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Porownanie wpltywu wiasciwosci
scierniwa na jakosc¢ powierzchni
ciecia struggq wodno-scierna (AWJ)

dr hab. inz. S. Spadto, mgrinz. D. Krajcarz, mgrinz. E. Skowron

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wtasciwosci scierniwa takich jak wymiary i ksztatt ziaren sSciernych oraz
wydatku masowego scierniwa na dokfadnos¢ geometryczng oraz strukture geometryczng powierzchni ciecia. Badania
przeprowadzono dla naturalnego scierniwa almandynu nalezagcego do grupy granatéw. Analiza wynikow badan
eksperymentalnych umozliwita okreslenie wptywu wymiaréw charakterystycznych ziaren sciernych na odchytki wymiarowo
ksztattowe wycinanych otworéw o zarysie kotowym oraz chropowatos¢ powierzchni powstatej w wyniku procesu
przecinania. Istotnym elementem przeprowadzonych prac byto okreslenie ksztattu sladu powierzchni przeciecia oraz jej
jakosci dla roznych granulacji scierniwa. Przeprowadzono badania poréwnawcze scierniwa nowego oraz uzytego w procesie
ciecia. Badania potwierdzity fakt rozkruszania wiekszosci ziaren sciernych. Szczegétowa analiza skfadu frakcyjnego oraz
ksztattu ziaren sSciernych po procesie przecinania pozwala wnioskowaé, ze mozliwe jest powtérne wykorzystanie badanego

materiatu sciernego w procesie ciecia.

Wstep

Jedna z podstawowych kategorii parametréw procesu ciecia
wptywajgcych na jakos¢ powierzchni przeciecia sg wtasciwosci
scierniwa. Do powyzszej kategorii zalicza sie [3]:

—rodzaj $cierniwa,
—wymiary ziaren sciernych,
—ksztatt ziaren sciernych.

Istotnym parametrem procesu przecinania strugg wodno-
Scierng (AW)J) jest wydatek masowy Scierniwa.

Poznanie wptywu poszczegolnych wtasciwosci scierniwa na ja-
kos¢ otrzymywanych powierzchni przeciecia pozwoli na opra-
cowanie warunkow procesu przecinania z uwagi na kryteria
efektywnosci procesu przecinania (gtéwnie zwigzanego z wy-
dajnoscig procesu, ale takze z jego kosztami) oraz jakosci
przecinanej powierzchni badanego materiatu ocenianej na
podstawie parametréw struktury geometrycznej powierzchni
jak i doktadnosci ksztattowo wymiarowej [1]. Z uwagi na
powyzej przedstawione kryteria poszukuje sie parametrow
ciecia takich by jakos¢ powierzchni byta zadowalajaca. Dazenie
do uzyskanie dobrej lub bardzo dobrej jakosci powierzchni po
cieciu AWIJ zwigzane jest ze wzrostem kosztéw procesu ciecia,

ktére zazwyczaj nalezy ograniczac. Ze wzgledu na duzy udziat
kosztéw Sscierniwa w ujeciu catkowitych kosztéow ciecia,
istotnym elementem jest dobranie odpowiednich wymiaréw
ziaren sciernych jak rowniez wydatku masowego dozowanego
Scierniwa dla konkretnej operacji technologicznej. Waznym
zagadnieniem w procesie przecinania wysokocisnieniowg stru-
ga wodno-scierng jest zminimalizowanie nadwyzek techno-
logicznych wynikajacych miedzy innymi z wartosci cisnienia
zasilajgcego uktad dyszowy, predkosci posuwu jak réwniez
wydatku masowego podawanego scierniwa.

W obroébce wysokocisnieniowg strugg wodno-scierng proces
dekohezji materiatu zalezy w duzym stopniu od energii kine-
tycznej czastek sciernych zawartych w strumieniu tngcym [13].
Witasciwy dobdér warunkéw przecinania moze w znaczacy
sposéb poprawic efektywnos¢ ekonomiczng procesu przecina-
nia przy zatozonych efektach technologicznych [11]. Jednym ze
sposobow wplywajgcych na poprawe struktury geometrycznej
powierzchni [4, 7] otrzymanej w wyniku procesu przecinania
jest zastosowanie scierniwa o odpowiednim ksztafcie ziaren
Sciernych [5].

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze najwieksza
efektywnos¢ przecinania uzyskuje sie przy okoto 23% udziale
masowym scierniwa w strudze wodno-sciernej [12]. Przekro-
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czenie tej proporcji powoduje, ze wzrasta prawdopodobien-
stwo wzajemnego blokowania ziaren sciernych i zmniejszenie
zdolnosci erozyjnej strumienia tnacego [6].

Charakterystyka scierniwa

Jednym z czesciej stosowanych materiatow sciernych w obréb-
ce AWIJ, ktorego zadaniem jest zintensyfikowanie procesu
obrobczego jest granat almandynowy. Jest to minerat po-
chodzenia naturalnego, zaliczany do gromady krzemianow.
Jego wzér chemiczny jest nastepujacy Fe,AL(SiO,),. Scierniwo
to charakteryzuje sie réznorodng barwg ziaren od kremowej
po czarna. Almandyny sg zbudowane z krysztatéw 12 $cien-
nych lub rzadziej 24-sciennych krystalizujagcych w uktadzie
regularnym.
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Autorzy przeprowadzili badania majace na celu okreslenie wpty-
wu wydatku masowego scierniwa na doktadnos¢ geometrycz-
na wycinanych otwordéw — odchytke walcowosci i prostolinio-
wosci otwordw cylindrycznych wycinanych technologig AWJ [10].
Przeprowadzono eksperyment planowany, wyniki badan podda-
no standardowemu opracowaniu statystycznemu. Przyktadowe
zaleznosci odchytki walcowosci w funkgji predkosci posuwu i wy-
datku masowego dozowanego scierniwa, oraz odchytki prosto-
liniowosci w funkcji predkosci posuwu i wydatku masowego
dozowanego scierniwa wyniki przedstawiono na rysunku 1.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wskazuje, ze po-
przez wiasciwy dobér wartosci parametréw ciecia materiatow
wysokocisnieniowg strugg wodno-scierng, mozliwe jest stero-
wanie podstawowymi parametrami wyjsciowymi procesu —
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Rys. 1. Przyktadowe zaleznosci: a) odchytki walcowosci, b) odchytki prostoliniowosci, w funkcji predkosci posuwu

i wydatku masowego dozowanego scierniwa [10]

Pomimo, ze jest to bardzo twarde scierniwo (7,5 w skali Mohsa)
to poszczegdlne ziarna Scierne, w procesie przecinania, ulegajg
intensywnej fragmentacji rozkruszaja sie juz podczas formo-
wania strugi oraz w trakcie samej operacji przecinania [2].
W efekcie, ziarna o obtych ksztaftach przybieraja forme ziaren
o ostrych przetfomach o charakterze muszlowym.

Badania wptywu wydatku Scierniwa na efekty
obrobki

W procesie formowania strugi wodno-sciernej bardzo wazny
jest dobor wtasciwego wydatku masowego dozowanego scier-
niwa. Wprowadzanie zbyt matej ilosci czastek sciernych do
wysokocisnieniowego strumienia wody powoduje zmniejsze-
nie wydajnosci i pogorszenie jakosci przecinanej powierzchni.
Opisywane charakterystyki procesu zwigzane sg ze zmniejsze-
niem potencjatu energetycznego takiej strugi wodno-sciernej.
Réwniez na zmniejszenie wydajnosci i jakos¢ procesu ciecia
moze wptywac wprowadzenie do wysokocisnieniowego stru-
mienia wody zbyt duzej ilosci ziaren sciernych. Nadmierna ilos¢
scierniwa ogranicza przepustowos¢ dyszy, uniemozliwiajac
strudze wody nadanie odpowiedniej predkosci ziarnom sciernym.
W efekcie wzajemnego blokowania sie ziaren sciernych przy
wejsciu do dyszy formujacej oraz licznych wzajemnych kolizji
ziarna scierne ulegaja nadmiernemu rozkruszaniu. Rozwigzanie
polegajgce na zastosowaniu zbyt duzego wydatku masowego
Scierniwa zwigzane jest ze zwiekszeniem kosztéw obrdbki.
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zaréwno efektywnosci obrébki (rozumianej gtéwnie jako wy-
dajnos¢) jak i odchytkami ksztattu wycinanych otworéw o zary-
sach cylindrycznych (prostoliniowos¢ i walcowosc). Poza wiasci-
wym doborem wydatku masowego $cierniwa istotnym para-
metrem procesu ciecia jest predkos¢ posuwu (v,). W zakresie
zmiennosci wydatku masowego przewidzianego planem ekspe-
rymentalnym uzyskane wyniki wskazuja na matg korelacje
wydatku masowego scierniwa (m,) na parametry btedu ksztattu
wycinanych otworéw cylindrycznych. Wzrost wydatku masowego
Scierniwa powoduje nieznaczne obnizenie zaréwno odchytki
walcowosci jak i prostoliniowosci otworéw w catym analizowa-
nym zakresie zmiennosci badanego parametru. Badania przepro-
wadzone dla matych wartosci wydatku scierniwa wskazuja, ze
wraz ze zmniejszaniem wartosci tego parametru zwiekszeniu
ulegajg odchytki ksztattu wycinanych otworéw cylindrycznych.

Badania wptywu wymiarow ziaren sciernych
na efekty obroébki

W procesie ciecia AWJ mozemy stosowac scierniwo o réznej
granulacji. Maksymalne, mozliwe do zastosowania, wymiary
ziaren sciernych uzaleznione sg od srednicy dyszy formujacej
struge wodno-scierng. Przyjmuje sie, ze wymiary charakte-
rystyczne najwiekszych ziaren $ciernych powinny by¢ przy-
najmniej 3-krotnie mniejsze niz srednica dyszy formujacej.
Zachowanie takich relacji wymiarowych ogranicza prawdopo-
dobienstwo ich zakleszczania sie w dyszy i umozliwia swo-
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Rys. 2. Ksztaft oraz wymiary szczeliny ciecia stali S355 dla predkosci
posuwu 140 mm/min przy zastosowaniu ziaren sciernych a) garnet #120,
b) garnet #80 [11]

Tabela 1. Wartos¢ kata ukosowania powierzchni ciecia
w zaleznosci od predkosci posuwu i wymiaréw ziaren
sciernych [11]

Predkos¢ ciecia, Kat ukosowania powierzchni przeciecia
mm/min garnet #80 garnet #120
20 0,64° 1,08°
60 1,87° 2,96°
100 3,64° 4,22°
140 4,91° 5,64°
180 6,47° 7,18°

bodny przeptyw czastek sciernych przez dysze. W przypadku
typowych prac w procesie ciecia AWJ stosuje sie Scierniwo gar-
net #80. W przypadku koniecznosci wykonywania zarysu po-
wierzchni o podwyzszonych wymogach chropowatosci zaleca
sie stosowanie scierniwa o mniejszej granulacji (#120, #240).
Wyniki badan autorow dotyczgce oceny ksztattu szczeliny prze-
ciecia [11] wskazuja, ze zastosowanie scierniwa o mniegjszej
granulacji powoduje w efekcie wiekszy kat ukosowania.
Zestawienie wynikéw przeprowadzonych badan przedstawio-
no w Tabeli 1.

Poréwnujac, w przedstawionym zestawieniu tabelarycznym,
wartosci kata ukosowania mozna stwierdzi¢, ze kazdorazowo
uzyskiwano wieksze nachylenie powierzchni przecinanej w przy-
padku zastosowania garnetu #120 w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu garnetu #80. Wiekszy kat ukosowania
uzyskiwany w przypadku zastosowania garnetu #120 byt

spowodowany tym, ze ziarna o mniejszych rozmiarach (masie)
relatywnie szybko wytracaty energie kinetyczna.

Autorzy przeprowadzili badania geometrii szczeliny przecina-
nia stosujgc scierniwo o réznych granulacjach [11] wykonali
réwniez pomiary jej ksztattu. Przyktadowe fotografie szczelin
przeciecia przedstawiono na rysunku 2.

Badania procesu przecinania materiatu przeprowadzono przy
zachowaniu takich samych wartosci predkosci posuwu. Uzys-
kane w wyniku badan szczeliny przeciecia réznity sie ksztattem
oraz wymiarami. Opisywane efekty byty szczegdlnie zauwa-
zalne dla duzych predkosci posuwu.

Analiza ksztattu oraz wymiaréw szczelin ciecia stali S355 przed-
stawionych na rys. 2 dla predkosci posuwu 140 mm/min przy
zastosowaniu ziaren S$ciernych garnet #120 i garnet #80
wskazuje, ze strumien wodno-$cierny zawierajacy Scierniwo
0 mniejszej ziarnistosci szybko wytracat energie kinetyczna,
w efekcie materiat w dolnej strefie ciecia nie moégt byé w petni
wyerodowany.

Badania wptywu ksztattu ziaren $ciernych na efekty
obroébki

Charakterystyke powszechnie stosowanych ziaren sciernych
mozna poszerzy¢ o analize ich ksztattu. Najczesciej ksztatt ziaren
sciernych okreslany jest w zaleznosci od stosunku odpowiednich
wymiaréw ziarna, co przedstawiono na rysunku 3.

a
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Rys. 3. Wymiary charakteryzujgce ziarno scierne: | — dfugosc,
a — szerokosc, h — grubosc [8]

Ze wzgledu na proporcje poszczegdlnych wymiaréw ziarna
wyréznia sie nastepujace ksztatty ziaren sciernych (wedtug
stosunku wymiaréw: dtugos¢, szerokosé oraz grubosé) [8, 91]:

—izometryczne (1:1:1),
—blaszkowate (1:1:0,33),

- ptytkowate (1:1:0,66),
—stupkowate (1:0,66:0,33),
—mieczykowate (1:0,66:0,33),
—iglaste (1:0,33:0,33).

Z uwagi na efektywnos¢ procesu wycinania AWJ najbardziej
korzystne jest zastosowanie scierniwa o izometrycznym ksztat-
cie oraz duzej liczbie ostrych krawedzi. Potwierdzity to bada-
nia [5], w wyniku ktérych mozna stwierdzi¢, ze ziarna scierne
pochodzace z recyklingu (po ich jednokrotnym wykorzystaniu
W procesie ciecia) posiadajg w wiekszosci przypadkow ksztatt
izometryczny, dodatkowo charakteryzujg one sie licznymi
ostrymi krawedziami, przyktadowe makrofotografie przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Makrofotografie ziaren Sciernych a) scierniwo nieuzywane
w procesie przecinania, b) scierniwo pochodzace z recyklingu

Zastosowanie scierniwa o takim ksztatcie ziaren sciernych zwiek-
sza zdolnosci erozyjne strugi wodno-sciernej. Wykorzystanie
Scierniwa pochodzacego z recyklingu umozliwia poprawienie
skutecznosci erozyjnej strugi. Przejawia sie to miedzy innymi
mniejszymi wartosciami parametréow chropowatosci powierzch-
ni zwtaszcza w strefie wylotu strugi z cietego materiatu. Uzyskane
w wyniku prac eksperymentalnych wartosci podstawowych
parametrow chropowatosci powierzchni w zaleznosci od
ksztatftu ziaren sciernych zestawiono w Tabeli 2.

Scierniwo nieuzywane w procesie przecinania zawiera ziarna
scierne w wiekszosci o obtych ksztaftach, ktére pozwalajg na
wykonanie gtadszego ciecia jedynie w gornej strefie ciecia
(profil P1). Wraz z wnikaniem strugi w ciety materiat pogarsza
sie jakos¢ uzyskiwanej powierzchni i parametry struktury geo-
metrycznej ulegajg zwiekszeniu. Ziarna scierniwa z recyklingu,
w duzej mierze dzieki licznym ostrym krawedziom, majag
wiekszy potencjat energetyczny w stosunku do ziaren o obtych
ksztattach, dlatego tez powierzchnia przeciecia w dolnej strefie
(profil P3) charakteryzuje sie mniejszymi wartosciami badanych
parametrow SGP o okoto 20+30%.

Podsumowanie

W wyniku analizy wptywu charakterystyk geometrycznych zia-
ren sciernych, zaréwno nowych jak i pochodzacych z recykl-
ingu, sformutowano nastepujace wnioski poznawcze przy-
datne w opracowywaniu proceséw technologicznych AWJ:

— mozliwe jest powtdrne wykorzystanie ziaren Ssciernych
uzytych w procesie przecinania strugg wodno-scierng,

— analiza mikroskopowa ksztattu ziaren nowych wskazuje na
liczne wystepowanie ziaren o ksztatcie stupkowym,

— scierniwo odzyskane po procesie przecinania, charakteryzuje
sie izometrycznym ksztattem, przy czym niemal wszystkie
ziarna posiadaja liczne ostre krawedzie,

— racjonalnym sposobem zmniejszenia kosztow ciecia jest
powtdrne wykorzystanie ziaren sciernych, Autorzy zalecaja
domieszkowanie ziaren sciernych do scierniwa nie uzywanego.
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