538

Grzegorz CHOMKA, Tadeusz BIL
POLITECHNIKA KOSZALINSKA, WYDZIAL. MECHANICZNY,
75-620 Koszalin, ul. Ractawicka 15-17

PAK vol. 57, nr 5/2011

Interpretacja wynikdéw pomiaréw powierzchniowej wydajnosci
usuwania powtok lakierniczych strugag wodno-lodowg

Dr inz. Grzegorz CHOMKA

Jest pracownikiem Wydzialu Mechanicznego Politech-
niki Koszalinskiej Od 2007 roku zatrudniony jako
adiunkt w Zaktadzie Teorii Mechanizméw i Podstaw
Konstrukeji Maszyn w Katedrze Inzynierii Mechanicz-
nej. Przedmiotem jego zainteresowan jest wytwarzanie
i stosowanie wysokoci$nieniowej strugi wodno-lodowej
do obrobki réznych materiatow.

e-mail: grzegorz.chomka@tu.koszalin.pl

Dr hab. inz. Tadeusz BIL

Jest pracownikiem Wydziatu Mechanicznego Politech-
niki Koszalinskiej. Od 2010 roku kieruje Zaktadem
Teorii Mechanizméw i Podstaw Konstrukcji Maszyn
w Katedrze Inzynierii Mechanicznej. Przedmiotem jego
zainteresowan jest analiza i synteza mechanizmow
przestrzennych. Do modelowania 1 wizualizacji
mechanizméw  maszyn, identyfikacji ~parametrow
procesow i opracowania wynikow badan wykorzystuje
metody optymalizacji.

e-mail: tadeusz.bil@tu.koszalin.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw powierzchniowej wydajnosci
usuwania powlok lakierniczych wysokocisnieniowa struga wodno-lodowa
przy zastosowaniu réznych dysz. Wyniki badan eksperymentalnych pod-
dano aproksymacji z zastosowaniem iloczynu funkcji wyktadniczych.
Aproksymacje wykonano z zastosowaniem metody optymalizacji nieli-
niowej funkcji wielu zmiennych. Odpowiednio dobrana funkcja aproksy-
mujaca pozwolita na ekstrapolacje wynikéw i wybor dysz, ktore nalezy
podda¢ dalszym badaniom.

Stowa kluczowe: aproksymacja, ekstrapolacja, usuwanie powtok lakierni-
czych, wysokoci$nieniowa struga wodno-lodowa.

Interpretation of measurement results
of surface coating removal efficiency
by water-ice jet

Abstract

New realizations of technical coatings require regeneration of the
structures already in service. In this case the significant importance is to
carefully remove the old coating, to ensure intactness of the substrate
material. One method is to use air jets doped ice particles, or jets such as
the stream of cryogenic liquid nitrogen or ammonia. Measurements results
of the surface coating removal efficiency by high-pressure stream of water
ice using different nozzles are presented in the paper. It was found that
irrespective of the pressure water jets, and expense of dry ice treatment,
best performance is obtained for the four-hole nozzle having a hole
diameter of water amounting to di, = 1,2 mm. Measurement results were
approximated using the optimization method for the nonlinear function of
many variables. Mathematical description of the measurement results
by multiplying the efficiency ratio, ratio dependent on the pressure, and
rate-dependent sufficient number of layers removed correctly is given in
the paper (approximation error of about 9%). Suitably chosen approximating
function allowed for the extrapolation and for the choice of nozzles. They
should be subjected to further experiments. Research should be conducted
for the maximum pressures possible to application, because the use of
lower pressures is not justified in the described experiments. Extreme
values of hole diameters less influence on pressure. Similarly, the layer
number does not affects the value of the optimum parameters.

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

1. Wstep

Whasciwe przygotowanie powierzchni materiatu podtoza przed
malowaniem jest podstawowym czynnikiem decydujacym o jako-
$ci powloki lakierniczej i o jej trwatosci. Zaniedbania oraz bledy
w tym zakresie wptywaja niekorzystnie na zdolno$¢ ochronng
i dekoracyjna pokrycia malarskiego. Niejednokrotnie stanowig one
przyczyng wezesniejszego remontu, lub nawet wymiany niektorych
czesci, co bezposrednio przeklada si¢ na koszty, ktore odgrywaja
istotng rolg przy wszelkich inwestycjach. Nalezy zauwazy¢,

ze koszt przygotowania powierzchni przed malowaniem najcze-
Sciej przewyzsza cen¢ materialu malarskiego i robocizny. Dlate-
g0 niestaranne przygotowanie powierzchni obnizajace trwalosé
i jako$¢ powlok malarskich jest niedopuszczalne. Oprocz malo-
wania nowych konstrukcji technicznych, regeneracji powlok
lakierniczych wymagaja takze konstrukcje juz uzytkowane.
W ich przypadku istotnego znaczenia nabiera doktadne usunie-
cie starych powlok w sposob zapewniajacy nienaruszenie mate-
riatlu podtoza.

Usuwanie rozleglych, zb¢dnych warstw znajdujacych si¢ na
materiale podloza jest najczesciej realizowane metodg piaskowa-
nia. Dzigki niemu uzyskuje si¢ dobrze przygotowang strukture
geometryczng powierzchni do natozenia powtok lakierniczych.
Jednak pozostajace w materiale podtoza drobiny $cierniwa, powo-
dujace tzw. zbrojenie powierzchni obrabianej, sg zrodtem koroz;ji
i w konsekwencji zmniejszenia trwato$ci naktadanych powlok
lakierniczych. Oprocz nich na znaczeniu zyskuja rowniez metody
obrobki wysokoci$nieniowa strugag wodng. Struga taka pozwala
bowiem zaréwno na doktadne mycie powierzchni, jak i przygoto-
wanie podloza do ponownego malowania, czy tez usuwanie sta-
rych powtok, rdzy, badz innych osadow i zanieczyszczen. Ponadto
obrobka struga wodna nie powoduje iskrzenia materiatu obrabia-
nego, co w przypadku przemystu chemicznego, a przede wszyst-
kim petrochemicznego, ma znaczenie fundamentalne. Coraz czg-
Sciej sigga si¢ wiec po metody obrobki ,,.bezpieczne” dla materialu
podtoza. Niejednokrotnie sa one mniej wydajne, lecz w tym wy-
padku wazniejszy jest stan powierzchni materialu podloza uzy-
skany po obrébcee. Jedng z takich przyjaznych metod jest zastoso-
wanie strugi powietrza domieszkowanej czastkami lodu [1, 2, 3],
badz tez strugi kriogenicznej jak np. struga cieklego azotu [4, 5]
lub amoniaku [6], a takze zamrozonego gazu [5, 7].

Stosowanie wysokoci$nieniowe]j strugi wodnej z dodatkiem
czastek suchego lodu CO, nabiera duzego znaczenia w technice,
bowiem gwarantuje nienaruszanie struktury geometrycznej mate-
riatu podtoza. Ponadto istotne sg rowniez wzgledy ekologiczne
i ekonomiczne. Jak dowiedziono [8, 9] usuwanie zbednego pokry-
cia powierzchni odbywa si¢ bez wprowadzania naprezen w mate-
riale podloza.

2. Stanowisko badawcze

Prace badawcze przeprowadzono na prototypowym stanowisku
zbudowanym zgodnie z zalozeniami wynikajacymi z analiz ter-
modynamicznych [9]. Zasadniczym jego zespotem jest stacjonar-
ny hydromonitor stuzacy do wytwarzania wysokoci$nieniowej
strugi wodnej. Do zasilania pompy wodnej hydromonitora uzywa
si¢ wody czerpanej z sieci wodociggowej. Maksymalne cis$nienie
wody jakie mozna uzyska¢ wynosi p,=57 MPa, a jej wydatek
okreslony jest maksymalnie na 80 dm*/min.
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Rys. 1. Dysza koncentryczna
Fig. 1. Concentric nozzle

Z hydromonitora woda pod cisnieniem dostarczana jest do pi-
stoletu wodnego. Do konca jego ,.lufy” przykrecono wysokoci-
$nieniowy waz hydrauliczny, za pomoca ktérego woda trafia do
tryskacza. Tryskacz sklada si¢ z korpusu, wewnatrz ktorego
umieszcza si¢ dysze koncentryczng (rys. 1), ktorej dotycza przed-
stawione wyniki badan. Badano rozmieszczenie i $rednice otwo-
réow stuzacych do doprowadzenia wody. Otwory byly rozmiesz-
czone rownomiernie na obwodzie dyszy.

Do pomiaréw powierzchni usunigtych powlok lakierniczych
i obliczania powierzchniowej wydajno$ci obrobki stosowano
mikroskop stereoskopowy z kamera podlaczona do komputera
klasy PC z zainstalowanym oprogramowaniem.

3. Wyniki badan i ich analiza

Parametrami majacymi wpltyw na wydajnos¢ obrobki sa m.in.
liczba i Srednice stosowanych dysz. Do badan uzyto dziewi¢¢ dysz
o zréznicowanej liczbie (4; 6; 8) i $rednicy (1; 1,2; 1,5 mm) otwo-
réw wodnych, ustawionych skosnie do osi dyszy (rys. 1). Stwier-
dzono, ze niezaleznie od stosowanego ci$nienia strugi wodnej oraz
wydatku suchego lodu najwigksza powierzchniowa wydajnosé
usuwania powtok lakierniczych pokrywajacych stop aluminium
PA2 uzyskuje si¢ dla dyszy czterootworowej o $rednicy otworow
wodnych wynoszacych d,=1,2 mm (rys. 2). Zwigkszenie i zmniej-
szenie $rednicy otworéow wodnych w dyszach czterootworowych
powoduje spadek wydajnosci. Dla dysz szeécio- i o$miootworo-
wych zwigkszanie $rednicy otworéw wodnych prowadzi kazdora-
zowo do zmniejszenia wydajnos$ci obrobki.
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Rys. 2. Wplyw liczby (ny) i $rednicy (d,) otworéw wodnych na powierzchniowa
wydajno$¢ usuwania dwoch warstw farby podktadowej z powierzchni sto-
pu aluminium PA2, przy wydatku suchego lodu s; =104 kg/h

i zastosowaniu strugi wodno-lodowej o ci$nieniu p,=35 MPa

Fig.2.  Effect of the number (n,) and diameter (d,,) of the holes in the surface
into water removal efficiency of two layers of primer from the PA2 alloy
surface, at the expense of dry ice 7i;; =104 kg/h using an ice-water jet

with pressure p,=35 MPa

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie dysz sze$ciootworowych
z otworami wodnymi o $rednicach d,=1 mm oraz d,=1,2 mm
zapewnia mniejsza wydajno$¢ obrobki niz przy uzyciu dyszy
czterootworowej o $rednicy otworéw wodnych d,=1,5 mm. Ana-
logicznie jest w przypadku dyszy o$miootworowej, w ktorej $red-

539

nica otworéw wodnych wynosi d,=1 mm. Wspomniane dysze,
zardwno sze$cio- jak 1 o$miootworowa, gwarantujg mniejszy
wydatek wody niz dysza czterootworowa o $rednicy otwordw
wodnych d,=1,5 mm. W tym przypadku nie mozna wigc réznic
wydajnos$ci usuwania powtok lakierniczych tlumaczy¢ jedynie
dlawieniem” si¢ dyszy wskutek nadmiaru wody. Zaistniate r6zni-
ce wyjasnia fakt, ze przy zastosowaniu dysz szes$cio- i o§miootwo-
rowych wystepuje wigksza koncentracja czastek suchego lodu
wewnatrz strugi wodno-lodowej niz przy zastosowaniu dysz czte-
rootworowych. Powoduje ona, ze
w przypadku dysz o wigkszej liczbie otworéw wodnych dochodzi
do niekorzystnego spadku erozyjno$ci strugi. O takich prawidto-
wosciach donosi autor opracowania [10] przy rozwazaniu zagad-
nien zwigzanych ze strukturg strugi wodno-lodowe;.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze na powierzch-
niowg wydajnos$¢ usuwania powtok lakierniczych wpltyw wywiera
zaréwno ilo§¢ jak i $rednica otworéw wodnych dyszy koncen-
trycznej. Wydajnos$¢ obrobki powinna zmniejszac si¢ do zera wraz
ze zmniejszaniem si¢ obwodu otworéw, dla najmniejszych obwo-
dow dysz wodnych, po czym powinna rosng¢ wraz ze zwicksza-
niem $rednicy dysz. Jednocze$nie wzrost liczby otwordw przy
takim samym sumarycznym przekroju powinien powodowac
zmniejszanie si¢ wydajno$ci. W celu opisu takiego charakteru
zmian przeprowadzono aproksymacje wynikow badan w oparciu o
iloczyn dwoch funkcji wyktadniczych. Pierwszy czton opisuje
malejacy wplyw wzrostu obwodu otworéw wodnych, a drugi,
rosnacy, wplyw wzrostu ich pola powierzchni na powierzchniowa
wydajnos¢ procesu:

- ndgvan

OF = exp(-ndyny A)| 1-exp( oo

gdzie:
n,, — 1lo$¢ otworéw wodnych w dyszy koncentryczne;j,
d,, — $rednica otworéw wodnych,
A, B, C —wspolczynniki funkcji aproksymujace;.
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Rys. 3.  Aproksymacja wynikow badan
Fig. 3. Approximation of test results

Zastosowanie rownania (1) do aproksymacji wynikow badan
usuwania dwoch warstw farby podktadowej ze stopu aluminium
PA2 przy =zastosowaniu strugi wodno-lodowej o ci$nieniu
Ppw=20 MPa i wydatku suchego lodu 1, =104 kg/h przedstawiono

narys. 3.

W przeprowadzonej aproksymacji do wyznaczenia wartosci
wspotczynnikow A4, B, C wykorzystano modut Solver programu
Excel. Komorka celu (kryterium) w module Solver byla suma
kwadratow roznic wartosci funkcji aproksymujacej i wynikow
pomiaru. Po okresleniu wspolczynnikow stwierdzono, ze najwigk-
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szy blad aproksymacji wynosi okoto 14%, czyli rownanie (1) dos¢
dobrze opisuje badany proces. Wprowadzona funkcja byla iden-
tyczna dla trzech zakresow pomiarowych.

W zwigzku z faktem, ze na powierzchniowa wydajno$¢ obrobki
wplywa ci$nienie strugi wodno-lodowej przeprowadzono probe
uwzglednienia go w zaproponowanym réwnaniu (1). Po wprowa-
dzeniu sktadnika ci$nienia, ktory oddziatuje na obie czgséci rowna-
nia otrzymano zalezno$¢ (2):

2
—ndyny B
OF =exp(—Tdyny A)- l—exp(%) PpwC, (2

gdzie:
Pw — Ci$nienie strugi wodne;j.

Rownanie (2) zastosowano do aproksymacji wynikow badan
obrobki struga wodno-lodowa o réznych ci$nieniach. Wplyw
sumarycznego obwodu otworéw dyszy wodnej na powierzchnio-
wa wydajnosci usuwania dwoch warstw farby podkladowej ze
stopu aluminium PA2 przy zastosowaniu strugi wodno-lodowej o
ci$nieniu p,=20 MPa i p,=35 MPa oraz wydatku suchego lodu
my =104 kg/h przedstawiono na rys. 4. Maksymalny btad aprok-
symacji wynosi okoto 18% dla wigkszego ci$nienia strugi. Aprok-
symacje przeprowadzono przy identycznych wartosciach wspot-
czynnikow A4, B, C dla obu wartosci ci$nien.
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Rys. 4.  Aproksymacja wynikow badan dla strugi wodno-lodowe;j o ci$nieniu
pw=20 MPa i p,=35 MPa

Fig. 4.  Result approximation for the ice-water jet with pressure p,,=20 MPa
and py=35 MPa

Chcac osiagnac lepsze dopasowanie wynikow badan do propo-
nowanej funkcji modelowej podjgto probe uszczegdlowienia
oddziatywania obwodu otworéw wodnych oraz ci$nienia strugi
wodnej na proces erozji. Ponadto uwzgledniono ilo$¢ naniesio-
nych warstw farby (w) na materiat podtoza, gdyz ma ona wplyw
na wydajno$¢ obrobki. W tym celu uzupetniono réwnanie (2) do
postaci:

\%VnWB

OF = CXP(—(”dw”w)zA) : [1 - eXP(_”dA‘)J ) (pw + D\/E)/(W_ 1)' c
3

Aproksymacji poddano wyniki badan powierzchniowej wydaj-
nosci usuwania dwoch oraz czterech warstw farby z powierzchni
stopu aluminium PA2, przy zastosowaniu strugi wodno-lodowej
o cisnieniu p,=20 MPa i p,,=35 MPa, oraz wydatku suchego lodu
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my =104 kg/h, dla dysz 4, 6 i 8 otworowych (rys. 5). Stwierdzo-

no, ze aproksymacja zaproponowanym rownaniem (3) odznacza
si¢ dobrym dopasowaniem, a najwickszy blad, wystepujacy tylko
w przypadku dwoch punktéw, nie przekroczyt 9,1%. Dla pozosta-
tych punktéw uzyskane wartosci sg duzo nizsze.

Na podstawie funkcji (3) przeprowadzono ekstrapolacj¢ poza
zakres badawczy (rys. 6). Ze wzgledu na uzyskiwanie w bada-
niach eksperymentalnych najwigkszej wydajnosci obrobki dla
dyszy czterootworowej o $rednicy otworow wodnych d,=1,2 mm
najbardziej interesujacy byl obszar o jak najmniejszej liczbie
otworow wodnych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nalezy
stosowac jeden otwor wodny o $rednicy okoto 3,5 mm (co odpo-
wiada obwodowi L=11 mm). Jednak ze wzgledu na przewidywana
mozliwo$¢ wystapienia zaburzen koncentrycznosci strugi nalezy
przeprowadzi¢ badania dla dysz z dwoma i trzema otworami
wodnymi o $rednicach odpowiednio 2,2 mm dla dyszy dwuotwo-
rowej i 1,7 mm dla trzyotworowe;j.
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Rys. 5. Aproksymacja wynikow badan przy zastosowaniu rownania (3)
Fig. 5.  Result approximation using equation (3)

Natozenie obszaru ekstrapolacji na obszar pomiaréw przedsta-
wiono na rys. 6. Wida¢, ze wraz ze zwigkszaniem iloci otworéw
doprowadzajacych wode nalezy nieco zwigksza¢ sumaryczny ich
obwod, czyli zmniejsza¢ odpowiednio $rednicg. Ponadto nalezy
zauwazy¢, ze stosowanie maksymalnego cisnienia roboczego
gwarantuje uzyskanie najwicksze wydajnos$ci obrobki, przy czym
osigga si¢ ekstremum dla niemal identycznych $rednic dysz przy
réznych ci$nieniach. W zwiazku z tym, nie ma potrzeby prowa-
dzenia badan dla réznej ilosci warstw farby gdyz nie wptywa ona
na warto$¢ optymalnych parametrow.
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Rys. 6. Zlozenie obszaru badan i ekstrapolacji
Fig. 6.  Composition of an area of research and extrapolation
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4. Podsumowanie

W procesie badan stwierdzono znaczny wplyw liczby otworow
zasilajacych dysze¢ w wodg i ich $rednic na wydajnos¢ procesu
usuwania powlok lakierniczych. W badaniach zastosowano od 4
do 8 otwordéw o réznych $rednicach. Opis matematyczny (aprok-
symacja) wynikdéw pomiardéw przy pomocy iloczynu wspolczyn-
nika efektywnosci, wspotczynnika zaleznego od ci$nienia i wspot-
czynnika zaleznego od liczby warstw usuwanych dostatecznie
poprawnie opisuje zjawisko (btad aproksymacji okoto 9%).

Wspotczynnik efektywnosci opisany przy pomocy iloczynu
dwoch funkcji wyktadniczych spetnia postawione warunki aprok-
symacji i mozliwos¢ ekstrapolacji otrzymanej funkcji poza zakres
badawczy.

Otrzymane na podstawie optymalizacji wspotczynnika efek-
tywno$ci warto$ci $rednic dysz zasilajacych, przy ich liczbie
mniejszej od przyjetych w badaniach daje uzasadnione podstawy
do dalszych badan wiasnie w tym zakresie. Otrzymana najwyzsza
warto$¢ wspotczynnika efektywnosci dla dyszy z jednym otworem
zasilajagcym, moze by¢ oceniona krytycznie ze wzgledu na mozli-
wo$¢ zaburzenia koncentrycznosci strugi, ktorej wpltyw podczas
badania od 4 do 8 otworéw nie zostal ujawniony. (Proponowany
model matematyczny, wzor (3), nie uwzglednia zaburzen koncen-
trycznosci strugi, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas stosowania dysz
z mniejszg liczba otwordw. Do tej pory nie s znane opracowania
uwzgledniajace takie czynniki, a nawet badania dostarczajace
niezb¢dnych informacji na interesujacy nas temat. Dlatego roz-
wigzania jednootworowe poddano ocenie krytycznej. Po przepro-
wadzeniu dodatkowych badan niewykluczone jest rozbudowanie
modelu matematycznego o wplyw czynnikow zaburzajacych
koncentrycznos¢ strugi).

Wskazaniem do dalszych badan jest przeprowadzenie testow
dysz z dwoma i trzema otworami zasilajacymi, o $rednicach zbli-
zonych do wymiardw otrzymanych na podstawie ekstrapolacji
otrzymanej funkcji aproksymujacej. Badania powinny by¢ prowa-
dzone dla maksymalnych wartoéci ci$nien mozliwych do zastoso-
wania w praktyce gdyz stosowanie nizszych ci$nien nie ma uza-
sadnienia w opisanych eksperymentach. Wartosci ekstremalne
$rednic otworéw mato zalezg od ci$nienia. Podobnie badana liczba
warstw lakierniczych nie wptywa na warto$ci optymalne parame-

trow. Nie ma wigc koniecznosci eksperymentowania na réznej ich
liczbie.
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