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Wprowadzenie

Technologie ciecia sq powszechnie stosowane do wycinania réznego rodzaju elementéw z arkuszy blach,
zarowno ,na gotowo”, jak i przeznaczonych do dalszej obrobki, a takze do ciecia ksztattownikéw oraz do
wykonywania otworow. Geometria wycinanych elementow jest najczesciej ztozona. Zakres stosowania
technologii ciecia obejmuje réwniez przygotowanie brzegdéw elementdéw przed spawaniem (ukosowanie),
wykonywane w celu uzyskania odpowiedniej geometrii rowka spawalniczego. Z punktu widzenia praktycznego
zastosowania danej metody ciecia istotne jest jednak zweryfikowanie jej przydatnosci do konkretnego
zadania pod katem spetnienia okreslonych wymagan. Jednym z bardziej rozpowszechnionych procesdw ciecia
jest ciecie plazmowe, zwtaszcza w mikro i matych przedsiebiorstwach, ze wzgledu na jego wysoka wydajnosc¢
zarowno w przypadku réznych gatunkow stali, jak i metali niezelaznych. Ponadto, jakos¢ cietych krawedzi przy
zastosowaniu najnowszych urzadzen do ciecia plazmowego mozna porownac do jakosci technologii ciecia
laserowego.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu wybranych parametrow ciecia plazmowego
(predkos¢ ciecia, natezenie pradu) na jakos¢ powierzchni tj.: tolerancje prostopadtosci, tolerancje
wymiarowgq, chropowatosc¢ cietych krawedzi oraz wptyw oddziatujgcego ciepta na twardos¢ powierzchni po
cieciu.

Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na ptytach prébnych o grubosci 8 mm ze stali w gatunku S235JR.
Proces ciecia plazmowego przeprowadzono w firmie AK ANATOL z siedzibg w Zarach na przecinarce plazmowej
WPA 6000 Compakt ze zrédtem plazmy CUT 133 WDM. Zgodnie z normg PN EN ISO 9013:2017 w celu
okreslenia jakosci, wykonano badania prostopadtosci cietych krawedzi, tolerancji wymiarowej, szerokosci
szczeliny oraz wielkosci wyptywek ciekiego metalu w dolnej krawedzi prébek (rys. 1). Badania ptyt probnych
wykonano w Regionalnym Centrum Badan i Rozwoju Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Walczu, przy
uzyciu skanera firmy GOM Optical Measuring Technologues ATOS ZM. Pomiary chropowatosci wykonano na
stacjonarnym przyrzadzie HOMMEL ETAMIC T8000, natomiast do pomiaréow twardosci uzyto
twardosciomierza Zwick ZHV10. Na rysunku 1 przedstawiono ptyte probng w ukfadzie przestrzennym
Z zaznaczonymi miejscami wykonywania pomiarow. Ptyty prébne wycinano przy zastosowaniu nastepujacych
parametrow technologicznych: natezenie pradu 80 i 130 A, cisnienie gazu 5,8 i 6,4 bar, napiecie tuku 146V,
odlegtosc¢ palnika podczas ciecia 3 mm, predkosci cieciaod 1610 - 4320 mm/min.

Rysunek 1. Zwymiarowana ptyta probna pod katem prostopadiosci krawedzi, tolerancji wymiarowej, szerokosci cietego rowka
oraz wielkosci wyptywek. A1-A2, B1-B2 - punkty pomiaru prostopadtosci, AZ, BZ , EZ, FZ - Srednia wszystkich wymiardéw
kata zewnetrznego, Cz i Dz - Pomiar kata wewnetrznego szczeliny, e - najwieksza wysokosc¢ przyklejonego zuzla,

X- gorna szerokos¢ szczeliny, G- dolna szerokosé szczeliny

Wyniki badanidyskusja

Przeprowadzone badania wykazaty, ze predkos¢ ciecia 2990 mm/min (przy natezeniu pradu 80 A) jest za
wysoka dla grubosci materiatu 8 mm. Najwieksze skosy krawedzi zewnetrznych i wewnetrznych 92,47° oraz
najwiekszg réznice szerokosci cietego rowka 1,55 mm uzyskano dla ptyty probnej wycinanej z predkoscig
4320 mm/min, natomiast najmniejsze odchytki uzyskano w ptytach prébnych wycinanych z predkoscig od
1610 mm/min do 2070 mm/min od 91,17° do 91,24°. Najwieksze wyptywki wystgpity w ptycie prébnej
wycinanej z najmniejszg predkoscia ciecia i wyniosty srednio 2,39 mm, a najmniejsze wycinane z predkoscig
3600 mm/min i wynoszg srednio 0,93 mm. Najmniejsze odchylenie od prostopadtos¢ oraz zakres tolerancji
wymiarowej uzyskano dla ptyty probnej wycinanej z predkoscig najnizszga. Natomiast najwieksze odchylenie
prostopadtosci oraz tolerancje wymiarowg uzyskano dla ptyty probnej wycinanej z predkoscig 4320 mm/min.
Przy zwiekszeniu natezenia pradu do 130 A, najmniejsze skosy uzyskano dla ptyty probnej wycinanej
z najmniejszg predkoscig (2520 mm/min) - srednio 90,47°. Najwieksze skosy uzyskano dla ptyt probnych
wycinanych z predkosciami 3960 i 4320 mm/min - $rednio 93,18°. Rdznice pomiedzy gérnym a dolnym
wymiarem szczeliny uwidoczniono na ptytach prébnych wycinanych z predkosciami 3240 i 3960 mm/min -
srednio 1,64 mm. Najwiekszg srednig wyptywke zmierzono w ptycie prébnej wycinanej z najnizszg predkoscig
(2520 mm/min), a najmniejszg przy predkosci 3630 mm/min. Predkos¢ 4290 mm/min przy natezeniu 130 A
uniemozliwia przeciecie materiatu o grubosci 8 mm. Najmniejsze odchylenie od prostopadtosci cietych
krawedzi uzyskano dla ptyty probnej wycinanej z predkoscig 3600 mm/min, natomiast najwiekszg tolerancje
wymiarowg uzyskano dla ptyty probnej wycinanej z predkoscig 2520 mm/min. Dla ptyty prébnej wycinanej
z predkoscig 3240 mm/min odchylenie prostopadtosci znajduje sie poza klasg, natomiast ptyty probne
wycinane z predkosciami 3240 i 4320 mm/min sg poza klasg tolerancji wymiarowej. W tabelach 1 i 2
przedstawiono klasy tolerancji wymiarowych dla ptyt probnych wycinanych przy natezeniu pradu 80i 130 A.
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Predkoé¢ | Odchytka | Odchytka | Suma Srednia z zakresu | Odchytka | Odchytka | Suma | Srednia z zakresu | Zakres dla Srednia dla Zakres
ciecia kata Az kata Bz | odchytek tolerancji kata Ez kata Fz | odchytek tolerancji krawedzi krawedzi dla
w mm w mm Az i Bz wymiarowej dla w mm w mm EziFz wymiarowej dla zewnetrznych | zewnetrznych | $redniej
w mm Az-Bz wg normy w mm Ez-Fz wg normy Az-Bz, Ez-Fz | Az-Bz, Ez-Fz z kazdej
PN EN ISO PN EN ISO predkosci
9013:2017 9013:2017 Az-Fz
mm/min | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2520 -0,33 0,13 -0,20 KT1 0,05 0,09 0,14 KT1 KT1 KT2 KT2
2880 -0,38 0,00 -0,40 KT2 0,16 0,17 0,33 KT1 KT2 KT2 KT2
3240 -0,46 -0,18 -0,64 KT2 0,25 0,21 0,46 KT1 KT2 KT2 KT2
3600 -0,3 -0,19 -0,49 KT2 0,39 0,20 0,59 KT2 KT2 KT2 KT2
3960 -0,48 -0,13 -0,61 KT2 0,31 0,54 0,85 KT2 KT2 KT2 KT2
4320 -0,39 -0,10 -0,49 KT2 0,42 0,60 1,02 KT2 KT2 KT2 KT2

Tabela 1. Klasa tolerancji wymiarowych z podziatem na klasy, dla blachy o gr. 8 mm cietej przy natezeniu pradu 80 A

Predko$¢ | Odchytka | Odchytka Suma Srednia z zakresu Odchytka | Odchytka Suma Srednia z zakresu Zakres dla Srednia dla Zakres
ciecia kata Az kata Bz | odchytek tolerancji kata Ez kata Fz | odchytek tolerancji krawedzi krawedzi dla
w mm w mm Az i Bz wymiarowej dla w mm w mm EziFz wymiarowej dla zewnetrznych | zewnetrznych | Sredniej
w mm Az-Bz wg normy w mm Ez-Fz wg normy Az-Bz, Az-Bz, Ez-Fz z kazdej
DIN EN ISO DIN EN ISO Ez-Fz predkosci
9013:2017 9013:2017 Az-Fz
mm/min | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2520 -0,64 0,55 -0,09 KT1 0,71 0,11 0,82 KT2 KT1 KT2 KT2
2880 -0,61 0,45 -0,16 KT2 -0,26 0,31 0,05 KT1 KT2 KT2 KT2
3240 -0,23 0,39 0,16 KT1 -0,07 0,44 0,37 KT1 KT1 KT2 KT2
3600 -0,32 0,67 0,35 KT1 -0,09 0,47 0,38 KT1 KT1 KT2 KT2
3960 0,21 -0,18 0,03 KT1 0,29 0,54 0,83 KT2 KT2 KT2 KT2
4320 -0,1 0,18 0,17 KT1 0,47 0,39 0,86 KT2 KT2 KT2 KT2
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Tabela 2. Klasa tolerancji wymiarowych z podziatem na klasy, dla blachy o gr. 8 mm cietej przy natezeniu pradu 130 A

Istotnym parametrem z punktu widzenia poprawnosci prowadzenia procesu ciecia jest wysokosc¢ profilu Rz5,
ktdra swiadczy o chropowatosci powierzchni ciecia. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2. Pomiary
wykonano na ptytach prébnych w 5 punktach (rys. 3). Na podstawie wynikdw mozna stwierdzi¢, ze
najwiekszg chropowatos¢ osiggnieto dla elementu cietego przy duzej predkosci ciecia (2760 mm/min),
a najnizszg dla elementu wycinanego przy predkosci ciecia 1840 mm/min dla natezenia pradu 80A. Przy
stosowaniu wyzszego natezania pradu (130 A), zaobserwowano, iz najwyzszg chropowatos¢ uzyskano dla
predkosci ciecia 2310 mm/min, a najnizsza dla predkosci ciecia 2970 mm/min.
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Rysunek 2. Wptyw predkosci ciecia na chropowatos¢ (parametr Rz5), grubosé ptyty 8 mm, natezenie pradu 80 A
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Rysunek 3. Miejsca wykonywania
pomiaréw chropowatosci

Rysunek 4. Miejsca wykonywania pomiarow
mikrotwardosci HVO, 1

Analizujgc wyniki mikrotwardosci (rys. 4, 5) cietych ptyt prébnych o grubosci 8 mm przy natezeniu pradu
80 A i 130 A mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem predkosci ciecia zwieksza sie mikrotwardos¢ materiatu.
Najnizsza Srednia wartos¢ wystepuje dla ptyty probnej wycinanej przy natezeniu pradu 80 A z predkoscig 1610
mm/min - 342 HVO0, 1, natomiast przy zastosowaniu natezenia pradu 130 A dla predkosci 2310 mm/min - 303
HVO,1. Najwiekszg Srednig twardos¢ 414 HVO0,1 zmierzono na ptycie wycinanej (przy natezeniu 80 A)
z predkoscig 2760 mm/min. Jest to predkosc bliska krytycznej, umozliwiajaca wykonanie procesu ciecia.
Zastosowanie predkosci ciecia 3960 mm/min przy natezeniu pradu 130 A powoduje wzrost twardosci do
Sredniej wartosci 409 HVO,1. W dwoch przypadkach najwieksze twardosci przekraczajg dopuszczalng wartosc
380 HV zgodnie z normg PN-EN ISO 1090-2. Zakres predkosci dla dopuszczalnej twardosci ptyt o gr. 8 mm
cietych przy natezeniu pragdu 80 A wynosi od 1610 do 2300 mm/min i jest to zakres ,bezpieczny”. Bezpieczny,
poniewaz zadna wartosc¢ zmierzona nie przekroczyta 380 HV. Zakres predkosci dla ptyt o gr. 8 mm cietych przy
natezeniu pradu 130 A wynosi od 2310 mm/min do 3630 mm/min i rowniez w tym zakresie predkosci zaden
z pomiarow nie przekroczyt maksymalnej dopuszczalnej twardosci 380 HV.
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Rysunek 5. Maksymalna srednia mikrotwardos¢ dla poszczegdlnych predkosci ciecia ptyt probnych o grubosci 8 mm
cietych przy natezeniu pradu: a) 80 A, b) 130 A

MIEDZYNARODOWA

KONFERENCJA
SPAWALNICZA

7.

Miedzynarodowe
Targi Spawalnicze
ExpoWELDING 2020

INTERNATIONAL CONGRESS

Konferencji towarzyszy
Kongres Miedzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa (lIW)

Nowoczesne spawalnictwo
- nowoczesna przysztosc




