stort kommer att ditas och byts ut efter lampligt tidsintervall. Vattentrycket
tillsammans med vattenmunstyckets diameter avgor vattenflGdet. Abrasivmatningen
stélls vanligen in pa nagot sétt i forhdlande till vattenfl6det, och varierar darmed i ett
stort intervall, fran ca 200 g/min upp emot 800 g/min.

Watten under gt tryck
Ahrasiv

Yattenmunstycke

Blandningskamrmare

Abrasivmunstycke

Abrast vattenstrale

Figur 3.1: Skarhuvud for abrasiv vattenskarning.

Vattenstralens hdga hastighet erhdlls med hjélp av ett hogt tryck, upp emot 4100 bar
(eller 410 MPa), vilket skapas av en speciell hogtryckspump. | de Nordiska landerna
anvands vanligen en sk. tryckstegrare. Vanliga méarkeffekter pa pumparnas el motorer
ar 50 och 100 hk. Det trycksatta vattnet ledsi rorledningar under visst, men vanligen
méttligt, tryckfall till skérbordet, se figur 3.2. Detta skarbord, med CNC-styrning, &
normalt av en storlek anpassad till standard platdimensioner. Vanliga storlekar ar t ex
3x2 och 6x4 m. Aven stérre maskiner férekommer. Abrasiv (vanligen Garnet) matas
till skarbordet frén en bulkmatare, och matningen styrs individuellt for varje
skarhuvud. Maskinen kan vara bestyckad med flera ské&rhuvud, vilket kan tka
produktiviteten. Platen placeras pa skarbordets galler vilkavilar paen vattenfylld
tank. Vattnet i tanken dampar strdlen och har samlas dven rester fran processen upp.
Detta slam pumpas sedan oftast till en yttre container. Anvant abrasiv aervinns idag
inte i nagon storre utstrackning, utan betraktas som avfall.
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Figur 3.2: Schematisk uppbyggnad av system for abrasiv vattenskarning

3.2 Industriella krav/onskemal

Under 2004 genomfordes en informationsinsamling kring de industriella
forutséttningarna att genomfora ett arbete omparameteroptimering av abrasiv
vattenskarning. Mo6ten med intervjuer pa plats hos de i projektet ingaende foretagen
utfordes och hér faststélldes hur varje foretag valde sina processparametrar. Material
insamlades fran varje foretag (testbitar) som sparades for jamforelse med senare
resultat av den fardigutvecklade modellen. Aven intervjuer med maskin- och
pumpleveranttrer i Norden har genomforts for att tillgodogora projektet viktig
kunskap och erfarenheter kring livslangd for i systemen ingéende delar. Alla dessa
delar har legat som grund for den ekonomiska optimeringen.

| foljande avsnitt presenteras hur de lika foretagen som medverkat i projektet valde att
tillverka en testdetalj i 20 mm rostfritt stal. Foljande parametrar kommer att redovisas:
Abrasivmedel styp och abrasivmatning
Tryck
Material och materialtjocklek
Munstyckskombination
Parameterval och skérhastighetsberdkning

Ett av de mest idgonfallande resultaten i denna undersdkning var att spridningen

mellan de olika foretagen for de nedan redovisade parametrarna & valdigt stor. Detta

ar intressant ur framfor allt tva aspekter:

1. Mangaforetag har funnit ett " eget” sétt att anvanda processen, vilket formodligen
bottnar i tankar / kunskap kring hur den egna maskinen (processen) fungerar.

2. Det finns med stor sannolikhet en hel del att spara i en del av falen pa en
optimering av instéllda parametrar

3.2.1 Abrasivmedelstyp och abrasivmatning

Enligt foretagen marks inga stora skillnader i skarférmaga beroende pavar i vérlden
abrasivmedlet ursprungligen kommer ifran. Allaforetag i projektgruppen anvander
dock till alra stérsta delen natursand, vilket de anser ger den |&gsta totalkostnaden.
Vissa leverantdrer tar tillbaka abrasivmedel savfall, vilket medfor nagot hogre pris,
men totalt sett kan detta &nda medfora lagre total kostnad. Den normala kornstorleken
ar mesh 80 eller mesh 60-80. Det finns undantag, framst i samband med skarningar i
speciellamaterial eller nér speciellakvalitetskrav stélls.
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Abrasivmatningen tas oftast fran rekommendationer av maskintillverkaren eller
beredningsprogram. Den halls oftast konstant for samma munstyckskombination, men
andras om munstyckskombinationen &ndras. | figur 3.3 visas hur R-kvoten, som
definieras som viktsandelen abrasivmedel i strélen, varierar mellan de olika foretagen.
Det & anmérkningsvart att kvoten varierar inom ett sa stort intervall (0,1-0,3).

N
X

[y
A

Antal foretag

0,10-0,14 0,15-0,19 0,20-0,24 0,25-0,29
R-kvot

Figur 3.3: R-kvot vid tillverkning av testgeometri

3.2.2 Tryck

Val av trycknivatycksi de flestafall ursprungligen baseras pa rekommendation fran
leverantren av maskinsystemet. Vissa justeringar och tester har gjorts pa flera
foretag, bl a utifran upplevd kostnad for underhall eller driftsakerhet. | dessafall har
trycket snarast justerats nedét. | figur 3.4 kan ses att trycket varierar mellan 3000 och
4000 bar. Samtliga foretag haller trycket konstant. | denna undersokning hade 25
pumpar ett maxtryck pa 3800 bar och fyra pumpar 4100 bar.

31

N
N

-
A

Antal foretag

3000-3190 3200-3390 3400-3590 3600-3790 3800-4000
Tryckniva [bar]

Figur 3.4: Tryckniva vid tillverkning av testgeometri

3.2.3 Material och materialtjocklek
Den absolut storsta materialgruppen vol ymmassigt inom foretagsgruppen ar rostfritt
stal. Inga exakta berékningar har genomforts, men andelarna av olika materialtyper
har uppskattats till foljande:

Rostfritt stal: 70 %

Aluminium: 10 %

Hardat stél, typ Hardox: 5 %

Ovrigt:  15%
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De tjocklekar som skérs varierar mellan foretagen. Spannet dar 80 % av produkti onen
aerfinns ligger mellan 5-50 mm.

3.2.4 Munstyckskombination

Det & svart att sdga nagot generellt om vilka munstyckskombinationer som anvands
flitigast eftersom det beror mycket pa vad som skall skéras, antal skarhuvuden och
tillganglig pumpeffekt. VVanligaste orsaken till byte av munstyckskombination ar
antalet skarhuvud som skall anvandas.

Det utdlitningskriterium som anvands for abrasivmunstycken brukar oftast vara ett
visst métt pa diametern som inte skall 6verskridas. Detta varierar mellan olika foretag
och kan bero pdvad som skall skaras, dvs om det ar méttoleransen eller processens
reducerade skarférmaga som utgor begransningen

De vanligast férekommande munstyckskombinationerna inom gruppen ar:
(Diameter vattenmunstycke[mm]/diameter abrasivmunstycke [mm])

0,229/0,8
0,254/0,76
0,330/1,0
0,356/1,1
0,356/1,2

3.2.5 Parameterval och skérhastighetsberékning

Generellt sett medger skérprocessen att ett flertal olika processparametrar kan védjas
fritt utifran egna 6nskemdl. Det har dock visat sig under intervjuerna att foljande
monster kan igenkénnas:

Trycknivan andrasinte.

Munstycksdiametrar 8ndras endast beroende av antal munstycken for

anpassning till pumpkapacitet.

Abrasivmatning éndras endast utifran vald munstycksdiameter. For en viss

munstycksuppsattning anvands generellt ett fast varde pa abrasivmatning.

Kannetecknande for valet av skarhastighet &r att:
Resultat fran beredningsprogramvara anvéands i hog utstréckning direkt.
En del foretag ha egna skérhastighetsdatabaser som tagits fram for att passa
produktion och egna kvalitetsnivaer.
Viss finjustering av skérhastighet av operatér forekommer i manga fall.

Det &r vart att notera att utifran de val som gors fas en viss kvalitetsniva pa den
fardiga produkten. Denna kvalitet sétts oftai samsprak med kunden, men utgangsl aget
kan vara en diskussion kring en " medelkvalitet”. Det har visat sig att denna
medelkvalitet skiljer sig vasentligt at. En berakning har genomforts, se figur 3.5, som
visar att de flestainom projektgruppen har en medelkvalitet som ligger under g=3 i
kvalitetsskalan enligt Zeng och Kim (1993), se aven tabell 3.1.
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w
N

Antal foretag
N

=
L

2,0-2,4 2,5-2,9 3 3-34 3,5-3,9
Medelkvalitet enligt Zeng och Kims kvalitetsskala

Figur 3.5: Uttalad medelkvalitet for skuren testgeometri beréknad utifran
kvalitetsskalan enligt Zeng och Kim (1993)

3.3 Modellering

For att fa en komplett bild av hur olika samband paverkar den totala optimeringen har
i forsta steget en omfattande litteraturstudie genomforts for att samlain information
och data kring modellering av sjéva skarprocessen, men ocksa kringliggande
ekonomiska samband och hur det & majligt att optimera olika typer av skarprocesser.
| detta avsnitt lyfts de mest intressanta kéllorna fram som pétréffatsi denna
litteraturstudie.

3.3.1 Modellering av skarprocessen

Ett centralt samband i de typer av berékningar som skall genomfdras & sambandet
mellan de olika parametrar som definierar prestanda hos skarprocessen. Det har varit
av stor vikt for projektet att finna ett sd bra samband som majligt. Den modell som
framst studerats ar framtagen av Zeng och Kim (1993). | denna beskrivs en empirisk
modell av skérprocessen. En central del i dennamodell & att utnyttja ett sa kallat
bearbetningstal (eng. machinability number). Dettatal beskriver materialets formaga
att motsta erosionsprocessen. Ju hogre bearbetningstal desto léttare &r materialet att
skara. Sambandet beskriver hur olika parametrar (vattentryck, abrasivmedels-, och
vattenflode, kvalitet, materialtjocklek och munstycksdiameter) paverkar
skarhastigheten. En forbéttrad version av detta samband presenterades av Zeng m.fl.
(1999). Redan i publikationen fran 1993 definieras en kvalitetsskala for vattenskurna
snitt med en kvalitetsfaktor g, se tabell 3.1.

Tabell 3.1: Kvalitetsskala enligt Zeng och Kim (1993)

Kvalitetsfaktor Beskrivning

g=1 Kriterium for separerande snitt. Vanligtvis skall g > 1,5 anvandas.

g=2 Grov yta med striering pa den nedre halvan av snittet.

gq=3 Overgang mellan grov och fin yta. Viss striering pa snittets nedre
del kan férekomma

g=4 Fin yta helt utan striering i de flesta material.

g=>5 Mycket fin yta.
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Inom omrédet prediktering av skarhastighet finns ett antal publicerade modeller,
nedan foljer ytterligare tva som & intressanta att némna:

Hashish (1984): Har tagit fram en ndgot komplexare modell som bygger pa att det gar
att berakna skérhastigheten utifran de erosionsprocesser som &r aktiva vid skarning.
Grunden till detta & att det forekommer tva avverkningsmekansimer vi abrasiv
vattenskérning ” cutting wear” och ” deformation wear”. Modellen beskriver sedan hur
dessa tva mekanismer utifran materialegenskaper och hastighet pa partiklarna
saverkar for att avverka material.

Hoogstrate (2002): Foreslar ett mer modulerat synsétt som egentligen bygger pa att ett
av ovan namna angreppssétt; erosionsmodel |l eller empirisk modell utnyttjas for att
bestamma skarhastigheten. Den modell (modul) som anvands beror pa
tillampbarheten i det specifikafallet. En intressant del av studien visar att det ar
mojligt att bestdmma ett materials bearbetningstal via dess specifika sméltenergi.

3.3.2 Modellering av ekonomiska samband

| princip finns det flera olika modeller som beskriver kostnadsbilden for abrasiv
vattenskarning, en del &r relativt heltdckande och andratar hansyn till de olika
kostnaderna pa ett mer dvergripande sétt. Foljande tre publikationer visar intressanta
resultat inom detta omrade:

Zeng och Kim (1993): | detta forskningspaper redovisas en ekonomisk modell somér
tankt att prediktera skérkostnaden per skuren meter. Kostnadsfunktionen & en
summationsformel som innehaller termerna maskin, personal-, material-, energi- och
underhdllskostnad. Den viktigadelen i denna studie &r delen som behandlar hur
skérhastigheten kan predikteras for ett givet material och tjocklek. Utifran detta
samband kan da kostnaden per skuren meter raknas fram. Det & vart att notera att
kostnadsanalysen gors pa en 6vergripande niva, vilket innebér att denna endast ger en
Oversikt 6ver vilkatermer som bor finnas med for att beskriva skérprocessens
kostnader.

Singh m fl (1993): Forfattarna gor en uppdelning av den totala kostnaden i
kostnadsslagen energi, vatten till skarprocess, kylvatten, abrasivmedel,
abrasivmunstycke, vattenmunstycke, underhal, persona och investering. Den
sammantagna modellen ger en braindikation pa vad som bor finnas med i en modell
som skall beskriva processen pa ett relativt heltdckande sétt. Den senare delen i denna
studie & en genomgang 6ver hur dessa kostnader kan optimeras. Har gors reflektionen
att problemet vid en forsta anblick kan synas hoppl st komplext, men sedan gor
forfattarna en summering och kommer fram till att det gér att |6sa problemet med
suboptimering. Slutsatsen i detta resonemang ar att optimering for hela processen kan
ske utifran att endast optimera vattenmunstyckets diameter.

Ranney (1995): Den typ av uppstallning som presenteras baseras pa att en jamforelse
mellan effektiviteten hos tva (eller flera) typer av abrasivmedel. Analysen bygger pa
att kostnader per skérmeter berdknas. Forfattaren gor en relativt schematisk
uppstélining av kostnaderna och vill med detta visa vikten av att ha ett effektivt
abrasivmedel. Inga exempel visas utan endast ett tillvagagangssétt presenteras pa hur
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en anvandare kan fa fram ett beslutsunderlag for vilken typ av abrasivmedel som skall
anvandas.

3.3.3 Optimeringsmodellering

Det finns ett relativt stort antal publikationer inom detta omrade som kan vara
intressanta att diskutera. De skall observeras att lite olika utgangspunkt finns beroende
pavad som anses varamest intressant ifran fall till fall. Ett vanligt temai dessa
publikationer &r att utgaifran optimering av abrasivmedel skostnad, som motsvarar en
stor del av de rorliga kostnaderna for processen. Exempel pa ett annat angreppssétt ar
att ge en optimal parameterinstalIning utifran den snittkvalitet som efterfragas pa den
fardiga produkten. Det finns aven de som beskriver sétt att gora en optimering av
samtliga kostnader for skarprocessen. Nedan listas nagra intressanta publikationer
inom detta omréade.

Henning m fl (2004): En relativt ny intressant studie som optimerar skarprocessen
utifran abrasivmedel skostnaden. Ett samband stélls upp som beskriver ekvationen for
hur skérdjupet beror pa vald abrasivmatning, och har kan varje anvandare galv sétta
in minst tva egna punkter for att gora en kurvanpassning. Forfattarna vill med detta att
modellen skall kunna anpassas till varje enskild anvandares processeffektivitet, som
alltsa kan varieramed ett flertal faktorer sdsom tryck, vattenfl6de och
munstyckskombination etc. Den totala kostnadsfunktionen som utnyttjasi denna
modell & av schematisk natur, och har beskrivs endast 6versiktligt resultatet av
modelleringen da alla 6vriga kostnader inkluderas.

Brandt m fl (2000): En intressant och innehallsrik publikation med en " state of the
art”-del som fangar upp en brabild av de modeller som fram till & 2000 var
publicerade inom omradet berékning av skarhastighet. Dessutom innehaller
publikationen en intressant del om optimering av skarprocessen. Har presenteras tva
berakningsmodeller som bygger pa optimering utifran snittkvalitet och
bearbetningsekonomi. Resultatdelen diskuterar hur det & mgjligt att anvénda
resultatet. En mojlighet som presenteras, eftersom komplexitetsnivan tillater det, ar att
anvandaformlernai ett kalkylark.

Zeng mfl (1994): Inriktar sig mot att optimera forbrukningen av abrasivmedel. Totalt
sett & detta en genomgang av hur olikatyper av abrasivmedel samt instéllningar
paverkar effektiviteten av skarprocessen. Ett flertal olika munstyckskombinationer
undersoks. De flesta forstken gors pa en tryckniva vid ca 350 MPa. Ingen total
optimering av skérprocessens kostnader gors.

Capello m fl (1996): En optimeringsmodell presenteras som utgar fran att optimera
kostnaderna mot en viss snittkvalitet. Mattet som anvands pa snittkvalitet ar i det héar
falet Ry-vardet pasnittytan. De parametrar som slutligen skall bestammasii
optimeringen &r kornstorleken pa abrasivmediet (mesh size) och abrasivmede! sflodet.
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4 Processmodellering

Det mest centrala i arbetet att tafram en optimeringsmodell for AWJ har varit att
finna ett samband som beskriver processen sa bra att resultatet av optimeringen (som
sker i nésta steg) kan betraktas som tillforlitligt. Eftersom det inom litteraturen inte
har gatt att finna ett tillrackligt bra samband har beslutet i det har projektet fattats att
det varit viktigt att forsokata fram en modell som beskriver processen béttre. For att
kunna genomfora detta arbete inom ramen for projektet har utgangspunkten varit att
forbéttra en befintlig modell, sa att den ger tillrackligt tillforlitliga resultat. Efter
genomford litteraturstudie och med de erfarenheter som fanns fran tidigare inom
projektgruppen, har modellerna presenterade av Zeng och Kim (1993) och Zeng m fl
(1999) valts som utgangspunkt. Modellen predikterar en skérhastighet for abrasiv
vattenskarning enligt foljande samband, se tabell 4.1 for forklaringar:

1,25 (430,687 (440,343 2115
_aN, xf xR, x> T

C )q >¢ >(D0,618

(@)

Vi

Q-

Tabell 4.1: Ingaende parametrar i skarhastighetsmodell enligt Zeng & Kim (1993)

Parameter Enhet  Forklaring Kommentar

Nm [-] Bearbetningstal Materialparameter; anger hur
svarbearbetat ett material ar (Stal
ca 80, Aluminium ca 200)

fa [-] Abrasivfaktor Abrasivmedel sparameter; anger
skarférmagan hos ett abrasivmedel
(Barton garnet 1, GMA Garnet
0,92)

Pu [MPa Vattentryck

m, [I/min]  Vattenflode

m, [g/d] Abrasivmedelsfl6de

C [-] Konstant 8800

q [-] Kvalitetsindex 1,2-5, dar 5 & hdog snittkvalitet

t [mm] Materialtjocklek

Diameter
D [rom] abrasivmunstycke

Eftersom modellen & empiriskt framtagen, s har den svagheter utanfor de
parameterintervall som den fran borjan utvecklats for. Inom detta projekt har det
darfor varit intressant att vidareutveckla och forbéttra modellen inom féljande
omraden:

Abrasivmatning: Modellen har ett samband som gor att skéarhastigheten altid blir
hogre med en 6kad abrasivmatning. Sa & det intei praktiken, utan majligt
snittdjup foljer istéllet en méttnadsfunktion dar en optimal abrasivmatning ger det
storsta djupet. Overskrids denna optimala abrasivmatning sd kommer processen
att fungera samre (ge ett mindre snittdjup) och dessutom bli instabil.
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Materialtjocklek: Sambandet ar uppbyggt pa observationer dar materialtjockleken
varit upp till 30 mm. Dettainnebér att sambandet fungerar ddligt dver denna
tjocklek.

Tryck: Modellen ger endast bra resultat for tryck pa upp till ca 350 MPa

4.1 Utvarderingsmetodik av snittdjup, h

For att kunna utvérdera de snitt som har skurits har det varit nddvandigt att tafram en
méatmetod som kan skapa forutsdttningar for stabila métresultat. Det finns ett flertal
olika sétt att utvardera snittdjupet for abrasiv vattenskarning. En vanlig metod &r att
anvandasig av en kilformad férsoksgeometri. Tanken &r sedan att det & mojligt att
skéra snitt med kontinuerligt 6kande snittdjup. Vid den punkt som processen inte
langre formar skaraigenom materialet &erfinns det maximala snittdjupet. Eftersom
abrasiv vattenskarning & en cyklisk process med varierande snittdjup, se figur 4.1, sa
har denna metodik svagheten att det kréavs manga snitt innan det med sakerhet kan
S&gas att ett representativt resultat av snittdjupet for en given parameterinstélining
hittats. | arbetet som utférts inom detta projekt har av den anledningen en annan
metodik utnyttjats. Den bygger pa en upprepad matning av samma snitt. Grunden till
detta & att man kan utfora flera métningar |angs en utvarderingsstracka och pa sa vis
kan processens cykliska natur fangas upp och utvarderas. En liknande metod har
presenteratsi litteraturen av Brandt m fl (2000), dar snittdjupet méts med ett
nalformat ”schims’ pa fem punkter 1angs en métstracka.

| CUT-projektet har foljande metod anvants:

Tretill fem snitt har skurits med varje parameterinstaIning. tio métpunkter var femte
millimeter har markerats langs varje snitt i direkt foljd efter varandra. Matningen
utfordes med schims som stacks ner i snittet vid varje méatpunkt, se figur 3.4.

Matstracka

Figur 4.1: Uppfrast snitt som visar métmetod for tjupet, h

Vid utvardering av métningarna har ett medelvéarde beréknats for de tre grundaste
snittdjupen. Ett totalt medelvérde har sedan beréknats for alla snitt som gjorts med
samma parameterinstélning (3-5 stycken). Anledningen till att skapa medelvarden
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enligt denna modell beror pa att det varit viktigt att skapa en stabil modell av
snittdjupet framforallt for tjocklekar dver 30 mm dér det annars & svart att faen bra
repeternoggrannhet pa métningen av sparens djup.

Fordelar

- Snabb per enstaka méatning.
Om det skulle uppsta ett fel vid nagon korning eller métning, sa att ett
missvisande skardjup uppstar kommer detta fel med stor sannolikhet att upptéckas
med hjalp av replikaten.
Resultaten blir relativt stabila. Om en métning trots allt skulle bli fel paverkar
detta resultatet i relativt liten utstréckning.

Nackdelar

- Ménga upprepade matningar kravs.
Risken finns att schimset sticks ner med ett litet vinkelfel, somi sin tur ger ett
maétfel.

Eftersom métningen & en helt manuell process har varje méatning en tolerans pa
cax 0,5 mm.

Nagot osaker méatning framforallt da:

- Snitten & djupare dn 50 mm.

- Snittbredden & mindre (fas med mindre munstyckskombinationer).

18



4.2 Utvardering av processmodellen utifran forsoksresultat

Arbetet som lagts ner pa att forbéttra modellen har byggt pa att utvidga den empiriska
modellen med fler forsok, s att giltighetsintervallet blir storre och i stort ven att
Overensstammel sen mellan berékning och skarning Gverensstammer béttre Gverlag.
Metodiken som anvants for att ta fram en béttre modell for prediktering av
skérhastighet har varit att gora en sa kallad residualanalys. Detta angreppssétt bygger
pa att en modell (i utgangslaget Zeng och Kim’s) jamfors med verkliga forsok. Nar
forsoken ar genomforda beréknas differensen mellan modellens prediktering och
uppmétta varden. Resultatet plottasi ett diagram och eventuella systematiska fel som
modellen innehdller kan pa savis sparas. For att ga vidare har sedan béttre ansatser
tagits fram for att reducera dessa systematiska fel, och sedan har residualerna aterigen
analyserats. De forsok som gjorts for att ta fram modellen kan sesi bilaga 1. For att
underl&tta implementeringen av denna nya modell har grundteorierna kring N, och f,
bibehdllits, vilket innebar att de kan anvandas enligt tidigare. Analysen som ligger till
grund for denna modell baseras pa experimentella data dar inte bara den analyserade
parametern utan &ven dvriga parametrar varierats. Resultatet av modelleringen kan
beskrivas enligt sambandet nedan. De olika ingaende parametrarna forklaras i tabell
4.2.

115 115 1,25 ,4~0,842 10,406 R2- 4,9R+0,5
N 118 xf 115 P! R

m,

£ 1,15 >¢0,8817t°'°715

Cxq

Tabell 4.2: Forklaring av ingaende parametrar i ny skarhastighetsmodell

Parameter Enhet  Forklaring Kommentar

Nm [-] Bearbetningstal Materialparameter; anger hur
svarbearbetat ett material ar (Stal
ca 80, Aluminium ca 210)

—h
@
—
1
—_

Abrasivfaktor Abrasivmedel sparameter; anger
skarformagan hos ett abrasivmedel
(Barton garnet 1, GMA Garnet

0,92)
Pw [MPa) Vattentryck
m, [I/min]  Vattenflode
m, [g/d] Abrasivmedel sfl6de

. . Berdknas sa den blir dimensionslos

R -] Kvoten m, / m, (Samma enhet p& béda fldden)
C [-] Konstant 6880
q [-] Kvalitetsindex 1,2-5, dér 5 & hog snittkvalitet
t [mm] Materialtjocklek
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4.2.1 Abrasivmatning

Enviktig del av projektet har varit att bidratill béttre kunskap om hur skérhastigheten
(snittdjupet) varierar med abrasivmatningen. Den modell som tagits fram bygger pa
en modellering utifran R-kvoten. Detta & ett matt som beskriver forhallandet mellan
abrasivmatningen och vattenflodet (viktandelen abrasivmedel i stralen) matematiskt
kan detta skrivas som:

R=m/m, [kg/min]/[I/min]

Figurerna 4.2 och 4.3 exemplifierar resultaten utifrén den modell som tagits fram. Har
kan ses hur stort det relativafelet i predikterad skérhastighet & for de olika
modellerna. Notera att y-axlarna har olikaindelning i de olika figurerna. Tabell 4.3
och 4.4 visar vilkainstélIningar som de olika forsoken korts med. Generellt sett kan

ségas att den nya modellen ger betydligt béttre resultat framfor allt vid stérre R-kvoter
och djupare snitt.

Tabell 4.3: Installningar vid tester med olika abrasivmatning i rostfritt stal

Py d/v D rna rnw R \ Nm fa q
M e i
(MPel | [mm] | [mm] i | ming | =M/, | Lmmming
380 | 0254| L1 | 250550 | 186 | 0,135-0296 | 35140 | 79| 092 1

Relativt fel sfa R-kvot vid 380 Mpa och h"20 mm

Relativt fel sfa R-kvot vid 380 MPa och h™50 mm

40%
35%

30%

25%
20%

15% —

10%

5%

Felprediktering [%]

0% -

0.16 0.19 0.22 0.24

[
5043

-10%

R-kvot [-]

|—e—Zeng & Kim —@—CUT-modell |

Felprediktering [%]

70%

60%

/9/

50%

o

40%

/

30%

20%

10%

0,16 0,19 0,22 0,24

-10%

-20%

R-kvot [-]

|—e—Zeng & Kim +CUT-modeII|

Figur 4.2: Relativt fel vid olika R-kvoter for de tva modellerna. Forsotken utforda for
munstyckskombinationen 0,25/0,76 mm, a) skardjup ca 20 mm b) skardjup ca 50 mm
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Tabell 4.4: Installningar vid tester med olika abrasivmatning i rostfritt stal

Py | dy | D i i R Vi N.| fa |q
M, m, o i
[MPe] | [mm] | [mm] (gmin | ming | ="M /m, [mm/min]

350 | 035 | 11 | 500-800 | 1,86 | 0,143-0,229 60-225 | 7910921

Relativt fel sfa R-kvot vid 350 MPa och h™20 mm Relativt fel sfa R-kvot vid 350 MPa och h™50 mm
20% 40%
35%
15% /9\<
I
10% 25%

20%

15%

5% P //
10%

Felprediktering [%]

Felprediktering [%]

0, T T T
0% 1= \v/ \'//‘/ %
L

0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,p3 0% '\'\

-5%

50044 0,16 0,17 29 0 0,2 0
-10% -10%
R-kvot [-] R-kvot [-]
©— Zeng & Kim —8— CUT-modell —0—Zeng & Kim —@— CUT-modell

Figur 4.3: Relativt fel vid olika R-kvoter for de tva modellerna. Forstken utforda for
munstyckskombinationen 0,35/1,1 mm, a) skérdjup ca 20 mm b) skardjup ca 50 mm

4.2.2 Materialtjocklek

Malséttningen med den nya modellen var att den aven skulle kunna forutsaga
skarhastigheter i material med en tjocklek 6ver 30 mm. Forsoksinstallningarna enligt
tabell 4.5 nedan ger ett intervall pa snittdjupet mellan ca 10 och 100 mm. | figur 4.4
ses att det nya sambandet fungerar brai hela dettaintervall, med ett relativt fel som
ligger inom ca 10 %. Inom ett sa stort intervall maste detta betraktas som bra.

Tabell 4.5: InstalIningar vid tjocklekstester i aluminium

P, dy D m, M, R Vi Nm | fa | @
M Lt m/mi
(PR Lol Tl ey | pmieg | =/, | M
350 | 0254 | 0,6 | 300 | 178 | 0160 | 34848 | 190 | 092 1
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Relativt fel sfatjocklek i aluminium

120%

100%
80% /
60% /
- //
20%

!M /
0%

1 42 7
20% 9 30 53 5 9

Felprediktering [%]

Tjocklek [mm]

|—9—Zeng & Kim —&— CUT-modell |

Figur 4.4: Relativt fel vid varierande materialtjocklek i aluminium for de tva
modellerna

4.2.3 Tryck

| tabell 4.6 nedan visas en forsoksserie som anvants for att utfora forsok med
varierande tryck. Resultatet av modelleringen visar, vilket presenterasi figur 4.5, att
den nyamodellen forutsager skarhastigheten med ett relativt fel inom ca+5 %. Det
skall observeras att instdlningarna innebar ett skardjup mellan ca 25 och 35 mm (se
bilaga 1), och man kan se att Zeng och Kim’s modell redan dverskattar
skérhastigheten vid de 1&gre trycken, sominnebéar skardjup kring 25 mm.

Tabell 4.6: Instéllningar vid tryckforsok i Aluminium

Pw d/v D rna rnw R \ Nm fa q
(MPa] Tmm] | Ml i | ming | =/, | [mm/min]
320-400 | 0254 | 0762 | 350 | 170 | 0206 200 | 190 0,92 1

Relativt fel sfatryck

25%

20%

15% T—

10%

5%

O e —

Felprediktering [%]

5%

-10%

Tryck [MPa]

|—e—Zeng & Kim —#—CUT-modell |

Figur 4.5: Relativt fel vid olika trycknivaer i aluminium for de tvad modellerna
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4.3 Utvardering av processmodellen via modellkaraktaristik

For att se hur den nya modellen fungerar vid berékningar visasi féljande avsnitt hur
funktionen predikterar skérhastighet som funktion av tre olika parametrar; tryck,
abrasivmatning och meaterialtjocklek. | tabell 4.7 visas grundinstéllningarna som géller
for samtliga tre plottade funktioner. Under figurerna 4.6-4.8 finns kompletterande
uppgifter for den parameter som varieratsi respektive graf.

Tabell 4.7 Grundinstallningar for berékningar i figur 4.5- 4.7.

P, dy D m, m, R Nm fa C t q
(MPa] | Imm] | Il | pming | =/, [m]

350 | 0254 | 076 | 400 | 178 0225 | 79 | 092 g% 10 |3

120

100

80
60 O//.g//././
40

20

Skarhastighet [mm/min]

0 T T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

R-kvot [-]

|—e—Zeng & Kim —a— CUT-modell |

Figur 4.6: Skarhastighet som funktion av abrasivmatning. R-kvot varierad
mellan 0,06 och 0,27 (innebar en abrasivmatning mellan 100 och 475 g/min).

Sambandet mellan skérhastighet och abrasivmatning har vid optimeringsférsok visat
sig vara viktigt att kunna modellera pa ett tillforlitligt sétt for att fa braresultat vid den
totala kostnadsoptimeringen. Det kan sesi figur 4.6 att dverensstammelsen mellan de
tvamodellernai det har fallet & god for R-kvoter mellan 0,15 och 0,20. Vid hogre
koncentration abrasivmedel i stralen ser man att de inte uppvisar samma beteende.
Den nya modellen har hédr en styrka som &r viktig i det fortsatta arbetet, ndmligen att
den ger en maxpunkt for en viss abrasivmatning (som altid motsvarar en R-kvot pa
0,225). N&r denna uppnétts sd kommer skérhastigheten for en given kvalitet att
aterigen minska. Det principiella utseendet for denna funktion stammer val Gverens
med teorin dér det idag anses allmént vedertaget att skéarhastigheten (eller snittdjupet)
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beror av R-kvoten. Stralen blir dock 6verméttad vid en fér hog abrasivmatning (Zeng
m fl (1994), Henning m fl (2004)) varpa mdjlig skarhastighet dterigen minskar. En
nackdel med modellen & dock att den har en fast optimal R-kvot (oberoende av
vattenflode). Det &r troligt att det gar att visa att detta antagande inte stammer
fullstandigt utan den optimala abrasivmatningen kan dven bero pafaktorer som till
exempel tryck, vattenfléde och munstyckskombination etc.

100

o 1\
60 \\
50 \\

RN

30 }.\\

20 \

10 \9\

0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tjocklek [mm]

Skéarhastighet [mm/min]

—o—Zeng & Kim —m— CUT-modell |

Figur 4.7: Skarhastighet som funktion av tjocklek.

| figur 4.7 visas skarhastighet som funktion av tjocklek, som har ssmma principiella
utseende for de tva funktionerna. Det & dock viktigt att notera den relativa skillnaden
mellan dessa tva modeller. Vid materialtjocklekar kring 10 mm sa ger modellerna
baraca5 % skillnad i skérhastighet. Vid 100 mm déremot predikterar den nya
modellen en skérhastighet som bara & hélften av Zeng & Kim's. | praktiken innebéar
detta en markant skillnad och det har visat sig, se figur 4.4, att den framtagna
modellen stammer mycket val dverens med de forsok som genomforts.
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140,0

120,0 -

60,0

i\

40,0

Skarhastighet [mm/min]

20,0

0,0 T T T T T T T T T T
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Tryck [MPa]

—o—Zeng & Kim —m— CUT-modell |

Figur 4.8: Skarhastighet som funktion av tryck. R-kvot konstant (innebér en
abrasivmatning mellan 375 och 450 g/min).

| figur 4.8 visas hur skérhastigheten varierar med trycket for ett 10 mm tjockt rostfritt
materia. De tva olika modellerna ger samma skérhastighet vid de |&ga trycken runt
300 MPa. Vid tryck runt 400 MPa kan man se att den nya modellen ger en
skérhastighet som & ca 10 % lagre 8n Zeng & Kim.
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5 Optimeringsmodellering

5.1 Ekonomisk optimering

En allmén optimeringsstrategi for ett tillverkande féretag ar att maximerasin
produktivitet. Produktivitet kan definieras pa ett antal olika Sitt, t ex;

PRODUKTIVITET = OUTPUT
INPUT

ANTAL PRODUCERADE DETALJER
KOSTNAD

PRODUKTIVITET =

Man kan emellertid konstatera att ett vanligt alternativt tankesétt ar att forsbka
maximera sin vinst (overheadkostnader g inréknade):

VINST= INTAKT — RORLIGA KOSTNADER — FASTA KOSTNADER

Dock foreligger ofta ett antal osékerhetsfaktorer:

Man tillverkar en mangd olika detaljer, med kundorderstyrning, vilket gor att
man kommer att ha olika bel&ggning under olika perioder, och man kénner
dessutom inte till denna annat under en kortare tid framdver.

Intékten per detalj &r likaledes en okand faktor for kommande order.

Dettaligger till grund till den forenkling vi valt att gora. Denna forenkling bestdr i att
dela upp optimeringen i tva separata alternativ:

1. Maximeraintékten genom att maximera produktionshastigheten
2. Minimera kostnaderna

Denna uppdelning forekommer for évrigt i andra sammanhang, som t ex optimering
av skérande bearbetning (Hagglund, 2002).

Avseende minimering av kostnaderna &r det vasentligt att namna att vi talar om
kostnadernai kronor per skuren meter. Orsaken till detta &r att vi &r ute efter
produktivitetsmétt. Anvandaren far sin intakt per detalj (dvs per meter), och méste
darfor veta kostnaden per detalj (per meter).

En viktig distinktion som maste goras &r att delain kostnadernai fasta respektive
rorliga. Vi har valt att definiera dessa pa foljande sétt:
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Fasta kostnader:

Kostnader som &r oberoende av anvandande av utrustningen. Det vill s&ga, de finns
&ven om maskinen g anvands alls. Exempel pa fasta kostnader ar
investeringskostnader, lokalhyra, mm.

Rorliga kostnader :
Dessa kostnader uppkommer som ett resultat av maskinens anvandande. Exempel pa
rorligakostnader &r abrasiv-, vatten- och elkostnader.

Nedan beskrivs de olika optimeringsfallen. Dessa forenklade fall forklaras nu med
synséttet att maximera vinsten. | projektet valdes att dela upp optimeringsmetoden
"Minimera kostnad” i tva olikafall.

5.1.1 Optimeringsstrategi 1. Maximera produktionshastigheten

Denna optimeringsmetod blir intressant under forutsdttning att man kan sdlja allade
detaljer man tillverkar. Eller annorlunda uttryckt, den frigjorda maskinkapaciteten kan
utnyttjas till att tillverka fler detaljer, dvs foretaget har stor efterfragan. Metoden ar
ocksa sarskilt 1amplig da vinstmarginalen kan anses vararel ativt hog.

Metoden bygger alltsa pa att maximera skarhastigheten, vilket resulterar i maximering
av intakten Metodentar darfor inte ndgon hansyn till kostnaderna.

5.1.2 Optimeringsstrategi 2a: Minimera de rérliga kostnaderna

Denna optimeringsstrategi, som presenteras schematiskt i figur 5.1, kan enklast
forklaras och motiveras om man tanker sig ett fall dar belaggningen &r fast och relativt
I&g. Man har alltsa viss 6verkapacitet, och darfor blir det intressant att anvanda
skérparametrar som ger en |8g kostnad. Tillverkningstiden blir 1angre, men detta utgor
inget problem p g a den |8ga bel aggningen. De fasta kostnaderna & inte med i
optimeringen hér eftersom beldggningen betraktas som fast. Omman har ett
begransat, fast, antal detaljer att tillverka (antal meter att skara) kommer t ex
investeringskostnaden bidrag per meter att bli densamma oavsett skéarhastighet.

VINST = INTAKT - FASTA KOSTNADER - RORLIGA KOSTNADER

48 3 1 1

Figur 5.1: Minimering av rorliga kostnaderna for maximering av vinst.
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5.1.3 Optimeringsstrategi 2b: Minimera den totala kostnaden

Denna strategi innebér att summan av fasta och rorliga kostnader (per meter)
minimeras, sefigur 5.2. Strategi & [amplig vid hégre maskinutnyttjande och
mojlighet att 6ka forsaljningsvolymen De fasta kostnaderna kan dérigenom fordelas
pafler detaljer (meter).

VINST = INTAKT - FASTA KOSTNADER - RORLIGA KOSTNADER

g 1 L

Figur 5.2: Minimering av rorliga kostnaderna for maximering av vinst.

5.2 Viktiga parametrar med avseende pa produktivitet

Olika processparametrar kommer att paverka produktiviteten direkt, eller indirekt
enligt nedan:

Hogre pumptryck ger;

hogre skérhastighet
hogre vattenfl 6de (se nedan)

hogre driftskostnader i kr/h genom okat pumpunderhdll. Detta samband maste
bestammas matemati skt.

Hogre vattenfldde ger;

hogre majlig abrasivmatning
hogre skérhastighet p g a den hdgre méjliga abrasivmatningen
hogre driftskostnader i kr/h genom 6kat pumpunderhall

Hogre abrasivmatning ger;

hogre skarhastighet upp till méttnadspunkten
en direkt hogre kostnad i kr/h p g a hogre abrasivmedel sforbrukning. Observera
att det &ven tillkommer hanteringskostnader (och eventuell deponi).

ett storre abrasivmunstycksslitage, d v s en hdgre munstyckskostnad i kr/h.
Antal munstycken och munstycksstorlek ger;

Olika skérhastigheter och totala skéartider vid olika kombinationer.
Né&got hogre investering om maskinen ska utrustas med flera
munstyckspositioner.
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5.3 Overgripande arbetssatt
Modellens arbetssétt avseende optimering beskrivs | figur 5.3.

De indata som ges till modellen &r; det material och den tjocklek som ska skéras
med visst kvalitetskrav. Dessutom anges investeringsnivaer och kostnader som
enligt ekvationer som redovisas senare i kapitel 5.5 omvandlastill rorlig och
fast timkostnad.

Funktionen kallad ” Samband 1” &r det empiriska skérdatasamband som
redovisats i kapitel 4.

"Samband 2" rymmer flera funktioner for att ta hansyn till hur t ex tryck eller
abrasivmatning paverkar olika driftskostnader.

Skéarkostnaden i kr/m erhdls genom att dividera kostnaden i kr/min med
skérhastigheteni mymin.

Process- «
parametrar
pl,p2,p3. Material Yikrav

|
" |

Samband 2 Samband 1

!

Rirliga
kostnader

\/r\

Fasta
Kosthader

A 4

Skar-

Optimerings- !
fall? hastighet
[rndmin]
Totala
kostnader
[krdmin]
A 4
Optirmering sfunktion: Optirmeringsfunktion:
Skarkostnad [krfm] Skartid [min'm] e
(minimeras) (rminimeras)

Optimala Optirmala

parameterinstallningar parameterinstallningar
pl,p2,p3, . pl, p2, p3....
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Optimeringen utfors genom anvandande av en databas, som & uppbyggd somlistor
med ett stort antal kombinationer av processparametrar. Totalt finns 3348
kombinationer. Tider och kostnader réknas ut for alla dessa kombinationer i det
aktuellafallet. Dérefter identifieras kortast tid och lagsta kostnad och
korresponderande parametervarden returneras som resultat. Detta forklaras
schematiskt i figur 5.4 och 5.5.

e I. Input: N
o Kostnader & Investeringar for ett specifikt skarbord
e Begransningar och moijliga uppsattningar (max tryck, max antal
skarhuvuden, tillganglighet)
L Specifika skarfall (material, tjocklek och snittkvalitet) Y,
<0~
/il. Dynamisk Databas: h
¢ Innehdller >3000 olika parameter-kombinationer samt tillhérande
skartid/m och kostnad/m fér samtliga kombinationer
e "Databasen” uppdateras beroende input
e Funktioner for att hitta olika min-punkter i databasen .
<=
ITI. Output:
¢ Rekommenderade parameterinstéllningar fér tre maéjliga
optimeringsfall
e Analys av kostnadsfordelning
Figur 5.4: Schematisk uppbyggnad av optimeringsmodellen.
4SKARHUVUD
# P ma d D | Timkost V-lode Koll Skarhast Tid Kost MIN MIN
[krfh] [imin] mw,# sh, mp [mm/is] [sekim] [Krim] TID? KOST?
B4 300 250 0,25 0,76 664.60 6,48 1,00 059 42450 78,37
65 320 250 025 0,78 668,91 6.69 1.00 D65 38333 74,23
66 350 250 0,25 0,76 678,27 7.00 1,00 075 333456 62,82
67 360 250 0,25 0,76 682,35 7.10 1,00 0,78 319,34 60,53
88 370 250 0.25 0,76 687,01 7.20 1.00 D82 306,28 58,45
B9 380 250 0,25 0,76 692,31 7.30 1.00 085 294,17 56,57
70 390 250 0,25 0,76 698,32 7.39 1,00 088 282,91 54,88
gl 400 250 0.256 0.76 705,11 7.49 1.00 092 272,43 53,36
T2 410 250 0,25 0,76 712,78 7.58 1,00 095 262,66 52,00 MIN KOST!
118 300 400 0,25 0,76 832,60 5,48 1,00 071 352,67 81.56
119 320 400 0,25 0.76 836,91 5,69 1.00 079 318,46 74,04
120 350 400 0,25 0,78 846,27 7.00 1.00 080 277.03 65,12
121 380 400 0,25 0,78 850,35 710 1,00 084 265,30 62,67
122 370 400 0,25 0,76 855,01 720 1,00 088 254,45 60.43
123 380 400 0,25 0,76 860,31 7.30 1.00 102 24439 58,40
124 390 400 0,25 0,76 866.32 7,39 1,00 1.06 235,04 56,56
125 400 400 0.25 0.76 873,11 7,49 1,00 110 226,33 54,89
126 410 400 0.25 0,76 880,78 7.58 1.00 115 218,21 53,39 MIN TID!

Figur 5.5: Del av lista i databas som visar hur optimala punkter hittas.
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5.4 Tekniska samband och begransningar
| modellen kan anséttas flera begrénsningar:

Maximalt tryck
Maximalt antal munstycken
Tillganglig pumpeffekt

Bilden blir i realiteten ndgot komplex vilket illustrerasi figur 5.6. Pumpen har en
naturlig tryckbegréansning. Aven flodet & normal begréansat, t ex viaPLC eller pa
annat sitt. Vidare visasi figurenaven linjer for olika verkningsgrad pa pumpar vilka
kan komma att begrénsa det 6vre hdgra hornet av processfonstret. | modellen kan
denna begransning utféras genom att stegvis sanka magjligt flode vid hdga tryck.

n=10,70

0,65 W
0,60—

Max flode —

’
La

Flode [I/min]
(]

Max tryck

ul

0 T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tryck [bar]

Figur 5.6: Typiska pumpbegransningar for en 50 hk pump.

5.5 Ekonomiska samband

| detta kapitel redogdrs for de matematiska samband som finns integrerade i
datormodellen. Sambanden for fasta kostnader ar relativt enkla men finns med for
tydlighets skull. Den rorliga kostnaden & summan av ett antal delar. | beskrivningen
nedan redovisas kostnaden for pumpunderhdll separat da denna & relativt
sammansatt.

Sisti uppstallningen, i kapitel 5.5.4, visas funktionen for totalkostnaden. Observera att
det & forst har som antalet munstycken (strdlar) tas med i berdkningen.
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5.5.1 Fasta kostnader
Denna bestar i denna modell av fyradelar vilka specificeras separat:

Investering maskin

Investering pump

Ovriga fasta kostnader (hyramm)
Operator

Den fasta kostnaden i kr/h beréknas genom att ta fram annuiteten pa investeringarna
(utifran given ranta och avskrivningstid), dividera med antalet tillgangliga
skartimmar/ar och addera de fasta timkostnaderna for operator och hyra mm.

5.5.2 Rorliga kostnader - pumpunderhall
Kostnaden for pumpunderhdll har i projektet valts att delasi tvadelar;

1. Kostnad for komponenter (reservdelar)
2. Kostnad for arbete och driftstopp i samband med service

1. Kostnad for komponenter [kr/h]

Denna ér en funktion av tryck och av vattenfldde. Som funktion av trycket antas en
potensfunktion gélla. Vattenflodet inverkar linjart:

C —Kkxp" m, m, vattenfléde [1/min]
> Y 38 P, vattentryck [bar]
k och n konstanter, se nedan

Modellen kommer alltsaforst att rakna ut en komponentkostnad beroende av trycket
for ett flode pa 3,8 |, och dérefter multiplicera denna med kvoten mellan det verkliga
flodet och 3,8. Detta gors eftersom modellen (och de data som ska anges) baseras pa
en 50 hk pump, vilken typiskt har ett maxflode av 3,8 1.

Den antagna funktionen baseras pa de data och erfarenheter som insamlatsi projektet.
| datormodellen finns integrerat (g enkelt synligt) varden pa konstanternak och n, da
trycket anges i enheten bar och kostnaden i kr/h. | figur 5.7 visas ett exempel pa
utseende hos funktionen.
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Figur 5.7: Kostnad for komponenter (reservdelar) som funktion av tryck. Grafen visar
basinstallningen i modellen (k =4 x10*°, n=5,5).

Basinstallningar, dvs varden pak och n i funktionen, har valts utifran intervjuer med
de tva svenska maskinleverantérer som medverkat i projektet. Det avser som tidigare
namnts ett fléde av 3,8 I/min, eler ett fullt utnyttjande av en 50 hk pump. Det avser
ocksa:

En pump av nyare modell
De forsta 10 000 driftstimmarna.

Anvandare av modellen kan dock enkelt styra denna funktion. Detta gors genom att
ange reservdel skostnaden vid tva olikatryck, 3500 och 4000 bar. Utifran dessa varden
raknar modellen ut nya varden pa konstanterna k och n for ekvationen ovan.

2. Kostnad for arbete och stillestdnd i samband med service

Har maste forst ett medelintervall mellan servicetillfallen réknas ut. Detta gérs genom
att anvanda kostnadsfunktionen som bas. Det vill s&ga:

Man anger ett kant serviceintervall vid 3500 bar
Sa manga ganger som kostnaden for reservdelar 6kar med trycket, s manga
ganger tétare blir serviceintervallet vid hogre tryck.

Vidare blir aven serviceintervallen kortare med 6kande fléde.

Intervallet mellan service i timmar réknat blir [kr/h]:

| =) Cprasoo 3,8 l 2500 Angivet serviceintervall vid 3500 bar
P~ 73500 Cy E Coaso  Angiven komponentkostnad vid 3500 bar
C, Kostnaden for komponenter vid aktuel It tryck

Ett exempel pa utseendet av denna funktion visasi figur 5.8.
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Figur 5.8: Serviceintervall som funktion av tryck (basinstéalining i modellen).

Kostnadenfor arbete for service av pumpen blir [kr/h]:

c = Coa C,  genomsnittlig arbetskostnad per service [kr]
pa —

p

Flera anvandare har angivit att man kan vill kunna” straffa’ modellen da allt for tata
serviceintervall kan skapa irritation och olégenheter som t ex forsenad leverans mm.
Detta kan goras genom att ange en specifik driftstoppskostnad. Denna berdknas
sdledes som:

Driftstoppskostnad [kr/h]:

_Cpu Cn  genomsnittlig driftstoppskostnad per service [kr]
pd T
I
p

Summan av Cy, och C,q som en funktion av trycket visasi figur 5.9.
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Figur 5.9: Kostnad for arbete och stillestand i samband med service som funktion av
tryck (basinstallning i modellen).

Den totala kostnaden for pumpunderhdll blir summan av kostnaden for reservdelar,
arbete och driftstopp:

C,=C, +C,+C,

5.5.3 Rorliga kostnader - 6vrigt

Nedan redogors for dvriga rorliga kostnader. Dessa utgors av férbrukningsdetaljer och
underhal (g pump), samt kostnader for forbrukningsmedel (abrasiv och vatten), samt
el.

Kostnad abrasivmunstycken [kr/h]
Denna antas bero linjart pa abrasivmatningen, och anvandaren anger denna vid 300
g/min.

C,. = Cam ., m, Abr.gsivrr.\atning [g/min]
tinso 300 C., Inkopspris munstycken [kr]

tonso Utslitningstid vid iy, =300 g/min [h]

Kostnad vattenmunstycken [kr/h]:
Denna antas inte bero pa ndgra parameterinstaliningar.

c =5m C,, Inkdpspris munstycken [kr]
Mot t Utdlitningstid [h]

vm vm
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Kostnad for underhall och reservdelar skarhuvud (g munstycken) [kr/h]:
Denna kostnad fordelas ut pa antalet timmar per ar enligt nedan.

c = G Cqn  Underhdll per skérhuvud och &r [kr/ar]
S AXT A Antal timmar per arbetsar [h]
T  Tillganglighet [%]

Kostnad for underhall och reservdelar skarbord [kr/h]:

_ Cuo Cqn  Underhdll skarbord per ar [kr/ar]

Cuor AT A Antal timmar per arbetsir [h]
T Tillganglighet [%]

Kostnad for abrasivmede [kr/h]:
Abrasivmedel skostnaden beror direkt av abrasivmatningen.

C =—c xi 60 C,, Kostnad abrasivmedel [kr/kg]
2 =M, 1000 m,  Abrasivmatning [g/min]

Viktigt att notera &r att kostnaden for abrasivmedel i kr/kg ska inkludera:

Inkopspris
Hanteringskostnad
Eventuell deponikostnad

Vattenkostnad [kr/h]:

Vattenforbrukningen utgors av skéarvattenfldde samt kylvattenflode. Den senare &r ca
2,5 1/min for en 50 hk pump. Den Okar eller minskar med pumpens markeffekt, men
ar konstant for en viss pump.

P,0 c, m,  Skarvattenflode [I/min]
5360 <1000 C Vattenkostnad [kr/m3]

w

C, = EemN+ 25
= Pumpmotorns mérkeffekt [hk]

Elkostnad [kr/h]:

Denna &r beroende av pumpmotorns markeffekt och g av uttagen effekt, da det antas
att pumpen by-passar hydrauliska effekten vid sankt skarvattenflode. Faktorn 0,735
ger omrakning till kW frén den oftast anvanda effektenheten hk.

C Ce XP 0735 Cy Elkostnad [kr/kWh]
a — Ca T 7Y P, Motorns mérkeffekt [hk]
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5.5.4 Total kostnad
Den sammanlagda rorliga timkostnaden (kr/h), blir med hénsyn taget till antal

munstycken, n:

C :nj >(:am-i_nj >(:vm-l_nj >Cskh+nj >Ca+Cskb+Cv+Cel +Cp

rorlig
Det vill siga, de kostnader som paverkas direkt av antalet munstycken i modellen &r;
abrasivmunstycken, vattenmunstycken, skarhuvudunderhdll och abrasivmedel. De
delar som g paverkas direkt &r; skarbordsunderhdll, vatten, el och pumpunderhdll.

Observeradock att pumpunderhdllskostnaden, liksom vattenkostnaden beror pa
vattenflddet och sdledes paverkas indirekt.

Den totala timkostnaden (kr/h) blir:

Ctot = Crbrlig + Cfast

Observera att modellen for optimeringsstrategin ”18gsta rérliga kostnad” inte kommer
att raknamed den fasta kostnaden.

Den totala kostnaden per meter (kr/m) blir, med skérhastigheten v¢ i mm/min:

Coy = C. 1000
n;xv, 60

Det & denna kostnad som modellen kommer att minimera.
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5.6 Datorgréanssnitt

5.6.1 Val av granssnitt

| inledningen av projektet valdes Microsoft EXCEL som gréanssnitt for att utfora
modelleringen. Anledningarnatill dettaval var:

Mjlighet att definiera sbkrymden av resultatparametrar som en databas med
kanda diskreta varden.

Det gav en relativt enkel mgjlighet att gora ett utkast till modell.

Under senare delen av projektet diskuterades under projektmdten att andra
granssnittet till ett annat, mer anvandarvanligt eller " professionellt”. Slutsatsen fran
projektmedlemmarna blev att det inte foreldg ndgot behov av detta eftersom;

Modellen kommer inte att anvandas vid daglig drift utan snarare vid tillfalen da
man vill analysera verksamheten

Modellen kan ges ett i princip helt dppet och enkelt granssnitt, vilket ger vissa
majligheter for den mer intresserade anvandaren att &ndrai modellen.

Dérfor valdes att behdlla datorgranssnittet men att ge det ett logiskt och lattanvant
utseende, med mgjlighet till enkel men &en mer avancerad analys.

5.6.2 Uppbyggnad
Excel-dokumentet & uppbyggt i 5 separata blad, vilkaforklaras mer i detalj nedan.

Parameterval, som &r forstasidan (huvudmeny)
Analys kostnader

Snittytor kvalitet

Underhdl I skostnader

Datatabeller

agrwbdPE
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Blad 1: Parameterval

| denna del definieras basinstallningar avseende:

Investeringar och kostnader

Arbetstimmar/ar och tillganglighet

Begransningar hos utrustningen (max tryck, max antal skarhuvuden)

Det aktuella skarfallet avseende material, tjocklek och dnskad kvalitetsklass pa
ytan.

Hér visas dven resultatet i form av:
Optimala processparametrar
Kostnader och deras huvudsakliga fordelning pa olika poster.

Tanken & att man i detta ark skafaen total 6versikt 6ver input och resultat. Den
information som finns har ska varatillracklig for de flestafall. Det vill séga, 6vriga
blad &r ténkta att anvandas forst vid en mer detaljerad analys. Sefigur 5.10.

‘3] wkv Bedgera Vsa Infoga Format Verktyg Data Fonster Hjdp

NESHRIGRIE K aR e s 8o e Bgses DA
837 -
A | w [Te Tl T F | & ITw] ¢ | w [ & [C [ W T NI o P [Rra
: Skardata-val for Abrasiv Vattenskarning lonsberg och Gustay Holmaust
2 KOSTNADER OCH KAPACITET MATERIAL OCH SNITTKVALITET
4 | INVESTERING & FASTA KOSTNADER DRIFTSKOSTNADER ARBETSTID & TILLGANGLIGHET MATERIAL Ttan =]
5 |

6 | Investering maskin Kk Abrasiv 4] krikg Antal hvr n TJOCKLEK [ somm
7 | Investering pump Kkr El 08| krikwh | Tillgangiighet

8 | Vatten 10| krima KvauTET(1-8) [ 3~
9 | Avskrivningstid ar
10| Rranta 8 % Till specificera v PUMP & MASKIN

11 OPTIMERA FOR | Lagsta totaia kostnad
12 ARBETSKOSTNADER Total 50| hk

13| Ovriga fasta kostn Kefar Max tryck (3000-4100) 4100| Bar

14| (texnhyra) Operator [ 200 ken Max antal skarhuvud 2 ABRASIVFAKTOR 092

15

Nordisk InnovationsCenter

. RESULTAT - Rekommenderade instéliningar

CHALMERS

RESULTAT - Kostnader

|

17 KORTAST SKARTID _ LAGSTA TOTALA KOSTNAD KORTAST SKARTID LAGSTA TOTALA KOSTNAD
18
[ 19 ] Tryck 3900 Bar 3900 Bar Abrasivmede! 71.28 6356
20 Abrasivmatning 425 g/min 375 g/min Underhall pump 16,79 1697
21 | Vattenmunstycke 0.254 mm 0,254 mm Ovrigt 29.52 2877
22 Abrasivmunstycke 0,76 mm 0,76 mm Rorliga kostnader (Krim) 117,58 109,30
| 23 | Antal munstycken 2 2
24 Skarhastighet 23,85 mm/min 23,6 mm/min Operatsr (Kr/m) 9317 9416
125 | Fasta kostnader (Kr/m) 107,77 108.91
26 |
27 TOTAL KOSTNAD (Kr/m) 318,53 312,37
2o | — TOTAL KOSTNAD (Krt) siies ssase
Ett resultat av projektet CUT - Competitive Use of Waterjet Technolg Utnyttjande av maskinkapacitet 100% 99%
Utnyttjande av pumpkapacitet 99% 99%

Datatabeler /

|«

Figur5.10: Sartsida i datorgranssnittet; Parameterval.
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Blad 2: Analys av kostnadsférdelning

| detta blad kan anvandaren fa en mer detaljerad bild av kostnadsfordelningen,
uppdelad pa fler detaljerade poster. Man far dven en grafisk presentation av
Slutresultatet. Sefigur 5.11.

Vidare finns en mycket viktig mgjlighet till analys med i detta blad, namligen att
anvandaren kan jamfora vad resulterande kostnader och fordelning skulle bli vid egna
processparameterinstaliningar. Anvandaren kan alltsat ex:

Jamfora det ekonomiska resultatet utifran de processparametrar som anvands i
produktionen idag.

Andra négon av parameterinstdl Iningarna som angivits i nagot av de optimerade
fallen, och se hur mycket just detta slar paresultatet, d v s utforaen egen
kéndighetsanalys.

[ Microsoft Excel - CUT Modell 060908.xls - X
ix) aklv Redigera Vsa Infogs Format Verktyg Data Fonster Hislp Ja for t e w X
NEHRAIGRIVE SR -8 807 @ EEJ‘.‘J‘_’J;-.)J\ (B 3 @4 ¥ svara med andrngar. . Avshita grans s
G83 S 5
A B C D E F G ]
|l ANALYS AV KOSTNADSFORDELNING © Ulf Honsberg och Gustav Holmgyist
2 KORTAST SKARTID LAGSTA TOTALA KOSTNAD EGEN INSTALLNING ¥ Ja, Jag vil jamfora med egen instalning!
3
[ Avskrivning + Amortering maskin 69.52 70.25 5722 Tryck 3700] Bar
] AVsKrivning + Amortering pump 31.60 31,93 26,01 Abrasivmatning 500/ g/min
6 | Hyra (6vriga fasta kostnader) 666 673 5.48 Vattenmunstycke 0.304] mm
| 7 | SUMMA FASTA KOSTNADER (Krim) 107,77 108,91 88,71 Abrasivmunstycke 1 mm
8 SUMMA FASTA KOSTNADER (Krih) 308,45 308,45 308,45 Antal munstycken 2
7
10 ] 10.27 10.38 8.48 Snittkvalitet
1 Vatten 131 133 134
12 Abrasivmedel 71.28 6356 69,03 Skiirhastighet 20,0 mm/min
13 Abrasivror 891 7.94 863
(14| Vattenmunstycke 017 078 0563
15 | Ovrigt delar skarmuvud 1.60 161 131
16 Underhall pump; reservdelar 7.52 7.60 6.46
17 Underhall pump drifistopp & arbete 927 937 797
(18] Undernall skarbord 666 673 548
19 | SUMMA RORLIGA KOSTNADER (Kr/m) 117,58 109,30 108,31
20 | SUMMA RORLIGA KOSTNADER (Kr/h) 336,52 309,52 380,08
20 |
22 OPERATOR (Krim) 9317 94,16 76,69
23 OPERATOR (Kr/h) 266,67 268,67 266,
=
25 TOTAL KOSTNAD (Kr/m) 318,53 312,37 274,71
26 TOTAL KOSTNAD (Krih) 911,64 884,64 95517
2
28 UTNYTTJANDEGRAD MASKIN 100,00% 99,00% 121,00%
58
31| Férdelning rériiga kostnader
32 |
33| WE
34| mvaten
35  OAbrasivmedel
36 O Abrasivror
37 m Vattenmunstycke
(38| mOviigt delar skarhuvud
39 | mUndemail pump; reservdelar d 7 4
| 40 |  @underhall pump drifistopp & arbete y: \-\_/
| 41| mundernan skarbora
42
43 3
RN\ Porometerval WYEDNEYEEORESY Snitytor - Kvaltet /. Underhaiskostnader  Jeeleeti oy ¢ >

Figur 5.11: Del av datorgrénssnittet; Analys kostnader.
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Blad 3: Snittytor — Kvalitet

Har finns bilder som ger en definition av kvalitetsskala som anvands i modellen. Inte
enbart heltalsvéarden for kvalitetsskalanfinnsinlagda. Orsaken & som tidigare ndmnts
att erfarenheten fran projektet sager att det & vanligt att man anvander andra
mellanliggande kvalitetsnivaer. Se figur 5.12.

=

sknv en frdga for hjaip =28 %

& e 227 N \M] Y9 Svara med andingar... Avshita gragsknng,..!

Bilder tagna i 25 mm rostfritt stal med instéllning: Tryck 3800 Bar
[ 4| Munstyckskomb.  0,25/0,76
| 5 | Abrasivmatning 400 g/min
| 6 | Skérhastighet 17-107 mm/min

q=1 g=1,2 g=1,5 q=2 q=2,5

g=3 g=3,5

3

Underhalskostnader

' Datatabeler / |« 3 |

Analys kostnader

An | -
DR, Parameterval

Figur 5.12: Del av datorgranssnittet; Snittytor — Kvalitet.
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Blad 4: Underhallskostnader

| detta blad kan anges mer detaljerade egna underhallskostnader for pumpen. Detta
kan goras sa att tryckets paverkan pa kostnaden kan andras. Reservdel skostnaden per
timma kan andras vid tva nivaer, samt intervallet mellan servicetillfallen kan styras.

Anvéandaren maste altsa ha en viss detaljerad kunskap om vad den egna pumpen
kostar i reservdelar, och da helst for tva olika trycknivaer. Exempel parimliga nivaer
finns dock inlagda. Vidare kan anvandaren ange munstyckskostnader, kostnader for
dvrigareservdelar och underhdll for skarbord etc. Se figur 5.13.

E Microsoft Excel - CUT Modell 060908.xls

ix) aklv Redigera Vsa Infogs Format Verktyg Data Fonster Hisp Sknv en friga for t

DESERSRITEIKDB T 98 5 -8 -6 B D) &4
M43 = W

A | B [ | D E | F | G H [ | J K]
UNDERHALLSKOSTNADER OCH MUNSTYCKSKOSTNADER © UIf Honsberg och Gustav Holmavist
3 Underhall pump Munstyckskostnader
4
5 Reservdelskostnad - ange for en 50 hk-pump: Abrasivmunstycken
6
7 Trycke Kosinad Inkopspris ke/st
8 3500 bar 12| krih
9 | 4000 bar krih Ange livslangd vid en abrasivmatning pa 300 g/min h
10
11
12 Ange typiskt intervall mellan service vid 3500 bar h Vattenmunstycken
13
14 Arbetskostnad (anges per service fér en 50-hk pump) 2400 kr Inkopspris kr/st
15
16 Driftstoppskostnad dvrigt (anges per service for en 50-hk pump) 5000 kr Ange en typisk livslangd h
17
(18]
19 Ovrigt underhall Ovriga delar skarhuvud
20 |
21 Underhall skarbord (tex galler, service mekanik) 25000| kr/ar Malventil och skarhuvud, anges per skarhuvud 3000| kr/ar
22
23
24 = ——— Rleservdelskostnad [kith] e
25 | i ] 200
26 T
27 E % 000 =
28 = =
29| &% e
30 £ 7 z
31 £° o g
o ¥ \< 2
2 |- N
4 Il !
(34| o=t T
35
36 0 [
37 3000 I00 00 IO MO0 /00 W00 FO0 W00 W00 4000 40
o | Tryck [bar]
38
3a v
[ I T O e A e O Sl Underhallskostnader | Datatabeler / |« >

Figur 5.13: Del av datorgranssnittet; Under hallskostnader.
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Blad 5: Datatabeller

Héar utfors optimeringen enligt den metodik som beskrivits tidigare. Bladet ligger
dock helt dppet da detta ger majlighet for den intresserade anvandaren att
detaljstudera de samband och ekvationer som finns. Vidare kan man ténka sig att det
kan vara av intresse att andrai den datalista som finns eller att uttka den. Detta skulle
kunna bero paatt man t ex vill hamed en " egen” munstycksstorlek. Inga hinder finns
for detta, men andringar kréver ju anda viss vana vid att hantera Excel. Se figur 5.14.

icrosoft Excel - CUT Modell 06090!
‘] arkv Redgera Vsa Infoga Format Verktyg Data Fomster Hjap
NSHRER YR DR F 908 T 4R 6 Biaftas g ER] IS

3
E—T— T 5 H I J K1 L [ ™ [ N 5] I P I ] e v &
1SKARHUVUD MIN TID

d D Timkostn riirlig Timkostn fast Skirhast Tid TIDOK? Kostnad rirlig  Kostnad fast Kost optimerad 3 ma

Ikrth] [keih] [mmis]  [sekim] [Knim] [Knim] [Krtm] ~

0225 07 006266442 5751118024 0.17503 5713 31341 1 BIEITE2  SLI2hee 02415328 [ a ~
0229 078 D4074TI GRG0 0,196688 508420251 1 168, 534872 128087 960,376506 ] 0
0223 076 6.79796N 6751118024 0.203998 4502069 1 154239125 7N/ 9285374079 ] 0
0229 07 08,9679658 576,1118024 0.211351 473148673 1 43261359 7558673227 899083517 1] 0
0223 07 TN4497207 5751118024 0218747 457143501 1 W1525517 730313152 8718368269 o a
0229 07 ,2783221 575,1118024 0226184 447177337 1 40,3456508 706,2370363 848, 6426871 o a
0229 07 W 4917225 575,1118024 0233662 4273678 1 1396740993 6836926152 823366715 o 1]
0229 076 211309037 5751118024 024118 414527231 1 195168 6523005955  801A%REZY 0 i
0229 076 105 4366217 575, 1118024 0.178251 56100717 1 1643074865 896227261 1060.534748 o a
0229 07e 107 3766442 5751118024 0194561 513377563 1 163.3032342 8210960073 974.3933021 o a
0229 076 THEST4T73 575,1118024 0.21946 455664174 1 1413235689 727.9384564 8692670253 o o
0229 076 TBS79N  G76IMG024 0.2278658 4383.50103 1 TOABPS  J0L0774278  B334366035 ] 0
0229 076 TETI965  B751M8024 0236328 423139877 1 TGOS 675.9798255 6719933971 0 0
0229 076 Ti8.1987207 5751118024 0.244839 408431313 1 134002975 6524820121 7865837096 o o
0229 07e 2102esz 575,1118024 0.253399 39463425 1 1326720051 630 44TIBT7 7631131668 o a
0229 076 124,2417225 575,1118024 0.262007 387 63873 1 131719997 609.7285467 7414485437 0 o
0229 076 R7GH09037 5751116024 0.270662 36346426 1 P24 530232679 721474107 0 0
0223 078 TBEEZT  5PSTIe024 0,192237 52013055 1 B2NET2/ BI02METS 993, 126103 ] 0
0223 078 1266442 0210538 474372955 1 BOSTSH3 7557848689 509,360062 0 0
0223 078 B AOTATT3 0.238522 413248341 1 TEAM7IR 6537629703 GO7EGTIZE 0 0
0229 076 20,2978 0.247982 403254346 1 TATSB  G44200077 7789639367 ] 0
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Figur 5.14: Del av datorgranssnittet; Datatabeller
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6 Resultat

6.1 Exempel paresultat fran datormodellen

| detta avsnitt presenteras exempel pade resultat som datormodellen kan generera.
Datormodellen kommer givetvis att ge olika resultat beroende pa vilkaindata som
anges. Detta gor ocksa att de resultat som presenteras har maste analyseras utifran de
installningar som anvéants. Dock gesi senare kapitel dven exempel pa hur en variation
i olikaindata paverkar slutresultatet.

| nedanstéende tva exempel har anvants indata enligt bilaga 2. Installningar och
geometrier har hamtats fran foretag i projektgruppen.

6.1.1 Exempel 1

Det forsta exemplet presenteras nedan i tabell 6.1 och figur 6.1.

Tabell 6.1: Exempeldetalj 1 med anvanda installningar

Material Rostfritt stal

Tjocklek 20 mm

Ytkrav medelkvalitet (g=3)

Detalj Sefigur 6.1, skdrldngd™ 1000 mm
Pump, max effekt 100 hk

Maskin, max antal munstycken 2x0,356/1,1 mm

Installt tryck 3100 bar

Instélld abrasivmatning 700 g/min

7x150.00

Figur 6.1: Geometri exempeldetalj 1.

Resultatet fran modellen med optimeringsstrategin |agsta totalkostnad redovisas |
tabell 6.2 nedan.



Tabell 6.2: Resultat fran optimering av lagsta totalkostnad for exempeldetalj 1.

Tidigare Optimerade
installning parametrar
Vattenmunstycke, mm 0,356 0,33
Abrasivror, mm 1,1 1,0
Antal munstycken 2 2
Tryck, Bar 3100 4100
Abr.matning,g/min 700 600
Skérhastighet mm/min 48 66
Tid/detalj, min 20,8 15,2
K osthader
Abrasivmedel 58 37
Underhall pump 4 14
Ovrigt 23 16
Summa Rérliga (Kr/m) 82 67
Operator (Kr/m) 46 34
Fasta kostnader (Kr/m) 81 59
TOTAL KOSTNAD (Kr/m) 212 160

Observera att den viktigaste skillnaden &r att trycket har hojts vasentligt. Daen
flodesbegransning var satt till 6,8 I/min (en 100 hk pump) anvands nagot mindre
munstycken vid det hoga trycket. Abrasivmatningen har sankts nagot.

Viktiga skillnader avseende kostnaderna:

Kostnaden fér pumpunderhall ékar med en faktor 3,5, men bara med 10 kr/m
Abrasivkostnaden minskar med 21 kr/m
Den totala kostnaden minskar med ca 25%.

Genomslaget av denna skillnad kan bli olika, beroende pa hur mycket man kan fylla
upp frigjord maskinkapacitet. Som ett extremfall kan vi rékna pa att hela den frigjorda
maskintiden fylls med mer produktion. Detaljkostnaden &r identisk med
meterkostnaden da skarlangden & 1 meter. | réknefallet undersoks skillnaden under
en manad med antagandet 120 h skartid:

Tidigare kunde man pa 120 h tillverka 346 detaljer (120* 60/20,8)
Mankan med de nyainstallningarna pa 120 h tillverka 473 detaljer
Antaget ett pristill kund pa 300 kr/detalj (utan materialkostnad):
Tidigare vinst/ manad = 346 st * (300 — 212) = 30 448 kr

Nu, vinst/manad = 473 st * (300 — 160) = 66 220 kr

Med andra ord blir skillnaden dramatisk eftersom hastigheten har hojts samtidigt som
kostnaden sankts.
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6.1.2 Exempel 2

Det andra exemplet presenteras nedan i tabell 6.3 och figur 6.2.

Tabell 6.3: Exempeldetalj 2 och instéllningar.

Material Aluminium

Tjocklek 30 mm

Ytkrav medelkvalitet (0=3)

Detalj Se figur 6.2, skérlangd™ 1400 mm
Pump, max effekt 50 hk

Maskin, max antal munstycken 2 x 0,254/0,76 mm

Installt tryck 3500 bar

Instélld abrasivmatning 400 g/min

Resultatet fran modellen med optimeringsstrategin 1&gsta totalkostnad redovisas |

tabell 6.4 nedan.

Tabell 6.4: Resultat fran optimering av |agsta totalkostnad for exempeldetalj 2.

Figur 6.2: Geometri exempeldetalj 2.

Tidigare Optimerade
installning parametrar
Vattenmunstycke, mm 0,254 0,254
Abrasivror, mm 0,76 0,76
Antal munstycken 2 2
Tryck, Bar 3500 3800
Abr.matning,g/min 400 350
Skérhastighet mm/min 66,5 74,6
Kostnader (Kr/m)
Abrasivmedel 24 19
Underhdll pump 3 5
Ovrigt 9 8
Summa Rorliga (kr/m) 36 31
Operator 33 30
Fasta kostnader (Kr/m) 37 33
TOTAL KOSTNAD (Kr/m) 107 94
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Aterigen har trycket har hojts. Abrasivmatningen & négot |&gre. Den totala kostnaden
har i dettafall, trots sma forandringar minskat med ca 12%.

6.2 Typiska optimala parameternivaer

Vad som blir optimala parameternivaer kommer altid att bero paindata. Dock kan
utifran typiskaindata vissa generella forslag pa optimalainstalIningar ges, samt
forklaringar till dessa.

6.2.1 Abrasivmatning
Rekommenderade abrasivmatningar kommer att skiljasig at relativt markant mellan

de tre optimeringsfallen. For att forklara abrasivmatningen inverkan visasi figur 6.3
tryckets paverkan pa olika kostnader samt skérhastighet. Det kan konstateras att:

Kortast skartid kommer alltid att erhdllas vid méttnadspunkten.
L agstatotal kostnad erhalls vid en ndgot |agre abrasivmatning.
Lagsta rorlig kostnad erhdlls vid en vasentligt |agre abrasivmatning.

180 80
e ——
140 ="
L~ 160
_ 120 E
E R TS5 € [-——-- Rérlig
= 100 e — E - Fast inkl. operator
5 Tl L e T4 2 Total kostnad
£ 80 2 — — - Skarhastighet
a e 0
S = 0
60 Fe===mme=——" =
X
1200
40 20
20 T 10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Abrasivmatning [g/min]
Figur 6.3: Tryckets paverkan pa kostnader samt skérhastighet.

Abrasivmedelskostnaden i kr/kg kan ténkas variera, och sa lagainkopspriser som 1,70
kr/kg har angettsi projektgruppen. Beroende pa kostnader for hantering och deponi
erhdlls en mycket skiftande totalkostnad. | figur 6.4 visas hur olika abrasivkostnad
paverkar rekommenderad abrasivmatning. Som resultat visas R-kvoten, som tidigare
namnts & kvoten mellan abrasiv- och vattenflGdet. Inom ett intervall mellan 2 och 4
kr/kg kommer alltsa rekommenderad abrasivmatning endast att variera ca 10%.
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Figur 6.4: Rekommenderad abrasivmatning (R-kvot) for de tva optimeringsfallet
lagsta kostnad (rorlig eller total) som funktion av abrasivmedel skostnaden.

For béttre overblick presenterasi tabell 6.5 rekommenderade abrasivmatningar for 3
vanliga munstyckskombinationer. Dessa anges vid ett tryck pa 3800 bar for samtliga

fall.

Tabell 6.5: Rekommenderade abrasivmatningar (vid 3800 bar).

Munstyckskombination

Optimeringsfall

Rekommenderad abrasivmatning [g/min]

0,254/0,76 Minimal totalkostnad 650-720
Minimal rorlig kostnad 500-580
0,33/1,0 Minimal totalkostnad 560-620
Minimal rorlig kostnad 440-500
0,356/1,1 Minimal totalkostnad 330-370
Minimal rorlig kostnad 260-300
6.2.2 Tryck

Allmant sett kommer modellen att rekommenderarelativt hoga trycknivaer. For att
forklaratrycketsinverkan visasi figur 6.5 tryckets paverkan pa olika kostnader samt
skérhastighet. Notera alltsa att:

Kortast skértid kommer alltid att ges av max tryck

Légsta total kostnad erhdlls vid max tryck

Lagstarorlig vid ett hogt tryck, i intervallet 3800-4000 bar

Orsaken till att trycket inte véljs l&gre ens vid optimering av rorlig kostnad &r att lagre
tryck ger hogre abrasivkostnad i kr/m p g a den |&gre skérhastigheten.
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Figur 6.5: Tryckets paverkan pa kostnader samt skérhastighet.

Aven rekommenderad tryckniva kommer att andras utifran abrasivkostnaden, for
strategin l&gstarorlig kostnad. Forklaringen ligger i att det hdgatryckets relativa
fordel (hogre hastighet) far mindre inverkan. Det vill sdga underhallskostnaden for
pumpen blir vid 1&ga abrasivkostnader viktigare. Detta askadliggorsi figur 6.6.
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Figur 6.6: Rekommenderat tryck for optimeringsfallen 1&gsta kostnad (rérlig eller
total) som funktion av abrasivmedel skostnaden.
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For att klargra hur pumpunderhdllskostnaden inverkar pa rekommenderat tryck

utférdes nedanstdende analys, se tabell 6.6.

Kostnaden vid trycket 3500 bar hdlls konstant
Kostnaden vid 4000 bar 6kadesi 3 steg (fyrafall).

Intervallet mellan servicetillf&llena minskades motsvarande vid 4000 bar, vilket
resulterar i hogre arbets- och driftstoppskostnad i kr/h.

Den totala underhdllskostnaden fér pumpen visas grafiskt for de fyrafalen i figur 6.7.
Resultatet av analysen askadliggorsi tabell 6.7. Man kan alltsd saga att fall 2 till 4

forsoker simulera pumpar av @dre modell eller med fler & 10 000 driftstimmar.

Tabell 6.6: Instéallningar for att analysera hur en htgre pumpunder hallskostnad

paverkar rekommenderat tryck

Fall 1| Fall 2| Fall 3| Fall 4
3500 bar Serviceintervall [h] 500 500 500 500
Reservdelskostnad [kr/h] 12 12 12 12
Arbets & driftstoppskostnad [kr/h] 16 16 16 16
Total pumpunderhdllskostnad [kr/h] 28 28 28 28
4000 bar Serviceintervall [h] 240 120 80 60
Reservdel skostnad [kr/h] 25 50 75 100
Arbets- & driftstoppskostnad [kr/h] 33 66 100 133
Total pumpunderhallskostnad [kr/h] 58 116 175 233
350
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g 3% ~-=---Fall3
= e O Fall4
£ 250
o .
g ’
£ 200 B
(%] .
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Figur 6.7 Total underhallskostnad for pumpen for de fyra fallen i tabellen ovan.
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Tabell 6.7: Rekommenderat tryck for fallen beskrivna i tabell 6.6 ovan, med
abrasivkostnad=2,50 kr/kg

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
L agsta total kostnad 4100 3900 3700 3700
Lagstarorlig kostnad 3900 3500 3500 3200

6.2.3 Antal munstycken och munstycksstorlekar

Generellt kan sagas att modellen rekommenderar att anvanda s manga munstycken
som mdjligt. Detta beror pa den nagot hogre skarhastighet total per meter som blir
resultatet vid fler munstycken Dock bor noteras att skillnaden &r relativt liten mellan
fall med olika munstycken. Det viktiga & dock att seftill att utnyttja pumpens
kapacitet avseende flode s& langt som mgjligt. | exemplet i figur 6.8 visas hur
kostnaden andas utifran ett fall dar pumpen inte & maximalt utnyttjad.

Forutsattningarna for analysen var:

Tillganglig pumpeffekt: 50 hk

Max flode vid:

3800 Bar: 3,8 liter/min

3900 Bar: 3,67 liter/min

4000 Bar: 3,54 liter/min

4100 Bar: 3,4 liter/min

Investering pump: 500.000 SEK
Investering maskin: 1000.000 SEK
Investering skarhuvud 50.000 SEK /st
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Figur 6.8: Kostnad och skarhastighet for olika munstycksuppsattningar.
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6.3 Tillampning
Nedanstaende majligheter att anvanda den utvecklade datormodellen diskuterades

fore projektet. Det har under projektets gang klarnat vilka av dessa som kan anses av
mest varde, vilket diskuteras for nedan.

For att analysera den egna verksamheten

Genom att anvanda datormodellen far man en bild av hur kostnadsf6rdel ningen for
den egna verksamheten ser ut tillsammans med hur éndringar i olika delar kan
paverka kostnaden och kapaciteten. Man far forslag pa rekommenderade instalIningar,
vilkatypiskt bor kunna sanka kostnaden. | de fall man ligger 1angt frén
rekommenderade instélIningar ger detta en viktig indikation pat ex vilken eller vilka
parametrar som man gav bor analysera narmare och troligen forandra.

Daglig drift

Fore projektet fanns en ansats att forsoka integrera datormodellen direkt i en
CAD/CAM-programvara. Datormodellens resultat kommer dock inte att andras
avseende ekonomiskt optimala parametrar p g a olika tjocklek, material eller kvalitet.
Givetvis andras skérhastigheten, men tryck, abrasivmatning eller munstycks-
konfiguration paverkas €. Entotal integrering av kostnadsoptimeringen i CAD/CAM-
system blir darfor inte av stérre varde. Ej heller kommer anvandande av modellen
paralellt med en CAD/CAM programvara, d v s som en del av beredningen att vara
av storre intresse, av samma skal som ovan. Detta var ocksa projektmedlemmarnas
asikt.

Infor investeringsbeslut

De flesta foretag kommer forr eller senareftill ett 1age da man kan behtva uppgradera
eller utvidga sin kapacitet. | datormodellen kan anséttas investeringskostnad, effekt,
maxtryck och driftkostnader. Detta kan saledes anvandas for att ge en bild av vad en
nyinvestering skulle ge for uttkad kapacitet respektive kostnader.

| samband med att féretagets allmanna for utsattningar andras

Dettakan rorat ex att man ser en 6kad eller minskad efterfragan och avser att t ex
andra antalet arbetade timmar per &r. Som tidigare némnts kan val av
optimeringsstrategi radikalt paverka resultatet.

| samband med offertarbete

| ndgrafall har detta namnts som ett ytterligare intressant anvandningsomrade for
programmet. Det man bor hai atanke &r att den meterkostnad (eller timkostnad) som
presenterasi modellen & en kostnad vid skarning av rakstrackor. Det vill sdga, man
bor endast anvanda resultaten for att jamféra hur mycket billigare eller snabbare
relativt sett man kan utfora ett jobb genom att éndra instéllningarna.
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7 Diskussion

Detta projekt har innefattat flera delar; industriell informationsinsamling,
experimentella tester, empirisk skérdatamodellering, ekonomisk modellering och
optimering. Darfor far projektet ses som relativt komplext, och stor anstrangning har
lagts pa att knyta samman de olika delarna. Det faktum att projektet drivits som ett
natverksprojekt har starkt bidragit till att f& en verklighetsforankring vilket ocksa okat
fokus pa att fa fram ett anvandbart dutresultat.

Det viktigaste slutresultatet fran projektet & den datormodell som projekt-
medlemmarna har fatt underhandsversioner av, och efter projektet har alla en fardig
version att anvanda. Resultat fran modellen som presenterats i denna rapport & darfor
bara exempel pavad man kan erhdlla for rekommenderade skardata. Resultatet beror i
stor utstréckning av indata, som till stor del &r foretagsspecifik.

Avseende anvandandet och giltigheten av resultat fran modellen finns ocksa darfor en
svérighet att ta hansyn till, namligen att om det finns osakerhet eller okunskap kring
vilkaindata att anvanda, kommer resultatet att kunna bli missvisande. Anvandaren
maste darfor soka information att anvanda som indata, &ven om det givetvis anges
fordag pa rimliga nivaer.

Den modell for optimering som presenterats ger resultat for tre olika strategier —
kortast skartid, |agsta totalkostnad och 18gsta rérliga kostnad. Som visats skiljer sig
resulterande rekommenderade skardata at for dessatre fall. Kortast skartid och l&gsta
totalkostnad ligger ndrmast varandra for samtliga parametrar i instéllning. Bade
kortast skartid och lagsta rorliga kostnad kan ses som extremfall, och den langsiktigt
mest intressanta strategin bor vara att ligga néra l agsta totalkostnad. Givetvis gor anda
den initierade anvandaren en kompletterande egen analys for att se om en
rekommenderad instélining kan justeras for att passa de egna behoven.

Ett viktigt delresultat av detta projekt & &ven den skardatamodell som tagits fram.
Den har béttre 6verensstdmmel se med experimentellaresultat i parameterintervall
vilkaanvéndsi de Nordiskalanderna, an den tidigare ofta anvanda modellen. Det &r
forfattarnas forhoppning att denna kan kommartill praktisk anvandning &ven utanfor
CUT -projektets optimeringsmodell.
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8 Slutsatser

Aven om rekommenderade skardata i hdg utstrackning beror paindata, & det pasin
plats att ge fordag palampliga instalIningar. Ligger man langt utanfor dessa, kan det
hela atminstone tjana som en tankevackande majlighet till besparing att sjalv
undersoka narmare.

Avseende abrasivmatning géller foljande rekommendationer:

For maximal skérhastighet rekommenderas en abrasivmatning motsvarande ca
22% av vattenfl0det.

For minimal totalkostnad rekommenderas mellan 18 och 20% av vattenfl6det
beroende pa bl a abrasivkostnaden.

FOr minimal rorlig kostnad rekommenderas ett abrasivflode av 14-16% av
vattenflodet.

Vad géller tryck maste hansyn tas till pumpens alder. Nedanstdende
rekommendationer galler en pump av nyare modell och de forsta 10 000
driftstimmarna:

FOr maximal skérhastighet rekommenderas alltid hogsta mdjliga tryck hos
utrustningen.

FOr minimal totalkostnad rekommenderas ett tryck paeller strax under
maxtrycket.

For minimal rorlig kostnad rekommenderas ett tryck pa ca 3800-4000 bar i det
fall maxtrycket ar 4100 bar.

Modellen kommer att ta hansyn till maximal tillganglig effekt vilket kan gora att
den gér ner i tryck.

For pumpar av @dre modell kan mycket val [&gre tryck bli optimala. Enligt analysen
presenterad i denna rapport maste dock kostnadsbilden for pumpunderhdl andras
markant fOr att ge rekommendation om véasentligt sankt tryck.

Antal munstycken har visat sig spela en relativt liten roll bade vad géller hastighet och
kostnad. Antalet munstycken far darfor valjas med viss omsorg, och till exempel tai
beaktande 6kade omstélIningstider fér maskinen och effektivt utnyttjande av
pldtmaterial. Modellen kommer som regel att rekommendera s manga munstycken
som majligt. Menskillnaderna &r relativt sma, salange pumputnyttjandet &r det
samma. Det & ocksa viktigt i allaavseenden att pumputnyttjandet & hogt vad galler
flode.

Projektets maluppfyllelse far anses vara god. Det finns en fardig modell att anvanda
for optimering av skardata. Projektmalet var en besparing av kostnader pa 5-10 %. De
exempel som visats ligger pa mellan 10-25 %. Som ocksa visats kan det oftavara sa
att instélIningar for minimal total kostnad ger hogre skarhastighet an tidigare anvanda
ingtallningar. | sadant fall kan man potentiellt &ven na en hogre intakt.



Under projektets slutskede har foljande intressanta idéer till fortsatt arbete kommit

upp:

Ytterligare forfining av ekonomisambanden. Komplexitetsnivan har valts efter
genomforbarhet i projektet, och det finns mojlighet att ga vidare inom t ex hur
parameterinstalIningar paverkar driftskostnaderna.

Vidareutveckling av skérdatasambandet, t ex avseende funktionen for
kvalitetsindex, och dess koppling till tjocklek och material.
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Bilaga 1: ForsOksuppstallningar

Notera: Vid samtligaforsok har skérhuvud av typen KMT Autoline anvants.

Abrasivmatning

InstélIningar Resultat
Py dy D rna rnw R Vi Nn| fa | Q| # h
[MPe] | [mm] | [mm] (gmin] | [/min] | = m, /rh, [mm/min] [st] [mm]
350 | 0254 | 0,762 | 250 1,78 0,140 140 791092 1| 1 13,8
350 | 0254 | 0,762 | 300 1,78 0,169 140 791092 1| 1 17,0
350 | 0254 | 0,762 | 350 1,78 0,197 140 791092 1| 1 18,0
350 | 0254 | 0,762 | 400 1,78 0,225 140 791092 1| 1 17,7
350 | 0254 | 0,762 | 450 1,78 0,253 140 791092 1| 1 18,0
350 | 0254| 0,762 | 500 1,78 0,281 140 791092 1| 1 185
380 | 0254 | 0,762 | 250 1,86 0,135 140 791092 1| 1 18,3
380 | 0254 | 0,762 | 300 1,86 0,162 140 791092 1| 1 19,3
380 | 0254 | 0,762 | 350 1,86 0,189 140 791092 1| 1 200
380 | 0254 | 0,762 | 400 1,86 0,216 140 791092 1| 1 20,5
380 | 0254 | 0,762 | 450 1,86 0,243 140 791092 1| 1 21,3
380 | 0254 | 0,762 | 550 1,86 0,296 140 791092 1| 1 19,7
398 | 0254 | 0,762 | 250 1,90 0,132 140 791092 1| 1 19,0
398 | 0254 | 0,762 | 300 1,90 0,158 140 791092 1| 1 20,7
398 | 0254 | 0,762 | 350 1,90 0,184 140 791092 1| 1 21,7
398 | 0254 | 0,762 | 400 1,90 0,211 140 791092 |1 1 2272
398 | 0254 | 0,762 | 450 1,90 0,237 140 791092 1| 1 21,3
398 | 0254 | 0,762 | 550 1,90 0,290 140 791092 1| 1 21,3
InstélIningar Resultat
P, d/v D rna mN R \ Nm fa q # h
(MPe] | [rom] | (mm | s | =y, | (mmmin (| (mm]
350 | 0254|0762 | 250 1,78 0,140 35 791092 1| 1 47,7
350 | 0254 | 0,762 | 300 1,78 0,169 35 791092 1| 1 48,0
350 | 0254|0762 | 350 1,78 0,197 35 791092 1| 1 49,3
350 | 0254 | 0,762 | 400 1,78 0,225 35 791092 1| 1 50,7
350 | 0254 | 0,762 | 450 1,78 0,253 35 791092 1| 1 48,7
350 | 0,254 | 0,762 | 500 1,78 0,281 35 791092 1| 1 51,0
380 | 0254|0762 | 250 1,86 0,135 35 791092 1| 1 50,5
380 | 0254 | 0,762 | 300 1,86 0,162 35 791092 1| 1 53,0
380 | 0254 | 0,762 | 350 1,86 0,189 35 791092 1| 1 53,0
380 | 0254 | 0,762 | 400 1,86 0,216 35 791092 1| 1 545
380 | 0254 | 0,762 | 450 1,86 0,243 35 791092 1| 1 55,7
380 | 0254 | 0,762 | 550 1,86 0,296 35 791092 1| 1 54,3
398 | 0254 | 0,762 | 250 1,90 0,132 35 791092 1| 1 51,0
398 | 0254 | 0,762 | 300 1,90 0,158 35 791092 1| 1 533
398 | 0254 | 0,762 | 350 1,90 0,184 35 791092 1| 1 55,0
398 | 0254 | 0,762 | 400 1,90 0,211 35 791092 1| 1 55,7
398 | 0254 | 0,762 | 450 1,90 0,237 35 791092 1| 1 55,7
398 | 0,254 | 0,762 | 550 1,90 0,290 35 791092 1| 1 59,8
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Installningar Resultat
PW d/v D rna rnw R Vs Nm fa q # h
[MPa] | [mm] | [mm] (gmin] | [/min] | = rm, /mh,, [mm/min] [st] [mm]
320 | 0356 | 1,1 500 334 0,150 225 7910921 1 150
320 | 0356 | 1,1 550 334 0,164 225 79109211 1 153
320 | 0356 | 1,1 600 334 0,179 225 79109211 1 175
320 | 0356 | 1,1 650 334 0,194 225 7910921 1 173
320 | 0356 | 1,1 700 334 0,209 225 79109211 1 18,2
320 [ 035% | 11 750 334 0,224 225 7910921 1 17,3
320 | 0356 | 1,1 800 3,34 0,239 225 7910921 1 17,2
350 | 0356 | 1,1 500 3,50 0,143 225 7910921 1 18,0
350 | 036 | 1,1 550 3,50 0,157 225 7910921 1 18,2
350 | 0356 | 1,1 600 3,50 0,172 225 79109211 1 195
350 | 036 | 1,1 650 3,50 0,186 225 7910921 1 19,0
350 | 036 | 1,1 700 3,50 0,200 225 7910921 1 20,0
350 | 0356 | 1,1 750 3,50 0,214 225 79109211 1 20,0
350 | 0356 | 1,1 800 3,50 0,229 225 7910921 1 19,2
370 | 0356 | 1,1 500 3,60 0,139 225 7910921 1 183
370 | 0356 | 1,1 550 3,60 0,153 225 79109211 1 19,7
370 | 0356 | 1,1 600 3,60 0,167 225 7910921 1 21,2
370 | 0356 | 1,1 650 3,60 0,181 225 79109211 1 215
370 | 0356 | 1,1 700 3,60 0,195 225 7910921 1 21,3
370 | 0356 | 1,1 750 3,60 0,209 225 7910921 1 19,7
370 | 0356 | 1,1 800 3,60 0,222 225 791092|1| 1 195

Installningar Resultat
P dy D m, m, R Vi N | fa | Q| # h
[MPe] | [mm] | [mm] [gmin] | [/min] | =M /m, [mm/min] [st] [mm]
320 | 0356 | 1,1 500 334 0,150 60 79109211 1 46,3
320 | 0356 | 1,1 550 334 0,164 60 7910921 1 47,7
320 | 0356 | 1,1 600 334 0,179 60 79109211 1 49,7
320 | 0356 | 1,1 650 334 0,194 60 7910921 1 47,8
320 | 0356 | 1,1 700 334 0,209 60 79109211 1 50,0
320 | 0356 | 1,1 750 334 0,224 60 79109211 1 485
320 | 0356 | 1,1 800 3,34 0,239 60 791092|1| 1 48,7
350 | 0356 | 1,1 500 3,50 0,143 60 79109211 1 453
350 | 036 | 1,1 550 3,50 0,157 60 7910921 1 47,3
350 | 0356 | 1,1 600 3,50 0,172 60 79109211 1 49,3
350 | 0356 | 1,1 650 3,50 0,186 60 79109211 1 51,7
350 | 0356 | 1,1 700 3,50 0,200 60 79109211 1 51,3
350 | 0356 | 1,1 750 3,50 0,214 60 79109211 1 515
350 | 0356 | 1,1 800 3,50 0,229 60 7910921 1 53,2
370 | 0356 | 1,1 500 3,60 0,139 60 7910921 1 47,2
370 | 0356 | 1,1 550 3,60 0,153 60 79109211 1 50,5
370 | 0356 | 1,1 600 3,60 0,167 60 79109211 1 48,0
370 | 0356 | 1,1 650 3,60 0,181 60 79109211 1 50,0
370 | 0356 | 1,1 700 3,60 0,195 60 79109211 1 52,0
370 | 0356 | 1,1 750 3,60 0,209 60 7910921 1 54,7
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Tjocklek

Installningar Resultat
P, d/v D rna rnw R \ Nm fa ql # h
MP mm] | [mm . . =m /N mm/min st mm
(MPA | [l | o) | | =y, | (mmimin [st | [mm]
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 848 1901092 |1| 1 9,0
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 382 1901092 | 1| 1 18,7
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 204 1901092 1| 1 30,1
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 132 1901092 1| 1 42,0
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 95 1901092 | 1| 1 52,7
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 52 1901092 1| 1 74,5
350 | 0,254 | 0,76 300 1,78 0,169 34 1901092 |1| 1 89,9

OBS! Nedanstaende tabell utférd med metodiken att precis skéraigenom materialet.

Resultaten endast anvanda for verifikation av tjocklekssamband i rostfritt.

InstélIningar Resultat
Py dy D rna rnw R Vs Nm| fa | Q| # h
M mm mm —n ; mm/min st mm
(P | [ | [l | S i | =, | (mmimi (s | [mm]
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 247 791092 (1| 1 105
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 117 791092 |1 1 20,0
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 85 791092 |1| 1 255
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 47 791092 |1| 1 350
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 35 791092 |1 1 450
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 22 791092 |1| 1 61,0
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 20 791092 |1 1 66,0
350 | 0254 | 0,76 300 1,78 0,169 11 791092 |1| 1 100,0
350 | 0356 | 1,09 600 3,50 0,172 200 791092 (1| 1 20,0
350 | 0356 | 1,09 600 3,50 0,172 135 791092 |1 1 255
350 | 0356 | 1,09 600 3,50 0,172 90 791092 |1| 1 355
350 | 0356 | 1,09 600 3,50 0,172 33 791092 1| 1 61,0
350 | 0356 | 1,09 600 3,50 0,172 19 791092 1| 1 100,0
Tryck

Installningar Resultat
P, dy D rm, m, R Vi N | fa Q| # h
M mm] | [mm . A - : mm/min st mm
320 | 0,254 | 0,762 350 1,70 0,206 200 190|092 1| 3 26,3
350 | 0,254 | 0,762 350 1,78 0,197 200 190|092 1| 3 294
365 | 0,254 | 0,762 350 1,82 0,193 200 190|092 1| 3 317
380 | 0,254 | 0,762 350 1,86 0,189 200 190092 1| 3 336
400 | 0,254 | 0,762 350 1,90 0,184 200 190|092 1| 3 359
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Munstyckskombination

Installningar Resultat
P, d/v D rna mN R \ Nm fa q # h
M mm] | [mm . . -m /A mm/min st mm
(P | [l | ] | S| | =y, | (i [s | [mn]
375 | 0,254 | 0,762 400 1,84 0,217 35 79(1092|1| 5 56,2
375 | 0,254 | 0,889 400 1,84 0,217 35 79(1092|1| 5 574
375 | 0254 | 1,092 400 1,84 0,217 35 79(1092|1| 5 55,9
375 | 0,254 | 0,762 400 1,84 0,217 140 7910921 5 204
375 | 0,254 | 0,889 400 1,84 0,217 140 79(1092|1| 5 190
375 | 0254 | 1,092 400 1,84 0,217 140 79(1092|1| 5 185
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Bilaga 2: Indata till berakningar gjorda i optimeringsmodellen

Visar de olika poster som kan matas in samt de instdllningar som anvantsi de

redovisade exemplen.

Post Exempel | Enhet Forklaring / kommentar er
Baskostnadsposter
Investering maskin 1600 | Kkr Beror av bordstorlek mm
Investering pump 900 | Kkr Beror av pumpeffekt
Ovriga fasta kostn. (tex hyra) 25000 | kr/ar
Operator 200 | kr/h Kostnad for tid vid maskin, dvs
blir [&gre vid delvis
obemannad kérning.
Avskrivningstid 5| &
Rénta 6| %
Antal har 1750 | h
Tillgénglighet 75| % Effektiv skértid
Abrasiv 4| kr/kg Inklusive hantering och deponi
El 0,75 | kr/kWh
Vatten 10| kr/m3
Begransningar hos utrustning
Total pumpeffekt 100 | hk
Max tryck (3000-4100) 4100 | bar
Max antal skérhuvud 2| s
Underhall pump
Reservdel skosthad - anges for Vidstéende siffror har
en 50 hk-pump vid: inhamtats fran
3500 bar 12 | kr/h maskinleverantorer, galler
4000 bar 25 | kr/h nyare pump / 10 000 h.
Intervall mellan service vid 500 | h -7 -
3500 bar:
Arbetskostnad: 4000 | kr Anges per service
(for en 50-hk pump)
Driftstoppskostnad 6vrigt: 4000 | kr Anges per service
(for en 50-hk pump)
Ovrigt
Underhall skarbord 25000 | kr/ar T ex galler, service mekanik
Abrasivmunstycken 1000 | kr/st
Livslangd abrasivmunst. vid en 100 | h
abrasivmatning pa 300 g/min
V attenmunstycken 100 | kr/st
Livdéngd 100 | h
Ovrigadelar skarhuvud, 3000 | kr/ér T ex ndlventil och skérhuvud,

anges per skarhuvud
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