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Efektywnos¢ obrobki wodno-Sciernej - wybrane zagadnienia

MACIEJ MATUSZEWSKI'
IVAN L. OBORSKI?
MICHAL STYP-REKOWSKI®

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace
efektywnosci przecinania metoda wodno-Scierng (AWJC).
Efektywno$¢ obrébki badano na prébkach stalowych
i mineralnych (sjenit). Zmiennymi byly ponadto: odleglos¢
dyszy od czola przecinanego elementu oraz ci$nienie strugi.
Jako miare efektywnoSci przyjeto szerokos$¢ przecigcia.
Stwierdzono, ze zaréwno odleglo$¢ dyszy jak réwniez ro-
dzaj przecinanego materialu w istotny sposéb wplywa na
szeroko$¢ przeciecia, natomiast ciSnienie, w przyjetym
przedziale zmiennoSci — nie.

SEOWA KLUCZOWE: obrébka wodno $cierna, przecina-
nie, efektywnos$¢ obrébki.

Wstep

Réznorodnos$¢ tworzyw konstrukcyjnych wykorzystywa-
nych w procesach wytworczych generuje konieczno$é sto-
sowania zréznicowanych technik, metod i sposobdéw ich
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obrébki. Kryteria oceny rezultatéw obrébki takze mogg byé
rézne. Jedng z czesciej wykonywanych operacji technolo-
gicznych jest ciecie. Operacji tej poddaje sie bardzo szero-
kie spektrum materiatéw: od technicznych (metale, two-
rzywa sztuczne), przez surowce mineralne i materiaty po-
chodne (skaty, beton), az po materiaty biologiczne (roslinne:
drewno, warzywa, owoce, tkanka organiczna: kosci, mie-
$nie). Z wyzej wymienionych powoddéw w niniejszej pracy
przedstawiono rezultaty badan ciecia.

Obrabianymi tworzywami byty stal oraz tworzywo mine-
ralne (sjenit). Jako kryterium efektywnosci obrébki w bada-
niach przyjeto szeroko$S¢ przeciecia, a wiec posrednio —
ilo§¢ traconego materiatu. W prezentowanych badaniach
zastosowano ciecie skoncentrowanym strumieniem miesza-
niny $cierniwa i wody (AWJC — Abrasive Water Jet Cultting),
czyli technike, ktéra dzieki swoim zaletom rozwija sie dyna-
micznie [1, 2, 3, 5, 6]. Pomimo tego, jest ona zaliczana jesz-
cze do obrobek niekonwencjonalnych (nietradycyjnych)
[7, 9], dlatego tez wymaga jeszcze lepszego poznania,
zwtaszcza w odniesieniu do nietypowych tworzyw konstruk-
cyjnych.

Podstawowym celem badan byto stwierdzenie na ile wy-
brane parametry procesu AWJC wptywajg na efektywnosé
przecinania, ktérej miarg byta ilo§¢ materiatu usunietego
podczas przecinania.

Operacja technologiczna przecinania

Przecinanie to najczesciej jedna z pierwszych operaciji
w procesie technologicznym elementéw maszyn. Oddziela
sie w ten sposéb fragment materiatlu z wiekszej catosci.
Efektywnos$¢ tej operacji mozna mierzy¢ ré6znymi miarami,
np. energia niezbedna do jej realizacji, ilo§¢ materiatu traco-
nego, topografia powierzchni. Wielkosci te sg ze sobg po-
wigzane i rozna jest ich waga w zaleznosci, m.in. od
materiatu obrabianego i usytuowania operacji w catym pro-
cesie wytwérczym. Przecinajgc drogi materiat, warto$c¢ cze-
§ci traconej moze stanowi¢ istotny element kosztow.
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Przecinanie w koncowej fazie procesu wytworczego deter-
minuje koncowy stan powierzchni, dlatego tez nalezy tak
dobra¢ parametry przecinania, zeby powierzchnia miata
oczekiwane cechy topograficzne. Zalezno$¢ jakosci po-
wierzchni przecinanej metodg AWJC od posuwu przedsta-
wiono narys. 1.
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Rys. 1. Wptyw posuwu w obrébce AWJC na jako$¢ przecinanej
powierzchni dla réznych grubosci przecinanych materiatow;
1+5 klasy jako$ci powierzchni [10]

W badaniach tych poziomy jakosci oznaczono od 1 (naj-
lepsza) do 5 (najgorsza), a kryteriami oceny byly gtéwnie
cechy topograficzne analizowanych powierzchni.

W wiekszosci proceséw wytworczych ciecie to jednak
jedna z poczatkowych operacji technologicznych dlatego tez
cechy struktury geometrycznej powierzchni (SGP) przecina-
nej nie sg tak istotne — po cieciu nastepujg kolejne operacje
wprowadzajgce do struktury zmiany.

W prezentowanej pracy jako miare efektywnosci przyjeto
szeroko$¢ strefy przecinanej. Jest to wielkos$é, ktéra z kilku
powodoéw wptywa na ekonomiczng strone procesu przeci-
nania. Wieksza szerokos$c¢ strefy to wiecej energii niezbed-
nej do rozdrobnienia i usuniecia materialu. To roéwniez
wiecej utraconego materiatu, a takze gorsza chropowatos¢
(wieksza warto$¢ parametrow amplitudowych). Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze to ostatnie stwierdzenie nie zawsze sta-
nowi ceche ujemna, co wykazano m.in. w pracy [4].

Obiekt, warunki i zakres badan

Badania dotyczyty ciecia probek wykonanych z dwoch
tworzyw konstrukcyjnych. Pierwsze z nich to stal stopowa
wg PN-EN oznaczona numerem 1.2080 i symbolem
X210Cr12 (wg starych oznaczen byta to stal NC11). Jest to
bardzo czesto stosowana stal narzedziowa, z ktérej wyko-
nuje sie m.in. narzedzia do obrébki plastycznej (ciagadta,
wykrojniki, matryce i stemple do wyciskania, szczeki do
walcowania gwintu na zimno) oraz obrébki skrawaniem
(gwintowniki, noze, zestawy narzedziowe do wykrawania
i ciecia). Prezentowane badania dotyczg przecinania stali
zahartowanej do 60+2 HRC.

Drugim tworzywem konstrukcyjnym przyjetym w bada-
niach byt sjenit - jawnokrystaliczna skata gtebinowa barwy
ciemnoszarej lub czarnej. W przeciwienstwie do granitu, nie
zawiera wcale, albo zawiera bardzo mato kwarcu.

Przecinane probki miaty przekrdj prostokatny o wymia-
rach 30 x 10 mm, a przecinano je co 5 mm.
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Przecinanie metodg AWJC realizowano na wycinarce
wodnej DWJFB 1313, ktdérej podstawowe zespoty i elementy
funkcyjne przedstawiono na rysunku 2.

a) b)

Rys. 2. Zespoty i elementy funkcyjne wycinarki DWJFB 1313:
a) zespot mieszania Scierniwa z woda, b) dysza wylotowa miesza-
niny

Wyprodukowano jg w Chinach i charakteryzuje sie poniz-
szymi parametrami konstrukcyjnymi i technologicznymi:
wymiar stotu roboczego (X x Y): 1300 x 1300 mm,
przesuw w osi Z: 160 mm,
doktadno$c¢ pozycjonowania: A =+ 0,1 mm,
powtarzalnos¢: £ 25 um,
zakres parametréw pracy:

o maksymalna predkos¢ posuwu fmax = 15 000
mm/min,
o maksymalne cisnienie strugi: pmax= 300 MPa.

Proces ciecia realizowano przy nastepujgcych warto-
$ciach parametrow:
e ciSnienie strumienia cieczy roboczej: p = 200 oraz
250 MPa,
e posuw: f=80 mm/min.

Ciecza roboczg w prezentowanych badaniach byta mie-
szanina wody i Scierniwa Garnet o granulacji mesh 80, a dy-
sza w gfowicy tngcej miata $rednice 1,016 mm. Podczas
badan jej odlegtosé od powierzchni cietego elementu zmie-
niano od 1 do 2,5 mm, co 0,5 mm.

Cisnienie cieczy roboczej p miescito sie¢ w gérnych prze-
dziatach warto$ci mozliwych do uzyskania na obrabiarce,
a predko$¢ posuwu fs, maszyna dobierata sama na podsta-
wie wprowadzonych danych materiatowych przecinanej
probki i jej cech geometrycznych.

Rezultaty badan

Stwierdzona w badaniach szeroko$¢ przeciecia probek
nie byta jednakowa wzdtuz catej grubosci — byta ona wiek-
sza od strony wejscia strugi. Kat pochylenia powierzchni
przeciecia wynosit ok. 18’.

Zaobserwowano ponadto, ze krawedz od strony dyszy
byta zaokraglona. Ksztalt przekroju przeciecia przedstawio-
no na rysunku 3 (na rysunku nie sg zachowane proporcje).
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Rys. 3. Przekroj przez strefe przecinania; g — szerokos¢ przeciecia

Zbiezny ksztatt przeciecia moze byé wynikiem tego, ze
strumien traci swojg energie wraz z drogg jego czastek
w gtab przeciecia.

Uzyskane w badaniach wyniki zestawiono w tabeli 1.
Zamieszczone w niej wartosci szerokosci przecinania g
stanowig srednig z 10 pomiaréw: po 5 z kazdej strony. Takie
usrednienie wydaje sie dopuszczalne, zwazywszy na fakt,
ze powierzchnie ciecia nie wspofpracujg z innymi, a badania
majg charakter rozpoznawczy.

Analiza wynikow zawartych w tabeli pozwala stwierdzi¢,
ze odlegtos¢ h dyszy od powierzchni przecinanej ma wplyw
na szerokos$¢ przeciecia g uzyskanego metodg AWJC. Gra-
dient tych zmian jest roénie ze zwiekszaniem sie odlegtosci
dyszy od czota powierzchni przecinanej. Taki obraz zaob-
serwowanego zjawiska mozna wyttumaczy¢ tym, ze struga
wodno-scierna ma ksztalt stozkowy, rozszerzajacy sie
w kierunku od dyszy. Im wieksza odlegtos¢ h tym kontakt
z materiatem obrabianym ma wigec strumien o wigekszej $red-
nicy.

Rezultaty badan przedstawiono takze w formie graficz-
nej. Na rysunku 4 przedstawiono je dla przecinanych probek
stalowych, natomiast na rysunku 5 — dla prébek z tworzywa
mineralnego.

Tab.1. Szerokos¢ ciecia metodg AWJC dla probek ze stali
i sjenitu przy réznych cisnieniach strugi

Cisnienie
strugi
MPa 1,0 1,5 2,0 2,5

Odlegtos¢ dyszy od powierzchni h, mm

szerokos€ przeciecia g, mm (prébki stalowe)

200 1,35 1,40 1,45 1,80
250 1,40 1,45 1,55 1,90
szerokos¢ przeciecia g, mm (probki ze sjenitu)

200 1,45 1,55 1,80 2,95
250 1,50 1,65 1,95 3,10

Poréwnujgc obydwa wykresy stwierdzi¢ mozna, ze rodzaj
przecinanego tworzywa to takze czynnik réznicujgcy uzy-
skane wyniki. Szerokos$¢ przeciecia jest wieksza dla bardziej
miekkiego tworzywa jakim jest niewatpliwie sjenit i wtadnie
twardo$¢ mozna przyjgc jako podstawowa przyczyne takie-
go obrazu zmian. Wplyw na to moze mie¢ takze rézna struk-
tura obydwoch tworzyw. Zahartowana stal ma bowiem
znacznie bardziej rozdrobniong i jednorodng strukture.
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Rys. 4. Szeroko$¢ przeciecia g w funkgcji odlegtosci h dyszy od
powierzchni prébki dla prébek stalowych
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Rys. 5. Szeroko$¢ przeciecia g w funkcji odlegtosci h dyszy od
powierzchni prébki dla probek ze sjenitu

Poréwnujgc obydwa wykresy stwierdzi¢ mozna, ze rodzaj
przecinanego tworzywa to takze czynnik réznicujacy uzy-
skane wyniki. Szerokos$¢ przeciecia jest wieksza dla bardziej
miekkiego tworzywa jakim jest niewatpliwie sjenit i wtadnie
twardo$s¢ mozna przyjgc¢ jako podstawowg przyczyne takie-
go obrazu zmian. Wptyw na to moze miec takze rézna struk-
tura obydwoch tworzyw. Zahartowana stal ma bowiem
znacznie bardziej rozdrobniong i jednorodna strukture.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikbw mozna
uznac, ze w badanym przedziale zmiennosci cinienie ma
bardzo niewielki wptyw na badane relacje. By¢ moze zbyt
mata jest przyjeta w badaniach réznica cisnien.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na do$wiadczalng
weryfikacje czynnikow istotnych w obrébce AWJC. Zaob-
serwowane relacje na pewno sg wazne dla badanych two-
rzyw konstrukcyjnych, jednak ich istotno$¢ jest bardzo
prawdopodobna takze dla innych tworzyw.

Stwierdzono, ze na szeroko$¢ przeciecia w metodzie
AWJC bezposredni wptyw majg: odlegtos¢ dyszy od czota
powierzchni przecinanej oraz rodzaj tworzywa konstrukcyj-
nego, a posredni — jego twardo$¢ i struktura.

Dla innych tworzyw konstrukcyjnych niezbedna jest jed-
nak weryfikacja istotnosci czynnikéw stwierdzonych w ni-
niejszych badaniach.
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