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Warstwa wierzchnia elementow wycinanych wysokocisnienio-
wym strumieniem wodnosciernym

The surface layer of elements cutting high-pressure abrasive water jet
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W referacie zaprezentowano wyniki badan wybranych
cech stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzchniej
elementow po wycinaniu wysokoci$nieniowym strumieniem
wodnoS$ciernym i laserowo na materialach wykonanych ze
stali konstrukcyjnej. Badania prowadzono w odniesieniu
do fizycznych cech warstwy wierzchniej, mikrotwardosci
oraz gradientu umocnienia. W przeprowadzonych bada-
niach cech stereometrycznych WW uzyskano dane doty-
czace cech wertykalnych i horyzontalnych parametrow
profilu chropowatosci lacznie z krzywymi no$nosci po-
wierzchni.

SLEOWA KLUCZOWE: ci¢cie wysokociSnieniowym stru-
mieniem wodnos$ciernym, warstwa wierzchnia, mikrotwar-
dos¢, chropowatos¢

The paper presents the results of research of selected stereo-
metrical and physical features of the surface layer elements
made of steel after abrasive water jet cutting and laser cut-
ting . The study was conducted in relation to the physical
characteristics of the surface layer, microhardness and
strengthening gradient. In this study stereometric features of
the surface layer obtained data on the characteristics param-
eters of vertical and horizontal surface profile including
carrying capacity curves surfaces.

KEYWORDS: abrasive water jet cutting, the surface layer,
microhardness, surface roughness

Technologia ciecia wysokocisnieniowym strumieniem
wodnosciernym, znajduje obecnie szereg zastosowan przy
wycinaniu przedmiotéw o ztozonych ksztattach wykonanych
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z réznych materiatéw o silnie zréznicowanych cechach wy-
trzymatosciowych i mechanicznych. Dokfadnos¢ wykona-
nych w ten sposdb elementéw uzalezniona jest w gtéwnej
mierze od doboru parametrow ciecia ksztattujgcych zdol-
nos¢ skrawng wysokocisnieniowego strumienia wodno-
sciernego, rozumianej jako zdolnosci do przecinania
materiatdw, przy zachowaniu wymaganych parametréw
jakosci powierzchni [4, 5]. Przy zatozeniu poprawnie dobra-
nej zdolnosci skrawnej wysokocisnieniowego strumienia
wzgledem przecinanego materiatu, doktadno$¢ wykonania
przedmiotu o wymiarach nie przekraczajgcych 1000 mm,
powinna sie miesci¢ w zakresie = 0,15 + 0,40 mm. Znacza-
cy udziat w niedoktadnosci wykonania, posiadajg btedy
uwarunkowane technologicznie, ktére mogg by¢ wielokrot-
nie wigksze od podanego zakresu, w przypadku krzywoli-
niowych zaryséw przedmiotu z punktami nieciagtosci [7].
Dla wielu przypadkéw zastosowan technologii ciecia wod-
nosciernego  najwazniejszym parametrem ksztattowanej
warstwy wierzchniej (WW) przedmiotu jest jednak chropo-
wato$¢ powierzchni otrzymanego przedmiotu okreslana
parametrem Ra,. W zaleznosci od zdolnosci skrawnej stru-
mienia wodnosciernego powierzchnia ciecia charakteryzuje
sie wystepowaniem nieréwnosci, typu btedéw ksztattu po-
wierzchni, powigekszajgcych sie wzdluz drogi strumienia w
przecinanym przedmiocie (rys.1). W skrajnych przypadkach
niewtasciwego doboru zdolnosci skrawnej strumienia
wzgledem cech materiatu przedmiotu obrabianego, rozrzut
chropowato$ci powierzchni jest tak znaczacy, ze pojawia sie
konieczno$¢ wprowadzenia kategorii btedu ksztattu przeci-
nanej powierzchni. Dlatego w przypadkach wzglednie jedno-
rodnej chropowatosci powierzchni cigcia, w prezentowanych
wynikach badan zastosowano wspotczynnik rozrzutu w
postaci ilorazu chropowatosci mierzonej na wyjsciu strumie-
nia z materiatu do chropowatosci powierzchni mierzonej w
odlegtodci 2 mm od goérnej powierzchni materiatu. Roéwnie
wazng dla wielu szczegdlnych zastosowan technologii wy-
sokocisnieniowego strumienia wodnosciernego jest ocena
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fizycznych cech WW, a zwlaszcza mikrotwardosci obrobio- Wskaznik Ra = —0.16 x p + 0,0006 = p% — 6,66e — 7 * p*
nej powierzchni.
—0,677 xq — 0,001 *xp x q — 0,00008 * p x v — 2)

W celu zrelatywizowania badanej mikrotwardosci WW
otrzymanej po cieciu wodnosciernym, odniesiono otrzymane
zaleznosci do takich samych wynikéw ale uzyskanych po
cieciu laserowym [1, 6].
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Rys. 2. Zaleznos¢ chropowato$ci powierzchni obrobio-
nej od posuwu ciecia oraz ilosci dozowanego $cierniwa
przy cisnieniu wody 350MPa, materiat stal S355J2H,
Scierniwvo GARNET #80, dysza wodna d,= 0,35 mm,
dysza mieszajgca d,= 1mm, grubo$¢ materiatu 25 mm

V=40 mm/min

Rys. 1. Obraz 3D chropowatosci powierzchni ciecia (gora), obraz
3D btedéw ksztaltu powierzchni ciecia, po odfiltrowaniu nieréwno-
$ci stanowigcych chropowatos¢ (dét) [8]

W osi Z podano odlegto$¢ od czota przedmiotu (wejscie strumie-
nia).

Ra éred. pm

Badania chropowatosci powierzchni

E Ciéntente mea

Jako miare oceny nieréwnosci powierzchni przedmiotu
(stal S355J2H) przyjeto chropowatos$¢ powierzchni Ra, okre-
$long na prostoliniowym fragmencie konturu wycinanego Rys. 3. Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni obrobione;
elementu. Znany jest duzy rozrzut chropowatosci po- od cisnienia wody oraz ilosci dozowanego S$cierniwa

wierzchni po obrébce wysokoci$nieniowym strumieniem przy posuwie ciecia 40mm/min, materiat stal S355J2H,
P y Y $ciernivo GARNET #80, dysza wodna dy,= 0,35 mm,

qu){ [3][2]’. kts’)ry m,O?e by.(': .na tyle era'czacy., ze. lloraz dl’u-. dysza mieszajgca d,= 1mm, grubo$¢ materiatu 25 mm
gosci fali nierownosci do jej wysokosci przyjmuje wartosci
wieksze od 1000, co odpowiada kategorii bledow ksztattu .
Jezeli jednak dobra¢ odpowiednig zdolnos¢ skrawng wyso-
kocisnieniowego strumienia wodnosciernego, nieréwnosci
obrobionej powierzchni stajg sie bardziej jednorodne i moga
by¢ kwalifikowane jako chropowato$¢ powierzchni.

Zgodnie z zasadami planowania eksperymentu przyjeto
program badan PS/DS.-P:L(L) w celu identyfikacji postaci
funkcji aproksymacji, na podstawie uzyskanych wynikéw
badan chropowatosci powierzchni. Jako wielko$¢ badang
wybrano $rednig chropowatosci powierzchni, ktéra jest bar- Cis,y, e
dziej miarodajng oceng powierzchni od punktowych ocen o, e T e vl 8
chropowatosci. Jako wielko$¢ uzupetniajgca, wskazujaca
na rozrzut chropowatosci wybrano wskaznik rozrzutu chro-
powatosci jako iloraz chropowatosci mierzonej na wyjsciu
strumienia z materiatu, do chropowatosci na jego wejsciu. L n ) . o
Odpowiednie réwnania regresji przedstawiono wzorem (1) oRgSéigﬁifz?wlizz\:\]/gzc (;hrgozpogsal?\i/sl? prgw'i‘fég‘c’ihg'o‘;gws;‘;”%
oraz (2), odpowiadajgce im ptaty powierzchni podano na Scierniwa 5 g/s, r¥1ateriatpstal 8325J>;H, scierniwo GAgR-
rys.2, 1ys.3. 1ys.4, 1ys.5, rys.6, rys.7. NET #80, dysza wodna dy= 0,35 mm, dysza mieszajgca

do= 1mm, grubos$¢ materiatu 25 mm

am

Ra = —0,17 * p + 0,0006 * p2 — 7,14e — 7 » p — 0,302190 * q +
40,0004 % p x g — 0,00007 # p * v + 0,0098 * ¢ + 0,212+ g> + (1)
+0,00027 * g * v — 1,43 % ¢ — 0,00002 * v® + 0,002 * v2 +

+0,0134 v + 20,12
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika rozrzutu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej od posuwu oraz ilosci dozowanego
Scierniwa przy ci$nieniu wody 350MPa, materiat stal
S355J2H, Scierniwo GARNET #80, dysza wodna d,= 0,35
mm, dysza mieszajgca d,= 1mm, grubo$¢ materiatu 25 mm

V=40 mm/min
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Rys. 6 Zalezno$¢ wskaznika rozrzutu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej od cisnienia wody oraz ilosci do-
zowanedo $cierniwa przy posuwie ciecia 40mm/min, ma-

teriat stal S355J2H, $cierniwo GARNET #80, dysza wodna

dw= 0,35 mm, dysza mieszajgca d,= 1mm, grubo$¢ mate-
riatu 25 mm
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Rys. 7. Zalezno$¢ wskaznika rozrzutu chropowatosci Ra
powierzchni obrobionej od ci$nienia wody oraz posuwu
przy $cierniwe 5 g/s, materiat stal S355J2H, $cierniwo
GARNET #80, dysza wodna d,= 0,35 mm, dysza miesza-
jaca do= 1mm, grubos¢ materiatu 25 mm

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna wnioskowac,
ze w dobranym zakresie parametrow ciecia wysokocisnie-
niowym strumieniem wodnos$ciernym mozliwym jest uzy-
skanie jakosci powierzchni przedmiotu ze stosunkowo
niskim wskaznikiem zmiennosci chropowatosci nie przekra-
czajgcym 1,5. Najnizszg srednig chropowato$¢ obrobionej
powierzchni uzyskuje sie przy relatywnie duzym zakresie
zmiennos$ci posuwu ciecia od 10 do 35 mm/min, przy mak-
symalizacji ilosci dozowanego $cierniwa. W poréwnaniu
z predkoscig najnizszg, wynoszaca vi=5 mm/min, wskaznik
rozrzutu chropowatosci rosnie wraz ze wzrostem predkosci
ciecia osiggajgc szesciokrotng wartos¢ przy predkosci 65
mm/min.
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Rys. 8. Nosno$¢ powierzchni przy wejsciu i wyj$ciu strumienia

podczas ciecia probek, gdzie: Prébka 3 (ci$nienie 220,5 MPa;

posuw 52,8 mm/min; wydatek $cierniwa 4,4 g/s); Prébka 5 (ci$nie-

nie 220,5 MPa; posuw 17,2 mm/min; wydatek $cierniwa 8,6 g/s);

Prébka 11 (cisnienie 280 MPa; posuw 5 mm/min; wydatek $cierni-
wa 6,5 g/s)
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Rys. 9. Topografia powierzchni po cieciu wysokocisnieniowym
strumieniem wodnos$ciernym przy wejéciu strumienia w materiat,
cisnienie 350 MPa, posuw 100 mm/min, iloci dozowanego $cier-
niwa 4,5 g/s, materiat stal S355J2H, Scierniwo GARNET #80,
dysza wodna dy= 0,35 mm, dysza mieszajgca d,= 1mm, grubos¢
materiatu 25 mm

HV | rnag' det |spot| HFW

—— 100 pm

©110.00 kV| 6.7 mm 1000 LVD | 40 pm

Rys. 10. Topografia powierzchni po cieciu wysokocisnieniowym
strumieniem wodnos$ciernym w potowie grubosci ciecia, cisnienie
350 MPa, posuw 100 mm/min, ilo$ci dozowanego $cierniwa 4,5 g/s,
materiat stal S355J2H, $cierniwo GARNET #80, dysza wodna
dy= 0,35 mm, dysza mieszajgca d,= 1mm, grubo$¢ materiatu 25 mm
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Rys. 11 Topografia powierzchni po cieciu wysokoci$nieniowym
strumieniem wodnosciernym przy wyjsciu strumienia z materiatu,
cisnienie 350 MPa, posuw 100 mm/min, ilosci dozowanego Scier-
niwa 4,5 g/s, materiat stal S355J2H, $cierniwvo GARNET #80,
dysza wodna d,= 0,35 mm, dysza mieszajgca d,= 1mm, grubosé¢
materiatu 25 mm

Badania udziatu nosnego otrzymanych powierzchni po
cieciu wodnosciernym przedstawione w postaci wykresow
nosnosci powierzchni (rys.8) wskazujg na silne zréznicowa-
nie tego parametru topografii powierzchni (rys. 9, rys. 10,
rys. 11), wynikajgce z réznic interakcji wysokocisnieniowe-
go strumienia z materiatem obrabianym przy wejsciu i wyj-
Sciu strumienia (odpowiednie krzywe oznaczone na rys.8).
Roéznice w odziatywaniu strumienia wodnos$ciernego z mate-
riatem uzyskujg swe potwierdzenie na obrazach prezentuja-
cych topografie  powierzchni, na ktérych mozna
zidentyfikowac¢ $lady ziaren wykonujacych prace mikroskra-
wania, zwtaszcza w obszarze wejscia (rys.9), wskazujgce
na przeformowywanie plastyczne materiatu przez ziarna
odbite od ptaszczyzny ciecia oraz penetracje wody w strefie
wyjscia. W strefie wyjscia strumienia wysokocisnieniowego
z przedmiotu (rys.11) obserwuje sie tory ziaren o kierunkach
odbiegajgcych od kierunku ruchu gtéwnego. Sugeruje to
zwigekszong liczbe odbi¢ ziaren sSciernych od powierzchni
szczeliny. Natomiast strefa srodkowa szczeliny ciecia pre-
zentowana na rys. 10 posiada cechy posrednie w stosunku
do obu scharakteryzowanych poprzednio. W typowych wa-
runkach ciecia stali S355J2H i ziarnie Garnet #80, 50%
udziat nodny przecinanych powierzchni uzyskuje sie na
poziomie ok. 10 ym w przedziale zmiennosci chropowatosci
powierzchni. Natomiast przy warunkach ciecia odpowiada-
jacych granicy potencjalu skrawnego udziat nosny po-
wierzchni  na wejsciu i wyjsciu strumienia jest trudno
poréwnywalny ze wzgledu na istniejace znaczne roznice tej
wielkosci (rys. 8 Probka 3), wynikajace z wptywu btedow
ksztattu powierzchni ciecia. Tego rodzaju warunki obrobki
indukujg powstawanie bledéw ksztaltu powierzchni przeci-
nanej, co powoduje duzy zakres zmiennosci nierdwnosci
powierzchni w strefie wyjscia strumienia z przedmiotu, w
poréwnaniu do zakresu zmiennos$ci nierbwnosci tworzonych
w obszarze wejscia strumienia. Jednoczesnie w tego rodza-
ju badaniach zauwazono prawidtowos$¢ polegajgca na tym,
ze w warunkach ciecia, przy ktérych uzyskuje sie duzy
udziat nosny powierzchni, skupiony na stosunkowej niewiel-
kiej gtebokosci, powstajgca szczelina ciecia ma zbieznosc
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ujemng (rozbiezna). Natomiast warunki ciecia, ktére powo-
dujg powstawanie szczeliny o zbieznosci dodatniej (zbiez-
nej) sprzyjaja tworzeniu  powierzchni o  bardzo
niekorzystnym profilu nosnosci obrazowanym na rysunku 8
(Prébka 3).

Badania mikrotwardosci powierzchni

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono przy pomocy
twardosciomierza DuraScan - 70 firmy Struers (rys. 12),
charakteryzujgcym sie szerokim zakresem obcigzen pomia-
rowych od 0,098 do 98 N do pomiarow metodg Vickersa i
Knoppa. Badania wykonano wykorzystujgc metode Vickersa
i przeprowadzono je zgodnie z normg EN ISO 6507-1:2005.

Rys. 12. Twardosciomierza DuraScan — 70 firmy Struers

Na kazdej probce przeprowadzono po 100 pomiaréw mikro-
twardosci, roztozonych w pieciu szeregach po 20 punktéw,
oddalonych od siebie o 15 pm (rys.13). Pierwszy szereg
pomiaréw zostat wykonany przy krawedzi powierzchni po-
wstatej w wyniku przecinania laserowo. Analogiczny pomiar
dokonano na probkach po cieciu wysokocisnieniowym stru-
mieniem wodnosciernym.

I Sze.reg'

Odciski Krawedz ciecia

Rys. 13. Widok prébki z wykonanymi odciskami pomiarowymi

Pomiar mikrotwardosci przeprowadzono metodg Vickersa
przy matej sile obcigzajgcej 2,942 N (HV 0,3 — symbol twar-
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dosci). Warto$¢ sity obcigzajgcej dobrano metodg prob,
poprzez zwigkszanie obcigzenia wgtebnika, az do uzyskania
odcisku, ktory charakteryzowat sie réwnymi krawedziami
rys.14.

Rys. 14. Fotografia poprawnego odcisku podczas po-
miaru mikrotwardosci probki po cieciu laserowym

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania ecos Workflow. Cykl pomiarowy przeprowadzony byt
w petni automatyczny po wczesniejszym ustawieniu metody
pomiarowej HVO0,3, liczby wykonywanych odciskéw w serii
i miejsca rozpoczecia pomiaru ( wykonanie odcisku, regula-
cja ostrosci obrazu, pomiar twardosci). Po zakonczeniu
wszystkich serii  pomiarowych oprogramowanie ,ecos
Workflow” automatycznie generowato raport z badan.

Na przyktadowych wykresach przedstawiono wyniki ba-
dan mikrotwardosci dla probek stalowych o grubosci 12 mm
oraz 6 mm (rys.15, rys.17), a takze histogram czestosci
wystepowania pomiaréw w przedziatach zmiennosci mikro-
twardosci (rys.16, rys.18).
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Rys. 15. Przyktadowy wykres mikrotwardosci dla probki stalowej
o grubosci 12 mm wycinanej laserem

Czestos Wystgpowania

2% 2%

L L L L L
Zaniska 100 186 132 148 164 180 196 212 228 244 260 Limit gomy

Zakres twardosci [HV]

Rys. 16. Przyktadowy histogram czestosci wystepowania zakre-
s6w mikrotwardosci dla prébki stalowej o grubosci 12 mm wyci-
nanei laserem
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Rys. 17. Przyktadowy wykres mikrotwardosci dla probki stalowej
o grubosci 6 mm przecinanej wysokocisnieniowym strumieniem
wodnosciernym
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Rys. 18. Przyktadowy histogram czestosci wystepowania zakre-
séw mikrotwardos$ci dla probki stalowej o grubosci 6 mm wycina-
nej strumieniem wodnosciernym

W celu uzyskania bardziej miarodajnej oceny stanu fi-
zycznego warstw wierzchnich po cigciu wysokocisnienio-
wym  strumieniem  wodnosciernym,  przeprowadzono
badania ciecia tego samego materiatu o tej samej grubosci
metodg laserowg. Wyniki badan mikrotwardosci warstwy
wierzchniej przedmiotéw wycinanych laserowo wykazujg
wzrost mikrotwardos$ci na powierzchni przedmiotu, ktory
daje sie okresli¢ w postaci gradientu utwardzenia, co przed-
stawia rysunek 19. Na podstawie uzyskanych szeregow
pomiarow mikrotwardosci za pomocg oprogramowania
.DIAdem” firmy ,National Instruments” zostaly wyznaczone
funkcje aproksymacyjne uzyskanych wynikow pomiaréw
mikrotwardosci (rys.19), w postaci wielomianowej. Na tej
podstawie wyznaczono gradient utwardzenia w przypadku
ciecia laserowego, ktéry wynosi 3,32 HV/um.

f(x)=248,608-2,33*x+0,0309*x*-0,000198*x*+

+6,07%10"*x*-7046*10™"%*x° 3)

Twardos¢ — Funkcja aproksymowana
[HV1

Twardosé
- - - =
@ = @ o
S =} S =)
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0Odlegtosé kolejnych punktéw pomiarowych [pm]

Rys. 19. Przyktadowy wykres twardosci z naniesiona funkcjg
aproksymacyjng dla prébki stalowej grubosci 12 mm wycietej
laserem
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze cechy stereometryczne warstwy wierzchniej przeci-
nanego przedmiotu wysokocisnieniowym  strumieniem
wodnosciernym uzaleznione sg od wyboru zdolnosci skraw-
nej strumienia, okreslonej podstawowymi parametrami cie-
cia. Najmniejszy rozrzut chropowatosci powierzchni
okreslony chropowatoscia w strefie wejscia oraz wyjscia,
a takze najmniejszy rozrzut nosnosci obrabianych po-
wierzchni uzyskuje sie w przypadku wysokiej zdolnoSci
skrawnej strumienia. Wysoko zdolno$¢ skrawna skutkuje
duzym udziatem procesu mikroskrawania ziaren, tworza-
cych bardziej jednorodng strukture powierzchni, charaktery-
zujgca sie relatywnie matg chropowatoscig powierzchni
i stosunkowo wysokim udziatem nosnym powierzchni. Przy-
padki zbyt niskiej zdolnosci skrawnej strumienia bedg po-
wodowa¢ zwiekszony udziat innych mechanizméw
destrukcji materiatu, powodujgcych wzrost chropowatosci
oraz znikomy udziat nosny tworzonych powierzchni cigcia.

Fizyczne cechy warstwy wierzchniej, ktdrych ocene prze-
prowadzono przy wykorzystaniu pomiaréw mikrotwardosci
wykazujg brak oddziatywania mikroskrawania ziaren Scier-
nych na utwardzenie warstwy wierzchniej, co moze by¢
rozstrzygajagce w przypadku wyboru metody ciecia dla ele-
mentow specjalnego przeznaczenia. W takich przypadkach
rozstrzygniecie metody ciecia laserowego lub wodnoscier-
nego jest jednoznaczne.
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