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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badaf, jakosci krawedzi prébek
wycinanych przy uzyciu technologii cigcia plazmg. Do badan zastosowano stal
konstrukcyjng niestopowa z gatunku S235JR o grubo$ci 4mm stosowang w mikro i matych
przedsigbiorstwach. W ramach badan wykonano po 3 prébki dla siedmiu predkosci przy
nat¢zeniu pradu 80A. Do pomiaru prostopadiosci cigtych krawedzi, wielko$ci wyplywek
oraz szerokosci cigtego rowka postuzono si¢ skanerem 3D firmy GOM Optikal Measuring
Technoloques ATOS. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw potwierdzono, ze w
procesie cigcia plazmowego bardzo istotne jest do§wiadczenie operatora. Najwigksze skosy
cigtych krawedzi zmierzono na prébce cigtej z predkoscia podang przez producenta
urzadzenia. Najwigksze wyptywki zmierzono na prébce cigtej z najnizszg predkoscia
natomiast najmniejsze, cigte z najwyzsza predkoscia. Najwigksza szeroko$¢ szczeliny
cigcia uzyskano na prébce cigtej z predkoscia podana przez producenta natomiast
najmniejsza uzyskano przy predkosci cigcia rekomendowana przez doswiadczonego
operatora.

Stowa kluczowe: cigcie plazmowe, parametry cigcia plazmowego, skanowanie 3D, pomiar
prostopadlosci krawedzi, pomiar wysoko$ci wyplywek, pomiar szerokosci cigtego rowka.

1. Wstep

Dla matych i $rednich przedsigbiorstw (MSP), ograniczeniami w rozwoju sa koszty
inwestycyjne. Kryterium, ktérym kieruja si¢ firmy przy zakupie nowych urzadzen to przede
wszystkim jego koszt zakupu, rodzaj oraz cena czeSci zamiennych, poziom
skomplikowania obstugi urzadzenia oraz czas wdrozenia kadry pracowniczej, ktéra bedzie
je obstugiwala. MSP czesto rezygnuja z zakupu drogich technologii, ktére moga
powodowac problemy z ich obstuga na rzecz prostych urzadzen. Jednym z podstawowych
proceséw produkcyjnego w produkcji konstrukcji stalowych, jest proces cigcia metali.
Cigcie metali moze odbywac¢ si¢ w sposéb: reczny, zmechanizowany, zautomatyzowany
lub zrobotyzowany. Relatywnie niski koszt zakupu urzadzen do cigcia plazmowego w
stosunku do urzadzen cigcia laserowego czy wodnego przyczynily si¢ do tego, Ze cigcie
plazmowe stato si¢ bardzo popularng obrébka termiczng blach wéréd mikro i matych firm.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie metod obrébki blach, ich wady i zalety oraz
szacunkowy koszt zakupu. Dla celéw badawczych, spo§réd metod cigcia stali
przedstawionych w tabeli 1 wybrano technologi¢ cigcia plazmowego ze wzgledu na szeroki
zakres zastosowan, stosunkowo niskie koszty jak i powszechnos$¢ uzycia. Cigcie plazmowe
umozliwia termiczng obrébke metali odpornych na korozje oraz metali niezelaznych.
Technologi¢ cigcia plazmowego opracowano w drugiej potowie lat 50-tych ubiegtego
stulecia. Cigcie plazmowe moze by¢ stosowane w jednostkowej lub seryjnej produkcji
konstrukcji stalowych, a takze w r6znego rodzaju pracach remontowych i naprawczych [4],

[6].
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Tab. 1. Wady i zalety wybranych metody cigcia blach

Ciecie gazowe Ciecie laserem Ciecie wodg Ciecie plazmowe
- duzy zakres - wysoka - wysoka precyzja, - niski koszt zakupu i
grubosci cigtego precyzja - cigcie duzych eksploatacji
materiatu, - waska grubosci, - znaczne predkosci
- metoda szczelina - bezpylowe, cigcia
> ekonomiczna - duzapredko$¢ | - brak strefy wptywu - szybkie przebijanie
= - gladka ciepta, - waska strefa
N powierzchnia - brak probleméw z wptywu ciepta
- powtarzalno$é rozszerzalnoscia - niewielka szczelina
wymiarowa materiatow. cigcia
- mata strefa
wplywu ciepta
- dhugi czas - wysoki koszt - niska predkos¢ cigcia |- hatas oraz zapylenie
przebijania, zakupu - wysoki koszt zakupu |- promieniowanie
- szeroka strefa urzadzenia urzadzenia, - zmiany w strefie
> wptywu ciepta, - ograniczona - wysoki koszt wptywu ciepta
2 |- tylko dla stali grubos$¢ cigcia eksploatacji - trudnos¢ w
= niestopowych utrzymaniu
niskoweglowych prostopadtosci
- mata doktadnos¢
wymiarowa
|3 000 - 20 000 zt pow. 1 800 000zt | pow. 2 000 000zt 45 000 - 300 000zt
g s
o3
N

Zrédto: opracowanie wlasne

Technologia ta moze by¢ stosowana dla wszystkich materialéw przewodzacych prad

elektryczny. W zaleznosci od budowy palnika i mocy zrédta zasilajacego, mozliwe jest

cigcie materiatéw o grubosci do150 mm. W odréznieniu do cigcia wigzka laserowg, metoda
ta charakteryzuje si¢ mniejszymi kosztami zakupu i eksploatacji urzadzen. Rozwdj
najnowszych technologii budowy palnikéw plazmowych pozwalaja na cigcie materialéw
nie tylko przewodzacych, ale réwniez niebedacych przewodnikami pradu.

Celem niniejszej pracy jest okre$lenie, jako$ci cigcia plazmowego w zaleznos$ci od
wybranych parametréw. Pod uwage wzigto jakosci cigtych krawedzi w tym ich

prostopadlos$¢, tolerancje wymiarowg oraz wielkosci wyptywek. W badaniach oparto si¢ o

wymagania norm: PN-EN 1090-2:2009 [7], DIN EN ISO 9013:2017 [1] oraz EN ISO
17639:2013-12 [2].

2. Parametry ciecia plazmowego

W technologii cigcia plazmowego, na jako$¢ procesu majg wptyw takie parametry jak:

— natezenie pradu,

— napiecie tuku plazmowego,

— predkosé¢ cigcia,

— rodzaj, ci$nienie oraz natg¢zenie przeptywu gazu plazmowego,
— rodzaj oraz konstrukcja katody (elektrody),

— $rednica dyszy zawezajacej,
— polozenie palnika wzgledem cigtego materiatu,
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— odleglto$¢ potozenia palnika wzglgdem cigtego materiatu.

Przy zakupie urzadzenia do cigcia plazmowego, nabywca otrzymuje dokumentacje
techniczng, obejmujgca informacje zwigzane z parametrami oraz elementami palnika
wynikajgcymi z jego konstrukcji. Informacje te odnosza si¢ do rodzaju gazéw plazmowych,
ciSnienia oraz natg¢zenia przeptywu gazu, typu, rodzaju oraz konstrukcji katod a takze
Srednicy otworu dyszy plazmowe;j.

Wraz ze wzrostem natgzenia pradu wzrasta predkos¢ ciecia lub przy odpowiedniej
predkosci cigcia mozliwe jest cigcie materiatéw o wigkszej grubosci. Natezenie ma duzy
wplyw na wydajnos¢ oraz efektywnos$¢ procesu. Regulacja natgzeniem pradu jest bardzo
istotna w procesie cigcia plazmowego. Zbyt duze zwigkszenie natg¢zenia pradu, moze
spowodowa¢ znaczny spadek jakoSci cigcia, wzrost szerokoSci szczeliny oraz spadek
trwalosci elektrod, przy zaokragleniu gérnych krawedzi oraz odchyleniem ich od
prostopadioéci. Zbyt mate natezenie pragdu moze spowodowaé duze nawisy zgorzeli na
dolnej czesci cigtej krawedzi lub utrate tuku plazmowego [4]. Predkos¢ cigcia dostosowuje
si¢ do rodzaju czgséci zamiennych palnika (m.in. elektroda i dysza) oraz do grubodci cig¢tego
materiatu. Jezeli zastosujemy zbyt malg predko$¢ cigcia, moze ona spowodowal
przerywanie tuku plazmowego prowadzac do nadmiernego zuzycia elektrody i dyszy,
zwickszenia si¢ szczeliny oraz powstawania zaokraglen w gérnej krawedzi a na dolnej
powstaja nawisy roztopionego metalu. Zbyt duza predko$¢ powoduje spadek jakosci,
zwlaszcza przy cigciu recznym, maleje szeroko$¢ szczeliny cigcia a w efekcie nastgpuje
brak przecigcia [4], [6]. Bardzo wazne w procesie cigcia plazmowego jest prostopadiosé
palnika wzglgdem cigtego materialu. Nawet najmniejsza odchytka od prostopadiosci moze
spowodowac spadek jakosci poprzez cigcie skosnych krawedzi. Odlegto$¢ dyszy palnika od
cigtego materialu powinna by¢ tak dobrana, aby dlugo$¢ tuku plazmowego oraz
wprowadzane ciepto nie uszkadzato katody (elektrody). Zbyt mata odlegto$¢ palnika od
cigtego materialu, moze powodowac¢ odpryski przepalanego metalu tym samym zapychajac
otwoér wylotowy tuku plazmowego powodujac jego bocznikowanie. Zbyt duza odlegto$¢ od
cigtego materialu moze spowodowa¢ wprowadzenie zbyt matej ilodci ciepta tuku w dolne;j
czesci cietej krawedzi powodujac nadmierne nawisy metalu, ukosowania krawedzi,
zwickszenia szczeliny cigcia, utrat¢ tuku a w rezultacie brak przecigcia. W praktyce, aby
uzyska¢ wysoka jakos$¢ cigcia, przebicie wykonuje si¢ na znacznej odlegtosci od cigtego
materiatu, nastepnie obniza si¢ palnik do zadanej odleglosci. Dzigki tym manewrom
wysokosci palnika przy przebijaniu i cigciu, zyskuje si¢ na jakosci cigcia oraz wydtuza si¢
trwatlosci elektrody i dyszy.

W procesie cigcia plazmowego obrabiany materiat poddawany jest dzialaniom
termicznym (luk plazmowe) oraz mechanicznym (ci$nienie gazu). W wyniku takich
oddziatywan przy znacznych szybkos$ciach chlodzenia, dochodzi do zmian struktury oraz
wlasciwoSci  warstwy powierzchniowych obrabianego materialu [4]. Cigcie stali
niestopowych lub niskostopowych powoduje powstanie odchylek prostopadtosci cigtych
krawedzi, ich krzywizny, u dolnej czgéci przyklejenia cieklego metalu, zmiany profilu,
falisto§¢ oraz w mikrostrukturze trzech stref charakteryzujacych si¢ réznymi
wlasciwos$ciami. Pierwsza zewnetrzna strefa to strefa przetopionego metalu (SP), druga to
strefa wptywu ciepta (SWC) a trzecia to strefa o strukturze materiatu rodzimego [3].

3. Wymagania jakosciowe dotyczace wykonania konstrukeji stalowych

Norma PN-EN ISO 1090-2:2009 dotyczy procesu wytwarzania konstrukcji stalowych
lub jego poszczegdlnych elementéw. Zgodnie z zapisami, cigcie wykonuje si¢ w sposdb
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zgodny z obowigzujagcymi normami i przepisami w zakresie tolerancji geometrycznych,
maksymalnej twardosci, oraz jako$ci powierzchni cigtych. Wyroby niezgodne nie powinny
by¢ stosowane dopdki nie zostang poprawione. Zgodnie z norma nalezy zwrdéci¢ szczeg6lng
uwage na elementy cigte, ktére w dalszej obrébce beda przeznaczone do nakladania powlok
np.: warstwy pasywne, galwaniczne, warstwy malarskie. Nalezy usung¢ wszelkiego rodzaju
zanieczyszczenia powstale w procesie cigcia: zadziory, grad, przyklejenia ciektego metalu.
Zgodnie z norma PN-EN ISO 1090-2:2009 oraz z wprowadzong Zakladowa Kontrola
Produkcji, przydatnos$¢ proceséw cigcia termicznego powinna by¢ cyklicznie sprawdzana.
Audyty te sg okres$lone w zalezno$ci od wielkosci produkcji, czestosci zmian technologii
oraz rodzaju cigtych detali. Ze wzgledu na wplyw ciepla na struktur¢ materiatu, oprécz
badan jako$ciowych powierzchni cigtych okreslonych w DIN EN ISO 9013:2017 nalezy
przeprowadzi¢ badania metalograficzne, ktére okre$la norma EN ISO 17639:2013-12.
Celem badan mikroskopowych jest okredlenie wplywu procesu cigcia termicznego na
wilasnodci strukturalne obrabianego materiatu. Na podstawie analizy wynikéw badan,
uzytkownik moze okresli¢c odpowiedniag metod¢ cigcia oraz dobra¢ materiat, ktéry bedzie
spelnial zatozone wymagania. W tabeli 2 przedstawiono dopuszczalne twardo$ci
maksymalne (HV10).

Tab. 2. Dopuszczalna twardo§¢ maksymalna (HV10)

Normy wyrobow Gatunek stali Twardo$¢ maksymalna
EN 10025-2do 5
EN 10210-1, EN 10219-1 5235 do S460 380
EN 10149-2 i EN 10149-3 $260 do S700 450
EN 10025-6 S460 do S690

Uwaga. Wartosci przedstawione w tabeli, zgodne z EN 15614-1, stosuje si¢ do gatunkéw stali
wymienionych w ISO/TR 20172

Zrédto: [9]
4. Wyniki badan eksperymentalnych

Do badan zastosowano stal niestopowa konstrukcyjng z gatunku S235JR, wykonang
zgodnie z obowigzujaca norma EN 10025-2-04 cigta w postaci standardowego arkusza

blachy o grubosci 4 mm. Sktad chemiczny oraz oznaczenie stali przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Sktad chemiczny stali S235JR

Stal C Si,Ni | Mn | S,P Cr, Cu Mo, Ti, Nb, N CEV
% % %o % Al % % V % %o %o
S235JR 0,12 0,02 |0,53 10,014 | 0,03 | 0,04 0,002 0,006 0,22

Zrédto: [8]

Badania procesu cigcia plazmowego przeprowadzono w przedsigbiorstwie AK
ANATOL przy uzyciu urzadzenia przeznaczonego do wypalania blach typu WPA-6000
Compakt. Stanowisko badawcze obejmowalo stét CNC, palnik plazmowy i gazowy, zrédto
plazmowe ForCUT 133 WDM, osuszacz powietrza, filtry powietrza oraz program sterujacy
SMART CNC. Do analizy zaleznoS$ci, pomigdzy jakoscia powierzchni cigtych elementéw a
kosztami wytwarzania elementu, wykonano cigcie plazmowe prébek o wymiarach 40,0 x
25,0 mm przy nat¢zeniu pradu 80 A w réznym zakresie predkosci. Kazde badanie
powtdrzono dla 3 prébek. Przyktadowa prébke przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowa probka 40 x 25 mm
Zrédlo: opracowanie wlasne

W tabeli 4 przedstawiono oznaczenie probek oraz ich predkosci cigcia. Probka o
numerze 4/8/1 zostala wykonana przy predkosci ciecia zgodnej z do$wiadczeniem
operatora (3600mm/min). Prébka 4/8/6 jest probka zgodna z danymi tabelarycznymi
podanymi przez producenta. Poniewaz zgodnie z do$wiadczeniem operatora efektywna
predkos¢ cigcia blachy stalowej o grubosci 4 mm przy nat¢zeniu 80 A wynosi 3600mm/min
postanowiono wykonaé po 3 prébki dla kazdej z predkosci zwigkszajac oraz zmniejszajac
ja 0 10%. W ramach badan wykonano 21 préb cigcia przy siedmiu predkosciach.

Tab. 4. Parametry ciecia dla wybranych prébek (opracowanie wilasne)

Natezenie [A] 80A

Grubo$¢ [mm] 4

Wysokos¢ palnika [mm] 3

Ci$nienie gazu [bar] 5,8

Czas dziurkowania [s] 0,1

Oznaczenie probek 4/8/2 | 4/8/3 | 4/8/4 | 4/8/1 | 4/8/5 | 4/8/6 | 4/8/7
Procentowa zmiana predkosci [%] | 130 | 120 | 110 | 100 90 80 70
Predkos$¢ ciecia [mm/min] 2520 | 2880 | 3240 | 3600 | 3960 | 4320 | 4680

Zrédlo: opracowanie wlasne

W tabeli nr 5 przedstawiono parametry cig¢cia plazmowego okre$lone przez producenta
dostarczone wraz z instrukcja zakupionej wycinarki.

Zgodnie z norma DIN EN ISO 9013:2017 w celu okreslenia jako$ci, wykonano badania
prostopadlosci cigtych krawedzi, szeroko$ci szczeliny oraz wielkosSci wyptywek ciektego
metalu u dolnej krawedzi prébek. Badania prébek wykonano w Regionalnym Centrum
Badan i Rozwoju Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Walczu. Do wykonania
analizy prostopadto$ci powierzchni postuzono si¢ urzadzeniami stanowiska do skanowania
3D (rysunek 2). Stanowisko badawcze do skanowania 3D, obejmowato:

— komputer z oprogramowaniem firmy ATOS Profesional seria V8 SR1 dedykowany

do obstugi scanera,

— modem sterujacy stotem obrotowym scanera z automatycznym i manualnym

sterowaniem. Jest integralng cze¢$cia stotu obrotowego,

— st6l obrotowy o wymiarach fi 600mm z udzwigiem max 100kg,

558




— skaner firmy GOM Optical Measuring Technoloques ATOS ZM z dwoma
obiektywami i jednym sensorem,
— regulowane ramie skanera wraz z uchwytem.

Tab. 5. Nominalne warto$ci parametréw cigcia plazmowego podane przez producenta [5]

Prad 80 A Plazma O, / Wtorne powietrze ‘ STAL
Cisnienie gazdow C.is'nier_u'e _gazéw— Grubosé . ) 3 3
przedmuch ciecie cicteeo Napierie Wy:pkosc Predkpsc Wysokosd Czas 7
bar bar = tuku |palnika cigria startn dzinrkowania
Plazma Wtérne | Plazma | Witdrne materiafu
N2 powietrze | powietrze 02 powietrze mm v mm mm/min | mm | % S
2 112 25 10200 38 0.1
25 115 2,5 1400 38 [150 0.1
3 117 2.5 4650 3.8 0.2
24 4 120 20 4300 3 0.2
2.4 24 5.8 6 123 2.0 2540 3 200 0.3
10 127 2.0 1900 3.8 0.5
12 130 20 1350 5.0 0,7
1.2 15 133 2.0 1000 5.0 [250 0,83
20 135 2.5 653 09
Kolejnos¢ zuzywajacych sie czesci
Mufa zewnetrzna QOslona Mufa wewnetrzna Dysza RoZdzielacz Elektroda
220173 220189 220176 220188 220179 220187
N <

Rys. 2. Stanowisko do skanowania 3D
Zrédlo: opracowanie wlasne

Poprawne przeprowadzenie skanowania 3D wymaga postepowania wg odpowiedniej
kolejnosci wykonywania czynno$ci. Pierwsza z nich jest uruchomienie urzadzenia i
odczekania 30 minut celem nagrzania sensoréw do odpowiedniej temperatury. Ich zbyt
niska temperatura powoduje wystgpowanie btgdéw pomiarowych. Po uptywie 30 minut,
nalezy sprawdzi¢ czy nie nastapita dekalibracja skanera. O tym fakcie informuje
oprogramowanie skanera po nakierowaniu gtowicy skanujacej na obrotowy stét, na ktérym
umieszcza si¢ skanowane obiekty. W przypadku konieczno$ci ponownej kalibracji,
wykonuje si¢ ja przy pomocy ptyty kalibracyjnej wykonujac czynnosci wskazywane przez
program kalibracyjny skanera. Gdy urzadzenie jest juz gotowe do wykonania pomiaru,
nalezy przygotowa¢ odpowiednio skanowany element. Gléwnym czynnikiem
utrudniajagcym poprawne przeprowadzenie skanowania sg refleksy §wietlne, czyli obrazy
odbitego $wiatla od skanowanego obiektu, dlatego jego powierzchni¢ pokrywa si¢ bardzo
cienkg warstwa pylu z kredy wymieszanej z alkoholem, ktéra jest nanoszona recznie za
pomoca spray’u specjalnie do tego celu wyprodukowanego (rysunek.3). Nastgpnie obiekt
skanowany umieszczamy na obrotowym stole. Do unieruchomienia badanych prébek uzyto
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plasteliny. Kolejnym krokiem jest ustawienie kamery za pomocg dwoch wskaznikéw
laserowych. Ostatnim krokiem jest ustawienie w programie skanowania takich parametréw
jak czas naswietlania dla pomiaru oraz czas naswietlania dla punktéw referencyjnych.

Rys. 3. Nanoszenie warstwy kredy na detal
Zrédto: opracowanie witasne

Po dokonaniu opisanych czynnoSci mozna przystagpi¢ do skanowania prébek. Na
wstepie przeprowadza si¢ skanowanie probne, ktére polega na zrobieniu jednego zdjgcia
obiektu. Na podstawie otrzymanego obrazu mozna oceni¢ jako$¢ skanowania i dokonad
korekty parametréw skanowania.

Po ewentualnej korekcie ustawien, w zaleznos$ci od stopnia ztozonosci skanowanego
elementu podaje si¢ ilos¢ krokéw i wielko$¢ kata, ktéry zostanie podzielony zgodnie ze
wskazaniem ilo$ci krokéw. Po wykonaniu wszystkich krokéw skanowania ocenia si¢
jako$¢ otrzymanego komputerowego modelu skanu i w przypadku niezadawalajacego
rezultatu wykonuje si¢ ponowne skany wedlug wyzej opisanej procedury. Jezeli jednak
jako$¢ jest zadawalajagca mozna przystagpi¢ do obrébki komputerowej zeskanowanego
modelu. Pierwszym krokiem jest usadowienie wymiarowanej probki wzgledem osi X,Y,Z.
polega to na przytwierdzeniu zadanej plaszczyzny badanego obiektu do osi X,Y,Z. W
przypadku prébek po cigciu plazmowym przyjeto, ze osig Z jest gran (dolna cz¢$¢ badanej
probki), osig Y grubo$é prébki od strony nacigcia a osig X grubo$¢ probki z prawej strony
grani (rysunek 4). Po ustaleniu i usytuowaniu prébki wzgledem osi, mozna przejs¢ do
wymiarowania ptaszczyzn, katéw, prostopadiosci, wyptywek i innych.

Rys. 4. Wyznaczenie osi badanych detali
Zrédto: opracowanie witasne
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Jak juz wcze$niej wspomniano przeprowadzenie badan prostopadiosci krawedzi oraz
szerokos$ci rowka i wysoko$ci wyptywek wykonano w celu okreslenia jakodci cigcia
plazmowego. Na rysunku 5 przedstawiono zwymiarowany za pomoca skanera 3D detal.

A

4/8/1

B:

Rys. 5. Zwymiarowany detal pod katem prostopadtosci krawedzi, szerokosci cigtego rowka
oraz wielkosci wyptywek - A1-A2, B1-B2 — punkty poboru pomiaru prostopadtosci, Az, Bz
— $rednia wszystkich wymiaréw kata, C i D — pomiar kata szczeliny, D - najwigksza
wysokos$¢ przyklejonego zuzla, X- gérna szerokos¢ szczeliny, G - dolna szeroko$¢
szczeliny
Zrédto: opracowanie wiasne

Z analizy otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowaé, iz najwicksze skosy cigtych
krawedzi zmierzono na probce oznaczonej numerem 4/8/6, gdzie S$rednia odchytka
zewngtrznych krawedzi wyniosta 96,49°. Prébka szdsta jest to prébka cieta z predkoscia
4320mm/min podana przez producenta urzadzenia. Najmniejsza odchytke od
prostopadioéci zmierzono na prébce 4/8/2 gdzie $rednia z wszystkich pomiaréw wyniosta
93,36°. Jest to probka cieta z najnizsza predkoscia i ktéra wynosita 2520mm/min.

Najwigksze wyptywki cieklego metalu zmierzono na prébce o numerze 4/8/3 cigtej z
predkoscia najnizsza i wynosity 1,12mm natomiast najmniejsza wyptywke zmierzono na
prébce o numerze 4/8/7 cigtej z najwyzsza predkoscia. Wysoko§¢ wyptywki tej probki
wynosi 0,59mm.

Analizujac szeroko$¢ szczeliny cigcia mozna wywnioskowaé, iz réznica pomigdzy
g6rng szeroko$cia szczeliny a dolng jest najwigksza w probce oznaczonej numerem 4/8/6
(dane producenta) i wynosi 0,95mm natomiast najmniejsza jest w prébce 4/8/4 i wynosi
0,56mm.

Wykonane badania prostopadlosci krawedzi, szeroko$ci szczeliny oraz wysokosci
wyptywek sa jednym z pierwszych badan, ktére nalezy wykona¢ dla okre$lenia jakosci
cigcia. Zamawiajacy usluge ciecia plazmowego moze poprosi¢ wykonawce o inny rodzaj
badan cigtych krawedzi np.: charakterystyki gérnej lub dolnej krawedzi cigtej i w tym
przypadku nalezy skierowaé swoja koncentracj¢ na zadany rodzaj badan.

W produkcji konstrukcji stalowych, bardzo duza uwage zwraca si¢ na jakosci
powierzchni cigtych w tym tolerancji wymiarowej. Norma PN-EN ISO 1090-2: 2009 w
tablicy 9 rozdziatu 6.4.3 dla danych klas konstrukcji stalowych (EXC) przywotuje norme¢
DIN EN ISO 9013: 2017 o pigciu zakresach tolerancji prostopadtosci lub nachylenia, u.
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Zakres pierwszy jest zakresem o najwyzszej jako$ci cigtych krawedzi natomiast piaty o
najnizszej tolerowanej. W tabeli 6 przedstawiono poszczegdlne zakresy oraz maksymalne
tolerancji wymiarowej lub nachylenia, u przypisane dla blachy o grubosci 4mm.

Tab. 6. Tolerancja prostopadioéci lub nachylenia, u, odchytki dla blach o grubo$ci 4mm

Zakres Tolerancja prostopadtosci lub Odchytka [mm]
nachylenia, u mm
1 0,05 + 0,003 a 0,062
2 0,15+ 0,007 a 0,178
3 0,4+0,01a 0,44
4 0,8+0,02a 0,88
5 1,240,035 a 1,34

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [1]

Na podstawie normy PN-EN ISO 1090-2 oraz DIN EN ISO 9013: 2017 mozna
stwierdzi¢, ze jako$¢ powierzchni cigtych za pomoca zrédia plazmy w tym prostopadtosci i
nachylenia spelniaja wymagania dla konstrukcji klasy EXC2 oraz EXC3. Zewngtrzne
krawedzie wszystkich prébek zakwalifikowano do zakresu trzeciego. W przypadku cigcia
zewnetrznych wymiaréw probek, elementy mozna zakwalifikowa¢ dla konstrukcji z
zakresu klasy EXC3 zgodnie z norma PN-EN ISO 1090-2. W przypadku wewngtrznych
szczelin probki nalezy zakwalifikowa¢ dla konstrukcji EXC2. Warto przypomnie¢, iz
prébki o numerze 4/8/1 (predkos$¢ 3600 mm/min, zgodna z do§wiadczeniem operatora) oraz
4/8/7 sa najblizej zakresu 3 by¢ moze przy niewielkiej korekcie predkosci cigcia mozna
osiggnaé zakres EXC3. Zakres EXC3 oznacza konstrukcje o wyzszej jako$ci wykonania niz
EXC2 zgodnie z normg PN EN ISO 1090-2

5. WhioskKi i kierunki dalszych badan

Analizujagc wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze doswiadczenie operatora w procesie
cigcia plazma jest kluczowe dla zapewnienia okre§lonej jako$ci cigtych elementow.
Przeprowadzone badania pokazuja jednoznacznie, ze nie mozna opiera¢ si¢ wylacznie na
danych tabelarycznych podawanych przez producentéw urzadzen. Wykonujac cigcie
zgodnie z danymi tabelarycznymi mozna narazi¢ przedsi¢biorstwo na dodatkowe koszty,
ktére nie zostaly uwzglednione w kosztorysie cigcia poifabrykatéw lub gotowych
elementéw. Do dodatkowych kosztéw mozna zaliczy¢ m.in:

— usuwanie wyptywek,

— prace zwigzane ze szlifowaniem cigtych krawedzi,

— brak tolerancji wymiarowych moze spowodowaé nienaprawialne bledy wymiaru

catej konstrukcji,

— niska predkos¢ cigcia oraz duze natezenie pradu moze spowodowaé wprowadzenie
zbyt duzej ilosci ciepla a tym samym nienaprawialne naprezenia poprzeczne lub
wzdluzne cietych detali,

— odpady i braki produkcyjne.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, predkos$¢ cigcia ma bardzo duzy wplyw, na
jakos$¢ oraz koszt wykonywanych detali. Przedsigbiorstwo opierajace si¢ tylko na danych
tabelarycznych dostarczonych przez producenta wraz z urzadzeniem zmuszone jest do
wykonywania przed cigciem gléwnym, szeregu préb. Préby wykonuje si¢ kazdorazowo dla
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danej grubos$ci materialu. Poszukiwanie optymalnych parametréw znaczaco wydluza czas
wykonania ustugi i powoduje dodatkowe zuzycie materialu, a tym samym zwigkszenie
kosztéw (jest to szczegllnie wazne dla produkcji jednostkowej). W celu doktadnej analizy,
jakosci cietych detali, zostana przeprowadzone dalsze badania. W pierwszym etapie
zostanie przeprowadzone badanie chropowatosci profilu RZS5. Dzigki temu badaniu bedzie
mozna okresli¢ falisto$¢ cigtych krawedzi. Drugim etapem badan, bedzie badanie
mikrotwardos$ci HV10, za pomoca, ktérego bedzie mozna okresli¢ wptyw predkosci cigcia
na rozktad twardosci materiatu rodzimego. Trzecim etapem bedzie badanie mikrostruktury,
zmian zachodzacych w strefie wptywu ciepla oraz wplywu predkosci cigcia na materiat
cigty. Wszystkie badania zostang przeprowadzone ponownie przy zadanych predkosciach
cigcia, lecz zostanie zwigkszone nat¢zenie pradu z 80A do 130A.
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