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Elektroerozyjne i wodne ciecie materiatow

Wire electrical discharge

and water jet machining of structural materials

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa sposoby wycinania
skomplikowanych ksztattéw. Pierwszym z prezento-
wanych proceséw jest wycinanie elektroerozyjne (Wire
Electrical Discharge Machining - WEDM). Omédwiono
podstawy fizyczne, wptyw parametréw na przebieg pro-
cesu oraz wtasnosci uzytkowe. Podano wady i zalety
tego sposobu obrébki. Drugim sposobem przedstawio-
nym w artykule jest wycinanie strugg wody i wycinanie
strugg wody ze Scierniwem (Water Jet Machining - WJM
i Abrasive Water Jet Machining - AWJM). Podobnie jak
przy omawianiu WEDM podano podstawy fizyczne,
wptyw parametréw na przebieg procesu oraz wtasnosci
uzytkowe. Podano wady i zalety tego sposobu obrébki.
W obu obrébkach przytoczono przyktady zastosowan.

Stowa kluczowe: wycinanie elektroerozyjne, WEDM,
ciecie strugg wody, WJM, AWJM

Wycinanie elektroerozyjne drutem
- WEDM

W obrébce elektroerozyjnej do ksztattowania materiatu
wykorzystuje sie kontrolowane wytadowanie elektryczne
w cieczy dielektrycznej. Obrébka elektroerozyjna jest bardzo
ztozonym procesem i trudnym do opisania pod wzgledem fi-
zycznym, a co za tym idzie i matematycznym. W skrécie ogol-
ny model fizyczny wytadowania elektrycznego mozna przed-
stawi¢ nastepujgco. Po przytozeniu napiecia do elektrod
powstaje niejednorodne i zmienne w czasie pole Elektryczne
o natezeniu rzedu 10°+10° V/cm. Niejednorodno$é pola elek-
trycznego wywotana jest nieréwnosciami powierzchni elek-
trod (np. chropowato$¢ powierzchni), nierdwnomiernoscia
grubosci szczeliny miedzyelektrodowej, niejednorodnoscia
wiasnosci dielektryka oraz obecnoscig produktéw obrobki
w dielektryku. W miejscach gdzie natezenie pola elektrycz-
nego jest najwieksze, nastepuje koncentracja czastek za-
nieczyszczen dielekiryka (gtéwnie produktow erozji z po-
przednich wytadowan), co obniza lokalng wytrzymatosc
elektryczng medium. Przy dostatecznym natezeniu pola
elektrycznego i pewnym napieciu Ug, zwanym granicznym,
nastepuje przebicie prowadzgce do powstania kanatu pla-
zmowego. Wydzielajgce sie ciepto, powoduje lokalne to-
pienie lub/i parowanie materiatu elektrod, ktéry czesciowo
zostaje wyrzucony do dielektryka, a czesciowo krzepnie w
kraterze powstatym w wyniku tego wytadowania. Proces po-
wtarza sie, w najbardziej dogodnym miejscu, w takt impul-
s6w podawanych z generatora napiecia (rys. 1).

Abstract

Two ways of shaping complex parts have been
outlined in this paper. The first one, the Wire Electrical
Discharged Machining (WEDM) has been presented
by discussing its physical foundations, the performance
features and the effect of machining parameters on the
process course. The advantages as well as disadvan-
tages of this process have been listed. The other meth-
od, Water Jet Machining (WJM) and Abrasive Water Jet
Machining (AWJM) has been presented the similar way,
by discussing its physical foundations, the performance
features and the effect of machining parameters on the
process course. The advantages as well as disadvantag-
es of this process have been listed. The possible applica-
tions have been given for both machining methods.

Keywords: wire electrical discharge machining, WEDM,
water jet machining, WJM, AWJM
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Rys. 1. Przyktad impulséw napieciowych(U) i prgdowych (I) stoso-
wanych w obrabiarkach elektroerzyjnych

Fig. 1. Sample voltage (U) and amperage (I) waveforms applied
for the electrical discharge machine generators

W wycinaniu elektroerozyjnym elektrodg (narzedziem)
jest cienki jednorodny drut o $rednicy 0.02-0.5 mm wyko-
nanym z mosigdzu, miedzi, wolframu, molibdenu lub drut
z pokryciem, np. mosigdz ocynkowany. Przedmiot obrabia-
ny mocowany jest na stole obrabiarki, ktéry najczesciej jest
nieruchomy (masa obrabianych elementéw moze dochodzi¢
kilku ton) natomiast drut przemieszczany jest w kierunkach
wzajemnie prostopadtych przez uktady napedowe sterowa-
ne numerycznie (rys. 2b). Stosowane sg réwniez uktady z ru-
chomym stotem (niewielkie czesci) i nieruchomymi prowad-
nikami drutu (rys. 2a). Nadajgc przedmiotowi i elektrodzie
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(drutowi) ztozone ruchy wzgledne (postepowe i katowe)
mozliwe jest wycinanie bardzo skomplikowanych ksztattéw.
Wycinaé¢ mozemy ksztatty o powierzchniach prostopadtych
do powierzchni stotu, jak i pochytych oraz bardziej ztozo-
nych pod warunkiem, ze sg to powierzchnie prostokresl-
ne. Ze wzgledu na zuzycie erozyjne, drut jest przewijany
ze szpuli do pojemnika lub ze szpuli na szpule z predkoscia-
mi 0.5-20 m/min. Dla zapewnienia wysokiej doktadnosci po-
zycjonowania drutu wzgledem przedmiotu obrabianego sto-
sowane sg specjalne oczkowe prowadniki drutu oraz staty
nacigg drutu z sitg 5+20 N.

W WEDM najczesciej stosowanym dielektrykiem jest
woda dejonizowana o przewodnosci elektrycznej ponizej
15 pS/cm. W obrabiarkach stosowane sg najczesciej trzy
systemy podawania dielektryka: zanurzeniowy, zanurzenio-
wo wtryskowy oraz wtryskowy. W systemie wtryskowym,
dielektryk podawany jest ze specjalnych wymiennych dysz
(konstrukcja zalezna od ksztattu wycinanego przedmiotu)
pod ci$nieniem do 1.5 MPa. System ten umozliwia uzy-
skanie szybkosci ciecia do ok. 400 mm?/min. Zaznaczone
na rysunku 3 zuzycie elektrody w praktyce jest pomijane,
kompensowane jest ono szybkoscig przewijania drutu.

Rys. 2. Wycinanie elektroerozyjne drutem; a) z ruchomym stotem
i gornym prowadnikiem drutu, b) stét nieruchomy, sterowany dolny
(%, y) i gérny (u, v, z) prowadnik drutu

Fig. 2. Wire electrical discharge machining a) with movable table
and the upper wire guide b) fixed machining table, controllable lower
(X,Y) and upper (U,V,Z) guides
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Rys. 3. Schemat wycinania elektroerozyjnego WEDM
Fig. 3. Diagram of wire electrical discharge WEDM

Proces wycinania rozpoczyna sie od momentu, kiedy
elektroda robocza (drut) zblizy sie na odlegtos¢ zapewnia-
jgca osiaggniecie natezenia pola elektrycznego wiekszego
od granicznego - od tego momentu zaczyna sie formowa-
nie szczeliny czotowej (rys. 4a). W miare uptywu czasu
szczelina czotowa powieksza sie (rys. 4a i 4b), proces ten
trwa do momentu, kiedy elektroda nie zagtebi sie w mate-
riat na gteboko$¢ réwng potowie grubosci drutu (gtebokosé
wyciecia réwna jest potowie $rednicy drutu plus warto$é

szczeliny czotowej. Od tej chwili zaczyna sie formowacé
szczelina boczna (zwana dalej szczeling). Warto$¢ tej szcze-
liny zalezna jest od takich czynnikéw jak: odpornos¢ elektro-
erozyjna materiatu, energia impulsu elektrycznego, przewod-
nosc¢ elektryczna dielektryka, predkos$é wycinania (posuw),
naciag i szybko$¢ przewijania drutu, cisnienie dielektryka.
Nalezy dazy¢ do tego by w trakcie procesu te wielkosci byty
state (beda wptywac na doktadno$¢ wykonania czesci).

Na rysunku 4c zaznaczono obszar szczeliny asympto-
tycznej, czyli maksymalnej szczeliny, jaka moze powstaé
przy maksymalnych dopuszczalnych parametrach. Para-
metry technologicznie muszg by¢ tak dobrane, by spieniaty
nastepujace kryteria: maksimum wydajnosci, maksimum
doktadnosci, wymagania chropowatosci. Kryteria te z na-
tury obrébki elektroerozyjnej sg sprzeczne, lecz mozliwe
do zrealizowania. Jak wida¢ na rysunku 4c szczelina nie jest
szczeling asymptotyczng. W tym przypadku decydujgcym
kryterium jest wydajno$é obrébki przy mozliwie najmniej-
szych btedach, i tak dobiera sie relacje pomiedzy energig
wytadowania elektrycznego i posuwem drutu, by te kryte-
rium byto spetnione, w wyniku, szczelina nie jest szczeling
asymptotyczng. W przypadkach, gdy obrabiarka nie jest
w stanie utrzymac zatozonej statej wartosci szczeliny, uktad
sterowania musi dokona¢ korekcji parametréw obrébki, naj-
czesciej jest to czas przerwy miedzy generowanymi impul-
sami elektrycznymi. Pozostate wymienione kryteria zostang
spetnione (jesli jest to wymagane) w nastepnych operacjach
wykanczajagcych WEDM. Podczas wycinania nalezy dazy¢
do tego by szczelina iskrowa miata statg wartos¢, i dotyczy
to nie tylko powierzchni zewnetrznych, ale tez kazdego prze-
kroju prostopadtego do osi drutu. Czestym btedem obrébki
jest powstawanie barytkowatosci powierzchni (lub wkle-
sto$¢ powierzchni obrabianej), pokazanej na rysunek 4d,
linig przerywanga. Powstanie tego btedu ma szereg przyczyn.
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Rys. 4. Proces ksztattowania sie szczeliny miedzyelektrodowej
Fig. 4. The inter-electrode gap shaping process

szczelina
c)

Pierwszg przyczyng powstawania btedéw ksztattu sa
drgania drutu o amplitudzie A. Amplituda ta zalezy przede
wszystkim od:

— nieréwnomiernosci cisnienia podawanego dielektryka (stru-
gi) w szczelinie, ktéra moze by¢ spowodowana: réznica ci-
$nien pd i pg, wystepowaniem produktéw obrébki w szczeli-
nie, potozeniem wycinanego ksztattu — wycinanie na brzegu
przedmiotu powoduje ,ucieczke” dielektryka na boki,

— drgan  wywotanych wytadowaniami elektrycznymi
w szczelinie,

— wysokosci cietego przedmiotu.

Amplitude drgan mozna zmniejszy¢ przez zwiekszenie na-
ciggu drutu, jednakze nalezy pamietac¢, ze zwiekszenie naciggu
moze prowadzi¢ do zerwania drutu (powstawanie krateréw
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i mikropeknie¢ podczas procesu). W niektérych przypad-
kach, w ktérych wymagana jest bardzo duza doktadnos¢
stosowane sg specjalne elektrody z rdzeniem o wysokiej wy-
trzymatosci, pozwalajgce na zwiekszenie sity naciggu i zmi-
nimalizowanie w ten sposéb drgan drutu. Nadmienié nalezy,
Ze sa to elektrody kilkakrotnie drozsze od standardowych.

Druga istotng przyczyng powstawania btedéw jest wy-
stepowanie produktéw obrébki w szczelinie miedzyelektro-
dowej. Z badan literaturowych [3,4], jak i badan wtasnych
[1,5+8] wynika, ze wptyw czgstek specjalnie dodanych do die-
lektryka lub pozostajgcych w dielektryku jako produkt erozji
materiatu obrabianego wptywa w pewnym zakresie parame-
tréw procesu na zwiekszenie wydajnosci obrébki elektroero-
zyjnej i zmniejszenie chropowatosci powierzchni obrabiane;.
Z oszacowan J. Kozaka [2] wynika, ze czgstka znajdujgca sie
w dielektryku i przewodzaca prad elektryczny wprowadza
lokalnie 3 krotne zwiekszenie natezenia pola elektrycznego.
W przypadku czastki nieprzewodzacej pradu elektrycznego
zmiany te wynoszg 3/2 raza, ale tez sg znaczace.

W  wyniku wytadowan elektrycznych pomiedzy na-
rzedziem (drutem) a przedmiotem powstaje przeciecie
w wymiarze nieco wiekszym od $rednicy drutu (od kilku
do kilkudziesieciu mikrometréw). Potowa réznicy pomiedzy
$rednica drutu a wymiarem przeciecia nazywamy szczeling
boczng, natomiast wymiar od srodka drutu do granicy prze-
ciecia ,Offsetem 0" (rys. 5).

Proces projektowania technologii WEDM rozpoczyna-

Droga drutu

A Odpad

rogramowany zarys

Wykonywana
czescé

#‘ | Offsett "0"

Rys. 5. Droga narzedzia podczas wycinania oraz podstawowe para-
metry geometryczne

Fig. 5. Path of the wire during the WEDM process and the basic geo-
metry parameters

my od analizy tolerancji, jakos$ci powierzchni wycinanego
ksztattu i kosztéw wycinania. W zaleznosci od doktadnosci
i jakosci powierzchni, katéw pochylenia profilu wycinanie
przebiega w kilku przejsciach (standardowo od 1 do kilku).
Dla kazdego przejscia ustalane sg inne parametry wycinania
(zmniejszajgca sie energia impulsu, rys. 6). Na dobor para-
metréw obrébki majg wptyw: materiat obrabiany, jego wyso-
kos¢, wrasnosci drutu, wtasnosci dielektryka.

We wspoétczesnych obrabiarkach WEDM parametry za-

przedmiot obrabiany

tor pierwszego przejscia
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Rys. 6. Przyktad cigcia w trzech przejsciach: wycinanie, wykancza-
nie i wygtadzanie

Fig. 6. Wire offset for three machining passes: basic cutting, fini-
shing and polishing

dajemy dobierajgc odpowiednie tablice technologiczne za-
warte w pamieci obrabiarki. W tablicach tych znajduja sie
informacje, ktére umozliwiajg otrzymanie zadanego ksztat-

tu z okreslong doktadnoscia i chropowatoscig powierzchni.

W tablicach technologicznych znajduja sie informacje doty-

czgce parametréw obrébki:

— charakteru impulséw,

— polaryzacji (biegunowos¢ elektryczna elektrody) i napie-
ciaw impulsie,

— natezenia pradu roboczego w impulsie,

— czasu impulsu roboczego,

— czasu przerwy miedzy impulsami,

— czasu impulsu wstepnego,

— offsetéw.

Do podstawowych cech WEDM naleza:

— uniwersalno$¢ elektrody, a wiec wyeliminowanie koniecz-
nosci wykonania elektrod o ztozonych ksztattach,

— eliminacja koniecznosci uwzgledniania zuzycia elektrody
roboczej przy projektowaniu procesu obrébki,

— mozliwos¢ wykonywania skomplikowanych ksztattow
i 0 bardzo matych wymiarach,

— wysoka elastycznos$¢ produkcyjna obrabiarki,

— wysoki stopien automatyzacji z zastosowaniem sterowa-
nia numerycznego,

— eliminacja niebezpieczenistwa pozaru oraz poprawa
warunkéw BHP, ze wzgledu na stosowanie (najczesciej)
jako dielektryka - wody,

— mozliwos¢ wykonywania czesci o profilu ekwidystan-
ty przy zastosowaniu jednego programu dla uktadu NC,
np. matryc, wykrojnikéw, stempli, prowadnikéw itp.,

— wysoka doktadnos$¢ obrébki (od + 0.02 do + 0.001 mm),

— koniecznos$¢ zastosowan matych energii wytadowan
(ponizej 5 mJ), uwarunkowanych matg $rednica drutu
(dla unikniecia zerwania) powoduje, ze uzyskiwana jest
wysoka gtadkos$é¢ (Ra = 2.5 - 0.32 pm), a zmiany w war-
stwie wierzchniej sg nieznaczne (np. dla stali 1.2201
po cieciu zgrubnym grubo$¢ warstwy zmienionej jest
mniejsza od 0.02 mm),

— wysokos¢ cietego elementu do 400 mm,

— mozliwos$¢ obrébki materiatéw trudnoobrabialnych inny-
mi metodami,

— duza wydajnos¢, zwiaszcza przy obrébce materiatéw
trudnoobrabialnych (do 400 mm?2/min).

WEDM ma réwniez kilka wad i ograniczen, np.:

— powstawanie warstwy wierzchniej o zmienionej struktu-
rze w stosunku do cietego materiatu,

— proces jest energochtonny i drogi,

— ograniczenie wycinania do powierzchni prostokresinych,

— mozliwos$¢ obrébki tylko materiatéw przewodzgcych prad
elektryczny.

Zastosowanie: wycinanie ztozonych ksztattéw w mate-
riatach trudnoobrabialnych, idealny sposéb do wycinania
elementéw w wykrojnikach - jak ptyta tngca (zarys gtow-
ny, otwory pod stupy — w jednym zamocowaniu) i stempel
— jedna technologia (zarys wycinany, parametry obrébki),
otwory w matrycach, formach odlewniczych i wtryskowych,
kota zebate o dowolnym zarysie, itp.

Obrobka strugg wody — WJM, AWJM

W praktyce najczesciej stosowane sg dwie odmiany ob-
robki strugg wody: czystg strugg wody (WJM) oraz strugg
wody z dodatkiem ziarna $ciernego (AWJM).

Zasadniczym warunkiem stosowania strugi wodnej
do obrébki réznych materiatéw jest uzyskiwanie na wylocie
z dyszy strugi o wtasciwosciach hydrodynamicznych, zapew-
niajgcych zadowalajacg efektywnosé procesu obrébkowego.
Powszechnie przyjetym kryterium oceny hydrodynamicz-
nych wtasciwosci strugi jest jej koherentnos$é, czyli zdolnosé
do nie rozpadania sie podczas ruchu i zachowania swojej
energii kinetycznej do jak najdtuzszej odlegtosci od dyszy.
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Wysokocisnieniowy strumien wody przy wylocie z dy-
szy trafia na powietrze tj. osrodek o gestosci okoto 800 razy
mniejszej od wody. W takich warunkach zewnetrzne czesci
strugi wodnej oddzielajg sie od jej podstawowej masy inter-
ferujgc z przylegajacymi warstwami powietrza, o mniejszej
predkosci ruchu. Niejednokrotnie tez powietrze z otaczajgce-
go $rodowiska wdziera sie do wnetrza tychze zewnetrznych
warstw strugi wodnej. Wszystko to prowadzi do narastajacej,
wraz z odlegtoscig od dyszy, wymiany masy pomiedzy ptynem
z wysokocisnieniowej strugi a otaczajgcym powietrzem. Po-
woduje to nieciggtosci w strukturze strugi wodnej i czesciowe
jej rozkropelkowanie, ktére ulegajgc dalszemu rozdrobnieniu
prowadzi do rozszerzania sie strugi, co utatwia jej rozptyw
po powierzchni materiatu obrabianego. Takie nasycenie stru-
gi wodnej powietrzem, zwane aeracja strumienia, zaczyna sie
od powierzchni strugi i sukcesywnie przenika do jej wnetrza.
W takich warunkach zaczyna wyodrebnia¢ sie rdzen stru-
gi, w ktérym transportowana jest gtéwna czes$¢ jej energii.
Walcowa poczagtkowo struga wodna odksztatca sie przyjmu-
jac zwykle posta¢ stozka. Narastajgca wraz z odlegtosciag
od dyszy aeracja strugi sprawia, ze w konicowej strefie jest ona
mieszaning oddzielnych, aczkolwiek jeszcze uwarstwionych
czastek wody i powietrza. Prowadzi to do zmniejszania sie
predkosci strugi wraz z jej odlegtoscia od dyszy oraz ciggtego
powiekszania jej $rednicy. W tym obszarze wartosci predkosci
poosiowej oraz nacisku strugi sg juz niewielkie, zblizajac sie
asymptotycznie do wartosci zerowych [9].

Szczegolnie duzy gradient predkosci wystepuje w ptasz-
czyznie prostopadtej do osi strugi, zwtaszcza zas$ w strefie
jej styku z powietrzem. Na styku bowiem poruszajgcego
sie naddzwiekowego strumienia wody z otaczajagcym go,
lecz pozostajagcym w spoczynku powietrzem istnieje bardzo
duza réznica predkosci. W zwigzku z tym w kierunkach pro-
mieniowych wzgledem osi strugi powstajg duze sity aerody-
namiczne, ktére sg proporcjonalne do tej réznicy predkosci.
Wszystko to powoduje nieréwnomierny rozktad masy stru-
gi, co sie pogtebia w miare oddalania od dyszy. W ogdlnym
zarysie oméwiony powyzej model strugi wodnej obowigzuje
takze i dla wysokocisnieniowego strumienia wodno-$cierne-
go. Zwykle bowiem objetos¢ Scierniwa domieszkowanego
do strugi wodnej stanowi stosunkowo niewielki udziat. Doty-
czy to zwlaszcza warunkéw tworzenia strugi wodno-$ciernej
uzywanej do czyszczenia powierzchni technicznych. Objeto-
§ciowa zawartos$¢ $cierniwa w strudze wynosi zwykle ok. 1%,
mato kiedy osiggajgc poziom kilku procent. Jednak ucigzli-
wos$¢ warunkéw mieszania ziaren $ciernych ze strugg wody w
normalnie stosowanych gtowicach roboczych (rys. 7) sprawia,
Ze juz w poczatkowej fazie przyspieszania ziaren, co najmniej
kilkanascie do 80% sposréd nich ulega rozkruszeniu za$ dru-
gie tyle jest rozpraszane w zewnetrznych warstwach strugi
wodnej. Powoduje to zwykte turbulencje przeptywu strugi oraz
zaktdcenia jej wewnetrznej struktury. Powoduje to zwieksze-
nie $rednicy strumienia wodno-$ciernego
w stosunku do analogicznego strumienia
wodnego. O rozmiarach tych zaktécen decy-
duje sposéb mieszania $cierniwa ze strugg
wodng. Sposéb mieszania wywiera zasad-
niczy wptyw na rozktad ziaren S$ciernych
w przekroju strugi wodno-$ciernej.

Rys. 7. Gtowica robocza: 1 - doptyw wody pod
wysokim cisnieniem, 2 - dysza wodna z osadzo-
nym diamentem lub rubinem, 3 - materiat $cier-
ny (granat), 4 - dysza mieszajaca, 5 - ostona,
6 - strumien tnacy, 7 - ciety materiat

Fig. 7. WJM operation head: 1- high pressure
water influx, 2- water nozzle with the embed-
ded diamond or ruby eyelet, 3- abrasive mate-
rial (mostly garnet), 4- blending nozzle, 5 - cover,
6 - water jet, 7 - material to be cut

Wiele sposréd ziaren doprowadzanych w strefe miesza-
nia w ogodle nie jest w stanie dostac¢ sie do wnetrza ,twardej”
strugi wysokocisnieniowej. Charakter rozktadu ziaren $cier-
nych w strudze wywiera istotny wptyw na uksztattowanie
i erozyjng skutecznos¢ strugi wodno-$ciernej. Dlatego tez
cechy te mogg by¢ decydujace dla przydatnosci strugi wod-
no-$ciernej do efektywnego jej wykorzystania [9]. Najwiek-
sze ilosci ziaren $ciernych przeptywajg w osi strugi wod-
no-$ciernej, gdzie panuje najmniejsze ci$nienie catkowite.
W miare zas oddalania sie od osi strugi natezenie przeptywu
ziaren ulega zmniejszeniu. Najmniejsze ilo$ci ziaren wyste-
pujg w zewnetrznych warstwach strugi, w ktérych panuje
najwieksze cis$nienie. Stwierdzono przy tym, ze zwiekszenie
liczby otworéw w koncentrycznej dyszy tryskacza wywotuje
wzrost natezenia przeptywu ziaren $ciernych [11].

Mechanizm obrdébki materiatéw przy uzyciu strumienia
wody o wysokim cisnieniu (z predkoscia rzedu kilkuset me-
trow na sekunde) jest bardziej ztozony od obrébek konwen-
cjonalnych i ma swoje specyficzne cechy. Podczas obrébki
wodno-strumieniowej, w rezultacie lokalizacji naprezen nisz-
czacych w obszarze matych objetosci i dzieki duzej predkosci
przytozenia obcigzenia, od podstawowej masy materiatu od-
rywane sg bardzo mate czastki (mikrowiorki) o réznorodnych
ksztattach. Mechanizm tej obrébki nie jest w petni znany.

Jednym z najwazniejszych zespotéw obrabiarki do cie-
cia strugg wody jest pompa dostarczajgca struge wody
do przedmiotu obrabianego. Wspotczesne wysokoci$nienio-
we systemy ciecia wyposazone sg w hydrauliczne pompy
ze wzmacniaczem (rys. 8) lub pompy z watem korbowym.

” wysokim ciSnieniem

Cylindér “tlumienia”

Hydreahczny— riocanik Tiok Cylinder
I 5 I_ k
Dopyw " o Wzmacniacz g 5
wody i |
(o = o
Przefiltrowana Plyn
s hydrauliczny
<

Pompa "J‘ ” '_
hydrauli

ydrauliczna Silnik
elektryczny

Elektroniczna
sterownica
Rys. 8. Schemat pompy hydraulicznej ze wzmacniaczem [12]
Fig. 8. Hydraulic pump with single fluid amplifier [12]

Zasada dziatania pompy ze wzmacnhiaczem polega
na tym ze silnik elektryczny napedza pompe hydrauliczng,
ktéra pompuje ptyn hydrauliczny pod cisnieniem od 6,9
do 27,6 MPa do cylindra wzmacniacza. Cisnienie hydraulicz-
ne dziata na stosunkowo duzy ttok, by wytworzy¢ duzg site
na ttocznik o stosunkowo matej srednicy. Ten ttocznik pod-
nosi cisnienie wody do poziomu, ktéry jest proporcjonalny
do odpowiednich pdl przekroju poprzecznego duzego ttoka
i matego ttocznika. Cylinder wzmacniacza jest cylindrem
obustronnego dziatania, w ktérym ptyn hydrauliczny jest
wprowadzany na przemian z jednej i drugiej strony. Hydrau-
liczny ttok na przemian zwieksza cisnienie wody przez ttocz-
niki matej srednicy na kazdym koricu zespotu wzmacniacza.
Chodzacy tam i z powrotem ttok wzmacniacza powoduje
pulsujacy przeptyw wody pod bardzo wysokim ci$nieniem.
By uczyni¢ przeptyw wody bardziej jednolitym (w ten sposéb
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wptywajac na gtadsze ciecie), pompa wzmacniacza jest
zazwyczaj wyposazona w cylinder ,ttumienia”, ktéry dziata
jako wysokoci$nieniowe naczynie wyréwnawcze [12].

W pompach z watem korbowym wykorzystuje sie me-
chaniczny wat korbowy, ktéry porusza w cylindrze tam
i z powrotem napedzajac dowolng liczbe pojedynczych
ttokéw lub ttocznikéw. Zawory zwrotne w kazdym cylin-
drze pozwalajg wodzie wej$¢ do cylindra, gdy ttocznik cofa
sie i opusci¢ cylinder do rozgatezionego przewodu wyloto-
wego, gdy ttocznik posuwa sie naprzéd w cylindrze.

Pompy z watem korbowym sg bardziej wydajne niz pompy
ze wzmacniaczami, poniewaz nie wymagajg zastosowania,
zuzywajacego duze ilosci energii, systemu hydraulicznego.
Dodatkowo, pompy z watem korbowym o trzech lub wiecej
cylindrach moga by¢ tak zaprojektowane, by dostarczaty bar-
dzo jednorodne ci$nienia na wyjsciu. Dzisiaj pompy z watem
korbowym moga pracowac¢ niezawodnie az do ci$nienia 380
MPa. Doswiadczenie pokazato, ze strumien materiatu $cier-
nego tak naprawde nie potrzebuje bardzo wysokiego cisnie-
nia, uzyskiwanego z pompy ze wzmacniaczem. W tego typu
maszynach tak naprawde materiat, tnie Scierniwo, podczas
gdy woda dziata jedynie jako medium do jego przenoszenia
przez materiat, ktory jest ciety.

Za formowanie strugi hydros$ciernej i ostateczne jej przy-
spieszanie odpowiada dysza (o $rednicy otworu ksztattuja-
cego 0.18 - 0.4 mm). Wewnetrzne $cianki dyszy podlegajg
intensywnej erozji przez $cierniwo, rozpedzone do duzej
predkosci. Z tej racji dysza jest elementem najbardziej na-
razonym na erozyjne oddziatywanie strugi hydrosciernej.
Intensywnos$¢é zuzycia dyszy zalezy przede wszystkim
od wtasciwosci Scierniwa oraz wielkosci hydraulicznych.
Wsrod wiasnosci $cierniwa najwiekszy wptyw na zuzycie dy-
szy maja: zdolnos¢ skrawna, gestos$é oraz wielkos¢ i ksztatt
ziaren. Najwazniejszymi wtasciwos$ciami dyszy sg: materiat,
z ktérego dysza jest wykonana (najczesciej z szafiru lub ru-
binu, diamentu) oraz jej ksztatt. Decydujgce zas wielko$ci
hydrauliczne to wydatek $cierniwa oraz predkosci strugi,
bedgcej wynikiem oddziatywania cignienia [9].

Najczesciej stosowanym $cierniwem w obrébce strugg
wody jest granat (o wielko$¢ ziarna od 60 do 120, najcze-
$ciej 80). Najlepsze wtasnosci skrawne wykazuje elektroko-
rund, jednakze powoduje on prawie 50 krotnie wieksze zuzy-

Whnioski

cie dyszy niz granat [9].

Podstawowa wadg obrdbki strugg wody jest powstawa-
nie tzw. stozka. Termin ,stozek” odnosi sie do uko$nych kra-
wedzi materiatu, ktére powstajg podczas ciecia strumieniem
wodnym lub strumieniem wodnym z materiatem $ciernym.
Typy stozkéw to: stozek w ksztatcie litery v, stozek odwroé-
cony, stozek barytkowaty stozek romboidalny lub trapezo-
wy. Na wielkos¢ i typ stozka najbardziej wptywa grubos$é
materiatu i obrabialno$é. Najefektywniejszym sposobem
minimalizacji stozka jest zastosowanie gtowicy sterowanej
w trzech osiach (3D).

Klasyczng obrobka strugg wody (sama woda) mozna cigé
takie materiaty jak: miekka guma, pianka, folia, tkaniny, miekkie
wyktadziny PCV, papier i tektura, miekkie lub cienkie drewno,
zywnos¢, wszystkie inne rodzaje materiatéw o matej twardosci.

Stosujac struge wodno-$cierng mozna cigé: stale, meta-
le kolorowe, ceramike wtdkna weglowe, tworzywa sztuczne,
materiaty wybuchowe, kompozyty.

W praktyce grubosé przecinanej staliwynosido 20-30 mm,
aluminium nawet do 300 mm, tytanu nawet do 150 mm.

Zalety wycinania strugg wody to:

— mozliwos$¢ ciecia dowolnego materiatu,

— uniwersalno$é narzedzia,

— brak strefy wptywu ciepta,

— bardzo mate naciski podczas procesu ciecia,

— wydajnos¢ ciecia,

— technologia przyjazna dla $rodowiska (woda),

— gospodarka odpadami (w wyniku obrobki uzyskujemy
niewielki $lad przeciecia), ma to kolosalne znaczenie przy
cieciu drogich materiatéw,

— elastycznos¢ produkeyjna,

— brak zadzioréw na krawedziach, réwne krawedzie, ciecie
.pod katem”,

— mozliwo$¢ zastosowania tej metody do czyszczenia czesci.
Wadami procesu s3a:

— zywotnosci gtowic (maksymalnie do 140 godzin),

— stozkowato$¢ cietych powierzchni,

— roéznice w chropowato$¢ na powierzchni przecietej czesci,

— mata wydajnos¢.

— Doktadnos$¢ wycinania strugg wody dochodzi do 0,1 mm,
a chropowatos$¢ powierzchni (z zastosowaniem obrdbki
wykanczajacej) do 1 pm Ra.

Wycinanie elektroerozyjne jak i ciecie strugg wody pozwalajg na ksztattowanie czesci o duzej wysokosci.
Obie obrébki pozwalajg na korzystne gospodarowanie odpadami (niewielki slad po przejsciu narzedzia). W WEDM mo-
zemy uzyska¢ wysoka doktadnosé, rzedu kilku mikrometréw (WJM do 0,1 mm). Wycinanie strugg wody nie powoduje
zmian w strukturze materiatu (w WEDM w wyniku oddziatywan termicznych dochodzi do zmian w warstwie wierzchniej).
Obrébki charakteryzujg sie stosunkowo matg szybkoscig ciecia, stad optacalne jest wycinanie w materiatach trudnoskra-

walnych lub/i przy ksztattowaniu skomplikowanych zaryséw.
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