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Wptyw parametréw ciecia plazmowego na jako$¢ po-

wierzchni cietej

Influence of plasma cutting parameters on cut surface quality

Streszczenie

Przedstawiono charakterystyke ciecia plazmowego stali
S355J2 wraz z oceng wizualng elementéw, oceng jakosci cie-
tych powierzchni (pomiar tolerancji prostopadtosci i Sredniej
wysokosci profilu chropowatos$ci Rz5) w oparciu o PN-EN
ISO 9013:2008 oraz pomiarem wartosci twardosci HV10.

Stowa kluczowe: ciecie termiczne, ciecie plazmowe, wtasno-
$ci powierzchni ciecia, twardo$¢, metalografia

Abstract

Presents characteristics of plasma cutting of steel S355J2
with element’s visual evaluation, quality of cut surfaces evalu-
ation (measurement of squareness tolerance and average pro-
file height of roughness Rz5) based on PN-EN 1SO 9013:2008
standard and measurement of hardness values HV10.

Keywords: thermal cutting, plasma cutting, surface cutting
properties, hardness, metallography

Wstep

Ciecie plazmowe jest metodg ciecia termicznego, w kté-
rej Zrodtem ciepta jest strumien plazmowy. Do przemystu zo-
stata wprowadzona w latach 50., aby umozliwié rozdzielanie
metali niezelaznych oraz stali odpornych na korozje, ktérych
nie mozna byto cig¢ z wykorzystaniem tlenu. Proces polega
na stapianiu materiatu, a nastepnie wyrzuceniu go ze szczeli-
ny za pomocg strumienia silnie zjonizowanego gazu o duzej
energii kinetycznej, skoncentrowanego w plazmowym tuku
elektrycznym, jarzgcym sie miedzy cietym przedmiotem (ano-
da) a nietopliwg elektrodg (katodg). Strumien plazmowy osig-
ga predkos¢ zblizong do predkosci dzwieku, a po opuszcze-
niu dyszy zaweza sie w kierunku szczeliny. Jego temperatura
dzieki duzej mocy, koncentracji tuku oraz sktadu gazu osig-
ga wartos¢ od 10 000 K, nawet do 30 000 K, co doprowadza
nie tylko do topienia materiatu, ale takze do jego parowania.
Tak wysoka temperatura w potgczeniu z energig kinetycz-
ng gazu plazmowego gwarantuje ciecie z duzg szybkoscig
wszystkich materiatéw, ktére przewodzg prad, stosownie
do ich grubosci. W zaleznosci od wybranej technologii ciecia
plazmowego, rodzaju cietego materiatu oraz systemu pracy
mozliwe jest wykonanie operacji rozdzielenia materiatu o gru-
bosci od 0,5 do nawet 160 mm [1+4].

Metodyka badan

Celem badania byto okreslenie jakosci detali po cieciu
plazmowym, zgodnie z PN-EN 1SO 9013:2008 [5]. Prdbki
w ksztatcie kwadratéw o wymiarach 70x70 mm zostaty
wyciete z blachy S355J2 o grubos$ci 20 mm technologia
plazmowa przy uzyciu tlenu jako gazu tngcego. Dtugosé
dojazdu palnika do detalu wynosita 12 mm, natomiast od-
jazdu 8 mm. Operacja ciecia zostata wykonana na maszynie

DYNAMIC Speed HQ, a parametry procesu wraz z oznacze-
niem probek zestawiono w tabeli I.

Tablica I. Oznaczenie prébek oraz parametry ciecia plazmowego
Table I. List of sample codes and parameters of plasma cutting

Parametr procesu
Nrpr :'Ibln_ Predkos¢ | Natezenie | Napiecie | Wysokosé
(oznaczenie) ciecia pradu tuku ciecia
[mm/min.] [A] vl [mm]
1(P1) 900 120 142 2,5
2(P2) 450 120 154 2,5
3(P3) 1350 120 141 2,5
4(P4) 900 120 171 10,0

Za pomoca suwmiarki MAVe-H firmy FWP, mierzgcej z do-
ktadnoscig 0,05 mm wykonane zostaty pomiary wymiaréw
nominalnych wszystkich probek. Nastepnie, dzieki mikro-
skopowi SZX-TR30, przy powiekszeniu x5,6 oraz programowi
ToupView, zrobiono zdjecia powierzchni elementéw w celu
wizualnej oceny ich jakosci. Kolejnym etapem badan jakosci
byto wykonanie pomiaréw chropowatosci Rz5 przy uzyciu
profilometru Taylor- Hobson Form Talysurf- 120 L oraz po-
miaréw tolerancji prostopadtosci otrzymanych elementéw.
Jako ostatni zostat przeprowadzony pomiar twardosci cie-
tych powierzchni metodg Vickersa (HV10) za pomoca twar-
dosciomierza HPO 250.
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Ocena jakosci powierzchni ciecia

Podczas ogledzin okiem uzbrojonym pod uwage brano
takie parametry powierzchni po cieciu jak gtadkosé¢, obec-
nos$¢ nawiséw zuzlowych, nadtopien oraz wyztobien.

Probka P1 zostata przygotowana wg parametrow za-
mieszczonych w tabeli |, a czas ciecia wynidst 20 s. Dtugo-
$ci krawedzi miaty nastepujace wymiary: 70,20; 70,25; 70,35
i 70,15 mm, co pozwolito go zakwalifikowa¢ do 1 klasy to-
lerancji w zwigzku z wystepujgcymi odchytkami wymiaréw
nominalnych. Wizualna ocena (rys. 1+4) pozwala stwierdzic,
iz jakos¢ detalu wycietego optymalnymi parametrami
jest bardzo dobra. Wystepuje niewielki rozprysk na jej po-
wierzchni, cze$ciowe rozszerzenie fugi ciecia oraz nawisy
na krawedzi od strony ciecia.

Rys. 1. Krawedz po cieciu plazmowym elementu P1
Fig. 1. Edge of the element P1 after plasma cutting

Rys. 2. Nawis na krawedzi elementu P1
Fig. 2. Overhang on the edge of the element P1

Prébka P2 zostata wycieta z dwoma zmianami para-
metréw. Obnizono predkos$¢ ciecia, natomiast zwiekszono
warto$¢ napiecie tuku (tabela I). Czas procesu wyniést 40
s. Dtugosci krawedzi elementu wyniosty: 69,30; 69,30; 69,70
i 69,80 mm, zatem odchytki wymiaréw nominalnych miesz-
czg sie w wartosciach dopuszczalnych dla 1 klasy toleran-
cji. Jakos¢ powierzchni ulegta pogorszeniu w poréwnaniu
do pierwszego detalu. Mozna zaobserwowac (ry. 5+8) skos
krawedzi do wewnatrz, zagtebienia w dolnej potowie, przy-
klejong zalewke zuzlowg, ubytek materiatu na grubosci przy
krawedzi od strony ciecia.
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Rys. 3. Rozprysk na powierzchni elementu P1
Fig. 3. Spatter on the surface of the element P1

Rys. 5. Krawedz po cieciu plazmowym prébki P2
Fig. 5. Edge of the element P2 after plasma cutting
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Rys. 6. Przyklejona zalewka zuzlowa oraz zagtebienia w dolnej
potowie elementu P2
Fig. 6. Sticked slag burr and hollows in the lower half of the element P2

Rys. 7. Ubytek materiatu na grubosci przy krawedzi elementu P2
Fig. 7. Material loss on the thickness near edge of the element P2

Rys. 8. Sos krawedzi do wewntrz
Fig. 8. Cant to the inside edge

Prébke P3 otrzymano po zwiekszeniu predkosci ciecia
oraz zmniejszeniu wartosci napiecia tuku do poziomu jak
w P1 (tabela I). Czas ciecia w tym przypadku wyniést 13 s.
Dtugos¢ krawedzi prébki nie pozwolity na zakwalifikowanie
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po raz kolejny elementu do 1 klasy tolerancji odno$nie do-
puszczalnych odchytek od wymiaréw nominalnych, ponie-
waz wyniosty one: 71,60; 70,85; 70,85 i 70,85 mm. Uzyskane
odchytki okazaty sie wystarczajgce na 2 klase tolerancji.
Na powierzchni elementéw (rys. 9, 10) widoczny jest roz-
prysk, wzery, skos krawedzi na zewnatrz oraz nawisy na kra-
wedziach od strony ciecia.
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Rys. 9. Skos krawedzi do wewnatrz
Fig. 9. Cant to the inside edge

VS RAERTE | I
Rys. 10. Rozprysk na powierzchni elementu P3
Fig. 10. Spatter on the surface of the element P3
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Rys. 11. Krawedz po cieciu detalu P4
Fig. 11. Edge of the element P4 after cutting
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Rys. 12. Nawisy przy krawedzi ciecia w prébce P4
Fig. 12. Overhangs on the edge

Prébke P4 wycieto ze zwiekszong wartos$cig napiecia tuku
oraz wysokoscig ciecia (tabela ). Czas ciecia wyniost 20 s.
Z uwagi na otrzymane dtugosci krawedzi zostat on zakwali-
fikowany do 1 klasy tolerancji dopuszczalnych odchytek od
wymiaréw nominalnych, ktére wynosity 70,55; 70,90; 70,35
i 70,65 mm. Na otrzymanych zdjeciach (rys. 11 - 14) mozna
zaobserwowac nastepujace niezgodnosci: zaokraglong kra-
wedz, nawisy, wzery, zalewke zuzlowg oraz skos krawedzi.
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Rys. 13. Przyklejona zalewka zuzlowa w prébce P4
Fig. 13. Sticked slag burr

Rys. 14. Zaokraglona krawedz w prébce P4 po cigciu
Fig. 14. Curved edge after plasma cutting
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Pomiar parametru sredniej wysokosci profilu (Rz5) zo-
stat rozpoczety w punkcie oddalonym o minimum 15 mm
od miejsca rozpoczecia ciecia w kierunku posuwu oraz
w odlegtosci 2/3 grubosci ciecia od krawedzi gérnej. War-
tos¢ Rz5 kazdej probki zostata zmierzona w 3 miejscach,
liczba odcinkéw pomiarowych wynosita 5, natomiast catko-
wite przemieszczenie 15 mm. Przyktadowy profil chropowa-
tosci powierzchni bocznej elementu po cieciu plazmowym
przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Profil chropowatos$ci powierzchni bocznej prébki P1
Fig. 15. Roughness profile of the sample P1

Za pomocg profilometru Taylor- Hobson Form Talysurf-
120 L uzyskano szereg wartosci chropowatosci, tj. Ra,
Rz, Rt, Rc, Rq zmierzonych na danej dtugosci powierzchni
bocznej badanej probki. Na ich podstawie utworzone zosta-
ty wykresy profili chropowatosci, ktére pokazujg wartosci
chropowatosci w pm na danej dtugos$ci pomiarowej. Wyniki
pomiaréw Rz5 zebrano w tabeli I1.

Tablica IIl. Wyniki pomiaréw Rz5 dla prébek wycietych plazmowo
Table Il. The results of Rz5 measurements of samples after the pla-
sma cutting

Miejsce pomiaru
Nr prébki 1 2 3
Rz5 [pm]
P1 8,25 9,62 11,52
P2 4,15 5,53 4,38
P3 9,61 8,64 8,13
P4 9,28 10,11 8,99

Tablica lll. Wartosci tolerancji prostopadtosci dla prébek wycietych
plazmowo

Table Ill. The results of Rz5 measurements of samples after the pla-
sma cutting

Nr krawedzi

Nr probki 1 2 3 4

Tolerancja prostopadtosci(u) [mm]

P1 029 0,44 0,56 0,24
P2 0,28 0,53 0,65 097
P3 0,23 0,38 0,11 0,86
P4 074 0,36 0,44 0.84
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Pomiar parametru tolerancji prostopadtosci zostat wy-  Tablica IV. Wartosci $rednie HV10 oraz odchylenia standardowego
konany zgodnie z PN-EN 1SO 9013:2008 dla wszystkich 4 Table IV. The average values of HV10 hardness measurements and
krawedzi na grubosci kazdej z probek. Wyniki otrzymano po- ~ Standard deviation
przez analize zdje¢ krawedzi elementéw w programie GIMP. HV10 Odchylenie standardowe
Po wyskalowaniu kazdego elementu, mierzono najwieksze
wartos$ci parametru tolerancji prostopadtosci przy uzyciu
odpowiednich opcji programu. Wartosci tolerancji prostopa-
dtosci zebrano w tabeli lll. Tolerancja prostopadtosci(u) [mm]

Jak mozna zauwazy¢, wptyw parametréw ciecia plazmo-

Nr Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia | Powierzchnia
probki czotowa boczna czolowa boczna

wego na utwardzenie sie powierzchni jest niewielki. Najwyz- 1 291 318 22 22
szg warto$¢ w przypadku powierzchni czotowej osiggnieto 2 281 367 24 26
dla prébki P4 (z najwyzszg wysokosciag ciecia), natomiast
dla powierzchni bocznej wzrost twardos$ci miat miejsce za- 3 240 371 12 27
réwno dla zwiekszonej, jak i zmniejszonej predkosci ciecia

4 331 312 25 71

(prébki P2 P3).

Podsumowanie

Wizualna ocena pokazuje, ze kazdorazowe odstepstwo od warunkéw nominalnych powoduje pogorszenie jakosci otrzy-
manych produktéw. Ciecie plazmowe gwarantuje niewielkie ilo$ci powstatych po procesie wad oraz ich niskiej intensywno-
$ci. Analiza otrzymanych wynikéw parametru HV10 pozwala na stwierdzenie, iz twardo$¢ powierzchni czotowych kazdej
z prébek jest mniejsza niz twardos¢ ich powierzchni bocznych. Zmiana parametréw nie powoduje duzych zmian mierzonych
wartosci, kazdy element posiada twardo$¢ mniejszg od maksymalnej(450 HV10). Im wolniejsza jest predkos¢ ciecia, tym
na materiat dtuzej oddziatujg wysokie temperatury, co jest rdwnoznaczne z wydtuzeniem czasu chtodzenia. Gdy predkos¢
chtodzenia przekroczy wartos¢ krytyczng, wéwczas w materiale tworzg sie twarde oraz kruche struktury.

Wszystkie probki wyciete metodg plazmowg mieszczg sie w zakresie 1 $rednich wartosci profilu, dla ktérego maksymalna
warto$¢ Rz5 dla elementu o grubosci 20 mm wynosi 21 pm.

Analiza wynikéw badani tolerancji prostopadtosci pokazuje, ze ciecie metodg plazmowg pozwala uzyskac¢ wysoka jako$é
cietych powierzchni. Jest ona zwigzana z duzg gestoscia energii, ktéra sprawia, ze strumien tngcy jest bardziej skoncentro-
wany [7+9]. Rozrzut w warto$ciach tolerancji prostopadtosci dla poszczegdlnych prébek moze byé spowodowany minimal-
nym przesunieciem detali w czasie trwania procesu. Zmierzone wartosci tolerancji prostopadtosci dla prébek P1, P3 i P4
mieszczg sie w zakresie 3 dla grubosci 20 mm, z kolei prébke P2 nalezy juz zakwalifikowa¢ do zakresu 4.
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