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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw parametru predkosci cigcia plazmowego
z wykorzystaniem powietrza jako gazu plazmowego na jako$¢ cigtych powierzchni.
Przeprowadzono badania pomiaru twardo$ci, badania struktury strefy wplywu ciepta na
mikroskopie §wietlnym oraz badanie powierzchni cigcia na mikroskopie stereoskopowym.

Abstract: In the article submitted the influence of the speed parameter of plasmatic cut with
using air as plasma gas on cutting areas quality. Studies of hardness, survey on the structure
of heat impact area on the light microscope and examining the area of the cut on the
stereoscopic microscope are reported.

Stowa kluczowe: plazma, plazma powietrzna, cigcie plazma, jako$¢, jakos$¢ cigtej
powierzchni, predkos¢ cigcia.

1. WSTEP

Proces cigcia polega na rozdzieleniu materiatu na catej grubosci wedlug okreslonej linii
podziatu, przewaznie prostopadle do powierzchni cigtego przedmiotu [1]. W obecnych
czasach najbardziej popularna metoda cigcia termicznego jest cigcie tukiem plazmowym [2].
Cigcie plazmowe polega na stapianiu oraz wyrzucaniu metalu ze szczeliny cigcia silnie
skoncentrowanym plazmowym tukiem elektrycznym, ktory jarzy si¢ pomigdzy elektroda
nietopliwa 1 cigtym przedmiotem. Plazmowy tuk elektryczny jest silnie zjonizowanym gazem
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0 duzej energii kinetycznej, ktory przemieszcza si¢ z dyszy plazmowej zawegzajacej si¢
w kierunku szczeliny cigcia z predkoscia bliska predkosci dzwigku [3].

Do podstawowych parametrow cigcia mozna zaliczy¢ predkos$¢ cigcia, natgzenie pradu
cigcia, napigcie tuku plazmowego, rodzaj, ci$nienie i natgzenie przeptywu gazu ochronnego,
rodzaj, cisnienie 1 natgezenie przeplywu gazu plazmowego, Srednicg dyszy, rodzaj
i konstrukcje elektrody oraz potozenie palnika wzgledem cigtego przedmiotu. Do cigcia
plazmowego z wykorzystaniem powietrza jako gazu plazmowego stosuje si¢ wytacznie prad
staty z biegunowo$cia ujemna [4-6].
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Rys. 1. Schemat cigcia plazmowego (HF - uktad o wysokiej czgstotliwosci do zajarzania tuku
plazmowego, A - wysoko$¢ kanatu zawezajacego dyszy, B - odleglo$¢ powierzchni czotowej
dyszy zawegzajacej od elektrody nietopliwej, C - odleglo$¢ powierzchni cigtego materiatu od
dyszy zawegzajacej, D - Srednica dyszy zawezajacej) [1]

2. BADANIE WEASNOSCI POWIERZCHNI CIETEJ
Badania przeprowadzano na stali S235JR o grubosci 10 mm. Proces cigcia prowadzono
przy stalych parametrach nat¢zenia pradu, ci$nienia gazu plazmowego 1 stalej Srednicy dyszy
plazmowej. Parametrem zmiennym podczas cigcia plazmowego byta predkos¢ w zakresie od
300 do 1800 mm/min.

2.1. Badania powierzchni cigcia na mikroskopie stereoskopowym

W celu przedstawienia jakos$ci miejsc cigcia przeprowadzono badania na mikroskopie
stereoskopowym (rys. 2-4).
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Rys. 2. Krawedz powstala w procesie cigcia plazma powietrzng z predkoscia:
a) 300 mm/min, b) 600 mm/min

e TG s e gk ST e
o - - B TN
o 1

- wirg
tlenkow

Y
# ey
a ) '
SRR nawisy e

1

2

Rys. 3. Krawedz powstala w procesie cigcia plazma powietrzng z predkoscia:
a) 900 mm/min, b) 1200 mm/min
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Rys. 4. Krawedz powstala w wyniku cigcia plazma powietrzng z predkoscia:
a) 1500 mm/min, b) 1800 mm/min
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Podczas procesu cigcia plazmowego powstaja nacieki na dolnej powierzchni cigcia, bedace
efektem stopienia metalu podczas procesu technologicznego. Na wymiar i geometri¢ tych
naciekdOw wplyw ma predkos¢ cigcia oraz sklad chemiczny materiatu cigtego (glownie
zawarto$¢ krzemu).

2.2. Badania powierzchni ci¢gcia na mikroskopie stereoskopowym
W celu okreSlenia struktury warstwy przypowierzchniowej obrabianego materiatu

wykonano obserwacje zgladow metalograficznych na mikroskopie $wietlnym. Zdjecia
struktur (rys. 5-7) zostalty wykonane przy powigkszeniu 100x.
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Rys. 5. Struktura przy powierzchni cigcia powstata w wyniku cigcia plazma powietrzna

z predkoscia: a) 300 mm/min, b) 600 mm/min
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Rys. 6. Struktura przy powierzchni cigcia powstata w wyniku cigcia plazma powietrzna

z predkoscia: a) 900 mm/min, b) 1200 mm/min
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Rys. 7. Struktura przy powierzchni cigcia powstala w wyniku cigcia plazma powietrzna

z predkoscia: a) 1500 mm/min b) 1800 mm/min

Na przedstawionych zdjeciach metalograficznych mozna zaobserwowaé, ze przy krawedzi
cigcia powstaje charakterystyczna warstwa przetopienia metalu. Warstwa ta bardzo trudno
ulega trawieniu. Najprawdopodobniej metal ten podczas procesu technologicznego ulegt
stopieniu, a nastgpnie ponownie skrystalizowal. Szerokos¢ warstwy zalezy od predkosci
cigcia i zmniejsza si¢ wraz z jej wzrostem. Jednocze$nie wraz ze wzrostem predkosci cigeia
plazmowego maleje ilo$¢ ciepta wprowadzana do obrabianego materiatu. Przy krawegdzi
cigcia elementow widoczne sa takze ziarna o wigkszych wymiarach niz ziarna materiatu
rodzimego — czego przyczyna moze by¢ fakt wolnego chtodzenia warstwy stopione;.

Warstwa rekrystalizacji oraz cze$ciowej rekrystalizacji widoczne na przedstawionych
obrazach mikroskopowych podczas trawienia nitalem barwi si¢ na kolor czarny lub ciemno
szary. Wskazuje to na obecno$¢ zanieczyszczen tlenkowych w strefie wplywu ciepta przy
krawedzi cigcia plazmowego. Powstaty one wskutek oddzialywania tlenu z atmosfery lub
z tuku plazmy powietrznej na material podtoza.

2.3. Pomiar twardosci

Do pomiaru twardos$ci wykorzystano statyczna metod¢ pomiaru twardosci, ktora polega na
wciskaniu wglebnika w material poza granicg jego sprezystosci, az do momentu
spowodowania odksztatcen trwatych. Badanie przeprowadzono metoda Vickersa
z zadanym obciazeniem wynoszacym 300g. Pomiary wykonano dla szesciu probek zgodnie
z norma PN-EN 1SO 6507-1:2007. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 8-13.

Najwyzsza twardo$¢ po cigciu plazmowym z wykorzystaniem powietrza jako gazu
plazmowego wynosita 362,19 HV i miesci si¢ ona w dopuszczalnej maksymalnej twardos$ci
krawedzi, ktora wynosi 380 HV wedlug normy PN-EN 1090-2+A1.
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Rys. 8. Wykres twardo$ci probki nr 1 (cigcie z predkoscia 300 mm/min)
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Rys. 9. Wykres twardo$ci probki nr 2 (cigcie z predkoscia 600 mm/min)
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Rys. 10. Wykres twardosci probki nr 3 (cigceie z predkoscia 900 mm/min)
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Rys. 12. Wykres twardosci probki nr 5 (cigcie z predkoscia 1500 mm/min)
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Rys. 13. Wykres twardosci probki nr 6 (cigcie z predkoscia 1800 mm/min)
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4. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo okreslenie wptywu parametrow procesu cigcia tukiem plazmowym
z wykorzystaniem powietrza jako gazu plazmowego na jako$¢ obrabianej krawedzi.
Do badania uzyto blachy S235JR o grubosci 10 mm.

W wyniku procesu technologicznego na powierzchni cigtej powstaje warstwa, ktora bardzo
trudno ulega trawieniu. Jest to strefa rekrystalizacji, w ktérej wystepuja ziarna
o wigkszym wymiarze niz w materiale rodzimym. Ponadto w strefie tej wystepuja tlenkowe
zanieczyszczenia wprowadzone podczas cigcia plazmowego na drodze oddziatywania
powietrza atmosferycznego. Szerokos¢ tej warstwy maleje wraz ze wzrostem predkosci
cigcia.

Parametry cigcia maja istotny wplyw na twardos¢ krawedzi cigtej. Przeprowadzone
badania twardos$ci pokazaty, ze wraz ze wzrostem predkosci cigcia rosnie twardos¢ krawedzi
cigcia (od 178,22 do 362,19 HV).

Dzigki badaniom przeprowadzonym na mikroskopie stereoskopowym, przy krawedziach
cigcia plazmowego mozna zaobserwowaé nawisy w postaci produktow przetopienia metalu.
Najwigksze 1 najtrudniej usuwalne nawisy powstaja przy predkosci 300 mm/min. Przy
zastosowaniu predkosci 600 1 900 mm/min powstaja niewielkie nawisy i sa one bardzo tatwo
usuwalne (usuwanie reczne). Podczas stosowania predkosci 1200 1 1500 mm/min powstaja
nawisy o najmniejszym wymiarze.

LITERATURA

1. A. Klimpel, Podrecznik spawalnictwa. T. 1, Technologie spawania i cigcia, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013.

2. A. Klimpel, Technologia spawania i cigcia metali, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1998.

3. A. Kordus, Plazma: wiasciwosci i zastosowania w technice, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1985.

4. J. Gorka, M. Krysta, Jakos¢ cigcia stali obrobionej termomechanicznie plazma
powietrzna, laserem i strumieniem wody, Przeglad spawalnictwa nr 8/2007 s.102.

5. J. Gorka, Wplyw procesu cigcia plazma powietrzna na jakos¢ potaczen spawanych,
Przeglad spawalnictwa nr 7/2003 s.5.

6. M. S. Weglowski, T. Pfeifer, Advances in Manufacturing Science and Technology,
Influence of cutting technology on properties of the cutting edges, Vol. 38, No. 2, 2014
5.63.



