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Streszczenie

Artykut przedstawia mozliwosci ksztaltowania jakosci powierzchni stali hardox 400 wysokoci$nie-
niowa struga wodno- $cierna. Zobrazowano tutaj wpltyw predkosci posuwu na jakos$¢ powierzchni przeci-
nanych. Badania obejmowaly ocen¢ struktury powierzchni za pomoca wskaznikow klas jakosci oraz
pomiary parametrow struktury geometrycznej powierzchni.

Stowa kluczowe: struga wodno-scierna, cigcie metali, struktura geometryczna powierzchni

ANALYSIS OF THE SURFACE QUALITY FOR HARDOX 400 STEEL IN ABRASIVE
WATER-JET CUTTING

Abstract

This article presents the description of forming abrasive water-jet. It was discussed variables process,
which affecting to the quality of the cut surface and it was defined the advantages of high-pressure abra-
sive water jet cutting materials. In this study, the effect of different traverse speed of abrasive water jet
(AWJ) on hardox 400 steel was experimentally investigated. The experimental study was focused on
measurements of surface topography and surface geometrical structure roughness for different sections of
the machined surface. It was specified a smoother and rougher edge quality zone.

Keywords: abrasive water-jet, metal cutting, surface geometrical structure.
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OCENA JAKOSCI POWIERZCHNI PRZECIECIA
STALI HARDOX 400 PO CIECIU WYSOKOCISNIENIOWA
STRUGA WODNO-SCIERNA

Stawomir SPADLO, Daniel KRAJCARZ'

1. WPROWADZENIE

Cigcie wysokocisnieniowa struga wodno-$cierna (AWJ) okresla si¢ jako niekon-
wencjonalng technologi¢ rozdzielania materiatow, alternatywe w stosunku do trady-
cyjnych metod cigcia termicznego. Duza zaleta obrobki hydro-§ciernej jest jej uniwer-
salno$¢, ktora przejawia si¢ tym, ze jej dzialaniu moze by¢ poddany bardzo duzy
asortyment materiatow o réznych wilasciwosciach fizycznych, takich jak drewno,
marmur, ceramika, metale i ich stopy czy materiaty kompozytowe [6, 8, 16].

Technologi¢ cigcia wysokoci§nieniowa struga wodno-$cierna potocznie nazywa si¢
,»ZImna”, zwiazane jest to przede wszystkim z brakiem wystgpowania strefy wptywu
ciepla na obrabiany materiat [15]. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie, ktore czgsto
stanowi problem przy ksztattowaniu elementéw alternatywnymi do technologii AWJ
metodami cigcia (wiazka laserowa, tukiem plazmowym czy palnikiem acetylenowo-
tlenowym) [2, 14]. Dlatego tez proces cigcia abrazyjnego jest w szczegdlnosci wyko-
rzystywany do ksztaltowania elementéw, gdzie niedopuszczalne jest nagrzanie mate-
riatu, poniewaz obnizytoby to jego wtasciwosci. Przyktadem takiego materialu moze
by¢ stal trudnos$cieralna hardox 400. Jest to material powszechnie stosowany do wy-
konywania elementéw takich jak zabudowy skrzyn tadunkowych wywrotek, naczep,
do wykonywania rynien spustowych zwiru, sit itp. Niekonwencjonalna technologia
cigcia wysokoci$nieniowa struga wodno-Scierna to jeden z najlepszych sposobow
obrobki blach tego typu, poniewaz twardo$¢ materiatu w poblizu cigtych krawedzi nie
ulega zmianie, co jest typowym zjawiskiem przy metodach termicznych.

! Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn; 25-314 Kielce;
al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, sspadlo@tu.kielce.pl, d.krajcarz@wp.pl.
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1.1. CHARAKTERYSTYKA CIECIA STRUGA WODNO-SCIERNA

Wysokocisnieniowa struga wodno-$cierna ksztattuje obrabiany material za pomoca
cienkiego strumienia wodnego z dodatkiem $cierniwa bedacego pod duzym ci$nie-
niem. Srednica strugi uwylotu z glowicy tnacej wynosi zazwyczaj okoto 1 mm
i jest $cisle zwiazana ze Srednica dyszy mieszajacej. Jednakze na szerokos¢ przecigcia
w metodzie AWJ bezposredni wplyw ma tez odleglo$¢ koncowki dyszy mieszajacej
od czota przecinanej powierzchni oraz rodzaj ksztalttowanego tworzywa (jego twar-
dos$¢ i struktura) [11]. W przypadku cigcia migkkich materiatéw typu guma, tapicerka
samochodowa, skora, tektura czy artykuly spozywcze stosuje si¢ jedynie strumien
czystej wody, ktory sprezony do 300400 MPa posiada wystarczajaca energig, aby
rozdzieli¢ ksztaltowany material. Natomiast, gdy proces obrobczy wymaga znacznej
energii kinetycznej strumienia, stosuje si¢ dodatek Scierny w postaci drobnoziarniste-
go $cierniwa. Podstawowym zadaniem tego intensyfikatora jest przede wszystkim
zwigkszenie erozji materiatu [3], bedacego podstawa procesu rozdzielania materiatlow
[13]. Struge wodno-$cierna mozna stosowac do przecinania przeréznych, a zwlaszcza
trudnoobrabialnych materiatow takich jak stal trudno$cieralna, stopy tytanu, stopy
aluminium i magnezu. Schemat powstawania strugi wody ze $cierniwem przedstawia
rysunek 1.

Doplyw wody z pompy
wysoklego ciénienia

_—Dysza wodna
" (zwiekszajaca predkest wody)

T Komora dozowania scierniwa

—— ——Dysza mieszania
wody | scierniwa

-Ciety material
P ity

Rys. 1. Schemat budowy gltowicy do cigcia AW [7].
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Woda pod wysokim ci$nieniem przechodzi przez dysz¢ wodna, w wyniku prze-
ptywu przez dysze formowana jest struga w postaci cienkiego strumienia, ktorego
srednica zalezy od $rednicy oczka dyszy. W komorze mieszajacej zgodnie z efektem
Venturiego powstaje strefa podcis$nienia, ktora umozliwia zasysanie $cierniwa.

Nastepnie zassane czastki $cierniwa (ziarna) sa przechwytywane przez medium
no$ne i trafiaja do dyszy mieszajacej. Zadaniem tego elementu glowicy tnacej jest
ustabilizowanie strumienia wodno-$ciernego [18]. Czastki $cierniwa osiagaja tu
znaczna predkosé, po czym opuszczaja dyszg mieszajaca jako spojny 1 waski strumien
wodno-écierny o $rednicy nieco wigkszej niz Srednica dyszy ogniskujacej [3].

Jako materiat $cierny w technologii AWJ mozna stosowaé¢ korund, piasek kwar-
cowy, anawet czasteczki suchego lodu CO, [4] ale najczeéciej uzywa si¢ granatu
almandynowego (garnetu). Jest to krzemian Zelaza i glinu (Fe;Aly(SiO,);). Jest to
chemicznie oboj¢tny niemetaliczny minerat o twardo$ci dochodzacej do 8 w skali
Mohsa oraz masie whasciwej okoto 4 Mg/m’. Najczesciej spotykanymi kolorami tego
mineratu sa odcienie od barwy pomaranczowo-czerwonej do fioletowo-czerwone;j.
Minerat ten nie jest toksyczny, przy czym dtuzsza ekspozycja na jego dziatanie moze
skutkowa¢ wystapieniem u niektorych oséb podraznien gérnych droég oddechowych
i oczu. Granat almandynowy charakteryzuje si¢ ziarnami o nieregularnych ksztattach,
gdzie zarowno wystepuja krawedzie ostre, jak i zaokraglone, ktorych wielko$¢ jest
szczegdtowo okreslana przez producenta. Granulacja ziaren ma istotny wptyw przy
doborze wielkosci dyszy mieszajacej.

1.2. JAKOSC POWIERZCHNI PRZECIECIA

Jako$¢ powierzchni przecigeia w technologii AWJ mozna ksztattowa¢ za pomoca
nastgpujacych zmiennych procesu [12, 16, 19]:
e ci$nienia wody,
predkosci posuwu glowicy tnacej,
rodzaju oraz ilosci dozowanego $cierniwa,
odleglosci wylotu dyszy mieszajacej od cigtego materiatu,
rodzaju i grubosci obrabianego materiatu.

Istotne znaczenie ma tu roOwniez zuzycie czgsci tnacych glowicy: dyszy wodnej
1 mieszajacej. Po przekroczeniu granicznych warto$ci jej zuzycia nastgpuje nagle
i znaczne obnizenie wiasciwosci uzytkowych wspomnianych czgsci, co przektada sig
na jako$¢ uzyskanej powierzchni przecigcia.

Uzyskana strukturg powierzchni po cigciu struga wodno-$cierna okresla si¢ zazwy-
czaj w sposob wizualny za pomoca wskaznikow klas jakos$ci, ktére wyrazaja liczby od
1 do 5. Im nizsza cyfra, tym przecigta powierzchnia posiada gorsza strukturg po-
wierzchni, natomiast wyzsze cyfry okreslaja gladsze powierzchnie. Zdefiniowane
w ten sposob powierzchnie przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Powierzchnia przecigceia stali C45 po cigciu strumieniem wodno-$ciernym dla nastgpujacych
klas jakosci: a) Q1, b) Q3, ¢) Q5 [17].

Uzyskanie lepszych klas powierzchni przecigcia wiaze si¢ z wydluzeniem czasu
obrobki. Z przeprowadzonych badan [17] wynika, ze uzyskanie klasy Q3
o minimalnych $ladach powstatych w wyniku obrébki strumieniowo-$ciernej
w ksztatcie zakrzywionych rowkow [9] wymaga w przyblizeniu dwukrotnego zmniej-
szenia predkosci posuwu, w stosunku do jakosci Q1, przy zatozeniu, ze pozostale
parametry pozostang niezmienione. Natomiast w celu uzyskania bardzo dobrej jako$ci
powierzchni przecigcia, ocenianej jako klasa Q5 nalezy zmniejszy¢ predkos¢ posuwu
cigcia od pigciu do siedmiu razy w stosunku do predkosci jakie pozwalaja jedynie na
rozdzielenie materiatdéw. Tak znaczne dysproporcje jakoSci w czasie obrobki powodu-
ja, ze wigkszo$¢ cig¢ wykonuje si¢ na poziomie $redniej klasy Q3, w przypadku ktorej
struktura powierzchni posiada akceptowalne parametry, a czas obrobki nie jest zbyt
dlugi.

2. PRZEBIEG BADAN

Do badafh zastosowano stal trudno$cieralng hardox 400 o grubosci g= 20 mm,
z ktorej wycinano elementy w ksztatcie kwadratu o boku 30 mm, przy czym kazdy
z bokow probki zostat wycigty z inng predkoscia posuwu. Badania przeprowadzono
na obrabiarce APW2010BB zasilanej pompa o nominalnym ci$nieniu roboczym
300 MPa. Badania przeprowadzono w Zakladzie Materialoznawstwa i Technologii
Amunicji Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej.

2.1. PRZEDMIOT BADAN

Stale hardox cechuje przede wszystkim wysoka odporno$¢ na S$cieranie
i obciazenia udarowe [10]. Jedna z najczgsciej wykorzystywanych odmian tej stali
w przemysle jest hardox 400 o twardos¢ 370-430 HB. W tabeli 1 podano normatywny
sktad chemiczny badanego materialu. Wytrzymato$¢ na rozciaganie stali hardox 400
dochodzi do 1250 MPa przy granicy plastycznosci wynoszacej 1000 MPa.
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Tab. 1. Sktad chemiczny stali hardox 400 [5].

0,13 0,49 1,42 0,009 0,001 0,04 0,05 0,012 0,002

2.2. PARAMETRY PROCESU I ZAKRES BADAN

Parametry procesu cigcia przedstawiono w tabeli 2. W chwili przeprowadzania
eksperymentu czas pracy zestawu dysz wynosit 35 roboczogodzin. Do eksperymentu
wykorzystano materiat Scierny garnet o wymiarach ziarna 80 mesh. Cisnienie cieczy
roboczej miescito si¢ w gornych przedziatach wartosci, ktéore mozna uzyskac na obra-
biarce. Badania przeprowadzono dla zmiennych predkosci posuwu v, ktory wynosit
kolejno: 20, 40, 60, 80 i 100 mm/min. Zréznicowanie pr¢dkosci posuwu pozwolito na
otrzymanie powierzchni przecie¢ w roznych klasach jakosci na wycinanym elemencie.

Tab. 2. Parametry procesu przecinania struga wodno-$cierna.

Cisnienie wody 280 MPa
Wydatek masowy dozowanego $cierniwa 360 g/min
Wymiar ziaren $ciernych 0,212 mm
Odlegtos¢ dyszy od cigtego materiatu 2,0 mm
Srednica dyszy wodnej 0,3 mm
Srednica dyszy mieszajacej 1,02 mm
Dlugos¢ dyszy mieszajacej 76,0 mm

Oceng parametrow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) powierzchni prze-
cig¢ [1] wykonanych w réznych klasach jako$ci przeprowadzono na profilometrze
stykowym TOPOO02 L120. Porownano nast¢pujace parametry chropowatos$ci po-
wierzchni w uktadzie 2D: wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu — Rp, gltebokosé
najnizszego wglebienia profilu — Rv, wysokos¢ profilu chropowatosci wg 10 punktow
— Rz, $rednig wysokos$¢ elementow profilu — Re, $rednia arytmetyczna rzednych profi-
lu — Ra, $rednia kwadratowa rzednych profilu — Rg, $rednia szeroko$¢ rowkow ele-
mentow profilu — Sm, $redni odstep miejscowych wzniesien profilu — S [20].

Kazda z probek byta badana w 3 roéznych przekrojach, tj. 2 mm ponizej goérnej
krawedzi cigtego materialu (P1), w srodku grubos$ci obrabianego materiatu (P2) oraz
2 mm powyzej wylotu strugi z miejsca przecigcia (P3).
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3. WYNIKI BADAN

Strukturg geometryczna powierzchni po cigciu struga wodno-$cierna, dla réznych
predkosci posuwu, okreslono w sposob wizualny za pomoca wskaznikoéw klas jakosci.
Zdefiniowane w ten sposob powierzchnie przedstawia rysunek 3.

a) b) c)

Rys. 3. Powierzchnia przecigcia stali hardox 400 po cigciu strumieniem wodno-$ciernym dla nastgpuja-
cych klas jakos$ci: a) Q5, v=20 mm/min, b) Q4, v=40 mm/min,
¢) Q3, v=60 mm/min, d) Q2, v= 80 mm/min, ¢) Q1, v= 100 mm/min

Cigcie z predkoscia posuwu 20 mm/min pozwolilo uzyska¢ gladka ijednolita
struktura na catej powierzchni rozdzielanego materiatu, ktora mozna zaliczy¢ do naj-
wyzszej klasy jakosci przecigcia Q5 (rys. 3a). Zwigkszenie predkosci posuwu do 40
mm/min spowodowato obnizenie jako$ci powierzchni w dolnej strefie cigcia (rys. 3b).
Charakterystyczna strukture po cigciu AWJ w $redniej klasie Q3, gdzie wystepuja
zakrzywione rowki po obrobce przedstawia rysunek 3c. Jakos¢ uzyskanej, dla tych
warunkow przecinania powierzchni, stanowi kompromis pomigdzy predkoscia posu-
wu i czasem obrobki determinujacymi jej koszt. Dalsze zwigkszanie predkosci posu-
wu do 80 mm/min powoduje powstawanie duzych nierdwnosci powierzchni w postaci
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licznych nieregularnych rowkéw 1 wzniesien. Uzyskana w tych warunkach po-
wierzchnia odpowiada klasie jakosci Q2 (rys. 3d). Ze wzgledu na calkowite rozdzie-
lenie materialu przeprowadzono jeszcze jedna probe cigcia z wigksza predkoscia po-
suwu, ktora wyniosta 100 mm/min. Predkos¢ ta jest predkoscia graniczna, ktora
zapewnia przecigcie materiatu. Powierzchnia przecigcia przy tej warto$cia posuwu
(rys. 3e) jest nieregularna icharakteryzuje si¢ zaré6wno wystgpowaniem duzych
wzniesien, jak i dolin, ktore wynikaja z niedostatecznej energii kinetycznej czastek
sciernych w strudze wodno-$ciernej. Ze wzgledu na niska jako$¢ uzyskanej po-
wierzchni, pomiary SGP metoda stykowa dla probki cigtej z predkoscia posuwu 100
mm/min nie byt przeprowadzany.

Wyniki badan SGP zestawiono w tabeli 3. Przedstawiaja one wplyw predkosci
posuwu i badanego profilu powierzchni przecigcia na jakos¢ struktury geometrycznej
uzyskanej powierzchni przecigcia.

Tab. 3. Parametry struktury geometrycznej powierzchni w zaleznosci od predkosci posuwu i badanego
profilu przecigcia. (P1_20 — profil P1, predkos¢ posuwu 20 mm/min, itd.)

Rp 5,63 7,83 8,56 11,07 16,40 23,08
Rv 7,56 9,31 10,09 14,38 19,79 28,85
Rz 13,19 17,14 18,65 25,45 36,19 51,93
Re 5,45 6,31 6,68 8,01 12,41 26,75
Ra 2,06 2,54 2.84 3,82 5,82 9,37

Rq 2,53 3,14 3,53 4,92 7,37 11,77
Sm 168,24 197,23 212,93 209,30 376,24 605,00
S

Rp 12,55 23,82 38,20 13,59 30,44 41,90
Rv 15,29 21,48 42,93 15,74 20,64 46,32
Rz 27,83 45,30 81,14 29,33 51,07 88,22
Re 8,95 17,80 56,95 9,70 18,06 62,65
Ra 4,37 8,11 17,70 4,68 8,89 20,70
Rq 5,63 9,96 20,95 5,91 11,27 23,74
Sm 213,13 494,66 960,54 209,65 459,11 1160,4

S 73,61 86,48 121,85 74,40 91,27 139,34

W celu umozliwienia analizy wynikdéw badan przedstawiono je w postaci graficz-
nej na rysunku 4. Wykres przedstawiony na rys. 4a przedstawia zalezno$¢ parametru
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci.
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Wptyw predkosci posuwu na $redni odstgp miejscowych wzniesien profilu
i badanego profilu przecigcia P1, P2, P3 przedstawiono graficznie na rysunku 4b.
Analiza uzyskanych zalezno$ci wskazuje, ze dla nizszych wartosci predkosci posuwu
przyrost parametru czgstotliwosciowego S byt niewielki.
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Rys. 4. Wplyw predkosci posuwu i badanego profilu przecigcia na:
a) parametr chropowato$ci Ra, b) sredni odstep miejscowych wzniesien profilu S.

Zarejestrowane zmiany warto$ci badanych parametrow SGP potwierdzaja widocz-
ne roznice, ktoére wystgpuja na powierzchniach przecigtych przedmiotow. W strefie
podwyzszonej jakosci cigcia, ktora mozna utozsamiaé z profilem P1 struktura geome-
tryczna powierzchni przedmiotu jest ksztattowana w gldéwnie w wyniku procesow
mikroskrawania ziaren $ciernych. Dlatego tez mikrogeometria tego obszaru po-
wierzchni w duzym stopniu determinowana jest wielko$cia zastosowanych ziaren
sciernych. Mate roznice warto$ci poszczegolnych parametréw SGP dla przypadku
cigcia z predkoscia posuwu 20 mm/min $wiadcza o osiagnigciu granicznych wartosci
dla obrobki struga wodno-$cierna przy zastosowanym rodzaju intensyfikatora cigcia.
Dla uzytego w badaniach garnetu o wymiarach ziarna 80 mesh osiagana wartos$cia
graniczna dla parametru Ra jest warto$¢ okoto 2 um, natomiast dla parametru Rz od-
powiednio okoto 13 um. Dalsza poprawe parametrow SGP mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie w obrobce $cierniwa o mniejszej granulacji.

Struktura geometryczna powierzchni w strefie drugiej tzw. obnizonej jakosci cig-
cia ksztattuje si¢ zasadniczo w wyniku proceséw erozji mechanicznej. Dla typowych
warunkow ciecia do tej strefy mozna zakwalifikowac profil P3.

Na wielkos$¢ obszaru poszczegdlnych stref jakosci cigcia wpltywa dobor wartosci
parametréw obrobki, dlatego tez trudno jednoznacznie wyznaczy¢ granicg pomig¢dzy
obiema strefami, ktéra ma zazwyczaj charakter umowny. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze profil P2 dla dwoch najwyzszych badanych pred-
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kosci posuwu posiadatl juz na tyle wysokie parametry SGP, Ze obszar ten mozna zali-
czy¢ do strefy o obnizonej jakosci cigcia. W przypadku prowadzenia procesu
z matymi warto$ciami posuwu caly obszar powierzchni przecigcia charakteryzuje si¢
niskimi warto$ciami parametrow SGP, ktore odpowiadaja podwyzszonej jakosci cig-
cia.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie wysokoci$nieniowej strugi wodno-§ciernej do cigcia stali typu har-
dox pozwala wyeliminowa¢ negatywne skutki oddziatywan cieplnych, ktore wystgpu-
ja podczas obrobki materiatu konwencjonalnymi metodami cigcia.

Na podstawie analizy wizualnej przecig¢tych powierzchni probek stwierdzono, ze
otrzymanie jakos$ci powierzchni przecigcia klasy Q3, o minimalnych $ladach powsta-
lych po obrobcee strumieniowo-$ciernej, dla uzytych w badaniach parametrow procesu
cigcia wymaga zastosowania predkosci posuwu okoto 60 mm/min.

Dla predkosci posuwu wynoszacej 100 mm/min nastepuje calkowite rozdzielenie
materialu wzdtuz linii cigcia, ale uzyskana jako$¢ powierzchni przecigcia jest niska
1 odpowiada klasie jakosci Q1.

W czasie eksperymentu zaobserwowano, ze powierzchnia przecigcia stali har-
do 400 przy predkosci posuwu wynoszacej 20 mm/min cechuje jednorodna struktura
geometryczna na catej powierzchni rozdzielanego materiatu, odpowiadajaca najwyz-
szej klasie jakoS$ci przecigeia QS.

Analizujac wyniki badan parametrow SGP stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
predkosci posuwu przecinana powierzchnia ulegata pogorszeniu. Wszystkie badane
parametry SGP osiagaly coraz wigksze wartosci. W szczegolnosci efekt ten byl wi-
doczny dla profilu P3, gdzie przy wigkszych wartosciach predkosci posuwu energia
kinetyczna ziaren $ciernych w strudze wodnej byla niewystarczajaca, aby formowac
jednorodna struktur¢ geometryczna powierzchni.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze wystgpuje pewna graniczna warto$¢ posuwu
(przy pozostatych parametrach procesu statych), po przekroczeniu ktorej, dalsze obni-
zanie predkosci cigcia nie powoduje rownoczesnego obnizania parametrow SGP. Jed-
nym mozliwych sposobow poprawy parametrow SGP jest obnizenie ziarnistosci za-
stosowanego $cierniwa
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