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Streszczenie

W artykule opisano podstawowe zagadnienia dotyczgce procesu przecinania z
wykorzystaniem wysokocisnieniowej strugi wodno-sciernej. Przyblizono teoretyczne
podstawy przecinania strugg, parametry hydrauliczne i technologiczne oraz obszar
stosowania i zalety takiego sposobu ksztattowania materiatow.

1. Wstep

Przecinanie wysokoci$nieniowg strugg wodno-$cierng obejmuje swa tematyka
wiele interdyscyplinarnych zagadnien. Najwazniejszymi z nich s3: problematyka
naddzwigkowych przeplywoéw cieczy, zagadnienia mieszania strugi wodnej z
domieszkowanym luznym S$cierniwem, teoria przeplywu strugi wielofazowej w
powietrzu, kinematyka 1 dynamika ruchu ziaren $ciernych w strudze i po uderzeniu w
material oraz przebieg procesu erozji w strefie obrobki, a takze zagadnienia
optymalizacji parametrow technologicznych i konstrukcyjnych.

2. Teoretyczne podstawy przecinania

Do opisu podstawowych wlasnosci strugi wodnej mozna postuzy¢ sie
roéwnaniem Bernoulliego, ktore odnosi si¢ do cieczy niescisliwych i nielepkich, lecz
mozna je stosowa¢ z pewnym przyblizeniem do opisu wlasnosci cieczy
rzeczywistych [9]. Wedlug tego prawa sumaryczna energia kazdego punktu cieczy w
przeptywie ustalonym jest wartoscig statag. ROwnanie to ma postac:

Po % _ , P v ¥
Zo+y+2g—z+y+2g+fzg, (1)

gdzie:

g- przys$pieszenie ziemskie,

p- ci$nienie przed otworem,

Po- cis$nienie otoczenia,

v- predkos$¢ wyptywu ptynu przez otwor,

Vo- predkos¢ przeptywu po stronie wlotowej,
z- wysoko$¢ potozenia otworu dyszy,

1) RS WATERJET
@ PRO WATERJET



waterjet.org.pl — najwiecej o technologii strugi wody...

Zo- wysokos$¢ cidnienia,
y- gestos¢ plynu,
¢ - wspolczynnik straty lokalnej przy wlocie do otworu.

Po przeksztalceniu rownania i uwzglednieniu, ze zo-Z = H i po=p, predkosé
wyplywu strugi z otworu okreslona jest wzorem:

v= |— 2g(H+v—;). (2)

0= (1-9)rl2g(n+2). (3)

gdzie:

d- $rednica dyszy,

D- $rednica przewodu przed dysza,
f- pole powierzchni otworu dyszy.

Powyzszy opis dotyczacy witasno$ci strugi wodnej mozna rowniez
wykorzysta¢ do przyblizonego opisu wilasnosci strugi wodno-Sciernej po
uwzglednieniu zasady zachowania pedu. Uwzgledniajac to, zZe =ziarna $cierne
umieszczone w strudze wodnej bardzo szybko uzyskuja predkosé zblizong do
predkosci wody mozna napisa¢ nast¢pujace rOwnanie zachowania pedu:

my vy, = m,v; + m,v;, (4)

gdzie:

m,, - natezenie przeptywu (wydatek) wody,

m, - natezenie przeplywu (wydatek) $cierniwa,

vy, - predkosé strugi wodnej,

v;- predkos¢ wypadkowa strugi wodno-$cierne;.

Z rownania (4) mozna wyznaczy¢ wypadkowa predkos$¢ strugi wodno-§ciernej:

by = e (5)

Obliczona w ten sposob predkos¢ wypadkowa jest prawdziwa przy zatozeniu,

ze §$cierniwo jest rozpedzane od predkosci zerowej. W przypadku natomiast gdyby

Scierniwo podawane bylo np. w strumieniu powietrza z wigksza predkoscig Va,
rownanie (5) przybratoby postac:

_ My Wy +mgv,
Vi T T hgtme (6)

Graficzng ilustracje tych =zalezno$ci, w odniesieniu do predkosci strugi
wodnej, stanowi wykres przedstawiony na rys. 1. Zamieszczone na tym rysunku
przebiegi ukazujg rzeczywiste réznice w wypadkowej predkosci wysokocisnieniowej
strugi wodno-$ciernej, uzyskane przy poczatkowej predkosci podawania $cierniwa
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rownej 0 i 40 m/s. Na podstawie analizy tego wykresu mozna stwierdzi¢, ze wpltyw
poczatkowej predkosci podawania §cierniwa jest pomijalnie maty na wypadkowa
predkos¢ strugi wodno-$ciernej.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ predkosci strumienia wodno-$ciernego od ci$nienia [1].

3. Parametry procesu przecinania

Podstawowymi  parametrami  charakteryzujacymi  proces  przecinania
wysokoci$nieniowa strugg wodno-$cierng [5] sa: parametry hydrauliczne strugi,
wlasnos$ci $cierniwa, parametry technologiczne przecinania.

Parametrami hydraulicznymi strugi sa:
- ci$nienie strugi,
- Srednica strugi,
- moc strugi.
[stotnymi wlasno$ciami Scierniwa sg:
- rodzaj $cierniwa,
- wielko$¢ ziaren Sciernych,
- wydatek $cierniwa,
- sposob podawania $cierniwa (suchy lub mokry).
Parametry technologiczne procesu cig¢cia to:
- predkos$¢ przecinania (posuw),
- odleglos¢ dyszy od materiatu.

Wiasciwy dobor parametréw obrébki decyduje o wydajnosci i jakosci przecinania.

4. Wlasnos$ci materialu

Na wydajno$¢ przecinania procz parametrOw procesu majg wpltyw réwniez
wlasno$ci obrabianego materialu tj. rodzaj materiatu i jego grubos$é¢. Przykladowa
zaleznos¢ typowych predkoSci przecinania od grubosci 1 rodzaju obrabianego
materiatu pokazano na rys. 2. Z rysunku tego wynika, ze predkoS$¢ przecinania
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem grubosci obrabianego materialu. Zakres stosowanych
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predko$¢ cigcia (mm/min)
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Rys. 2. Osiggalne $rednie predkos$ci cigcia dla réznej grubosci materiatow [ 7].

predkosci przecinania do obrobki réznego typu materialow jest bardzo szeroki i
zalezy od ich odpornosci erozyjnej.

5. Ci$nienie strugi

Wplyw ci$nienia wody na wydajno$¢ i jako$¢ procesu przecinania materiatdow
struga wodno-$cierng jest zagadnieniem analizowanym mig¢dzy innymi w pracach
badawczych [8, 11]. Przyktadowe zalezno$ci wystepujace miedzy ci$nieniem wody i
glebokoscig przecinania ukazano na rys. 3. Z przedstawionego wykresu wynika
liniowa zalezno$¢ gl¢bokosci przecinania stopu aluminium i stali nierdzewnej od
ci$nienia strugi wodno-$ciernej. Wzrost ciSnienia strugi powoduje zwigkszenie
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Rys. 3. Wptyw ci$nienia wody na gitebokos¢ przecinania [8].

5000

gltebokos$ci przecinania obrabianych materiatow w calym zakresie pomiarowym.
Korzystny wplyw ci$nienia na glteboko$¢ przecinania zwigzany jest ze zwigkszeniem
energii kKinetycznej strugi, a tym samym jej zdolno$ci erozyjnej.
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6. Predkos¢ przecinania

Zaleznos¢ predkosci przecinania od ci$nienia strugi wodno-$ciernej w zakresie 240+530
MPa przedstawiono na rys. 4. Z zaleznosci przedstawionych na tym rysunku wynika liniowy
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Rys. 4. Zwiazek predkosci przecinania z ci$nieniem strugi wodno-sciernej
(94w=0,23 mm; 04;=0,79 mm; m,=3,8 g/s) [6].

zwigzek pomiedzy cisnieniem strugi wodno-$ciernej i predkoscig przecinania. Wzrost
ci$nienia strugi tnacej umozliwia stosowanie zwickszonej predkosci przecinania przy
zachowaniu tej samej gltebokos$ci przecinania.

7. Moc strugi
Poréwnanie wlasnosci technologicznych strugi wodno-§ciernej o stalej mocy przy

roznej konfiguracji cisnienia wody 1 Srednic dyszy wodnej 1 formujacej, przy staltym
wspotczynniku masowego wydatku $cierniwa (10% wydatku wody) pokazano na rys. 5. Z
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Rys. 5. Zalezno$§¢ maksymalnej predkosci przecinania aluminium od grubosci materiatu
przy réznym cisnieniu i konfiguracji dysz (1- p=600 MPa, 24,=0,254 mm, 24;=0,75 mm
o dlugosci 75 mm; 2- p=600 MPa, 04,=0,254 mm, g4=1 mm o dtugosci 100 mm; 3-
p=414 MPa, 04,=0,33 mm, g4=1 mm o dtugosci 100 mm [3].
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przedstawionego rysunku wynika, ze w zakresie cisnien 400--600 MPa struga wodno-$cierna
o jednakowej mocy i statym stosunku $§rednicy dyszy wodnej i formujacej posiada
bardzo podobne zdolnos$ci erozyjne. Zwigkszenie stosunku srednicy dyszy formujace;j
i wodnej z 3 do 4 przy ci$nieniu strugi rz¢gdu 600 MPa powoduje zmniejszenie
maksymalnej predko$ci przecinania stopu aluminium o grubos$ci ponizej 10 mm.
Natomiast dla wigkszych grubo$ci obrabianego materiatu r6znice w maksymalne;j
predkosci przecinania sg nieznaczne.

8. Wydatek Scierniwa

Wydatek $cierniwa w strudze wodno-$ciernej ma istotny wptyw na gltebokos$¢
przecinania [2, 8]. Przyktadows zalezno$¢ gl¢bokosci przecinania od wydatku
$cierniwa podczas przecinania stopu aluminium i stali nierdzewnej przedstawiono na
rys. 6. Najwicksze glg¢bokoSci przecinania tych materialéw uzyskiwane sa przy
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Rys. 6. Zaleznosci wystepujace pomigdzy wydatkiem $cierniwa i glebokoscia cigcia
(p=200 MPa; 94,=0,4 mm; o4=1,5 mm) [10].

wydatku S$cierniwa m,=10+12 g/s. Wzrost wydatku S$cierniwa powyzej 15 g/s
powoduje nieznaczne zmniejszenie glebokosci przecinania obrabianego materiatu.
Jest to spowodowane dlawieniem si¢ dyszy formujacej nadmiarem ziaren $ciernych
przeptywajacych w strudze, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia ich energii
kinetycznej.

9. Podsumowanie

Obrobka wysokocisnieniowg struga wodno-$cierng realizowana jest w wyniku
Sciskajacego 1 skrawajacego oddziatywania strugi na przecinany material. Wskutek
koncentracji duzej energii kinetycznej na niewielkim obszarze powstaje zjawisko
gwaltownej i cigglej erozji obrabianego materiatu, umozliwiajace wydajna obrobke.
Przecinanie z wykorzystaniem wysokoci$nieniowe] strugi wodno-$ciernej posiada
wiele zalet, do najwazniejszych mozna zaliczy¢:
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uniwersalnos$¢ stosowania (mozliwo$¢ przecinania szerokiej gamy materialow
takich jak: szklto, ceramika, kompozyty, wegliki spiekane),

mozliwo$§¢ przecinania bardzo grubych materialow (w przypadku stopow
aluminium nawet do 300 mm),

mozliwos$¢ przecinania wielowarstwowego,

mozliwo$¢ przestrzennego operowania narz¢dziem (ksztaltowanie elementéw
tréjwymiarowych),

mozliwo$¢ prowadzenia obrobki w strefie tatwopalnej 1 zagrozenia wybuchem,
brak termicznego wplywu na przecinany materiat (obrobka na zimno),

brak deformacji materiatu w obszarze cigcia,

wysoka jako$¢ przecietych powierzchni,

mozliwo$¢ rozpoczecia obrébki w dowolnym miejscu (nie wymaga
nawiercen),

mozliwo§¢ precyzyjnego wycinania skomplikowanych ksztattow (mata
srednica narze¢dzia),

niewielka ilo$¢ odpadoéw zwigzana z waska szczeling cigcia,

tatwa adoptowalnos¢ do okreslonych zadan obrobkowych.

Tak wiele zalet tej obrobki sprawilo, ze jest ona dynamicznie rozwijajaca si¢

technologia 1 coraz czg¢$ciej spotykang w polskich zaktadach produkcyjnych i
ustugowych.
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