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Zagadnienie jakosci technologicznej czesci jest jednym z na-
czelnych probleméw wspélczesnego wytwarzania maszyn.
W wielu przypadkach komponenty produkowane sa z no-
wych materiatéw konstrukcyjnych o specyficznych wtasciwo-
$ciach, ktore traktuje sie jako trudno obrabialne tradycyjnymi
technologiami. Stad konieczno$¢ rozpoznania mozliwosci
nowych technologii, w tym technologii ciecia wysokocisnie-
niowym strumieniem wodno-$ciernym, w kontekscie wykony-
wania elementow ze stali S355J2H, z zachowaniem wymagan
jakosciowych obrobki. Zaprezentowano wyniki badan dokfad-
nosci wykonania elementdw o ztozonym ksztalcie ze stali
$355J2H w zaleznosci od ci$nienia strumienia wody, posuwu
ciecia oraz ilosci dozowanego S$cierniwa, przy niezmiennej
grubosci elementu. Miarg doktadnosci wykonania - niezalez-
nie od doktadnosci wymiarowej — byta wielko§¢ zukosowania
powierzchni bocznej wycinanej czesci wynikajaca ze spe-
cyficznego mechanizmu dekohezji materiatu w technologii
water jet.

SLOWA KLUCZOWE: jakos¢ technologiczna, stal S355J2H,
przecinanie materiatéw, strumien wodno-$cierny

Quality of the technological part is one of the major problems
of modern machine manufacturing. In many cases, compo-
nents are manufactured from new construction materials with
specific properties that are considered difficult to machining
applying conventional technologies. Hence, to search for new
technologies, including high-pressure abrasive water jet cut-
ting in the context of the S355J2H steel elements manufacture,
while maintaining the quality requirements of the machining,
is the need. The results of tests on the accuracy of compo-
nents made of S355J2H steel are presented as dependent
on the water jet pressure, cutting feedrate and the amount of
abrasive dozed, with constant element thickness. The accu-
racy of the design measure — regardless of dimensional ac-
curacy — was the magnitude of the lateral sagging of the cut
workpiece resulting from the specific mechanism of water jet
removal mechanism.

KEYWORDS: technological quality, steel S355J2H, workpiece
cutting, abrasive jet

Szczelina ciecia, ktorej powstawanie jest fenomenem
procesu usuwania materiatu przy cieciu strumieniem
wodno-$ciernym, nie znajduje odpowiednikéw w znanych
sposobach obrébki mechanicznej. Odmiennos¢ procesu
usuwania materiatu obrabianego narzedziem mechanicz-
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nym z wysokg energig postaciowg ostrza nie pozwala na
wykorzystanie znanych modeli interpretacyjnych skra-
wania w zagadnieniach destrukcji materiatu podczas ob-
rébki metodg water jet. Stad niepetna wiedza z zakresu
sterowania przebiegiem procesu ciecia wodno-$ciernego
w wielu szczegotowych kwestiach i koniecznos¢ ekspe-
rymentalnej weryfikacji zaktadanych wskaznikow jakosci
technologicznej obrabianych elementow.

Parametry energetyczne strumienia wody [6, 8] sg
uzaleznione od warunkow poczatkowych, czyli ciSnienia
wody oraz drogi, jakg strumien pokonuje w powietrzu od
momentu opuszczenia dyszy wodnej do zetkniecia sie
ziarnami $ciernymi w komorze mieszania. Na tej drodze
strumien ulega rozprezeniu w wyniku kawitacyjnego uwol-
nienia do otoczenia pary wodnej oraz powietrza zawarte-
go w wodzie [6], a takze znaczacej aeracji w powietrzu,
przyczyniajacej sie do wielofazowosci strumienia wodno-
-8ciernego [2, 4]. To prowadzi do wytworzenia sie typowej
szczeliny ciecia charakteryzowanej za pomocg parame-
trow wskazanych na rys. 1.

b)

Rys. 1. Szczelina ciecia: a) przekrdj poprzeczny wedtug VDI 2906 z dodat-
nig zbieznoscia, b) przekrdj wzdtuzny w kierunku ruchu posuwowego [10]

Jak wida¢ na przedstawionych na rys. 1 obrazach
szczeliny ciecia, usuwanie materiatu wysokocisnieniowym
strumieniem wodno-$ciernym jest procesem skompliko-
wanym. Otrzymuje sie ztozony poprzeczny profil szczeli-
ny ciecia, ktérego powstawanie mozna wyjasni¢ efektami
turbulencji ruchu wody w szczelinie oraz poprzeczng do
kierunku posuwu ekspansjg strumienia wody. Z obserwa-
cji powierzchni ciecia wynika, ze wraz ze wzrostem grubo-
Sci przecinanego materiatu [1,2,5,7] tworzg sie warunki
sprzyjajgce wiekszej turbulencji przeptywu wielofazowej
cieczy w szczelinie z powodu zakrzywienia dolnej strefy
szczeliny (rys. 1b). W wyniku tego nastepuje odchylenie s
toru ruchu strumienia wodno-Sciernego o wielkosci prze-
ciwnej do zwrotu wektora ruchu posuwowego v; — ozna-
czono to narys.1b [8, 9].
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Wielko$c¢ odchylenia s okreslana w przekroju wzdtuznym
szczeliny — przy ustalonej grubosci przecinanego przed-
miotu i okreslonym rodzaju materiatu — jest uzalezniona od
zdolnosci skrawnej strumienia wodno-S$ciernego [4].

Maksymalna grubos¢ przecinanego materiatu dla ca-
tego dopuszczalnego zakresu zmiennosci wymienionych
grup parametréw, odpowiadajgca maksymalnej zdolnosci
skrawnej strumienia, moze by¢ okreslona pojeciem poten-
cjatu skrawnego strumienia wodno-$ciernego.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan wpty-
wu zdolnosci skrawnej strumienia wodno-Sciernego na
wskazniki jakosci ciecia elementéw o ksztalcie wskaza-
nym narys. 2.

Rys. 2. Element ze
stali S355J2H z ozna-
czonymi strefami

(A, B, C, D) do bada-
nia btedu nieprostopa-
diosci

Badanie wybranych wskaznikow jakosci miato na celu
okreslenie mozliwosci doktadnej obrobki wysokocisnie-
niowym strumieniem wodno-$ciernym oraz zidentyfikowa-
nie btedow ksztattu przedmiotu po obrobce. Ze wzgledu
na mozliwe zastosowania tej technologii obrébki najwiek-
sze znaczenie ma ocena btedu okragtosci odpowiednich
fragmentow przedmiotu — zaréwno od strony wejscia
strumienia wodno-$ciernego, jak réwniez jego wyjscia
z przedmiotu — a takze bteddéw nieprostopadtosci scian
obrabianego elementu w odniesieniu do ptaszczyzny pod-
stawy (rys. 2).

Badanie eksperymentalne

Badania eksperymentalne wskaznikéw jakosci techno-
logicznej ciecia stali S355J2H zrealizowano na maszynie
do ciecia water jet firmy Ridder z przygtowicowym zasob-
nikiem Scierniwa [4].

Na podstawie przebiegu zmiennosci potencjatu skraw-
nego przy cieciu stali S355J2H, dla materiatu obrabia-
nego o grubosci 25 mm, okreslono maksymalny posuw
wynoszacy v; = 1,7 mm/s przy ci$nieniu nie mniejszym niz
p =280 MPa i natezeniu przeptywu scierniwa nie mniej-
szym niz q = 6,5 g/s. Wyznaczone parametry zapewnia-
jga minimalng zdolno$¢ skrawng wysokocisnieniowego
strumienia umozliwiajgcg wykonanie elementu z takiego
materiatu. Jednak, aby uzyskac petny obraz zalezno$ci,
w drugiej czesci badan rozszerzono zakres zmiennosci
posuwu w przedziale v¢=0,083+1,7 mm/s, zapewniajgc
wiekszg niz wymagana zdolnos¢ skrawng strumienia. Tak
wiec do kolejnego etapu badan, dotyczacych wskaznikow
jakosciowych obrobki przedmiotéw o ztozonych ksztat-
tach, wybrano zakres zmiennosci parametrow decyzyj-
nych w przedziatach v;=0,083+1,7 mm/s, p = 180+380
MPa, natezenie przeptywu $cierniwa q = 3+10 g/s.

W tej czesci badan eksperymentalnych, zrealizowanych
wedtug planu PS/DS.-P:L(L) [3], z ptyty stalowej o gru-
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bosci 25 mm wycinano z zachowaniem zadanych para-
metrow, wynikajgcych z planu eksperymentu, przedmiot
o ksztatcie wskazanym na rys. 2, charakteryzujgcy sie
2 fragmentami profilu kotowego, odpowiednio o promieniu
R15 oraz R20, potgczonymi odcinkiem prostoliniowym.
Pomiary wybranych btedéw wykonania przeprowadzo-
no na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Global
Performance z oprogramowaniem PC DMIS. Uwzgled-
niajgc ztozony tor ruchu strumienia wodno-$ciernego
w materiale (rys. 1), wybrano charakterystyczne obszary
przedmiotu (strefy: A, B, C, D na rys. 2), w ktérych moz-
na oczekiwac najwiekszych btedéw ksztaltu spowodowa-
nych zakrzywieniem s strumienia wodno-sciernego przy
wyjsciu z przedmiotu.

Wielkos¢ btedu A jako roznica promieni kotowych frag-
mentéw przedmiotu okreslana przy wejsciu oraz wyjsciu
wysokocisnieniowego strumienia z przedmiotu (u dotu
przedmiotu) jest zwigzana z interakcjg wysokoci$nienio-
wego strumienia z materiatem i pozostaje w bezposred-
niej zaleznosci od jego zdolnosci skrawnej. Natomiast od-
chytki ksztattu przedmiotu, okreslone nieprostopadtoscig
jego powierzchni bocznej do podstawy, a zwtaszcza bte-
dy profilu we fragmentach kotowych profilu, przy wyjsciu
strumienia z przedmiotu bedg uwarunkowane od interak-
cji wysokocisnieniowego strumienia z przedmiotem w ob-
szarze szczeliny roboczej.

Przyktadowe odchyitki okrggtosci przedmiotu po cieciu
wysokocisnieniowym strumieniem wodno-sciernym, uzy-
skane w badaniach, zaprezentowano w tablicy.

TABLICA. Przyktadowe odchytki okragtosci przedmiotu po cie-
ciu wysokoci$nieniowym strumieniem wodno-$ciernym

Prébka S3 S5 S11
Cisnienie, MPa 220 220 280
Posuw, mm/min 52,8 17,2 5
Wydatek $cierniwa, g/s 4,42 8,3 6,5
Odchvika. mm AR15=1,04 AR15=0,03 | AR15=-0,59

yika, AR20=10,68 AR20=0,13 | AR20=-0,49

Z badan wynika, ze podobnie jak cisnienie wody, silny
wptyw na btedy kotowych fragmentéw profilu przedmiotu
ma posuw ciecia, co ilustrujg przytoczone w tablicy wybra-
ne wyniki pomiaréw dla kotowych fragmentéw przedmiotu
o promieniu odpowiednio 15 mm (R715) oraz 20 mm (R20).

Wyniki wskazujg, ze w niektérych zakresach parame-
trow ciecia srednica kotowego fragmentu przedmiotu
u jego podstawy jest wieksza od srednicy przedmiotu
w czesci gornej (przy wejsciu strumienia) i réznica ta jest
rzedu 1 mm. W takich przypadkach mozna wnioskowac,
ze podczas przecinania stali S355J2H w pewnych wa-
runkach, zwlaszcza przy wyzszych predkosciach ciecia,
tworzy sie klasyczna szczelina cigecia o zbieznosci dodat-
niej — jak na rys. 1. Jednakze analiza petnego zakresu
zmiennosci czynnikéw badanych (tablica, prébka S717)
wskazuje na mozliwos¢ powstawania szczeliny ciecia
0 zbieznosci ujemnej, a w tym przypadku odpowiednie
srednice kotowych fragmentow przedmiotu u podstawy
stajg sie mniejsze od Srednicy przy wejsciu strumienia
w materiat. Szczelina o zbieznosci ujemnej sie moze two-
rzy¢ w warunkach wysokiej zdolno$ci skrawnej strumienia
zwigzanej z matym posuwem, duzg iloscig dozowanego
Scierniwa przy wysokim cisnieniu wody bgdz na skutek
niewtasciwego doboru wszystkich 3 parametréw. Odno-
szgc otrzymane wyniki do obrébki stali, mozna wniosko-
wac, ze tego rodzaju przypadki zdarzajg sie, gdy wyso-
kocisnieniowy strumiern wodno-$cierny ma nadmiarowg
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Rys. 3. Btedy ksztattu powierzchni bocznej prébek: a) S711 oraz b) S5
w oznaczonych strefach A, B, C, D

w stosunku do wymaganej zdolno$¢ skrawng. Natomiast
w przypadku ciecia stali z parametrami odpowiadajgcymi
potencjatowi skrawnemu (tablica, probka S3) otrzymuje
sie klasyczng szczeline o zbieznosci dodatnie;.

Tego rodzaju zaleznosci znalazty potwierdzenie w wy-
nikach badan nieprostopadtosci do podstawy bocznych
powierzchni wykonanego przedmiotu, co przedstawiono
na rys. 3 i 4. Wskazujg one, ze niedoktadnos¢ przedmio-
tu o zlozonym ksztatcie okreslona nieprostopadtoscig
powierzchni bocznej jest uzalezniona nie tylko od sa-
mej krzywizny obrabianego profilu, ale takze od rodzaju
przejs¢ pomiedzy krzywiznami. Najwieksze btedy tego ro-
dzaju powstajg w czesci dolnej przedmiotu przy przejsciu
toru krzywoliniowego w prostoliniowy tor ciecia (strefa B-B
rys. 3i4).
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Rys. 4. Btedy ksztattu powierzchni bocznej prébki S3 w oznaczonych
strefach A, B, C, D

Pewnego rodzaju ewenementem jest szczelina ciecia
przy obrébce stali, ktéra moze mie¢ zbieznos¢ dodatnig
badz ujemng, co ma znaczgcy wptyw na btedy obrabia-
nego przedmiotu. Istotnym wnioskiem z badan jest stwier-
dzenie mozliwosci uzyskania szczeliny ciecia o Scianach
réwnolegtych (z pominieciem podcinania elementu w stre-
fie B-B), co skutkuje najbardziej doktadng obrobkg ele-
mentu ze stali S355J2H (rys. 3, probka S5).

Podsumowanie

Obrébka wysokocisnieniowym strumieniem wodno-
-$ciernym stali w aspekcie zlozonosci ksztattowej oraz
doktadnosci wykonania przedmiotu cechuje sie znacza-
cym zroznicowaniem takich wskaznikéw dokfadnosci,
jak pochylenie scian obrabianego przedmiotu, btedami
nieokragtosci fragmentéw tukowych (jezeli takie wystepu-
jg), a takze powstawaniem charakterystycznych btedéw
ksztattu przedmiotu wywotanych torem ruchu wysokocis-
nieniowego strumienia w strefie wyjscia z przedmiotu.
Btedy tego rodzaju sg szczegdlnie duze w strefach nie-
ciggtosci konturu przedmiotu, np. w miejscach przejs¢
fragmentéw prostoliniowych w krzywoliniowe. Charakte-
rystyczng cechg wycinania wysokocisnieniowym strumie-
niem wodno-$ciernym elementéw ze stali S355J2H jest
mozliwos¢ powstawania szczeliny ciecia o zbieznosci do-
datniej bgdz ujemnej — w zaleznosci od doboru zdolnosci
skrawnej strumienia.

Odpowiedni dobor parametrow (zdolnosé skrawna)
umozliwia ciecie ze szczeling o zbieznosci zerowej. W tej
sytuacji ocena jakosci technologicznej przedmiotu po
obrébce metodg water jet jest szczegdlnie ztozona ze
wzgledu na jednoczesng zmienno$¢ oraz wspotzalez-
nos¢ doktadnosci wykonania i chropowato$ci powierzch-
ni. Przedstawione zaleznosci dobitnie wskazujg na za-
lezno$¢ bteddw ksztattu przedmiotu od samego ksztaitu
przedmiotu, warunkéw ciecia oraz rodzaju materiatu.
W przypadku materiatow typu stal S355J2H zwigzek ten

uwidocznia sie w sposob szczegolny.

Badania zrealizowano w ramach umowy 15.11.130.603.
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