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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki termodynamicznych analiz czastek suche-
go lodu w czasie kreowania wysokocis$nieniowej strugi wodno-lodowej.
Zaprezentowano efekty badan eksperymentalnych wptywu wydatku suchego
lodu na wydajno$¢ usuwania powtok lakierniczych struga wodno-lodows.
Dokonano oceny stanu powierzchni podtoza, ktdre po obrobce nie wykazuje
zadnych zmian w stosunku do stanu pierwotnego.

Stowa kluczowe: suchy 16d, usuwanie powlok lakierniczych, wysokoci-
$nieniowa struga wodno-lodowa.

An evaluation of the usefulness of using CO,
dry ice particles in surface treatment
with a water-ice jet

Abstract

The paper covers theoretical analyses and experimental results aimed at an
evaluation of the usefulness of CO, dry ice particles for the removal of
varnish coats. In the first section, there is performed a thermodynamic
analysis of CO, dry ice particles of the temperature lower than the
sublimation temperature, during the creation of a water-ice jet. In this case,
there was determined the impact of individual treatment parameters (Figs.
2 and 3) that are of significance to the mechanical properties of dry ice
particles. Furthermore, a thermodynamic analysis of a high-pressure water-
ice jet for ice particles of the temperature being equal to the sublimation
temperature is conducted. It was established that during the transport of
dry ice particles from a tank to a concentric multi-hole nozzle, a maximum
of 4.7% of CO, could be sublimated. Additionally, in a high-pressure
water-ice jet, where 30% of dry ice will be sublimated, the water jet
temperature will be reduced by a maximum of 1.03 K, when the initial air
temperature is 293 K and the initial water temperature is also 293 K. In the
further part of the paper, the influence of the dry ice expenditure on the
treatment efficiency (Fig. 6) is discussed. There was found the occurrence
of the maximum limiting expenditure of dry ice particles, with the use of
which the best cleaning results are obtained. There was also carried out an
analysis of the macro- and micro-structure of the substrate surface, from
which varnish coats were removed with the aid of a high-pressure water-
ice jet.

Keywords: dry ice, lacquer coating removing, high-pressure water-ice jet.

1. Wstep

Technologia obrobki materiatow struga wodna o duzej predko-
$ci siega lat 70-tych ubieglego wieku. Wsrdd jej licznych zasto-
sowan nalezy gtéwnie wymieni¢ usuwanie réoznego typu osadow,
a takze cigcie materialow. Ostatnio prowadzono badania cigcia
wegla [1], czy tez proby zastosowania ultra wysokiego ci$nienia
(600 MPa) do obrobki stopoéw tytanu [2], stali austenitycznej [3],
a takze przygotowania i wykanczania powierzchni metali [4].
Obiecujace wyniki badan zaprezentowano takze jesli chodzi
o czyszczenie $ciernic szlifierskich struga wodng stosujac rozne
typy dysz [5]. Prowadzono takze prace nad stosowaniem wysoko-

predkosciowej strugi wodnej do renowacji konstrukcji betono-
wych [6].

W celu zwigkszenia wydajnosci obrobki do wysokoci$nienio-
wej strugi wodnej dodaje si¢ ziarna $cierne (najczesciej granat).
W przypadku stosowania strugi wodno-$ciernej dochodzi do
zapylenia w poblizu miejsca prowadzonej obrobki, tworzonego
przez ziarna §cierne rozbijajace si¢ o obrabiang powierzchnig.
Ponadto struga wodno-$§cierna odznacza si¢ bardzo duza erozyjno-
Scig powodujaca uszkadzanie tzw. materialu podtoza, co w licz-
nych przypadkach dyskwalifikuje ta metodg obrobki. Dodatkowo
pozostajace w materiale podtoza drobiny $cierniwa, powodujgce
tzw. zbrojenie powierzchni, prowadza do pogorszenia jej jakosci
i w konsekwencji np. zmniejszenia trwatosci naktadanych powlok
lakierniczych.

W ostatnich latach szczegodlnie do czyszczenia powierzchni co-
raz chetniej stosuje si¢ struge wodno-lodowa [7, 8, 9] 1 gazowo-
lodowa [10, 11, 12]. Struge nos$na stanowi najczesciej wysokoci-
$nieniowy strumien wody lub gazu (najczeSciej powietrza). No-
$nikiem takiej strugi bywa takze ciekly azot, amoniak oraz ciekly
dwutlenek wegla. Typowe ziarna $cierne zastepuje kruszony 16d
wodny lub czasteczki suchego lodu CO,. Technika czyszczenia
strugg wodno-lodowa znajduje zastosowanie tam gdzie nie mozna
stosowac strugi wodno-$ciernej (np. przemyst spozywczy, moto-
ryzacyjny itp.), a struga wodna zapewnia niewielka efektywnos¢
obrobki. Czastki lodu wodnego lub suchego lodu CO, stanowia
wigc swoisty zamiennik ziaren $ciernych i prowadza do intensyfi-
kacji procesu obrobki [13]. Zaleta ich jest brak klopotliwych
pozostatosci poobrobkowych.

Ze wzgledu na uzyskiwanie wigkszej wydajnosci obrobki struge
powietrzno-lodowa zastgpuje si¢ struga wodno-lodowa. Taka
metoda czyszczenia jest bardziej wydajna od strugi powietrzno-
lodowej [14] dzigki wigkszej energii strumienia wynikajacej
z mozliwos$ci stosowania wyzszych ci$nien strugi no$ne;j.

2. Wytwarzanie wysokocisnieniowej strugi
wodno-lodowej

Do wytwarzania wysokoci$nieniowej strugi wodno-lodowej na-
lezy zastosowac¢ instalacje eksperymentalng [7], ktorej przyktado-
we rozwigzanie przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowe stanowisko do wytwarzania strugi wodno-lodowe;j
Fig. 1. Anexample of a stand for creation of a water-ice jet

Woda przez zawoér 1 doptywa do chlodnicy 2, w ktorej jest
wstepnie schtadzana. Nastgpnie woda o obnizonej temperaturze
jest sprezana do wymaganego ci$nienia przez wysokoci$nieniowa
pompg 3. Jej cisnienie jest stabilizowane systemem kontrolnym 4.
Po spr¢zeniu temperatura strugi wodnej podnosi si¢, wobec czego
konieczne jest ponowne jej ochtodzenie w chtodnicy 5. Po obni-
zeniu temperatury strugi wodnej trafia ona do pistoletu wysokoci-
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$nieniowego 6 i tryskacza 7. Wysokoci$nieniowa struga wody
przeptywajaca przez tryskacz 7 wytwarza podci$nienie w przewo-
dzie 9, zasysajac czastki lodu ze zbiornika 10 znajdujacego si¢
w pomieszczeniu o regulowanej temperaturze. Czastki lodu zassa-
ne ze zbiornika 10 do dyszy tryskacza 7 zostaja przyspieszone
przez wysokoci$nieniowg struge wody i uksztaltowane w osta-
teczny strumien wodno-lodowy natryskiwany na obrabiana po-
wierzchni¢ 8, z ktorej ma zosta¢ usunigty osad w postaci powloki
lakierniczej.

3. Termodynamiczna analiza
wysokocisnieniowej strugi wodno-lodowej

Temperatura czastek suchego lodu jest jednym z wielu parame-
trow majacych wplyw na powierzchniowa wydajno$¢ usuwania
powtlok lakierniczych. W takim przypadku nalezy rozpatrzy¢ dwa
warianty, a mianowicie gdy temperatura czastek lodu CO, jest
nizsza od temperatury sublimacji oraz przypadek drugi, gdy czast-
ki suchego lodu znajdujace si¢ w zbiorniku 10 (rys. 1) posiadaja
temperatur¢ sublimacji.

W przypadku pierwszym w trakcie kreowania strugi wodno-
lodowej temperatura czastek suchego lodu podnosi si¢ w skutek
podgrzewania ich przez powietrze, w czasie transportu przez waz
ssawny, jak rowniez w trakcie przeplywu w wysokoci$nieniowej
strudze wodnej. W celu przeprowadzenia analizy teoretycznej
przyjeto szereg zatozen upraszczajacych: czastki lodu sg kulkami
o $rednicy d, ich masa, objeto$¢ i powierzchnia sa niezmienne
w czasie, za§ temperatura powietrza oraz wody jest stala. Teore-
tyczng analiz¢ zmian temperatury czastek suchego lodu przepro-
wadzono w oparciu o nieustalony model przewodzenia ciepta
w uktadzie o matym oporze cieplnym przewodzenia [7].

Temperatur¢ koncowa czastki lodu (7)), po podgrzaniu przez
powietrze oraz wysokoci$nieniowg struge wody, oblicza si¢ na
podstawie rownania:

—a,S .
TLk :ZV _(]vw _TLp).eCLpLVL 7’ (1)
gdzie: T, — temperatura wysokocis$nieniowej strugi wody,

a; — wspolczynnik przejmowania ciepla na powierzchni czastki
lodu podczas jej przeplywu przez wysokoci$nieniowa struge
wody, S — powierzchnia czastki lodu CO,, ¢; — ciepto wilasciwe
czastki suchego lodu, p; — gestos¢ czastki suchego lodu,
V1 — objetos¢ czastki suchego lodu CO2, ¢, — czas kontaktu czastki
lodu przeptywajacej w wysokoci$nieniowej strudze wody,
T;, — temperatura czastki lodu po podgrzaniu przez powietrze

—aS

W WeZu ssawnym (TLp =T, - (T/ - TL). e“L/’LVLt ), Ty— temperatura

powietrza, T; — temperatura poczatkowa czastki lodu.
Przeprowadzone obliczenia standw termodynamicznych czastek

suchego lodu [15] oraz dokonana analiza wynikow pozwolita na
sklasyfikowanie czynnikow, wedtug stopnia ich oddziatywania,
majacych wpltyw na temperatur¢ koncowa czastek suchego lodu,

a wigc 1 na ich przydatno$¢ w procesie czyszczenia:

e Najsilniej oddzialywujacym czynnikiem na koncowa tempera-
ture czastek lodu jest ich temperatura poczatkowa (rys. 2).

e Tuz za nig plasuje si¢ robocza dhugos$¢ strugi wodno-lodowe;j
(rys. 3).

¢ Nieco mniejszy wptyw na temperatur¢ koncowa czastek suche-
go lodu wywiera ich wielkos$¢ (rys. 4).

o Nastepnymi w kolejnosci pod wzgledem intensywnosci oddzia-
lywania na koncowsg temperatur¢ czastek suchego lodu jest
temperatura wody oraz jej ci$nienie (rys. 4).

e W nieduzym stopniu na temperatur¢ koncowa lodu oddziatuje
dlugos¢ weza ssawnego.

e Najmniejszy wplyw na temperaturg konicowg czastek suchego
lodu wywiera temperatura powietrza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ koncowej temperatury lodu od $rednicy czastek lodu i jego
temperatury poczatkowej: 1 — 7;=153 K, 2 — 7;=123 K; dla p,,~=20 MPa

Fig,2.  Dependence of the final ice temperature on the diameter of ice particles and
the ice initial temperature: 1 — 7;=153 K, 2 — ;=123 K; for p,~20 MPa
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Rys. 3. Zalezno$¢ koncowej temperatury lodu od $rednicy czastek lodu dla réznych
roboczych dhugosci strugi wodno-lodowej: 1 — ,=500 mm, 2 — /,=250 mm;
dla p,=20 MPa

Fig. 3. Dependence of the final ice temperature on the diameter of ice particles
for various working lengths of the water-ice jet: 1 — ,=500 mm, 2 — /=250 mmy;
for p,~20 MPa

T [K]

Rys. 4. Zalezno$¢ koncowej temperatury lodu od $rednicy czastek lodu dla réznych
wartoéci cisnienia strugi wody. 7;=153 K, 7,=293 K, 7',=293 K

Fig. 4.  Dependence of the final ice temperature on the diameter of ice particles for
various pressure values of the water jet: 7;=153 K, 7,293 K, 7,293 K

W przypadku gdy czastki lodu maja temperatur¢ poczatkowa
rowng temperaturze sublimacji, to w trakcie kreowania strugi
wodno-lodowej nie wystepuje podnoszenie ich temperatury lecz
pobierane ciepto jest zuzywane na przesublimowanie suchego
lodu. Temperatura powietrza moze maksymalnie obnizy¢ si¢ do
temperatury sublimacji lodu. Maksymalna ilo$¢ lodu, jaka moze
ulec przesublimowaniu, okresla si¢ z zaleznosci:

m.c
Zn= VhZCj r,-1,) 2)
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gdzie: m, - masowe natgZenie przeptywu powietrza, ¢, - ciepto
wilasciwe powietrza, T p - temperatura poczatkowa powietrza,
T,

» - temperatura koncowa powietrza, 5, - masowe natgzenie

przeptywu CO,, ¢, - ciepto sublimacji lodu CO,.

W przypadku gdy temperatura poczatkowa powietrza wynosi
T,,=293 K, przesublimowaniu moze ulec maksymalnie 4,7% CO,,
co przy masowym natgzeniu przeptywu lodu m, =95 kg/h daje
4,47 kg/h.

Temperatur¢ koncowa strugi wody mozna obliczy¢ ze wzoru:

Z,,M;,C
— L277L2™ s
Tkw —Lpw T Y ’ (3)
m c

wow

gdzie: T,, - temperatura poczatkowa wody, z,, - ilo$¢ przesu-

blimowanego CO, w czasie od zetknigcia ze strugg wodng do
momentu zetknigcia z obrabiang powierzchnig, 71,, - masowe

natezenie przeplywu CO, w chwili mieszania ze struga wodna,
m - masowe natezenie przeplywu wody, ¢ - ciepto wlasciwe

wody.

W trakcie transportu i kreowania strugi maksymalnie sublimuje
okoto 30 % suchego lodu. Jesli wzia¢ pod uwagg iz struga powie-
trza bedzie najpierw ochtodzona z 293 K do 251,09 K, a nastgpnie
pobiera¢ bedzie maksymalng ilo$¢ ciepta od wody oraz, ze suchy
16d ulegnie sublimacji w 30%, podczas calego procesu kreowania
strugi wodno-lodowej, to temperatura wody przy styku z obrabia-
na powierzchnia ulegnie obnizeniu maksymalnie o 1,03 K.

4. Badania eksperymentalne

Do badan uzyto czastek suchego lodu o temperaturze nizszej od
temperatury sublimacji. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wydatku
czastek suchego lodu dodanego do wysokoci$nieniowe] strugi
wodnej uzyskuje si¢ zwigkszenie powierzchniowej wydajnosci
usuwania powlok lakierniczych. W poczatkowym okresie zwigk-
szanie masowego nat¢zenia przeptywu CO, prowadzi do intensyw-
nego wzrostu powierzchniowej wydajnosci usuwania powlok la-
kierniczych, po czym obserwuje si¢ wystepowanie maksymalnego
tzw. granicznego wydatku CO,, ktory zapewnia najwicksza wydaj-
no$¢ obrobki. Dalszy wzrost wydatku suchego lodu prowadzi do
powolnego spadku powierzchniowej wydajnosci usuwania powlok
lakierniczych. Typowymi przyktadami takich przebiegdw sa wykre-
sy, uzyskane podczas obrobki probek pokrytych dwiema warstwami
farby podktadowej, zamieszczone na rys. 5.
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Rys. 5.  Wplyw wydatku suchego lodu CO, na powierzchniowa wydajnosé
usuwania dwoch warstw farby podktadowej ze stopu aluminium PA2
strugg wodno-lodowa o ci$nieniu p,,=20 MPa i p,=35 MPa

Fig. 5.  Impact of CO, dry ice on the surface efficiency of the removal of two
priming paint layers from PA2 aluminum alloy with a water-ice jet
of pressure p,=20 MPa and p,,=35 MPa
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O przydatnosci czastek suchego lodu do usuwania powtok la-
kierniczych $wiadcza takze badania makro- i mikrostruktury
powierzchni podloza. Przyktadowe zdjecie skaningowe po-
wierzchni, do§¢ mickkiego materiatu jakim jest stop aluminium
PA2, przed malowaniem i przed obrobka przedstawiono na
rys. 6a.

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe powierzchni stopu aluminium PA2: a) przed
malowaniem i przed obrobka wysokoci$nieniowa struga wodno-lodowa,
b) po obrobece wysokocisnieniowa struga wodno-lodowa (p,,=35 MPa,
m, =208 kg/h)

Fig. 6. Microscopic images of the PA2 aluminum alloy surface: a) prior to
painting and treatment with a high-pressure water-ice jet, b) after
treatment with a high-pressure water-ice jet (p,=35 MPa, m, =208 kg/h)

Charakterystyczne rysy, przebiegajace pod réznym katem do
sladow powstalych w wyniku walcowania, oraz drobne zanie-
czyszczenia zalegajace w mikroporach powierzchni, widoczne
jako ciemne punkty, obserwuje si¢ dopiero przy 400 krotnym
powigkszeniu. Zdj¢cie skaningowe powierzchni stopu aluminium
PA2, z ktérego usunigto dwie warstwy farby podktadowej wyso-
kocisnieniowa struga wodno-lodowa przedstawiono na przykta-
dowym rys. 6b. Na analizowanej fotografii widoczne sg $lady po
walcowaniu oraz rysy i mikropory powierzchni oczyszczone
z farby podktadowej. Nalezy zaznaczy¢, Ze struktura powierzchni,
stosunkowo migkkiego materiatu, jaki stanowi stop aluminium,
nie zostala naruszona. Jest to przekonywujacy dowod na to, ze
obrobka struga wodno-lodowa jest bezpiecznym narzedziem
obrobki dla materiatu podtoza.

Usuwanie powlok lakierniczych wysokocisnieniowa struga
wodno-lodowa posiada niewatpliwa zaletg, bowiem nie powoduje
naruszenia struktury geometrycznej oczyszczonej powierzchni.
Strukturg geometryczng powierzchni (SGP) stopu aluminium PA2
przed natozeniem powlok lakierniczych przedstawiono na przy-
ktadowym rys. 7a. Ta samg probke po usunigciu czterech warstw
powlok lakierniczych wysokocisnieniowa strugag wodno-lodowa
zaprezentowano na rys. 7b. Stwierdzono, ze morfologia po-
wierzchni w obu przypadkach jest niemal identyczna. W SGP
stopu aluminium PA2, zaréwno dla probki przed natozeniem
powtoki lakierniczej jak i po jej usunigciu, widoczne sa utozone
réwnolegle i naprzemiennie wobec siebie wglebienia i wzniesienia
bedace charakterystycznymi §ladami po walcowaniu.

a)

Y "

Rys. 7. Struktura geometryczna powierzchni stopu aluminium PA2:
a) powierzchnia przed natozeniem powlok lakierniczych, b) powierzchnia
po usunigciu powtok lakierniczych wysokoci$nieniowa struga wodno-
lodowa (p,=35 MPa, m, =208 kg/h)

Fig. 7. Geometric structure of PA2 aluminum alloy surface: a) surface before
application of varnish coats, b) surface after removal of varnish coats
with a high-pressure water-ice jet (p, =35 MPa, m, =208 kg/h)
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Ponadto o braku naruszania struktury geometrycznej oczysz-
czonej powierzchni §wiadczy rowniez wysokos$¢ nierownosci (S
okreslona jako odleglo$¢ migdzy najwyzszym i najnizszym punk-
tem powierzchni, ktéra w obu przedstawionych przypadkach
wynosi 10,6 um. Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci
powierzchni (S,) wyniosto 1,04 um dla probek przed obrobka
wysokoci$nieniowg struga wodno-lodowa oraz 1,06 um dla pro-
bek, zktorych usunigto cztery warstwy powlok lakierniczych.
Niemal identyczne rezultaty uzyskano po usunig¢ciu dwoch warstw
powtok lakierniczych.

5. Podsumowanie

W procesie kreowania wysokoci$nieniowej strugi wodno-
lodowej najwigksza role w zwigkszaniu temperatury lodu CO,
odgrywa jego temperatura poczatkowa.

Gdy czastki suchego lodu w stanie poczatkowym maja tempera-
turg sublimacji to podczas ich transportu ze zbiornika do dyszy
przesublimowaniu moze ulec maksymalnie 4,7% CO,.

Stosowanie czastek suchego lodu jako dodatku do wysokoci-
$nieniowe]j strugi wodnej zapewnia uzyskiwanie zwiekszonej
wydajno$ci usuwania powtok lakierniczych. Dodatkowo obrobka
strugg wodno-lodowa nie powoduje zmian makro- i mikrostruktu-
ry powierzchni podtoza, co w wielu przypadkach jest najwazniej-
szym argumentem do jej stosowania.
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