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WYBRANE WEA SCIWO SCI WARSTW Y WIERZCHNIEJ PO PRZECINANIU
ROZNYMI METODAMI

Przecinanie materiatbw to pierwszy etap wytwarzanigrobdéw. Od jakéxi
wykonania tej operacji zate wiasciwasci powierzchni aicia wptywajce na dalszy
proces obrébki wyrobu. W pracy uwadhiono najwaniejsze numeryczne metody
ciecia: gazow, plazmow, laserowy, ciecie strumieniem wodnéeiernym,
wycinanie elektroerozyjne. Okieno podstawowe parametry wplyweg na jakécé
powierzchni gicia, zwigzane z technologi obrobki oraz z rodzajem materiatu
przecinanego.

THE CHOSEN PROPRIETIES OF THE TOP LAYER AFTER CUTT ING
WITH VARIOUS METHODS

Cutting materials is the first stage of the protimc the articles. Proprieties
of cutting surface influencing on the farther prsse depends of the quality
of the operation. The most important numeric methofl cut were considered
in the article: gas, plasma, laser, water-abrassteeam, electro erosion cutting.
It was qualified basic parameters influencing ore thuality of the surface cuts
connected with the technology of the processing feord the side of the material
cut.

1. WSTEP

Ciecie to proces technologiczny stosowany ngicej w obrobce materiatdw
metalowych polegagy na wytworzeniu takiego stanu neg@nia wzadanym miejscu, aby
nastpito w nim pegkniecie obrabianego materiatu, poprzedzone zazwycZigatdiceniem
plastycznym. Istat ciecia jest pokonanie spojéa materiatu. Proces ten wymaga wkiadu
odpowiedniej energii.

W zaleznosci od rodzaju energii i sposobu oddziatywania neablany materiat mma

wyroznic:

— ciecie mechaniczne,

— cigcie gazowe (tlenem, plazin

— cigcie wiazka promieni lasera,
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— cigcie strumieniem wody i wody Zeierniwem,

- wycinanie elektroerozyjne.

We wszystkich procesaclkcia termicznego oraz podczagaia strumieniem wody nie
ma bezpéredniego kontaktu nagdzia z obrabianym przedmiotem, nie mgawacisku na
ten przedmiot. Ma miejsce punktowe (lokalne) odigmianie medium tacego.

Stosowane metody q@ia r&nia sie iloscia zwzyte] energii, szybkéria ciecia,
wielkoscia ubytku materiatu, wptywem cieplnym nagti materiat, jakécia cigtych
krawedzi. Dazenie do zmniejszenia naddatkéw i zkszenia szybk&i ciecia oraz
dodatkowo zmniejszenie #oi wptywu ciepta na eity materiat i kosztéw catej operaciji
wplyneto na rozwéj technologii ecia materiatéw. Jednocite chzy sie do tego, aby
wycinane detale o ksztaltach coraz bardziej skdmplanych bylty ji gotowym
produktem bez dodatkowej obrdbki mechanicznej, zy gym posiadajcym dokiladny
ksztatt i minimalny wptyw na warstwierzchny materiatu.

Bardzo wanym zagadnieniem ok§kajacym jaka¢ cigcia jest stan warstwy wierzchniej
gdyz ma ona wptyw na wigiwosci materiatu (tward&, krucha¢, odporndé na korozje)
oraz mae mig wptyw na dalsz obrobl.

2. WAZNIEJSZE NUMERYCZNE METODY CI ECIA

Do najcletniej stosowanych metodegia nalea numeryczne metody do ktérych nale
zaliczy¢ ciecie: gazowe, plazmowe, laserowe, wodo@rne, elektroerozyjne.a30 wiec
przede wszystkim metody termiczne. Wedtug normylE® 9013:2002+A1:2003 procesy
ciecia termicznego magby¢ klasyfikowane zgodnie z fizykprocesu ¢icia i zgodnie ze
zrédlem energii, zewgtrznie dziatagcym na przedmiot obrabianya $ne klasyfikowane
ze wzgkdu na przewzajacy proces spalania, topienie lub sublimacji. Wsp@lech metod
termicznych jest punktowe doprowadzenie wysokoestgognego strumieniadoego.

Ciecie gazowe tlenenumazliwia wypalanie z dia wydajndcia bez duych kosztow
inwestycyjnych (maszynyaswielokrotnie tésze od lasera). Doktadéocigcia wynosi 1
mm, przy czym przy diych szybkdciach cicia oraz przy cienkich blachach jgko
powierzchni rozdzielenia ulega pogorszeniu. Przgydin grubdciach cgcia trudno jest
uzysk& prostopadié¢ plaszczyzny eicia do powierzchni blachy.  Zastosowanie
specjalnych palnikéw unitiwia ciecie pod lustrem wody, co eliminuje zapylenie
powstajce podczas procesu [1]. Metal przeznaczony deciai w podwyszonej
temperaturze powinien tatwo tworzylenki, a powstajce produkty reakcji powinny bez
trudu wyplywa& ze szczeliny, materiat na zj powierzchni latwo nagrzewaesia
wynikiem jest mata doktadgé ksztattu.

Proces cgcia plazmowegopolega na stapianiu i wyrzucaniu metalu ze szeyealicia
silnie skoncentrowanym plazmowym tukiem elektryamyarzicym st miedzy elektrod
nietopliva a cktym przedmiotem. Plazmowy ltuk elektryczny jest isilizjonizowanym
gazem o diej energii kinetycznej, przemieszcaaym sk z dyszy plazmowej, zayajacej
sie w kierunku szczeliny etia, z pedkoscia bliska predkosci dzwigku.

Do ciecia materiatow konstrukcyjnych przewagych pad elektryczny s stosowane
wytacznie palniki plazmowe o tuku zaleym. Materiaty niemetaliczne megoy¢ cicte
jedynie palnikami plazmowymi o ftuku niezalegm. Natzenie padu decyduje o
temperaturze i energii fuku plazmowego i jest glgmnparametrem wplywagym na
gruba¢ ciecia oraz wydajn& i efektywnd¢ procesu. Wraz ze zekszeniem natenia
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pradu zwiksza st predkosé cigcia i grubgé cigcia, wiaze sk to jednakze zwikszonym
zwzyciem elektrod, naley wowczas zwikszy $rednig; dyszy plazmowej, co wplywa na
szerokd¢ szczeliny ajcia. Zbyt male nafenie padu powoduje natomiast pagkowo
pojawienie s wad procesu w postaci nawiséw metalu przy dolmejMdzi, a nasipnie
brak przegicia. Zbyt due natzenie padu pogarsza sijakos¢ cigcia, zwiksza szerokg
szczeliny, pojawiaj sie zaokaglenia goérnych krawdzi i odchylenie od prostopadia,
jednake zwkkszap sie rowniez napezenia i odksztatcenia cieplne. Zmniejszegrniednicy
dyszy powoduje wzrost temperatury egkosci wptywu strumienia plazmy, a tym samym
wzrasta niebezpiecastwo uszkodzenia dyszy na skutek przeskoku tukunigjszenie
szybkdci ciecia powoduje wzrost szeroé@ szczeliny i powstanie sopli i naciekéw na
dolnej krawedzi ciecia, natomiast zwkszenie szybkixi ciecia prowadzi do powstania
progu i pogarsza jaké ciecia, trudndci w utrzymaniu prostopadioi krawedzi [1, 2]

Cigcie laserowe polega na wypalaniu (wytapianiu) szczeliny w preastie
skoncentrowana wrka laserow, wytworzora w rezonatorze optycznym, w atmosferze
gazu laserowego, ktory najgziej jest mieszanindwutlenku wgla, azotu i helu. €tasé
energii wizki w ognisku osrednicy 0,1-0,5mm wynosi 5-4W/m? Na proces gtia
laserem wptywa potaenie ogniska vaizki, ktdre powinno b§ utrzymane w granicach kilku
dziesttnych milimetra. Przebieg @iia laserowego uzatmiony jest od rodzaju ¢iego
materialu. Materialy niemetalowe (guma, azbestamegka, drewno) dobrze absorbuj
promienie wizki laserowej. Natomiast metale znacznie gorzepdhsga te promienie i
duwza cz$¢ energii wizki jest rozproszona. Metale w znacznym stopniujafibpromienie
lasera i gicie ich jest utrudnione. Naegie materiatow takich jak: stal, tytan i jego stopy
drewno, tkanina, skéra, ceramika, stosuggpszewanie lasery CQ[3, 4].

Szybka¢ cigcia, grub@¢ cigtego materiatu, szeroké szczeliny i strefy dziatania
termicznego zale od mocy wazki laserowej, stopnia zogniskowaniaauki, parametrow
cigtego materialu. Istnieje minimalna wajto energii promieniowania unibwiajaca
rozdzielenie materiatu o danej grébp okrelona przez straty spowodowane
przewodnécia cieplm materiatu. Jest jednak uzaféona od emisyjni obrabianego
materiatu. Dla danej grubo materiatu i mocy wizki promieniowania istnieje wzglnie
ograniczony zakres galkosci, ktéry zapewnia optymadrjakos¢ ciecia. Zaréwno zbyt mate
jak i zbyt due prdkosci ciecia prowadz do zwkkszenia chropowagai powierzchni.
Niewtasciwy dobér pedkosci ciecia do grubéci i gatunku materialu m® spowodowa
przegrzanie materiatu, pojawienie giradu lub w skrajnych przypadkach nie rozdzielenie
materiatu. Réwniz wymiar i potazenie ogniska gwaznymi parametrami wplywagymi
zarbwno na mdkosé, jak i jakas¢ ciecia. Przeaitna szybké¢ ciecia metali wynosi 1-8
m/min(maksymalnie ok. 15m/min) przy grueo materiatu 0,5-3mm (maksymalnie 10-
20mm) i szerokéri szczeliny 0,2-0,5mm(maksymalnie 1-1,5mm). Prgeei szybkéc
ciecia dielektrykow 1-10 m/min, a maksymalna ok. 10fnin przy grubéci materiatu 0,5-
10mm i szerokéci szczeliny 0,3-0,8mm.

Cigcie laserowe mimo wielu zalet posiada pewne ogramia dotyczce grubdci
materiatu obrabianego (stal do 25 mm, aluminiunil@anm), czystéci powierzchni (bez
rdzy, nalotu czy farb), utraty energii na powienzigttch btyszcacych czy niekiedy réwnie
zmian widciwosci na powierzchni mimo niewielkiej strefy wptywuegita [4, 5, 6].

Ciecie wody lub wodno - §cierne jest procesem ubytkowym podczas ktérego striaimie
ten poprzez szafiroyvdysze osrednicy 0,1-0,35mm kierowany jest na powierzchnie
obrabianego materiatu i tam odrywa jegoaatki. Energia kinetyczna strumienia jest
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przeksztalcana w pracdekohezji materiatlu. €cie wody zdecydowanie i sie od
pozostatych metod tynze odbywa & na zimno — temperatura procesu nie przekracza
40°C. Prdkos¢ cigcia zaley przede wszystkim od rodzaju i griésomateriatu [7].

Wzrost gekbokasci wnikania strugi w materiat powoduje pogarszasie jakoici
przeckcia. Ksztalt, ktory przyjmuje struga w trakcie przeania materiatéw, odwzorowuje
sic na bocznych powierzchniach przedmiotow w postagiykie réwnolegtych,
zakrzywionych rowkow. Intensywidé wyskpowaniasladow poobrébkowych zalg w
istotnej mierze od énienia strugi wody i mdkosci ciecia, réwnoznacznej z gukoscia
posuwu. Ugicie strugi wodndiciernej podczas krzywoliniowego przecinania matéwa
jest przyczyn bledéw wykonania przedmiotow.

Odlegtas¢ dyszy od przedmiotu decyduje o gtowatagsci powierzchni. Im wiksza
odlegla¢ koncowki dyszy od materiatu tym wksza stakowatd¢ ciecia, zbyt mata
odlegla¢ dyszy ledzie miata tendencje do zatykania girzy pierwszym uruchomieniu,
poniewa pierwszy strumig wody nie kgdzie miat wystarczafo dwo miejsca by opicic
tube miksupca. Typowa odlegté¢ od materiatu to okoto 1 mm. dliegérna powierzchnia
materiatu jest pomarszczona, pofalowana lub nideegy odst¢p bedzie ulegat zmianie, w
miare posuwu strumienia to oczysgie spowoduje zmiany odlegid dyszy od
powierzchni, a co za tym idzie m® mié¢ wplyw na dokladn& wykonania detalu.
Odlegtas¢ dyszy od przedmiotu wplywa rowri@a szerok&: przeckcia.

Technologia cicia wody stosowana jest do obrdbki prawie wszystkich malén
technicznych. Dodanie do wod§rodkasciernego umgliwia ciecie materiatéw twardych,
trudnych do obrobki, takich jak stal, metale i stap metali nigelaznych (mied, braz,
moskdz, stopy aluminium, tytanu i inne), kamienie natoe, szkio, ceramika, materiaty
kompozytowe. Proces giia strumieniem wodnym stosujeg siv odniesieniu do G&ci
maszyn, ktérych wykonanie innymi technologiami jemidne, kosztowne lub wez
niemazliwe.

Gtownymi odbiorcami tej] metody precyzyjnegoc@a materiatow jest przemyst
metalowy oraz kamieniarski (stanavwne odpowiednio 40% i 30%ytkownikow) [1, 7].

Wycinanie elektroerozyjne to usuwaniu warstw wierzchniej wykorzystujece @pz
ktora powstaje pod wplywem przeptywu agu lub wyladowé elektrycznych
zachodzcych pomgdzy przedmiotem obrabianym, a elekigodobocza. Wyrzucanie
czastek metalu jest wynikiem dziatania bardzo wysokigmperatury (gradientu
temperatury) powstagej w miejscu wytadowania i szybkiej zmiany eofci metalu na
skutek rozszerzalgoi cieplnej spowodowanej bardzo krétkim czasemtdnia ciepta nie
zdazacego przenikaé w glab materiatu.

Do realizacji procesu elektroerozji stosuje sirazarki. Obrabiarki elektroerozyjne
(drazarki) znalazty zastosowanie do wykrawania otworOwvgtebien ksztattowych w
materiatach twardych jak np. weglikach spiekanych, stali hartowanej i w trudno
obrabialnych stopach. Do wycinania ksztaltowegosg® s¢ wycinarki posiadajce
elektrod; w postaci zwykle drutu maginego osrednicy 0,05-0,3mm.

Ktopotliwa dotd nafta stosowana jako dielektryk, stwagzaj niebezpieczestwo
pozaru i zagraenie dla czlowieka (opary), zostata zapsbna wod zdejonizowaan.

Oprocz wiaciwosci materiatu obrabianego i elektrody roboczej naepreg dizenia
elektroiskrowego maj wptyw przede wszystkim temperatura topnienia, wanictwo
cieplne i elektryczne, ciepto wdeiwe oraz wspoétczynnik rozszerzakeo cieplnej. Wplyw
tych czynnikéw jest riny w zalenosci od czasu trwania i energii wytadowania. W
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przypadki wytadowa o diugim czasie trwania ¢du 10% zasadniczym czynnikiem, od
ktérego zaley odporngé¢ materialu na erozje, jest temperatura topdisiomateriatu.
Natomiast w przypadku wyladowao czasie trwania 1810%s duzy wplyw ma
przewodnictwo cieplne i wkgiwosci mechaniczne materiatu elektrody [8].

3. CHARAKTERYSTYKA WARSTWY WIERZCHNIEJ PO CI ECIU

Cechy warstwy wierzchniej, tzn. struktura iwdavosci nadawane jej w wyniku
obrébki przedmiotu zaia od rodzaju tej obrobki — od technologii ksztattigj przedmiot.
Granica wewatrzna warstwy wierzchniej jest to teoretyczna pomébnia wyznaczona
przez punkty, w ktérych wysgbuja wartgsci graniczne tej spodéd cech warstwy
wierzchniej, dla ktérej grukio warstwy wierzchniej okidona w ten sposéb jest
najwigksza. Za granicwewrgtrzng warstwy wierzchniej przyjmuje giokreslona umownie
gkebokas¢ zalegania zmian, jednej lub kilku cech warstwyradfiniej, nazywagwartccia
graniczn, [9].

Wiasciwosci warstwy wierzchniej zale gtownie od szerokei strefy wplywu ciepta
(SWC) natomiast szerokd strefy wpltywu ciepta uzaimiona jest od parametréw obrobki,
a w tym szczegolnie spojsm wiazki.

Spojna¢ wiazki decyduje o0 szybkmi przebicia i szybkéri nagrzania si materiatu
obrabianego. Im spdjdé jest mniejsza tym szerokd strefy wptywu ciepta jest wksza.
Przyktadowe spojnwi wiazki réznychzrédet energii pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe spéjfw wigzek [10]

Rodzaj zrédia energii Spojncsé [W/m?
Ptomier gazowy 1

Ciepto Joulea 10

tuk elektryczny 16-10™
Plazma 16

Wiazka elektronéw 16

Laser - fotony 15

Jakosé ciecia plazmowegocharakteryzuj geometryczne cechy powierzchniaa,
takie jak ukos powierzchni giia oraz jej chropowag6. Ukos wynika z charakterystyki
nagrzewania i topienia materiatlu tukiem plazmowyi. procesie cicia plazmowego
energia cieplna tuku jest przekazywana powierzohmio warstwom materiatu.
intensywnd¢ nagrzewania, jest wksza przy powierzchni materiatu. To \d#ge decyduje
0 tym, ze szczelina gcia nie jest jednakowa na calej graboprzecinanego materiatu,
powstaje, zatem ukos powierzchni. Jego wiglkpalery od wielu czynnikéw, w tym od:
parametréw konstrukcyjnych uchwytu plazmowego, ajalz ilosci gazéw zastosowanych
do ckcia a przede wszystkim parametréw technologiczmproleesu cicia.

Kryteriami, wedtug ktérych dokonujeesoceny jakéci ciccia i klasyfikacji powierzchni
sa: odchytka prostopadégi i pochylenia i gredniona wysok& chropowatéci. Odchytka
prostopadtéci i pochylenia jest zdefiniowana jako odlegtanigdzy dwiema réwnolegtymi
prostymi (stycznymi), midzy ktdre jest wpisany profil powierzchnkcia.

Oprocz wymienionych kryteridbw asokreslone jeszcze kryteria dodatkowe, wedtug
ktérych mana dokoné oceny jakéci powierzchni gicia. S nimi: prég, tworacy sk na
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pocatku i na kaicu procesu ekia, nadtopienie gérnej kradzi ciecia i obecné¢ wzeréw
(wyztobien) na powierzchni eicia, szeroké& szczeliny aicia i obecné¢ zuzla na dolnej
krawgdzi powierzchni gicia. Wizualna ocena tych wielka umazliwia szybkie okrélenie
jakosci powierzchni aicia w odniesieniu do aktualnych parametrow prodeswentualn
korekg tych parametrow. Oceny takiej aemy dokona tez przez poréwnanie z wzorcami
powierzchni o okrdonej jakaci.

Natzenie padu jako parametr ustawiany podczascid plazm wpltywa na szerok
strefy wplywu ciepta. Im wiksze naizenie ppdu przy nie zmienionym posuwie tym
wicksza szerok& strefy wptywu ciepta.

Jakos¢ cigcia laserowegodaje bardzo dobre rezultaty co do j&ioi predkosci
wykonania poszczegoélnych elementéw. Wazku z tym,ze w procesie ecia laserowego
réwniez mamy do czynienia z wydzielaniem ciepta unglspodziewd sie, ze mae ono
mie¢ wptyw na element obrabiany. Szczegdlniezento dotyczy wypalania elementéw z
cienkich blach lub przy malej gatkosci wycinania z czym maemy mie do czynienie przy
obrébce grubych elementéw. Przyktad zmiany mikiddtiry stali po ciciu laserowym
przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Widok struktury warstwy wierzchniej wranateriatem rdzenia prébki o gruka
4mm ze stali S355J2G3 pedu laserowym [11]

Polazenie ogniska wizki rowniez wplywa na szerokd SWC. Najmniejsza szerokb
strefy wptywu ciepta okrdono, gdy ognisko wdizki potozone byto w odlegtéci -0,2+-0,1
mm od powierzchni gérnej przedmiotu (rys. 4.6). Véktyce ognisko naly ustal@ na
wysokaici okoto 1/3 grubéci materialu od jego goérnej powierzchni. Przesciei
potozenia ogniska na powierzclgnprzedmiotu prowadzi do rozszerzenia przekrojazkii
i silnego zwigkszenia chropowafai powierzchni przeecia, szczeg6lnie w jej dolnym
obszarze [6]. Usytuowanie ogniska amki wzgledem powierzchni ecia powoduje
nadmierny ukos powierzchniegia. Jéli ognisko whzki jest pot@one zbyt gtboko pod
powierzchni elementu przecinanego, szczelingia przybiera ksztatt litery V — zwa sk
ku dotowi. Jéli jest potazone zbyt wysoko ponad przecingpowierzchni, szczelina eicia
zweza sk ku gorze. Medzy tymi pot@eniami znajduje sipotazenie optymalne ogniska,
ktére umdliwia uzyskanie réwnolegtych powierzchni ecia. Powstawanie ukosu
powierzchni cicia maze by tez wynikiem niewtdciwego doboru mdkosci cigcia, bkdow
uktadu transmisji wizki, spowodowanych rozregulowaniem lub uszkodzergmentéw
optycznych albo niewkziwa polaryzaci wiazki. Do wzrostu szerokai strefy wplywu
ciepta w warstwie przykragdziowe] prowadzi zwikszenie mocy lasera przy nie
zmienionej pedkosci ciecia [12].
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Ponadto na SWC wplywatakie parametry jak pdkosé cigcia i gatunek materiatu. Im
predkosé¢ ciecia jest weksza przy niezmienionych parametrach (na przykladymasera),
tym strefa wplywu ciepta jest ¢sza natomiast, §8 chodzi o gatunek materiatu stale
z wigkszy zawartdcia wegla maj zwykle wickszy strek wplywu ciepta jak i metale o
dobrej przewodrgi cieplnej na przyktad migd Na przecinarkach sterowanych
numerycznie wptyw wielkéci szczeliny aicia na tolerangj wymiarowe elementéw nie
by¢ precyzyjnie skorygowana przez wprowadzenie tzwekgji konturu cgcia [7, 13].

Znaczny wpltyw na chropowat® powierzchni przeecia wywiera pedkosé ciecia i
gruba¢ materiatu. Przy eciu stali laserem o pracyagitej, jak i impulsowej powstajna
powierzchniach przegtia charakterystyczne gitki. W obszarze tym, w miarwzrostu
predkaosci ciecia i grubdci materitu, rénie chropowatf powierzchni [13].

Na rysunku 2 przedstawiono przylilhe poréwnanie chropowdtm po r&nych
metodach eicia.

Rys. 2. Wplyw metody ¢cia na chropowat& powierzchni stali nierdzewnej 18/8 o
grubasci 6mm: a) ciecie plazm b) ciecie laserem, c)ecie strumieniem wodno-
sciernym

O chropowatéci powierzchni decyduje rowniepredkosé ciecia (rys. 3).

Rys.3. Przyktady emej chropowatéci prébki stalowej St3S pogtiu laserem z rénymi
predkasciami ciecia (ciecie optymalne — rysunek po prawej stronie) [10]

W przypadku cicia technily z wypalaniem materialu powierzchniag@h mae
pokrywa si¢ cienlky warstwa tlenkéw. Jest to wada proceswaa laserowego. Aby
unikm¢ tworzenia si warstwy tlenkbw na powierzchni c¢gia materiatu ze stali
weglowych, jako gazu roboczego najeuzy¢ argonu hdz azotu.

Jakos¢ cigcia strumieniem wodnos$ciernym wyréznia sk brakiem obszaru wptywu
cieplnego (rys. 4).
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Rys.4. Wielka¢ wplywu ciepta cicia stall
nierdzewnej 18/8 o gruboci 6mm: a) po
cieciu plazmy, szczelina ecia 1,6mmr
szeroké¢ wplywu ciepta 4,5mm; b) wpao
cieciu laserem, szczelina eicia 0,5mrmr
szeroké¢ wplywu ciepta 1,6mm; c¢) poegtiu
strumieniem  wodnéeiernym, szczelin
ciecia 0,7mm, brak wptywu ciepta

Jaka¢ powierzchni aicia w duzym stopniu zalgy od pedkosci ciecia (rys. 5).

Klasal Elasal Klasa IIT Klasa IV Elasa V
72,3 mimin 62 mfroin 38,9 mimin 7.9 mimin 21,6 mimin

Rys. 5. Powierzchnie poeciu strumieniem wodngeiernym prébki stalowej o gruloi
30 mm; klasy doktadioi 1+5 z r&nymi prdkasciami cicia [10]

Ta metoda gcia mae wywolywa powstawanie kbéw ksztattu typu ,steek”.
Wystepowanie takich znieksztaltespowodowane jest zmniejszenienmegkosci posuwu
koniecznym do wykonania zaajglenia oraz przy zmianach kierunkévweaa. Wady takie
mozliwe sa do wyeliminowania dzki zastosowaniu doskonalszych agizen sterupcych.

Jakosé powierzchni po obrébce elektroerozyjnej.Réwniez i w tej metodzie obrébki
jakos¢ powierzchni gicia jest zaléna od parametréw obrobki. \dfaym parametrem jest
energia pojedynczego wytadowania Ei. Z jej wzrostemasta parametr chropowéto R,
powierzchni [14]. Maliwe uzyskanie chropowatoi R, ponizej 0,1mikrometra, ale przy
bardzo matej wydajriwi, co zwhzane jest z konieczhca zastosowania bardzo matych
energii w pojedynczych wyladowaniach.

Mikrostruktura powierzchni obrobionej elektroerazg ma zwykle trzy typowe
warstwy. Warstw bial, powstad z przetopionego metalu, ktéry nie zostat wyrzuceny
otaczajcy osrodek i ponownie zakrzept. Charakteryzuje sha bardzo drobnoziamist
dendrytyczn struktug. Twarda¢ jej jest na 0og6t nisza nk twarddé¢ rodzimego materiatu,
a grubd¢ od kilku mikrometréw do kilkusetnych exi milimetra. Drug warstwg jest
warstwa wptywéw cieplnych maga struktue martenzytycza Charakteryzuje siwieksz
twardascia niz metal rodzimy i std czsto nazywana jest warsgwo podwyszonej
twardasci. Wzrost twardéci spowodowany jest m.in. dyfugjvegla powstatego z rozktadu
dielektryka oraz bardzo du szybkdcia chlodzenia. Warstwa trzecia jest réwnie
wynikiem wptywow cieplnych. Przefe cieplo przez materiat obrabiany powoduje
odpuszczenie tej warstwy, a szybkahtodzenia jest za mata, aby spowodéwanowne
zahartowanie. Warstwa ta charakteryzugernsniejsz twarddcia w stosunku do materiatu
rodzimego i nazywana jest wargtwdpuszczosm (posredni) [15].
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4. WNIOSKI

1. Poréwnanie czynnikbw wplywagych na wiaciwosci

réznymi metodami przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Poréwnanie czynnikéw wplyw@jch na jaké¢ ciecia réznymi metodami

materialéw przecinanych

40-120zt/rbh

korundowej

Rodzaj Cigcie Plazma Laser Strumien Elektrodrazenie
obrobki gazowe wodny lub
wodno-$cierny
Narzedzie plomien plazma promien lasera strumien Wyladowanie
tnace wodno-$cierny clektryczne
Metoda cigcia cigcie cigcie termiczne cigcie termiczne cigcie na zimno wycinanie
termiczne termiczne
Wpltyw duza SWC duza SWC waska SWC brak wpltywu waska SWC,
metody cigcia ciepla w twardych
na materiat materiatach
0,02mm
Wplyw na bardzo duzy maty brak maty
warstwe duzy
wierzchniag
Nagrzewanic bardzo duze umiarkowanec brak umiarkowanc
matcriatu duze
Gladkos¢ bardzo mala szczegdlnie zréznicowana na zréznicowana wysoka
powierzchni mata przy duzych wysokosci na wysokosci Ra=2,5-0,5
predkosciach szczegolnie przy szczegdllnie mikrometra
grubszych przy grubszych
materiatach materiatach
Odchylenie bardzo bardzo duze $rednie male i §rednie bardzo male
od duze
prostopadlosci
cigcia
Grubosé do 300mm, stali stal do 30 mm, do 300 mm, duzec zalezne od
materiatu niskoweglowych aluminium do 10 zaleznie od urzadzenia
3 +70 mm mm rodzaju
w specjalnych materiatu
warunkach
0,5 mm + 150
mm
Doktadnosc¢ mata mata dobra bardzo dobra bardzo dobra
cigcia ok. 1,0 mm 0,5 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,01do0, I mm
Szyb}coéé mala duza (od s$rednia, do 300 mala
cigeia w (600+100) 5000=100) duza (6000+400) dla 10 mm Ti
mm/min
3-8mm zaleznie 0,2-1,5mm 0,2-3mm zaleznie od
. 2-6mm LT L.
Szczelina po P~ zaleznie od zaleznie od grubosci drutu
cigciu . dosé grubosci, duza grubosci, duza od 0,05-0,3 mm
réwnolegta . .z 2 P 2 -z
réwnoleglosé rownolegtosé rownoleglosé
Wycinane proste proste skomplikowane skomplikowane skomplikowane
ksztalty
Dalsza tak tak czgsto tak rzadko nie
obrébka po
cigciu
Materiaty mctale matcrialy zclazne metale (Al Ti, wszystkic matcriaty
cigte zclazne iniezelazne (bez stal nierdzewna, materiaty przewodzace
tytanu) konstrukcyjna,
przewodzace mosiadz),
prad elektryczny drewno, PCV,
pleksi, bez
matcrialéw o
wysokim
wspotczynniku
odbicia $wiatta
Zdolnos¢ dobra dobra dostateczna bardzo dobra dostateczna
cigcia
materiatow
pokrytych
rdza lub
zgorzeling
Koszt ) . nieco wigkszy dos¢ wysoki
optymalnego I _n'll(:{y o N niz laser dla
procesu cigcia maty, przy Lmna'r owanie podobnych
maly matych duzy przy bosci. drogi
od 15z1/rbh grubosciach wigkszych gru dl‘ > &
nizszy niz tlenem grubosciach, od anp..
ceramiki
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2. Zastosowanie metod termicznych imowywota zmiany widciwosci i struktury
warstwy wierzchniej materiatu.

3. Strefa wplywu ciepta jest mniejsza w przypadkgcid laserem i ciccia plazm
i gazem, poniewa spojnd¢ wiazki laserowej jest znacznie glisza. Wraz
z zwickszeniem parametréw cgiia plazma, przy niezmienionej pdkosci cigcia
zwigksza st strefa wptywu ciepta.

4. Waznym parametrem okémjacym jaka¢ powierzchni po eciu jest chropowatd
powierzchni. Gicie gazowe, plazmowe stosowane do grubszych migieria reguty
powyzej 20 mm daje ztjakos¢ powierzchni wymagaga obrébki wykaiczapcej. Tylko
dob6r optymalnych parametréw przgoiu laserowym i wodndeiernym daje bardzo
dobre wyniki. Bardzo wysakdoktadnd¢ pozwala uzyskiwaelektrodazenie, jednak z
wplywem na struktuy powierzchni.

5. Wads nowoczesnych metod przecinania (laser, plazma,ajvgest wystpowania
ukosowania w dolnej kraydzi cigcia (najczsciej przy ztym doborze parametréw a
zwlaszcza wysokiej pdkosci cigcia) a tym samym zwkszenia chropowasoi i
falistosci, co powoduje konieczié poddanie materiatu dalszej obrébce.
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