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Badania wptywu wielkosci ziaren $ciernych na jakos$¢
technologiczna w procesie przecinania AWJ stali S235JR

Studies upon the effect of abrasive grain size
on technological quality during the AWJ cutting of S235JR steel
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Przedstawiono wptyw wielkosSci ziaren Sciernych na jakos¢
technologiczng powierzchni przeciecia stali niestopowej kon-
strukcyjnej S235JR. Eksperyment przeprowadzono na obra-
biarce do ciecia wysokocisnieniowg struga wodno-Scierng
APW 2010BB, z wykorzystaniem $cierniwa garnet #80 i #120.
Badania obejmowaly ocene makrostruktury powierzchni prze-
ciecia: szerokosci szczeliny ciecia, btedow ksztattu i chropo-
watosci powierzchni. Do$wiadczenie potwierdzito, ze wielko$¢
ziaren $ciernych w istotny sposéb wptywa na makrostrukture
powierzchni przeciecia. Za pomoca ziaren $ciernych o mniej-
szej granulacji mozna wykona¢ gtadsze ciecie, jednak drob-
niejsze czastki $cierne majg mniejsza energie kinetyczna,
co prowadzi do ostabienia zdolnosci erozyjnej strugi wod-
no-Sciernej. Badania zrealizowano ze zmienng predkoscia
posuwu, dlatego mozliwe bylo okreslenie wplywu predkosci
posuwu na Srednie kwadratowe odchylenie powierzchni.
Zwigkszenie predkosci posuwu skutkowato zmniejszeniem ca-
tej szerokosci szczeliny cigcia — byto to widoczne zwtaszcza
w dolnej strefie ciecia obrabianego przedmiotu.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie stali, ciecie struga wodno-scier-
ng, jakosé technologiczna cigcia

The influence of the abrasive grain size on the technological
quality of the intersection of non-alloy structural steel S235JR,
is presented. The experiment was carried out on a high-pres-
sure water-jet APW 2010BB abrasive cutting machine using
the abrasive garnet #80 and #120. Studies included the as-
sessment of intersection surface macrostructure: slit width,
shape defects and surface roughness. Experiment has con-
firmed that the size of abrasive grains significantly influences
the macrostructure of the intersection surface. Smoother cuts
can be made with finer grains, but finer abrasive particles have
less kinetic energy, leading to reduction in the erosion capac-
ity of the water-jet. The study was carried out at variable fee-
drate, therefore it was possible to determine the influence of
the feedrate on the average square surface deviation. Increas-
ing the feedrate resulted in a decrease in the entire width of
the cut slit, which was especially noticeable in the lower cut
zone of the workpiece.
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Technologia ciecia wysokocisnieniowg strugg wodng
jest niezwykle wszechstronna i moze by¢ wykorzystywa-
na zarowno do ciecia materiatow twardych, jak i tych o ni-
skiej twardosci [1].

W przypadku gdy obrobka przedmiotu wymaga du-
zej energii kinetycznej strumienia, stosuje sie dodatek
scierny, ktéry ma za zadanie zintensyfikowac¢ zjawisko
erozji materiatu [2-3]. Jako intensyfikator procesu ero-
zyjnego najczesciej wykorzystuje sie scierniwo w po-
staci ziaren granatu almandynowego, korundu i weglika
krzemu.

Do wazniejszych zalet ciecia wysokocisnieniowg strugg
wodno-scierng (AWJ) zalicza sie [4-5]:

e brak oddziatywan termicznych podczas procesu ciecia,
e niewielkie sity nacisku,

e relatywnie wysokg doktadnos¢ obrdbki,

o wystepowanie waskiej szczeliny ciecia.

Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan obrobko-
wych technologia strumieniowo-$Scierna stanowi konku-
rencyjng alternatywe dla powszechnie wykorzystywanych
metod ciecia materiatow [6].

Uzyskiwana w procesie przecinania jakos¢ tech-
nologiczna [7-8] jest wypadkowg kilku niezaleznych
zmiennych, bedgcych parametrami procesu przecinania
[9-11]. Parametry te mozna podzieli¢ na nastepujgce
grupy:

e hydrauliczne (cisnienie zasilajgce, srednica strugi, moc
strugi),

e wiasciwosci Scierniwa (rodzaj stosowanego $cierniwa,
wielko$¢ ziaren, ksztatt ziaren, wydatek Scierniwa),

e parametry technologiczne (predkos¢ posuwu, odlegtos$c
gtowicy tngcej od cietego materiatu, geometria dyszy
wodnej i formujgcej).

Poznanie wptywu poszczegdlnych parametrow proce-
su obrdobki na jakos¢ technologiczng otrzymywanej po-
wierzchni przeciecia umozliwi opracowanie modelu pro-
cesu przecinania badanego materiatu.

Metodyka badan

Celem badan doswiadczalnych byto okreslenie wptywu
wielkosci ziaren Sciernych i predkosci posuwu na jakosc
technologiczng powierzchni przeciecia — na przyktadzie
stali niestopowej konstrukcyjnej S235JR o grubosci 3 mm.
Gatunek ten jest powszechne stosowanym materiatem
konstrukcyjnym.

W tabl. | podano normatywny sktad chemiczny badane-
go materiatu.
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TABLICA I. Sktad chemiczny stali S235JR [12]

Pierwiastek Zawartos¢, %
C 0,20
Mn 1,40
B 0,035
S| 0,035
N 0,012
Fe reszta

Badania zrealizowano ze zmienng predkoscig posuwu
w zakresie od 50 do 300 mm/min. Materiatem $ciernym,
wykorzystanym w procesie ciecia, byt garnet o wielkosci
ziarna #80 i #120. Jest to minerat pochodzenia natural-
nego, zaliczany do rodziny krzemianow. Jego twardos¢
dochodzi do 8 w skali Mohsa, masa wiasciwa wynosi 4,2
Mg/m?3, a ciezar nasypowy — 2,34 Mg/m?® [13]. Na rys.1
przedstawiono widok ziaren Sciernych garnetu #80 i #120.
Fotografie wykonano za pomocg skaningowego mikro-
skopu elektronowego z emisjg polowg JEOL JSM-7610F.

W tabl. Il zaprezentowano state parametry procesu cie-
cia przyjete na potrzeby eksperymentu. Badania przepro-
wadzono na obrabiarce APW 2010BB.

atpm .

Rys. 1. Mikrofotografia ziaren $ciernych: a) #80; b) #120

TABLICA II. Parametry procesu ciecia

Cisnienie wody, MPa 280
llo$¢ dozowanego Scierniwa, g/s 4,0
Odlegtos¢ dyszy od cietego materiatu, mm 2,0
Srednica dyszy wodnej, mm 0,30
Srednica dyszy formujgcej, mm 1,02
Dlugos¢ dyszy formujgcej, mm 75

Badania szerokosci szczeliny cigcia oraz btedow ksztat-
tu przeprowadzono z wykorzystaniem wielosensorowe;j
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej O-Inspect oraz
telecentrycznego obiektywu o 12-krotnym przyblizeniu. Do
pomiaréw parametrow struktury geometrycznej powierzch-
ni zastosowano profilometr optyczny Talysurf CCI Lite.
Urzadzenie to stuzy do wykonywania optycznych, bez-
stykowych pomiaréw oraz analiz struktury geometrycznej
powierzchni. Profilometr ma mozliwos¢ sklejania wynikéw
pomiaru. Analize wynikéw przeprowadzono w oprogramo-
waniu TalyMap Platinium.

Wyniki badan

W celu przeprowadzenia oceny geometrii szczeliny
przeciecia wykonano serie pomiaréw szerokosci szcze-
lin w gérnej (w;) i dolnej strefie ciecia (w,). Przyktadowe
ksztatty szczelin przeciecia z zaznaczonym miejscem po-
miaru przedstawiono na rys. 2.

Pomiary szerokosci szczelin przeciecia zostaty wykona-
ne w niewielkiej odlegtosci od krawedzi cietego materiatu.
Pomiar na samej krawedzi bytby obarczony btedem ze
wzgledu na:

e zaokrgglenia naroza na wejsciu strugi w ciety materiat,
e powstawanie zadzioréw przy wyjsciu strugi z cietego
materiatu.
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W badaniach zmiennymi parametrami byty wielkosc¢ zia-
ren Sciernych oraz predkos$¢ posuwu. Wyniki pomiarow
przedstawiono na wykresie (rys. 3).

Rys. 2. Wymiary szczeliny ciecia stali S235JR z uzyciem $cierniwa gar-
net #80 dla predkosci posuwu: a) 50 mm/min, b) 300 mm/min
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50 100 150 200 250 300
Predkosé posuwu, mm/min

Rys. 3. Wptyw predkosci posuwu na szeroko$¢ gornej (w,) i dolnej (wy)
szczeliny cigcia w zaleznosci od wielkosci zastosowanych ziaren Sciernych

Po analizie wynikow pomiaréw w strefie gornej (w;)
w przebadanym zakresie nie stwierdzono istotnego wpty-
wu wielkosci ziaren $ciernych na wielko$¢ szczeliny po
cieciu. Pomimo ze szczelina uzyskana w przypadku uzy-
cia $cierniwa garnet #80 ma na ogo6t nieznacznie wiekszg
szerokos¢ — rzedu kilku do kilkunastu mikrometrow (jest
to widoczne przy predkosci posuwu 250 i 300 mm/min), to
jednak ewentualne réznice sg niewielkie. Zaktada sie, ze
ze wzgledu na wieksze rozmiary ziaren Scierniwa garnet
#80 (i tym samym wiekszg energie kinetyczng) szczelina
ciecia moze byc¢ nieznacznie szersza.

W przypadku pomiaréw w strefie dolnej (w,) zaobser-
wowano o wiele bardziej wyrazng tendencje do zwezania
sie szczeliny ciecia wraz ze wzrostem predkosci posuwu.
W efekcie szczelina przeciecia przybiera ksztatt litery ,V”.
Jest to zwigzane ze zjawiskiem spadku energii kinetycz-
nej strugi wraz z wnikaniem strumienia tngcego w ciety
materiat. Zastosowanie mniejszych ziaren sciernych ob-
niza zdolnos¢ erozyjng strumienia wodno-$ciernego, co
uwidacznia sie wraz ze wzrostem predkosci posuwu.

W celu petniejszej oceny makrostruktury powierzchni
przeciecia dokonano pomiarow struktury geometrycznej
powierzchni w ukfadzie 3D. Jako wielko$¢ badang wy-
brano srednie kwadratowe odchylenie powierzchni (Sq),
definiowane jako odchylenie standardowe wysokosci nie-
réwnosci powierzchni. Taki sposéb analizy wynika z fak-
tu, ze parametry oznaczone literg ,S”, charakteryzujgce
strukture geometryczng powierzchni w ukfadzie 3D, po-
zwalajg na bardziej miarodajng ocene powierzchni w sto-
sunku do punktowych ocen chropowatosci. Szczegdtowe
topograficzne mapy struktury geometrycznej powierzchni
z wykorzystaniem oprogramowania TalyMap dla zmien-
nych predkosci posuwu i réznych wielkosci ziaren $cier-
nych przedstawiono narys. 4 i 5.
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W obrébce wysokocisnieniowg strugg wodno-$cierng
pogorszenie chropowatosci wynika z wystepowania 2 od-
miennych zjawisk ksztattujgcych jako$¢ powierzchni prze-
ciecia. W strefie przypowierzchniowej dominuje zjawisko
zuzycia poslizgowego, przez co chropowatos¢ jest w mia-
re stabilna i osigga niewielkie wartosci. W strefie zuzycia
udarowego nastepuje juz znaczne pogorszenie jakosci po-
wierzchni, a w konsekwencji — wzrost wartosci chropowa-
tosci. Roznice w oddziatywaniu strumienia wodno-Scierne-
go z materiatem obrabianym w zaleznosci od gtebokosci
ciecia sg widoczne na obrazach prezentujgcych topografie
powierzchni. W obszarach wejscia strugi nie widac¢ kierun-
kowosci sladéw obrobkowych. W strefie wyjscia strumie-
nia z przedmiotu mozna zaobserwowac charakterystyczne
dla technologii AWJ rowki, bedgce pozostatoscig kierun-
ku ruchu gtéwnego ziaren Sciernych, ktérych tor wraz ze
wzrostem predkosci posuwu ulega zakrzywieniu.

Na rys. 6 graficznie pokazano wptyw wielkosci ziaren
Sciernych oraz predkosci posuwu na srednie kwadratowe
odchylenie catej powierzchni przeciecia.

Na podstawie analizy wynikow badan mozna wnio-
skowac, ze wielko$¢ ziaren Sciernych w istotny sposob
wptywa na srednie kwadratowe odchylenie powierzchni.
W catym przebadanym zakresie parametr Sq byt za kaz-
dym razem wiekszy w przypadku powierzchni otrzymanej
z uzyciem scierniwa o wiekszych ziarnach. Istotne roznice

Rys. 4. Obraz izometryczny powierzchni przecigcia stali S235JR, cietej
z predko$cig posuwu 50 mm/min i z wykorzystaniem Scierniwa: a) garnet
#80, b) garnet #120

a)

Rys. 5. Obraz izometryczny powierzchni przecigcia stali S235JR, cietej
z predkoscig posuwu 300 mm/min i z wykorzystaniem $cierniwa: a) gar-
net #80, b) garnet #120
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Rys. 6. Wplyw predkosci posuwu na $rednie kwadratowe odchylenie
powierzchni (Sq) w zaleznosci od wielkos$ci zastosowanych ziaren $cier-
nych
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wystepujg takze dla wiekszych predkosci posuwu — w tym
przypadku podobny trend jest widoczny mimo znacznie
wiekszego spadku energii kinetycznej strugi wodno-scier-
nej dla Scierniwa o mniejszej granulaciji.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze jakos¢ technologiczna powierzchni przeciecia
materiatu obrabianego za pomocg wysokocisnieniowej
strugi wodno-$ciernej jest uzalezniona od parametréw
procesu przecinania.

Wielkos¢ ziaren sciernych uzytych w procesie ciecia
istotnie wptywa na makrostrukture powierzchni przeciecia.
Za pomocag ziaren sciernych o mniejszej granulacji mozna
wykonac¢ gtadsze ciecie, charakteryzujgce sie mniejszym
Srednim kwadratowym odchyleniem powierzchni.

Szczelina ciecia w przypadku zastosowania $cierniwa
0 mniejszej granulacji przybiera ksztatt litery V. Zjawi-
sko to nasila sie ze wzrostem predkosci posuwu i jest wi-
doczne zwtaszcza w dolne;j strefie ciecia. Jest to zwigzane
z szybszym spadkiem energii kinetycznej strugi.

Wraz ze wzrostem predkosci posuwu spadajg zdolno-
Sci skrawne strugi wodno-sciernej. Mniejsza ilo$¢ ziaren
sciernych oddziatuje na powierzchnie obrabiang, a do-
datkowo wraz z wnikaniem strugi w ciety materiat proces
mikroskrawania ziaren $ciernych jest zastepowany przez
inne mechanizmy destrukcji materiatu, powodujgce po-
gorszenie jakosci technologicznej powierzchni przeciecia.

Nalezy pamietaé, ze parametry odnoszace sie do
powierzchni usredniajg wyniki pomiaréw dla catej po-
wierzchni i pozwalajg wyznaczy¢ ogolny trend. Dlatego
tez lokalne wartosci parametru w przypadku sredniego
kwadratowego odchylenia wybranego profilu mogg sie
znacznie rozni¢. Parametr ten bedzie przybierat wieksze
wartosci dla profili znajdujgcych sie blizej wylotu strugi ze
szczeliny przecinanego materiatu.
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