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Niekonwencjonalne metody ciecia
we wspoiczesnych procesach
wytworczych

MICHAL STYP-REKOWSKI, IVAN L. OBORSKY, OLEG POLISHCHUK*

W artykule przedstawiono niekonwencjonalne metody przecinania materiatéw konstrukcyjnych realizowanych we
wspotczesnych procesach wytwarzania. Do tej grupy zaliczono przecinanie strugg wodng i wodno-scierng a takze
przecinanie elektroerozyjne. Wskazano cechy pozytywne tych metod oraz kryteria jakimi powinno kierowac sie przy
wyborze najlepszego sposobu przecinania.

MIEJSCE CIECIA W PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH

Ciecie to prawdopodobnie najliczniej
wystepujaca operacja technologiczna
we wszystkich procesach wytwérczych.
Prawdopodobnie, gdyz w literaturze
brak jest rezultatow badan dotyczacych
statystyki tego zagadnienia. Przyjmujac,
ze procesy wytwarzania moga by¢ reali-
zowane trzema technikami: ubytkowsa,
bezubytkowsa i przyrostowa [6], ciecie
wystepuje praktycznie prawie we
wszystkich procesach, w ktérych wyko-
rzystywane sq dwie pierwsze techniki
obrébki. W trzeciej z nich, mozliwe jest
wyeliminowanie ciecia, gdyz w jednej
operacji technologicznej mozna wyko-
na¢ elementy wspotpracujace ze sobg
ruchowo. Przyktad takiego elementu
przedstawiono narys. 1.

W obrébkach ubytkowych mozna wy-
rézni¢ trzy zasadnicze grupy operacji
ciecia: obrébke skrawaniem, obrébke
erozyjna oraz sposoby termiczne, nato-
miast w grupie obrébek bezubytkowych

dominujace jest wykrawanie — jedna
z operacji obrébki plastyczne;j.

Ciecie materiatu na elementy o oczeki-
wanych gabarytach (oczywiscie z pew-
nymi naddatkami obrébkowymi) stano-
wi w wielu przypadkach pierwsza
operacje technologiczng, po ktérej na-
stepuje ich obrébka ksztattujgca. W tych
przypadkach stan powierzchni po cieciu
jest zagadnieniem drugorzednym, gdyz

Rys. 1. Przegub o dwdch stopniach swobody
wykonany w catosci technikg przyrostowa [3]
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powierzchnie te sg obrabiane, nieraz
wielokrotnie.

Ciecie moze tez stuzy¢ do nadania odpo-
wiednich wymiaréw elementom stano-
wigcym pétprodukt, np. dfugosci pre-
tom lub profilom, z ktérych wykonuje sie
nastepnie produkt koncowy, co ma
czesto miejsce w produkcji konstrukgji
stalowych: réznego rodzaju struktur
przestrzennych lub ptaskich.

Ciecie moze tez by¢ operacja konczaca
caty proces wytworczy (czasami jeden
z jego kolejnych etapdéw), np. przy
obrébce elementéw na automatach
tokarskich, w ktérych materiat w formie
preta wprowadzany jest do strefy ob-
rébki za pomocg podajnika. W takim
przypadku stan powierzchni po cieciu
jestistotny.

TECHNIKI | SPOSOBY PRZECINANIA

We wszystkich wymienionych wyzej
przyktadach w operacjach ciecia naj-
czesciej wykorzystywana jest obrébka
skrawaniem, a wiec technika ubytkowa.
Polega ona na usuwaniu kolejnych
warstw materiatu przez ostrza skrawa-
jace.

W procesach wytwoérczych, w ktérych
wykorzystywana jest obrébka plastycz-
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na ciecie materiatu realizowane jest jako
wykrawanie (wycinanie), polegajace na
przerywaniu spéjnosci materiatu w zde-
finiowanych miejscach i uzyskaniu w ten
sposob ksztattu odpowiadajgcego za-
rysowi uzytych narzedzi (w przypadku
obrobki plastycznej — stempla i matrycy).
Przeciecie materiatu nastepuje wskutek
dziatania sity mechanicznej. Nacisk po-
wodujacy przekroczenie granicy do-
puszczalnych odksztatcen sprezystych
wywotuje plastyczne ptyniecie materia-
tu, jego pekniecia, a w rezultacie — catko-
wite rozdzielenie materiatu. Takie spo-
soby ciecia zaliczane sg do technik bez-
ubytkowych.

Postep obserwowany w inzynierii ma-
teriatowej, a takze ciggte dazenie do
zwigkszenia efektywnosci procesow wy-
twérczych powoduje, ze istniejace, zna-
ne metody nie zawsze sg wystarczajaco
dobre (efektywne), dlatego tez poszu-
kuje sie sposobdéw aby te sytuacje po-
prawi¢. Dotyczy to rdéwniez operacji
ciecia. W poczatkowym okresie ich sto-
sowania opracowane nowe metody
ciecia okreslane sg jako niekonwencjo-
nalne lub nietradycyjne.

NIEKONWENCJONALNE METODY
CIECIA

Do grupy niezbyt jeszcze czesto sto-
sowanych metod ciecia zaliczy¢ mozna
przecinanie strugg wodng lub wodno-
scierng oraz przecinanie elektroerozyjne
(EDM) lub hybrydowe z udziatem EDM
[15]. Obserwowane od dfuzszego czasu
rosnace zainteresowanie wymienionymi
metodami wynika przede wszystkim
zichlicznych zalet.

Ciecie strugg wodng
i wodno-sciernag

Prezentowane w tym fragmencie opra-
cowania metody w literaturze fachowej
oznaczane sg akronimami pochodzacy-
mi z jezyka angielskiego, odpowiednio:
WIM (Water Jet Machining) oraz AWJM
(Abrasive Water Jet Machining). Ciecie
skoncentrowang struga, zaréwno wod-
ng jak i z dodatkiem scierniwa, ma jed-
na, podstawowgq zalete. Metodami tymi
mozna efektywnie obrabiac¢ praktycznie
wszystkie materiaty konstrukcyjne: od
gumy i miekkich tworzyw organicznych,
poprzez wszelkiego rodzaju metale po
twardg ceramike. W celu zwiekszenia
efektywnosci obrébki — zwtaszcza ma-
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Rys. 2. Gfowica tngca Accustream z mozliwoscig regulacji potozenia wylotu strugi z dyszy [10]

Rys. 3. Element z surowca mineralnego wykonany metodg AWJM

teriatow twardych, do wody dodawane
jest scierniwo. Narzedziem w tej
obrobce jest wysokoenergetyczna wigz-
ka wody generowana i ksztattowana
w specjalnej gtowicy roboczej, w ktorej
nastepuje mieszanie wody i scierniwa —
rys. 2. Mieszanina wody i Scierniwa wy-
ptywa z gtowicy pod duzym cisnieniem
(do 600 MPa) przez dysze o matej
srednicy (dziesigte czesci milimetra).

Metoda tg mozna obrabia¢ przedmioty
o zarysie prosto- lub/i krzywoliniowym,
przy czym jak wykazaty badania opisane
w pracy [1], w tym drugim przypadku
obserwuje sie pogorszenie doktadnosci
geometrycznej ciecia, zwtaszcza gdy ob-
rabiany jest materiat o duzej grubosci.
Przyktad elementu wykonanego metodg
AWIJM przedstawiono narys. 3.

Efektywnos¢ przecinania strugg wodng
determinuje wiele czynnikow, z ktérych
najistotniejsze to:

—cisnienie strugi,
—srednica dyszy wylotowej,
—posuw,

— odlegtos¢ wylotu strugi od powierzch-
ni przecinanego materiatu.

W przypadku przecinania hydroscier-
nego (AWJM), a wiec mieszaning wody
i scierniwa, dodatkowymi czynnikami
majacymi wplyw na efektywnos¢ opera-
cji przecinania sa:

—rodzaj zastosowanego Scierniwa,
—jego granulacja,
—wydatek Scierniwa.
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Rys. 4. Relacje miedzy posuwem f a parametrem chropowatosci Sa przy réznych masowych
natezeniach przeptywu Q, dla cisnien roboczych strugi: a) p = 350 MPa, b) p = 400 MPa wg [14]

Wartosci parametrow, przy ktorych
uzyskuje sie optymalng efektywnos¢
ciecia zalezg oczywiscie takze od rodzaju
przecinanego materiatu. Wzajemne
relacje miedzy niektérymi z wymienio-
nych wyzej czynnikami przedstawiono
narys. 4.

Z analizy przytoczonych wykresow wy-
nika, ze zwiekszanie posuwu powoduje
poczatkowo szybkie zwiekszanie sie
parametru Sa, ktére nastepnie ulega
spowolnieniu. Zmiana wartosci cisnie-
nia strugi w badanym zakresie ma mniej-
szy wptyw na chropowatos¢. Przedsta-
wione wykresy dotyczg przecinania stali
HARDOX [14], lecz taki obraz relacji
potwierdzajg takze wyniki innych ba-
dan, np. [4, 5, 11,13]. Bardzo istotny
wplyw na rezultaty ciecia ma ponadto
odlegtos¢ koncéwki dyszy od po-
wierzchni przecinanego elementu. Na
rys. 5 przedstawiono wptyw tej od-
legtoscil na ksztatt powierzchni ciecia.

Taki obraz zmian ma uzasadnienie w fak-
cie, ze wyptywajaca z dyszy struga ma
ksztatt stozkowy, co powoduje, ze jej
srednica w chwili kontaktu z powierzch-
nig jest wigksza im wigksza jest odleg-
tos¢ od niej. Wieksze wartosci cisnienia
powoduja z kolei to, ze erozja materiatu
nastepuje gtebiej.

Ciecie metodami AWJM oraz WIM znaj-
duje zastosowanie do elementéw o ga-
barytach matych jak i duzych. Przedsta-
wiona na rys. 6 obrabiarka, w wersji
najwigkszej w typoszeregu ma stot
roboczy o wymiarach 4000 x 6000 mm

Wymiary stotu roboczego umozliwiajg
nie tylko obrébke elementéw wielko-
gabarytowych [2], lecz dzieki mozli-
wosci zainstalowania na belce prowa-
dzacej dodatkowych gtowic, a takze
zastosowanym elastycznym systemom
sterowania moga one by¢ réwniez bar-
dzo przydatne w powtarzalnej obrébce
elementdw.

W celu jeszcze wigkszej poprawy efekty-
Wnosci przecinania strugg wodno-scier-
na opracowano obrabiarki hybrydowe.
W firmie Eckert opracowano przecinar-
ke, w ktorej do obrébki (ciecia) materia-
tu wykorzystuje sie dwie technologie [8]:

— ciecie plazma, a wiec topienie i usu-
wanie roztopionego materiatu ze szcze-
liny silnie skoncentrowanym tukiem
plazmy,

—ciecie AWJM.
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Rys. 5. Ksztaft powierzchni przecinanej w funkgcji odlegtosci dyszy | od powierzchni przecinanej, przy

cisnieniu: a) p = 150 MPa, b) p = 250 MPa [1]

Rys. 6. Obrabiarka Mach 500 Flow Waterjet [9]

Takie synergiczne potaczenie tych
dwéch technologii pozwala znaczaco
skréci¢ czas ciecia (ok. 50% w stosunku
do ciecia AWJM), zachowujac przy tym
korzysci jakie ze stosowania AWIM
wynikaja.

Ciecie elektroerozyjne

Erozje wspomagang pradem elektrycz-
nym takze wykorzystuje sie w opera-
cjach ciecia. Nalezy zauwazy¢, ze obréb-
ki z tej grupy moga miec charakter ubyt-
kowy jak i przyrostowy [12]. W zbiorze
technologii ubytkowych stosowanych
W przecinaniu materiatéw konstrukcyj-
nych najczesciej wykorzystywane sg:

— przecinanie anodowo-mechaniczne
AMM (Anodic Mechanical Machining),
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— elektroerozyjne przecinanie elektrodg
drutowg WEDM (Wire Electrodischarge
Machining).

Jak wszystkie metody elektro-erozyjne,
te wymienione wyzej takze maja jedno
podstawowe ograniczenie: mozna je
stosowac jedynie w odniesieniu do two-
rzyw konstrukcyjnych (metali) prze-
wodzacych prad elektryczny, a wynika to
zmechanizmu obrébki-rys. 7.

Przedmiot obrabiany podtgczony jest do
dodatniego bieguna Zrédta zasilania
pradem elektrycznym stanowi wiec
anode. Cienka (ok. 1 mm) tarcza jest
katodg. Pod wptywem pradu, w sro-
dowisku nieprzewodzacego elektrolitu
zachodzi erozja roztwarzajgca materiat
cietego elementu. Elektrolit doprowa-

dzany do strefy obrébki, wspomagany
przez wirujacg tarcze usuwa z niej me-
chanicznie produkty erozji, zapobiega-
jac w ten sposob przed zwarciami
w strefie, ktére w znaczacy sposob po-
garszajg intensywnos¢ procesu, a takze
jakos¢ przecinanych powierzchni.
Doprowadzane medium ma ponadto za
zadanie dziafanie dejonizacyjne w szcze-
linie oraz chtodzenie, dlatego tez tak
istotne jest jego skuteczne doprowa-
dzenie do strefy obrébki i odpro-
wadzanie z niej.

Podczas procesu przecinania ptyt lub
pretéw wirujaca jest tarcza, natomiast
przy przecinaniu pretéw obrotowych,
wirowa¢ moga obydwa elementy, tzn.
tarczaiprzecinany pret.

Efektywnos¢ procesu przecinania ano-
dowo-mechanicznego determinuja
przede wszystkim ponizsze czynniki:

* cechy przecinanego materiatu:
—struktura i sktad chemiczny,
—twardos¢,

—witasciwosci fizyczne;

* geometryczne cechy konstrukcyjne
materiatu:

—gabaryty,

—ksztatt;

* wymagania dotyczace przecinanej
powierzchni:

—chropowatos¢,

—struktura;

e cechy procesu:
—licznos¢ produkgji,
—ekonomicznos¢,

—mozliwos¢ automatyzacji procesu.

Sa to czynniki, ktére nalezy uwzgledniac
takze przy innych metodach przeci-
nania, jednakze w iposzczegolnych
przypadkach waga tych czynnikéw, ich
znaczenie moze byc¢inne.

Erozyjne ciecie elektrodg
drutowg

Ciecie tg metodg polega na roztwarza-
niu materiatu obrabianego za pomoca
erozji wspomaganej prgdem elektrycz-
nym i nastepnie usuwanie czastek tego
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uktad sterowania

narzedzie (katoda)

promieniowanie
cieplne, widzialne i ultrafioletowe,
indukowane pola elektromagnetyczne

Rys. 7. Czynniki istotne w obrébce anodowo-mechanicznej [7]

Elektroda

Dysza

Przeptukiwanie
pod cisnieniem

Rys. 8. Mechanizm obrébki WEDM

materiatu za pomocg medium, dopro-
wadzanego do strefy roztwarzania. Naj-
czesciej jest nim zdejonizowana woda
o przewodnosci mniejszej niz 15 uS/cm.
Mechanizm tej obroébki przed-stawiono
schematycznie narys. 8.

Materiat ciety, podobnie jak w metodzie
opisanej wyzej jest podtaczony do dodat-
niego bieguna zrodta pradu elektrycz-
nego, jest wiec w tym uktadzie anodg,
natomiast elektroda drutowa stanowi
w tym uktfadzie katode. Elektroda w for-

mie drutu o srednicy 0,02+0,50 mm,
przewijana jest z jednego bebna na dru-
gi, przemieszczajac sie wzgledem prze-
cinanego materiatu z predkoscig 0,5
do 20 m/min. Elektroda wykonana jest
z mosigdzu, miedzi, wolframu lub moli-
bdenu. W celu poprawy cech elektrycz-
nych drut moze by¢ pokryty powtoka,
np. ocynkowany mosigdz, Elektrolit
podawany jest przemiennie z dyszy goér-
nej lub dolnej — rys. 8, co powoduje
lepsze usuwanie roztworzonych czagstek
materiatu ze strefy obrébki.

. gazy, opary, areozole

bezpieczenstwo
mechaniczne

odpady

W obrébce WEDM drut jest elektrodg
uniwersalng, dzieki temu nie trzeba wy-
konywa¢ elektrod o skomplikowanych
ksztattach — wycinany ksztatt generowa-
ny jest numerycznie. W celu uzyskania
oczekiwanej doktadnosci ksztattu prze-
cinanej powierzchni drut musi by¢ na-
piety z odpowiednig sitg. W zaleznosci
od ksztattu przecinanej powierzchni na-
piecie to miesci sie w zakresie (5; 20)N.

W przypadku przecinania powierzchni
ptaskiej niedostateczne napiecie elektro-
dy nie pogarsza praktycznie doktad-
nosci obrébki. Wptyw ten pojawia sie
natomiast przy nieliniowej trajektorii
przecinania—rys. 9.

Szerokos¢ szczeliny ciecia tg metoda jest
o kilka mikrometréw wieksza niz sred-
nica elektrody drutowej, a jej doktad-
nos¢ zalezna jest od zastosowanych
parametrow obrobki.

Wspbtczesne obrabiarki WEDM wypo-
sazone sg w zaawansowane ukfady
sterowania numerycznego. Jako efekt
niezaleznego przemieszczania sie gto-
wic prowadzacych drut (gérnej i dolnej).
mozliwe jest wykonanie skomplikowa-
nych powierzchni. Pochylenie drutu
podczas wycinania moze by¢ zmienne w
czasieidochodzi¢ nawetdo =+ 45°.
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Poniewaz w przecinaniu WEDM istnieje
potencjalnie duze prawdopodobiens-
two zerwania sie drutu podczas ob-
rébki, obrabiarki te majg automatyczng
procedure przewlekania drutu w przy-
padku jego zerwania.

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze
przecinanie metodami elektroerozyjny-
mi znajduje zastosowanie w dyna-
micznie obecnie rozwijajgcych sie:
mikro- i nanotechnologii.

PODSUMOWANIE

Powyzej przedstawiono jedynie dwie
techniki cigcia materiatow konstruk-
cyjnych, ktére obecnie uznawane s jako
niekonwencjonalne lub nietradycyjne.
Na wstepie zaznaczono tez, ze ciecie jest
jedng z najczesciej realizowang operacjg
technologiczng, co spowodowato, ze
znanych jest bardzo wiele sposobdw ich
realizacji. Wybor metody wiasciwej
w danym zastosowaniu jest wiec za-
gadnieniem ztozonym, a w podjeciu
prawidtowej decyzji moga by¢ pomocne
ponizsze wskazéowki. W wyborze
powinno uwzgledni¢ sie takie czynniki
jak:

— rodzaj materiatu — w odniesieniu do
materiatéw nieprzewodzacych prad
elektryczny, nieprzydatne sg wszystkie
metody erozyjne,

— grubos¢ materiatu — do 6 mm przy-
datny jest laser, od 30 do 200 mm efek-
tywna jest technika strumieniowa (WJM
lub AWIJM), zas powyzej 200 mm
przydatne sg metody ciecia termicznego
oraz erozyjnego,

— wydajnos¢ — najlepszg wydajnosé i ja-
kosci wykonania uzyskuje sie przecinajac
materiat metodami WEDM oraz meto-
dami strumieniowymi,

— koszty — ze znanych metod przecinania
najbardziej optfacalna, tj. zapewniajaca
nieduze koszty obrobki i eksploatacji
sprzetu jest technika tlenowa,

—wptyw ciepta — gdy obrabiany materiat
jest czuty na ciepto, najlepszg metoda
jest niewatpliwie ciecie wodne.

Podane wyzej czynniki sq jedynie przy-
ktadowe i z pewnoscig nie wyczerpujg
zagadnienia. Najczesciej przy wyborze
metody ciecia niezbedne jest uwzgled-
nienie jednoczesnie wielu czynnikéw
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Rys.9. Odchytki ksztattu mogace wystapic w obrébce WEDM jako skutek nieodpowiedniego napigcia

i wéwczas wybor jest czynnoscig zdecy-
dowanie trudniejsza.

W niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono rozwazania dotyczace przecina-
nia w ograniczonym zakresie. Postep
przede wszystkim w inzynierii materiato-
wej powoduje, ze powstajg nowe
metody obroébki, w tym takze w zakresie
przecinania i te, ktére dzisiaj uznawane
sg jako niekonwencjonalne, tracg swoj
charakter, a w ich miejsce pojawiajg sie
nowe.
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