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KSZTALTOWANIE WYROBOW Z MATERIALOW STOSOWANYCH
SZCZEGOLNIE NA ELEMENTY CIERNE UKLADOW HAMULCOWYCH

Materialy stosowane na elementy cierne np. taramaudicowe, nal®; do grupy
materiatow stwarzajcych dde problemy podczas obrébki. Do tych materiatow
nalety zaliczy kompozyty metalowe, ceramik&liwo. Nowoczesne technologie
do ktérych nalgy zaliczy obroblke laserow; i obrobke wodnoscierng, pozwalag
na wytwarzanie dowolnych ksztattéw z bardzo twandyoateriatdow z diy
efektywnéciq obrébki oraz dey doktadngcig.

FORMATION OF THE ARTICLES FROM MATERIALS APPLIED
ON THE FRICTION ELEMENTS OF BRAKE GEAR

Materials applied on friction elements e.g. brakékls, belonging to the group
of materials creating large problems during the geesing. To these materials
should be number metal composite, ceramics, cast. iModern technologies
to which should be number laser processing and mateasive processing,
are allowing to make any shapes from very hard netewith the large efficiency
of the processing and large exactitude.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych podzespotow samochodowychnktp widzenia zaréwno
bezpieczastwa wytkowania, jak i ogolnego poziomu technicznego pdia jest ukiad
hamulcowy.

Tarcze hamulcowe nalg do bardzo odpowiedzialnych i najbardziej ationych
elementow ukladu hamulcowego. Ich materiat, f&kb konstrukcja decydajw sposéb
zasadniczy o skuteczfw dziatania hamulcéw. Niezalpie od typu skojarzenia, wszystkie
materialy stosowane na elementy cierne ukladéw kowych powinny charakteryzowa
sie miedzy innymi:

a) wysoly wartdicia wspoétczynnika tarcia 1 oraz zujego stabilnécia;

b) odporndcia na zuycie w okrglonych warunkach pracy;

¢) dobrym przewodnictwem cieplnym;

g) technologiczn&ia konstrukcji i tatwadcia wykonania.

! Politechnika Radomska, amazurkiewicz@pr.radom.pl



1888 Andriégzurkiewicz

Wymagania te magspetniad zbrojone dyspersyjnie metalowe materiaty kompozgto
na bazie aluminium (MMC) aywane gidwnie na skojarzenia cierne, pracej w
warunkach tarcia technicznie suchego. Ze wdgl na swaqj budowe i wynikajace
mozliwosci sterowania wigciwosciami jest coraz egciej wykorzystywanym materiatem.

Innym stosowanym materialem na tarcze hamulcogterfenego rodzajueliwo, przy
jego wielu wadach jak: mata odpo&dma szoki cieplne, korozji tarczy hamulcowej (oraz
utlenienia jej powierzchni), gknig¢ tarczy hamulcowej, rowkéw na jej powierzchni
roboczej, catkowitym ziyciem okladzin ciernych i zniszczeniem tarczy haroulej,
piskbw podczas hamowania, niskiej skuteéznohamulcoéw oraz drga elementéw
samochodu wymuszanymi drganiami elementéw uktadoutzowego.

W nowoczesnych samochodach corazs$ce] stosowane as tarcze hamulcowe
ceramiczne. Do produkcji hamulcéw ceramicznych at@ne s najczsciej wegliki
krzemu, ktére $ dodatkowo wzmacniane wioknamiegtowymi. Wegliki krzemu @
bardzo twardym, odpornym saieranie materiatem, ktérego struktura jest banlzdobna
do diamentu. Wiékna gglowe natomiast wspomagapbsorba} przer@nych napgzen
zwigzanych z praghamulcéw (termicznych, mechanicznych). Dodatkovegliki krzemu
chroni widkna weglowe przed kontaktem z powietrzem, a tym samynegpaleniem (w
wysokich temperaturach wioknaeglowe ulegtyby spaleniu, jeli miatyby kontakt z
tlenem). Taki kompozyt ma ponadto dobre przewodtctieplne i dua pojemndé
cieplm (absorbuje dip ciepta, ale szybko je odbiera i oddaje).

Do innych materiatbw odpornych saieranie mana zaliczy rézne rodzaje wglikow
spiekanych. Wymienione grupy materialbw charaktegyz sic réznorodnymi
wihasciwosciami strukturalnymi, fizycznymi, mechanicznymi. Bo ich hczy to znaczna
twarda¢ i tym samym trudnici w procesie technologicznym wytwarzania.
Niejednorodné¢ struktury i wiaciwosci sktadnikow budowy, szczegdlnie wyrea w
materiatach kompozytowych, stwarza ¢sto due problemy z obrékk Dobrym
rozwiazaniem § nowoczesne technologie ksztattowania materiatdardwch do ktérych
naleza obrébka laserowa oraz strumieniem wodni@rnym.

2. MATERIALY STOSOWANE NA ELEMENTY CIERNE

Dos¢ perspektywicznym materialem na elementy cierns j@mpozyt zbrojony
dyspersyjnie o0 osnowie stopéw aluminium, zawigajfaz zbrojaca w postaci czsteczek
weglika krzemu SiC, tlenku glinu ADs; lub popiotéw lotnych [1]. Zastosowanie
kompozytu wplywa na zmniejszenia masy pojazdu,lwyeowania niebezpiecistwa
powstawania mikrogknie¢c w efekcie zmczenia cieplnego, a nawet gwaltownego
zniszczenia (rozpadu) tarczy hamulcowej pod wplywpowtarzagcych sé szokow
cieplnych. Dodatkow zalety kompozytéw aluminiowych (jak kaych innych
kompozytéw metalowych) jest mibwos¢ sterowania ich przewodéaia cieplm w wyniku
optymalizacji udziatu olgfosciowego, ksztattu, rozmiaréw i rozmieszczenia fabyojacej
przy jednoczesnym 3-krotnym wzme efektywndci odprowadzenia ciepta [2].

Poréwnanie wigciwosci réznych materiatdbw kompozytowych maaych znalé¢
zastosowanie do produkcji tarcz hamulcowych przadsino w tabeli 1.
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Tab. 1. Wybrane wigiwasci materialtdow kompozytowych na tarcze hamulcowe [3]

S1o0D 7033
osnowy| 4040 (Al- 7027 |F3S.20S| Zeliwo
Wyszcze- (Al-S1) Zn) (Al-Zn) | (Al-Si) | szare
gblnienie
Faza zbrojgca SiC AlOz | AlOs SiC -
Udzial objgtoscio-
wy fazy zbrojacej, 30 25 38 20 -
%o
Metoda . Odle- Odl?— Techno- Odlewa-
wytwarzania N wanie . Odle- "
wanie logia N nie do
do form wanie
do form| preform . form
. piasko- | . kokilo- .
pias- ek (infiltra- e piasko-
kowych hatd cja) wych
Gestosé, g/em’® 2,89 | 2,80 2,88 2,77 | 6,9+7.4
e 225 | 180 | 220 | 220 [100:400
rozcigganie, MPa
Modui vonngs 127 | 100 | 137 100 | 80+150
GPa
Wspotczynnik
rozszerzalnosci 14.8 18,0 14,5 17,5 19.0=11,0
cieplnej, pm/mkK.
Przewodnosc ciepl-
na, W/mK 156 130 95 150 50
Cieplo wilasciwe K
JkgK 820 830 830 820 (460+840
Maksymalna tem- 480 480 540 300 800
peratura pracy, “C

Do drugiej wanej grupy materiatdw na elementy cierne agleeramika, odréniajaca
sig swoimi wtasciwosciami od kompozytéw (MMC). Charakteryzuje j
» wysoka twardé, odpornd¢ nascieranie i kruché;
» wysoka temperatura topnienia;
e znaczna odporrioé chemiczna (korozyjna);
e odpornd@¢ na dziatanie wysokich temperatur (zachowanieseWeosci
mechanicznych);
» wihasciwosci mechaniczne trudniejsze do przewidzeniadha metali.
Do tej grupy materiatow natg zaliczyt ceramik tlenkowa np. ALOs, oraz ceramik
techniczia beztlenow (wegliki, azotki, borki, diament).
Najwazniejsze materialy ceramiki technicznej beztlenowej SiC, SiN, BN,
posiadajce:
* bardzo wysok twarda¢ (BN — najwyzsz) i odpornd¢ nascieranie;
« wysoky odporndg¢ nascieranie;
« wysoks w wytrzymatd¢é i odpornd¢ na korozg takie w wysokich
temperaturach (powgj 1300°C);
« niski wspétczynnik tarcia;
« bardzo wysok przewodnéc cieplm (SiC do 5x wegksz niz Al,O3);
« BN — bardzo mata przewodtocieplna.
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Poréwnanie twardai, jako wanego wskanika odpornéci materiatlu nascieranie
przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Poréwnanie twardoi materiatdw odpornych nécieranie [4]

Wz6r chemiczny Twardai¢ | Twardasé
Minerat / materiat wg Mohsa| kN/mn?
Korund a AlLO; 9 21.00
Diament C 10 70
Azotek boru g BN 45 -48
Weglik boru B,.C 37-43
Weglik krzemu B SiC 23-26
Porcelana, szkto 20-23
Stal nierdzewna 13-14

3. KSZTALTOWANIE WYROBOW Z MATERIALOW NA ELEMENTY C  IERNE
3.1. Obrébka laserowa, jakéé obrébki

Ciecie laserowe jest szeroko stosowammetod, obrobki. Zakres materiatow
poddajicych sé temu rodzajowi @icia jest bardzo szeroki. Obejmuje on stalglowe i
stopowe, stopy metali nielaznych, a tale materiaty niemetaliczne (tworzywa sztuczne,
drewno i jego pochodne, ndego rodzaju ceramgkitd.).Wsréd stopéw metali nieelaznych
liczne zastosowania mggtopy aluminium. $one jednak trudne w obrébce z powodu ich
znacznej refleksyjn@i i wysokiego przewodnictwa cieplnego.

W procesie cicia laserem decydage znaczenie ma rodzaj zastosowanego gazu (tabela
3). W pocatkowych latach do laserowej obrobki materiatdow eteany byt przede
wszystkim tlen, ktéry przy niskich mocach pierwszyarzdzen laserowych stanowit
zrédto dodatkowej energii dla procesu. Zachmdz reakcja dostarcza 40% energii
potrzebnej do procesu, dlatego 60% dostaramasi promi@ laserowy. Ginienie tlenu
tnacego przy ciciu tego typu stali nie przekracza 6 bared® wysokodinieniowe z
zastosowaniem tlenu do 20 bar stosowane jest kilzhtanateriatéw jak kyz. Zastosowanie
tlenu pozwalato wic na uzyskiwanie wiszej pedkosci przecinania i cie materialéw o
wigkszej grubéci. Jednake wraz z rosgra grubdcia materiatu pgdkos¢ przecinania
gwaltownie zacd@a spada i dla danej mocy lasera, papeszy od pewnej grubici
materiatu, stata siona réwnie niska jak przy aiu tradycyjm technologi acetylenowo-
tlenowa.

Ciccie metali reaktywnych, takich jak np. tytan wyk@ske przy pomocy gazu
obojtnego jakim jest argon. Zastosowanie innych gazéezgsowych mze powodowa
reakcje chemiczne, w ktérych ngsstwie mae dop¢ do zmian w strukturze elementu.

Gdy do cécia stosujemy gaz obgpy np. azot, cata energia musi pochéded
promienia laserowego. Wymagana jesteaviwicksza moc urgdzer. Taky metoc
stosujemy do laserowego wycinania elementow w stgdiokostopowej. Tutaj materiat jest
topiony przez promie lasera i wydmuchiwany przez strumigazu obajtnego. Cénienie
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gazu tacego jest zdecydowanie gisze nk przy ckciu tlenem. Ginienie azotu wynosi 5-
25 bar. Konsekwengjwigkszego dinienia jest te wigksze zaycie gazu.

Parametry strumienia gazow wywieragbok parametréw weki i predkosci posuwu
wiazki laserowej zasadniczy wplyw na procescid. Prawidlowy przebieg wycinania
laserowego zapewnigpdpowiednia czysts i wtasciwe cknienie gazu oraz wiaiwy stan
i ustawienie dyszy.

Wspomniane powaej zaleznosci pomidzy rodzajem i czystoia gazéw tmcych a
predkaoscia ciecia oraz jakécia przecetej powierzchni stanowi podstawowy powdd, dla
ktérego spgzone powietrze wykorzystuje esiniemal wyhcznie do cicia materiatdw
niemetalicznych, w szczegdléw tworzyw sztucznych, kompozytéw, ceramiki i tkan

Zanieczyszczenia w mieszance gazéw laserowychymbgizac sprawné¢ lasera przez
zmniejszenie mocy, destabilizacje wyladdwelektrycznych lub zwkszenie zuaycia
gaz6w technologicznych podczagaia laserowego. Ponadto zanieczyszczenia oddziatuj
na optylk urzadzenia, tworac osady na chtodzonych elementach optyki, powgdigh
zmatowienie. W rezultacie whisza czé¢ wiazki $wiatta laserowego jest absorbowana
przez optyk, ktéra ulega przyspieszonemuzgciu. Wymagane & czste przegidy i
naprawy elementéw optycznych plotera laserowegggmdaniejszymi zanieczyszczeniami
sa para wodna i wglowodory.

Zanieczyszczenia mieszanki laserowej pochode tylko z zanieczyszczonej butli,
mog rowniez dostawé sie ze zle zaprojektowanej i wykonanej instalacji zasitaj.
Dlatego niezwykle istotny jest dobér dtawych urzdzer i materiatdw, z ktérych
wykonuje s¢ sieci gazowe zasilage lasery. Zagadnienie czy&to dotyczy take gazéw
technologicznych. Stopheczystdci tlenu czy azotu wptywa przede wszystkim na sogbk
procesu technologicznego wycinania laserowego waaakaé — wynik zabiegu (czysto
i stan krawgdzi po ckciu, czysté¢ i wyglad spoiny itp.).

Zaleznie od parametrow lasera posiada amedsmaliwosci [5]:

* grubdici materiatdw obrabianych igiych: stal do 25 mm, stal szlachetna do 16
mm, aluminium do 12 mm (aluminium i jego stopy ogiehwysoka refleksyjni
oraz przewodn& cieplna, ktére znacznie utrudniaiccie laserem), lag, mied:
do 8 mm, tytan: do 4 mm;

« doktadndg¢ ciecia ponkej 0,1 mm w zalenoici od grubdci materiatu;

« wysoka maliwos¢ dostosowawcza tak przy skomplikowanych geometriach
ciecia i obrobki.

Tab. 3. Gazy stosowane deaia laserowe [5]

Rodzaj Rodzaj cigtego materiatu
. aluminium, tworzywo sztuczne, drewno, materiaty kozytowe, tlene
Powietrze :
glinu, szkto, guma, kwarc,
Tlen stale wglowe, stale niskostopowe, stale odporne na kerozied:,
Azot stale odporne na kor@zjaluminium, stopy niklu,
Ardon stale specjalne, wysokostopowe i stopy niklu, ahiam i stopy tytan,
9 aluminium, tantal, cyrkon,
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Ciecie, o ile nie rozpoczyna esiz krawedzi materiatlu, poprzedzone jest zawsze
drazeniem. Aby w procesie @ia i wykonywania otwor6éw doprowadzido lokalnej
zmiany fazy materialu wymagane gestoici mocy wizki w zakresie 19- 16 Wicn?.
Przy tak daych gstesciach mocy przyrost generowanego ciepta w punkcée n
powierzchni materiatu nie mie by zbilansowany jego ubytkiem na drodze kondukcji w
glab materiatu co powoduje gwaltowne ogrzewaniensateriatlu. W zalenosci od rodzaju
cictego materiatu znaczne nagrzanie jego powierzctowadzi do zmiany stanu skupienia
materialu na drodze #dych procesdw fizycznych z pojawieniemg przemieszczagych
sie w glab materiatu powierzchni milzyfazowych. Z tego wzegtlu w przypadku ecia
ceramiki czy metali stosujeecsodpowiednie techniki etia.

Z uwagi na kruch& materiatbw ceramicznych do ich oddzielenia po fjo$nii
wystarcza wykonanie agitej rysy lub szeregu wehien na powierzchni materiatu i
nastpnie wykonaniu odpowiednich zabiegédw mechaniczny€hl. wlasng¢ ceramiki
wykorzystuje s§ do nacinania laserowego (scribing). Technika teegm na wykonaniu
przy pomocy dziatagej impulsowo wizki laserowej szeregu wglien utozonych
prostoliniowo. W przypadku, gdy wymagane jestci profilowe, stosuje siciagte ckcie
na wskré doprowadzajc przedmiot ceramiczny do temperatury topnieniaydmuchujc
stopiony materiat ze szczelinycia.

Podstawowe parametryecia laserowego to :

* jakas¢ wiazki laserowey;

Ciecie i wykonywanie otworéw wymaga rozkladu modgja mocy wizki. Rozklad ten
umazliwia zogniskowanie wizki do najmniejszych midiwych $rednic. Ponadto
wymagana jest dia stabilné¢ parametrow wazki. Najlepsze parametry weki zapewniag
lasery CQ o powolnym przeptywie wzdiunym.

* rodzaj i parametry gazu towarzysego procesowi ¢cia (tabela 3);

Cisnienie gazu ticego zaley od rodzaju gitego materiatu i jego gruloi i miesci si¢ w
granicach od kilku kPa do 800 kPa.. Przycii laserowym azy sie do maliwie
najwezszej i jednorodnej szczelinyecia, co z kolei narzuca konieczgostosowania dysz
gazowych o matejsrednicy i utrzymywania dokladnej odlegtd dysz od ajtego
przedmiotu. Np. zbyt dia odlegté¢ dysz od przedmiotu powoduje powstanie zbyt
rozszerzonego strumienia gazu a przez to mniejtyfelego w usuwaniu metalu w
dolnych regionach szczelinyecia. Z tego wzgldu wywa sk dysz z pojemniziowym
uktademsledzenia odlegii.

« dlugas¢ ogniska elementéw skupiglych (ogniskowa);

Ogniskowa decyduje érednicy i gkbokasci ogniska wizki. Im wigksza jest ogniskowa
tym wigksza jestrednica wizki w ognisku i g¢bokas¢ ogniska. Przy wikszej gkbokasci
ogniska uzyskuje siprostsze eite krawedzie. Przy giciu metali o grubéci powyzej 10
mm zalecana jest diugbogniskowej 200-250 mm. Dla materiatléw o gréticod 0.25 do
10 mm stosuje siprzewanie ogniskow o diugaci 125 min, a dla materiatowo niniejszej
grubaci ogniskowy o diugdici 65 mm.

« predkos¢ ciecia;
Dla danej mocy wizki laserowej i rodzaju etego materiatu, pdkos¢ ciecia jest
odwrotnie proporcjonalna do grudm materiatu. Istnieje ok&ona g:stascia mocy wiazki
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gruba¢ materiatu, ktérej nie mama przeci¢ przy nawet najmniejszej gatkosci ciecia.
Przy ckciu z tlenem (prze/, wypalanie)qakos¢ optymalna zaley od sktadu chemicznego
materialdw na osnowigelaza. Zbyt mata pdkos¢ w stosunku do rdkosci optymalnej
uszkadza ete krawedzie. Nadmierna pdkos¢ cigcia prowadzi pocgkowo do
gromadzenia sinaciekow metalu izuzla przy dolnej krawdzi, a ostatecznie do braku
przeckcia na catej grubimi [4, 5].

3.2. Obrébka strumieniem AWJ, jakoéé obrobki

Technologia przecinania materiatbw strumieniem woggd bardzo wysokim
cisnieniem z dodatkiemécierniwa, jest obecnie najnowodén&ejsz i najszybciej si
rozwijajaca technologi ciecia i ksztaltowania dla prawie wszystkich matenatd
metalowych i niemetalowych (niezalge od ich rodzaju i gruldei) w wielu brarach
technicznych.

Wykorzystuje ona skoncentrowaanergé waskiego strumienia czystej wody gponej
do roboczego énienia rzdu 4.000 bar (stup wody o wysalm 40 km). Czysta woda,
wyplywajac z gtowicy trycej (cénienie wody spada do zera), agg bardzo din predkosé
(ok. 1.000 m/sek) i wyzwolona energia kinetycznadwoskoncentrowana na matej
powierzchni przecina material. Robstrza tacego petni wyplywajcy z glowicy tracej
pod wysokim dinieniem wvaski strumigi czystej wody lub wody zé&cierniwem. W
przypadku abrazywnego przecinania twardych matexatvoda jest tylko ninikiem
piasku granatu, ktory przecina materiat ostryminkm@ziami ziaren.

Zaleznie od parametrOw ugdzenia, posiada ononde maliwosci:

« doktadndg¢ ciecia poniej 0,1 mm jest mdiwa w zaleznosci od materiatu;

« zadnych zmian termicznych obrabianych materiatéwzt{estowanie);

* mozliwo$¢ obrébki materiatow do grulsoi 200 mm;

* powierzchnia bez zarysowa gtadkie kanty cjcia;

« zadnych deformacji materialu w obszarzec@;

* mozliwe wykonywanie elementéw o niewielkich rozmiaractvysok jakoicia;

« od termicznych metod gtia (laser, plazma) odttia ja mozliwos¢ przecinania blach
utozonych w pakiety.

Materialy przecinaneagelatywnie szybko, a czascia zaley od: twarddci i grubaci
materiatu, skomplikowania i dtugoi linii ciecia, otworéw izadanej jakdéci powierzchni,
parametréw technicznych udzenia. Na jak& ciecia ma wptyw grub& materiatu,
szybka¢ cigcia i stopi@ zwzycia czsci glowicy tacej (dysza wodna i rurka fokugop).
Im grubszy materiat, tym strunmfievody szybciej traci energikinetyczr, i aby utrzyma
zadary jakos¢ cigcia, prdkaosé przesuwu glowicy trej jest mniejsza.

Orientacyjne poréwnanie gtkoici cigcia blachy St37-2 o gruboi 20 mm dla ranych
technologii (cgcie wody przy cknieniu 3.400 bar). Plazma - 1 m/min, Laser - 0,fin/
Palnik - 0,6 m/min, Woda - 0,1 m/min przedstawizeia 4.
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Tab. 4. Maksymalne pakasci ciecia AWJ w zalenasci od grubdci i rodzaju materiatu [6]

Material IM# 5 10 15 20 25 30 50 100
mm mm nun mm mm mim mm | mm
Stal narzedziowa 2,61 678 370 236 169 128 102 45 18
Stal stopowa 3.19 | 833 454 290 208 159 125 60 22
55 304 (0HI1SN9)
Stal stopowa 3,34 | 8§72 475 303 217 166 131 63 23
ss 17-7 (1HI18N9)
Tytan 4,15 1,083 | 590 377 270 206 163 78 28
Alumininm 8,62 2,250 | 1.226 | 782 561 427 339 162 | 59
Granit 11,4 | 2,974 | 1,621 | 1.035 | 741 565 448 214 |78
Wiokno weglowe, 15,01 | 3,915 | 2,135 | 1,363 | 975 744 590 281 | 103
tworzywa
wielowarstwowe
Szkio 16,54 | 4,315 | 2,352 | 1.502 | 1,075 | 820 650 310 | 113
Marmur 17.91 | 4,672 | 2,547 | 1.626 | 1,164 | 888 704 336 | 123
Szkio organiczne - 18,8 | 4,904 | 2,674 | 1,707 | 1,222 | 932 739 352 | 120
pleksiglas
Wiokno szklane 22,8 | 5,948 |3.243 12,070 | 1,482 | 1,131 | 896 427 | 156
Kevlar 23,75 | 6,195 3,378 [ 2,156 | 1,543 | 1,178 [ 934 | 445 | 163
Grafit 31 8,087 | 4,409 | 2,815 | 2,015 | 1,538 [1.219 | 581 | 213
Ceramika 34 8,869 | 4,835 | 3.087 | 2.210 | 1.686 | 1.337 | 637 | 233

Predlcoéci cigeia (wg. Flow) w mm/min w zalenosei od materialu i grubodel *IM - index materialowy
{podamedé na obrébke mechaniczng)

Dane crientacyjne w technologn abrazywiey, maksymalne (100%) predkoser cigoia (przy zastosowamn
maksymalnego cisnienia pompy wodnej, wydatku wody i iloscl Scierniwa). Dla normalnej predkosct ciecia
stosuje sie wskaZnile 80%, dla dobrej jakoser ciceia welkaznik 60% lub 40% a dla bardzo dobrej jakodet ciceia
20%.

4. WYBOR METODY OBROBKI, WADY | ZALETY

O wyborze metody ¢tia materiatlu decyduje wiele czynnikdw. Wycinanianeentow
w technologii laserowej, ma swoje ograniczenia ed@niez i korzyéci zwiazane z
latwoscia sterowania oraz nitiwoscia automatyzacji procesu. Metoda ta nie jest jednak
jedyra technologi ciccia. Stanowi bezpoednk konkurencgt dla takich procesow, jak
cigcie strumieniem wodnéeiernym, cicie plazmowe czy tlenowe. W rezultacie rozwoju
réznych technologii, wszystkie sposoby obrébki poajana uzyskiwanie coraz lepszych
jakosciowo finalnych elementéw (tabela 5).



KSZTALTOWANIE WYROBOW Z MATERIALOW STOSOWANYCH... 1895

Tab. 5. Poréwnanie gych technologii ecia [7]

Parametry strumien wody | drut | laser | plazma | palnik tlenowy
Grubosc materiatu ++ ++ |- + ++
Asortyment materiatu ++ = ¥ E T
Jakosc ciecia + ++ |+ = =
Predkosc ciecia + AE ++ ¥ ¥
Uniwersalnosc ++ - = ¥ -
Doktadnosc ciecia +4 ++ |+ E 2
Obrdbka na gotowo + Al = —
Ekologicznosc + = 2 E 2
Elastycznosc zastosowania | ++ - + = =
Czas obrobki + HE + E z

Oznaczenia: ++ bardzo dobra, + dobra, - dostatecznag, - zta

Proces cicia laserowego zdeterminowany jest kilkoma czynmikawigzanymi z
konstrukci maszyny, parametrami procesu, rodzajegtego materiatu czy parametrami
samego lasera.

Kazdy laser obok swoich nieapliwych pozytywnych wiasn@i moze posiadé
réwniez pewne ograniczenia. Do najmwaejszych zalicz§ mazna m.in. ograniczanmoc
urzadzenia. Poeiga to za sab ograniczenie co do grubd cigtego materiatu przy
zachowaniu dobrej jakoi. Aby uzyskiwa dobre rezultaty jak@iowe, laser powinien
posiadé odpowiedni zapas mocy.

W zwiazku z tym,ze w procesie etcia laserowego mamy do czynienia z wydzielaniem
ciepta naley spodziewa sig, ze mae ono mié wplyw na element obrabiany. W
szczegllnéci w przypadku, gdy promielasera przez diszy okres pracuje na malej
lokalnej powierzchni, mee nasipi¢ odksztalcenie elementéw (przy gszych elementach)
lub w przypadku grubszych materialtéw lokalne utizanie powierzchniowe. Unikggie
odksztalcenia umdiwia znaczny wzrost mdkoici kinematycznych w procesie obrobki,
zmniejszajc tym samym czas oddziatywania promienia na @é&rg element. Zwikszona
predkos¢ wycinania wymaga jednak szczegoélnej kontroli psacetcia, ze wzgldu na
jakos¢ powierzchni obrébki.

Uwzglednienie energii oddziatywania na ksztattowany matgrozwala na otrzymanie
powierzchni o okrdonej jakdci (rys. 1).



1896 Andriégzurkiewicz

Rys.1. Prébki wygdu powierzchni eicia twardej stali wysokostopowej o gréibbo25mm
wycietej: a)laserem, b)strumieniem wodsiciernym [8]

O jakasci przecinania strumieniem woddoiernym decyduje wiele parametréw
procesu jak: énienie pompy,srednica dyszy odlegtadci wylotu dyszy od powierzchni
przedmiotu, ildci i granulacji dodawanegécierniwa, pedkos¢ posuwu oraz grulo
przedmiotu. Szeroké przececia zaley od srednicy dyszy, wynoseej 0,15 + 0,20 mm, jej
odlegtci¢ i od powierzchni przecinanego materiatu oraglkosci posuwu. W zaleznosci od
tych parametréw szerokbprzececia waha s od 0,5 do 1,5 mm.

Waski strumiéh wody tworzy szczelig cigcia o szerokéci od ok. 0,5 mm przy ¢ciu
czysh wodg do 1,5 mm przy eciu wody ze scierniwem, przy ktérej & zachowane
tolerancje gicia zgodne z normDIN 7168. Materiaty o grubizi do 30 mm przecinane s
z tolerancg + 0,1 mm, 30 - 60 mm z toleranck 0,2mm, ze wzrostem grufxm materiatu
tolerancja wykonania énie.

Na chropowat& powierzchni przeecia duwy wptyw wywierap predkos¢ posuwu,
cisnienie strumienia cieczy oraz gr#do przecinanego materialu. Chropow&to
powierzchni o¢cia: standard (V=60-80% Vmax) - Rz=16¢aie wysokiej jakéci (V=20-
40% Vmax) - Rz=10, ecie bardzo wysokiej jakmi - Rz=6,3. Przy zastosowaniu
specjalnego oprzygrdowania mana osigna¢ dokladnd¢ wykonania czsci ponizej *
0,05mm przy grubiei 20-50mm i chropowatg powierzchni o parametrze Raedu 1,5
pm.

Pozycjonowanie gtowicy ftej wynosi = 0.03 mm/m, powtarzakio+ 0.01 mm.
Mozna wycing detale o promieniu ¢¢ia 1mm i otwory csrednicy powyej 1Imm. Mana
wycina wyroby o skomplikowanych ksztaltach, bezddw katowych krawdzi ciecia i z
ostrymi naranikami, szczegolnie przy grubych blachach, z namimyini krawedziami, o
matych promieniach krzywizn, bez koniecZoiowsikpnego nawiercania i w znacznie
krotszym czasie, agjjajac przy tym wysze doktadngci czsci [6].

Podczas skrawania strumieniem wodi@rnym, gdy skupiona wtka uderza
w powierzchnie naspuje rozbicie jej spojn@i. Wiazka ponikej gornej powierzchni
zaczyna s rozprasza powodujc znieksztalcenie powierzchni obrabianej w powstaj
niekorzystne odchytki i dokltadéé wykonania spada. Wraz ze wzrostem gégbo
materialu obrabianego odchytki rownmigosry. Odchylle ta nazywa si ,stozkiem”.
Powierzchnia przeetia nie jest prostopadta do powierzchni czolowejyx strumie
odksztatca s przy styku z przedmiotem obrabianym wywatupledy ksztattu (rys. 2).
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Rys. 2. Przedmiot ze stali wysokostopowej o
grubasci 25 mm przeety strumieniem wodno-
sciernym. kgt odchylenia powierzchni giia
okoto P[9]

Ksztattowanie ceramiki strumieniem wodfgernym odbywa si z szybkdcia w
dwzym stopniu zalena od rodzaju i wkéciwosci ceramiki. Bardzo twakdceramik obrabia
sig dos¢ powoli i przy zastosowaniu specjalnych materiaséiernych.

Mniejszym problemem jest obrébka kompozytow, ktagrduzym stopniu przypomina
obréblke wiékno szklane. Abrackty @ w stanie obrabiatakie materialy nie pozostawiaj
zadzioréw i nie strgpiac warstw materiatu, jednoc@e zachowujc lepsa jakasé
krawedzi.

Metoda obrébki strumieniem wodrciernym jest zalecana do ksztattowania tytanu,
ktory jest trudno obrabiakonwencjonalnie jak telaserem za wzgtlu na podatni tytanu
na stre¢ wptywu ciepta wytwarzanprzez laser [10].

Wybér okrélonej metody obrébki powzana jest z cechami charakterystycznymi
technologii, oraz okigonymi mazliwosciami (rys. 3).

Gruboit
materialu
mm

300

100

+-0,Imm #-1mm #-5mm

Rys. 3. Grub&’ i dokltadnd@¢ ciecia r&nymi sposobami [7]

Ksztaltowanie laserowe charakteryzuje:
* przede wszystkim dia precyzja eicia, dua doktadné¢ i dobra jakéc¢ cigcia;
« szeroki zakres materialéw podal@jch st procesowi gicia laserowego: od metali

niestopowych i wysokostopowych po tworzywa sztuczsekio oraz drewno i
ceramil;

e wycinanie laserowe przebiega bezstykowo, nie gpge zjawisko zaywania
narzdzi, nie g potrzebne naklady na ich przygotowywanie i przejgnie;
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e nie trzeba okrda¢ ekonomicznej wielkéci partii (mazliwo$¢ wycinania zaréwno
jednej sztuki elementu jak i kilku tysiy);

» bardzo szybka produkcja z cienkich, nie odblaskdwymateriatow, takich jak
cienka blacha stalowa;

* doktadnd¢ do #0.001" (x0.025 mm) lub wksza w przypadku cienkich
materiatow;

e dwy koszt inwestycyjny;

« ze wzgkdow jakaciowych ograniczona jest gruffocietej blachy.

Ksztattowanie strumieniem wodrigiernym charakteryzuje:

» ksztaltowanie ogci do znacznie wkszych grubéci niz laser i praktycznie z
kazdego materiatu, utrzymag tolerancje rgdu +0.003" do +0.005" (+0.08 do
+0.1 mm);

e moze obrabid odblaskowe, przewodee i grubsze materiaty takie jak stal
nierdzewna i aluminium, migd mosiadz. maliwo$¢ ciecia twardych materiatéw
o dwej grubdci;

e tnie bez topienia, zapewnigj gtadk, jednolis powierzchng o bardzo matych
zadziorach czy wypaleniach;

» brak strefy wplywu ciepta, co me eliminow& potrzelg operacji wtérnych w
celu usungcia i powoduje, ze konwencjonalne operacje wtorne, takie jak
rozwiercanie czy gwintowanie siggic tatwiejsze do wykonania;

» wysoka jaké¢ cietych krawedzi - nie ma ostrych kraydzi, zadzioréw.

5. PODSUMOWANIE

Wybér technologii obrébki materiatéw twardych jesiezny od wielu czynnikéw, wymaga

uwzgkdnienia:

> wiasciwosci mechanicznych oraz niektérych égawosci fizycznych materiatu
obrabianego, co wynika z n6ej budowy materiatdbw kompozytowych, ceramicznych
czy metalowych;

» wymaganych doktadrsoi wymiaru, jakdci powierzchni, wielkéci wyrobu;

» skionnaci materiatu do zmian struktury i wdeiwosci w przypadku wysipienia strefy
cieplnej i zastosowania w takim przypadku do Kézteania materiatu strumienia
wodnosciernego;

> odpowiednich parametrow technologii, patjac, ze chropowat& powierzchni jako
gtéwny czynnik charakteryzagy obrobk, podczas przecinania grubszych materiatow
jest zré&nicowany z wysokecia i jest szczegolnie istotny przy ghiszych wartéciach
posuwu. Jednak ohwnie wartéci posuwu tylko do pewnych granic skutecznie aani
chropowaté¢ wydtuzajac czas obrébki.
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