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Wybrane zagadnienia technologii

ciecia strumieniem

wody
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W artykule przedstawiono technologie ciecia strumieniem wody. W szczegodlnosci

scharakteryzowano

uwarunkowania technologiczne determinujgce ten sposéb obrébki. Uwypuklono najwazniejsze zalety i wady ciecia

strumieniem wodly.

Wprowadzenie

Technologia ciecia strumieniem wody zostata opatentowana
juz w 1968 roku w Stanach Zjednoczonych, natomiast jej
dynamiczny rozwdj nastgpit dopiero w latach 80-tych
ubiegtego wieku i obecnie jest caty czas rozwijana. Abrazyjne
ciecie strumieniem wody jest procesem ciecia na zimno mocno
sprezonym strumieniem wody przepuszczonym przez dysze
o matej srednicy, tworzacej koherentny strumien. Czysty
strumien wody pozwala na ciecie materiatéw miekkich jak
i trasowanie czy tez nacinanie materiatbw o wiekszej
twardosci. Dzieje sie tak dzieki zjawisku erozji oraz zmeczeniu
scinajgcemu. Podstawowg zaletg tej technologii jest bardzo
duza wszechstronnos¢ ze wzgledu na rodzaj cietego
materiatu. W Tabeli 1 przedstawiono przyktadowe materiaty,
ich grubosci oraz predkosci ciecia, co przektada sie na
wydajnosé metody.

W celu ciecia materiatéw twardych, takich jak metale, szkfo czy
tez ceramika, do strumienia wody dodaje sie ziarna scierne
w postaci garnetu. Ma on forme drobnego proszku, naj-
czesciej krzemionki, oliwinu lub granatu. O jego jakosci
sSwiadczy czystos¢ scierniwa, ilos¢ ptukan oraz ziarnistos¢,
ktérej dolna granica siega nawet 0,088 mm, a gérna wynosi
zazwyczaj 0,3 mm [1, 6]. Ziarnistos¢ czastek garnetu uzywa-
nego do ciecia nazywana jest granulacjg i zazwyczaj wynosi
od 50 do 220 jednostek, przy czym granulacja 80 jest
najczesciej uzywang [6]. Istotny jest fakt, ze przedsiebiorstwa,
stosujace technologie abrazyjnego ciecia woda, uzywajg
garnetu jednokrotnie. Podyktowane jest to doktadnoscig
kolejnych obrébek i zachowaniem czystosci garnetu. Powtér-
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nie uzyty garnet zawsze bedzie zawierat drobinki poprzednio
cietego materiatu, co z kolei pogarszatoby doktadnos¢ ciecia
kolejnych materiatéw. Jednokrotne stosowanie scierniwa
moze wpltynac na to, ze proces bedzie niezwykle doktadny.

Technologia ciecia wodg z dodatkiem garnetu zwykle nazywa-
na jest obrobka hydro-scierng lub abrazyjnym cieciem stru-
mieniem wody (z ang. Abrasive Water Jet — AWJ). Sam proces
nie rézni sie zbytnio od ciecia czystym strumieniem wody, poza
dodatkiem garnetu podawanym na etapie komory mieszania.
Przyktadowa komora zostata zaprezentowana na rysunku 1.

Sprezona woda zasilana przez pompe dostarczona zostaje
przewodami do komory mieszania, gdzie dostarczany jest
garnet. Istotng kwestig, czesto zmienng dla producentéw
wycinarek, jest wydajnos¢ podawania scierniwa do komory
w kg/min. Waznym elementem jest sposéb przechowywania

Tabela 1. Typowe predkosci ciecia czystym
strumieniem wody wybranych materiatow [2]

Grubos¢ materiatu | Predko$¢ ciecia

Rodzaj materiatu

mm m/min
Tworzywo sztuczne ABS 2,0 2,0
Karton 1,4 6.0
Karton falisty 6,4 3,0
Skora 1,6 96,0
Pleksiglas 3,0 0,9
Guma 1.3 90,0
SL)jvn\:iCV; podkfadka 9,5 150,0
Drewno 3,2 1,0
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garnetu, co determinuje jego wilgotnos¢ oraz czystosc.
W skrajnych sytuacjach za wzgledu na wilgotnos¢ i czystosc
moze dojs¢ do zapchania sie ujscia przewodu dostarczajacego
scierniwo lub samej dyszy tnacej. Spowoduje to utrate jakosci
powierzchni cietej, zmniejszenie predkosci ciecia, a nawet brak
przeciecia. Dysza tngca odpowiedzialna jest za ostateczne
tworzenie sie strumienia tnacego. Zazwyczaj jej srednica
miesci sie w granicach 0,5+3,0 mm w zaleznosci od zasilanego
przez pompe cisnienia wody oraz obecnosci garnetu. Trwatos¢
dyszy szacunkowo moze osiggac od 20 do nawet 120 godzin
pracy, i zalezy gtéwnie od jakosci i rodzaju scierniwa [2, 7].
Po uptywie okreslonej przez producenta dyszy liczby godzin
pracy lub po kontroli wymiaréw krytycznych, nalezy wymie-
ni¢ jg na noway. Spowodowane jest to wycieraniem przez
scierniwo scianek wewnetrznych, co zwieksza jej srednice,
a wiec réwniez powoduje wieksze zuzycie garnetu oraz utrate
dokfadnosci wymiarowej. Sg to koszty konieczne przy wy-
korzystywaniu tej technologii. Istotne jest wiec, aby zopty-
malizowad prace maszyny, wybra¢ odpowiedni garnet oraz
szczegblnie uwazaé na btedy na poziomie programowania
parametréw technologicznych — np. zbyt duze predkosci
posuwow czy tez brak korekty odlegtosci dyszy od arkusza
blachy.

Ciecie strumieniem wody z dodatkiem scierniwa wykorzy-
stywane jest przy cieciu wielu réznych i trudnych do obrébki
materiatdw, np.: ceramika, szkto, kevlar bez efektu zweglania,
materiaty kompozytowe itp. Jednoczesnie istnieje bardzo
mate zagrozenie pozarem i porazenia pragdem. Mozliwa jest
rébwniez operacja w warunkach zagrozenia wybuchem, np.
przecinanie pociskow [2]. W Tabeli 2 przedstawiono przy-
ktadowe materiaty, ktére mozna cig¢ strumieniem wody z do-
datkiem scierniwa.

Ogolnie, w stosunku do ciecia samg wodg zauwazalne s3
znacznie mniejsze predkosci ciecia strugg wody z proszkiem
sciernym.

Podstawowe parametry abrazyjnego ciecia wodg sg nastepu-
jace[1, 2

—predkos¢ ciecia w m/min,

—cisnienie wody w MPa,

—wydajnos¢ podawania proszku w kg/min,
—rodzajiziarnistos¢ proszku sciernego w mm,
—odlegfos¢ dyszy od przedmiotu w mm,

—geometria dyszy.

Uwarunkowania technologiczne abrazyjnego
ciecia wodg

Zaletami technologii abrazyjnego ciecia woda s przede
wszystkim: duza doktadnos¢ ciecia, bardzo dobra jakos¢ po-
wierzchni cietej oraz uniwersalnos¢ zastosowan ze wzgledu na
rodzaj cietego materiatu. Posiada ona jednak nie tylko zalety,
ale i szereg wad. Gtéwnymi s3: duze zuzycie wody i energii,
potrzebnej do sprezenia cisnienia przez pompe oraz ilos¢
wykorzystanego srodka sciernego. Doda¢ do nich mozna réw-
niez koszty eksploatacyjne, czyli regularna wymiana dyszy
tnacej oraz elementarnych czesci pompy, oczyszczanie wanny
z garnetu i ztomu odpadowego oraz samo zakupienie, zarow-
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Rys. 1. Schemat budowy gfowicy urzadzenia do ciecia strumieniem wody
z proszkiem sciernym [2]

no maszyny jak i garnetu, a takze jej instalacja, szkolenie
operatorskie jaki oprogramowanie [3].

W przypadku wycinania elementéw wewnetrznych, takich jak
otwory, miejsce przebicia oraz wyjscia nalezy wykonac od stro-
ny odpadu (rys. 2), zwracajgc jednoczesnie uwage na mozliwe
ponowne wykorzystanie kawatka odpadowego blachy.

Z uwagi na to, ze miejsce przebicia powstaje poza sciezka
ciecia i jakos¢ tego etapu jest drugoplanowa, to najwaz-
niejszym czynnikiem podczas tego procesu jest czas.
Przyspieszenie tego procesu moze odby¢ sie poprzez zwiek-
szenie cisnienia podawanej strugi wody, wysokosci dyszy od
powierzchni arkusza blachy, kata padania strumienia, pozio-
mu zuzycia dyszy, rodzaju oraz sypliwosci garnetu. Scierniwo
to ok. 0,1% objetosci catej strugi. taczy sie ono ze strumie-

Tabela 2. Typowe predkosci ciecia strumieniem wody
z proszkiem sciernym dla r6znych materiatow [2]

Grubos¢ materiatu  Predkos¢ ciecia

Rodzaj materiatu mm m/min
Aluminium 12,5 0,48
Mosigdz 25,4 0,12
Miedz 16,0 0,18
Stal weglowa 19,0 0,18
Stale odporne na korozje 25,4 0,12
Tytan 12,7 0,30
Guma 7.6 5,0
gﬁjrranriw:ilzamw osnowie 0.6 015
Szkio 19,0 1,0
Witbdkno szklane 2,5 5,00
Kevlar 25,4 0,07
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Rys. 2. Wyciety krazek odpadowy z zauwazalnym miejscem
przebicia oraz wyjscia

Strefal

Strefall

woduje sam proces przebicia oraz powierzchni jakg zajmuje.
Po opuszczeniu dyszy wigzka ksztaftuje sie w specyficzny
sposob przedstawiony na rysunku 3.

Struga wody tworzy ksztatt stozka, co podczas obrébki ma
negatywne skutki — geometria wycietego detalu zmienia sie
w duzym stopniu [4]. Prostopadtos¢ powierzchni goérnej
arkusza z powierzchnig cietg jest w takim przypadku nie-
mozliwa do osiggniecia. Nie ma mozliwosci korekcji samego
ksztaftu strumienia. Skorygowac za to mozna jego potozenie
wzgledem powierzchni. Stosuje sie do tego dwa napedy
obracajace gtowice w taki sposéb, aby powierzchnia boczna
spetniata wymagania ksztattowe. Skutki niekorzystnego wpty-
wu geometrii strumienia przenoszone sg na czes¢ odpadowa
materiatu. Silniki napedowe gfowicy zmieniaja kat padania
wigzki wodnej niezaleznie od kierunku ciecia. Watro nad-
mieni¢, ze w miejscach, gdzie ostateczna jakos¢ obrébki ma
mniejsze znaczenie, jak chocby na wejsciu oraz wyjsciu
gtowicy z linii ciecia, zwykle napedy resetujg uktad pochylenia
strumienia. Strona ciecia zwykle jest okreslona odgérnie przez
producenta wycinarki.

potencjalny

Rys. 3. Schemat ksztaftowania sie strumienia wody [5]

niem, otrzymujac natychmiastowe przyspieszenie, co moze
powodowad jego miejscowe zakitdcenia jego stabilnosci,
spadek energii i sity naporu. Tak powstata mieszanka uderza
w materiat, wykorzystujac swojg duza energie kinetyczna.
Predkos¢ strugi zalezna jest gtéwnie od cisnienia wody. Zaraz
po wyjsciu z dyszy natychmiast traci swojg predkos¢, i co jest
ztym zwigzane, réwniez zdolnos¢ erozyjna strumienia. Dopoki
nie nastapi petne przebicie, to ziarna powoduja miejscowa
deformacje podczas kontaktu z powierzchnig oraz powsta-
wanie mikro-wiéréw stopniowo usuwanych z woda z miejsca
obrébki[3].

Zaraz po zakonczeniu etapu przebijania materiatu nastepuje
przejscie wigzki tnacej w strone linii ciecia. Przejscie to jest
bardzo wazne i moze od niego zaleze¢ wiele parametrow
jakosciowych. Po to, aby obrébka spetniata zatozone kryteria
nalezy rowniez przyja¢ odpowiednie parametry ciecia. Zwrocic
uwage nalezy przede wszystkim na predkos¢ ciecia. Jest ona
kluczowa nie tylko w kontekscie statego, nieprzerwanego
przeciecia arkusza, jak réwniez jakosci powierzchni bocznej
detalu obrabianego.

Po przebiciu materiatu metoda abrazyjnego ciecia strumie-
niem wody, gfowice kieruje sie w strone linii ciecia, niezbedna
droga jest zwykle krotka z powodu matych szkéd, jakie po-

Podczas obroébki struga tnaca odchyla sie w kierunku prze-
ciwnym do ruchu gfowicy (rys. 4). Oznacza to, ze wypiyw
strumienia ze szczeliny jest opdzniony w stosunku do punktu
wejscia w arkusz.

kierunek
posuwu
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Rys. 4. Schemat odchylenia strugi wodno-sciernej podczas cigcia [1]
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Rys. 5. Powierzchnia po abrazyjnym cieciu wodg z zaznaczonymi strefami jakosci na prébce

Odchylenie strugi ma wptyw na powstawanie na powierzchni
bocznej elementu zakrzywionych, réwnolegtych rowkoéw. Ich
intensywnos¢ jest zauwazalnie rosngca w dolnej strefie ciecia
(rys.5).

Na powierzchni widoczne sg dwa obszary. Obszar 1 jest
w wiekszosci gtadki, pozbawiony wiekszych rowkéw i sladéw
obrébkowych. Wystepujacy przy krawedzi dolnej probki
obszar 2, charakteryzuje sie sladami tworzacymi rownolegte
rowki [1]. Roznice te spowodowane sg nierdwnomiernym
rozktadem energii kinetycznej strumienia tngcego. W obsza-

reklama

rze 1 podczas przecinania warstw blizej powierzchni,
wiekszos¢ czgsteczek sciernych posiada energie, pozwalajgca
na obrébke o dobrej jakosci. Wraz ze wzrostem gtebokosci
przecinania liczba tych czgsteczek maleje, a nieréwny rozktad
ich energii prowadzi do powstawania widocznych sladéw na
powierzchni probki.

Duzg zaletg technologii jest réwniez brak strefy wptywu cie-
pta, temperatura strefy obrébki nie przekracza zwykle 100°C.
Materiat wiec nie zmienia swojej struktury, a wtasciwosci
mechaniczne sg zachowane. n
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Istotng role petni wanna z woda oraz ruszty, na ktérych
utozone sg arkusze blachy. Dtugos¢ strumienia wody nie jest
wartoscig kontrolowana, co czyni go bardzo niebezpiecznym.
Istnieje, wiec ryzyko przebicia dna wanny, co moze skutkowac
jej zniszczeniem i cieknieciem wody. W celu zahamowania
energii strumienia stosuje sie stalowe kule badz kamienie
rzeczne utozone na dnie wanny [2]. Woda skutecznie traci
swojg energie przed dotarciem do podtfoza. Jest to jednak
duzym utrudnieniem podczas procesu oczyszczania wanny
z garnetu i resztek odpadowych, powstatych w wyniku ciecia.
Konieczne jest, aby maszyna posiadata systemy wzburzajgce
wode od podtoza, umozliwiajgce regularng konserwacje
wanny wycinarki. Jej ruszty réwniez wymagajg renowacji. Pod
wptywem ciecia materiatow, istnieje duze prawdopodobien-
stwo przebicia materiatu i naciecia rusztéw, ktére po pewnym
czasie mogg by¢ przyczyng zarysowan, powstatych w czasie
uktadania arkusza nastole.

Podsumowanie

Dzieki erozyjnemu charakterowi obrébki technologia ciecia
strugg wodng z domieszkg proszku sciernego zdecydowanie
przewyzsza pozostate metody niekonwencjonalnego ciecia
materiatdbw pod wzgledem wszechstronnosci stosowania.
Cig¢ ta metodg mozna praktycznie kazdy rodzaj materiatu.
Zaletami w stosunku do innych niekonwencjonalnych
technologii sq rowniez: mozliwos¢ przecinania materiatéw
o znacznych grubosciach oraz brak strefy wptywu ciepta.
Podstawowa wadg tej technologii sg koszty. Pompa

Katalog produktéw  Wiadomosci

R

Zostaw nam swojg oferte
Daj sie znaleZd...

narzedziownia.org

Portal branzy narzedziowej

Reklama

A\

7

Baza firm Ksiegarnia

Aa

[

Skontaktuj sie z nami:
www.metale.org

e-mail: redakcja@metale.org

85-766 Bydgoszcz, ul. Fordoniska 393
tel. 5234373 35, fax 52 561 02 37

generujgca duze wartosci cisnienia musi znajdowac sie stale
pod kontrola, gdyz jej awaria moze nies¢ za sobg duze straty.
Dochodzi réwniez koszt scierniwa, dysz oraz wody. Uzyskana
dokfadnos¢ ksztattowo-wymiarowa pozwala czesto unikngc
dalszych proceséw obrébkowych szczegdlnie przy mniejszych
grubosciach cietego materiatu i tam gdzie tolerancje
wykonania sg mafe.
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