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Wptyw zmiany parametréw ciecia wodno-sciernego na jakos¢
przecinania kompozytowych struktur przektadkowych

The influence of changing the parameters of water-abrasive cutting
on the quality of cutting composite cross-section structures
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Przedstawiono wyniki badan dotyczace wartosci kata ukoso-
wania powstajacego podczas ciecia abrazywnego przektadko-
wych struktur kompozytowych (stopu aluminium EN AW-2024
i kompozytu weglowego). Zbadano wplyw predkosci ciecia,
cisnienia strugi wodno-$ciernej, wydatku medium tnacego
oraz materiatu wejscia strugi i liczby warstw materiatu kom-
pozytowego na jako$¢é przecinanych powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyt przektadkowy, ciecie struga
wodno-$cierna, kat ukosowania, jakos¢ powierzchni

Presented are results of the surface quality sandwich com-
posites (aluminum alloy EN AW-2024 and CFRP) by using an
abrasive water-jet. The experiments were conducted with dif-
ferent speed of cutting, pressure of the abrasive water, mass
flow rates, entry side of the stream and quantity of composite
layers. The analysis has been studied based on received bevel
angle values.

KEYWORDS: spacer composite, abrasive water jet, bevel an-
gle, surface quality

Kompozyty stanowig grupe materiatéw inzynierskich,
ktore od XIX w. odgrywajg coraz wigkszg role w wie-
lu dziedzinach wspotczesnej techniki. Wynika to z ich
wihasciwosci fizykochemicznych [14]. Ciggte dgzenie do
redukcji kosztéw produkcji przyczynito sie natomiast do
upowszechnienia stosowania kompozytéw warstwowych
typu sandwich.

Materiaty te sg zbudowane z dwdch lub wiekszej liczby
warstw, w ktorych oktadki zewnetrzne sg rozdzielone war-
stwg dystansowg w postaci lekkiego rdzenia. Dzigki temu
kompozyty warstwowe cechuje lekka, sztywna, a zara-
zem wytrzymata konstrukcja.

Materiaty te znalazty zastosowanie gtéwnie w przemysle
lotniczym, m.in. do budowy kadtubéw samolotéw. Obréb-
ka materiatdw kompozytowych wigze sie z koniecznoscig
pokonywania wielu trudnosci, obejmujgcych m.in. dobér
odpowiednich narzedzi oraz ich intensywne zuzywanie
sie, wystepowanie zjawiska delaminacji czy odprowadza-
nie szkodliwych pytdw powstajgcych podczas obrobki [8].

Specyficzna budowa kompozytowych konstrukcji prze-
ktadkowych narzuca dobor odpowiedniej techniki ich ob-
rabiania. Brak przemyslanej strategii moze w tym przy-
padku powodowacC pogorszenie lub utrate witasciwosci
uzytkowych materiatu [7]. Przecinanie struktur kompo-
zytowych typu sandwich wymaga rowniez starannego
doboru parametrow procesu. Materiaty te charakteryzujg
sie bowiem znaczng niejednorodnoscia, co prowadzi do
szybkiego zuzywania sie narzedzi tngcych [1, 3].

Alternatywng technikg obrobki kompozytow warstwo-
wych jest przecinanie wysokocisnieniowg strugg wodno-
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-$cierng. Ciecie hydroabrazywne ma szereg zalet w po-
rébwnaniu z pozostatymi metodami przecinania. Sg to
m.in.: brak tworzenia sie strefy wplywu ciepta, brak top-
nienia materiatu, brak potrzeby ostrzenia narzedzia tng-
cego, mozliwos¢ regulacji wartosci cisnienia, minimalne
odksztatcanie materiatu przecinanego, tolerancje na po-
ziomie 0,1+0,3 mm, mozliwos¢ ciecia szerokiego spek-
trum materiatow [12].

Gtéwnymi wadami tej metody przecinania sa: powsta-
wanie Sladow poobrobkowych w miejscach oddziatywania
strugi wodno-$ciernej oraz ukosowanie przecinanych po-
wierzchni.

Podstawowe parametry ciecia hydroabrazywnego to:
predkos¢ przecinania, cisnienie strugi wodno-sciernej
oraz wydatek medium tngcego [2,4-6,9,10,13]. Zbada-
nie wptywu tych parametréw procesu na jakos¢ przeci-
nanych krawedzi kompozytowych konstrukcji przektad-
kowych umozliwi dobranie ich wartosci w taki sposéb, by
uzyskac pozgdang jakos$¢ przy maksymalnej wydajnosci
procesu.

Metodyka badan

Celem eksperymentu byto zbadanie wptywu predkosci
ciecia, cisnienia strugi, wydatku $cierniwa oraz typu struk-
tury kompozytu (dwu- lub trzywarstwowa) i materiatu wej-
Scia strugi wodno-sciernej (wejscie narzedzia od strony
ptyty weglowej lub ptyty ze stopu aluminium) na jakos¢
przecinanych krawedzi kompozytu typu sandwich.

Zakres badania obejmowat sklejenie, pociecie oraz zba-
danie wartosci kgta ukosowania powierzchni probek za
pomocg mikroskopu laboratoryjnego.

Wykorzystano ptyte o wymiarach 500 x 500 mm oraz
grubosci 6 mm, wykonang ze stopu aluminium EN AW-
-2024 (rys.1a), oraz ptyte weglowg o wymiarach
500 %500 mm i grubosci 6 mm, wykonang metodg auto-
klawowg, na osnowie z zywicy epoksydowej z preimpre-
gnatem z tkaniny weglowej o naprzemiennym utozeniu
widkien (rys. 1b).

b)

Rys. 1. Materiaty wykorzystane w badaniu: a) ptyta ze stopu aluminium
EN AW-2024, b) ptyta weglowa
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Na powierzchni obu ptyt zostata naniesiona tkanina de-
laminazowa, zabezpieczajgca ptyte przed wptywem oto-
czenia oraz ksztattujgca rozwinietg topografie powierzch-
ni na potrzeby klejenia.

Przygotowanie materiatbw do klejenia obejmowato:
wstepne odttuszczenie ptyt acetonem, reczne szlifowanie
widkning $cierng Scotch-Brite 07447+, ponowne odtlusz-
czenie acetonem, wykonanie analizy Water Break Test,
naniesienie na powierzchnie ptyt preparatu 3M AC 130.
Ptyty sklejono dwusktadnikowym klejem strukturalnym 3M
Scotch — Weld Structural Epoxy Adhesive EC-9323 B/A,
zmieszanym w stosunku wagowym 100:27 (zgodnie z in-
strukcjg), naktadanym obustronnie.

W trakcie tgczenia ptyty zostaty umieszczone w worku
prézniowym pod cisnieniem 0,1 bar na 24 godziny, a na-
stepnie byty sezonowane przez siedem dni w warunkach
otoczenia.

Ptyty sklejono w nastepujgcych kombinacjach:

e kompozyt weglowy + stop aluminium EN AW-2024
(struktura dwuwarstwowa),

e stop aluminium EN AW-2024 + kompozyt weglowy +
stop aluminium EN AW-2024 (struktura trzywarstwowa).

Proces ciecia probek przeprowadzono z wykorzysta-
niem przecinarki portalowej COMBO firmy Eckert AS.
Wysokos$¢ ciecia wynosita 3 mm. Kat ukosowania po-
szczegolnych krawedzi zmierzono za pomocg mikrosko-
pu laboratoryjnego Keyence VHX-500.

W tabl. | zestawiono normatywny skfad chemiczny ba-
danego materiatu. Uzyty w badaniu stop aluminium ma
dobre wtasnosci wytrzymatosciowe, cechuje sie niskg od-
pornoscig na utlenianie i korozje oraz stabg spawalnoscia.
Materiat ten jest stosowany najczesciej do budowy kon-
strukgji lotniczych.

Sklejong, dwuwarstwowg strukture kompozytowg po-
cieto na 26 probek o wymiarach 60x 120 mm. 13 probek
wycieto od strony kompozytu weglowego (rys. 2a) i 13
prébek — od strony stopu aluminium (rys. 2b). Struktu-
re trzywarstwowg pocieto na 13 prébek o wymiarach
60 %120 mm (rys. 2c).

o T e

Rys. 2. Probki po procesie cigcia: a) struktura dwuwarstwowa kompo-
zyt weglowy + stop aluminium EN AW-2024, b) struktura dwuwarstwowa
stop aluminium EN AW-2024 + kompozyt weglowy, c) struktura trzywars-
twowa
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TABLICA I. Sktad chemicz-

ki Pierwiastek Zawarto$¢, %
ny stopu aluminium -

EN AW-2024 [11] S 05
EE 0,5
Cu 3,8+4,9
Mn 03:0,9
Mg 1,2:1,8
cr 001
Zn 0,25
Ti 0,15
zr <010

W tabl. Il zamieszczono plan badania. Zakresy parame-
tréw procesu dobrano w oparciu o zalecenia producenta
(dokumentacje techniczno-ruchowa), analize literatury
oraz doswiadczenie.

TABLICA Il. Plan eksperymentu

N Warto$é kodowa parametru | Warto$¢ rzeczywista parametru
ekspery-
mgm?f e 7 Q mn\1//(r:nin bZr kg/?nin
1 V4 Ps Q; 50 3500 0,5
2 \2 P, Q 50 3000 0,5
3 V4 P, Q 50 2500 0,5
4 V4 P, Q 50 2000 0,5
5 V4 P, Q 50 1500 0,5
6 V, P, Q; 75 1500 0,5
7 Vs P, Q4 100 1500 0,5
8 V, P, Q; 200 1500 0,5
9 Vs P, Q 400 1500 0,5
10 \2 P, Q, 50 1500 0,4
11 V, Py Qs 50 1500 0,5
12 \2 P, Qq 50 1500 0,2
13 V4 P, Qs 50 1500 0,1
Objasnienia symboli: Vc — predkos$é przecinania, P — ci$nienie strugi wodno-
-$ciernej, Q — wydatek $cierniwa

Wyniki badan

Po procesie ciecia oraz pomiarach kgta ukosowania
prébek przeanalizowano otrzymane wyniki w funkcji przy-
jetych parametrow ciecia.

Wyniki eksperymentu zostaty podzielone na trzy czesci
w zaleznosci od konfiguracji ciecia:

e ciecie struktury dwuwarstwowej od strony kompozytu
weglowego,

e ciecie struktury dwuwarstwowej od strony stopu alumi-
nium,

e ciecie struktury trzywarstwowe;.

Po zakonczonym procesie ciecia probki zostaty podda-
ne wstepnym ogledzinom, ktérych celem byto okreslenie:
czy dana probka zostata przecieta, czy wystgpit proces
delaminacji, czy pojawity sie wykruszenia pomiedzy tg-
czonymi warstwami oraz jakie slady struktury powstaty na
powierzchniach przecinanych prébek.

Na rys. 3 przedstawiono zmiane wartosci kata ukoso-
wania w zaleznosci od przyjetych parametrow ciecia.

Na podstawie analizy wykresu (rys. 3a) mozna zauwa-
zy¢, ze najmniejszg wartos¢ kata ukosowania dla ciecia
dwuwarstwowej struktury z wejsciem strugi od strony kom-
pozytu otrzymano dla probki nr 1, a najwiekszg — dla préb-
ki nr11. W rozpatrywanym przypadku przyjete parame-
try byly wystarczajgce do przeciecia wszystkich probek.
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Podczas ciecia struktury dwuwarstwowej od strony sto-
pu aluminium (rys. 3b) kat ukosowania osiggnat najnizszg
wartos¢ dla probek nr 1 i nr 4, a najwyzszg — dla probki
nr 13. Przyjete w badaniu parametry nie wystarczyly, aby
przecig€ probkinr 8 i 9.

Ciecie struktury trzywarstwowej (rys. 3c) z zatozonymi
parametrami okazato sie mato efektywne — osiem z 13
prébek nie zostato przecietych (puste pola na wykresie).
Dla tej konfiguracji ciecia najnizszg wartos¢ kata ukoso-
wania otrzymano dla probek nr1 i 2, a najwyzszg — dla
prébki nr 3.
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Rys. 3. Warto$¢ kata ukosowania powierzchni podczas cigcia: a) struk-
tury dwuwarstwowej kompozyt weglowy + stop aluminium EN AW-2024,
b) struktury dwuwarstwowej stop aluminium EN AW-2024 + kompozyt
weglowy, c) struktury trzywarstwowej

Podsumowanie

Analiza wynikow badan oraz wizualna ocena powierzch-
ni przeciecia pozwolity na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

e podczas przecinania probek w zadnym wariancie nie
wystgpito zjawisko delaminaciji; nie odnotowano réwniez
przypadkow uszkodzenia potgczenia klejowego;

e ciecie od strony ptyty weglowej jest korzystniejsze dla
jakosci przecinanych powierzchni, tj. wystepuje mniejszy
kat ukosowania, mniej widoczne sg slady na powierzch-
niach przecinanych, zostaty przeciete wszystkie prob-
ki oraz uzyskano lepszg jako$¢ powierzchni przeciecia
w porownaniu z procesem z wejsciem strugi wodno-sScier-
nej od strony stopu aluminium (ugiecie strugi w gtebi sto-
pu aluminium jest wyzsze);
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e zaobserwowano wystepowanie zjawiska ,wciggania”
strugi przy dojsciu do warstwy kompozytu weglowego;

e najlepszym parametrem sterowania jakoscig przeci-
nanych powierzchni okazato sie cisnienie strugi — wzrost
ci$nienia powoduje zmniejszanie wartosci kata ukosowa-
nia;

e wyzsze cisnienie strugi pozwolito zwiekszy¢ grubosc
przecinanych materiatow (struktura trzywarstwowa) bez
znacznego spadku jakosci powierzchni przeciecia w po-
réwnaniu z materiatami o mniejszej grubosci (struktura
dwuwarstwowa);

e zwiekszenie grubosci kompozytu warstwowego bez
zmiany zatozonych parametréw skutkuje powstawaniem
duzych falistosci w strefie dolnej krawedzi powierzchni
przeciecia;

e wzrost wartosci wydatku Scierniwa powoduje obnizanie
gtebokosci przecinania struktury przektadkowej — wigze
sie to z dtawieniem dyszy formujacej i obnizeniem zdolno-
Sci erozyjne;j strugi.

Przedstawione wyniki badan potwierdzity stusznosc sto-
sowania ciecia wodno-$ciernego do przecinania niejed-
norodnych materiatow, jakimi sg kompozytowe struktury
typu sandwich. Kluczowym parametrem, umozliwiajgcym
najskuteczniejsze sterowanie jakoscig przecinanych po-
wierzchni, jest cisnienie strugi wodno-$cierne;.
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