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PROBLEMATYKA PRZECINANIA WYBRANYCH
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH STRUN A
ZBROJONA TRWALE

W artykule oméwiono nowoczesne materiaty kompozgoieh podziat, budogv
oraz obszary zastosoiwaOpisano maiwosci ich obrdbki i jej problematyk ze
szczegOlnym uwzgtnieniem metodsciernych. Zaprezentowano efekty, jakie
mozna uzyské w procesie przecinania strunowego wybranych koryidez oraz
przedstawiono zagadnienie temperatury w strefieiai

Stowa kluczowe:kompozyty, laminaty, przecinanie, struna zbrojamate

1. Wprowadzenie

Obecnie w régnych ga¢ziach przemystu wykorzystujeegponad 50 000 6
nych materiatbw. Maj one odmienne wkgiwosci oraz zastosowania. Jedn
Z grup materiatowych, towarzygz ludzkaci od zarania dziejéwgkompozyty
(compositus- ztazony) [4, 7, 9, 10]. Ta grupa materiatdweymierskich znajduje
obecnie zastosowanie w takich brach, jak: lotnictwo, motoryzacja, transport
wodny, sport, infrastruktura, brzanspaywcza oraz wiele innych. Czym gom-
pozyty? § to materialy powstate przéeiste zespolenie co najmniej dwdéch che-
micznie r@norodnych materiatow (faz — zbgopj i osnowy) w taki sposéb, aby
mimo wyranej granicy rozdziatu mdzy nimi nasipito dobre i cigte pohczenie
sktadnikow oraz mdiwie rownomierne rozigenie fazy zbrajcej w osnowie [3,
5, 10, 11]. W skiad kompozytu megvchodzé dowolne materialy (metale,
ceramika, szkio itd.). Dzki odpowiednim kombinacjom sktadnikbw kompozy-
towych otrzymuje si materiat o wymaganych wdaeiwosciach i parametrach,
ktére indywidualnie — w przypadku pojedynczego mate, nie mogtyby zosta
osiggnicte. Kompozyty klasyfikuje si miedzy innymi ze wzgjdu na rodzaj
oshowy [3]:

1 Autor do korespondencji/corresponding authorzédm Ciatkowska, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 7132020&-mail: bozena.cialkowska@pwr.edu.pl
2 Magdalena Wniewska, Politechnika Wroctawska, e-mail: m.wisrs&a@ pwr.edu.pl
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- metalowa,

- niemetalowa,
lub ze wzgédu na rodzaj fazy zbragej:

- zbrojenie dyspersyjne,

- zbrojenie casteczkowe,

- zbrojenie widknami: ggtymi lub krétkimi,
réwniez ze wzgkdu na: sposéb wytwarzania, przeznaczeniesciiasci techno-
logiczne itp. [9]. Naley réwniez wspomnié, ze mazna podziek kompozyty na
naturalne (drewno, Kai, §ciggna) oraz sztuczne — zaprojektowane i wytworzone
przez cztowieka.

Ich wtasciwosci wypadkowe zate od: cech faz sktadowych, udziatu ebj
tosciowego faz, sposobu rozmieszczenia fazy rozpragzemosnowie, cech geo-
metrycznych fazy rozproszonej [4]. Jednym z ngiciej stosowanych kompozy-
téw jest FRPEibre Reinforced Plastigsczyli kompozyt o osnowie polimerowej
wzmocniony napetniaczem w formie widkien. Tymi wh@ni g: widkna we-
glowe, szklane, bazaltowe oraz aramidowe. Rzadaiejy uzywane papierowe,
drzewne hdz azbestowe. Polimery, ktdrg stosowane w FRP, to zazwyczaj
zywice epoksydowe, winyloestrowe lub poliestrowe [6]

Od wielu lat mana zaobserwowawzrost zapotrzebowania naznego ro-
dzaju materiaty konstrukcyjne, w tym na materiatyripozytowe. Dzieje sitak
za spraw ich specyficznych wigiwosci, ktére mana w niemal nieograniczony
sposob modyfikowd a g nimi: mata gstas¢, dobra wytrzymai&t wtasciwa, od-
porna¢ antykorozyjna, dobre wdaiwosci slizgowe, dobra sztywrig i wiele in-
nych. Spéréd wad naley jednak wymieni niska odporna¢ cieplry, diugi czas
wytwarzania czy trudriei z obroblg. Mimo pewnych ogranicZezaawansowane
kompozyty ciesz si¢ duza popularnécia. Kompozyty konstrukcyjne, np. z poli-
merow termoutwardzalnych, to laminaty (kompozytyrstaowe) poliestrowe
wzmocnione wibknem szklanym, stosowane do budowny.rkadtubéw todzi
i matych jednostek ptywagych, matych samolotéw, samochodéw, cystern, wia-
trakéw (rys. 1).

Laminaty sprawdzajsie doskonale réwniew konstrukcjach wielkogabary-
towych, takich jak: zbiorniki, rury, elementy aptang chemicznej, pokrycia
zbiornikéw oraz kanatéw, ostony lub wiaty [5]. Zaypdajg nie tylko estetyczny
wyglad, ale dz¢ki duzej wytrzymaldci i sztywndaci przy jednoczénie relatyw-
nie niskiej wadze konstrukcje wykonane z takichematow mog przyjmowa
niemal dowolg forme, bez problemu podparcia dich powierzchniowo kon-
strukcji (rys. 2a). Ze wzgtu na ten fakt coraz etmiej 3 wykorzystywane
w architekturze (rys. 2b). Przyktady sm@a mnay¢, gdyz obszar zastosowiana-
teriatdbw kompozytowych z roku na rokegpowieksza. Na rysunku 3 pokazano
obszary zastosouanvtdkien szklanych na rynku europejskim w 2008 r.
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Rys. 1. Przyktadowe zastosowania materiatbw kommpowych w przemgle:
a) morskim, b) lotniczym

Fig. 1. Examples of composites applications irstapbuilding industry, b) aircraft
industry

Rys. 2. Przyktady zastosowania kompozytow w budotwié: a) pokrycie samoine Dn 15 000,
konstrukcja bez podparcia w centralnym punkcie i@, b) fasada budynku Western Australian
Institute of Sport

Fig. 2. Examples of the use of composites in bogdéngineering: a) self-supporting cover Dn
15 000, structure without racking at central paifitank, b) front of Western Australian Institute
of Sport

Lothictwo Marynarka Konsumenci glaktronika Inne
1% 6% 15% 7o 1%

Transport
8%

Rys. 3. Podziat na europejskim
rynku kompozytéw tworzywo—
—witokno szklane

Fig. 3. The division of the Euro-
pean market of plastic—fibreglass Motoryzacja Ihfrastruktars Konstrukcje
comp 15% 15% 32%
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2. Obrébka kompozytéw

Koniecznd¢ obrobki kompozytow wplygta na powstanie nowych wyzwa
z zakresu technik ksztalttowania materiatéw. Komppztanows nieoceniony
materiat konstrukcyjny, jednak ze wzdl na swqj budowe mazna je uzna
za materiat trudnoobrabialny. Podczas obrobki kargw trzeba zwrodi
szczegOla uwag na zaburzenie gitosci napetniacza, co nie pogorszy wia-
sciwosci materiatu. Pogarszaja rowniez odstonéte widkna po procesie obrob-
czym, ktére g podatne na dziatanigodkdéw chemicznych i wilgoci. Kolejnym
z wyzwa jest kontrola temperatury i utrzymywanie jej ngpo@iednim pozio-
mie. Temperatura podczag@a musi s¢ miesci¢ w takich zakresach, aby przy
materiatach termoutwardzalnych nie przekr@écymperatury utwardzaniay-
wicy. W przypadku termoplastow, gdy temperaturazzbke do temperatury
topnienia, mee dochodz do zalepiania nagdzi. Przez nisk przewodné&c
termiczry kompozytdw obserwuje gigromadzenie ciepta w strefie skrawania,
ktora w przypadku naeggdzia wynosi 50% catej wytworzonej energii. Reszta
z kolei jest pochtaniana przez wioéry i materiat.p'¢ypadku metali te tempera-
tury rozkladag sic w stosunku: 80% widry, 10% ngdzie oraz 10% materiat
[1, 3]. Osigniccie pazgdanej doktadngci wymiarowej jest cgsto niemaliwe
z powodu ranych wspotczynnikdw rozszerzakw cieplnej dla osnowy i napet-
niacza. Obrébka ¢&to wigze st zdebondingienfutrat spojnéci pomiedzy po-
szczegoblnymi widknami) oradelaminacg (utrag spéjnaci pomiedzy catymi
warstwami laminatu) [2]. Wptyw na nie ma uktad iemtacja widkien. Operacja
ciecia jest wykorzystywana do uzyskaniazpdanych wymiaréw lub podzielenia
jednego elementu na kilka mniejszych. Powszechospganymi metodamis
ciecie strumieniem wody oraz wodgoiernym, laserem, tarczami diamento-
wymi, pitami t&mowymi [1, 2].

3. Materiaty wybrane do badai

Do bada wybrano dwie grupy materiatbw kompozytowych: kormyty
strukturalne — spwdd nich laminaty i kompozyty przektadkowe oraz karmyty
zbrojone czstkami — polimerowo-drzewne. Laminaty to kompozybustagce
z pohczenia dwoch materiatdw o adych wigciwosciach mechanicznych, fi-
zycznych i technologicznych. Zbrojenie jest tutkfadane warstwami, rilzy
ktorymi znajduje i wypenienie, petnrice rok lepiszcza [7]. Warstwy wzmoc-
nienia mog mie¢ postg widkien ciaglych utazonych jednokierunkowo (tzw.
rovingu), tkanin lub mat z wtdkna gtego. Materialy te, ze wzglu na swaqj
struktue, maj dobi wytrzymalaé w kierunku widkien, natomiast stalwv kie-
runku prostopadtym do warstw. Kompozyty warstwowezéktadkowe, kanap-
kowe) sktadaj sic z rdzenia oraz dwoch silniejszych warstw zetranych.
Rdzer charakteryzuje simniejsz gestaicia oraz wytrzymatécia w stosunku do
warstw wierzchnich. Jego gtowmola jest przeciwdziatanie sitom zewtnznym,
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ktérych kierunek dziatania jest prostopadty do pmachni [4, 7]. Materiatem
rdzenia g najczsciej: pianka polimerowa, styropian, drewno lub matg o tzw.
strukturze plastra miodu, co ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Budowa materiatdbw wybranych do hada) laminaty, b) kompozyty przektadkowe,
c) kompozyty polimerowo-drzewne [7]

Fig. 4. Structure of materials chosen for investioges: a) laminates, b) sandwich composites,
¢) wood-polymer composites [7]

Kompozyty polimerowo-drzewne (WPCWoodPolymerComposites s
grups materiatébw sktadagych sé z dwoch odgbnych faz. Jednz tych faz jest
polimer, ktéry wize r&zne sktadniki i przenosi radlzy nimi obcazenie. Druga
faza to drewno, ktére nie mie dowolny ksztatt lub rozmiar i dziata jako napel-
niacz. Kompozyty WPC nmma podziekk na trzy grupy. Pierwgzstanowi kom-
pozyty niskonapetnione, ktore cechuje stosunkowewrdlki udziat (10-40%
mas.) czstek drewna, druga to tzw. wysokonapetnione kompozawieragce
40-80% mas. gstek drewna, trzecia grupa to ,uptynnione drewigoizie udziat
czgstek drewna spa @& 90% masy [8]. Osnoavkompozytow WPC me by:
polietylen, polipropylen lub polichlorek winylu. Gakami drzew, z jakich wy-
konuje s¢ napetniacze drzewneg sv gidbwnej mierze drzewa iglastéw(erk,
sosna), rzadziej drzewadiaste (klon, gb) [12]. Do bada wybrano dziewi¢
probek, ktére zostaty dalej scharakteryzowane.

Probka 1. Pierwsz z probek byt materiat pochogtzy od firmy Plastivan
o nazwie firmowej DuoFuse. Sktadg sih z mieszanki gtzki drzewnej (~50%)
I polichlorku winylu PVC (~50%).

Probka 2. Twinson — kompozyt zawiergly maczke drzewry i PVC. Doktadny
skiad jest zastrzeny przez firng (nawet ilg¢ napetniacza i osnowy), lecz po-
réwnujgc wiasciwosci prébki nr 1 oraz wisciwosci probki nr 2 (tab. 1) mma
zauwayc¢, ze ich sktad musi hyzblizony.

Prébka 3. Jest to kolejna prébka od firmy Plastivan. Ma tera sam skiad co
prébka nr 1, lecz inny ksztatt i faktuzewretrzna.

Probka 4. Kompozyt od firmy Rehau. Sktadacsi 50% PP oraz 50% gozki
drzewnej. Wiaciwosci omawianego kompozytu zostatetg w tab. 1.
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Tabela 1. Whciwosci kompozytéw polimerowo-drzewnych wybranych do &ad
Table 1. Properties of wood-polymer composites ehdesr research

DuoFuse Twinson Plastivan

Gestas¢ 1,39 g/lcrd. | Gestas¢ 1,4 glemi. Gestas¢ 1,39 g/cm. Gestas¢ 1,22 glcm.
Temperatura ngknie- | Temperatura ngknie- | Temperatura ngknie-
nia wg Vicata 86,2°C/ nia wg Vicata 85°C. |nia wg Vicata 86,2°C.
Twardas¢ 111 HB. Twardas¢ 100 HB. Twardas¢ 111 HB.
Modut sprzystaici Modut spezystdici Modut spezystdici
6460 MPa. 5000 MPa. 6460 MPa.

Prébka 5. Ten typ kompozytéw jest odmienny od wéziej szerzej omawianych
kompozytow polimerowo-drzewnych. Skiad& sin z pianki oraz zespolonej
z nim zar6éwno z gornej, jak i dolnej strony tkanimyglowej. Tkanina cechuje
Sic gestascia powierzchniowg na poziomie 200 g/fi jest ona przegzonazywica
epoksydow. Pianka ayta w tym kompozycie to Rohacell 71sl. Takiegoaenie
dwdch materiatow jest nazywane ,kanapkowym”. Zapevemo sztywnét, od-
pornag¢ na zginanie oraz wytrzymak@ przy zachowaniu bardzo niskiej masy
(tab. 2). Badane laminaty bylya@orodne pod wzghlem zastosowanej osnowy
(zywicy) oraz diagramu, czyli sposobu gémia mat szklanych. 2yty zostat we-
lon szklany o gramaturze 30 g/mz.

Tabela. 2. Wiéciwosci pianki Rohacell 71s|
Table 2. Properties of Rohacell 71sl foam

Gestas¢ (przy 20°C) 75 kg/th
Modut spezystaici przy rozcaganiu | 120 MPa

Wytrzymata¢ na rozciganie 3,7 MPa

Modut spezystaici przysciskaniu 76 MPa

Wytrzymatas¢ nasciskanie 1,5 MPa

Modut wytrzymatdci przyscinaniu | 33 MPa

Wytrzymatc¢ nascinanie 1,4 MPa

Probka 6. Koloru biatego (tab. 3); zostata w niej zastosoavaywica BUFA
8175, naprzemienniezyto maty M450 x 8 szt. oraz STR450 x 7 sztuk.
Prébka 7. Koloru zielonego (tab. 3); zostata w niej zastogpazywica izofta-
lowa, naprzemienniezyto maty M450 x 10 szt. oraz STR450 x 9 sztuk.
Probka 8. Koloru zéttego (tab. 3); zostata w niej zastosowayaica Biresin
CR83, naprzemienniezyto maty M450 x 10 szt. oraz STR450 x 9 sztuk.
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Tabela 3. Widok ogoélny wybranych do badaminatéw
Table 3. General view of laminates selected foeatigations

Prébka 6 Prébka 7

4. Badania procesu przecinania wybranych kompozytow
struna zbrojona trwale

Wiedza z zakresu przecinania strunowego, szczieg&bmpozytow, jest
wcigz niepeina, dlatego kde z bada moze sk przystwy¢ do rozwoju tej metody
i jej upowszechnienia. Przedmiotem badigta zdoIngc i efektywnd¢ struny do
przecinania kompozytéw, z ktérymi w przeftey wystpuja rézne problemy
w procesach obrobki. Zwracano uwam stan powierzchni przedmiotu peaiu,
temperatug w strefie cgcia oraz stan struny podittm zalepiania jej czynnej
powierzchni. Do badazostata wybrana struna niemieckiej firmy HK, o azze-
niu SD-0,9-2500-G10-3D126Giednicy 900 um. Wielké ziaren wynosi w przy-
blizeniu 120/14Qum, srednica rdzenia — 64dm. Jest to struna w postaciip Jej
rdzen sktada sj ze stali chromowo-niklowej (15% Cr, 7% Ni). Nedizie oraz
stanowisko badawcze pokazano na rys. &ci€iprowadzono dla dwéch wasto
predkosci: ve = 5 i 10 m/s oraz dwoch wakto sity docisku materiatu do struny:
Fq = 2,25; 2,8 N. Sita naggu struny byta stata, rowna 145 N. Dhdgadcinka
cictego wynosita 10 mm. Wszystkie materiaty wybranebeda dobrze podda-
waly sk cigciu narzdziem strunowym. Najlepiej pod wzglem maliwosci
i wydajnaici przecinania wypadt kompozyt z widknaglowego — wiaciwie
nie stawiat on oporu podczas przecinania przy doiealobranych parametrach.
W przypadku pozostatych kompozytow najiesze maliwosci zwiekszania wy-
dajndci przecinania dat materiat 3, co pokazano na wsikr@ys. 6).

Rys. 5. Nargdzie strunowe
wybrane do bada (a) oraz
stanowisko badawcze (b)

Fig. 5. Diamond abrasive wire 5
saw (a) selected for research
and test stand (b)
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Rys. 6. Wptyw pedkosci skrawaniav i sity docisku materiatu do strurfy
na wydajndé¢ przecinanial dla materiatu nr 3

Fig. 6. Influence of cutting speed and material pressure forEe on effec-
tiveness of cuttingV for material no. 3

Pomiary temperatury prowadzono za pomdcamery termowizyjnej
MobIR M3, dla ktérej zakres temperatur wynosi odd@0250°C, z dokladrioig
do 2°C. Temperatury uzyskane podczas przecinaresciyi sic w bezpiecznym
zakresie, porej temperatury mgknienia kompozytéw. Nie zagrajag tym sa-
mym laminatom oraz kompozytom ,kanapkowym”. Zaoksewano rownie
obnizenie temperatury od 10 do 50%, w przypadku zmiargkmséci z 5 na
10 m/s. Naley mie¢ na uwadze korelacje guzy wysokdciag materiatu obrabia-
nego, jego estascia, czasem pracy struny a wzrostem temperatur. Cialzod
wzgledem rozktadu temperatur okazata probka nr 3 (rys. 7), ze wzglu na
nietypowy ksztalt przekroju, natomiast napsy temperatuy uzyskano dla
probki nr 2, czyli jednego z kompozytow polimerodzewnych (tab. 4).

Tabela 4. Maksymalne temperatury w strefie
przecinania wybranych kompozytéw

Table 4. Maximal temperatures in the cutting
zone for chosen composites

Prébka Temperatura max [°C]
1 335

67,1

57,3

63,9

43,2

47,6

41,2

53,1

[N | [WIN
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Prébka nr 2 Probka nr 3

27.7°C 26.9°C

- 26.0
F24.8
F23.6
F225
F21.3

r20.2

15.4°C 155°C

Rys. 7. Rozkiad temperatur z strefieaia
Fig. 7. Temperature distribution in the cutting eon

Pomiary jakéci powierzchni po @ciu strury byty realizowane tylko dla la-
minatéw i w ograniczonym zakresie parametrow preatia (tab. 5), na profilo-
grafometrze Taylor Hobson Talysurf 120 L. Dla pdabsh kompozytéw oceny
dokonano na podstawie obserwacji mikroskopowychi@@ehni. Przyktadowe
zdjecia niektérych uzyskanych poeciu powierzchni przedstawiono na rys. 8.
Podczas badastruna byta wigciwie po kadej probie oczyszczana gponym
powietrzem, ze wzgtlu na intensywne zalepianie przez niektére matepice-
strzeni m¢dzyziarnowych. Taka sytuacja wedoprowadz do spadku wydaj-
nosci oraz, co bardziej problematyczne, wzrostu terpey w strefie cicia.
Szczegolnie intensywne zalepianie byto obserwowiadaminatow i kompo-
zytu z widknem wglowym.

Tabela 5. Jak& powierzchni laminatéw po @tiu strunowym
Table 5. Quality of laminates surface after abmasitre cutting

. V F Ra Rz
Laminaty | g || ml | )
5 225 2,77 15,10
Prébka 6 5 280 2,64 19,90
10 280 2,44 15,07
5 225 3,21 18,12
Prébka 7 5 280 2,91 18,61
10 280 3,09 18,61
5 225 2,66 15,30
Prébka 8 5 280 8,49 44,09
10 280 4,47 32,07
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Probka 6ve =5 m/sFa=2,25 N Probka 7ve =5 m/sFa=2,25 N

Rys. 8. Obrazy mikroskopowe powierzchni wybranyomkozytéw po eiciu strury
Fig. 8. Microscopic images of selected compositéases after wire cutting

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdza, ze cicie strun
w odpowiednich warunkach i przy odpowiednich parmaeh mae by wyko-
rzystywane podczas produkcji omawianych kompozytBlajtatwiej obrébce
poddawat si kompozyt przektadkowy i to przy najsizych parametrach procesu.
Cigcie byto wykonywane z bardzo #uwydajndcia i wysoky jakascia. Tempe-
ratury oscylowaty w bezpiecznej granicy dla tegdariatu, natomiast struna nie
wymagata oczyszczania. Negghe dwie grupy, czyli laminaty, jak rowri&om-
pozyty polimerowo-drzewne, wykazywaty podabmydajnac¢ przy okrglonych
parametrach. Byla ona jednak zala od indywidualnego sktadu chemicznego.
Sparéd laminatow najlepgavydajnaé przecinania uzyskano dla probki nr 6, co
moze by konsekwengj zastosowanejywicy oraz liczby mat. Temperatury nie
zagraaty zadnemu z laminatéw, lecz mogtyby dwyzsze przy wikszej wy-
sokaci materiatu i przy dhaszym czasie ¢cia. Z tego wzgldu zalecane jest
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rozwazenie chtodziwa w celu zachowania bezpiecznej teatper cecia i po-
prawy samoostrzenia struny z uwagi na zalepiaraegtrzeni midzy ziarnami
diamentowymi.

Kompozyty WPC cechowaly sidobr wydajnacia, lecz jedynie przy ik
szych wysokéciach probek. Wraz ze wzrostem wysétianateriatu i iléci ma-
teriatu, jaki struna musi obrahiwydajngé malata. Temperatury w strefiescia
oraz stan struny poeiu byly zalene od sktadu chemicznego kompozytu. Po-
dobnie jak w przypadku laminatow warto bytoby rozyéachtodzenie dla stabil-
nosci temperatury i stanu struny. Niemniej jednak malebadé reakcje kom-
pozytéw WPC na chlodziwo, poniewanoze mie€ ono szkodliwy wpltyw na
napetniacz naturalny wygiujacy w tym kompozycie.
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PROBLEMS OF ABRASIVE DIAMOND WIRE SAW CUTTING
OF SELECTED COMPOSITE MATERIALS

Summary

In these article modern composite materials, tti@ision, construction and area of applica-
tion were described. The possibilities and problemsnachining the composite materials with
particular emphasis on abrasive methods were destrEffects that can be obtained in diamond
wire cutting of selected composites were introdu€edthermore, temperature aspect in the cutting
zone was presented.
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