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Charakterystyka ciecia termicznego

Characteristics of thermic cutting

Streszczenie

Przedstawiono ogdlne charakterystyki poszczegodl-
nych metod ciecia termicznego materiatéw inzynierskich
stosowanych do wytwarzania konstrukcji i czesci maszyn.
Charakterystyki oparto na aktualnych osiaggnieciach tech-
niki i obejmujg powszechnie stosowane procesy ciecia tle-
nowego, laserowego i plazmowego.

Stowa kluczowe: ciecie termiczne, ciecie tlenowe,
ciecie laserowe, ciecie plazmowe

Wstep

Wséréd podstawowych proceséw technologicznych, kté-
re sg zwigzane z przygotowaniem elementéw metalowych
do spawania jest proces ciecia termicznego. Proces ten za-
leznie od sposobu jakim wytwarza sie skoncentrowany stru-
mien ciepta dla danego materiatu cietego dzieli sie miedzy
innymi na ciecie tlenowe, laserowe oraz plazmowe.

Zespoty stuzgce do wytwarzania duzej gestosci stru-
mienia ciepta przy jego matym przekroju to najwazniejsze
elementy w urzadzeniach stuzacych do ciecia termicznego.
W zaleznosci od metody ciecia termicznego sg to: palnik tle-
nowy, gtowica laserowa oraz palnik plazmowy. Do poprawne-
go funkcjonowania tych zespotéw potrzebne sg odpowiednie
urzadzenia zapewniajgce ciggtos$¢ ich zasilania. Dla palnika
tlenowego Zrédtem zasilania jest indywidualna lub central-
na instalacja gazowa. Gtowica laserowa, ktéra przenosi
oraz koncentruje promienie wigzki laserowej jest zasilana
przez generator wigzki laserowej, natomiast zrédtem zasila-
nia dla palnikéw plazmowych sg zasilacze plazmowe.

Proces ciecia termicznego moze by¢ prowadzony zaréw-
no recznie jak réwniez w sposéb w petni zautomatyzowany,
w tym takze z wykorzystaniem robotéw. Stopien automaty-
zacji stanowisk stuzacych do ciecia termicznego materia-
téw inzynierskich jest wysoce zréznicowany, a wiec moga
to by¢ stanowiska wyposazone w proste uktady sterujgce
lub bardziej zaawansowane technicznie na bazie systemoéw
cyfrowych, dzieki ktérym sterowanie catym procesem ciecia
realizowane jest kompleksowo.

Charakterystyka procesu
ciecia termicznego stali

Ciecie tlenowe

Ciecie tlenowe jest najbardziej rozpowszechniong me-
toda ciecia termicznego stali w przemysle. Proces ten po-
lega na doprowadzeniu metalu w miejscu ciecia do tempe-
ratury zaptonu, po przekroczeniu ktérej nastepuje zjawisko
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reakcji egzotermicznej zelaza z tlenem. Nagrzanie materia-
tu do temperatury jego zaptonu zapewnia mieszanka gazu
palnego i tlenu. Najczesciej gazem palnym w mieszance
podgrzewajgcej jest acetylen, propan techniczny, gaz ziem-
ny oraz wodoér. W procesie ciecia tlenowego (po podgrzaniu
materiatu do temperatury zaptonu) strumien tlenu podawa-
nego z dyszy pod cisnieniem utlenia powierzchnie blachy
z duzg predkos$cia. Nastepnie przecinany metal zostaje nad-
topiony na catej swojej grubosci, po czym ciekty metal oraz
produkty reakcji utleniania zostajg wyrzucone ze szczeliny
ciecia przez energie kinetyczng gazu (rys. 1).

Rys. 1. Proces ciecia tlenowego
Fig. 1. Oxygen cutting process

Mimo, ze ciecie tlenem jest z zatozenia procesem pro-
stym technicznie i powszechnie stosowanym od wielu
lat, to jego przeprowadzenie w sposéb dobry jako$ciowo
oraz ekonomicznie wymaga od wykonawcy odpowiedniej
wiedzy oraz sporego do$wiadczenia. Miedzy innymi utrud-
nienia w procesie ciecia wynikajg ze sktadu chemicznego
stali, w ktérej nie tylko wegiel, ale takze inne pierwiastki
stopowe znajdujgce sie w niej komplikujg proces ciecia.
Utrudnienia te spowodowane sg wysoka temperaturg top-
nienia tych sktadnikéw. Takimi metalami sg miedzy innymi:
tytan, chrom, molibden i wolfram oraz tlenki metali takich
jak krzem, mangan i aluminium. W rezultacie przy zwiek-
szonej zawartosci pierwiastkéw stal wymaga podgrzania,
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np. w przypadku, gdy zawarto$¢ chromu przekroczy 2%, na-
tomiast powyzej 5% Cr proces ciecia jest znacznie utrudnio-
ny. Powyzej zawartosci 6% manganu ciecie réwniez sprawia
duzo problemu z powodu utwardzania stali, za$ gdy jego
wartos$¢ jest wyzsza niz 14% proces ten staje sie niemozli-
wy. Ponadto aby ciecie nie sprawiato wiele trudnosci, ilo$¢
molibdenu nie powinna przekroczy¢ granicznej wartosci 1%.
W celu unikniecia podhartowania na powierzchniach ciecia,
badz pekniecia blachy w strefie wptywu ciepta nalezy jg wstep-
nie podgrza¢. Podgrzana powinna by¢ cata grubo$¢ blachy
oraz szeroko$¢ rowna przynajmniej dwu grubosciom blachy.
W miejscu przeprowadzanego ciecia powstaje szczelina,
a jej szerokos$¢é musi by¢ kontrolowana i sterowana podczas
ciecia. Parametry szczeliny ciecia decydujg o doktadnosci
wymiarowej wycinanego elementu oraz o jakosci ciecia tleno-
wego. Podstawowe parametry warunkujgce szeroko$¢ szcze-
liny ciecia to: natezenie przeptywu gazu palnego oraz tlenu,
ksztatt i rodzaj koncowki palnika, $rednica dyszy tlenowej oraz
predko$¢ ciecia. Poziom przeptywu przez dysze tlenu thgcego
musi by¢ zwiekszony wraz ze wzrostem przekroju cietego ma-
teriatu, natomiast sama dysza w tym wypadku musi zostac
zastgpiona inng o wigkszej $rednicy. W wyniku tej optymali-
zacji szerokos¢ szczeliny ciecia réwniez sie zwieksza. Para-
metr ten jest szczegdlnie wazny w przypadku ciecia profilo-
wego sterowanego komputerowo i zawsze okresla sie pewng
doktadno$¢ zachowania wymiaréw po odliczeniu szczeliny.
Zazwyczaj podczas ciecia materiatéw o przekroju do 50 mm
przyjmuje sie doktadno$¢ ciecia w obrebie +0,5 mm [1].
Ciecie tlenowe jest stosowane do rozdzielania przedmio-
téw stalowych o przekrojach od okoto 3 mm do okoto 2000
mm. Proces ten mozna przeprowadzac we wszystkich pozy-
cjach i moze by¢ on realizowany recznie lub w sposéb zauto-
matyzowany. W warunkach montazowych i warsztatowych
ciecie tlenem wykonuje sie powszechnie palnikami reczny-
mi z uwagi na prostote i tatwo$¢ obstugi takich palnikéw [2].
Przedmioty o grubosci do okoto 100 mm mozna cig¢ recz-
nie, a predkos¢ ciecia przy grubosci od 5 do 100 mm powin-
na wynosi¢ odpowiednio od okoto 500 do 150 mm/min [3].
Ciecie zmechanizowane i zautomatyzowane (maszy-
nowe) jest realizowane za pomocg palnikdw o specjalnej
budowie, ktére sg zamocowane na woézkach, portalach,
lub wysiegnikach. W procesach ciecia zmechanizowanego
i zautomatyzowanego bardzo istotne znaczenie odgrywajg
stosowane systemy sterowania, poczgwszy od prostych
uktadéw po bardziej zaawansowane technicznie na bazie
systemoéw cyfrowych. Po wprowadzeniu numerycznych sys-
temow sterowania NC (Numerical Control), a nastepnie kom-
puterowych systemdw sterowania CNC (Computer Numeri-
cal Control) nastagpit duzy postep w automatyzacji proceséw
ciecia termicznego stali. Tak wiec uktady NC, ktére umozli-
wiaty sterowanie takimi parametrami jak: predkos¢ ciecia,
droga palnika, prowadzenie interpolacji oraz inne funkcje
pomocnicze - zostaty zastgpione przez systemy CNC. Takie
systemy umozliwiajg realizacje wszystkich funkcji wykony-
wanych przez uktady typu NC, ponadto dajg mozliwos¢:
— znacznego uproszczenia procesu programowania wykrojow,
— jednoczesnego sterowania kilkoma réznymi urzadze-
niami za posrednictwem jednego uktadu sterujgcego,
np. plotera lub drukarki,
— magazynowania w pamieci programéw wykonywania
typowych elementoéw,
— wykonywania raportéw produkcyjnych,
— sterowania ksztattowego wedtug zadanej linii,
— sterowania punktowego tzn. od punktu do punktu,
— zastosowania monitora graficznego do komunikacji
z uzytkownikiem,
— wprowadzenia automatycznej, programowanej kompen-
sacji szczeliny ciecia,
— zastosowania pamieci operacyjnej, pozwalajacej na re-

jestrowanie programu ciecia powtarzanego wielokrotnie,

np. w ciggu jednej zmiany,

— planowanie optymalnego rozkroju przecinanych blach

w celu maksymalnego wykorzystania materiatu,

— wprowadzenia innych no$nikéw informacji, np. pendrive.

Zautomatyzowane ciecie termiczne stali umozliwia pro-
wadzenie tego procesu jednoczenie dla kilku palnikéw oraz
daje mozliwos¢ ukosowania brzegéw wycinanych blach,
ktére beda przeznaczone do spawania. Podczas takiego
ciecia mozna osiggna¢ predkosé od 200 do nawet 800 mm/
min odpowiednio dla przekrojéw od 100 do 5 mm, natomiast
szczelina ciecia ma wymiar wynoszgcy od 2 do 4 mm w zalez-
nosci od grubos$ci cietego materiatu. Dla gotowych wyrobéw
wycietych przy pomocy sterowania numerycznego oscyluje
w granicach okoto 0,5 mm [3]. Szczegdlnie waznym elemen-
tem przy cieciu zautomatyzowanym jest ksztatt dyszy tnacej.

W poréwnaniu do ciecia laserowego oraz ciecia plazmo-
wego, ciecie tlenem posiada podstawowe wady, a sg nimi:
— szeroka strefa wptywu ciepta,

— duze odksztatcenia w okolicy cietych krawedzi,

— duza koncentracja naprezen,

— nizsza jako$¢ oraz wydajnos$¢ procesu,

— ograniczony zakres ciecia stali do niestopowych oraz
niskostopowych.

Mimo wyraznej przewagi jakosciowej oraz wyzszej wy-
dajnosci proceséw ciecia laserowego i plazmowego, proces
ciecia tlenowego nadal jest jedyng metodg ciecia termiczne-
go stali, umozliwiajacg ciecie elementéw stalowych o duzych
grubosciach siegajgcych do 2000 mm. Ponadto wytwodrcy
urzadzen do ciecia laserowego i plazmowego majg réwniez
w swej ofercie urzadzenia do ciecia tlenowego [4,5]. Nalezy
rowniez pamietac, ze proces ciecia tlenowego jest najbardziej
ekonomiczny wzgledem pozostatych proceséw ciecia w ta-
kich przypadkach kiedy konieczne jest ciecie zgrubne przed
wykonaniem obrobki mechanicznej czy wymagane jest ciecie
ztomowe a takze kiedy wykonanie ciecia jest utrudnione [3].

Ciecie laserowe

Cieciem laserowym nazywa sie proces ciecia termiczne-
go, ktérego gtéwnym Zrédtem energii jest energia pocho-
dzaca z wigzki laserowej. Wigzka ta o dziataniu ciggtym
lub impulsowym w miejscu ciecia prowadzi do stopienia
badz stopienia i sublimacji materiatu rysunek 2. Dodatkowo
zastosowany przeptywajacy wspotosiowo z wigzka lasero-
wa gaz reaktywny lub obojetny, ma za zadanie wydmuchnie-
cie ze szczeliny roztopiony materiat oraz jego pary [1].

Rys. 2. Proces cigcia laserowego
Fig. 2. Laser cutting process

Metoda ta moze by¢ stosowana do ciecia nastepujacych
materiatéw inzynierskich: tworzyw sztucznych, materiatéw
ceramicznych, metali, cermetali oraz drewna, od przekroju
rownego folii do 35 mm. Metode ciecia laserowego stosuje
sie réwniez do wiercenia oraz przebijania otworéw. Operacja
ta wymaga impulsowego lub ciggtego dostarczenia do ma-
teriatu obrabianego energii wigzki laserowej, o duzo wiekszej
gestosci mocy anizeli w przypadku ciggtego ciecia laserowe-
go. Warto$¢ tej energii siega rzedu 106-1011 W/mm? [5].
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Pierwsze przemystowe zastosowanie wigzki laserowej
zostato zademonstrowane w roku 1967 do ciecia blach
stalowych. Uzyto wéwczas lasera gazowego z CO,. Szyb-
ki rozwéj w budowie urzadzen laserowych i systemoéw
zautomatyzowanych oraz uktadach sterowania typu CNC
i badaniach nad technologiami ciecia laserowego, spowodo-
wat ogromne rozpowszechnienie sie tej metody ciecia ter-
micznego. Metoda ta zapewnia wysoka doktadnos¢ ciecia
oraz jakos¢ cietych krawedzi, gdzie SWC jest tak waska,
ze staje sie czesto niewykrywalna klasycznymi metodami
badan metalograficznych [8,10]. Takie warunki jakie zapew-
nia ten proces ciecia sg niezbedne dla zapewnienia realiza-
cji zautomatyzowanych proceséw spawalniczych, w tym
szczegolnie z wykorzystaniem robotow.

W tym zakresie proces ciecia laserowego wypart inne me-
tody ciecia mechanicznego i termicznego dzieki kilku pod-
stawowym zaletom, w tym miedzy innymi:

— mozliwo$¢ tatwej automatyzacji oraz robotyzacji procesu
ciecia,

— duze predkosci ciecia,

— duza doktadno$¢ wymiarowa ciecia oraz gtadkos¢
powierzchni cietych, co umozliwia ciecie wyrobéw,
ktdére nie wymagajg dalszej obrébki mechanicznej w prze-
ciwienstwie do wykonanych metodami ciecia tlenowego
czy plazmowego,

— nizsze naprezenia wtasne, a przy tym mniejsze odksztat-
cenia cietego materiatu,

— waska strefa wptywu ciepta,

— mozliwo$¢ prowadzenia kilku operacji podczas jednego
cyklu, np. przebijania, wycinania otworéw itd.,

— minimalne zaokraglenie gérnej krawedzi ciecia oraz brak
nawisu zuzla przy dolnej krawedzi ciecia,

— 0 wiele mniejsza emisja szkodliwych pytéw oraz dymoéw
w poréwnaniu do ciecia tlenowego i ciecia plazmowego.
Niestety jak kazdy proces cigcia termicznego, takze ten

proces posiada wady, ktére niekorzystnie wptywajg na zdro-

wie ludzkie czy na ekonomicznos$¢ procesu oraz takie, ktére
ograniczajg zastosowanie tej metody. Mozna do nich zali-
czy¢ miedzy innymi takie wady jak:

— promieniowanie elektromagnetyczne niewidzialne dla
ludzkiego oka, ktére jest zagrozeniem dla zdrowia,

— bardzo wysoki koszt urzagdzen laserowych, ktére emitujg
wysokiej jakos$ci wigzke, wymagang w procesie ciecia,

— niska sprawno$¢ urzgdzen laserowych,

— maksymalne przekroje cietych blach ograniczone do gru-
bosci 35 mm, wyjatkiem jest proces LASOX (Laser Assist
Oxygen), ktéry daje mozliwos$é¢ ciecia blach stalowych
o przekrojach siegajgcych nawet 100 mm [5],

— specjalne wymagania okreslajace sktad chemiczny, wtasno-
$ci fizyczne oraz stan powierzchni cietych materiatow [8].
Ciecie laserowe stosuje sie obecnie do ciecia wielu ro-

dzajow materiatéw przemystowych: stali, aluminium, tytanu,

miedzi a takze materiatéw tekstylnych, ceramik oraz drew-
na. Wysoki stopien automatyzacji tego procesu zapewnia
uzyskanie duzej doktadno$ci cietych elementéw oraz wyso-
kiej jakos$ci powierzchni cietych. Szeroko$¢ szczeliny ciecia
wynosi od 0,1 do 1T mm, natomiast doktadnos¢ ciecia lase-
rowego siega nawet 250 pm. Duzg doktadno$¢ tego proce-
su zapewnia mata ilo$¢ ciepta wprowadzonego do cietego
materiatu, co przektada sie na brak znieksztatcen cieplnych.

Zastosowanie tej metody znajduje szczegdlne uzasadnienie

w przypadku wykrawania konturowego elementéw o zrézni-

cowanych ksztattach i rozmiarach, poniewaz nie zachodzi

potrzeba wymiany ,narzedzi” tngcych [8].

Ciecie plazmowe

Metoda ciecia termicznego z zastosowaniem jako Zrédta
ciepta strumienia plazmy nazywana jest tez metodg ciecia pla-
zmowego. Istotg procesu ciecia plazmowego jest stopienie

i wyrzucenie metalu ze szczeliny ciecia przez silnie skoncen-
trowany strumien plazmowy, ktéry stanowi waski strumien
silnie zjonizowanych gazéw w tuku elektrycznym jarzacym
sie miedzy cietym przedmiotem a elektrodg nietopliwg. Stru-
mien plazmowy, ktéry posiada duzg energie kinetyczng wy-
dobywa sie z predkosciag naddzwiekowg ze zwezajacej dyszy
plazmowej w kierunku szczeliny ciecia (rys. 3).

Rys. 3. Proces ciecia plazmowego
Fig. 3. Plasma cutting process

Ta metoda ciecia powstata w wyniku modyfikacji procesu
spawania plazmowego PTAW (ang. Plasma Transferred Arc
Welding) i zostata wprowadzona do przemystu w potowie lat
50-tych dwudziestego wieku. Wprowadzono jg w celu umoz-
liwienia ciecia metali niezelaznych oraz stali odpornych
na korozje, ktérych nie nozna byto cigé tlenem. Obecnie
metoda ciecia plazmowego jako pokrewna spawaniu jest
stosowana powszechnie w produkcji konstrukcji i urza-
dzen, a takze podczas prac warsztatowych i remontowych.
To obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda ciecia ter-
micznego stali wysokostopowych, ktérej charakterystyczny-
mi cechami sg dobra jakos¢ cietych powierzchni oraz duza
wydajnos$¢ procesu. Ponadto zaletg réznigcg tg metode
od metody ciecia laserem jest mozliwos$¢ ciecia materiatéw
o przekrojach siegajgcych nawet do 150 mm grubosci zaréw-
no przy mniejszych naktadach inwestycyjnych jak i kosztach
eksploatacyjnych. Coraz powszechniejszym zastosowaniem
tej metody jest ciecie stali niestopowych, wypierajace ciecie
tlenowo. Powodem tej zmiany sg koszty eksploatacyjne, kto-
re sg o wiele nizsze szczegdlnie w przypadku ciecia materia-
tow o grubosciach nieprzekraczajgcych 30 mm [4].

W zaleznosci od sktadu i rodzaju gazu plazmowego, i stop-
nia przewezenia oraz napiecia i natezenia pradu jonizujgce-
go, strumien plazmy w procesie ciecia osigga temperature
od 10000 do 30000°C. Osiggana temperatura jest nawet dzie-
sieciokrotnie wyzsza od temperatury ptomienia acetyleno-
wo-tlenowego. Czynnikiem decydujgcym o sprawnosci prze-
noszenia ciepta do cietego metalu, czyli jakosci i predkosci
ciecia plazmowego jest grubos¢ warstwy ciektego metalu po-
krywajacego krawed? ciecia. Grubo$¢ ta jest zalezna gtdwnie
od natezenia przeptywu gazu plazmowego, czyli predkosci
strumienia plazmy, a przy cieciu blach o przekrojach powyzej
50 mm takze w duzym stopniu od sity grawitacji. Dobrg prze-
wodno$¢ ciepta do cietego metalu zapewnia cienka warstwa
ciektego metalu, natomiast w przypadku jej duzej grubosci
predkos$¢ ciecia maleje, powodujac pojawienie sie znacznych
nieréwnosci na cietej powierzchni. Chcac uniknaé pojawiaja-
cych sie nierdwnosci nalezy bardzo doktadnie dobrac¢ nateze-
nie przeptywu gazu plazmowego [1].

O energii strumienia plazmowego oraz jego temperaturze
decyduje natezenie pradu, a wiec wraz ze wzrostem nate-
Zenia pradu, zwieksza sie réwniez predkosé¢ ciecia. Mozliwe
zatem przy danej predkosci ciecie materiatéw o wiekszych
przekrojach wymagajace jedynie zwiekszenia natezenia
pradu [4]. Niestety jak kazde nieproporcjonalne zwiekszenie
parametru podczas danego procesu, zbyt wysokie natezenie
pradu wigze sie z powstaniem wad oraz r6znego rodzaju nie-
dogodnosci, a s nimi miedzy innymi:
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— zwiekszenie zuzycia elektrod,
— pogorszenie sie jakosci ciecia,
— powiekszenie sie szerokosci szczeliny ciecia,
— pojawienie sie zaokraglen na gérnych krawedziach,
— zwiekszenie pochylenia brzegéw cietych przedmiotéw.
Nadmierne zmniejszenie natezenia pradu takze nie jest ko-
rzystne w procesie ciecia plazmowego, poniewaz mogg sie po-
jawi¢ nieréwnosci na powierzchni ciecia i nawisy przy dolnej kra-
wedzi jak réwniez moze wystgpic brak przeciecia materiatu [9].
Parametrem decydujgcym o sprawnosci przebiegu ciecia
plazmowego jest napiecie tuku, tak wiec jest to parametr
wymagajgcy doktadnego sterowania. Zaleznie od natezenia
pradu warto$¢ napiecia tuku wynosi od 50 do 200 V. Napie-
cie biegu jatowego w Zrédtach pradu musi wiec wynosi¢
od ok. 150 do ok. 400 V. Dla palnikéw o klasycznej konstrukcji
parametr ten musi by¢ utrzymywany z doktadnoscig do 5V,
natomiast dla palnikéw wysokiej doktadnosci ciecia, czyli
wielokrotnie zawezajgcych strumiern plazmowy, zwanych
palnikami HTPAC (ang. High Tolerance Plasma Arc Cutting),
doktadnos¢ sterowania napieciem tuku wynosi 1 V.
Stosunkowo szeroki zakres predkosci cigcia plazmowego wy-
nika z duzej energii cieplnej strumienia plazmowego. Predkos$¢
ciecia jest parametrem wysoce odpowiedzialnym za jakos¢,
szczegolnie kiedy ciecie plazmowe wykonywane jest recznie.
Zbyt duze zwiekszenie predkosci ciecia powoduje pogorszenie
sie jakosci ciecia, zwezenie sie szczeliny ciecia, pojawienie sie

trudnego do usuniecia nawisu metalu na dolnej krawedzi oraz
ostatecznie brak przecigcia. Natomiast w przypadku zbyt du-
zego obnizenia predkosci ciecia moga pojawic¢ sie takie wady,
jak np. zwiekszenie sie szerokosci szczeliny ciecia, zaokraglenie
gornej krawedzi, zdeformowanie szczeliny, ktéra moze staé sie
szersza u gory szczeliny ciecia niz u jej dotu oraz pojawienie sie
zuzla i nawisu metalu przy dolnej krawedzi ciecia [2].

Parametrami okreslajgcymi site z jakg strumien plazmo-
wy dynamicznie oddziatuje na przecinany materiat sg rodzaj
oraz natezenie przeptywu gazu plazmowego. Wybdr medium
plazmowego (gaz plazmowy, mieszanka gazéw w tym powie-
trze) jest czynnikiem decydujgcym o sile dynamicznego od-
dziatywania plazmowego Zrédta ciepta. Na ksztatt brzegéw
oraz jako$¢ powierzchni przecinanych blach znaczny wptyw
majg wihasciwosci chemiczne medium (obojetne, utleniajg-
ce lub redukujace). Natomiast za efektywnos¢ procesu cie-
cia plazmowego odpowiedzialne sg wiasciwosci fizyczne,
jak np. masa czgsteczkowa, masa atomowa, ciezar witasciwy,
energia jonizacji, energia dysocjacji oraz przewodnos¢ ciepl-
na. W procesach ciecia plazmowego jako gaz plazmowy sto-
sowane sg: powietrze, tlen, azot oraz mieszanki gazowe: azo-
t-wodor, argon-woddr i argon-azot-wodér [4]. Zastosowanie
ciecia plazmowego z wykorzystaniem powietrza do wytworze-
nia strumienia plazmy spowodowato jej dynamiczny rozwdj
i bardzo duze upowszechnienie tej technologii ciecia w réz-
nych gateziach wytwarzania i ustug.

Rys. 4. Widok powierzchni blach o grubos$ci 18mm ze stali S355 po cieciu termicznym: a) tlenowym, b) laserowym i ¢) plazmowym
Fig. 4. View of 18mm thick plates surface of steel S355 after thermic cutting: a) oxygen, b) laser c) plasma

Podsumowanie

Przedstawione ogodlne charakterystyki ciecia termicznego w odmianie proceséw ciecia tlenowego, laserowego i plazmowe-
go oparto na aktualnych osiggnieciach w tej dziedzinie techniki. Omawiane metody ciecia termicznego s powszechnie sto-
sowane gtéwnie w procesach wytwarzania konstrukgcji stalowych. Stosowanie tych metod w warunkach produkcyjnych jest
uwarunkowane réznymi wzgledami w tym gtéwnie technologicznymi i ekonomicznymi. Wynika to gtdwnie ze znacznego zréz-
nicowania mozliwosci poszczegdlnych metod ciecia termicznego, ich jakosci i doktadnosci ciecia, a takze kosztéw budowy
stanowiska oraz eksploatacyjnych. Dynamiczny rozwoj tych technologii, a w szczegdlnosci ciecia plazmowego i laserowego,
w ostatnich latach w znacznym stopniu umozliwit wprowadzanie na szeroka skale zautomatyzowanych proceséw spawalniczych,
w tym takze proceséw zrobotyzowanych. Kluczowym elementem w tym zadaniu byto uzyskanie w procesie przygotowania ele-
mentéw do spawania (ciecia i ukosowania) duzej doktadnosci i powtarzalnosci wycinanych detali. Z punktu widzenia wymaga-
nej jakosci wykonywanych potaczen spawanych w warunkach zmechanizowanych i zautomatyzowanych jest wymagana wia-
$ciwa jakos¢ powierzchni uzyskiwanej po cieciu termicznym. To zagadnienie obejmuje szereg istotnych elementéw zwigzanych
zaréwno bezposrednio z powierzchnig po cieciu jak i obszarem przypowierzchniowym i bedzie przedstawione w kolejnym arty-
kule na przyktadzie ciecia blach o grubosci 18 mm ze stali S355 metoda tlenowg, laserowa i plazmowa. Fragmenty powierzchni
uzyskanej po cieciu tlenowym, laserowym i plazmowym przedstawiono na rysunku 4 jako zapowiedz kontynuacji tej tematyki.
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