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ODDZIALYWANIE TERMICZNE
STRUGI WODNO-LODOWEJ PODCZAS
USUWANIA POWLOK LAKIERNICZYCH

Streszczenie
W artykule omowiono oddziatywanie termiczne, jakie wywiera wysokocisnieniowa struga wodno-
lodowa na powtoke lakierniczq oraz materiat podioza. Rozpatrzono kierunek rozchodzenia si¢ ciepta
zgodny z posuwem strugi oraz wystepujgcy w gtab materiatu.

Stowa kluczowe: struga wodno-lodowa, powtoka lakiernicza, temperatura, wspotczynnik
wyréwnywania temperatury

WSTEP

Usuwanie warstw wierzchnich wysokoci$nieniowg struga wodng i wodno-lodowa jest
zdecydowanie bardziej proekologiczne niz tradycyjne metody obrobki np. szczotkowanie czy
piaskowanie. Ze wzgledu na dostepnos¢ i stosunkowo proste metody przechowywania naj-
czesciej do kreowania strugi wodno-lodowej jak rowniez powietrzno-lodowej uzywa si¢ ze-
stalonego dwutlenku wegla o temperaturze sublimacji. Zastosowanie suchego lodu CO;
zwigksza sprawnos¢ obrobki wysokoci$nieniowg strugg wodng, a po czyszczeniu czgstki lodu
znikaja sublimujac do atmosfery.

1. TEORETYCZNA ANALIZA ZAGADNIENIA

Waznym elementem analiz termodynamicznych, podczas rozpatrywania mozliwosci ob-
robki struga wodno-lodowa, jest oddzialywanie strugi na material obrabiany. Gdy struga
wodno-lodowa ma temperaturg nizszg od temperatury poczatkowej materiatu, to w wyniku
wymiany ciepta nastgpuje ochtodzenie powierzchni obrabianej. Takie zmiany temperatury
materiatu zachodzg zar6wno w kierunku przemieszczania si¢ strugi (o$ x) jak 1 w glab mate-
riatu, czyli wzdhuz osi z (rys. 1).

Aby okresli¢ zmiany temperatury zachodzace w materiale zatozono, ze znane sa: posuw vy,
oraz $rednica strugi wodno-lodowej D o poczatku w punkcie P i konicu w punkcie K, a takze
grubo$¢ obrabianego materialu g 1 jego wspotczynnik wyrownywania temperatury a.
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Rys. 1. Wymiary stosowane w modelu rozchodzenia ciepta podczas obrobki strugg wodno-lodowa
Zrédto: Opracowanie whasne.

1.1. Rozklad temperatur w kierunku osi z

Dla teoretycznego okreslenia rozktadu temperatur, wzdluz osi z, w obrabianym materiale,
postuzono si¢ modelem matematycznym stosowanym przy rozwigzywaniu zagadnien prze-
wodzenia ciepta [1, 2]. W analizie przyjeto zalozenia, ze material poddany obrdbce jest cia-
tem jednorodnym o temperaturze poczatkowej rownej zeru, zas jego powierzchnia w chwili
zetkniecia ze strugg wodno-lodowa osigga temperature rowng Ty, czyli temperature jaka osia-
ga woda podczas kontaktu strugi z powierzchnig. Wowczas roéwnanie opisujace ten przypadek
wymiany ciepta przybiera postac¢ [1, 2]:

or _ 9°T
9 1
ot “ 822 ( )
a warunki graniczne i poczatkowe mozna zapisac jako:
Tm=0 w chwili t=0 (2)
przy
z=0 T=T, przy t>0 3)

Stosujac przeksztatcenie Fouriera [85] otrzymuje si¢ rOwnanie:

ﬂ+aa)2TS=\/Z-aa)Tl (4)
dt T

z warunkiem poczatkowym Ts = 0°C, gdy t = 0, ktoére po zastosowaniu przeksztatcenia od-
wrotnego prowadzi do réwnania rozktadu temperatury:

_ 2T,
T

T
o

T( 1- e_‘m’zt ) -sin(a)z)d—w &)
0

a po dalszych przeksztalceniach prowadzi do wyniku:

z

At (6)

T =Terfc

gdzie:
T = Txw — temperatura strugi wodne;j,
a — wspotczynnik wyréwnywania temperatury,
t — wspotrzedna czasowa,
z — odlegltos¢ od zrodta ciepta w glab materiatu.
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W praktyce najczesciej temperatura materiatu T, jest wicksza od zera, a jednocze$nie
réwniez wigksza od padajacej na nig strugi wodno-lodowej. W takim przypadku rownanie (6),
po nieodzownych przeksztalceniach, przybiera forme:

T=(TkW—Tm)erfc2j;+Tm (7)

1.2. Rozklad temperatur w Kierunku osi x

Do teoretycznego okreslenia rozktadu temperatur w obrabianym materiale, w kierunku
przemieszczania si¢ strugi, czyli zgodnie z kierunkiem osi x postuzono si¢ modelem nieusta-
lonego przewodzenia ciepta w warunkach poruszajacego si¢ zewnetrznego zrodla tej energii
[1, 2]. Zgodnie z analiza Rosenthala oparta na spostrzezeniu, ze jesli wymiary ciala sa dosta-
tecznie duze, to zachodzi w nim stan quasi-ustalony, mozna stwierdzi¢, ze dla obserwatora
poruszajacego si¢ ze zrodlem ciepla ciato znajduje si¢ w stanie ustalonym. W uktadzie troj-
wymiarowym rownanie przewodnictwa ciepta wyraza zalezno$¢:

oT (9°T 9T 9°T
—=a + +
ot oxr  ?  o9z?

®)

Jesli przyjac, ze zrodlo ciepta porusza si¢ w kierunku osi x ze statg predkoscia vy, to moz-
na wprowadzi¢ nowy uktad wspotrzednych o poczatku umieszczonym w punkcie, w ktérym
znajduje si¢ zrodto. Osie tego nowego uktadu sg rownolegle do osi uktadu x, y, z, z tym ze
porusza si¢ on w kierunku osi x z predkoscig v, 1 dlatego wspotrzedna x w nowym uktadzie
zastepuje si¢ przez &, a pozostate wspdtrzedne pozostajg bez zmian.

Przechodzac z ukladu x, y, z, trzeba dokona¢ przeksztatcenia wspotrzednych. Zaleznos¢
migdzy x a & jest nastepujaca:

S=x—v,t 9)
z ktorej wynika, ze
o& J9¢
. oraz 5 = (10)
Oznaczajgc przez t” czas w nowym uktadzie wspotrzednych, przyjmuje sie
t=¢ (11)
a wiec
ot
2oy 12
o (12)

Zgodnie z zatlozeniem pochodna %: 0, gdyz odnosi si¢ ona do nowego uktadu wspot-

rzednych, w ktérym rozklad temperatury jest ustalony w czasie. ROwnanie przewodnictwa
opisujace stan quasi-ustalony po przeksztalceniach przyjmuje ostateczng postac:
o°T 9°T 3°T _ v, T

R 13
852 ay2 822 aaf ()

W przypadku strugi wodno-lodowej istotng sprawg jest poznanie rozktadu temperatury,
jaki powstaje w materiale przed struga, ktora porusza si¢ z okreslong predkoscig. Nalezy jed-
nak rozwazy¢ dwa przypadki. W pierwszym z nich temperatura strugi wodno-lodowej jest
wyzsza od temperatury obrabianego materiatu, dla ktorego wynosi Ty, = 0°C, natomiast w
przypadku drugim obrabiany material ma temperature r6zng od zera (T, # 0°C). Znajac $red-
nice strugi D, jaka styka si¢ ona z materiatem poddanym obrobce, mozna przyjac, ze stanowi
ona przesuwajace si¢ ptaskie zrodto ciepta o wydajnosci qr, ograniczone jej powierzchnia.
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W takim uktadzie rownanie opisujgce rozklad temperatury przed strugg oraz w obrebie jej
dzialania mozna wyprowadzi¢ na podstawie zaleznosci opisanej wzorem (13) [2]. Powyzsze

roOwnanie upraszcza si¢ do rownania rézniczkowego zwyczajnego:
d’T Vv, dT
—+ L2 =0 (14)
d¢ a dé

gdyz rozpatrywane zagadnienie staje si¢ jednowymiarowe. Dla przypadku pierwszego warun-
ki graniczne s3 nastgpujace:
dT

przy f —> oo e =0 oraz T=0 (15)
dT
T =0 —-A—= 16
przy ¢ g qr (16)
Rozwigzanie ogdlne rownania (14) ma postac:
v,
—
T=4de @ +B 17
z ktorego wynika, Ze:
v,

ar__ Ve, . ¢ (18)

dé a

Dalsze rozwazania nalezy przeprowadzi¢ w obszarze & < 0 oraz w obszarze & > 0. Zgodnie
z otrzymanymi wynikami rozktad temperatury opisany jest nastepujacymi rownaniami:

q
przy <0 T§<0 = éfC\[jp :Tmax (19)
gr —2¢ o,
przy §>0 Tf>0 = C‘Ij e _Tmaxe “ (20)
p

gdzie:
Tmax = Tiw — temperatura powierzchni, przez ktora przesuwa si¢ zrodlo energii.
Jesli temperatura obrabianego materialu bgdzie rézna od zera, to w takim przypadku roz-
ktad temperatury opisany zostanie nastgpujagcymi rownaniami:
przy & <0 otrzymuje si¢ wzor identyczny z zaleznos$cia (19), a

qr e e
przy &>0 ey = ~T,le« +T,=(T,, ~T,)e +T, (21)
fcvp

2. OBLICZENIA MODELOWE

2.1. Analiza rozkladu temperatur

Przyktadowe rozktady temperatury, wzdtuz osi x i z, dla réznego typu materialow przed-
stawiono na rys. 2a i b. Temperatura materiatu jest rowna T, = 293 K, a struga wody, o sred-
nicy D = 20 mm poruszajaca si¢ z predkoscia v, = 4 mm/s przyjmuje temperature Ty, = 283 K.

Dla wszystkich rodzajow zastosowanych materialow po wstepnym spadku temperatury,
do wartos$ci jaka posiada struga wodno-lodowa, nastepuje jej wzrost do temperatury poczat-
kowej materialu. Predko$¢ zmian temperatury jest uzalezniona od warto$ci wspodtczynnika
wyrownywania temperatury. Dla powtlok lakierniczych i plexiglassu, posiadajacych niemal
identyczna warto$¢ wspolczynnika wyrdOwnywania temperatury, oddzialywanie strugi wodno-
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lodowej powoduje spadek temperatury utrzymujacy si¢ bezposrednio przy czole strugi.
W przypadku prébek stalowych wystepuje wolniejszy wzrost temperatury niz obserwowany
dla powtok lakierniczych 1 plexiglassu. Jest to spowodowane ponad 100 krotnie wigkszym
wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury dla stali. Najmniejszy wzrost temperatury ob-
serwuje si¢ dla stopu PA2 odznaczajacego si¢ najwigkszym (o ponad 750 razy w poréwnaniu
do powlok lakierniczych i plexiglassu) wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury.
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Rys. 2. Rozktad temperatury otrzymany w wyniku oddziatywania wysokoci$nieniowej strugi wodno-
lodowej o temperaturze Ty, = 283 K i posuwie v, = 4 mm/s na material obrabiany
o temperaturze poczatkowej T,, = 293 K wzdluz osi: a — x, b — z, gdzie: 1 — powltoka
lakiernicza, 2 — plexiglass, 3 — stal X5CrNil8-10, 4 — stop aluminium PA2

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Ustalono, ze przy wskazanych powyzej warunkach obrobki wigkszy gradient temperatury
wystepuje wzdtuz osi poziomej X wyznaczajgcej ruch strugi wodno-lodowej, a mniejszy pod
powierzchnig oddziatywania strugi (o$ z) ze wzgledu na dluzszy czas jej oddziatywania.
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Ze wzgledu na zréznicowane wartosci wspdlczynnika wyrdwnywania temperatury dla
powtoki lakierniczej i stosowanych materiatdéw podloza, na ich granicy moze wystapi¢ dosta-
tecznie duzy gradient temperatury powodujacy ztuszczanie warstw lakieru w wyniku powsta-
jacych termonaprezen. Rozktad temperatury (wzdtuz osi z) w powloce lakierniczej o grubosci
g1 = 0,2 mm 1 materiale podioza, na ktory zostata ona naniesiona, wystepujacy w wyniku od-
dzialywania wysokocis$nieniowej strugi wodno-lodowej, o identycznych parametrach jak sto-
sowano powyzej, przedstawiono na rys. 3aib.
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Rys. 3. Rozktady temperatury wzdtuz osi z otrzymane w wyniku oddziatlywania wysokocisnieniowe;j
strugi wodno-lodowej o temperaturze Ty, = 283 K i1 posuwie v, = 4 mm/s na powierzchnig
powtoki lakierniczej o grubosci 0,2 mm i lezacy pod nig material podtoza

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Stwierdzono, ze w kierunku osi z najnizsza temperatur¢ osigga warstwa wierzchnia po-
wioki lakierniczej. W miare zwigkszania glgbokos$ci pod tg warstwa nastepuje przyrost tempe-
ratury. Jest on najwickszy dla powloki lakierniczej, charakteryzujacej si¢ najmniejszym
wspotczynnikiem wyroéwnywania temperatury. Dla materialu podioza wzrost temperatury jest

zdecydowanie mniejszy.
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Oddzialywanie termiczne wysokoci$nieniowej strugi wodno-lodowej na materiat obrabia-
ny to nie tylko obnizanie temperatury warstw wierzchnich przez padajaca na nie struge ochto-
dzonej wody, lecz przede wszystkim ich krotkotrwaty kontakt z czagstkami suchego lodu COs.
Temperatura czgstek CO, podczas kontaktu ze strugg wodng wzrasta maksymalnie do tempe-
ratury sublimacji. Zatem w obszarze obrobki czastki lodu zderzajace si¢ z wierzchnig warstwa
lakieru lokalnie obnizaja jej temperature, siegajac w gltab materialu zgodnie z zaleznos$cia
(9.7). Przy czym w tym przypadku Ty, = Tr (gdzie Ty — temperatura czastek CO;).

Przyktadowy rozktad temperatury otrzymany w wyniku oddziatywania czgstki suchego
lodu CO; na powtoke lakiernicza, zgodnie z kierunkiem osi z, dla kilku warto$ci ci$nienia
strugi wodnej zaprezentowano na rys. 4. Zmiany temperatury siegaja na bardzo malg glebo-
ko$¢ (okoto 12 um). Maksymalny gradient temperatury wystgpuje przy najwyzszym ci$nieniu
strugi wodnej (pw = 50 MPa). Przy tej wartosci ci$nienia strugi wodnej na glebokosci okoto
7 um pod powierzchnig zewnetrzng lakieru nastepuje wyrownanie jej temperatury do tempe-
ratury poczatkowej. Przy najnizszym cis$nieniu strugi wodnej (pw = 10 MPa) uzyskuje si¢ nie-
co mniejszy gradient temperatury, a temperatura powtoki lakierniczej utrzymuje si¢ na nie-
zmienionym poziomie w odlegtosci okoto 12 um od zewngtrznej powierzchni lakieru.
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Rys. 4. Rozktad temperatury wzdhiz osi z otrzymany w wyniku oddziatywania czastki suchego lodu
o temperaturze Ty = 194,6 K na powtokg lakiernicza o temperaturze poczatkowej T, =293 K

Zrodto: Opracowanie wilasne.

PODSUMOWANIE

Rozktady temperatur wzdhuz osi x 1 z zalezg od warto$ci wspotczynnika wyréwnywania
temperatury, temperatury wysokocisnieniowej strugi wodno-lodowej, temperatury poczatko-
wej, a takze od predkosci posuwowej strugi.

Ze wzgledu na zréznicowane warto$ci wspolczynnika wyrownywania temperatury dla
powtoki lakierniczej i stosowanych materiatow podtoza, na ich granicy wystepuje dos¢ duzy
gradient temperatury, ktory moze powodowaé zluszczanie warstw lakieru w wyniku powsta-
jacych termonaprezen.

Oddziatywanie termiczne czastek suchego lodu CO, sigga na bardzo mata glebokos¢ (oko-
to 12 um) od zewngtrznej powierzchni lakieru.
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THERMAL IMPACT OF THE WATER-ICE JET
DURING THE REMOVAL OF VARNISH COATS

Abstract
The article covers a thermal impact of a high-pressure water-ice jet on the varnish coat and the
base material. The direction was considered of the propagation of heat that is compliant with the jet
feed and the one that occurs inside the material.

Key words: water-ice jet, varnish coat, temperature, temperature alignment coefficient.
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