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Wptyw metody ciecia na wlasciwosci
stalowej krawedzi cietej

The cutting method influence on properties of cut edge

Streszczenie

W artykule opisano wptyw procesu ciecia na jakos¢
krawedzi cietej ze szczegdlnym uwzglednieniem szero-
kosci strefy wptywu ciepta, rozktadu twardosci od krawe-
dzi cietej oraz zmiany struktury od krawedzi cietej w gtgb
materiatu. Okreslone wtasciwosci opisano dla ciecia pla-
zmowego, laserowego, tlenowego oraz mechanicznego
papierami Sciernymi.

Wstep

Rozwdj proceséw spajania i nierozigczny z tym
wzrost wymagan jakosciowych przy wytwarzaniu kon-
strukcji spawanych pocigga za sobg koniecznos¢ roz-
woju technik pokrewnych wplywajgcych bezposrednio
na jakos¢ tych konstrukcji, a w konsekwencji na bez-
pieczenstwo techniczne wyrobu. Dzisiejszym konstruk-
cjom stawiany jest jeden gtdwny cel, tzn. muszg by¢
bezpieczne dla uzytkownika i $rodowiska. Srodkiem
zapewniajgcym stworzenie jednolitego systemu bezpie-
czenstwa urzadzen i konstrukgcji jest ujednolicenie pra-
wa, czyli jego harmonizacja. W przypadku wytwarzania
konstrukgji i urzgdzen technicznych harmonizacja prze-
pisdw polega na wprowadzaniu w krajach Unii Europej-
skiej norm zharmonizowanych, ktére sg obowigzujgce w
panstwach cztonkowskich.

Wstepnym i bardzo istotnym czynnikiem decydu-
jgcym o jakosci potgczen spawanych jest jakos¢ przy-
gotowania elementéw do spawania, a gtéwnie jako$¢
krawedzi cietej formujacej geometrie rowka spawalni-
czego.Wprowadzona 1 lipca 2012 r. zharmonizowana
norma PN-EN 1090-2 zaleca sprawdzanie przydatnosci
procesow ciecia. Wymagang klase jakosci powierzchni
cietej sprawdza sie na probkach o dtugosci nie mniej-
szej niz 200 mm. Prébki do wycinania ostrych narozy
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Abstract

The paper describes the impact of the cuts on the qu-
ality of the cut edges with particular reference to the width
of the HAZ, hardness distribution from the edge of the cut
and changes in the structure of the edge cut into the ma-
terial. The specific characteristics described for plasma,
laser beam, oxygen cutting and also for mechanical cut-
ting with the use of abrasive papers.

i ciecia zakrzywionego powinny by¢ skontrolowane pod
wzgledem jakosci krawedzi wg norm dotyczgcych ciecia
prostego. Jakos¢ powierzchni po cieciu okreslana jest
zgodnie z EN I1SO 9013. Wymagania dotyczace jako-
$ci powierzchni ciecia w zalezno$ci od klasy wykonania
konstrukcji przedstawiono w tablicy .

Jesli jest wymagane badanie twardosci, to twardos¢
powierzchni brzegow stali weglowej po cieciu powinna
by¢ zgodna z tablica .

Tablica I. Jakos¢ powierzchni po cigciu w zaleznosci od klasy
konstrukcji [5]
Table I. Surface quality after cutting for structure quality class [5]

Klasa Tolerancja prostopadiosci | Srednia wysoko$é profilu
konstrukcji lub nachylenia, u Rz 5

EXC2 zakres 4 zakres 4

EXC3 zakres 4 zakres 4

EXC4 zakres 3 zakres 3

Tablica Il. Dopuszczalna maksymalna twardo$¢ HV10 [5]
Table Il. Accepted maximum hardness HV10 [5]

Normy wyrobéw

Gatunek stali

Twardos¢
maksymalna

EN 10025-2 do -5

EN 10210-1, EN 10219-1

§235 do S460

380

EN 10149-2, EN 10149-3

§260 do S700

EN 10025-6

$460 do S690

450

Uwaga: Te wartosci, zgodnie z EN ISO 15614-1, stosuje sie
do gatunkéw stali wymienionych w ISO/TR20172.




W tym przypadku procesy, ktére mogg powodowac
lokalne utwardzenia (ciecie termiczne, przecinanie,
wykrawanie), powinny mie¢ sprawdzong przydatnose¢.
Jedli to konieczne — w celu sprawdzenia wymagan do-
tyczacych twardosci powierzchni brzegéw po cieciu
stosuje sie podgrzewanie.

Jedli nie ustalono inaczej, to sprawdzenie przydat-
nosci procesow ciecia wykonuje sie w nastepujgcy
sposoéb:

— z wyrobu konstrukcyjnego, ktoéry jest najbardziej po-
datny na utwardzenie miejscowe, pobiera sie cztery
prébki do badan;

— na kazdej prébce przeprowadza sie cztery badania
twardosci wg EN 1ISO 6507 w miejscach najbardziej
narazonych na utwardzenie.

Wybdér metody ciecia zalezy od wymagan jako-
Sciowych oraz mozliwosci technicznych i finansowych
wytwérey. Dokonujgc wyboru metody cigcia, nalezy
bra¢ pod uwage jakos$¢ krawedzi cietej, tolerancje
wymiarowe, predkos¢ cigcia oraz ksztatt wycinanych
elementéw. Obecnie producenci oferujg coraz wie-
cej urzadzen do ciecia, przy zréznicowanych kosz-
tach gwarantujgcych zadowalajgcag jakos¢ krawedzi
cietych.

W praktyce przemystowej dominujg trzy pod-
stawowe metody ciecia, tj. tlenowo-ptomieniowe,
plazmowe i ciecie laserowe. Ponadto wytwoércy —
szczegolnie w procesie ukosowania krawedzi — wy-
korzystuja metody mechaniczne z uzyciem odpo-
wiednich papieréw sciernych.

Ciecie tlenowo-gazowe jest w dalszym ciggu jed-
ng z podstawowych metod ciecia, lecz ze wzgledu
na ograniczenia cieplno-metalurgiczne jest stosowane
w procesach ciecia czystego Zzelaza oraz stali niesto-
powych i niskostopowych. Na mozliwo$¢ zastosowa-
nia i jakos¢ procesu ciecia tlenowego wptywa gtdwnie
sklad chemiczny materiatu podstawowego, czystosé
tlenu tngcego, stan powierzchni cietego materiatu, za-
stosowany gaz palny ptomienia podgrzewajgcego oraz
temperatura przecinanego materiatu.

Ciecie plazmowe to metoda konkurencyjna dla
ciecia tlenowo-gazowego, bedaca obecnie techno-
logia wiodgca, gtdwnie dzieki wysokiej wydajnosci
i niskim kosztom eksploatacyjnym, a takze mozliwo$ci
przecinania materiatdw o wiekszych grubosciach (do
ok. 150 mm) [4]. Ciecie plazmowe stosowane jest do
wszystkich rodzajéow materiatéw przewodzacych prad
elektryczny, jak: stal, aluminium, zeliwo czy miedz,
a przy zastosowaniu gtowic z tukiem niezaleznym
(wewnetrznym) umozliwia ciecie materiatéw niemeta-
licznych (tworzywa sztuczne, szkio, guma itp.).

Ciecie laserowe jest procesem o ugruntowanej
obecnie pozycji, przede wszystkim do precyzyjnego
ciecia blach cienkich, tj. do ok. 5 mm oraz do ciecia
blach grubych (10+25 mm), z wykorzystaniem lase-
réw duzej mocy (przewaznie powyzej 4 kW) [1, 3, 4].

Zaletg technologii ciecia laserowego blach gru-
bych jest wieksza dokladnos$¢ ciecia oraz lepsza ja-
kos¢ powierzchni ciecia i mniejsze odksztatcenia.

Metoda ta umozliwia ciecie wiekszosci materiatdw,
np. metali, tworzyw sztucznych, szkta czy materia-
téw izolacyjnych i daje mozliwo$é wycinania otworow
w przestrzennie uksztattowanych elementach kabin,
obudéw, karoserii, rur, profili zamknietych [1+3]. Po-
step w rozwoju generatorow promieniowania lasero-
wego i konstrukcji przecinarek laserowych jest bardzo
duzy i dlatego nalezy s$ledzi¢ tendencje rozwojowe
tych urzadzen, aby w peini wykorzysta¢ ich zalety
i mozliwosci.

Badania wtasne

Celem badan wtasnych byto okreslenie szerokosSci
strefy wptywu ciepta, rozktadéw twardosci od czota
krawedzi cietej oraz zmian strukturalnych, na probkach
wycietych ze stali S690QL grubosci 16 mm.

Prébki do badan pobrano z profili ptaskich, wycina-
nych w zaktadzie produkcyjnym (rys. 1).

Proces ciecia przeprowadzono na stanowiskach
wyposazonych w nastepujgce urzadzenia:

— Portal ESAB SUPRAREX SXE — PZ 4000, do ciecia
plazmowego i tlenowego;

— Bystar 4020 (moc 4,4 kW), do ciecia laserowego;

— KMW Kruger Maschinenbau, KFIV-2150, do obréb-
ki Scierne;.

Wszystkie procesy ciecia wykonano przy optymal-
nych parametrach dla badanej grubo$ci cietego mate-
riatu na dtugosci 200 mm.

Rys. 1. Stanowiska przemystowe do cigcia blach
Fig. 1. Industrial applications for plates cutting

Pomiary twardosci

Twardos¢ badanych krawedzi przeprowadzono me-
toda Vickersa na mikrotwardosciomierzu Future — Tech
FM 700. Wartosci $rednie pomierzonych twardosci
przedstawiono w tablicy Il i na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozktad twardosci krawedzi cigtej w zaleznosci od metody ciecia
Fig. 2. Hardness distribution in cut edge for various cutting methods

Tablica lll. Twardos¢ HV0,5 po cieciu blachy S690QL
Table. lll. Hardness HV0,5 after S690QL plate cutting

Odlegtos¢ od czota Twardos$¢ HVO0,5 (wartosci Srednie)
Wiazka papier plazma tlenowo-
um laser Scierny | powietrza | gazowe
100 439,1 290,4 4244 2440
200 450,2 2951 431,6 231,0
300 312,5 287,7 439,9 233,8
400 290,7 297,5 438,8 233,8
500 295,6 201,7 4526 243,0
600 303,0 294,3 371,0 267,3
700 303,1 299,6 303,2 262,7
800 307,2 257,2 295,9 256,3
900 305,8 269,5 304,2 248,1
1000 299,5 259,7 311,7 269,1

Badania metalograficzne

Celem przeprowadzonych badan metalograficz-
nych byto okreslenie ksztattu i szerokosci strefy wpty-
wu ciepta oraz zmian strukturalnych zachodzgcych na
badanych krawedziach w zalezno$ci od metody ciecia.

Pomiar & swe
lumj | Szerokost swe

1 54545 Pomiar fum]
2 454 55 1 655.06
3 381,82 2. 655:96
4 205 45 3 665,14
5 29091 4 633,03
S - ;f 25 5 683,49

: B. 628,44

Rys. 3. Ksztatt i szeroko$é SWC Rys. 4. Ksztatt i szerokos¢ SWC
krawedzi cietej wigzkg laserowg krawedzi cietej plazma powietrzng
Fig. 3. The shape and width Fig. 4. The shape and width of
of HAZ in the edge after laser HAZ in the edge after plasma cut-
beam cutting ting
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Na rysunkach 3+6 przedstawiono ksztait i miej-
sca pomiaru szerokosci stref wplywu ciepta, natomiast
na rysunku 7 pokazano mikrostrukture cietego mate-
riatu z naniesionym dodatkowo rozktadem twardosci.

| Szerokost swe

Pomiar
omial [um]

1 4000,00

191284

1206,42

1100,82

1032,11

i |on | | 1o

1055,05

Rys. 5. Ksztalt i szeroko$¢
SWC krawedzi cigtej tlenem
Fig. 5. The shape and width of
HAZ in the edge after oxygen
cutting

Rys. 7. Zmiany struktury i rozktad twardo$ci krawedzi cietych w za-

5 swe
fum]
1 672,73
731,82
722,73
71818
668,18
472,73
168,18
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Rys. 6. Ksztalt krawedzi cietej
papierami $ciernymi

Fig. 3. The shape in the edge
after abrasive paper cutting

leznosci od metody cigcia: a) wigzka laserowa; b) plazma powietrzng;

c¢) C,H,-O,; d) papierami sciernymi

Fig. 7. Structure and hardness change in cut edge for various cutting
method: a) laser beam, b) plasma, c) C,H,-O,; d) abrasive papers



Analiza wynikéw badan

Badania metalograficzne ujawnity zmienng, w za-
leznosci od metody ciecia, szerokos¢ strefy wplywu
ciepta. Najbardziej zmienna i szeroka strefa wplywu
ciepta wystepuje przy cieciu tlenowym, gdzie szero-
kos¢ SWC wynosi od 4 mm przy gornej ptaszczyznie
ciecia do ok. 1,02 mm przy dolnej ptaszczyznie ciecia.

Plazma powietrzna ujawnia w miare jednakowg
strefe wptywu ciepta o szerokosci ok. 0,65 mm.

W przypadku ciecia wigzkg laserowg obserwuje sie
najmniejszg szerokos¢ strefy wptywu ciepta o wymia-
rach 0,25+0,54 mm. Ciecie (ukosowanie) papierami
sciernymi nie uwidacznia strefy wptywu ciepfa.

Badania mikroskopowe oraz pomiary twardosci wy-
kazaty znaczgce zmiany strukturalne i zwigzane z tym
zmiany twardos$ci krawedzi ciete;j.

Najwieksze utwardzenia krawedzi cietej uzyska-
no przy blachach cietych plazmg powietrzng i wigzka

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze aby spet-
ni¢ wymagania PN-EN 1090-2, nalezy oprocz badan
jakosci krawedzi cietej wg EN ISO 9013 dokonaé
réwniez pomiaru twardosci krawedzi i szerokosci
strefy wptywu ciepta.

Jakosc¢ powierzchni materiatéw po cieciu termicz-
nym jest opisana za pomocg dwoch podstawowych
wartosci charakterystycznych, tj.:

— tolerancji prostopadtosci lub nachylenia, u;
— $redniej wysokosci profilu, Rz5.
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laserowg. W przypadku plazmy powietrznej utwar-
dzenie krawedzi osiggneto wartos¢ maksymalng
452 HV0,5 na gtebokosci ok. 0,6 mm. Po przekro-
czeniu gtebokosci 0,7 mm nastgpit spadek twardo$ci
do ok. 280 HVO0,5, odpowiadajgcej twardosci materia-
tu podstawowego. Ponadto przy powierzchni ciecia
powstata struktura bainityczna o stosunkowo duzym
ziarnie, przechodzgca w drobnoziarnistg strukture
ferrytyczno-bainityczng o nieco mniejszej twardosci.

Ciecie wigzkg laserowg spowodowato réwniez
miejscowe utwardzenie krawedzi cietej powyzej
450 HVO0,5, przy uwidocznionej strukturze bainitycznej
na gtebokosci ok. 0,25 mm, przechodzgcej w rozdrob-
niong strukture ferrytyczno-bainityczna.

Ciecie tlenem nie wykazuje utwardzenia w strefie
wptywu ciepta, jednak duza ilo$¢ ciepta wystepujgca
w tej metodzie powoduje bardzo duzy rozrost ziar-
na, powodujgcy spadek wiasciwosci plastycznych
krawedzi cietej.

Dodatkowo mogg byé stosowane nastepujace

wartosci charakterystyczne:

— odchyika ciecia, n;

— wielkos¢ topienia gornej krawedzi, r;

— mozliwosé wystgpienia zuzla lub stopionych kropli
na dolnej krawedzi ciecia.

Kazda z tych metod wprowadza do krawedzi cie-
tej okreslong ilos¢ ciepta, ktéra powoduje zmiany
strukturalne krawedzi cietej, dajgce niekiedy zbyt
duze utwardzenia tej krawedzi, co moze by¢ przy-
czyng odrzucenia wybranej metody ciecia w procesie
wytwarzania.

[5] PN-EN 1090-2. Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminio-
wych. Czes¢ 2: Wymagania techniczne dotyczace konstrukc;ji
stalowych.

[6] EN ISO 9013. Cigcie termiczne — Klasyfikacja ciecia termicz-
nego — Specyfikacja geometrii wyrobu i tolerancji jakosci.
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