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Ponowne wykorzystanie ziaren sciernych w obrébce
wysokocisnieniowa struga wodno-scierna

Reuse of abrasive particles in abrasive waterjet cutting

DANIEL KRAJCARZ
SLAWOMIR SPADLO *

Przedstawiono mozliwo$¢ ponownego wykorzystania materiatu
Sciernego typu garnet w obrébce wysokoci$nieniowa struga
wodno-$cierng. Badania frakcyjne garnetu # 80 po procesie
ciecia pozwolity na przygotowanie ze zuzytych ziaren Sciernych
odpowiednika Scierniwa o ziarnistosci # 120. W celu okreslenia
zdolnosci skrawanych ziaren z odzyskanego $cierniwa prze-
prowadzono probe ciecia stopu aluminium z wykorzystaniem
nieuzywanego Scierniwa garnet # 120 oraz specjalnie przy-
gotowanego # 120. Badania przecietej powierzchni materiatu
obrabianego obejmowaly ocene parametrow struktury geo-
metryczne;.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie struga wodno-$cierna, ziarna Scier-
ne, struktura geometryczna powierzchni

Presented is the possibility of reuse abrasive grains in abrasive
waterjet cutting. The disintegration particles of garnet # 80 used
to create a new abrasive garnet, corresponding to the fresh gar-
net # 120. In order to determine the ability of cutting recycling
abrasive grains was carried out the aluminium alloy cutiing
by using fresh and recycling garnet # 120. The experimental
investigations of cutting surface quality focused on evaluation
of surface geometrical structure.

KEYWORDS: abrasive waterjet cutting, abrasive grains, surface
geometrical structure

W obrébce wysokocisnieniowg strugg wodno-$cierng
proces dekohezji materiatu zalezy w gtbwnej mierze od
energii hydraulicznej strumienia wody oraz energii kine-
tycznej czagstek sciernych zawartych w strumieniu [7]. Do-
stepne wyniki badan wskazujg, ze najwyzsza efektywnosé
przecinania uzyskuje sie przy ok. 23% udziatu masowego
Scierniwa w strudze wodno-$ciernej [6]. Zbyt duza liczba
ziaren $ciernych w strudze powoduje, ze rosnie prawdo-
podobienstwo wzajemnego blokowania sie przez poszcze-
golne ziarna, a wraz ze spadkiem predkosci zmniejszy sie
ich zdolnosc¢ erozyjna [3].

Jako intensyfikator procesu erozyjnego najczesciej wy-
korzystuje sie granat almandynowy. Chociaz jest to bardzo
twarde Scierniwo, to ziarna Scierne ulegajg intensywne-
mu rozkruszaniu juz podczas formowania sie strugi oraz
w trakcie operacji przecinania [4]. Czes$¢ ziaren sciernych
zachowuje jednak swoje parametry geometryczne. Pozwa-
la to na ich ponowne wykorzystanie w procesie ciecia [2].
Nawet niewielki dodatek Scierniwa pochodzacy z recyklin-
gu moze w znacznym stopniu wplyngé na zmniejszenie
kosztow ciecia. Dlatego zagadnienie odzysku Scierniwa
w potgczeniu z mozliwoscig jego powtdrnego wykorzy-
stania ma istotne znaczenie w obliczu coraz szerszego
wykorzystania technologii waterjet.
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Metodyka badan

Celem badan byto okres$lenie zdolnosci skrawalnych
specjalnie przygotowanego scierniwa z recyklingu o ziar-
nistosci # 120 i poréwnanie jego zdolnosci obrébczych do
nieuzywanego $cierniwa garnet # 120 [5]. Analiza obej-
mowata ocene topografii powierzchni oraz parametréw
struktury geometrycznej [1] przecietych powierzchni stopu
aluminium EN AW-2017A z wykorzystaniem poréwnywa-
nych dodatkow $ciernych. Grubos¢ przecinanego materiatu
wynosita 10 mm.

m Parametry procesu ciecia. W tablicy | zestawiono pa-
rametry procesu ciecia przyjete na potrzeby eksperymentu.
Badania przeprowadzono na obrabiarce APW 2010BB.

TABLICA I. Parametry procesu ciecia

Cisnienie wody, MPa 280
Predko$¢ posuwu, mm/min 100
llo$¢ dozowanego $cierniwa, g/min 230
Odlegtos¢ dyszy od cietego materiatu, mm 2

Srednica dyszy wodnej, mm 0,30
Srednica dyszy formujacej, mm 1,02
Dtugos¢ dyszy formujagcej, mm 75

m Metodyka pomiaru. Na podstawie przeprowadzonej
analizy sitowej sktadu ziarnowego nieuzywanego garnetu
# 120 przygotowano odpowiadajgce tej granulacji scierni-
wo. Za materiat do recyklingu postuzyto zuzyte scierniwo
garnet # 80, ktdre zostato osuszone i oczyszczone z za-
nieczyszczen. Sktad frakcyjny przygotowanego scierniwa
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Sktad frakcyjny przygotowanego $cierniwa

Pomiary parametréw struktury geometrycznej przepro-
wadzono na urzgdzeniu TOPO02 L120. Probki byty badane
w trzech przekrojach, tj. 1 mm ponizej gornej krawedzi
cietego materiatu (P1), posrodku grubosci obrabianego
materiatu (P2) oraz 1 mm powyzej wylotu strugi (P3).
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m Wyniki badan. W celu prawidtowego okreslenia zdol-
nosci skrawalnych porownywanych scierniw przeprowa-
dzono mikroskopowe badania ksztattu ziaren na skanin-
gowym mikroskopie elektronowym z emisjg polowg JEOL
JSM-7610F.

Na rys. 2a przedstawiono widok ziaren sciernych nie-
uzywanego sScierniwa # 120. W Scierniwie tym dominujg
ziarna o izometrycznym i stupkowym ksztatcie, przewaznie
obte. Na rys. 2b przedstawiono ziarna przygotowane z re-
cyklingowanego Scierniwa. Na podstawie oceny wizualnej
mozna stwierdzi¢, ze wiekszos€ ziaren Sciernych, ktére nie
ulegty nadmiernemu rozkruszeniu, zachowata izometrycz-
ny ksztatt, przy czym wszystkie miaty liczne ostre krawe-
dzie. Brak wiekszych ziaren o ksztatcie stupkowym mozna
ttumaczy¢ podatnoscig takich ziaren na rozkruszanie sie.

a) b)

Rys. 2. Widok ziaren $ciernych: a) nieuzywane $cierniwo # 120, b) $cier-
niwo # 120 z recyklingu

Z mysla o ocenie struktury geometrycznej powierzchni
prébek cietych za pomocg badanych Scierniw, poréwna-
no parametry oparte na profilu R, takie jak: arytmetyczna
srednia rzednych profilu (Ra), najwieksza wysokos¢ profilu
(Rz) i catkowita wysokos¢ profilu (Rf). Wyniki pomiarow
zestawiono w tablicy II.

TABLICA Il. Wybrane parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni w zaleznosci od badanego profilu i rodzaju $cierniwa

Profil P1 P2 P3 P1 P2 P3

Ra, ym 3,97 6,03 8,54 4,01 5,19 6,54
Rz ym 32,60 | 38,91 50,76 32,73 36,79 40,31
Rt ym 41,02 | 48,02 69,30 45,01 44,02 46,80

Badane parametry na profilu P1 wskazujg, ze obszar
ten charakteryzuje sie podwyzszong jakoscig ciecia. Wraz
z zagtebianiem sie strugi wodno-$ciernej w ciety materiat jej
energia kinetyczna ulega zmniejszeniu, co przektada sie na
jakos¢ otrzymanej powierzchni przeciecia. Dlatego obszar
w poblizu profilu P3 charakteryzuje sie obnizong jakoscig
powierzchni ciecia. W tablicy Il przedstawiono zmiany pro-
centowe ocenianych parametrow struktury geometrycznej
powierzchni po zastosowaniu specjalnie przygotowanego
Scierniwa # 120.

Zastosowanie Scierniwa uzyskanego z recyklingowa-
nego garnetu powodowato zmniejszenie badanych para-
metrow profilu P2 i P3. Szczegdlnie widoczne sg zmiany
profilu P3, gdzie dla kazdego z badanych parametréw roz-
nica wynosita ponad 20%. Natomiast w przypadku profilu
P1 odnotowano nieznaczne pogorszenie badanych pa-
rametréw, przy czym parametry Ra i Rz praktycznie nie
zmienity wartosci. Odnotowano jedynie wyrazny wzrost
wartosci parametru Rt.
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TABLICA lll. Zmiany parametrow struktury geometrycznej po-
wierzchni po zastosowaniu specjalnie przygotowanego $cierniwa
#120

Profil P1 P2 P3

Ra, um 1,00 -13,93 -23,42
Rz, ym 0,40 -5,45 -20,59
Rt, pm 9,73 -8,33 -32,47

Zmniejszenie wartosci badanych parametrow opartych
na profilu R zwigzane jest bezposrednio ze zdolnosciami
skrawalnymi poszczegolnych ziaren sciernych. Wiekszos¢
ziaren Sciernych, ktére postuzyty do przygotowania $cierni-
wa # 120 ma izometryczne ksztalty o licznych ostrych kra-
wedziach thgcych. Ziarna te zasysane przez struge wody
majg wiekszg energie kinetyczng od ziaren nieuzywanego
Scierniwa, co zwieksza zdolnosci erozyjne strugi w dolnym
obszarze obrobki.

Za nieznaczne zmniejszenie wartosci badanych para-
metréw struktury geometrycznej powierzchni, a zwtaszcza
parametru Rt dla profilu P1, odpowiada ksztatt ziaren Scier-
nych. W przypadku przygotowywanego scierniwa # 120
widoczny jest praktycznie catkowity brak ziaren o obtych
ksztattach, ktore wykonujg gtadsze ciecia w stosunku do
ziaren o ostrych krawedziach bezposrednio przyczynia-
jacych sie do powstania gtebszych sladéw obrébkowych.

Podsumowanie

Ziarna Scierne pochodzgce z recyklingu majg najczesciej
ksztatt izometryczny, ktory dodatkowo charakteryzuje sie
licznymi ostrymi krawedziami. Przyczynia sie to do zwiek-
szenia zdolnosci erozyjnej strugi wodnej z wykorzystaniem
tego typu dodatku Sciernego.

Wykorzystanie Scierniwa z recyklingu poprawia sku-
tecznosc¢ erozyjng strugi wodno-$ciernej, co przejawia sie
mniejszymi wartosciami parametréw struktury geometrycz-
nej powierzchni u wylotu strugi z przecinanego materiatu,
w tzw. dolnej strefie ciecia.

Nieuzywane scierniwo ma ziarna $cierne o obtych ksztat-
tach, ktére wykonujg gtadsze ciecia w stosunku do ziaren
o ostrych krawedziach. Przejawia sie to w postaci mniej-
szych wartosci parametréw opartych na profilu R w strefie
wejscia strugi w obrabiany materiat.
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