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Grzegorz CHOMKA

WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
OBROBKI STRUGA WODNO-LODOWA
NA WYDAJNOSC USUWANIA
POWEOK LAKIERNICZYCH

Streszczenie
W artykule omowiono obrobke powlok lakierniczych wysokocisnieniowq strugqg wodng domiesz-
kowang czgstkami suchego lodu CO,. Zaprezentowano wyniki badan nad przydatnosciq takiej metody
do usuwania powtok lakierniczych stosowanych w przemysle samochodowym.

Stowa kluczowe: struga wodno-lodowa, ci$nienie, wydatek lodu, dtugo$¢ robocza strugi.

WSTEP

Obrobki wysokocisnieniowg strugag wodng pozwala na doktadne mycie powierzchni, jak
1 przygotowanie poditoza do ponownego malowania, czy tez usuwanie starych powlok, rdzy,
badz innych osadow i zanieczyszczen. W celu zwigkszenia sprawnos$ci obrobki wysokoci-
$nieniowa struge wodna domieszkuje si¢ ziarnami $ciernymi. Pozwala to obnizy¢ ci$nienie
robocze cieczy, jednak powoduje, ze narzgdziem erozji nie jest juz czysta chemicznie i me-
chanicznie woda, lecz zawiesina wodo-$cierna. Skuteczno$¢ obrobki strugg wodno-$cierng
znacznie przewyzsza osiggang przy uzyciu strugi wodnej, jednak pozostajagce w obrabianej
powierzchni drobiny S$cierniwa prowadzg do ograniczenia mozliwosci jej stosowania.
W ostatnich latach, oprocz wysokoci$nieniowe;j strugi wodnej oraz wysokoci$nieniowej strugi
wodno-$ciernej czy tez wodno-$cierno-lodowej [1, 2], do czyszczenia powierzchni szczegdl-
nie popularne stato si¢ stosowanie strugi wodno-lodowej [2, 4] i gazowo-lodowej [3, 5]. Stru-
ge nos$ng stanowi wysokocisnieniowy strumien wody lub gazu (najczegsciej powietrza). Czesto
takze nosnikiem strugi bywa ciekly azot, amoniak oraz ciekty dwutlenek wegla. Typowe ziar-
na Scierne zastepuje kruszony 16d wodny lub czasteczki suchego lodu CO,. Technika czysz-
czenia strugg wodno-lodowa znajduje zastosowanie tam gdzie nie mozna stosowaé strugi
wodno-$ciernej (np. przemyst spozywczy, itp.), a struga wodna zapewnia niewielka efektyw-
no$¢ obrobki. Czastki lodu wodnego lub suchego lodu CO, stanowig wigc swoisty zamiennik
ziaren Sciernych 1 prowadzg do intensyfikacji proces obrébki.

1. WARUNKI BADAN

Prace badawcze zrealizowano na stanowisku prototypowym zbudowanym z wykorzysta-
niem stacjonarnego hydromonitora wyposazonego w trojnurnikowg pompe wodng. Wytwa-
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rzata ona wysokoci$nieniowg struge wodng. Struga pod zadanym cis$nieniem trafiata do pisto-
letu wodnego, na ktorego lufie osadzono koncentryczny tryskacz z rurowag kierownica
o zmiennej dlugos$ci. W korpusie tryskacza umieszczono koncentryczng dysze czterootworo-
w3 o $rednicy otworéw wodnych 1,2 mm.

Jako materiatu ziarnistego uzywano zestalonego dwutlenek wegla zwanego suchym lodem
o temperaturze 194,6 K (-78,5 °C). W wyniku dostarczenia mu energii przechodzi on z fazy
statej] w stan gazowy z pomini¢ciem fazy cieklej. Efektem sublimacji czastek suchego lodu
podczas ich rozpedzania w strudze wodnej jest charakterystyczne zadymienie unoszace si¢ na
wylocie z kierownicy tryskacza oraz w strefie obrobki. Gestos¢ czastek suchego lodu w stanie
statym wynosi 1564 kg/m’, a ich twardo¢ ocenia si¢ na 2+3 w skali Mohsa, co stanowi row-
nowartos¢ pomiedzy solg kamienng a kalcytem. Do badan stosowano walcowe czastki suche-
go lodu o $rednicy 1,9 mm i dtugosci okoto 5,5 mm.

Okreslajac rodzaj materiatéw stanowigcych podtoze do naniesienia powlok lakierniczych
wybrano takie, ktore sg stosowane w konstrukcjach technicznych i samochodowych. Z tego
wzgledu wybrano do badan stal nierdzewna chromowo-niklowa X5CrNil8-10, stop alumi-
nium z domieszkami magnezu i manganu PA2 oraz polimetakrylan metylu PMMA.

Wycigte i odtluszczone probki pokryto dwiema warstwy podktadu ftalowego, na ktory na-
tozono dwie warstwy emalii ftalowej karbamidowe;.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Wplyw wydatku suchego lodu

Stwierdzono, ze ze wzrostem wydatku czastek suchego lodu domieszkowanego do wyso-
koci$nieniowej strugi wodnej uzyskuje si¢ zwickszenie powierzchniowej wydajnosci usuwa-
nia powlok lakierniczych. W poczatkowym okresie zwigkszanie masowego natezenia prze-
ptywu CO, prowadzi do intensywnego wzrostu powierzchniowej wydajnos$ci usuwania po-
wlok lakierniczych, po czym obserwuje si¢ wystepowanie maksymalnego tzw. granicznego
wydatku CO,, ktory zapewnia najwigksza wydajnos$¢ obrobki. Dalszy wzrost wydatku suche-
go lodu prowadzi do powolnego spadku powierzchniowej wydajnosci usuwania powtok la-
kierniczych. Typowymi przyktadami takich przebiegdw sa wykresy, uzyskane podczas ob-
robki probek pokrytych dwiema warstwami farby podktadowej, zamieszczone na rysunku 1.

W przypadku probek stalowych XSCrNil8-10 pokrytych dwiema warstwami farby pod-
ktadowej uzyskuje sie¢ powierzchniowa wydajno$¢ usuwania powlok lakierniczych
Qr = 0,05 m*/h przy masowym natezeniu przeptywu suchego lodu my = 52 kg/h i cisnieniu
strugi wodnej py = 20 MPa. Dwukrotne zwigkszenie wydatku suchego lodu CO;
(mp, = 104 kg/h) prowadzi do ponad trzykrotnego wzrostu powierzchniowej wydajnosci usu-
wania powlok lakierniczych (Qr = 0,16 m*/h). Zbyt duze natezenie przeptywu czastek CO,
powoduje ,,dtawienie” przepustu dyszy nadmiarem lodu. Wéwcezas struga wodna nie jest
w stanie rozpedzi¢ czastek suchego lodu tak aby uzyskaty one maksymalng predkos¢. Dlatego
czastki suchego lodu przy zbyt duzym ich nat¢zeniu przeptywu posiadaja mniejsza energie
kinetyczng w porownaniu z czastkami, ktore zostajg w pelni przyspieszone. W efekcie kon-
cowym nastepuje spadek powierzchniowej wydajno$ci usuwania powtok lakierniczych.
Optymalny wydatek suchego lodu jaki nalezy stosowacé przy obrébce strugg wodno-lodowa
o ci$nieniu py, = 35 MPa, zapewniajacy maksymalng wydajno$¢ usuwania powtok lakierni-
czych, wynosi mp = 208 kg/h. Wowczas w wyniku kumulacji oddzialywania czastek suchego
lodu (mechanicznego oraz pochodzacego od ich sublimacji) i strugi wodnej uzyskuje si¢ stru-
ge wodno-lodow3a o najwigkszej erozyjnosci.
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Rys. 1. Wpltyw wydatku suchego lodu CO, na powierzchniowa wydajnos¢ usuwania dwoch warstw
farby podktadowej: a — ze stali XSCrNil8-10, b — ze stopu aluminium PA2 (TS = 4x1,2 mm,
Ly =200 mm, I, =250 mm, ¥ = 90°, t = 30 s)

Zrédto: Opracowanie whasne.
2.2. Wplyw ciSnienia strugi wodnej

Wzrost ci$nienia strugi wodnej powoduje zwigkszenie jej predkosé¢. W zwiazku z tym
czastki suchego lodu CO,, ktére sg przez nig rozpgdzane tez majg wigksza predkos¢, a jedno-
czesnie 1 energi¢ kinetyczng. Prowadzi to do silniejszego oddziatywania mechanicznego cza-
stek CO, na powierzchni¢ obrabiang oraz do intensyfikacji sublimacji czastek. Ponadto struga
wodna o wyzszym ci$nieniu wywiera wicksza site na usuwang powtoke lakiernicza. Dlatego
w jej wierzchnich warstwach szybciej dochodzi do rozklinowywania i rozrywania powstaja-
cych tam mikropgknigé. W efekcie koncowym oddziatywanie strugi o wyzszym ci$nieniu
pozwala uzyskiwa¢ wicksza wydajnos¢ obrobki, a jednocze$nie umozliwia rozpedzenie do
maksymalnej predkosci wigkszej masy suchego lodu. Pomimo ztozonych relacji migedzy pa-
rametrami procesu czyszczenia koncowa zalezno$¢ wydajnosci obrobki od ci$nienia strugi
wodnej jest prawie wprost proporcjonalna (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw cis$nienia strugi wodno-lodowej na powierzchniowg wydajno$¢ usuwania czterech
warstw farb: 1 — z plexiglassu, 2 — ze stopu aluminium PA2, 3 — ze stali X5CrNil8-10
(mp = 104 kg/h, TS =4x1,2 mm, L, =200 mm, 1, =250 mm, k¥ = 90°, t = 30 s)

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Wskaznik proporcjonalnosci wzrostu powierzchniowej wydajnosci usuwania czterech
warstw powtok lakierniczych z plexiglassu struga wodno-lodowa o wydatku suchego lodu
CO, réwnym m; = 104 kg/h osiaga wartos¢ W = 3,2x10° m?/hMPa. Dla probek ze stopu
aluminium PA2, przy identycznych warunkach obrobki, wskaznik ten wynosi W = 2,6x10°
m’/hMPa, a dla stali X5CrNil18-10 przyjmuje on warto$¢ W = 1,8x10~ m*’hMPa. Przy sto-
sowaniu zwigkszonego wydatku suchego lodu do mp = 156 kg/h wskaznik proporcjonalnos$ci
wzrostu powierzchniowej wydajnos$ci usuwania czterech warstw powtok lakierniczych dla
probek z plexiglassu jest rowny W = 3,7x10~ m*’/hMPa. W przypadku probek ze stopu alu-
minium PA2 przyjmuje on warto$¢ W = 2,9x10”° m*’/hMPa, a dla stali X5CrNil8-10 wynosi
W = 1,9x10° m*hMPa.
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2.3. Wplyw dlugosci kierownicy tryskacza

Stosowanie krotkich kierownic tryskacza, o dtugosci Ly < 100 mm, powoduje szybka ae-
racj¢ strugi wodno-lodowe;j. Dlatego przestaje ona by¢ zwarta ulegajac intensywnemu rozpa-
dowi, co prowadzi do obnizenia jej energii, a w zwigzku z tym zapewnia niskg erozyjnos¢
strugi wodno-lodowej. Z tego powodu do badan przyjeto minimalng dtugo$¢ kierownicy try-
skacza Ly = 100 mm. Zwigkszanie dtugosci kierownicy tryskacza zmniejsza aeracj¢ strugi
wodnej oraz zwigksza jej site naporu. Dlatego wzrost dtugosci kierownicy tryskacza z Ly =
100 mm do okoto Ly = 175 mm prowadzi do prawie proporcjonalnego wzrostu powierzch-
niowej wydajnosci usuwania powlok lakierniczych (rys. 3). Dalszy wzrost dtugosci kierowni-
cy tryskacza (Lx = 200 mm) sprawia, ze osigga si¢ maksymalng powierzchniowa wydajnos¢
obrobki, po ktérej nastepuje niewielki jej spadek, w wyniku zastosowania kierownic tryska-
cza o jeszcze wigkszej dlugosci (Lx = 225 mm oraz Ly = 250 mm). Analogiczne zaleznosci
wystepuja dla wszystkich rodzajow badanych materialdéw podioza, niezaleznie od liczby
warstw powtok malarskich, stosowanych wydatkow suchego lodu jak i ci$nien strugi wodne;.
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Rys. 3. Wplyw dlugosci kierownicy tryskacza na powierzchniowa wydajno$¢ usuwania dwoch
warstw farby podktadowej ze stali X5CrNil8-10: a — my = 156 kg/h, b — mp = 208 kg/h
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Zrodto: Opracowanie wlasne.
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2.4. Wplyw roboczej dlugosci strugi

Zbyt mala robocza dtugo$¢ strugi I, = 150 mm powoduje zawezenie powierzchni jej od-
dzialywania co sprawia, ze intensywnie usuwana jest powloka lakiernicza w strefie obrobki.
Jednak w takim przypadku otrzymuje si¢ narzedzie o wysokiej erozyjnosci, ale nie najwigk-
szej powierzchniowej wydajno$ci usuwania powtok lakierniczych. Zwigkszenie roboczej diu-
gosci strugi do 1, = 200 mm powoduje wzrost wydajnosci obrobki wskutek zwigkszenia po-
wierzchni oddziatywania strugi. W przypadku strugi wodno-lodowej o cis$nieniu p,, = 20 MPa
(rys. 4a i b) wzrost ten wynosi $rednio okoto 19 %. Dalsze zwigkszanie roboczej dlugosci
strugi z I, = 150 mm do I, = 250 mm prowadzi do uzyskania maksymalnej wydajnosci obrob-
ki. Wzrost wynosi okoto 25 %. Kolejne zwickszenie roboczej dtugosci strugi do 1, = 300 mm
powoduje spadek wydajnosci obrobki. Tendencja spadku wydajnosci obrobki jest zachowana
réowniez dla I, = 350 mm jak i przy stosowaniu roboczej dlugosci strugi I, =400 mm.
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Rys. 4. Wplyw roboczej dlugosci strugi na powierzchniowa wydajnos¢ usuwania dwoch warstw
farby podktadowej ze stopu aluminium PA2 struga wodno lodowa o wydatku suchego lodu:
a—mp = 104 kg/h,b—mp = 156 kg/h (TS =4x1,2 mm, Ly =200 mm, ¥ =90°, t =30 s)

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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2.5. Wplyw kata natrysku strugi
Na podstawie badan stwierdzono, ze najwigksza powierzchniowa wydajno$¢ usuwania

powlok lakierniczych uzyskuje si¢ stosujac kat natrysku w granicach od 60° do 120° (rys. 5).
W tym zakresie roznice w osigganej wydajnosci obrobki nie przekraczaja 11%. Przy mniej-
szych katach natrysku niz 60° 1 wigkszych od 120° obserwuje si¢ zdecydowany spadek po-
wierzchniowej wydajno$ci usuwania powlok lakierniczych. Optymalna warto$¢ kata natrysku
strugi ¥ = 90°, ktory nalezy stosowaé w trakcie usuwania powlok lakierniczych, jest stata dla

wszystkich czynnikow badanych wielkosci wejsciowych.

a) 0,20
e, p,=35 MPa

015 = .
L2

—_ A Al
5 D DY
é 0,10 'I' ] \‘:'
w 4 \'-l
(g ."/ \'-.
N A
) 3
K X
0,05 5 \,
lll’ \l“
&7 X,
Y \'\
¥ A
0,00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
x[°]
b) 0,30
“e., p,=35 MPa
P AL p,=20 MPa
0,25 —as? .
l‘ .\l
7 A X
. A- ~o kS
o0 e Feat
— / L
E ’ /( y 5
o~ rd ‘ ll
E on i1 VY
o i Vi
s/ %
vl Vo
0,10 # .,
it A},
i 0
0,05 :,'/ \yll‘.
2 \'.
i A
0,00
105 120 135 150 165 180

0 15 30 45 60 75 90
x[°]

Rys. 5. Wplyw kata natrysku strugi wodno-lodowej na powierzchniowg wydajno$¢ usuwania
czterech warstw farb przy stosowaniu wydatku suchego lodu m; = 156 kg/h: a — ze stali
X5CrNil8-10, b — z polimetakrylanu metylu PMMA (TS = 4x1,2 mm, Ly = 200 mm,

I, =250 mm, t =30 s)

Zrbdto: Opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwigkszanie wydatku suchego
lodu prowadzi do wzrostu wydajnosci obrébki, az do wystgpienia tzw. maksymalnego gra-
nicznego wydatku CO, jakim nalezy domieszkowa¢ struge wodna, przy ktorym osigga si¢
najwyzsza powierzchniowa wydajnos¢ usuwania powlok lakierniczych. Po przekroczeniu
maksymalnego wydatku jego dalsze zwigkszanie powoduje spadek skutecznosci obrobki.

Wzrost cis$nienia strugi wodnej skutkuje niemal wprost proporcjonalnym zwigkszaniem
wydajnosci usuwania powlok lakierniczych.

Zwigkszanie dtugosci kierownicy tryskacza do okoto Ly = 200 mm prowadzi do wzrostu
powierzchniowej wydajnosci usuwania powlok lakierniczych. Dalszy przyrost dtugosci kie-
rownicy tryskacza sprawia, ze nast¢puje systematyczny spadek wydajnosci obrobki.

W poczatkowym okresie zwigkszania roboczej dlugosci strugi wodno-lodowej az do
I, =250 mm ros$nie wydajnos¢ obrobki. po czym obserwuje si¢ stopniowy jej spadek dla
wzrastajacej roboczej dtugosci strugi.

Maksymalng wydajnos¢ usuwania powtok lakierniczych zapewnia stosowanie katéw na-
trysku w granicach od 60° do 120°.
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INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS
OF PROCESSING WITH THE WATER-ICE JET
ON THE EFFICIENCY OF THE REMOVAL
OF VARNISH COATS

Abstract
This article covers processing of varnish coats with a high-pressure water jet with CO, dry ice ad-
ditions. The results were presented of investigations concerning the usability of this method for the
removal of those varnish coats that are used in motor industry.

Key words: water-ice jet, pressure, expense of ice, working length jet.
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