M eksploatacja i testy I

Stawomir Spadfo, Daniel Krajcarz

Podstawowe parametry charakteryzujace proces cigcia
wysokocisnieniowa struga wodno-scierng

JEL: L62 DOI: 10.24136/atest.2018.472
Data zgtoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018

W artykule przedstawione zostaly podstawowe parametry charakte-
ryzujgce proces cigcia wysokoci$nieniowg strugg wodno-$cierng,
takie jak: cisnienie robocze wody (pw), predkos¢ posuwu (vi), wyda-
tek masowy Scierniwa (ma) oraz odlegtos¢ dyszy formujgcej od
cietego materiatu (I). Kazdy z wymienionych parametrow procesu
ciecia zostat opisany w oddzielnym podrozdziale. Autorzy artykutu
skupili sie przede wszystkim na aspektach zwigzanych z mozliwo-
Scig osiggniecia maksymalnej wydajnosci procesu obrébczego przy
zachowaniu zatozonej jakoSci przecinania dla poszczegolnych
parametrow ciecia. Szczegotowa analiza tematu byta mozliwa dzieki
badaniom wiasnym autoréw publikacji oraz dostepnym pozycjom
literaturowym na ten temat. Blizsze poznanie zjawisk towarzyszg-
cych procesowi cigcia wysokoci$nieniowg strugg wodno-$cierng
oraz uzyskanie charakterystyk, ktore opisywatyby wptyw badanych
parametrow wyjsciowych w funkcji parametrow wejsciowych umoz-
liwig zoptymalizowanie procesu cigcia AWJ (abrasive waterjet cut-

ting).

Stowa kluczowe: cigcie wysokociSnieniowg strugq wodno-Scierna, para-
metry obrébki, jako$¢ ciecia.

Wstep

Ksztattowanie powierzchni obrabianych materiatéw wysokoci-
$nieniowg strugq wodno-$cierng odbywa sie za pomocqg skoncen-
trowanej naddzwiekowej strugi wodnej o skumulowanej mocy na
niewielkim obszarze. W wyniku procesu erozji energia kinetyczna
strugi ulega zamianie na energie potencjalng deformacji materiatu w
obszarze roboczym. W efekcie w obrabianym obszarze powstajq
mikroszczeliny, a materiat ulega rozluznieniu, czego skutkiem jest
odrywanie sie czastek materiatu od podstawowej masy [1]. Aby
proces obrébczy przebiegat we wiasciwy sposdb wazny jest odpo-
wiedni dobdr parametrow procesu ciecia, ktéry pozwoli osiggnaé
maksymalng wydajnos¢ procesu obrébczego przy zachowaniu
zatozonej jakoSci przecinania. Parametry charakteryzujgce proces
ciecia wysokoci$nieniowg strugg wodno-scierng mozna podzieli¢ na
trzy nastepujace kategorie [2-3]:

— parametry hydrauliczne strugi;
— parametry technologiczne procesu ciecia;
— wiasciwosci Scierniwa.

Podstawowym parametrem procesu ciecia jest ci$nienie robo-
cze wody (pw). Inne parametry z tej kategorii jakie mozna wymieni¢
to moc strugi oraz $rednica strugi. Parametry hydrauliczne wptywajq
na przebieg procesu ciecia oraz na funkcjonowanie zespotu obréb-
kowego. Zasadniczo sprawno$¢ hydrauliczna definiowana jest jako
stosunek mocy kinetycznej strugi wodno-$ciernej do mocy zrddta jej
napedu. Zwiekszenie wartosci parametrow hydraulicznych powodu-
je zmniejszenie sprawno$ci hydraulicznej, natomiast wzrostowi
ulega rozszerzenie strumienia oraz rozdrobnienie ziaren $ciernych
[4].

Do parametréw technologicznych zalicza sie predko$¢ posuwu
(v), $rednice dyszy wodnej (dw) i formujacej (dr) oraz odlegtos¢
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dyszy formujacej od cietego materiatu (1). Innym istotnym parame-
trem wymienianym czesto w literaturze jest rowniez diugo$¢ dyszy
formujacej, ktéra wptywa na odpowiednie roztozenie i przyspiesze-
nie czastek Sciernych w strudze wodnej [5].

Do ostatniej kategorii parametrow charakteryzujacych proces
ciecia wysokocisnieniowg strugg wodno-Scierng zalicza sie przede
wszystkim wydatek masowy $cierniwa (ma). Pozostate wiasciwosci
Scierniwa jakie mozna wymienié to: rodzaj $cierniwa, wielko$¢ zia-
ren Sciernych oraz ksztatt ziaren $ciernych [6].

1.Cisnienie robocze wody

Do najwazniejszych parametréw hydraulicznych wptywajacych
na jakos¢ uzyskanej za pomocg wysokocisnieniowej strugi wodno-
$ciernej powierzchni przeciecia zalicza si¢ ci$nienie robocze wody
[7]. Znana jest zalezno$¢ stwierdzajaca, ze wzrost ci$nienia robo-
czego wody powoduje zwiekszenie potencjatu energetycznego
strugi. Dzieje sie tak dlatego, ze wraz ze wzrostem ci$nienia robo-
czego wody ro$nie ilo$¢ Scierniwa zasysanego do komory miesza-
nia, a ziarna $cierne napedzane wiekszym ci$nieniem wody sg w
stanie osiagna¢ znacznie wigksze predkosci. Wptyw ci$nienia robo-
czego wody na chropowato$¢ powierzchni (Ra) i gteboko$¢ ciecia
dla zeliwa EN-GJL-250 przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Wplyw ci$nienia roboczego wody (pw) na: a) chropowato$¢
powierzchni (Ra); b) gtebokos¢ ciecia (gc) [9].

Z wykresu 1 a) wynika, ze wraz ze wzrostem cisnienia robocze-
go wody struktura przecinanej powierzchni staje sie mniej chropo-
wata. W wyniku wzmozonego kontaktu ziaren $ciernych z po-
wierzchnig obrabiang zmniejszeniu ulegajg parametry struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) [8]. Predkos¢ kruchych ziaren
Sciernych ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem energii kinetyczne;
strugi, a to intensyfikuje ich rozpad. Dlatego tez w wyniku zmniej-
szenia rozmiaréw ziaren Sciernych powierzchnia przecinanego
materiatu staje sie mniej chropowata [9].

Analiza wykresu 1b) pozwala stwierdzic, ze cigcie strugg wod-
no-§cierng przy uzyciu wyzszego cisnienia wody pozwala poprawi¢
wydajno$¢ obrobki. Wzrost cisnienia roboczego wody powoduje
ponadto staty wzrost szerokosci szczeliny cigcia przy jednoczesnym
statym spadku wysoko$ci zadzioréw powstajgcych u wylotu strugi z
obrabianego materiatu [10]. Zjawisko to jest zwigzane ze wzrostem
energii kinetycznej strugi wodno-$ciernej, ktora intensyfikuje ubytek
obrabianego materiatu.
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2.Predkos¢ posuwu

Predko$¢ posuwu (v) to parametr technologiczny, ktéry znacza-
co wplywa na jako$¢ uzyskanej powierzchni przeciecia (jej strukture,
ksztalt oraz chropowatos¢). Ze wzgledu na role jaka ten parametr
odgrywa w procesie ksztattowania jakosci technologicznej przecietej
powierzchni stat sie on na przestrzeni lat obiektem badar, w ktérych
to naukowcy starali sie przede wszystkim okresli¢ wptyw predkosci
posuwu na stopien zakrzywienia toru wybiegu strugi [11]. Przykta-
dowe wyniki badan dotyczace tego zagadnienia przedstawia rysu-
nek 2.
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Rys. 2. Stopien zakrzywienia toru wybiegu strugi (8 dla réznych
predkosci posuwu: a) vi = 50 mm/min, b) vi = 100 mm/min, ¢) v =
150 mm/min, d) vi = 200 mm/min. Badania przeprowadzone dla
stopu aluminium EN AW-5754 o grubo$ci 20 mm [12].

Wraz ze wzrostem predkosci posuwu na powierzchni przecina-
nego materiatu uwidacznia sie charakterystyczna dla technologii
AWJ struktura w postaci rowkéw. Zbyt mata energia kinetyczna
strugi powoduje, ze tor ruchu wigzki tnacej ulega zakrzywieniu.
Stopien zakrzywienia w dolnej strefie ciecia moze osiagna¢ wartos¢
dochodzacg w skrajnych przypadkach nawet do 30°. Wzrost pred-
kosci posuwu jest stosunkowo proporcjonalny do wzrostu stopnia
zakrzywienia toru wybiegu strugi.

Warto$¢ predkosci posuwu wptywa rowniez istotnie na ksztatt
szczeliny przecigcia. W efekcie duzego wzrostu posuwu jakos¢
obrébki ulega znacznemu pogorszeniu. Na przecinanej powierzchni
powstajg liczne btedy ksztattu szczeliny w ptaszczyznie prostopadie;
do przecinanej powierzchni. Ze wzgledu na ksztalt mozna wyr6znié
nastepujace rodzaje szczelin przeciecia [13]:

— szczelina rozbiezna;
— szczelina prosta;
— szczelina zbiezna;
— szczelina barytkowa.

Przyktadowe szeroko$ci szczeliny przeciecia dla réznych pred-
koSci posuwu przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Szeroko$¢ szczeliny przeciecia uzyskana przy rdznych
predkosciach posuwu: a) 10 mm/min, b) 100 mm/min, c) 500
mm/min, d) 1000 mm/min, €) 2000 mm/min. Badania przeprowa-
dzone dla plytek ceramicznych o grubosci 9 mm [14].

Ciecie z predkoscig posuwowg znacznie ponizej tej umozliwia-
jacej przeciecie materiatu powoduje powstanie szczeliny rozbiezne;
0 ksztalcie odwrdcone;j litery v (rys.3 a), gdzie szeroko$¢ szczeliny
przeciecia w gornej strefie ciecia (wy) jest znacznie wigksza niz w
dolnej strefie ciecia (wb). Znaczny wzrost predkosci posuwu powo-
duje powstanie szczeliny zbieznej w ksztatcie litery v (rys.3 c-e),
gdzie szczelina ciecia ulega znacznemu zmniejszeniu w dolnej
strefie ciecia. Przy odpowiednio dobranej predko$ci posuwu mozna
uzyskaé¢ réwnolegios¢ bocznych powierzchni przecietego materiatu
(rys 3 b). Szczelina taka charakteryzuje sie powierzchnig przeciecia
0 matej chropowatosci i falistosci oraz brakiem stozkow.

Przemieszczanie si¢ glowicy tnacej z wiekszg, predkoscia po-
woduje, ze zmniejsza sie liczba czastek $ciernych uderzajacych na
jednostke obrabianej powierzchni w okreslonym czasie. W efekcie
zmienia sie¢ zardwno ksztatt otrzymywanej szczeliny przeciecia jak i
chropowato$¢ uzyskanej powierzchni. Struktura przecinanej po-
wierzchni staje sie falista i bardziej szorstka, co jest szczegélnie
widoczne w okolicach dolnej krawedzi przeciecia. Wptyw predkosci
posuwu na parametr chropowato$ci powierzchni (Ra) przedstawio-
no na rysunku 4. Badania przeprowadzono w trzech réznych profi-
lach, gdzie P1 — profil przy wlocie strugi w ciety materiat, P2 — profil
po $rodku cietego materiatu, P3 — profil przy wylocie strugi z cietego
materiatu.
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Rys. 4. Wptyw predko$ci posuwu i badanego profilu przecigcia na
parametr chropowatosci Ra. Do badan zastosowano stal trudno-
$cieralng hardox 400 o grubo$ci 20 mm [15].

Ra, pm

Zmiany wartosci badanego parametru potwierdzajg widoczne
réznice jakie wystepujg na powierzchni przecinanego materiatu
zarowno w zaleznosci od uzytej predkosci posuwu, jak i miejsca
wykonania badania. W strefie podwyzszonej jakosci ciecia, ktorg
mozna utozsamia¢ z profilem P1 struktura powierzchni przedmiotu
jest ksztattowana w zasadzie w procesie mikroskrawania ziaren
Sciernych. Dlatego tez mikrogeometria tego obszaru powierzchni w
duzym stopniu zalezy od wielkoSci zastosowanych czastek $cier-
nych. Struktura geometryczna powierzchni w strefie drugiej tzw.
obnizonej jakosci ciecia ksztattuje sie zasadniczo w procesie erozji
mechanicznej. Na pewno mozna do tej strefy zaliczy¢ profil P3, dla
ktérego chropowatos¢ powierzchni znacznie wzrasta wraz z zagte-
bianiem sie strugi w ciety materiat.

3.Wydatek masowy $cierniwa

Wydatek masowy Scierniwa to jeden z istotniejszych parame-
tréw charakteryzujacy proces ciecia i nalezacy do kategorii wtasci-
wosci Scierniwa. Ma on istotny wptyw zaréwno na jako$¢ uzyskanej
powierzchni, jak i na gleboko$é przecinania [16]. Scierniwo wpro-
wadzane jest do strugi wody w celu intensyfikacji procesu obrob-
€zego poprzez wywotanie zjawiska intensywnego mikroskrawania
przy kontakcie rozpedzonych ziaren $ciernych z materiatem obra-
bianym.
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Na catkowitg energie kinetyczng wysokoci$nieniowej strugi
wodno-$ciernej sktada sie energia kinetyczna strugi tnacej opusz-
czajgca szczeline cigcia oraz energia kinetyczna czastek $ciernych.
Analiza dostepnych wynikéw badan wskazuje, ze najwyzszg efek-
tywno$¢ przecinania uzyskuje sie przy okoto 23% udziale masowym
Scierniva w strudze wodno-Sciernej [17]. Niedostateczna ilo$¢
Scierniwa w strumieniu wodnym powoduje, ze mieszanina tnaca nie
posiada wystarczajacej energii kinetycznej, aby wykona¢ precyzyjne
ciecie. Natomiast zbyt duzy udziat $cierniwa w strumieniu wodnym
skutkuje nie tylko podniesieniem kosztéw ciecia, ale réwniez spad-
kiem energii kinetycznej tak wykreowanej strugi. Wptyw wydatku
masowego $cierniwa na gtebokoSC¢ ciecia szkta borokrzemowego
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wptyw wydatku masowego $cierniwa (ma) na gtebokosé
ciecia (gc) szkta borokrzemowego przy ci$nieniu roboczym pw =350
MPa [18].

Z rysunku 5 wynika, ze zwigkszenie wydatku masowego Scier-
niwa powoduje znaczny wzrost glebokosci ciecia. Podatno$¢ mate-
rialu na ciecie AWJ mozna okre$lic poprzez site z jakg uderzajg
poszczegolne ziarna $cierne w obrabiany materiat wywotujac
w efekcie jego erozje. Ciecie strugg wodno-$cierng to proces ciagty,
w ktorym oprocz predkosci czastek Sciernych wazna jest réwniez
czestotliwos¢ ich uderzen w przedmiot obrabiany. Predko$¢ czastek
Sciernych odpowiada za przesytanie energii zawartej w rozpedzo-
nych ziarnach $ciernych do materiatu, natomiast czestotliwosé
uderzen czastek $ciernych odpowiada za szybko$¢ tego przeptywu.
Im wieksza jest szybko$¢ przeptywu energii pomiedzy rozpedzony-
mi ziarnami Sciernymi a materiatem, tym mozliwo$ci erozyjne strugi
wodno-$ciernej stajg sie wieksze.

4.0dlegtos¢ dyszy formujacej od cietego materiatu

Dystans dzielacy koniec dyszy formujacej od przecinanego ma-
terialu moze w istotny sposéb wptywaé na jakosS¢ uzyskanej po-
wierzchni przeciecia. Szczegdlnie negatywnie na ostateczng jako$¢
uzyskanej powierzchni wplywa wzrost odlegtosci korica dyszy od
cietego materiatu. Dzieje sie tak, poniewaz struga wodno-Scierna
rozszerza sig zanim nastapi kontakt z materiatem obrabianym (wy-
miana energii i masy strugi wodno-$ciernej z otaczajacym $rodowi-
skiem) wskutek czego struga zatraca swoéj walcowy ksztatt i przyj-
muje posta¢ stozka rozszerzajacego sie wraz z odlegtoscig od
dyszy [19]. Tak wytworzona szczelina przeciecia charakteryzuje sie
wigksza szerokoScig i bardziej ukosowanymi $ciankami. Wplyw
odlegtosci dyszy formujacej od cietego materiatu, na szeroko$¢
szczeliny przeciecia przy roznym wydatku Scierniwa przedstawia
rysunek 6.

Wraz ze wzrostem parametru | szeroko$¢ szczeliny przeciecia
wzrasta do$¢ znacznie, dlatego tez wazne jest wiec, aby odlegtos¢
jaka dzieli dysze formujaca od obrabianego materiatu byta dobrana
w sposdb optymalny. Utrzymanie statego dystansu pomiedzy dyszg
mieszajaca, a materialem obrabianym umozliwia obecnie zastoso-
wanie czujnika wysokosci. Stosowanie tego typu rozwigzania
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zmniejsza mozliwo$¢ uszkodzenia dyszy formujacej w przypadku jej
kolizji z obrabianym materiatem oraz pozwala na utrzymanie zato-
zonej jako$ci powierzchni przeciecia.
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Rys. 6. Wptyw odlegtosci dyszy formujacej od cietego materiatu (1),
na szerokos$¢ szczeliny przeciecia (kw) przy réznym wydatku $cier-
niwa (ma) [20].

Analizujgc wptyw odlegtosci dyszy formujacej od cietego materiatu
na jako$¢ powierzchni przeciecia nalezy roéwniez wspomnie¢
o istotnym wplywie dtugosci dyszy formujacej na wtasciwe zogni-
skowanie strumienia wodno-éciernego. Im diuzsza jest dysza formu-
jaca, tym czas oddziatywania strugi wody na zasysane ziarna $cier-
ne staje sie dtuzszy, wiec wykreowana mieszanina wodno-scierna
nabiera bardziej spdjnego charakteru. Dobrze zogniskowany stru-
mien wodno-Scierny zawiera dostatecznie rozpedzone ziarna Scier-
ne, ktdre zapewniajg poprawna precyzje ciecia.

Podsumowanie

Zwiekszenie potencjatu energetycznego strugi prowadzi do po-
lepszenia jako$ci powierzchni przecigcia. Dokladne poznanie cha-
rakterystyk opisujacych wptyw badanych parametréw wyj$ciowych
w funkcji parametréw wejéciowych pozwala osiggngaé maksymalng
wydajno$C procesu przeciecia przy jednoczesnej mozliwosci pro-
gnozowania otrzymanej jako$ci powierzchni przeciecia.

Zastosowanie wigkszego cisnienia roboczego wody umozliwia
zasysanie do komory mieszania wiekszej ilosci Scierniwa, a co za
tym idzie znaczne zwigkszenie mozliwosci erozyjnych strugi tnacej,
ktéra jest w stanie wykona¢ bardziej gltadkie ciecia na wiekszej
gtebokosci.

Przecinanie materiatu z okreslong predkoscig posuwu, ktéra to
umozliwia uzyskanie zatozonej jakosci powierzchni pozwala znacz-
nie usprawni¢ proces cigcia i zmniejszy¢ koszty obrobki. Mozliwo$¢
prognozowania jakosci ciecia umozliwia uniknigecie nadmiernych
btedow ksztattu szczeliny przeciecia takich jak struktura w postaci
rowkdw bedaca odzwierciedleniem zakrzywienia toru wybiegu strugi
oraz pozwala na uzyskanie zatozonego rodzaju szczeliny przecie-
cia. Ponadto w bardzo istotny sposéb za pomocg predko$ci posuwu
mozna wplyngé na parametry struktury geometrycznej powierzchni,
w tym na chropowato$¢ powierzchni. Szczegdlnie ma to istotny
wplyw przy cieciu materiatéw o znacznych grubosciach, gdzie moze
wystapi€ zjawisko silnego rozwarstwienia pomiedzy uzyskang jako-
§cig w gornej strefie ciecia, a ta w dolnej strefie u wylotu strugi.

Scierniwo wprowadza sie do strugi wody w celu intensyfikacji
procesu obrébczego. Nalezy przy tym pamigta¢ o tym, ze optymalny
wydatek masowy $cierniwa dla danego cisnienia roboczego wody
zalezy w duzym stopniu od $rednic dysz wykorzystywanych w pro-
cesie ciecia, jak i od ich stosunku wzgledem siebie. Wzrost wydatku
masowego $cierniwa powoduje znaczny wzrost gtebokosci ciecia.

Predko$¢ czastek Sciernych odpowiada za przesytanie energii
zawartej w rozpedzonych ziarnach $ciernych do materiatu. Im wiek-
sza jest szybkos¢ przeptywu energii pomiedzy rozpedzonymi ziar-



nami $ciernymi a materiatem, tym mozliwosci erozyjne strugi wod-
no-Sciernej staja sie wigksze, co skutkuje wiekszg gtebokoscig
ciecia. Nalezy pamieta¢, ze przy znaczacych iloSciach $cierniwa
energia kinetyczna strugi musi by¢ roztozona na wiekszg ilos¢
czastek, przez co w skrajnych przypadkach gteboko$¢ ciecia dla
zbyt duzego parametru ma bedzie maleé.

Dystans jaki dzieli koniec dyszy formujacej od przecinanego
materiatu moze w istotny sposéb wptywaé na jako$¢ uzyskanej
powierzchni przeciecia. Negatywne jest zardwno zjawisko nadmier-
nej jak i zbyt matej odlegtosci wylotu strugi wodno-$ciernej od obra-
bianego materiatu. W efekcie wzrostu odleglosci kofca dyszy od
cietego materialu nastepuje obnizenie i rozproszenie potencjatu
energetycznego strugi. Tak wytworzona szczelina przeciecia cha-
rakteryzuje sie wiekszymi btedami ksztattu (wieksza szeroko$¢ w
gornej strefie ciecia oraz bardziej zukosowane $cianki). Tylko dysze
formujace o wystarczajacej dtugosci sq wstanie wykreowaé wtasci-
wie zogniskowany strumieft wodno-$cierny zawierajacy dostatecz-
nie rozpedzone ziarna Scierne, ktére pozwalajg uzyska¢ wysokq
precyzje ciecia.
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Basic abrasive waterjet cutting process parameters

The article presents the basic parameters characterizing the abra-
sive water jet cutting, such as: water pressure (pw), cutting speed
(v1), abrasive mass flow rate (ma) and the distance between forming
nozzle and the cut material (). Each of the mentioned parameters of
the cutting process has been described in a separate subsection.
The authors of the article focused primarily on the aspects related to
the possibility of achieving maximum efficiency of the machining
process while maintaining the assumed quality of cutting for individ-
ual cutting parameters. A detailed analysis of the topic was enabled
the authors own research and an available literature on this subject.
A closer understanding of the phenomena accompanying the abra-
sive waterjet cutting (AWJ) process and obtaining characteristics
that would describe the influence of the tested output parameters in
the function of input parameters will enable optimization of AWJ
cutting process.
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