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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan oddziatywania warunkow obrob-
ki na uksztalttowanie geometryczne powierzchni stopu aluminium gat. PA4
przecinanego wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierng. Uzyskane rezulta-
ty prac badawczych umozliwily wyznaczenie przedziatdbw zmiennosci
wybranych wskaznikow chropowatos$ci i falistosci powierzchni w zalezno-
$ci od zmiany parametrow procesu. Zaprezentowano rowniez wyniki
badan mikrotopografii powierzchni stopu aluminium gat. PA2 po usunig-
ciu z niego farby podktadowej wysokocisnieniowa struga wodna z dodat-
kiem czastek suchego lodu CO..

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, struga wodno-
Scierna, suchy 16d CO,.

The influence of abrasive water-jet machining
conditions on the surface geometric structure

Abstract

On the basis of research results, obtained from testing the impact of high-
pressure abrasive water jet cutting process conditions on the surface
geometric shape of aluminum alloy PA4, the ranges of variations of
surface roughness and waviness indicators as a function of changes of
process parameters were determined (Table 1). The results of experiments
showed that a feed rate, which decides on the time of processing the
workpiece by an abrasive water jet, has the strongest influence on the
geometric structure of the cut aluminum alloy (out of three considered
cutting process parameters: p, vy, r). In contrast, the trajectory radius of the
cutting head is a parameter with the slightest effect on the values of the
roughness and waviness indicators. The geometric structure of the
aluminum alloy PA2 substrate surface, before applying a lacquer, is
presented in Figure 5a. Figure 5b shows the substrate structure after
removal of two prime layers by the ice-water jet with the pressure of 35
MPa and using 208 kg of dry ice per hour. It was found, that the removal
of the lacquer with the use of the high-pressure ice-water jet, regardless of
the pressure value or dry ice flow rate, did not cause any changes in the
surface of the substrate material layer.

Keywords: surface geometric structure, abrasive water-jet, dry ice CO,.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwickszone wykorzystanie
technologii hydrostrumieniowych, zaréwno do cigcia materialow
[1, 2] jak i do oczyszczania powierzchni [3]. Struge wody do-
mieszkuje si¢ roznymi dodatkami w celu zwigkszenia jej erozyj-
nosci. Do przecinania stosuje si¢ m.in. ziarna granatu [4], jesli za$§
chodzi o czyszczenie powierzchni to zastosowanie okreslonych
domieszek jest uzaleznione od rodzaju usuwane] warstwy
wierzchniej oraz struktury geometrycznej powierzchni podtoza
jaka chcemy uzyskaé po przeprowadzonej operacji. Istotne zna-
czenie ma takze przeznaczenie i dalsze wykorzystanie oczyszczo-
nych powierzchni.

Wykorzystanie wysokocisnieniowej strugi wody z dodatkiem
ziaren $ciernych, do oczyszczania powierzchni powoduje wyste-
powanie zapylenia w poblizu miejsca prowadzonej obrobki, zas
w materiale podloza pozostaja drobiny $cierniwa, ktére niekiedy
nie pozwalaja zastosowaé tej metody czyszczenia. Dlatego tez
jako dodatki stosuje si¢ m.in. czastki suchego lodu CO,, sod¢ lub
ziarna zbdz. Oprocz strugi wodno-lodowej [5, 6] wykorzystuje si¢
takze struge gazowo-lodowa [7, 8]. Jednak zastosowanie strugi
wody jako medium napedowego dla np. czastek suchego lodu
zapewnia wigksza efektywnos¢ procesu czyszczenia [9].

Do oceny struktury geometrycznej powierzchni poddanych od-
dzialywaniu strugi wody domieszkowanej ziarnami $ciernymi lub
suchym lodem mozna zastosowaé parametry chropowatosci po-
wierzchni rozpatrywane w uktadzie 3D [10, 11, 12]. Parametry te
zostaly podzielone na sze§¢ grup: parametry amplitudowe, para-
metry powierzchniowe i objgtoSciowe, parametry przestrzenne,
parametry hybrydowe oraz parametry funkcjonalne.

Uksztattowanie mikrogeometrii powierzchni przecietych struga
wodno-$cierng wskazuje na wystgpowanie na nich falistosci,
ktérej intensywno$¢ wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od strefy
wejscia strugi w materiat. W celu dokonania ilo§ciowej oceny tego
zjawiska, mozna poshuzy¢ si¢ parametrami okreSlonymi przez
polska norme¢ [13]. Definiuje ona sze§¢ parametrow wysokoscio-
wych oraz jeden wzdtuzny falistosci powierzchni.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan wptywu
warunkow obrobki dwoch gatunkéw stopu aluminium strugg
wody, domieszkowanej ziarnami granatu oraz suchego lodu CO,,
na uksztaltowanie geometryczne otrzymywanych powierzchni.

2. Metodyka

Prace eksperymentalne prowadzono w dwoch etapach.
W pierwszej kolejnosci badano wplyw warunkéw procesu cigcia
materialdow wysokoci$nieniowa struga wody, domieszkowanej
ziarnami granatu, na uksztaltowanie geometryczne przecigtych
powierzchni stopu aluminium gat. PA4. Badania wykonywano
przy uzyciu maszyny RCT 32 przeznaczonej do cigcia materialow
wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierng firmy Resato. Do wy-
twarzania wysokoci$nieniowej strugi wodnej stosowano wzmac-
niacz ci$nienia Power Jet PJE-4-4000, wyposazony w silnik elek-
tryczny o mocy 37 kW. Maksymalne ci$nienie wody, jakie mozna
uzyskaé przy uzyciu tego wzmacniacza wynosi p,... = 380 MPa,
a jej wydatek jest rOWny Q= 3,8 dm*/min. Do badan uzywano
glowice tnaca typu VIW1-2R-C60-ABR firmy Resato, wyposazo-
ng w dwie dysze: wodng o $rednicy 0,25 mm oraz ogniskujaca
¢ 0,76 mm. Do przecinania materialow stosowano granat #80
o stalym wydatku 3 g/s. Graficzna posta¢ modelu badan ukazano
narys. 1.
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Do pomiaru struktury geometrycznej powierzchni uzywano sta-
nowiska pomiarowego, wyposazonego w zaawansowany techno-
logicznie profilografometr przestrzenny Talysurf CLI 2000 firmy
Taylor Hobson (rys. 2), wyposazony w bezstykowy czujnik lase-
rowy, umozliwiajacy pomiar w zakresie nierdéwnosci nawet do
30 mm. Pomiary mikrotopografii powierzchni przecigtych wyso-
kocisnieniowa strugg wodno-$cierng odbywaty si¢ w 401 przej-
sciach z krokiem co 5 pm. W jednym przejsciu rejestrowanych
byto 4001 punktéw co 0,5 um z predkoscig stolika v =750 pm/s.
Kazdy pomiar byl realizowany w trybie jedno przebiegowym.
Dane, otrzymane podczas pomiaréw, poddawano obrdbce przy
uzyciu specjalistycznego oprogramowania TalyMap Universal.
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Rys. 1. Schemat modelu badan
Fig. 1. Schematic diagram of the tested model

W drugim etapie prac eksperymentalnych skupiono uwage na
badaniu przydatnosci wysokoci$nieniowej strugi wodnej domiesz-
kowanej suchym lodem CO, do usuwania powloki lakierniczej,
gdyz czysta struga wody nie posiada takiej zdolnosci w analizo-
wanym zakresie ci$nienia roboczego. Realizacje badan zaplano-
wano pod katem oceny wplywu zmian wielko$ci wej$ciowych
parametrow obrobki (rodzaj uzytej dyszy koncentrycznej TS
n,xd,, dtugos¢ kierownicy tryskacza L;, odleglos¢ migdzy wylo-
tem z kierownicy tryskacza a obrabiang powierzchnig /,, kat natry-
sku x, wydatek suchego lodu CO, s, , ci$nienie strugi wodnej p
oraz czas oddziatywania strugi wodno-lodowej 7) na jakos$¢ po-
wierzchni podtoza powstatego po usunigciu powlok lakierniczych.

Rys. 2. Talysurf CLI 2000
Fig. 2.  Talysurf CLI 2000

W celu wytworzenia wysokoci$nieniowej strugi wodno-lodowej
zastosowano instalacj¢ eksperymentalng [5], ktorej przyktadowe
rozwigzanie przedstawiono na rys. 3. Badania wykonano przy
zastosowaniu hydromonitora zapewniajacego maksymalne ci$nie-
nie wody p=57 MPa przy zestawie nurnikow P 30, a jej wydatek
okreslono na poziomie do 80 dm*/min. Elementem roboczym,
wytwarzajagcym i ksztaltujacym struge wodno-lodowa, byt try-
skacz sktadajacy si¢ z korpusu, wewnatrz ktérego umieszczano
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dysze koncentryczna. Do jego wylotu wkrecano kierownice try-
skacza, o dlugosci okreslonej planem badan, przeznaczona do
formowania wynikowej strugi wodno-lodowej. St6t roboczy po-
siadal mozliwo$¢ regulacji odleglosci roboczej oraz kata padania
strugi wodno-lodowej na powierzchni¢ probki, z ktdrej usuwano
powtoki lakiernicze.

S| ﬁ,-"-'-w,ﬂ—mi_.

Rys. 3. Prototypowe stanowisko do wytwarzania strugi wodno-lodowej:
1-zawér, 2-chtodnica, 3-wysokoci$nieniowa pompa, 4-system kontrolny,
5-chlodnica, 6-pistolet wysokoci$nieniowy, 7-tryskacz, 8-powierzchnia
obrobiona, 9-przewdd, 10-zbiornik

Fig. 3. The prototype stand for water-ice jet creation: 1- cutout, 2- cooler,

3- high-pressure pump, 4- control system, 5- cooler, 6- high pressure gun,
7- sprinkler, 8- machined surface, 9- pipe, 10- container

Do usuwania powlok lakierniczych stosowano wysokoci$nie-
niowg struge wodno-lodowa, w ktorej wykorzystano jako materiat
ziarnisty zestalony dwutlenek wegla zwany suchym lodem
o temperaturze 194,6 K (-78,5 °C). W wyniku dostarczenia mu
energii przechodzi on z fazy stalej w stan gazowy z pominigciem
fazy ciektej. Efektem sublimacji czastek suchego lodu podczas ich
rozpedzania w strudze wodnej jest charakterystyczne zadymienie,
ktore unosi si¢ na wylocie z kierownicy tryskacza. Znaczaca
jednak intensywno$¢ sublimacji czastek CO, wystepuje w strefie
obrobki, gdzie czastki suchego lodu uderzaja o powierzchnig
obrabiang. Strefa obrobki jest intensywnie zadymiona. Ggsto$é
czastek suchego lodu w stanie statym wynosi 1564 kg/m’. Ich
twardo$¢ ocenia si¢ na 2+3 w skali Mohsa, co stanowi rownowar-
to$¢ pomiedzy sola kamienng a kalcytem. Do badan stosowano
walcowe czastki suchego lodu produkcji firmy Messer-Polska
o $rednicy 1,9 mm i dtugosci okoto 5,5 mm.
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Rys. 4. Schemat modelu badan
Fig. 4. Schematic diagram of the investigated model
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Eksperymenty przeprowadzono zgodnie z modelem badan
przedstawionym schematycznie na rys. 4. Powierzchnie wszyst-
kich probek uzyskanych po usunieciu powtok lakierniczych wy-
sokoci$nieniowa struga wodno-lodowa poddano ocenie mikroto-
pografii. Porownano je z wynikami uzyskanymi dla probek nie
poddanych obrobce. Pomiary struktury geometrycznej ksztattowa-
nych powierzchni wykonywano na profilografometrze Talysurf
CLI 2000 (rys. 2).

3. Wyniki badan

W oparciu o uzyskane wyniki badan stwierdzono wystgpowanie
oddziatywania ci$nienia wody p, predkosci posuwu v, oraz pro-
mienia trajektorii glowicy tngcej » na parametry chropowato$ci
i falistosci struktury geometrycznej powierzchni. Zalozono, ze
poszukiwane zalezno$ci opisujace zwiazek migdzy warunkami
obrobki (W) irozpatrywanymi wskaznikami SGP (P) mozna
opisa¢ za pomocg ogdlnego wzoru:

P=aq-W°. 1)

Aby okresli¢ zalezno$ci wystepujace miedzy wielkosciami wej-
Sciowymi 1 wyjéciowymi procesu ci¢cia materiatdw wysokoci-
$nieniowg strugg wody domieszkowang ziarnami $ciernymi, prze-
prowadzono analizg statystyczng wynikéw badan oddziatlywania
warunkow obrobki na uksztattowanie geometryczne przecigtych
powierzchni. W rezultacie tych dziatan okreslono rownania opisu-
jace w jaki sposob zmiana zasadniczych parametrow procesu
cigcia wplywa na wartosci parametrow chropowatosci i falistosci.
Dla kazdej wyznaczonej zalezno$ci obliczono warto$¢ skorygo-
wanego wspdtczynnika determinacji (Ry,,) stanowiacego miare
korelacji zachodzacych migdzy parametrami procesu cigcia
i parametrami jako$ciowymi. Przykltadem tego moze by¢ wykres
zmienno$ci $redniego arytmetycznego odchylenia Sa w funkcji
predkos$ci posuwu, zamieszczony na rys. 5.
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Rys. 5. Wspolzaleznosci wystgpujace miedzy Sa i v, (/=3 mm,
d,,=0,25 mm, d, = 0,76 mm, n, =3 g/s, p =350 MPa, r =10 mm)
Fig. 5. Dependences between Sa and v (/=3 mm, d,, = 0,25 mm,
d,=0,76 mm, m, =3 g/s, p =350 MPa, r = 10 mm)

Bazujac na otrzymanych wynikach badan, sporzadzono tab. 1.
Zamieszczono w niej przedzialy zmiennosci zar6wno parametrow
procesu cigcia, jak 1 wybranych wskaznikéw chropowato$ci
i falistosci powierzchni. Analizujac przytoczone wartosci, mozna
zauwazyC, ze najsilniejszy wplyw w ksztaltowaniu struktury
geometrycznej przecigtych powierzchni stopu aluminium wywiera
predkos¢ posuwu. Natomiast promien krzywizny wycinanego
ksztaltu jest parametrem, ktory w najmniejszym stopniu oddziatu-
je na warto$¢ parametréw chropowatosci i falistosci. Tworzy on
najmniej liczne istotne zwigzki korelacyjne z rozpatrywanymi
wskaznikami uksztattowania geometrycznego powierzchni.

Wyrazny wptyw wszystkich trzech parametrow procesu cigcia
materialow strugg wodno-§cierng (p, v, r) na wskazniki jako$cio-
we SGP, odnotowano w przypadku trzech parametréw chropowa-
tosci powierzchni: $redniego arytmetycznego odchylenia (Sa),
Sredniego kwadratowego odchylenia (Sg) i wysokosci obszaru
nos$nosci (SHTp), oraz czterech parametrow falistosci powierzch-

ni: $redniego arytmetycznego odchylenia profilu falistosci (Wa),
sredniego kwadratowego odchylenia profilu falistosci (#g), mak-
symalnej wysoko$¢ profilu falistosci (Wm) 1 $redniego odstepu
falistosci (Swm).

Tab. 1. Przedzialy zmienno$ci parametrow procesu oraz wybranych
wskaznikéw SGP

Tab. 1. Ranges of variations of process parameters and of chosen
SGP indicators

p [MPa] vy [mm/s] 7 [mm]
(175-350) (0,75—2,16) (10—40)

Sa [pm] (16,81—6,87) (6,8728,4) (8,76—8,14)
Sg [um] (20,90—8,69) (8,69—33,6) (11,2-10,3)
St [um] (170,0—50,2) (50,20-262) (86,4—65,0)
Sz [um] (143,0—44,20) (49,50—173) (74,1-53,9)
Sp [um] - (24,70—139) -

Sy [um] - (25,50—123) -

SHTp [pm] (27,00—14,3) (14,30—62,60) (18,216,7)
Sds [pks/mm?] - (1085—120) -

Sal [mm] - (0,081—0,369) -

Sfd [-] - (2,57-2,23) -

Wa [pm] (14,03—3,84) (3,84—25,10) (5,1953,56)
Wq [um] (16,08—4,82) (4,82—27,30) (6,19—4,25)
We [um] (48,84—8,05) (8,05—56,90) -

Wim [um] (35,39—10,60) | (10,60—53,10) | (15,60—10,20)
Wp [um] (17,03-7,21) (7,22—24,50) -

Wy [um] (18,36—3,39) (3,39—28,60) -

Swm [mm] (1,52—0,239) (0,239—1,50) (0,487—0,189)

Nie zauwazono natomiast zadnych istotnych korelacji wystepu-
jacych miedzy parametrami amplitudowymi: wspotczynnikiem
skos$nosci (Ssk) 1 wspotczynnikiem skupienia (Sku), parametrem
powierzchniowym opisujacym udziat nosny (S7p), parametrami
przestrzennymi: wskaznikiem tekstury powierzchni (Str), kierun-
kiem tekstury powierzchni (Std), parametrami hybrydowymi:
$redniokwadratowym nachyleniem nieréwnosci (Sdg), $rednia
arytmetyczng krzywizng wierzchotkéw nieréwnosci (Ssc), rozwi-
nigciem powierzchni (Sdr) oraz parametrami funkcjonalnymi:
wskaznikiem no$nosci (Shi), wskaznikiem zdolnos$ci przywierania
ptynu do powierzchni (Sci), wskaznikiem zatrzymania ptynu przez
welebienia (Svi) a wielkosciami wejsciowymi procesu cigcia (p,
Vs, T).

! W celu okreslenia wptywu wysokocisnieniowej strugi wodno-
lodowej na struktur¢ geometryczng powierzchni przeprowadzono
odpowiednie badania przy zastosowaniu profilografometru prze-
strzennego Talysurf CLI 2000. W pierwszym etapie okre§lono
strukture geometryczng powierzchni (SGP) stopu aluminium gat.
PA2 przed natozeniem powtloki lakierniczej (rys. 6a). Stwierdzo-
no, ze na calej powierzchni wystepuja weglebienia i wzniesienia.
Ich utoZenie jest naprzemienne i rownolegte, co $wiadczy, ze sa to
slady pozostawione na powierzchni po procesie walcowania.
Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni (Sa)
wynosi 1,04 um, za$ wysokos$¢ nierdwnosci (Sf), rozumiana jako
odlegto$¢ miedzy najwyzszym i najnizszym punktem powierzchni
jest rowna 10,6 um.
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W przypadku zastosowania strugi wodno-lodowej o cisnieniu
20 MPa i wydatku czagstek CO, m; =156 kg/h zauwazono wy-
stgpowanie niemal identycznych wynikéw jak dla probek przed
malowaniem (Sa=1,03 pm, S+=10,7 pm). Morfologia powierzchni
to naprzemiennie utozone wglebienia i wzniesienia bedace wyni-
kiem procesu walcowania. Podobne wnioski wyciagni¢to analizu-
jac wyniki badan SGP probek oczyszczonych z dwoch warstw
farby podktadowej struga wodno-lodowa o ci$nieniu roboczym
wynoszacym 35 MPa oraz wydatku czastek suchego lodu
m, =208 kg/h. Obserwowane powierzchnie (rys. 6b) pokrywaja
utozone réwnolegle i naprzemiennie wzniesienia i wglebienia.
Maksymalna wysoko$¢ nieréwnosci (St) jest rowna 10,6 pm, zas
srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni (Sa)
wynosi 1,06 um. Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze usu-
wanie powloki lakierniczej wysokocisnieniowa struga wodno-
lodowa, niezaleznie od zastosowanego w badaniach ci$nienia
strugi i wydatku suchego lodu, nie wywoluje zmian struktury
geometrycznej powierzchni podioza, ktére stanowit do§¢ migkki
stop aluminium PA2.

a)

1= i ' 1

b)

Alpha = 45" Beta=30" um

Rys. 6. Struktura geometryczna powierzchni stopu aluminium PA2:
a — powierzchnia przed natozeniem powtoki lakierniczej,
b — powierzchnia po usunigciu dwoch warstw farby podktadowej
wysokoci$nieniowg struga wodno-lodowa (p=35 MPa, m, =208 kg/h,
TS=4x1,2 mm, L;=200 mm, ;=250 mm, x=90°, =30 s)

Fig. 6.  Geometric structure of the aluminum alloy PA2 substrate surface:
a — before applying a lacquer, b — after removal of two prime layers
by the ice-water jet (»=35 MPa, m; = 208 kg/h, TS=4x1,2 mm,
L;=200 mm, /=250 mm, x=90°, =30 s)

4. Podsumowanie

Uzyskane rezultaty prac eksperymentalnych wykazaty, ze naj-
silniejszy wpltyw na ksztattowanie struktury geometrycznej prze-
cigtych powierzchni stopu aluminium gat. PA4, sposrod trzech
rozpatrywanych parametrow procesu cigcia (p, v, r) wywiera
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predkos¢ posuwu, ktora decyduje o czasie oddziatywania strugi
wodno-$ciernej na obrabiany materiatl. Natomiast promien trajek-
torii glowicy tnacej jest parametrem, ktéry w najmniejszym stop-
niu oddziatuje na warto$¢ wskaznikow chropowatosci i falistosci
powierzchni. Na podstawie otrzymanych wynikow badan wyzna-
czono przedzialy zmiennoSci wybranych parametrow SGP
w zalezno$ci od zmiany warunkow realizacji procesu cigcia.

Analiza struktury geometrycznej powierzchni stopu aluminium
gat. PA2 poddanej oddziatywaniu strugi wodno-lodowej wykaza-
ta, ze wykorzystanie wysokocisnieniowej strugi wodnej z dodat-
kiem czastek suchego lodu CO, w procesach czyszczenia nie
wywotuje zmian mikrotopografii powierzchni podtoza.
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