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Streszczenie

W niniejszym artykule scharakteryzowano proces przecinania materiatow
struga wodno-§cierng oraz opisano metody oceny jakosci jego rezultatow.
W pierwszej czgsci artykutu omoéwiono m.in. sposob kreowania strugi
wodno-§ciernej, zaprezentowano przykltadowa powierzchni¢ stanowigca
wynik obrobki, okreslono gtdéwne parametry procesu oraz szczegétowo
omowiono zakres zastosowan rozpatrywanej metody ksztattowania mate-
riatow. W kolejnej czesci artykutu przedstawiono trzy grupy wskaznikow,
ktorymi mozna si¢ postuzy¢ dokonujac oceny jakosci technologicznej
przedmiotow wycigtych struga wodno-$cierng. Jako pierwsze scharaktery-
zowano wskazniki ksztattu szczeliny powstatej w wyniku rozdzielenia
materiatu struga wodno-§cierng. Nastepnie opisano wskazniki jakosci
topografii przecigtej powierzchni. Ostatnia cze¢$¢ niniejszego artykulu
poswigcono omowieniu wskaznikow jakosci mikrogeometrii powierzchni
przeciecia.

Stowa kluczowe: struga wodno-$cierna, cigcie materiatow, jakos¢ procesu,
wskazniki jakosci.

Quality indicators of abrasive water-jet
cutting process

Abstract

The scientific achievements of recent decades have created a foundation
for rapid development of new technologies. The specific case is hydro jet
technology. It uses concentrated streams of energy in the form of high-
pressure jet of water, often containing granular admixture. In recent years
there has been a rapid growth in development of methods for machining
materials, mainly high-pressure abrasive water jet. A wide range of
applications of this machining method makes it indispensable to know the
right way of quality result evaluation The initial part of this paper is
focused on characterising the cutting process of materials with use of
abrasive water jet. There is also discussed the jet creation process and
presentation of the sample surface as a result of machining. Next, there are
determined the main parameters of the cutting process and application of
this method to material shaping is discussed in detail In the next part of the
paper there are described three groups of indicators which can be used for
assessing the technological quality of workpieces cut by abrasive water jet.
First, the indicators of abrasive water-jet kerf created by separation of
material by abrasive water jet are characterized. Next, there is described
the quality of the cut surface topography. The last part of this paper is
focused on discussion of microstructure quality of the cut surface.

Keywords: abrasive water-jet, material cutting, process quality, quality
indicators.

1. Wstep

W ostatnich latach nastapit dynamiczny rozwdj metod cigcia
skoncentrowanym strumieniem energii w postaci wysokocis$nie-
niowej strugi wodnej zawierajacej ziarniste domieszki. Wynika on
niewatpliwie z postepu technicznego, ktory pozwala na stosowa-
nie znacznie wyzszych cisnien wody [10], a takze licznych zalet
tej metody obrobki, do ktorych zalicza si¢ m.in. brak termicznych
odksztatcen obrabianego materiatu oraz mate naciski wystepujace

w trakcie procesu cigcia [5]. Dzigki temu wysokoci$nieniowa
struga wodno-§cierna, stanowigca uniwersalne narzedzie techno-
logiczne zapewnia sobie coraz to szerszy zakres zastosowan ob-
robkowych m.in. w budowie maszyn, motoryzacji, lotnictwie,
kosmonautyce, produkcji tworzyw sztucznych, a nawet w medy-
cynie [4]. W oparciu o powyzsze nieodzownym staje si¢ poznanie
metod oceny jakosci procesu. W niniejszym artykule zaprezento-
wano wskazniki, ktérymi mozna si¢ postuzy¢ dokonujac oceny
jakosci technologicznej przedmiotu wycictego wysokocisnieniowa
struga wodno-§cierng.

2. Charakterystyka procesu cigcia materiatéw
struga wodno-Scierng

Obrobka wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierna polega na
ksztaltowaniu materialow silnie skoncentrowang struga wodna
domieszkowang ziarnami $ciernymi. Doprowadzana miejscowo
olbrzymia ilo$¢ skumulowanej mocy (w postaci rozpgdzonych
ziaren $ciernych) wywoluje skuteczna erozj¢ materialu spowodo-
wang odrywaniem jego mikroczastek od podstawowej masy.
W procesie tym energia kinetyczna ziaren $ciernych zamieniana
jest na energie odksztatcenia materiatu w strefie obrobki.

Sposob kreacji strugi wodno-$ciernej zaprezentowano na rys. 1.
Z pompy woda zostaje przestana za pomoca wysokoci$nieniowe-
go przewodu do dyszy wodnej (rubinowej, szafirowej lub diamen-
towej). Wymiar $rednicy tej dyszy zawiera si¢ w przedziale
0,15—-0,4 mm. W ten sposob energia potencjalna wody znajdujacej
si¢ pod wysokim ci$nieniem zostaje zamieniona na energi¢ kine-
tyczng uformowane;j strugi. Struga wyplywajac z dyszy; wytwarza
wewnatrz komory mieszania podci$nienie umozliwiajace zassanie
materiatu $ciernego. Zjawisko to jest $cisle zwigzane z efektem
Ventouriego.

struga wody
pod cisnieniem

dysza wodna

Scierniwo  __L__—==
dysza ogniskujaca

przecinany
materiat

Rys. 1. Sposob kreowania strugi wodno-$ciernej
Fig. 1. Abrasive water-jet creation process

Jako $cierniwo w procesie kreowania strugi wodno-§ciernej,
powszechnie uzywane sg naturalne materiaty $cierne jak granat,
czy piasek kwarcowy. Ostateczne uformowanie strugi odbywa si¢
w dyszy ogniskujacej, po czym struga zostaje skierowana na
obrabiany material. Tak wytworzona struga wodno-$cierna sktada
si¢ z trzech faz: powietrza (95%), wody (okolo 4%) i czastek
sciernych (1%).

Usuwanie materialu wysokoci$nieniowg struga wodno-$§cierng
jest wynikiem interakcji czastek $ciernych z materiatem obrabia-
nym. Ziarna $cierne domieszkowane do strugi wodnej, osiagajacej
predkos¢ rzedu do 1000 m/s, otrzymuja od niej sumaryczny mo-
ment pedu, pozwalajacy im uzyskaé dostateczng energi¢ do akty-
wacji procesow erozyjnych materiatu [6, 16].

Oddzialywanie wysokoci$nieniowej strugi wodno-$ciernej na
material jest zréznicowane i zalezy od momentu pedu czgstek
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$ciernych. Roznice te sa widoczne na powierzchniach przecigtych
przedmiotow (rys. 2). W strefie pierwszej struktura powierzchni
przedmiotu jest ksztaltowana w procesie mikroskrawania ziaren
Sciernych. Mikrogeometria tego obszaru powierzchni w duzym
stopniu zalezy od wielko$ci zastosowanych czastek Sciernych.
Struktura geometryczna powierzchni w strefie drugiej ksztattowa-
na jest w procesie zuzycia $ciernego (erozji mechanicznej) i zwia-
zanego z tym ubytku materialu. Na rozpi¢tos¢ wystgpowania
wymienionych stref wplywa dobor wartosci parametréow obrobki
[7]. Podstawowymi parametrami procesu technologicznego, cha-
rakteryzujacymi proces cigcia wysokoci$nieniowa struga wodno-
Scierng sg: ciSnienie wody p, predko$¢ posuwu v, wydatek Scier-
niwa m,, $rednica dyszy wodnej d,,, $rednica dyszy ogniskujacej
d,, odlegtos¢ dyszy ogniskujacej od materiatu /, promien trajekto-
rii glowicy tnacej 7.

kierunek posuwu

B
= strefa 1
]
L
D /i i j frefa 2
E | (i / strefa
[ ///;/;/.'/;/.r,/ L

Rys. 2. Obraz powierzchni przecigtej struga wodno-$cierng z zaznaczonymi
strefami jakosci (OH18N9, v,= 0,16 mm/s, p = 175 MPa, g = 35 mm)

Fig. 2. The surface cut by abrasive water jet with marked quality zones (OH18N9,
vy= 0,16 mm/s, p = 175 MPa, g = 35 mm)

Wytworzona w glowicy roboczej wysokocisnieniowa struga
wodno-$cierna sterowana jest przewaznie w uktadzie stotu 2D do
wykonywania przedmiotéw plaskich. Z rzeczywistych potrzeb
rynkowych wynika, ze blisko 100% zadan, dotyczacych typowych
operacji cigcia i wycinania, wymaga sterowania tylko w ukladzie
kartezjanskim XY. Wysoka efektywno$¢ tej technologii zapewnia-
ja uklady wspomagania projektowania przedmiotow (typu
CAD/CAM) oraz niejawne modele doboru warunkéw obrobki
z uwzglednieniem rodzaju obrabianego materiatu. Ze wzgledu na
efektywne dziatanie erozyjne wysokocisnieniowej strugi wodno-
Sciernej wykorzystuje si¢ ja do cigcia glownie ptaskich materiatow
z tytanu [4], zaroodpornych, antymagnetycznych, stali austeni-
tycznych, stopéw aluminium [7], tworzyw sztucznych wzmacnia-
nych réznymi rodzajami wiokien, szkla i ceramiki, materiatow
skalnych [9], budowlanych, itp.

3. Wskazniki jakosci ksztaltu szczeliny
przeciecia

Dokonujac oceny jakos$ci technologicznej przedmiotu wycigte-
go wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierna, mozna postuzy¢ si¢
wskaznikami jakos$ci ksztaltu szczeliny przecigcia [2, 15]. Do
najwazniejszych z nich nalezg: szeroko$¢ szczeliny przecigcia b,
lokalna szeroko$¢ szczeliny przecigecia by, szerokos$¢ strefy
uszkodzen wtdrnych bgg, szeroko$¢ zaokraglenia w strefie wejscia
strugi b4z, wysokos¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi
hg, szerokos$¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi bg,
wysoko$¢ ubytku materialu w strefie wyptywu strugi A4y, szero-
kos¢ ubytku materialu w strefie wyptywu strugi b4, pochylenie
plaszczyzny przecigcia u oraz kat zukosowania powierzchni prze-
cigcia ¢. Posta¢ graficzng wymienionych cech jako$ciowych
szczeliny przecigcia zaprezentowano na rys. 3.

Skala wskaznikow jakos$ci szczeliny przecigcia zalezy w znacz-
nej mierze od warunkow procesu ci¢cia. Kazda z wymienionych
cech moze by¢ minimalizowana lub eliminowana poprzez wtasci-
wy dobor parametréw obrobki. Ksztaltowanie geometrii szczeliny
przecigcia jest procesem S$cisle zwigzanym z ci$nieniem wody,
predkoscig posuwu glowicy tngcej, oraz rodzajem i gruboscia
materiatu obrabianego.
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Ag A be /C bar

Rys. 3. Wskazniki jakosci ksztattu szczeliny przecigeia (Ag = 0,1 x g
dlag <2 mm lub Ag=0,2 x g dla g>2 mm)

Fig. 3. The quality indicators of abrasive water-jet kerf (Ag =0,1 x g
ifg<2mmorAg=02xgifg>2mm)

4. Wskazniki jakosci topografii powierzchni
przeciecia

Oceny uksztattowania geometrycznego powierzchni przecigtych
wysokoci$nieniowg strugag wodno-$cierna mozna dokona¢ na
podstawie wskaznikow jakosci topografii okreslonych w wytycz-
nych niemieckiego stowarzyszenia AWT (Arbeitskreis Wasser-
strahltechnologie) oraz w niemieckiej normie VDI 2906 [2, 15].
Naleza do nich: wysoko$¢ obszaru podwyzszone] jakosci cigcia
pozbawionego rowkow na powierzchni obrobionej /,, wysokos¢
obszaru obnizonej jakosci cigcia z makroskopowymi $ladami
obrobkowymi na powierzchni obrobionej A, oraz zakrzywienie
toru wybiegu strugi n — rys. 4.

fs

7
A

Rys. 4. Zakrzywienie toru wybiegu strugi
Fig. 4.  The jet track curvature

e

Proces ksztaltowania topografii powierzchni charakteryzuje si¢
wigkszg ztozonos$cig wystgpujacych w nim zjawisk w porownaniu
z procesem formowania szczeliny przecigeia. Ksztalttowanie
przedmiotu obrabianego wysokoci$nieniowa strugg wodno-
Scierna, jako rezultat procesu erozji materiatu, charakteryzuje si¢
duza przypadkowoscia, bedaca wynikiem mikroskrawania czast-
kami $ciernymi oraz oddzialywania strugi wodnej. Wlasciwy
dobor technologicznych parametréw procesu cigcia wpltywa na
wysokos$¢ obszaréw kg i A, oraz intensywnos$¢ zakrzywienia toru
wybiegu strugi n. W okreslonych warunkach obszar podwyzszonej
jakosci cigcia moze wystgpowac na catej powierzchni przecigcia.

5. Wskazniki jakosci mikrogeometrii
powierzchni przeciecia

Do ilosciowej oceny mikrogeometrii powierzchni przecigcia
mozna zastosowac parametry chropowatosci powierzchni (SGP)
rozpatrywane w uktadzie 3D [1, 12,]. Parametry te zostaly podzie-
lone na pigé grup: parametry amplitudowe, parametry powierzch-
niowe i objetosciowe, parametry przestrzenne, parametry hybry-
dowe oraz parametry funkcjonalne [11]. Sposréd wymienionych
grup wskaznikdbw SGP wyrazny wplyw parametrow procesu
cigcia (cisnienia wody, predkosci posuwu) odnotowano
w przypadku parametrow amplitudowych [14]. Wskazniki te
opisuja cechy wysokosciowe analizowanej nieréwno$ci po-
wierzchni charakteryzujac zmiany w kierunku normalnym do niej
[3]. Naleza do nich: $rednie arytmetyczne (Sa) i kwadratowe (Sq)
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odchylenie chropowatosci, wysokos$¢ nierownosci (St), wysoko$é
nierdwnosci wg 10. punktow (Sz), maksymalna glebokos¢ wgle-
bien (Sv), maksymalna wysoko$¢ wzniesien (Sp). Dodatkowo do
oceny geometrii powierzchni wykorzystuje si¢ wspotczynnik
skosnosci (Ssk) 1 skupienia (Sku). Przyktad struktury geometrycz-
nej powierzchni przecigtej struga wodno-$cierng wraz z okreslo-
nymi warto§ciami parametrow amplitudowych ukazano na rys. 5.

Alpha=30°  Beta =30° pm

Sa =4,62um
w0 Sg =5,80um
%St =46,60um
Sz =44,00um
20 Sy =27,30um

Sp =19,40um
10
, Ssk =-0,289
o Sku =324

Rys. 5. Struktura geometryczna nierownosci umiejscowionej w gornej czgsci strefy
cigcia (szkto wapienno-sodowe, v,=9,7 mm/s, p = 360 MPa, g = 8 mm)

Fig. 5. Geometrical structure of the inequality in the cutting area upper part
(calcium-sodium glass, vy= 9,7 mm/s, p = 360 MPa, g = 8 mm)

Uksztaltowanie geometryczne powierzchni przecigtych struga
wodno-§cierna wskazuje rowniez na wystgpowanie na nich fali-
stosci, ktorej intensywno$¢ wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od
strefy wejscia strugi w materiat (rys. 6). W celu dokonania ilo-
Sciowej oceny tego zjawiska, mozna postuzyé si¢ parametrami
okreslonymi przez polska norme [13]. Definiuje ona sze$¢ para-
metréw wysokosciowych oraz jeden wzdluzny falistosci po-
wierzchni. Parametry wysoko$ciowe sa to wskazniki charaktery-
zujace nierownosci wystepujace w kierunku prostopadtym do linii
sredniej profilu falistosci [8].

pneca Bewma " Wm = 143um
- Wp =743um
% Wy =6,85um
We =133um
=] Wa =52pm

Wg =5,95um

Swm =1,05mm

Rys. 6. Struktura geometryczna nierownosci umiejscowionej w dolnej czgsci strefy
cigcia (szklo wapienno-sodowe, v,=9,7 mm/s, p = 360 MPa, g = 8 mm)

Fig. 6.  Geometrical structure of the inequality in the cutting area lower part
(calcium-sodium glass, vy= 9,7 mm/s, p = 360 MPa, g = 8 mm)

Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy parametry opisu-
jace wysokosci wzniesien i glebokosci weglebien: maksymalna
wysokos¢ profilu falistosci (Wm), maksymalna wysoko$¢ wznie-
sienia profilu falisto$ci (Wp), maksymalna glebokos¢ wglebienia
profilu falistosci (Wv), oraz parametry b¢dace wartosciami $red-
nimi rzgdnych: $rednia wysoko$¢ falistosci (Wc), $rednie arytme-
tyczne odchylenie profilu falistosci (Wa), Srednie kwadratowe
odchylenie profilu falistosci (Wgq). W sklad grupy parametréw
wzdhuznych falistosci powierzchni, wchodzi $redni odstgp falisto-
sci (Swm), okreslajacy warto$¢ $rednia dtugosci odcinkow linii
$redniej, zawierajacych wzniesienie 1 wglebienie profilu [3].

6. Podsumowanie

Osiagniecia naukowe ostatnich dziesigcioleci stworzyty funda-
ment dla dynamicznego rozwoju nowych technologii. Szczegdlny
przypadek w tym zakresie stanowi technologia hydrostrumienio-
wa, wykorzystujaca skoncentrowane strumienie energii w postaci
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wysokoci$nieniowej strugi wodnej, domieszkowanej ziarnami
sciernymi. W ostatnich latach nastgpita gwaltowna dynamika
rozwoju tego sposobu ksztaltowania materialow, gléwnie metod
cigcia wysokoci$nieniowa struga wodno-$cierng. Szeroki zakres
zastosowan rozpatrywanej metody obrobki sprawia, ze nieodzow-
nym staje si¢ poznanie sposobu jako$ciowej oceny jej wynikow.
Jako$§¢ powierzchni przecigtych wysokocisnieniowa struga wod-
no-$cierng ocenia si¢ podobnie jak w przypadku innych sposobow
obrobki materialow. Przede wszystkim, okresla si¢ wskazniki
doktadnos$ci wymiarowej i ksztattowej, jako odchytki od zadanego
nominalnego wymiaru. Wazng role w ocenie jakosci technolo-
gicznej procesu cigcia odgrywaja wskazniki ksztattu szczeliny
powstatej w wyniku rozdzielenia materiatu wysokocisnieniowa
struga wodno-§cierng. Dodatkowo oceny uksztattowania geome-
trycznego powierzchni przecigtych struga, mozna dokonywac na
podstawie wskaznikow jako$ci topografii (okreslajace usytuowa-
nie §ladow obrobkowych) oraz mikrogeometrii (znormalizowane
parametry chropowatosci i falisto$ci powierzchni).
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