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Wptyw metody ciecia termicznego

na jakos¢ powierzchni cietej

Influence of thermal cutting methods on cut surface quality

Streszczenie

W artykule opisany zostat wptyw metod ciecia termicz-
nego i strumieniem wody na jako$¢ cietej powierzchni.
Podstawowymi kryteriami oceny byty pomiary tolerancji pro-
stopadtosci, sredniej wysokosci profilu chropowatosci Rz5
w oparciu o norme PN-EN 1SO 9013:2017-04 oraz ocena wi-
zualna, a takze wyniki pomiaréw twardosci HV10.

Stowa kluczowe: ciecie termiczne; ciecie strumieniem wody;
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Abstract

The article describes influence of thermal cutting meth-
ods and water jet cutting on cut surface quality. The basic
evaluation criteria were measurements of perpendicular
tolerance, average profile height of roughness Rz5, based
on PN-EN ISO 9013:2017-04 standard, visual evaluation
and also results of measurements of hardness values HV10.

Keywords: thermal cutting; water jet cutting; surface quality;
hardness; perpendicular tolerance; roughness

Wstep

Postep technologiczny oraz ciggty rozwdj urzadzen do cie-
cia termicznego powoduje, ze stawia sie temu procesowi
coraz wyzsze wymagania, do ktérych nalezg: minimalne zu-
zycie energii, mozliwie najwezsza szczelina ciecia, niewielki
wptyw cieplny na obrabiany materiat, a takze jak najwyzsza
jakos¢ cietych powierzchni i krawedzi. Jest to spowodowa-
ne koniecznoscig minimalizacji kosztéw oraz czasu wyko-
nania gotowego elementu. W przypadku ciecia oraz ksztat-
towania jedynie metody termiczne pozwalajg na spetnienie
wysokich oczekiwan klientow [1+4].

Ciecie tlenowe jest procesem, ktéry polega na nagrzaniu
w obszarze ciecia metalu na osnowie zelaza do temperatu-
ry zaptonu, po przekroczeniu ktérej zachodzg egzotermicz-
ne reakcje tlenu z zelazem. Strumien tlenu pod ci$nieniem
utlenia oraz topi metal na catej jego grubosci, nastepnie
przez wykorzystanie wtasnej energii kinetycznej, wyrzuca
go wraz z produktami utleniania ze szczeliny ciecia. Ciepto
pochodzi ze spalenia mieszanki tlenu z gazem palnym.

W cieciu plazmowym Zrédtem ciepta jest strumien zjo-
nizowanego gazu o duzej energii kinetycznej, ktéry jest
skoncentrowany w plazmowym tuku elektrycznym, jarza-
cym sie miedzy katodg (nietopliwg elektrodg) a anoda
(przedmiotem). W poczagtkowe] fazie stapia on materiat
anastepniewydmuchujegozeszczelinyciecia. Temperatura

strumienia plazmy przyjmuje wartos$ci od 10 000 do 30 000 K.
Jest to efekt potgczenia kilku parametréw: duzej mocy tu-
ku plazmowego, sktadu gazu plazmotwoérczych oraz kon-
centracji i zawezenia tuku elektrycznego. Wymienione czyn-
niki powodujg nie tylko topienie cietego materiatu, ale réw-
niez jego czesciowe odparowanie.

W przypadku ciecia laserowego energia wigzki promie-
niowania laserowego przecina materiat na skutek jego sto-
pienia, stopienia z jednoczesnym odparowaniem albo sto-
pienia i/lub spalenia. W czasie trwania procesu koniecz-
ne jest zastosowanie wspotosiowego z wigzka przeptywu
gazu, tzw. gazu towarzyszgcego, ktérego zadaniem jest wy-
dmuchanie ze szczeliny ciektego lub spalonego materiatu
oraz par, a takze ochrona uktadu optycznego lasera.

Obecnie w przemysle coraz szersze zastosowanie znaj-
duje takze metoda, ktérg mozna okresli¢ jako alternatywa
dla konwencjonalnych technik ciecia termicznego, a jest
nig ciecie strumieniem wody. W procesie tym wykorzystuje
sie energie kinetyczng skoncentrowanego strumienia wody
na obrabiany element (brak zmian struktury oraz naprezen
cieplnych). Temperatura cietych krawedzi nie przekracza
80+100 °C. W przypadku ciecia materiatéw twardych stru-
mien wody wzmocniony jest o dodatki materiatu $ciernego,
podawanego pod wysokim cisnieniem (400+650 MPa) [1,2,4].
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Badania wiasne

Badania zostaty przeprowadzone w celu okreslenia ja-
kosci powierzchni ciecia przedmiotéw po cieciu tlenowym,
plazmowym, laserowym oraz strumieniem wody zgod-
nie z normg PN-EN 1SO 9013:2017-04 [5]. Ciecie tlenem
oraz plazma zostato wykonane w firmie Stigal w Legnicy,
natomiast ciecie laserem oraz strugg wodng w firmie
EKOM we Wroctawiu. Prébki o grubosci 20 mm i wymiarach
50 x 50 mm zostaty wyciete ze stali S355J2 (wg PN-EN
10025-2:2007 [6]). Oznaczenia probek stosowane w dalszej
czesci artykutu, nazwy urzgdzen oraz podstawowe para-
metry proceséw zawarto w tablicy I.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat wizualng
ocene jakosci powierzchni ciecia zrealizowang w oparciu
o analize fotografii wykonanych przy uzyciu mikroskopu
optycznego SZX-TR30 i programu ToupView. W celu okresle-
nia klasy tolerancji granicznych odchytek dokonano pomia-
ru wymiaréw nominalnych prébek. Uzyto suwmiarki MAVe-H
firmy FWP o dokfadnosci 0,05 mm. Wykonano pomiary
chropowatosci powierzchni Rz5 oraz okreslono topografie
powierzchni ciecia 3D przy uzyciu mikroskopu konfokalne-
go LEXT 3D MEASURING LASER MICROSCOPE OLS 4000.
Pomiary tolerancji prostopadtosci prébek wyznaczono
w programie GIMP 2. Z kolei twardos$¢ powierzchni po cieciu
zmierzono za pomocga twardo$ciomierza HPO 250 stosujgc
metode Vickersa (HV10). Srednia twardo$¢ materiatu rodzi-
mego wynosita 172 HV10.

Ocena wizualna
jakosci powierzchni cietych

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

W przypadku ciecia tlenowego (prébka T) najczesciej
wystepujacymi niezgodnos$ciami byta przyklejona zalewka
zuzlowa oraz nawisy przy krawedzi (rys. 1). Wystepujace
odchytki od wymiaréw nominalnych pozwolity na zakwalifi-
kowanie prébki T do 1 klasy toleranciji.

Rys. 1. Niezgodnosci w prébce T: a) rozprysk oraz nawisy na dolnej
krawedzi ciecia, b) pojedyncze zagtebienia na powierzchni (pow. 10x)
Fig. 1. Imperfections in sample T. a) spatter and overhangs
on the under cutting edge, b) single hollows on the surface (mag. 10x)

Tablica I. Oznaczenie prébek oraz podstawowe parametry proceséw ciecia
Table I. List of sample codes and values of the fundamental parameters of cutting processes

Ciecie strumieniem tlenu — maszyna VXspeed HQ

Cisnienie tlenu tngcego, MPa

Predkos¢ ciecia, m/min

Oznaczenie probki
Odlegtos¢ dyszy, mm

0,6

0,33

7,0 T

Ciecie strumieniem plazmy — maszyna DYNAMIC Speed HQ

Napiecie tuku, V Natezenie pradu, A

Predkosc¢ ciecia, m/min

Oznaczenie probki
Odlegtos¢ palnika, mm

154 80

0,55

2,5 P

Ciecie wigzka laserowa — maszyn Bystronic Fiber 3015

Moc wigzki, W Rodzaj gazu

Predkosc¢ ciecia, m/min

Oznaczenie probki
Odlegtos¢ gtowicy, mm

4800 tlen

0,95

2,0 L

Ciecie strumieniem wody — maszyna WaterJet Sweden NC30153

S s Oznaczenie probki
Cisnienie wody, MPa Rodzaj i ziarnistos¢ Predkos$¢ ciecia, m/min Odlegtos¢
proszku, pm dyszy, mm
14 ,Garnet”, 80 40 2,0 w
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Probka wycieta strumieniem plazmy (prébka P) charak-
teryzowata sie wystepowaniem niewielkiej ilosci wzeréw
oraz przyklejong zalewkg zuzlowg i rozszerzeniem fugi cie-
cia (rys. 2). Odchytki graniczne przy dolnych krawedziach
przekraczaty warto$¢ 0,7 mm, zatem prébka P zostata za-
kwalifikowana do 2 klasy toleranciji.

Analizujgc probke wycietg wigzka laserowg (prébka L),
mozna zauwazy¢ nadmierng gteboko$¢ ciecia, falistg po-
wierzchnie, zagtebienia, zawezenie fugi ciecia oraz ubytki
materiatu i nawisy (rys. 3). Wartos$ci graniczne odchytek po-
zwalajg zakwalifikowaé prébke L do 1 klasy tolerancji.

a) \

Rys. 2. Niezgodnosci w prébce P. a) przyklejone zalewki zuzlowe,
b) rozszerzenie fugi ciecia (pow. 10x)

Fig. 2. Imperfections in sample P. a) sticked slag burr, b) dilatation
of cutting joint (mag. 10x)

Natomiast w przypadku probki wycietej strumieniem
wody (probka W) praktycznie jedyng niezgodnoscig byt
ubytek materiatu przy gérnej krawedzi (rys. 4). Podobnie
jak dla prébki L wartos$ci granicznych odchytek pozwolity za-
kwalifikowa¢ prébke W do 1 klasy toleranciji.
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Rys. 4. Widok gdrnej krawedzi prébki W z niewielkimi ubytkami ma-
teriatu (pow. 10x)

Fig. 4. View of the sample’s W top edge with small material losses
(mag. 10x)

Ocena jakosci powierzchni cietych

Pomiary tolerancji prostopadtosci zostaty przeprowadzo-
ne zgodnie z normg PN-EN ISO 9013 i dotyczyty wszystkich
4 powierzchni bocznych kazdej z prébek. Wyniki otrzymano
przez analize w programie GIMP 2 wczesniej wykonanych
zdje¢ krawedzi elementéw. Po wyskalowaniu kazdego de-
talu, zmierzono najwieksze wartosci parametru tolerancji
prostopadtosci. Okreslono warto$é $rednig tolerancji pro-
stopadtosci. Pomiar chropowatosci zostat przeprowadzo-
ny zgodnie z normg PN-EN ISO 9013. Punkt poczatkowy
badania byt oddalony o minimum 15 mm od miejsca po-
czatku ciecia w kierunku posuwu. Dla ciecia plazmowego
oraz tlenowego pomiar odbywat sie w odlegtosci 1/3 gru-
bosci materiatu od krawedzi dolnej, a dla ciecia laserowego
oraz strumieniem wody w odlegtosci 2/3 grubosci od dol-
nej krawedzi. Odcinek pomiarowy miat dtugos¢ 12,5 mm
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Rys. 3. Niezgodnosci w probce L: a) nadmierna gteboko$¢ ciecia, falowany profil ptaszczyzny oraz zagtebienia, b) ubytek materiatu

oraz nawis przy krawedzi (pow. 10x)

Fig. 3. Imperfections in sample L: a) excessive cutting depth, wavy surface profile and hollows, b) material loss and overhang near

the edge (mag. 10x)
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i zawierat obszar powierzchni o spodziewanej najwiekszej
chropowatosci, natomiast dtugo$é odcinka elementarnego
wynosita 2,5 mm. Srednie wartos$ci obu rodzajéw pomiaréw

zebrano w tablicy Il.

Tablica Il. Ocena jakosci powierzchni cietych o grubosci 20 mm

wg PN-EN 1S0 9013

Table Il. Quality evaluation of cutting surfaces 20 mm in thickness

in acc. to PN-EN ISO

Odchytka Pole u Chropo- Pole Rz
. prostopadto- wg watosé wg
Probka sci PN-EN ISO | powierzchni | PN-EN ISO
u,, mm 9013 Rz, pm 9013
T 0,45 3 31,21 2
P 0,48 3 10,74 1
L 0,42 3 22,56 2
w 0,36 3 32,27 2
24,31~
21,27~
18,23~
15,2=
12,16—
912—
6,08—
3,04—
07 1 1 1 1 1 1
0 316,8 6335 9503 1267,0 15838

Rys. 5. Profil chropowatosci powierzchni bocznej probki P
Fig. 5. Roughness profile of the sample P

19005 22173 25340 28508 3167,5 34843 3801,1

Analizujgc otrzymane wartosci tolerancji prostopadto-
$ci mozna zakwalifikowa¢ wszystkie probki do zakresu 3
wg PN-EN ISO 9013. Z kolei w przypadku chropowato-
$ci powierzchni jedynie probka wycieta plazma (P) moze
by¢ zakwalifikowana do zakresu 1 (wg PN-EN 1SO 9013).
Pozostate probki, ze wzgledu na zbyt duze wartosci Rz5,
zostaty zakwalifikowane do zakresu 2. Przyktadowy profil
chropowatosci powierzchni bocznej elementu po cieciu
plazmowym przedstawiono na rysunku 5. Prébka T charak-
teryzuje sie wysoka warto$cig parametru chropowatosci.
Zwigzane jest to z procesem utleniania powierzchni,
w wyniku ktérego powstajg kanaliki zwiekszajgce wartosci
parametru Rz5. Natomiast w przypadku prébki W, wysoka
warto$¢ parametru chropowatosci jest efektem zastoso-
wanego $cierniwa. Na rysunku 6 przedstawiono topografie
powierzchni cietej (mikroskop konfokalny). Na podstawie
geometrii powierzchni ciecia mozna wnioskowac o jakosci
przeprowadzonego procesu. Najbardziej jednorodng po-
wierzchnig boczng ciecia charakteryzuje sie prébka wycie-
ta strumieniem plazmy.

1 1 1 1 1 1 1 1
41178 44346

Rys. 6. Zdjecie 3D powierzchni bocznej po cieciu: a) prébka T, b) probka P, ¢) prébka L, d) prébka W (powierzchnia na zdjeciach to 1280x1280 pm)
Fig. 6. 3D view of the lateral surface after cutting: a) sample T, b) sample P, ¢) sample L, d) sample W (surface on pictures is 1280x1280 pm)
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Pomiar twardosci HV10

Pomiaréw twardosci HV10 dokonano zgodnie z norma
PN-EN 1SO 6507-1 [7]. Twardo$¢ kazdej probki zostata zmie-

rzona w 8 miejscach: w 3 miejscach na powierzchni czo- .. | Twardos¢ » o
. L . Nr od- Twardos$é Twardos¢ | Twardo$é

towej (na ktdrej rozpoczynano proces) oraz w 5 miejscach cisku HV10 HV10 HV10 HV10

na powierzchni bocznej (cietej). Wyniki pomiaréw twardosci od po- pocieciu | P° cigciu po cieciu po cieciu

zestawiono w tablicach I11i V. wierzchni | strumie- | SUMIe wiazka strumie-
Analizujqc powyzsze Wynlkl odnotowano bardzo iStOtny czotowej | niem tlenu niem pla- laserowg niem wody

wptyw metody ciecia na twardo$é mierzonych powierzch- zmy

ni. Dla !<az'deJ’ metoqy cigcia termicznego na powierzchni 1 386 514 573 187

bocznej wida¢ wyrazny wptyw ciepta oraz réznych predko-

sci stygniecia (wyzsze_ wartosci tlw..ardosm) iz po cieciu 9 367 515 574 176

strumieniem wody. Wyzsze wartosci twardosci dla prébek

\{vy_m_ety_ch laserem i plazma w’yr!lkajq z wyspk_lch pre_dk(_)- 3 351 484 488 182

$ci ciecia (tabl. I). Duze predkosci nagrzewania i stygniecia

wp+ywaqu_na strukture cietej stali i konsekwentn,le.WZEOS'f 4 239 403 465 161

twardosci. Natomiast nieznaczny wzrost twardosci prébki

wycietej strumieniem woqiy_ (na powmrzchm czo+9wej) jest 5 237 351 421 166

najprawdopodobniej wynikiem utwardzenia zgniotowego.

Proces ten zapewnia brak zmian w strukturze materiatu.
Charakterystyka oddziatywania cieplnego ptomienia tle-
nowo-gazowego, zwtaszcza ptomienia podgrzewajgce-
go, wskazuje na mniejsze predkosci stygniecia materiatu
w poréwnaniu do metod ciecia plazmowego i laserowego.

Tablica IV. Twardo$¢ HV10 po cieciu blachy S355J2 na powierzchni

bocznej

Table IV. HV10 hardness after cutting S355J2 steel plate on the lat-

eral surface

Wptywa to korzystnie na ograniczenie wzrostu twardosci
w obszarze ciecia strumieniem tlenu. Z kolei na rysunku 7
pokazano poréwnanie rozktadu twardosci w stali S355J2
w zaleznosci od poszczegdlnych metod ciecia.

700

Tablica Ill. Twardo$¢ HV10 po cieciu blachy S355J2 na powierzchni 0
czotowej
Table Ill. HV10 hardness after cutting S355J2 steel plate s
on the front surface
o
S a0
I ——T
o A I
Twardo$¢ Tx{ﬁos{.}c Twardo$é TW:\;?%SC 2 0 i
HV10 po PO T HV10 po 10 g L
Nr cieciu cieciu cieciu po cieciu g ——W
odcisku : strumie- . strumie- 200
strumie- : wigzka .
niem tlenu niem laserowa niem
plazmy wody 100
0
1 166 169 200 174 1 2 3 4 5
Nr odcisku od powierzchni czotowej
2 17 178 206 206 Rys. 7. Poréwnanie rozktadéw twardosci na powierzchni bocznej
ciecia dla poszczegodlnych metod ciecia
3 179 163 199 237 Fig. 7. Comparison of hardness distribution on the lateral surface
of cutting for different cutting processes
Podsumowanie

Ocena jakosci powierzchni cietej wymagata zastosowan réznych kryteriéw. Probka wycieta strumieniem wody charak-
teryzuje sie najmniejszymi odchytkami od wymiaréw nominalnych, najmniejszg wartoscig pola tolerancji prostopadtosci
oraz brakiem wptywu ciepta na materiat rodzimy. Twardo$¢ krawedzi cietej strumieniem wody jest poréwnywalna do twar-
dosci materiatu rodzimego wynoszacej 172 HV10. Natomiast ze wzgledu na zastosowane w procesie ciecia $cierniwo,
powierzchnia ciecia charakteryzuje sie najwyzszg wartoscig chropowatosci powierzchni. Z kolei najmniejszg chropowatosé
powierzchni uzyskata prébka wycieta strumieniem plazmy. Powierzchnie te charakteryzowaty réwniez najwyzsze odchyt-
ki od wymiaréw nominalnych i najwieksze pole tolerancji prostopadtosci oraz wysoka twardo$é, zwtaszcza przy goérnej
powierzchni ciecia (515 HV10). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze jako$¢ powierzchni probki
wycietej wigzkg laserowg byta wysoka. Potwierdzajg to niewielkie wartosci odchytek prostopadtosci oraz chropowato-
$ci powierzchni. Jednak dla tej prébki zanotowano najwyzsze wartosci twardosci na powierzchni bocznej (573 HV10).
Prébka wycieta strumieniem tlenu wykazata $rednig jako$¢ oceniang na podstawie geometrii ciecia. Warto podkreslic,
ze probki po cieciu tlenem uzyskaty nizszg warto$¢ twardosci niz prébki wycinane plazmowo lub laserem. Jakos$¢ krawedzi
uzyskiwana po procesie ciecia tlenem w wielu zastosowaniach jest wystarczajgca. W poréwnaniu do procesu ciecia lasero-
wego, plazmowego lub strumieniem wody, argument ekonomiczny z pewnoscig bedzie przemawiat na jej korzys¢ procesu
ciecia tlenem [1,8+11].
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