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WPLYWY STANU KWALIFIKACYJNEGO STALI NA EFEKTY CI ECIA
STRUGA WODNO-SCIERN A

W artykule przedstawiono rezultaty badaeryfikujacych skutki procesu przecinania stgugodnoscierr stali

o r&nej twarddci. Przecinano probki ze stali 1.2080: normalizoea(23HRC), ulepszane (43HRC)
i hartowane (63HRC). Jako kryterium oceny pghyjstan powierzchni ¢tia, a miarami oceny byly wybrane
parametry chropowatoi: Ra Rz oraz Rg Czynnikami zmiennymi w badaniach bytyegkos¢ posuwu oraz
cisnienie strugi. Stwierdzono istotny i zmficowany wpltyw badanych czynnikéw na waitomierzonych
parametrow.

1. WPROWADZENIE

Ciecie to operacja technologiczna bardzogsta wystpujaca we wspotczesnych
procesach produkcyjnych. Operaciji tej poddagebsirdzo szerokie spektrum materiatéw: od
technicznych jak: metale i tworzywa sztuczne, przezowce mineralne i materiaty
pochodne, @ po materiaty biologiczne jak: drewno i tkanka origana, w tym kéci
I migsnie. Taka ranorodna¢ cigtych materiatow powodujeze z operagj cigcia mamy do
czynienia w wielu sferach: w przestg wielu r&nych bram, medycynie, ustugach itd.

Rdéznorodna¢ cietych materiatow powoduje tak& zr&nicowanie metod i sposobow
ciccia, a take kryteribw oceny rezultatow tej operacji. W nisiggj pracy przedstawiono
rezultaty bada cigcia stali, a w¢c materiatu konstrukcyjnego zywanego w wielu
zastosowaniach technicznych. W prezentowanych lacdan zastosowano die
skoncentrowanym strumieniem mieszaniny wodysdierniwa @Abrasive Water Jet
Machining— AWJM), a wec metod, ktora dz¢ki swoim zaletom rozwija gidynamicznie
[1],[2],[3], lecz obecnie zaliczana jest jeszczeotiodbek niekonwencjonalnych [4],[5].

Celem prezentowanych baddylo stwierdzenie na ile parametrye@a metod
AWJIM wpltywaja na struktug geometrycza przecinanych powierzchni elementéw
stalowych o zrénicowanej twardgci.
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Wiedza w tym zakresie mie by przydatna do porOéwnania rezultatow obrobki znanymi
I opisanymi metodami tradycyjnymi z wynikami uzyslai stosugc metody konwencjonalne.

2. OBIEKT | ZAKRES BADAN

Badania dotyczyly ecia probek o przekroju prostgiym ( x h) 30 x 10mm,
wykonanych ze stali stopowej o numerze 1.2080 ilsyimwg EN X210Cr12 (wg starych
oznaczé NC11). Jest to bardzo ¢fto stosowana stal nadziowa przeznaczona na
ciggadta, wykrojniki, gwintowniki, szeki do walcowania gwintu na zimno, i zestawy
narzdziowe do wykrawania i ¢cia, naredzia do ttoczenia blach, matryce i stemple do
wyciskania, aywana zarOwno w stanie normalizowanym, ulepszongkni jhartowanym.
Z tego powodu badano prébki azriej twarddci H = 23, 43 oraz 63HRC.

Operacje ¢icia AWJIM realizowano na wycinarce wodnej DWJFB 1313
wyprodukowanej w Chinach, charakteryzgj st nastpujacymi cechami:

* wymiar stotu roboczegoX(x Y): 1300x1300mm,
* przesuw w osZ: 160mm,
» doktadna@¢ pozycjonowaniad = £ 0,1mm,
* powtarzalné¢: £ 25um,
» zakres parametrow pracy:
o0 maksymalna mdkos¢ posuwufa= 15 000mm/min,
o0 maksymalne énienie strugipma= 300MPa.
Proces aicia realizowano przy nagiujacych wartgciach parametrow:
 cisnienie strumienia cieczy roboczej= 200 oraz 250MPa,
o predkaos¢ posuwuyv = 64, 80 oraz 96mm/min.

Ciecay roboca w prezentowanych badaniach byta mieszanina wodgigrniwva
Garnet o granulacji mesh 80, a dysza w glowicggén miatasrednie 1,016mm i oddalona
byta od gornej powierzchnigiego elementu o 2mm.

Cisnienie cieczy roboczg) miescito sie w gornych przedziatach wasm mozliwych
do uzyskania na obrabiarce, chciano bowiem dikrechropowaté¢ powierzchni
przecinanej z mdiwie duza efektywndcia. Sredni predkosé posuwuf, maszyna dobierata
sama na podstawie danych materialowych i geometypte przecinanej probki. Kolejne
wartasci posuwu przyjmowano odpowiednio: Of@ oraz 1,2f,. Przecinanie powtarzano
5-krotnie uzyskujc w ten sposob dla kdej predkosci 10 obrabianych powierzchni.
Do analiz przyjmowandredni arytmetycza wynikow uzyskanych dla kalej kombinacji
parametrow weagiowych.

Rezultaty procesu oceniano na podstawie pomiarOwbranych parametrow
chropowatéci:

* Ra-sérednia arytmetyczna ¢dnych profilu,
* Rz- najwkksza wysoké&c profilu,
* Rq —srednia kwadratowa ezinych profilu.

Mierzono je w trzech miejscach: 0,25, 0,50 i O,7%miaru b na odcinkach
pomiarowych 4,0mm, usytuowanych w potowie grithd probek, za pomagcprofilografo-
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metru Hommelwerke T 2000. Jako chropowaéatkezdej powierzchni przyjmowanéredni
arytmetyczag tych trzech pomiaréw.

Badania miaty charakter veginy, weryfikupcy mazliwosci. Ten trzyelementowy
zbior parametrow mierzonych za pomoevspomnianej aparatury uznano ¢wi za
wystarczajcy.

3. WYNIKI BADAN

Rezultaty uzyskane w przeprowadzonych badaniadaweso w poniszej tabeli 1.
Zamieszczone warfoi parametréw chropowatoi stanowi $redni z pomiarow na 10
powierzchniach ecia. Naley zauway¢, ze powtarzalng wynikéw byta dobra, o czym
mogy $wiadczy wartasci odchylenia standardoweg&® Wartagsci tego odchylenia,
obliczone dla najwikszych stwierdzonych waro srednich parametrow chropowatd
(Tabela 1), wynosity odpowiednio: 0,2R4d), 2,54 R2, 0,23 R0).

Tabela 1. Wartgci mierzonych parametréw chropowstopowierzchni stalowych prébek przecinanych metavJM
Table 1. Values of measured roughness parametstsaifsamples surfaces cut by means of AWJM method

M ‘ rfr?]/sm 64 80 96
p, MPa
Twardae,
H, HRC 200 250 200 250 200 25(
Ra, um
23 2,82 2,95 2,89 2,97 2,95 3,2D
43 2,16 2,42 2,68 2,85 2,77 2,9
63 1,96 2,25 2,24 2,55 2,52 2,7P
Rz um
23 16,78 17,48 17,09 17,95 17,67 1901
43 11,20 13,29 11,80 14,42 13,17 15)99
63 10,20 12,09 10,9% 12,88 12,57 14)p5
Rg um
23 3565 | 3,71| 3,62 3,74 3,68 3,9p
43 2,74 | 3,13| 3,26] 3,59 331 3,7
63 246 | 2,83| 2,80 3,24 317 3,5

Wartcsci parametru chropowatoi Ra dla przygtych w badaniach zakresow
zmiennych niezalsmych r&nia sie w niedieym stopniu. Najwksz chropowaté¢
okreslona tym parametrem (3,20n) stwierdzono dla najwkszych: pedkosci posuwu
ficisnienia p, i najmniejszej twarda@i H probki. Najmniejsz wartg¢ parametruRa
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zarejestrowano dla najekszej twardéci i najmniejszym posuwie i émieniu. Rozktady
wartasci pozostatych parametrow chropowadio tj. Rzi Rgbyty podobne.

Analizujac wyniki pomiarow zawarte w tabeli 1, mmma w procesie ¢cia strug
wodno<ciermy zaobserwowapewne trendy dotyeze rezultatow eicia. Dla zwekszapcej
sie twardaci H prébek obserwuje sizmniejszenie wartgi parametruRa zwiekszenie
cisnienia skutkuje natomiast sz uzyskiwam chropowatécia. Taki sam trend
obserwuje siw przypadku zmian pdkosci posuwuf.

Podobne jak&ciowo relacje obserwuje ¢si analizupc pozostatle parametry
chropowatéci, tj. Rzi Rg

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 opracowaondele matematyczne, ktére
okreslaja relacje m¢dzy zmiennymi niezaleymi (wegciowymi) a parametrami badanymi
(wyjsciowymi). Analizowano dwie formy modeli: réwnanie stopnia oraz rownanie Il
stopnia. Model liniowy jest niextpliwie prostszy i dla celow praktycznych peoby on
bardziej przydatny @i model Il stopnia, jednak uproszczona jego forma mawierata
wszystkich informacji o relacjach nuzy badanymi wielkéciami. Jest to wyraie
widoczne na wykresach tych modeli. Jeden z przyiktegrzedstawiono na rys. 1.

a) b)

Ra [um]

Rys. 1. Graficzne obrazy dwéch form modeli: | stiapi@) i 1l stopnia (b) ujmuagcych zalénos¢ parametru

chropowatéci Raod zmiennych: posuwii twardaici H materiatu probki, dla énienia strugp = 250MPa

Fig. 1. Graphic form of two kinds of models: | degr(a) and Il degree which formulate relationskdpeen
roughness parametBaand variable factors: feed rate f and hardhgder abrasive-water jet pressyre 250MPa

Modele matematyczne, opracowane w wyniku obroladlystycznej rezultatéw badla
przy cinieniu strugi wodnaciernejp = 200MPa maj posta:

Ra=1,6429-0,0488f +0,044H + 6,6667010°H * + 0,000 [If —0,0003f
Rz=357612-0,704f —01942H +0,0054H° + 0,0012H f +0,0012f *
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Rq=31586-0,0758f +0,0365H + 0,0002H * + 0,0005H [ —0,0003f
Dla cisnienia strugp = 250 MPa ich postacasiastpujace:
Ra= 2,4456- 0,0406f + 0,02284 + 0,000 * + 0,0002H [f — 0,0001f
Rz=27,7409- 0,3905f — 01223 +0,0026H * + 0,000H f +0,001f
Rg=31475-0,0443f +0,0247H + 375010°H? + 0,000H Of - 0,0001f ?

Na kolejnych rysunkach, rys. 2, 3 oraz 4, przedstaw wykresy modeli w formie
rownania Il stopnia z interakcjami wyznaczone digskanych w badaniach wynikow.

a) b)

Ra [um]
Ra [um]

Rys. 2. Wykres zafmosci parametru chropowato Raod zmiennych: posuwii twarddci materiatu probkH dla
dwdéch wartdci cisnienia strugi: ap = 200MPa, bp = 250MPa
Fig. 2. Graphs of relationship between roughnesarpaterRaand variable factors: feed rate f and sample rizter
hardnes#, for abrasive-water jet pressurepay 200MPa, bp = 250MPa

Poréwnujc wykresy zamieszczone na rys. 2, ktore stamowgraficzny obraz
opracowanych modeli matematycznych, zm@ stwierdzi, ze w badanym zakresie
zmienndci wptyw posuwuf na warté¢ parametruRa jest niewielki. Wekszy gradient
obserwuje s w przypadku relacji tego parametru z twadg H probki, przy czym jest on
wyraznie wigkszy dla matych mdkosci posuwuf.

Poréwnujc wykresy zamieszczone na rys.3 da= 200 i 250MPa, mmma
zaobserwowg ze gradient ten jest w obydwoch porownywanych prdigaah zbliony
przy dwych prdkosciach posuwuf, natomiast dla matych posuwow jest on wyia
wigkszy dlap = 200MPa.
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a) b)

Ra [um]

Rys. 3. Wykres zalmosci parametru chropowatol Rzod zmiennych: posuwii twardasci materiatu prébkH dla
dwoch wartdci cisnienia strugi: ap = 200MPa, bp = 250MPa
Fig. 3. Graphs of relationship between roughnesarpeterRzand variable factors: feed rate f and sample nzdter
hardnes#, for abrasive-water jet pressurepay 200MPa, bp = 250MPa

Analiza wykresow (rys. 2 — 4) opisgjych trzy analizowane parametry chropoweto
Ra, Rz, Rgwykazuje, ze modele opracowane na podstawie zarejestrowanyulanz
w strukturze przecinanych powierzchri pod wzgédem jakdciowym podobne, tzn.
stwierdzone trendyagakie same.

a) b)

Ry [mm]
Rq [mm]

Rys. 4. Wykres zalaosci parametru chropowaiol Rqod zmiennych: posuwli twardasci materiatu probkH dla
dwdéch wartdci cisnienia strugi: ap = 200MPa, bp = 250MPa
Fig. 4. Graphs of relationship between roughnesarpeaterRqand variable factors: feed rate f and sample rzter
hardnes#, for abrasive-water jet pressurepay 200MPa, bp = 250MPa

Modele matematyczne opracowane dla zarejestrowanyddin nie ma w przygtych
zakresach zmiendoi ekstremow lokalnych co powodujge nie ma@na na ich podstawie
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dobra& parametrow obrobki. Magone natomiast shy¢ jako zrodto informacji w jakim
kierunku naley dokonyw& zmian, aby uzyska oczekiwane efekty w zakresie
chropowatéci, np. w celu zmniejszenia chropow&tb naleey zmniejszy¢ cisnienie

| predkos¢ posuwu, albo obydwie wielkoi rownoczeénie.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujc analiz poréwnawcz wykresow przedstawionych na rys. 2, 3 i 4
mozna stwierdzi, ze w przygtych w badaniach zakresach zmieftio wielkosci
wejsciowych stwierdzono wyspowanie ekstremum jedynie na brzegach przedziatow,
a zaobserwowane trendy w relacjachveyrazne i powtarzalne w przypadku wszystkich
analizowanych parametrow chropowéio

Zbior tworzyw konstrukcyjnych, a tak ich stanow kwalifikacyjnych, a we stanow
w jakich wystpuja, jest praktycznie nieograniczony, tak ¢wiprezentowane badania
szczegOlowe maj aspekt poznawczy. Opracowane modele matematycozevatap
uzyska& informacje jakie dziatania w zakresie doboru paaow przecinania natg
podja¢, aby przecinana powierzchnia charakteryzowata wicksza badz mniejsa
chropowatécia. W prezentowanym w pracy przypadku baddotycz one przecinanych
powierzchni stalowych.
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INFLUENCE OF STEEL QUALIFYING STATE ON RESULTS OFBRASIVE-WATER JET CUTTING

In this paper results of investigations verifieteefs of cutting process of steel samples by meéabrasive —water jet
were presented. Samples made of steel 1.20806r #iates: normalized (23HRC), quenched and tawch§é8HRC)

and hardened (63HRC) were cut. As criterion ofiegtprocess assessment machined surfaces stateagsrmed and
its measure were some roughness paramé®arfkzandRq Variable factors in presented investigations éhgere:

feed rate f and water-abrasive jet presqurét seems that tested factors have essential ifferehtial influence on
roughness parameters.



