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Stosowane skroty

AIST

(ang. American Iron and Steel Institute) Amerykanski Instytut Zelaza
i Stali

DSS/SWD (ang. Decision Supporting System) System Wspomagania Decyzji

GPS (ang. Geometrical Produkt Specifications)) — Specyfikacja geometrii
wyrobu

Rt,(Pt, Wt) Catkowita wysokos¢ profilu

CEN (fr. Comite Europeen de Normalisation) Europejski Komitet
Normalizacyjny

CAD (ang. Computer Aided Desing)Projektowanie wspomagane
komputerowo

CAM (ang. Computer Aided Manufacturing) Komputerowe wspomagania
wykonania

CNC (ang. Computerized Numerical Control) Komputerowe sterowanie
numeryczne

CPD (ang. Construction Products) — Produkty Budowlane

EWG Europejska Wspolnota Gospodarcza

EXC (ang. Execution Class of the Construction) — Klasa wykonania
konstrukcji

Rv,(Pv, Wv) | Glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu

G.US. Gtowny Urzqd Statystyczny

RzlImax Maksymalna wysokosc chropowatosci

Rzi Maksymalna wysokos¢ profilu

MES/FEM Metoda Elementow Skonczonych (ang.Finite Element Method)

MiMP Mikro i male przedsigbiorstwa

Rz Najwyzsza wysokos¢ profile chropowatosci

Rz, (Pz, Wz) | Najwigksza wysokos¢ profilu

PLC/SPS (ang. Programmable Logic Controller),(niem.Speicherprogrammierbare
Steuerung) System sterowania

Offshor Stalowe konstrukcje petnomorskie

SwcC Strefa Wphywu Ciepla

SGP Struktura Geometryczna Powierzchni

Ra Srednia arytmetyczna rzednych profilu
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Re, (Pc, We) | Srednia arytmetyczna rzadnych profilu

Rq, (Pq, Wq) Srednia kwadratowa rzednych profilu

RSm Srednia szerokos¢ elementéw profilu

Ra, (Pa, Wa) | Srednia wysoko$¢ elementéw profilu

HV Twardosc metodq Vickersa
Rmr Udziat materiatowy profilu
Rsk, Wspotczynnik asymetrii profilu
(Psk, Wsk)

Rku,  (Pku, | Wspotczynnik sptaszczenia profilu
Wku)

Rp, (Pp, Wp) | Wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu
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Streszczenie

Wedlug Komitetu Inzynierii Produkcji PAN, dziedzina inzynierii produkcji
podzielona jest na dziesig¢ obszarow naukowo-badawczych. Przedstawiona dysertacja
wpisuje si¢ w dwa jej obszary (111 VII) [61]:

— II — Wybrane zagadnienia inzynierii procesOw wytwarzania. Obszar ten obejmuje
procesy zarzadzania przetwarzaniem materialdw na wyroby uzytkowe, poprzez
wytwarzanie elementdow maszyn, formowanie ksztattu, zmiang¢ wymiardéw,
modyfikacje powierzchni oraz spajanie 1 inne. Zajmuje si¢ réwniez zagadnieniami
zwigzanymi z zasobami czasu pracy pracownikow i srodkow produkeji, przepltywem
materiatéw 1 informacji,

— VII — Systemy wspomagania decyzji. Zarzadzanie wiedza produkcyjng. Dziat tego
obszaru zajmuje si¢ metodami analizy decyzyjnej, modelami matematycznymi

oraz instrumentami sztucznej inteligencji.

W rozprawie przedstawiono wptyw parametrow cig¢cia plazmowego (predkos¢ cigeia,
nat¢zenie pradu), na jako$¢ 1 koszt wykonania wyrobu oraz na zywotno$¢ czgsci
eksploatacyjnych palnika. Przez jakos¢ produktu rozumie si¢ warto$¢ tolerancji
prostopadtosci, tolerancji wymiarowych, chropowatosci cigtych krawedzi oraz wplyw
oddziatlowujacego ciepta na zmiany mikrostrukturalne badane;j stali. Przedstawiona rozprawa
wskazuje jeden ze sposobdw opracowania systemu wspomagania decyzji w celu obnizenia
kosztow produkc;ji.

Praca sktada si¢ z dziesieciu rozdzialéw wzajemnie ze sobg powigzanych.
1. W rozdziale pierwszym wprowadzono do zagadnienia bedacego przedmiotem
rozprawy oraz uzasadniono jej temat.
2. Drugi rozdziat dotyczy problematyki cigcia plazmowego. Dokonano charakterystyki
technologii cigcia plazmowego oraz stosowanych definicji. Opisano parametry cigcia

1 ich wptyw, na jakos$¢ cigtych krawedzi. Przedstawiono 1 opisano budowe dostepnych

palnikow plazmowych, a takze ich skladowe cze$ci eksploatacyjne. Na koncu tego

rozdziatlu przedstawiono analize dostepnej literatury oraz jej podsumowanie.
3. W rozdziale trzecim sformutowano cel, tezy oraz zakres pracy.
4. W czwartym rozdziale przedstawiono sposoby obliczenia kosztochtonnosci procesu

cigcia plazmowego.
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5. Rozdziat piagty poswigcony zostat systemom wspomagania decyzji (SWD). Opisano
w nim ich genez¢ oraz rozwdj, przedstawiono producentéw aplikacji,
ktére wspomagaja decyzje dotyczace procesow cigcia plazmowego.

6. W rozdziale széstym zaproponowano metodyke badan eksperymentalnych i metode
analizy kosztow ciecia plazmowego. OmoéOwiono wymagania stawiane przez
obowigzujace normy oraz metody wyltonienia najistotniejszych parametrow cigcia
plazmowego.

7. W rozdziale sidédmym przedstawiono stanowiska badawcze, na ktorych
przeprowadzono analiz¢ jako$ciowg cietych ptyt prébnych.

8. Rozdzial 6smy — ,badania wlasne i analiza wynikéw badan”, jest rozdzialem
podzielonym na osiem podrozdzialow:

8.1. W pierwszym podrozdziale, za pomocg metody delfickiej, przeprowadzono wybor
najistotniejszych parametrow w procesie cigcia plazmowego,

8.2. W drugim przedstawiono wyniki badan cigcia ptyt stalowych przy uwzglednieniu
okreslonych zmiennych parametréw cigcia. Wycigte plyty stalowe zostaly
ponumerowane oraz przygotowane do badan geometrii wyrobu,

8.3. Badania geometrii cietych ptyt probnych wykonano w trzecim podrozdziale. Na
podstawie skanowania 3D, przeprowadzono analiz¢ geometrii cigtych krawedzi,
uwzgledniajac: zakresy tolerancji ich prostopadtosci, wymiarowej, szerokos$ci
cietego rowka oraz wielkosci powstatych wyptywek badanych piyt,

8.4. W czwartym podrozdziale wykonano analize wynikow geometrii skanowanych
ptyt probnych,

8.5. W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki badania wptywu predkosci
oraz nat¢zenia pragdu na chropowatosci powierzchni (badanie przeprowadzono
metoda stykowa),

8.6. W podrozdziale szostym wykonano badania wptywu predko$ci oraz nat¢zenia
pradu na zmiany strukturalne cigtych blach. Do pomiaru mikrotwardosci HVO0,1
postuzono si¢ metoda Vickersa.

8.7. Si6dmy podrozdziat zostal poswiecony okresleniu kosztochtonnosci cigcia
plazmowego. Analizy wykonano na dwa sposoby: korzystajac z logarytmicznej
funkcji nieliniowej (metoda najmniejszych kwadratow) oraz poprzez wykonanie
okreslonej liczby przebi¢ i dlugosci cigcia ptyt probnych przy réwnoczesnym
pomiarze zuzycia energii elektrycznej. W obu przypadkach zuzycie energii
elektrycznej stanowito podstawowy koszt cigcia plazmowego. Konczac

podrozdziat siddmy, autor niniejszej rozprawy przeprowadzil dodatkowe, badania
9
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majace na celu weryfikacje kosztochtonnosci procesu cigcia plazmowego.
Dodatkowe badania wykazaty, ze przeprowadzone badania w niniejszej dysertacji
beda mialy utylitarne znaczenie dla przedsiebiorstwa,

8.8. W oOsmym podrozdziale przeprowadzono analiz¢ czasu zywotnosci czesci
eksploatacyjnych palnika plazmowego,

8.9. W dziewigtym podrozdziale opisano system wspomagania decyzji w procesie
cigcia plazmowego 1 przedstawiono sposob dziatania opracowanego
oprogramowania.

9. Dziewiaty rozdziat pracy zostal poswiecony podsumowaniu wszystkich wynikow
oraz sformutowaniu wnioskow koncowych. W zakonczeniu przedstawiono plany
dalszych badan.

10. Rozdziat dziesiaty poswigcono kierunkom dalszych badan.

11. W pierwszym zalgczniku do rozprawy przedstawiono znaczenie wybranych procesow
cigcia, realizowanych w przedsigbiorstwach produkujacych konstrukcje stalowe,
w ktoérym opisano ich wptyw na jako$¢ wyrobow. Drugi zatacznik zostal poswigcony
wytworcy wyrobow metalowych, w ktérym zaszla potrzeba zwigkszenia
konkurencyjno$¢ poprzez redukcje kosztow wytwarzania. Opisano cykl produkcyjny
typowego podmiotu gospodarczego z sektora mikro i matych przedsigbiorstw,
gdzie przedstawiona zostala waga technologii cigcia plazmowego w wytwarzaniu
wyrobow z metalu.

Rozpraweg konczy wykaz rysunkéw, tabel oraz spis literatury zrodlowej. Poniewaz liczba
zalacznikow jest bardzo duza, postanowiono zatgczniki od 3 do 10 umie$ci¢ na

elektronicznych no$nikach danych.

Stowa kluczowe: technologie cigcia blach, cigcie plazmowe, system wspomagania decyzji,
parametry cigcia plazmowego, koszty cigcia plazmowego, palnik plazmowy, elementy
eksploatacyjne palnika plazmowego, skanowanie 3D, badania chropowatosci, badania

mikrotwardoSci.
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1. WPROWADZENIE - UZASADNIENIE TEMATU PRACY

Ograniczeniem w rozwoju wspotczesnie dzialajagcych przedsigbiorstw sa coraz
wieksze wymagania rynkowe, do ktorych nalezg: wzrost liczby konkurencyjnych produktow
i technologii, szybko§¢ ich zmian, duza dynamika proceséw globalizacyjnych, nowe
wymagania jakosciowe 1 konieczno$¢ nadazania za postgpem technologicznym.
Aby utrzymac¢ si¢ na rynku oraz odnie$¢ sukces, kazde przedsiebiorstwo zmuszone jest
efektywnie wykorzystywa¢ posiadane zasoby produkcyjne, finansowe, potencjat
zatrudnionych pracownikdw oraz przeprowadza¢ sukcesywne analizy rynku. Wszystkie
te dziatania powoduja, ze przedsiebiorstwa poddane sg ciaglej ewolucji, dostosowuja swoje
funkcje, cele i zadania oraz metody organizacji i zarzadzania do zmieniajacych si¢ warunkow
ich dziatalnosci [36].

Obecnie podstawa zarzadzania wieloma przedsigbiorstwami stato si¢ zarzadzanie
przez jakos¢. Wysoka jakos¢ produktow wydaje si¢ czyms$ zupetnie naturalnym, a dzialania
1rozwd] przedsigbiorstw idg w kierunku innowacyjnosci. Innowacyjnos$¢ przedsigbiorstw
przyczynia si¢ nie tylko do obnizenia kosztow produkcji, ale rowniez kreuje nowe wartosci
oferowane klientom, co skutkuje wzrostem konkurencyjnosci.

Modelowanie procesow produkcyjnych, ktére w efekcie prowadza do wytwarzania
coraz to doskonalszych produktéw, wymaga stosowania nie tylko najnowszych technik
czy technologii, ale rowniez wsparcia odpowiednich metod i narzgdzi z obszaru ksztattowania
1 zarzadzania jako$cig. Idea rozwoju firm, oparta na cigglym wdrazaniu innowacji
oraz utrzymywaniu jakosci na okreSlonym, wysokim poziomie, gwarantuje wigksza
atrakcyjnos$¢ produktow, a to wptywa na zwigkszenie pozycji firmy na rynku [11].

Aby przedsigbiorstwo bylo konkurencyjne, powinno optymalizowa¢ procesy
produkcyjne. Ograniczeniem w rozwoju przedsiebiorstw produkcyjnych (szczegdlnie MiMP
z branzy metalowej) sa wysokie naklady inwestycyjne [50]. W produkcji konstrukcji
stalowych, pierwszym etapem wytwarzania wyrobow jest proces cigecia metali. Niski koszt
zakupu oraz eksploatacji urzadzen do cigcia plazmg w pordéwnaniu do ciecia laserem
lub strumieniem wody spowodowal, ze technologia cigcia plazmowego stata si¢ bardzo
popularng metoda termicznej obrébki blach wsréd mikro i matych przedsiebiorstw.

Motywacja do podjecia badan w niniejszej dysertacji byta potrzeba zwickszenia
konkurencyjnoéci przedsiebiorstwa AK ANATOL z siedzibg w Zarach produkujacego
wyroby z metali. Realizacja pracy wymagala przeprowadzenia wielu badan w celu stworzenia
systemu wspomagajacego decyzje, ktory umozliwi wzrost wydajno$¢ i redukuje kosztow

w procesie cigcia plazmowego. Badania przeprowadzono na ptytach probnych z blach
11
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o grubosciach 4, 8 1 12 mm ze stali z gatunku S235 JR wytworzonych wg normy PN-EN
10025-2-04. Jest to najczeSciej stosowany surowiec w produkcji wyrobow metalowych
we wspomnianym przedsigbiorstwie (cykl produkcyjny oraz najwazniejsze informacje
o przedsigbiorstwie AK ANATOL przedstawiono zalaczniku nr 2 do niniejszej pracy).
Roéwniez z analizy literatury wynika, iz wspomniane grubosci blach sg najczesciej stosowane
w produkcji przez mikro i mate przedsigbiorstwa branzy metalowe;.

Technologia cigcia plazmowego na $wiecie ma swoj poczatek w drugiej potowie lat

50-tych, natomiast w Polsce jej rozwdj zapoczatkowal Instytut Spawalnictwa w Gliwicach
na poczatku lat 60-tych [48]. Najwiekszy rozwoj technologii ciecia plazmowego datuje si¢
na lata 1990 — 2000 i trwa on nieprzerwanie do dzi§. Rosnace zapotrzebowanie przemystu
na maszyny do cigcia plazmowego, przelozyto si¢ na rozwoj systemoéw wspomagajacych
decyzje [119]. Proces cigcia plazmowego jest okreslony przez norme¢ okreslajaca wartosci
dopuszczalne serii  PN-EN ISO 1090:2012, ktora odwotuje si¢ do normy
PN-EN ISO 9013 :2017.
Zasada dziatania przecinarek plazmowych jest praktycznie taka sama, r6znig si¢ one jedynie
zrodtem zasilania lub predkoscig przejs¢ jatowych. Wraz z urzadzeniami, producenci
przecinarek plazmowych oferuja oprogramowania (wlasne opracowania lub zaadoptowane
od innych producentéw). Oferowane systemy wspomagajace decyzje posiadaja pewne braki,
ktére autor niniejszej rozprawy chcial uzupelni¢. Analizowane systemy wspomagajace
decyzje (SWD) w procesie cigcia plazmowego posiadajg nastepujace wady funkcjonalne:

— brak informacji o wplywie podanych w SWD parametrow cigcia plazmowego
na geometri¢ cigtych blach oraz zmian zachodzacych w strefie wptywu ciepta,

— brak zdefiniowanych klas tolerancji prostopadtosci krawedzi 1 wymiaréw, okre§lonych
przez norm¢ PN-EN ISO 9013:2017,

— parametry przedstawione analizowanych SWD, nie spetniajg wymagan jako$ciowych,
lub wymagan dopuszczalnych okreslonych w normach,

— brak okreslenia czasu cigcia plazmowego, spowodowany nieodpowiednimi
parametrami cig¢cia oraz brak mozliwosci doktadnego okreslenia kosztu wykonania
detali,

— brak okreslenia zuzycia oraz kosztu cz¢sci eksploatacyjnych palnika plazmowego.
Powyzsze wady funkcjonalne systemu moga skutkowa¢ dodatkowymi kosztami, ktorych
przedsiebiorstwo nie uwzglednito w swojej kalkulacji. Tym samym moga prowadzié
do spadku jako$ci produkowanych wyrobow i1 rentowno$ci sprzedazy, co w rezultacie

przetozy si¢ na zmniejszenie konkurencyjnosci przedsigbiorstwa.

12
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Zamierzeniem autora niniejszej rozprawy byto opracowanie metod umozliwiajacych
stworzenie mobilnej aplikacji programowej, dedykowanej nie tylko do$wiadczonym
operatorom wycinarek plazmowych, ale rowniez, po krétkim wdrozeniu, pracownikom
niewykwalifikowanym. Proponowany SWD obejmie zbior parametrow cigecia plazmowego,
pozwalajacy uzyska¢ zadang geometri¢ cigtych blach, a tym samym okreslong klase jakosci.
Ponadto umozliwi on oszacowanie czasu i kosztu cigcia detali oraz terminu i kosztu zuzycia

wybranych czgsci eksploatacyjnych urzadzenia.
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2. PROCES CIECIA PLAZMOWEGO - GENEZA PRACY

2.1. Charakterystyka metody ci¢cia plazmowego

Technologie cigcia plazmowego opracowano pod koniec lat 50-tych ubiegtego stulecia
dla potrzeb cigcia stali odpornych na korozj¢ oraz metali niezelaznych. Obecnie metoda ta jest
jedng z podstawowych technologii pokrewnych spawaniu. Potaczenie jakosci cigcia,
produktywnosci, kosztow eksploatacji 1 wszechstronno$ci sprawia, ze cigcie plazmowe jest
jednym z najpopularniejszych przemystowych procesow cigcia. Cigcie plazmowe stosuje
si¢ w jednostkowej i seryjnej produkcji urzadzen i konstrukcji, a takze w pracach
remontowych 1 naprawczych [59, 94]. Moze by¢ stosowane w systemie re¢cznym,
potzmechanizowanym, zmechanizowanym, automatycznym lub zrobotyzowanym [146].
Metoda ta charakteryzuje si¢ wysoka wydajnos$cia, precyzja cigcia oraz, w porOwnaniu
do technologii cigcia laserowego, niskim kosztem zakupu urzadzenia oraz jego eksploatacji.
Za pomocg przecinarki plazmowej istnieje mozliwo$¢ cigcia detali o grubosci do 150 mm
z uwzglednieniem jakos$ci powierzchni cietych. Cigcie plazmowe powoli wypiera procesy
cigcia gazowo-tlenowego w obrobce termicznej materiatow ze stali niestopowych o grubosci
do 30 mm. Urzadzenia do cigcia plazmowego moga mie¢ zastosowanie w takich pracach jak:
cigcie proste, ukosowanie, zlobienie, cigcie otwordw, ciecie i ztobienie w trudno dostgpnych
miejscach, ciecie doktadne oraz znakowanie.

Zrédiem ciepta plazmowego jest skoncentrowany tuk elektryczny, ktorego elementami
strukturalnymi sg elektrony, jony i neutralne atomy wzajemnie oddzialujace na siebie. Liczba
dodatnich i1 uyjemnych tadunkow jest taka sama. Zasada dziatania polega na zajarzeniu si¢ tuku
elektrycznego pomiedzy elektrodg nietopliwg (katodg) umieszczong w uchwycie palnika,
adyszg palnika (anoda). Wytwarza si¢ tuk elektryczny generowany pradem o wysokim
napi¢ciu. Luk ten inicjuje reakcje egzotermicznga gazu roboczego. Wytworzone ciepto
powoduje przyrost temperatury strumienia plazmy w zalezno$ci od podanego napigcia
do 25 000°C. Do niedawna cigcie plazmowe mozna bylo wykona¢ tylko na materiatach
przewodzacych prad elektryczny. Jednak nowoczesne palniki plazmowe umozliwiajg rowniez
cigcie materiatdéw przewodzacych i nieprzewodzacych prad elektryczny. Ich moce dochodza
do 50 kW, a temperatura tuku plazmowego siega 50 000°C [34].

Na wilasciwosci plazmy ma wpltyw rodzaj uzytych gazéw oraz ich ci$nienie i1 energia.
Do cigcia plazmowego moga by¢ zastosowane takie gazy jak powietrze, tlen, azot

oraz mieszaniny gazow jak argon-wodor, azot-wodor, azot-argon-wodor.
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Cigcie plazmowe mozemy podzieli¢ na cztery gtbwne odmiany:
— na sucho, palnikami konwencjonalnymi,
— w oslonie gazowej, gdzie wokot dyszy palnika wprowadzany jest gaz ochronny
utatwiajacy obrobke 1 polepszajacy jej jakos¢,
— w ostonie wodnej, ktora polepsza trwatos$¢ czesci eksploatacyjnych palnika dzieki
efektowi chtodzenia, z wtryskiem wody do dyszy z duza predkoscig (promieniowo
lub stycznie do tuku), tworzac wokdt niego zawirowania, co powoduje zawezenie tuku

w dyszy i dodatkowo chtodzi jej §cianki, co umozliwia zwigkszenie predkosci cigcia.

W przemysle wytworczym najczesciej wykorzystuje si¢ urzadzenia do cigcia plazmowego
sterowane numerycznie CNC. Umozliwiajg one cigcie detali o duzej roznorodnosci ksztattow
w produkcji jednostkowej 1 seryjnej. Coraz czesciej w przemysle stosowane sg roboty
wyposazone w palniki plazmowe o pigciu osiach sterowanych numerycznie [34, 106, 159].
W tabeli 2.1 zestawiono wady 1 zalety cigcia plazmowego [32, 95].

Do istotnych problemow, ktére wystepuja przy cigciu plazmowym, naleza trudnos¢
w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi, tolerancji wymiarowych, wystgpowanie w dolnej
czgsci cigtych krawedzi wyptywek oraz zmiany wiasciwos$ci materialu w strefie wplywu
cigcia. W przypadku zmian w strefie wptywu ciepla, problem ten mozna rozwigzaé poprzez
zmian¢ zalecanych parametrow cigcia lub zastosowanie procesu ciecia plazmowego o duzej
doktadnosci, tzw. High Definition. Jednak koszt zakupu takiego urzadzenia jest relatywnie
wysoki idla mikro i matych przedsigbiorstw taka inwestycja moze by¢ si¢ powaznym

obcigzeniem, majagcym wplyw na ptynnos$¢ finansowa.

Tabela 2.1. Wady i zalety cigcia plazmowego [32, 95]

ZALETY CIECIA PLAZMA

WADY CIECIA PLAZMA

wysoka predkos¢ cigeia,

cigcie bez podgrzewania — szybkie przebijanie,

waska strefa wptywu ciepta — stosunkowo niewielki
wplyw temperatury na caly materiat dzigki duzym
predkoséciom i waskiemu dziataniu temperatury,
niewielka szczelina cigcia,

mozliwo$¢ cigcia bez nadpalania materialow cienkich,
relatywnie niski koszt inwestycji,

bardzo duze tempo produkcji z blachy cienkiej po

wlasciwym ustawieniu i zaprogramowaniu.

promieniowanie powodowane przez tuk elektryczny
obejmujace zakres od podczerwieni do nadfioletu
duzy hatas >100dB (ograniczony w przypadku procesu
cigcia pod wodg),

zapylenie - duza ilo$¢ gazow i dymow (problem
rozwigzuje System Inteligentnego Sterowania Stotami
Sekcyjnymi),

zmiany w strefie wplywu ciecia,

trudnosci w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi
(problem rozwiazuje plazma High Definition).
zmiany w mikrostrukturze,

mata tolerancja wymiarowa,

prostopadtosé cietych krawedzi,

wystepowanie nawisow cieklego metalu (wyptywek).
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2.1.1. Definicje ci¢cia plazmowego

Cigcie plazmowe jako pojecie techniczne jest trudne do zdefiniowania, poniewaz

obejmuje zespol czynnikow, ktorych wspdlne oddziatywanie decyduje o jakosci oraz

przydatnosci cigtych elementow.

Wg Aleksandra Kordusa [63, 64] w procesie cigcia plazmowego ,,duza intensywnosc
strumienia plazmy przez swojq koncentracje powoduje w ciggu utamka sekundy
podgrzanie materiatu do jego temperatury topliwosci. Strumien plazmy na skutek swej
duzej predkosci wymywa niejako material stopiony, utatwiajgc w ten sposob cigcie’.
, Do ciecia i spawania uZywany jest palnik z tukiem nierozdzielnym. Umozliwia
on silng koncentracje energii cieplnej, konieczng przy cieciu lub spawaniu”.
., Palnikiem mozna cig¢ rowniez metale niezelazne”.

Wg Zbigniewa Celinskiego [19] w procesie cigcia plazmowego: ,.fuk elektryczny pali
si¢ miedzy wolframowym pretem (katodq) i dyszq miedziang chlodzong intensywnie
wodqg (anodq). tuk stabilizowany jest scianami anody oraz gazem roboczym.
Gaz roboczy, doprowadzony zwykle stycznie do komory plazmotronu, po zawirowaniu
wyplywa na zewngtrz otworem w anodzie. Przechodzi przy tym przez kolumne
wyladowania nagrzewajgc sie do wysokiej temperatury. Miedzy Sciankq kanatu
a kolumng wytadowania wytwarza sie chtodna warstwa gazu chronigca anode przed
zniszczeniem. Warstwa ta stabilizuje wytadowania utrzymujgc kolumne wytadowania
w osi kanatu i dodatkowo jq sciskajgc”.

Wg Jozefa Gawlik [34] ,obrobka plazmowa polega na oddziatywaniu
na powierzchnie obrabianego przedmiotu skoncentrowanym strumieniem plazmy
o temperaturze rzedu 25000°C, w wyniku czego nastepuje miejscowa Sstapianie
i odparowanie. Plazma jest przewodzqcq elektrycznie zjonizowang mieszaning gazow,
w ktorej elementami strukturalnymi sq elektrony, jony, i neutralne atomy wzajemnie
odziatywujqce na siebie, przy czym liczba dodatnich i ujemnych wolnych elektronow
jest taka sama”.

Wg PN-EN ISO 9013:2017 [102] ,,ciecie plazmowe jest procesem cigcia termicznego,
w ktorym stosowany jest tuk zawezony. Wieloatomowe gazy dysocjujq w {uku
i czesciowo sie jomizujg, jednoatomowe gazy czesciowo sie jonizujqg. Dlatego
powstajqca wigzka plazmy ma wysokq temperature i energie kinetyczng. Topi ona
bgdz czesciowo odparowuje material i wydmuchuje go. W ten sposob tworzy sie

szczelina ciecia”.
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Analizujac przedstawione sformutowania odnoszace si¢ do dziatania urzadzen do cigcia
plazmowego, mozna stwierdzi¢, iz cigcie plazmowe polega na punktowym nagrzaniu
materiatu do temperatury powyzej linii likwidus, a nastgpnie, za pomocag strumienia
plazmowego o wysokiej koncentracji energii cieplnej i1 kinetycznej, wydmuchaniu go.
W urzadzeniach do cigcia plazmowego stosowany jest tylko prad staly z biegunowoscig
ujemng podlaczony do katody, ktory =zasilany jest za pomoca prostownikow

lub inwertorowych zrédet pradu.

2.1.2. Parametry ci¢cia plazmowego

W technologii cigcia plazmowego, na jako$¢ procesu maja wptyw takie parametry jak:

— natg¢zenie pradu,

napiecie tuku plazmowego,

— predkos¢ cigcia,

— rodzaj, ci$nienie oraz nate¢zenie przeplywu gazu plazmowego,
— rodzaj oraz konstrukcja katody (elektrody),

— $rednica dyszy zawezajace;,

— polozenie palnika wzgledem cigtego materiatu.

Przy zakupie urzadzenia do cigcia plazmowego, nabywca otrzymuje dokumentacje
techniczno-rozruchowa. Oprocz informacji zawartych w otrzymanej dokumentacji, jak np:

— wiadomosci podstawowe o urzadzeniu,

— charakterystyka techniczna,

— podstawowe wskazania bezpieczenstwa,

— transport urzgdzenia oraz magazynowanie,

— ustawienie, montaz oraz uruchomienie,

— konserwacja i utrzymanie urzadzenia w stanie sprawnosci,

nabywca otrzymuje bardzo istotne informacje zwigzane z parametrami oraz elementami
palnika wynikajagcymi z jego konstrukcji. Informacje te odnosza si¢ do rodzaju gazow
plazmowych, ci$nienia oraz nat¢zenia przeptywu gazu, typu, rodzaju oraz konstrukcji katod
a takze Srednicy otworu dyszy plazmowe;.

Parametry, ktore moga by¢ sterowane przez operatora w procesie cigcia plazmowego, to:
nat¢zenie pradu, predkos¢ cigcia plazmowego oraz odlegltos$¢ polozenia palnika wzgledem

cigtego materiatu [94].
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Natezenie pradu — Wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu wzrasta predkos¢ ciecia
a przy odpowiedniej predkosci cigecia, mozliwe jest cigcie materiatow o wigkszej grubosci.
Natezenie ma duzy wplyw na wydajno$¢ oraz efektywnos$¢ procesu. Regulacja nat¢zenia
pradu jest bardzo istotna w procesie ci¢cia plazmowego. Zbyt duze jego nat¢zenie moze
spowodowa¢ znaczny spadek jakosci cigcia, wzrost szeroko$ci szczeliny oraz spadek
trwalosci elektrod przy zaokragleniu gornych krawedzi oraz odchyleniu ich od prostopadiosci.
Zbyt mate natezenie pradu moze spowodowaé duze nawisy zgorzeli na dolnej czgsci cigtej
krawedzi lub wygaszenie tuku plazmowego [59].

Predkos¢ ciecia - Predkos¢ cigcia dostosowuje sie¢ do rodzaju czgsci zamiennych
palnika (min. elektroda i dysza) oraz do grubosci cigtego materiatu. Zbyt mata predkos¢ cigcia
moze spowodowaé przerywanie tuku plazmowego, prowadzac do nadmiernego zuzycia
elektrody 1 dyszy, zwigkszenia si¢ szczeliny oraz powstawania zaokraglen w gornej krawedzi,
a w dolnej nawisoOw metalu. Zbyt duza predkos¢ powoduje spadek jakosci, zwlaszcza przy
cigciu rgcznym, maleje szeroko$¢ szczeliny cigeia, a w efekcie nastgpuje brak przecigcia [59,
94].

Odleglos¢ polozenia palnika wzgledem cietego materialu- Bardzo wazna
W procesie cigcia plazmowego jest prostopadlos¢ palnika wzgledem cigtego materiatu. Nawet
najmniejsza odchytka od prostopadtosci moze spowodowaé spadek jakosci cietych krawedzi
poprzez odchytke od prostopadtosci. Odlegto$¢ dyszy palnika od cigtego materiatu powinna
by¢ tak dobrana, aby dlugos¢ tuku plazmowego oraz wprowadzane ciepto nie uszkadzato
katody. Zbyt mata odlegto$¢ palnika od cietego materiatu moze powodowaé odpryski
przepalanego metalu, tym samym zapychajac otwor wylotowy tuku plazmowego, powodujac
jego bocznikowanie. Zbyt duza odleglos¢ od cictego materialu moze spowodowaé
wprowadzenie zbyt matej ilosci ciepta tuku w dolnej czesci cietej krawedzi, powodujac
nadmierne nawisy metalu, ukosowania krawedzi, zwigkszenia szczeliny cigcia, utrate tuku
a w rezultacie brak przeciecia. W praktyce, aby uzyska¢ wysoka jako$¢ ciecia, przebicie
wykonuje si¢ na znacznej odleglosci od cigtego materiatu, nastgpnie obniza si¢ palnik
do zadanej odleglosci. Dzigki tym czynno$ciom, polegajacym na zmianie wysokos$ci palnika
przy przebijaniu 1 cigciu, zyskuje si¢ na jakosci cigcia oraz wydtuza si¢ trwatos¢ elektrody

1 dyszy.
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2.1.3.Cze¢sci eksploatacyjne palnika plazmowego

Najnowsze techniki komputerowego projektowania, a w szczegdlnosci rozbudowane
symulacje komputerowe, w ostatnich czasach pozwolity na bardzo znaczacy 1 szybki rozwoj
konstrukeji palnikow plazmowych, w tym jego elementéw eksploatacyjnych. Zmniejszenie
temperatury podczas cigcia przy takim samym przeplywie chlodziwa znaczaco poprawia
zywotnos$¢ elementow sktadowych [155].

Cigcie plazmowe jest mozliwe dzieki procesowi jarzenia si¢ tuku elektrycznego, ktory
nastgpuje pomiedzy elektroda nietopliwg a cigtym materiatem. Specjalnie zaprojektowana
budowa elektrod powoduje przeptyw tuku elektrycznego oraz jego koncentracje
na niewielkiej powierzchni. Przeptywajacy gaz plazmotwoérczy otrzymuje duzy stopien
jonizacji, dzieki ktéremu uzyskuje si¢ strumien plazmowy o znacznej koncentracji energii.
Wazng role w procesie cigcia plazmowego spetnia jonizator. Zadaniem jonizatora
jest ulatwienie zajarzenia si¢ tuku elektrycznego. Jonizator wysyla krotkie impulsy o wysokiej
wartos$ci napi¢cia w obszarze pomiedzy elektroda a dysza plazmowa [129].

Parametry cigcia plazmowego maja wpltyw na zywotnos$¢ czesci eksploatacyjnych,
ktéra determinuje koszt produkcji. Glownym problemem eksploatacyjnym jest
nierdwnomierno$¢ zuzywania si¢ czesci, przy czym o wymianie poszczegdlnych elementéw

decyduje w glownej mierze doswiadczenie operatora [50].

2.1.4. Palniki plazmowe

W pracy Anakhov’a [2] opisano modernizacj¢ dwoéch rodzajow palnikow
z zawg¢zonym strumieniem plazmy. Przeprowadzone badania byly zwigzane ze wzgledami
bezpieczenstwa w aspekcie emisji sygnatow akustycznych. Przedstawiono wyniki analizy
poréwnawczej charakterystyk hatasu rosyjskich i zagranicznych palnikéw plazmowych
w zakresie hatasu 1 ultradzwickowych zakresow emisji. Badania przeprowadzono,
uwzgledniajac kryteria obowigzujacych przepisow BHP. W pracy oméwiono zalety nowego
waskopasmowego palnika plazmowego w poréwnaniu zarowno z modelem podstawowym,
jak 1 innymi badanymi palnikami plazmowymi. W pracy [13] autorzy zajeli si¢ budowa
palnika dwufazowego o nat¢zeniu 250 A wyposazonego w elektrody z wktadkami z r6znych
materiatlow nietopliwych. Badano wplyw wkltadek Ag-Hf i Cu-Zr na ich erozj¢ podczas
startow przy zastosowaniu nat¢zenia pragdu 120A. Celem badan byta analiza poréwnawcza
erozji wktadek elektrod ze stopow Ag-Hf i Cu-Zr do wktadek standardowych z Hf. Badaniu
podlegaty rowniez dysze plazmowe jako staty element czeg$ci palnika. Przedstawiono wyniki

wpltywu parametrow startu i zakonczenia cigcia na zuzycie elektrod i dysz. Brzhozovskii
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w swojej pracy [15] zaproponowat metode wzmocnienia palnika plazmowego poprzez
modyfikacje wyladowan w niskotemperaturowej plazmie, natomiast w artykule Chen [21]
przedstawiono palnik plazmowy chlodzony ciecza. Zaproponowano model numeryczny
dla kanatu chlodzacego 1 elektrody, opracowany za pomoca oprogramowania FLUENT.
Przeanalizowano zalezno$¢ pomiedzy polem przeptywu chtodziwa, a strukturg geometryczng
elektrody. Do badan pola przeptywu zastosowano elektrody o czterech roznych strukturach.
W pracy [37] zajeto sie modyfikacja dysz plazmowych. Modyfikacja dyszy polegata
na zastosowaniu podwodjnej konstrukcji oraz jej wydluzeniu. Zmodyfikowang dysze
o podwodjnej konstrukcji pordwnano zdyszag o konstrukcji pojedynczej. Badania
przeprowadzono pod katem uniknigcia tzw. podwdjnego tuku, ktérego powstawanie
powoduje zmniejszenie wydajnosci oraz zwigkszenie zuzycia czgéci eksploatacyjnych.
Wyniki badan pokazaly, ze stosujac dysz¢ o konstrukcji podwdjnej, unikniemy zjawiska
podwdjnego tuku, a jej wydtuzenie spowoduje zwigkszenie sity przebicia materiatu podczas
startow. Zaobserwowano réwniez zwigkszenie zywotnosci czgéci eksploatacyjnych palnika.
W pracy stwierdzono réwniez, ze maksymalne wydhuzenie dyszy nie moze by¢ dowolne.
Rozktad temperatury w palniku plazmowym do cigcia plazmg powietrzng przedstawiono
w pracy [43]. Badania przeprowadzono przy uzyciu tomograficznego uktadu optycznego
w zakresie dtugosci fali 559-601 nm. Rozktad promieniowania rejestrowano w trakcie cigcia
w plaszczyznach prostopadlych w rozdzielczos$ci czasowej 1 ps. Pochodne widma
czestotliwosci 1 rozklad fluktuacji (zmiany) temperatury przez odchylenie standardowe
wykazaty znaczny spadek stabilnosci w czasie. Wyniki potwierdzily decydujaca role
modulacji zmian nat¢zenia pragdu w zmianach temperatury. Badania przeptywu plazmy
wychodzacej z palnika plazmowego przedstawiono rowniez w pracy [54]. Badania byly
motywowane brakiem podstawowego zrozumienia dynamiki przeptywu plazmy, wchodzacej
w interakcje ze S$rodowiskiem zimnego gazu. Praca [54], podobnie jak [43], skupia
si¢ na charakterystyce promieniowania tuku plazmowego oraz wahan temperatury, ktora
wplywa niekorzystnie na jako$¢ cigcia. Charakterystyke niestabilnosci przeprowadzono
za pomocg technologii szybkiego odwzorowania Schlieren, aby zobrazowac¢ szerokos¢ tuku
1 fluktuacje natezenia $Swiatta w tukowej warstwie granicznej. Pomiary tuku plazmowego
przeprowadzono za pomocg transformacji Fouriera i falkowej fluktuacji nat¢zenia $wiatta.
Stopien niestabilno$ci poszczegdlnych pikseli przedstawiono za pomoca obrazowania
Schlieren. Doprowadzanie gazu atmosferycznego do strumienia plazmy zmierzono za pomocg
kamery CCD wyposazonej w filtr waskopasmowy. Umieszczenie kamery wysrodkowanej
na atomowej linii azotu miato na celu wykrycie stezenia azotu w catym tuku, dzigki czemu

pokazano przenikanie przez oslon¢ gazu z otoczenia do czystej plazmy tlenowe;.
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W badaniach wptywu cech konstrukcji palnika na wiasciwosci przenikania azotu plazmy
powietrznej wykorzystano dwa rodzaje palnikow. Wyniki pokazaty, ze opracowana
diagnostyka jest przydatna przy ocenie nowych konstrukcji palnikow. Modyfikacje palnikow
plazmowych za pomoca mikro dysz przeprowadzono w pracy [55]. Zmniejszono
niestabilno$¢ tuku plazmowego, dzigki ktoremu ograniczono ilo$¢ gazu dostarczanego
z otoczenia do gorgcego strumienia plazmy. Modyfikacja palnika, w tym zmniejszenie
niestabilno$ci dynamicznej tuku plazmowego, znaczaco polepszyla jakos¢ krawedzi cietych
1 wptyneta na zmniejszenie chropowatosci.

Prevosto w swoich pracach naukowych [104, 105] przedstawit pomiary predkosci
plazmy w palniku tnagcym o wysokiej gestosci energii przy natezeniu pradu 30 A.
Diagnostyka predkosci opierata si¢ na analizie fluktuacji $wiatta emitowanego przez tuk
plazmowy. W pracy wyznaczono maksymalne predkosci strumienia plazmy w poblizu wylotu
dyszy (5000 ms-1) i przy powierzchni cigtego materialu (okoto 2000 ms -1). Przedstawiono
réwniez wyniki pomiardw temperatury wewnatrz dyszy palnika. Wahania temperatury byty
na poziomie 7%. Srednia temperatura wynosita 5400°C.

Dobér parametréw cigcia plazmowego ma znaczacy wpltyw na zywotnos¢ elementéw
eksploatacyjnych palnika, co z kolei przektada si¢ na koszt produkcji. Gtéwnym problemem
eksploatacyjnym cze$ci zamiennych jest ich nieréwnomierno$¢ zuzywania si¢, przy czym
o wymianie decyduje doswiadczenie operatora. W sklad czgsci eksploatacyjnych palnika
plazmowego wchodza: elektroda, dysza, rozdzielacz, mufa wewnetrzna, ostona, mufa

zewngetrzna [78]. Na rysunku 2.1 przedstawiono poszczegdlne czgsci eksploatacyjne palnika.

Mufa zewnetrzna
ﬂ\

N\ Mufa wewnetrzna

Elaktroda

Rozdzielacz

Rys. 2.1. Budowa palnika plazmowego [140
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2.1.5. Elektroda

Zuzycie elektrod stosowanych podczas procesu cigcia plazmowego jest nieodtgcznym
czynnikiem towarzyszacym kazdemu procesowi. Najwigksze zuzycie elektrod nastepuje nie
w trakcie procesu cigcia, lecz w momencie zajarzenia tuku plazmowego [117, 147]. Budowa
elektrod do cigcia plazmowego jest uzalezniona od rodzaju stosowanego gazu plazmowego.
Jezeli gaz plazmowy jest gazem utleniajgcym, to elektrody wykonuje si¢ ze stopu wolframu
z torem lub lantanem. Trwalo$¢ takich elektrod wynosi 15-20 godzin cigcia [59, 106].
W palnikach do cigcia tlenem lub powietrzem jako gazem plazmowym, zastosowanie majg
elektrody wykonane z cyrkonu lub hafnu (rys. 2.2), osadzone mechanicznie lub zgrzewane
dyfuzyjnie w korpusie miedzianym. Trwato$¢ ich jest zalezna od nat¢zenia pradu oraz ilos¢
zajarzen 1 wynosi od 1 do 5 godzin pracy [59, 106, 129]. Wielu producentow elektrod zaleca,
aby powstajacy krater nie przekraczal glebokosci od 1,5 do 2 mm [78, 117, 129].
Z przeprowadzonych pomiaréw glebokosci krateroéw [117] stwierdzono, Zze minimalne
roznice w glebokosci 0,5-0,8 do wartosci 1,5 mm nie majg istotnego wplywu na uzyskanie
podobnej jakosci cigcia. O wymianie elektrod decyduje gorsza jako$¢ cigcia lub niestabilny
strumien plazmy przy zmianie koloru z czerwonego na niebiesko-bialty odcien. Kontrolg
zuzycia elektrod mozna wykona¢ za pomoca lusterka, sprawdzajac wglebienie powstatego

krateru [50].

Gléwnym powodem szybkiego zuzywania si¢ elektrod sg przede wszystkim [156]:
— nieprawidlowe dopasowanie czesci eksploatacyjnych w palniku,
— nieprawidlowe ustawienie przeptywu gazu,
— niewystarczajacy przeptyw plynu chlodzacego (dotyczy palnikéw chtodzonych
ciecza),
— nieszczelno$¢ palnika 1 przewodow,
— gromadzenie si¢ wilgoci i1 zanieczyszczen,

— start na niewlasciwej wysokosci, (np. start w zbyt duzej odlegtosci od krawedzi).
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Rys. 2.2. Elektroda (katoda)[140]

2.1.6. Dysze

Dysze plazmowe wykonane sg z miedzi (rys. 2.3). W zalezno$ci od budowy palnika,
dysze moga byé chlodzone za pomoca przeptywu gazu lub cieczy. Srednica otworu dysz
zalezy od wartos$ci zastosowanego natezenia pradu cigcia i jest ustalona przez producentow.
Trwatos¢ dysz, tak jak w przypadku elektrod, zalezy od liczby zajarzen oraz od wartosci
nat¢zenia pradu i wynosi od 2 do 5 godzin pracy [59, 106, 129]. Dysza jest odpowiedzialna
za jako$¢ ciecia plazmowego i zaleca sig, aby byla wymieniana wraz z elektroda [156]. Dysze
plazmowe to element palnika, ktory jest najbardziej narazony na uszkodzenia. Uszkodzenie
dyszy moze nastgpi¢ poprzez ,uderzenie” strumienia tuku elektrycznego powierzchni
wewnetrznej, znajdujacej si¢ przed otworem wylotowym, spowodowanym przez prace
zuzytej elektrody. Zdarza si¢, ze blad lub brak do§wiadczenia operatora moze spowodowac jej
uszkodzenie (np.: zastosowanie dyszy o nieodpowiedniej wielkosci otworu do grubosci cigtej
blachy lub ustawienie niewtasciwej wartosci natezenia pradu).

Najczestsze przyczyny szybszego zuzycia dyszy to [156]:
— nieprawidlowe dopasowanie czegsci eksploatacyjnych w palniku,
— przebijanie i cigcie zbyt blisko materiatu,
— przebicia materialow grubszych niz zalecane,
— nieprawidtowe ustawienie przeptywu gazu,

— za wysokie nat¢zenie pradu,
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— cigcie materiatu przy nadmiernie zuzytej elektrodzie, tarczy, lub pierScienia

zawirujgcego plazma.

Rys. 2.3. Dysza [140]

2.1.7. Rozdzielacz

W konstrukeji palnikéw stosuje si¢ pierscienie rozdzielacza, ktore dzigki nawierconym
otworom pod odpowiednim katem wprowadzaja gaz w ruch wirowy (rys. 2.4).
Rozdzielacze najczgséciej wykonane sg ze spiekdw ceramicznych, z tworzywa sztucznego
lub miedzi. Ich zuzycie polega na popgkaniu i stopniowym wykruszaniu si¢ z tym, ze jest
to proces bardzo diugi i1 zalezny od warunkow pracy. Rozdzielacze wymienia si¢
w przypadku, gdy jest mniejszy przeptyw gazu lub jego niekontrolowane krazenie [78].
Powodem moze by¢ niewlasciwe smarowanie lub niedrozne otwory [50]. Sporadycznie

moze nastgpi¢ niekontrolowane spalenie lub nadtopienie [130].

Rys. 2.4. Rozdzielacz [140]
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2.1.8. Ostona mufy zewnetrznej

Zadaniem ostony mufy zewngtrznej jest ochrona palnika przed odpryskami. Ostony
mufy zewngtrznej w zalezno$ci od producentow moga by¢ wykonane z miedzi lub ze spiekow
ceramicznych (rys. 2.5). Ich zaletg jest odporno$¢ na wysoka temperature, natomiast wadg jest
ich kruchos¢. Ostone mufy wymienia si¢ w przypadku, gdy widoczna jest deformacja otworu
spowodowana odpryskami roztopionego metalu [78].

Do gléwnych powodow uszkodzenia ostony nalezg [156]:
— zawolne lub za szybkie cigcie,
— cigcie za grubych materiatow,

— nieprawidtowe przebijanie materiatow.

Rys. 2.5. Ostona mufy zewnetrznej z otworem zawezajgcym [140]
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2.1.9.Mufa zewnetrzna

Mufa zewnetrzna, inaczej zwana glowicg ostonowa palnikow, najczesciej zbudowana
jest ze stopéw miedzi 1 moze by¢ pokryta réoznymi materiatami (rys. 2.6) [130]. Niektorzy
producenci pokrywaja ja tworzywem odpornym na wysoka temperature, np. ebonitem
lub wioéknem szklanym. Wplyw na skrocenie zywotnosci tej czgSci ma nieprawidlowe
wykonanie startu cigcia, niewlasciwe warunki cigcia, takie jak np.: odpryski metalu
na koncowce palnika podczas startu, zbyt mata lub zbyt duza odleglo$¢ palnika od cigtego
materialu, niewtasciwie ustawiona predkos¢ cigcia lub natezenie pradu [78]. Najwicksza
trwatoscig ciesza si¢ mufy zewngtrzne wykonane w calo$ci z miedzi 1 mosiadzu lub ze
spiekdéw ceramicznych.

Mufa wewnetrzna, podobnie jak mufa zewngtrzna, wykonana moze by¢ w catosci
ze stopow miedzi lub w potaczeniu z innymi materiatami odpornymi na wysoka temperaturg,
jak np. ebonit lub wtokno szklane (rys 2.7). Zuzycie jej jest zalezne od sposobu eksploatacji

palnika.

Rys. 2.6. Mufa zewnetrzna [140]

Rys. 2.7. Mufa wewnetrzna [140]
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2.1.10. Budowa palnikéw do ciecia plazmowego

W urzadzeniach do cigcia plazmowego stosuje si¢ palniki o tuku zaleznym (tuk
zalezny jest to tluk jarzacy si¢ pomiedzy katoda a cigtym materialem). Zajarzenie tuku
gléwnego (zaleznego) w palnikach oraz rozpoczgcie procesu cigcia, umozliwia tuk
pomocniczy. tuk pomocniczy jest to tuk powstaly dzigki krotkotrwatym impulsom
o wysokim napigciu, ktory wytworzony jest w jonizatorze wysokiej czestotliwosci. Jego
dziatanie polega na jonizacji przestrzeni pomiedzy elektroda (katodg) a dysza (anoda)
[59, 94]. Na rysunkach od 2.8 do 2.14 przedstawiono budowg palnikow wedlug [59].

Gaz

Goz ochronny

|plozmowy
Elektroda
W+Th
Dysza zawezao joca
gazu ochronnego
Dysza zaweza jaca
gazu ochronnego
Moteriat clety
(kotodad

Rys. 2.8. Schemat budowy palnika plazmowego z dodatkowym zawezeniem tuku gazem ochronnym

[59]

Dyszo zaweza joca gazu Cu
plamowego

Zawirowany gaz plazmowy

Wktodka z Hf lub Zr

Dyszo zaweza joca
eramiczna

anatl wodny

Rys. 2.9. Schemat budowy palnika plazmowego z zawirowaniem gazu plazmowego i dodatkowym
zawezeniem tuku zawirowanym strumieniem wody [59]
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Woda Gaz plazmowy
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Dysza zawezo joca
gazu plazmowego

Dysza ceramiczhne j
ostony wodne j

e |

= ———§
Rys. 2.10. Schemat budowy palnika plazmowego z dodatkowq kurtyng wodng [59]

Powietrze

Cu Powietrze
\ \ ( (chlodzqce
Dysza
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Dysza powletrza
chtodzacego
= =4

Rys.2.11. Schemat budowy palnika do cigcia powietrzem jako gazem plazmowym [59]

Cu  Powietrze

Dysza
Zoawezo joca

V4
®

Rys. 2.12. Schemat budowy palnika do ciecia powietrzem jako gazem plazmowym z bezposrednim
stykiem dyszy zawezajgcej z powierzchnig cigtego materiatu [59]
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Elektroda
z wktadka Zr lukb Hf

Goz ploazmowy

Rys.2.13. Schemat budwy palnika plazmowego do cigcia z duzq dokladnoscig. Konstrukcja palnika
firmy HYPERTHERM - HyDefinition [59]

Flektroda
z wktodka Zr luk HF

Gaz plozmowy
ewka maghetyczno

0z ochronny
e 2F

Rys. 2.14. Schemat budowy palnika plazmowego do ciecia z duzq doktadnosciq. Konstrukcja palnika
firmy KOMATSU-CYBERMATION — Resor Cutting [59]

Najnowsza budowa palnikow sprawia, ze cigcie plazmowe moze by¢ wykorzystane
nie tylko do ciecia materialbw przewodzacych prad elektryczny, ale i niebgdacych
przewodnikami. Nowoczesne urzadzenia daja mozliwo$¢ cigcia w miejscach trudno
dostepnych oraz w pracy pod lustrem wody.

Na rynku europejskim 1 $wiatowym jest bardzo duzo przedstawicieli produkujacych
urzadzenia do cigcia plazmowego, jednak zasada ich dzialania jest zawsze taka sama. Moga
r6zni¢ si¢ one jedynie dodatkowym wyposazeniem, mocg zrodta plazmy, palnikami 3D czy

dodatkowym magazynem surowca.
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2.2. Wstepna analiza literatury

2.2.1. Parametry ci¢cia plazmowego

Badania wptywu parametréw ciecia plazmowego na stal niestopowag (grubos¢ blachy
15 mm) przy nat¢zeniu pradu 200 A przeprowadzit zesp6t badawczy Beniego [12]. Wskazat
on, ze predkos¢ cigcia oraz napigcie tuku ma duzy wplyw na mechanizm powstawania
szczeliny, a ich wzajemne oddzialywanie jest rowniez wazne przy definiowaniu
prostopadtosci cigcia. Celik [17, 18] potwierdzit, ze cigcie plazmowe stali S235JR o grubosci
4, 6, 8 mm za pomoca danych tabelarycznych przedstawionych przez producenta urzadzen,
uniemozliwia osiagni¢cie zadawalajacej jakosci. Wykonano proby cigcia przy roéznych
parametrach. Zbadano rozktad temperatury, chropowato$s¢ powierzchni oraz jej twardos¢.
Na podstawie warto$ci uzyskanych z pomiardw, zaproponowano optymalne parametry cigcia
dla blachy o grubosci 8 mm. Wynosza one: predkos¢ cigcia 1500 mm/min, napigcie tuku 115
V oraz natgzenie pradu 80 A. Chamarthi [20] poszukiwal najlepszych parametréw cigcia
plazmowego dla stali trudnoscieralnej typu HARDOX-400. Regulujac parametrami, takimi
jak predkos¢ cigcia, wydatek gazu plazmowego oraz napigcie tuku, uzyskano dobrg jakos¢
powierzchni dla ptyty o grubosci 12 mm. Klimpel [60] przeanalizowat wptyw parametrow
cigcia tuku plazmowego na jako$¢ krawedzi roznych grubosci i gatunkow stali. Analiza
ta potrzebna byla do opisania zalezno$ci miedzy parametrami technologii cigcia laserowego
oraz plazmowego, a geometrycznymi i mechanicznymi wspotczynnikami jakosci krawedzi
cigtych réznych materiatéw stalowych o S$redniej i wysokiej wytrzymalo$ci. Lazarevi¢
w swojej pracy [67] przedstawit wyniki eksperymentalnych badan procesu cigcia
plazmowego stali stopowej. Zbadal on na wejsciu natezenie pradu, predkos¢ ciecia i grubos¢
materiatu, a na wyj$ciu takie parametry jak: szerokos$¢ szczeliny, chropowatos¢ powierzchni
i kat ukosu. Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie wplywu parametrow
wejsciowych na parametry wyjSciowe oraz przygotowanie danych do modelowania procesow
cigcia plazmowego przy uzyciu réoznych metod, opartych o analiz¢ statystyczng oraz sztuczne
sieci neuronowe (ANN). W pracy Peko [92] przedstawiono eksperymentalne wyniki
dotyczace zmian chropowato$ci powierzchni przy cigciu plazmowym stali konstrukcyjnej
w gatunku S235JRG2 (o grubosci 15 mm). Korzystajac z danych eksperymentalnych,
opracowano sztuczng sie¢ neuronowg, dla potrzeb predykcji chropowatosci powierzchni
ze wzgledu na dwa parametry wejsciowe, tj. natezenie pradu 1 predkos¢ cigcia.
Po sprawdzeniu poprawnosci predykcyjnej opracowanego modelu sieci, okres§lono wplyw

parametrow wejsciowych na chropowato$¢ powierzchni. Wpltyw parametréw na jakos¢
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cietych krawedzi przeprowadzili w swoich badaniach Salonista [111] oraz Santhanakumar
[112]. Badania skupily si¢ na ocenie jako$ci cigcia plazmowego, uzyskanego w roznych
warunkach poprzez zmiang parametréw procesu, takich jak: predkos$¢ cigcia, odlegtos¢
palnika od cigtego materiatu, natezenie pradu oraz cisnienie gazu. W pracy [111]
przeprowadzono statystyczng analize wynikéw, w ktorej okreslono wptyw kazdego
z badanych parametrow na jako$¢ cietych krawedzi, natomiast w pracy [112] wykonano
badania oceny jakosci cigcia w rdéznych warunkach poprzez zmiany parametrow, takich jak
predkos¢ ciecia 1 natezenie pradu. Jakos¢ ciecia kontrolowano poprzez badania chropowatosci
oraz szeroko$ci cigtego rowka. Opracowano nowe podejscie do badan, dzigki ktoremu
mozliwe jest przewidywanie optymalnych warunkéw cigcia. Xiaojie Tian w pracy [113],
za pomocg danych eksperymentalnych i metody elementéw skonczonych, potwierdzit,
ze parametry procesu ciecia, takie jak grubos$¢ cietego materiatu, predkos¢ cigcia
oraz $rednica dyszy, majg bardzo duzy wptyw na jakos$¢ cietych krawedzi.

Z badan eksperymentalnych [84] wynika, ze predkos¢ cigcia ma duzy wplyw
na prostopadto$¢ cigtych krawedzi. Stwierdzono, ze im wigksza jest predkos¢ cigcia, tym jest
wieksza odchytka od prostopadtosci cigtych krawedzi. Spadek prostopadiosci spowodowany
jest przenikaniem ciepta plazmy w strukture materiatu. Im grubo$¢ materiatu cigtego wzrasta,
tym potrzebna jest wigksza energia cieplna. Zmniejszenie efektywnosci wymiany ciepta moze
by¢ kompensowane ograniczeniem predkosci cigcia. Nemchinski [83] opracowat model
opisujacy rozktad temperatury, ci$nienia oraz predkosci w dyszy podczas cigcia plazmowego.
Uwzglednit zalezno$ci wtlasciwosci plazmy od temperatury. Jego obliczenia wykazaly,
ze znaczna cze¢$¢ mocy jest rozproszona wewnatrz dyszy i tylko jej niewielka czg$¢ ogrzewa
strumien plazmy. Udzial strat energii rozproszonej w palniku plazmowym wzrasta wraz
ze wzrostem pradu tuku, dtugoscia dyszy oraz natezeniem przeptywu gazu. W artykule [85]
Nemchinsky potwierdzil, ze predkos¢ cigcia ma wplyw na prostopadtos¢ cietych krawedzi.
Szczegdlng uwage zwraca na wplyw roztopionej warstwy metalu, oddzielonego plazma
od jeszcze niestopionego metalu. W pracy pokazano, ze warstwa ta utrudnia przenikanie
ciepta. Brak uwzglednienia tej warstwy moze skutkowa¢ niepozadang jakos$cig cigcia
oraz nadmierng eksploatacja elementéw palnika. Zwigkszenie grubosci cigtego materiatu
lub zwigkszenie predkos¢ cigcia powinno by¢ poprzedzone poprzez zwigkszenie mocy, a tym
samym temperatury cigcia. Wyniki pokazuja, ze w trakcie procesu cigcia plazmowego okoto
potowa catkowitej mocy urzadzenia pobierana jest na usuwanie warstwy nieoddzielonego
1 jeszcze niestopionego metalu. Zaproponowana metoda pozwala na uwzglednienie ciepta
reakcji utleniania cigtego materiatu w poczatkowej fazie cigcia. Mozna ja zastosowaé rowniez

dla innych technologii cigcia za pomocg skoncentrowanego zrodta ciepta.
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2.2.2. Elektrody i dysze

Parametry cigcia plazmowego istotnie wplywaja na zywotno$¢ czeSci
eksploatacyjnych palnika. Natomiast zywotno$¢ czesci wptywa na koszt produkeji. Gtownym
problemem eksploatacyjnym jest nierdwnomierno$¢ zuzywania si¢ czesci, przy czym czesto
decyduje o tym do$wiadczenie operatora [78]. Najszybciej zuzywajaca si¢ czes$cig palnika jest
elektroda (katoda) oraz dysza. Badanie wplywu parametréw cigcia plazmowego na zywotno$¢
elektrody 1 dysz byto przedmiotem wielu artykutdéw i prac naukowych [22, 23, 24, 25, 45, 44,
46, 72, 86, 108, 126, 132, 133, 134, 66, 120, 81, 82].

Hussary i Renault [45, 46] omowili r6zne mechanizmy zuzywania si¢ elektrod, ktore
maja znaczacy wplyw na trwalo$§¢ materiatow eksploatacyjnych w palniku do cigcia
plazmowego. Typowa elektroda stosowana do cigcia plazmowego jest wykonana
z ogniotrwatego wktadu, zwykle wolframu lub hafnu, osadzonego w chlodzonym woda
lub powietrzem miedzianym uchwycie. Glowna przyczyna zuzycia katody jest nadmierna
emisja zrédta ciepta wychodzaca z katody. Mechanizmy zuzywania si¢ elektrod
wykorzystujagcych wolfram lub hafn s3 rézne ze wzgledu na ich witasciwosci termiczne,
chemiczne i elektryczne. Dla wolframu powstaje krater, ktory rozszerza i poglebia si¢ ze statg
predkoscia. Erozja wolframu jest spowodowana tukiem powstajacym pomigdzy cigtym
materiatem a katodg. Powstajacy tuk miejscowo topi, a nastepnie wyrzuca kropelki
wolframu. Wyrzucane kropelki wolframu odktadajg si¢ na $cianach komory tukowe;j
i na dyszy. Wyrzucana masa wolframu jest niewielka, co daje lepsza zywotno$¢ elektrody
w stosunku do elektrody z hafnu. Zywotnos¢ elektrody przy natezeniu pradu 200A szacuje sie
na 1500 startow plazmy przy uzyciu powietrza jako gazu plazmowego. Na rysunku 2.15

przedstawiono przyktad elektrody oraz dyszy nowej oraz zuzytych.

Rys 2.15. Elektroda z wkiadkq Hf i dysza, a) elektroda i dysza nowa, b) elektroda i dysza zuzyta [140]
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Colombo, Concetti i Ghedini [22, 23, 24, 25] przeprowadzili eksperymentalne badania
polegajace na obserwacji elektrod z wkladka z hafnu pod wpltywem obcigzenia duzym
nat¢zeniem pradu. Obserwacje przeprowadzono przy uzyciu kamery szybkiego filmowania.
Badania eksperymentalne miaty na celu lepsze zrozumienie zjawiska erozji katody z wktadka
z hafnu oraz erozji dyszy podczas faz przebijania cigtego materialu wykonanego ze stali
niestopowej. Przebijanie oraz cigcie materialu wykonano na urzadzeniu o nat¢zeniu pradu
od 25 do 160 A. Do badan zastosowano prototypowy palnik plazmowy z monogazem.
Wyniki, uzyskane dzigki diagnostyce opartej na szybkim obrazowaniu i fotografii Schlieren,
daty podstawy do optymalizacji budowy palnikéw plazmowych w urzadzeniach do cigcia
plazmowego.

W pracy [93] Long zbadat wptyw ksztaltu budowy elektrody na tuk cigcia
plazmowego za pomocg dwuwymiarowego modelu termo-fluidalnego. Dwuwymiarowy
model zostal opracowany dla plazmy tukowej z uwzglednieniem parowania wktadki hafhu
elektrody. Do eksperymentéw zastosowano elektrode z uwypuklona wktadka hafnu. Wyniki
pokazaly, ze wir przeptywu gazu w poblizu elektrody powstat dzigki wypuktej budowie
katody. Temperatura powierzchni katody znacznie si¢ obnizyla wraz ze wzrostem jej
wypuktosci. Obecnos¢ wirowego przeptywu gazu w poblizu katody powoduje zmniejszenie
parowania wktadki hafhu. Wynikiem badan jest stwierdzenie, ze wypukta budowa wktadki
hafnu powoduje zmniejszenie jej parowania, a tym samym zwigkszenie zywotnosci.

Nemchinski w pracach [81, 82, 86] stwierdzil, ze zywotnos$¢ elektrod zalezna jest
od natezenia pradu, podwdjnego tuku oraz =zastosowania wkiadek =z materiatow
trudnotopliwych. Wielko$¢ otworu w dyszy oraz powstawanie podwojnego tuku ma duzy
wplyw na powstawanie wyptywek, czyli przyklejonego zuzlu oraz ksztalt szczeliny.
Udowodniono, ze w przypadku elektrod z wktadka z hafnu, okoto 0,001 czg¢$ci odparowanych
czastek uczestniczy w jej erozji, a pozostate czastki odrywaja si¢ 1, bedac w poblizu katody,
powracaja do niej. Nemchinski zaproponowal roéwnanie pozwalajace obliczy¢ wplyw
temperatury pomig¢dzy katodg a plazma na jej erozje.

Rotundo [95] zbadat standardowe elektrody z wktadka hafnu. Badania przeprowadzit
na urzadzeniu do cigcia plazmowego przy uzyciu powietrza jako gazu plazmowego
oraz nat¢zenia pradu 250 A. Celem pracy byla analiza proceséw eksploatacji standardowych
elektrod. Badanie poszczegdlnych elektrod polegato na planowanym przebijaniu oraz cigciu
stali niestopowej. Analiz¢ mikrostrukturalng przeprowadzono dla kazdej elektrody na réznych
etapach jej erozji za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wyposazonej
w spektroskopi¢ dyspersji energii (EDS) 1 spektroskopi¢ Ramana. Przekroje poprzeczne
elektrod obserwowano rowniez za pomocg mikroskopii §wietlnej (zarowno w jasnym polu,
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jak 1 w odbitym $wietle spolaryzowanym) po wytrawieniu chemicznym. We wkiadce
znaleziono trzy typowe strefy po cigciu:

— warstw¢ HfO,; termicznie modyfikowana strefa przejsciowa,

— O,-Hf; warstwa niezmodyfikowana Hf,

— wzrost ziaren Cu w przetopionym Hf na granicy Hf /Cu.

W pracy [126] Wang zaproponowal nowatorski sposob poprawy zywotnosci elektrody
poprzez zastosowanie pulsacyjnego tuku o czestotliwosciach ultradzwigckowych.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaly skutecznos¢ tej metody poprzez zmniejszenie erozji
wktadki hafnu. W rezultacie zwigkszono zywotno$¢ elektrody o 47,8% przy czestotliwosci
pulsu 40 kHz. Yamaguchi 1 Yoshida [132, 133, 134] przeprowadzili eksperymenty
na elektrodach z wktadka hafnu. Hafn opisali jako ogniotrwaty materiat katodowy do emisji
termoelektrycznej o podwyzszonej temperaturze. Zuzycie elektrody Hf badano, mierzac
jej glebokos¢ wklestosci po przeprowadzonym cieciu termicznym. Wiasnosci zuzycia
podzielono na dwa poziomy:

— zuzycie Hf podczas okresu przejsciowego, kiedy natezenie pradu wzrasta lub maleje,
np. przebijanie oraz zakonczenie ciecia,
— zuzycie Hf podczas stabilnej fazy tukowej, gdy prad tuku jest utrzymywany w stanie
roboczym.
Na podstawie analizy danych okreslono nastepujace 4 fazy zuzycia elektrod:

— pierwsza rozpoczyna si¢ wraz z pierwszym jej uzyciem,

druga, gdy proces ci¢cia przebiega stabilnie,

trzecia, gdy widoczny jest rozszerzanie si¢ tuku plazmowego,

czwarta, gdy elektroda przechodzi w stan bezuzyteczny.

Zuzycie dzieli si¢ na przejsciowe i stale. PrzejSciowe zalezy od liczby przebi¢ w fazie startu,
astale od czasu cigcia. W fazie przejsciowej zuzycie Hf jest bardzo znaczace i jest tym
wigksze, im jest dluzszy czas przebijania. Przebijanie powoduje utrat¢ kropli Hf
z powierzchni elektrody. Zuzycie elektrody wzrasta wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu.
Kumar [66] w swoich badaniach stwierdzit, ze, aby wydtuzy¢ zywotnos$¢ elektrod, nalezy
stosowa¢ chlodzenie. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych oraz przeprowadzone
badania eksperymentalne potwierdzaja, Ze optymalne natgZzenie przeplywu czynnika
chtodzacego jest wymagane w celu zwigkszenia zywotnosci katod. Do badan zastosowano
nastepujace czynniki chtodzace: glikol propylenowy, glikol etylenowy oraz woda
dejonizowana. Analiz¢ przeprowadzono za pomocg systemoéw informatycznych CFD,

FLUENT.
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Sonsky 1 Gruber w pracy [120] wykazali rowniez zwigkszong strate materiatu katody
podczas fazy rozruchu, czyli startow. W fazie rozruchu duza liczba matych czastek jest
wyrzucana z katody. Po wytaczeniu pradu elektrycznego zwykle wykrywa si¢ duze kropelki
stopionego materialu. Badania przeprowadzili za pomoca kamery szybkiego filmowania,
ktora pozwolita na wykrycie fluktuacji wysokiej czestotliwosci. Fluktuacje badano metoda

szybkiej transformacji Fouriera (FFT).

2.2.3. Wplyw ci¢cia plazmowego na wlasnoSci materialu i SWC — stale niestopowe

Berenyi [7] przedstawil wyniki badan wptywu ciecia plazmowego i laserowego
na martenzytyczne ultra-wytrzymate stale w gatunku Amarox 440, 500 1 600.
Przeprowadzone badania wykazatly, ze przedstawione technologie maja znaczacy wptyw na
zmiany mikrostrukturalne badanych stali. Ciecie stali typu Amarox 440, 500 1 600
technologia plazmowa powoduje powstanie na zewnatrz cigtych krawedzi biatej warstwy
tlenkow nasyconej gazami (N, i O;). Glgbokos¢ strefy wpltywu ciepta w technologii
plazmowej jest duzo wigksza jak przy cieciu za pomocg wigzki lasera. Stale typu Amarox sg
stosowane
do produkcji samochodéw cywilnych oraz wojskowych. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wplyw termicznej obrobki blach jest znaczacy i moze negatywnie
wptyna¢ na catg konstrukcje pojazdow. W zwiazku z tym cigcie stali typu Amarox powinno
by¢ przeprowadzone za pomocg technologii strumienia wody, przy ktorej nie wystepuje strefa
wplywu ciepta. Badania wykorzystania procesu cigcia plazmowego w przemysle
stoczniowym dotyczyly wpltywu parametréow cigcia na jako$¢ konstrukcji spawanych,
stosowanych w budowie jednostek ptywajacych [74]. Opisano poszczegdlne etapy produkcii,
w tym szczegdlnie przeanalizowano wazny jej etap, ktorym jest cigcie plazmowe. W pracy
[42] potwierdzono, ze takie parametry wejsciowe, jak predkos$¢ ciecia, ciSnienie gazu
plazmowego, $rednica dyszy oraz odleglo$¢ palnika od cigtego materiatu majg znaczacy
wplyw na profil cigtych krawedzi. W artykule [56] przedstawiono wyniki badan dotyczace
charakterystyki cigcia plazmowego dla grubej stalowej ptyty okretowej (rys. 2.16) o grubosci
50 mm. Stwierdzono, ze predkos¢ cigcia plazmag jest wigksza niz predko$¢ cigcia
tlenowego. Jednak jako$¢ cigcia plazmowego jest gorsza dla materiatu o grubosci powyzej 30
mm 1 wigcej. Celem badan bylo znalezienie przyczyny pogarszajacej si¢ jakosci cigcia przy
30 mm lub wigkszej grubosci blach. W badaniach zmierzono prostopadios¢ cigtych krawedzi,

tolerancje wymiarowe oraz szerokos¢ SWC.
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Rys 2.16. Widok cietej ptyty stalowej [56]

Wplyw parametrow ciecia plazmowego na jako$¢ cigtych krawedzi przedstawiono
réwniez w pracy [122]. Zbadano stal z gatunku S355 wedtug PN-EN 10025: 2004, ktora
ma zastosowanie w konstrukcjach stalowych, takich jak mosty 1 wiadukty. Badania wykazaty,
ze proces cigcia plazmowego powoduje niekorzystne zmiany mikrostruktury zachodzace
w SWC. Ich nastepstwem jest powstawanie wewnetrznych peknie¢. W badaniach
przeprowadzono cigcie za pomoca plazmy tlenowej oraz powietrznej przy roéznych
predkosciach cigcia. Porownanie witasciwos$ci topograficznych oraz mikrostruktury cigtych
krawedzi potwierdzity wplyw stosowanego gazu plazmowego na jakos$¢ cietych krawedzi.
Poprzez charakterystyke cietych krawedzi, okreslono optymalne parametry procesu, ktore
ograniczaja zmiany mikrostrukturalne 1 powierzchniowe uszkodzenia. W pracy [9]
w badaniach eksperymentalnych przedstawiono wptyw parametréw cigcia plazmowego
na jako$¢ ciecia blachy ze stali niestopowej o grubosci 5 mm. Podczas cigcia regulowanymi
parametrami byly: predko$¢ cigcia oraz ci$nienie gazu plazmowego. Wyniki pokazaty,
ze dobrg jako$¢ cietych krawedzi mozna uzyska¢ w zakresie predkosci 400-700 mm/min przy
ci$nieniu gazu w zakresie 4+5 bar. Zhou [136, 137, 138] badal wpltyw dhlugosci dysz
oraz dwoch parametrow (natezenia pradu inatezenie przeplywu gazu), na jakos¢ tuku
plazmowego. Wyniki modelowania pokazaty, ze parametry te majg zasadniczy wplyw
na charakterystyke tuku plazmowego. Dtugo$¢ dyszy zapewnia strumien plazmy o duzej
predkosci. Wraz z jej dtugo$cia wzrasta rowniez dlugos¢ tuku oraz ci$nienie w niej powstate.
Wysokie natezenie pradu zwigksza predkos¢ powstalej plazmy oraz jej temperature, poprawia
strumien cieplny 1 zwieksza cisnienie w komorze, a tym samym zwig¢ksza moc potrzebng
w trakcie startu do przebicia materialu. Silny przeplyw przez rozdzielacz powstatego cisnienia
gazu plazmowego ma wptyw na tuk plazmowy wewnatrz palnika, zwigksza napigcie, a tym
samym predkos¢ 1 temperaturg¢ plazmy. W artykule [137] dokonano porownania dwoch
roznych palnikéw w kontekscie ich budowy, natomiast w artykule [138] sprawdzono wpltyw

liczby zawirowan gazu wylotowego na jakos¢ cigtych krawedzi.
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2.2.4.Wplyw ciecia plazmowego na wlasno$ci materialu i SWC — stale stopowe
i odporne na korozje

W pracach Das oraz Barman [28, 29], za pomocg algorytméw Taguchi oraz algorytmu
kolonii sztucznych pszczot (ABC), badano optymalne parametry cigcia dla stali z gatunku
EN31 wg DIN EN 10084:2008-06. W dalszej czgsci badan przeprowadzono analiz¢ wplywu
parametréw cig¢cia plazmowego na chropowato$¢ cigtych krawedzi. W trakcie badan
regulowano przeptyw cis$nienia gazu, odlegto$¢ palnika od cigtego materiatu w trakcie ciecia
oraz nat¢zenie pragdu w celu uzyskania najlepszych wynikow chropowatosci. Do badan
opracowano sztuczng sie¢ neuronowa (ANN), gdzie na wejsciu wykorzystano trzy parametry,
a na wyjsciu tylko jeden- chropowatos¢.

Anakhov w pracy [3, 4] zajat si¢ badaniem stali gatunku 09G2S. Przedstawil wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych polaczen spawanych powstalych stali o podwyzszonej
wytrzymatosci, metodami mechanicznymi 1 palnikami  plazmowymi o rdznej
konstrukcji. Pokazano, ze wytrzymalo$¢ na uderzenie i statyczna wytrzymato$¢ na zginanie
polaczen spawanych, po cigciu plazmowym bez usuwania strefy wpltywy ciepta (SWC)
powstalej po procesie cigcia, nie jest gorsza od parametrow uzyskanych po cigciu
mechanicznym. W pracach [1 1 80] przedstawiono wyniki badan wptywu parametrow cigcia
plazmowego na stal odporng na korozje w gatunku 1.4301. Jest to stal czesto stosowana przez
przedsiebiorstwa do produkcji konstrukeji stalowych odpornych na korozjg. W pracach
do badan eksperymentalnych zastosowano ortogonalne tablice Tagichi’ego LO.
Udowodniono, ze parametry ci¢cia, takie jak napigcie tuku, predkos¢ cigcia, odlegtos¢ palnika
od cietego materiatu oraz rodzaj i przeptyw gazu plazmowego maja bardzo duze znaczenie
dla jako$ci cietych krawedzi. W obydwoéch przypadkach badano chropowatosé cigtych
powierzchni. Wyniki badan uzyskane w pracy [1] zostaly zastosowane w przemysle
wiokienniczym, chemicznym oraz farmaceutycznym, natomiast w pracy [80] wynikiem badan
bylo otrzymanie optymalnych parametrow ciecia dla blachy o grubosci 5 mm. Wyniki badan
cigcia plazmowego stali odpornej na korozje¢ w gatunku 1.4404 przedstawiono w pracach
[73, 90]. W pierwszym artykule opracowano koncepcj¢ optymalizacji r6znych parametrow
cigcia stali odpornej na korozje, prowadzacych poprzez hybrydowa metode
optymalizacji. Zaproponowana metodologia badania cigtych powierzchni oraz analiza
poszczegolnych relacji, daty odpowiedzi na wpltyw parametréw cigcia na oszacowanie jakosci
cigtych krawedzi. Zbadano wptyw parametrow wejSciowych, takich jak predkos$¢ cigcia,
napigcie tuku, natezenie pradu oraz odleglo$¢ palnika od cigtego materiatu, na jako$¢ cigcia

plazmowego, grawerowania, powstawania wyptywek oraz na chropowato$¢ cigtych
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powierzchni. Przeprowadzono trzydziesci eksperymentéw na materiatach obrabianych ze stali
odpornej na korozj¢. Wyniki pokazaty, ze, na jakos¢ ma wptyw wiele czynnikéw, nie tylko te
bezposrednie, ale 1 posrednie. W artykule [80] potwierdzono wyniki poprzedniej pracy z tym,
ze autorzy badali szeroko$¢ powstajacej szczeliny cigcia, prostopadiosci krawedzi
oraz powstawania wyptywek, a badania byly przeprowadzone na arkuszu blachy o grubosci

2 mm. Na rysunku 2.17 przedstawiono schemat badanego elementu.

ra
N

50

- »
%

Rys. 2.17. Badanie szerokosci szczeliny ciecia blach z gatunku 1.4404 [80]

Wptyw recznego cigcia plazmowego plyt probnych o grubosci 3 i 6 mm na jako$¢
cigtych powierzchni przedstawiono w pracy [10]. Wyznaczono wplyw predkosci cigcia
na zmiany chropowato$ci powierzchni. Wykazano, ze wraz ze wzrostem predkosci cigcia,
chropowatoéé powierzchni jest mniejsza. Natomiast w pracy [87], Ozek wyznaczyl wptyw
parametrow cigcia na chropowato$¢, wykorzystujac metody prognozowania oparte
na regutach rozmytych. Modele te mozna skutecznie wykorzystywaé do oceny chropowatosci
cigtych krawedzi. Przeprowadzono i przedstawiono analiz¢ wplywu poszczegdlnych
parametrow cigcia na chropowatos¢. Statystycznie predko$¢ cigcia byla najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na chropowato$¢ powierzchni, podczas gdy natezenie pradu tuku
plazmowego bylo najmniej istotnym parametrem. Zbadano réwniez charakterystyke
powierzchni obrabianych i zmian mikrostruktury. W pracy [68] zbadano wplyw procesu
cigcia plazmowego na zmiany mikrostrukturalne stali odpornej na korozje w gatunku 1.4571.
Badania eksperymentalne dotyczyly oddzialywania strumienia plazmy na warstwy
powierzchniowe stali. Zbadano strefe wplywu ciepta poprzez pomiar jej przyblizonej
szerokos$ci. Wptyw predkosci chlodzenia materialu na zmiany mikrostruktury zbadano
za pomocg pomiaru mikrotwardosci metoda mikro Vickersa HV0,2. Badania te dostarczyly
odpowiednich informacji na temat szerokosci strefy wplywu ciepla oraz jej wplywu

na wlasciwos$ci materiatu cigtego.
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W pracy [107] przedstawiono charakterystyke jakosci cigcia stali odpornej na korozje
w gatunku 1.4541 stosowanej do produkcji kolektoréw wydechowych w samochodach
oraz samolotach. Poniewaz konstrukcja cietych elementéw skladowych kolektorow jest
skomplikowana, a gatunek stali jest trudnoobrabialny, cigcie elementow skladowych
wykonano technologia plazmowa. W badaniach eksperymentalnych zastosowano tablice
ortogonalne Taguchi’ego L9. Jako parametry wejSciowe zastosowano predkosé ciecia,
nat¢zenie pradu, odlegto$¢ palnika od cigtego materiatu i ci$nienie gazu plazmowego,
na wyjsciu za$ chropowatos¢ cietych krawedzi, szeroko$¢ szczeliny oraz szeroko$¢ SWC.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze najmniejszg chropowato$¢ oraz
najwezsza SWC mozna uzyska¢ przy mniejszych predkosciach cigcia oraz mniejszej

odleglosci palnika od cigtego materiatu.

2.2.5.Inne zastosowanie plazmy

Norma PN-EN ISO 12944-3 [34] - oraz inne specyfikacje nie pozwalaja
na wykonywanie otworéw (np. do polaczen Ssrubowych) w elementach podstawowych
za pomoca cigcia plazmowego. Jednak nowoczesne technologie cigcia umozliwiajg
wykonywanie otworow spetniajacych wymagania jakosciowe i uzytkowe, rownocze$nie
pozwalaja na obnizenie kosztow produkcji. Ograniczenia w stosowaniu technologii cigcia
plazmowego do wykonywania otworé6w wynikaja przede wszystkim z braku wystarczajace]
wiedzy (wynikow badan). Nie wiadomo np. jak otwory wykonywane termicznie wptywaja
na wytrzymato§¢ zme¢czeniowa elementu konstrukcyjnego. Becketta oraz Ocela [8]
przeprowadzili 170 testow zme¢czeniowych 1 34 prob zginania, z ktérych wynika,
ze w pewnych warunkach otwory pod S$ruby, wykonane za pomocag plazmy, wptywaja
na wytrzymato$s¢ zmeczeniowag w sposob poréwnywalny do otwordw wierconych
lub wykrawanych. Autorzy wykazali jednak, Zze cechy geometryczne w 29 testach z 34
nie byly zgodne ze specyfikacja.

Oprécz przemyshu metalowego, plazma znalazla swoje zastosowanie rownie w medycynie.
W pracy [71] wykorzystano plazme jako skalpel w trakcie operacji raka pecherza
moczowego, natomiast w pracy [118] plazme¢ wykorzystano do cigcia tkanki ludzkiej

pod ci$nieniem atmosferycznym.
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2.2.6.Cig¢cie plazmowe a przepisy BHP

W trakcie cigcia plazmowego wystepuja problemy zwigzane z zapewnieniem
warunkow bezpieczenstwa na stanowisku pracy. Ciecie plazmowe powoduje powstawanie
szkodliwych dla zdrowia pylow (gtéwnie tlenkow metali, ktére zalezg od sktadu chemicznego
cigtego materiatu), gazow (tlenkow azotu, CO), promieniowania oraz hatasu [94].

Pyly powstaja podczas cigcia przecinanego materiatu, gdzie materiat ulega stopieniu
1 odparowaniu. Struktura powstatych pytow jest kulista, charakterystyczna dla pytow typu
kondensacyjnego. Cigcie stali odpornych na korozje powoduje emisje pytow bogatych
w zwigzki zelaza, manganu, chromu, niklu itp., natomiast ciecie stopow aluminium
czy miedzi, emituje pyty bogate w tlenki aluminium lub miedzi.

W trakcie procesu cigcia plazmowego, wplyw  wysokiej temperatury
oraz promieniowania na materiat w kontakcie z powietrzem powoduje powstawanie gazow
spalinowych. W powietrzu jest duza zawarto$¢ azotu oraz tlenu, co w kontakcie z wysoka
temperatura powoduje powstawanie toksycznych dla organizmu tlenkéw azotu. Kontakt
cztowieka z tym zwigzkiem moze powodowac zatrucie, ktore, w zaleznosci od stezenia
1 czasu narazenia, moze powodowac przewlekle choroby ptuc, a nawet prowadzi¢ do $mierci.

Promieniowanie, wystepujace podczas procesu cigcia plazmowego, obejmuje zakres
od podczerwieni do nadfioletu. Procentowy sktad poszczegolnych rodzajoéw promieniowania
tuku jest zalezny od parametréw technologicznych zwigzanych z rodzajem oraz gruboscig
cigtego materiatu i ro$nie wraz z nat¢zeniem pradu.

Najpowazniejszym zagrozeniem wystepujacym podczas cigcia plazmowego jest hatas.
Sredni jego poziom z reguty przekracza 100 dB, gdzie dopuszczalna norma wynosi 85 dB.
Hatas powstaje wskutek wypltywu plazmy z waskiej szczeliny dyszy, a jego poziom zalezny
jest od rodzaju urzadzenia, gazu i warto$ci natezenia pradu. Permanentne narazenia na hatas
powoduje uposledzenie narzadu stuchu, a takze negatywnie wplywa na uktad nerwowy
oraz krazenia.

Oprocz wymienionych zagrozen wystepuja rowniez inne, podobne do prac
spawalniczych, takie jak niebezpieczenstwo poparzenia odpryskami czy porazenia pradem.
Aby zapobiec powstajacym zagrozeniom, nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki
bezpieczenstwa, ktore polegaja na:

— wyposazeniu urzadzen do cigcia plazmowego w urzadzenia filtrowentylacyjne, a takze

zapewnieniu wentylacji catego pomieszczenia,
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zastosowaniu specjalnych ekranéw ograniczajacych promieniowanie oraz hatas,
oddzielajacych urzadzenie do cigcia plazmowego od reszty pomieszczenia lub hali
produkcyjne;j,
— zapewnieniu Srodkow ochrony osobistej, w tym odziezy ochronnej, srodkéw ochrony
stuchu, rekawic, obuwia i innych,
— stosowaniu okularé6w ochronnych z filtrem chronigcym przed niepozadanym
promieniowaniem tuku plazmowego,
— o ile to mozliwe, zastosowaniu stotu wodnego plazmowego 1 prowadzeniu procesu
cigcia pod lustrem wody lub na wodzie [94].
Obawy pracodawcy, produkujacego konstrukcje stalowe, zwigzane z zagrozeniem
promieniowaniem optycznym w procesie cig¢cia plazmowego, byly inspiracjg powstania pracy
[136]. W badaniach intensywnos$ci promieniowania ultrafioletowego, widzialnego
promieniowania $wiatla oraz promieniowania podczerwonego generowanego przez tuk
plazmowy, mierzono rézne odlegtosci od zrodia przy roznych natezeniach pradu. Wykazano,
ze w trakcie procesu cig¢cia plazmowego wystepuja promieniowanie ultrafioletowe C 1 B
oraz promieniowanie widzialne. Poziomy promieniowania podczerwonego i ultrafioletowego
byly widoczne na poziomie tla. Najwyzsze promieniowanie wystgpowalo w przypadku
niestosowania kurtyn spawalniczych. Zastosowanie kurtyn spawalniczych eliminuje
zagrozenia promieniowania dla operatoréw przecinarek plazmowych oraz oséb pracujacych
w ich sgsiedztwie. Wynikiem badan jest zalecenie stosowania kurtyn oraz umieszczenie
znakow ostrzegawczych promieniowania optycznego w obszarze tuku plazmowego.
W artykule [109] przedstawiono wyniki pomiaro6w emisji elektromagnetycznej na stanowisku
do ciecia plazmowego. W pracy stwierdzono, ze urzadzenia do cigcia plazmowego
moga wpltywa¢ na kompatybilnos¢ elektromagnetyczng sgsiadujgcych urzadzen
oraz doprowadzi¢ do zakldcen w ich pracy. Z punktu widzenia przepisow BHP, emisja
promieniowania elektromagnetycznego jest czynnikiem $rodowiskowym powodujacym
narazenie personelu obstugujacego urzadzenie. Po analizie uzyskanych danych
oraz na podstawie rozporzadzen dotyczacych maksymalnych, dopuszczajacych pozioméow pol
zakresow czestotliwos$ci, nie stwierdzono przekroczen. Oznacza to, ze praca na stanowisku
z badang przecinarka plazmowa jest bezpieczna i nie wprowadza zagrozen dla zdrowia
obstugujacych ja pracownikow w kontek$cie obowigzujacych przepisow prawnych.
Nie nalezy zapominaé, ze przecinarki plazmowe moga by¢ tylko jednym z urzadzen
emitujagcych pole elektromagnetyczne. W takim przypadku nalezy bra¢ pod uwage sume

wszystkich pol otaczajacych pracownika.
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2.3. Podsumowanie genezy pracy

Z analizy literatury mozna wywnioskowaé, ze proces cigcia plazmowego jest
powszechnie stosowany w obszarze produkcji wyrobow metalowych. Cigcie plazmowe jest
procesem czgsto wykorzystywanym w mikro 1 matych przedsiebiorstwach ze wzgledu na jego
wysoka wydajno$¢, zarbwno w przypadku roznych gatunkéw stali, jak i metali niezelaznych.
W ciagu ostatnich 20 lat wzrosla wydajnos¢ urzadzen - od jakosci i1 predkosci cigcia,
do roznorodnosci cigtych materiatow [75]. Przeprowadzona analiza dostepnej literatury
odnoszacej sie¢ do parametrow cigcia plazmowego, nie data jednak odpowiedzi na nurtujace
pytania dotyczace:

— doboru wtasciwych parametrow cigcia plazmowego dla blach o grubosci 4, 8 1 12 mm
wykonanych ze stali w gatunku S235JR w stosunku do zadanych klas jakosci,

— wplywu parametréw cigcia plazmowego na zmiany mikrostrukturalne cigtych detali,

— kosztow oraz czasu wykonania detali przy okreSlonym zuzyciu czeSci

eksploatacyjnych.

Dostepna literatura dotyczaca systemOw wspomagania decyzji w procesie cigcia
plazmowego jest stosunkowo uboga. Kosztochtonno$¢ procesu cigcia plazmowego jest bardzo
waznym aspektem, ktéry jest inicjowany w fazie projektowania inwestycji zakupu
urzadzenia, jednak wsrod wielu artykutow dotyczacych cigcia plazmowego znaleziono tylko
dwa [47, 147], z ktorych wynika, ze duzy wptyw na kosztochtonno$¢ procesu ma moc
urzadzenia oraz predko$¢ cigcia. Im szybciej jest wykonany proces cigcia, tym mniejszym jest
koszt wykonania cietych detali. W artykutach pomini¢to takie aspekty jak koszt cigcia
w odniesieniu do klas jakos$ci z uwzglednieniem zuzycia czesci eksploatacyjnych.

W przytoczonych pracach prezentowane s3 czesto wyniki badan chropowatosci
oraz mikrotwardo$ci, natomiast zauwazono ograniczong ilo$¢ wynikéw badan samej
geometrii wyrobu. Zgodnie z normg PN-EN ISO 9013:2017 pierwsze badania, ktore
pozwalaja na okre$lenie jako$ci cietych krawedzi sa badanie tolerancji prostopadiosci
oraz tolerancji wymiarowej. Badanie chropowato$ci powierzchni czy mikrotwardosci jest
bezpodstawne, gdy tolerancja prostopadtosci lub wymiarowa jest poza dopuszczalng norma.

Problematyka poruszana w niniejszej pracy ma duzy wplyw na rozwdj
oraz optymalizacje procesu cigcia plazmowego w aspektach doboru parametréw dla zadanych
klas jakosci. Jest to istotne, poniewaz w procesie produkcji konstrukceji stalowych nie zawsze
zadana jest pierwsza klasa jakos$ci wykonania detali. W takim przypadku najwazniejszym
parametrem jest predkos¢ ciecia, a co za tym idzie, niski koszt procesu. Nie majac wiedzy
na temat parametrow, jakie nalezy zastosowac, nie jesteSmy w stanie oszacowac kosztu

wytworzenia wyrobu.

42



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

3. CEL, TEZY I ZAKRES PRACY

3.1. Cel pracy

Z potrzeby przedsigbiorstwa AK ANATOL oraz z przeprowadzonej wstepnej analizy
literatury a takze rynku wynika, Ze istnieje potrzeba opracowania informatycznego systemu
wspomagajacego decyzje (SWD) w doborze parametrow cigcia plazmowego. Zatozono,
ze opracowany SWD bedzie obejmowal zbidér parametrow technologicznych cigcia
plazmowego dla blach o grubosci 4, 8 i 12 mm ze stali w gatunku S235 JR, pozwalajacy
uzyska¢ jako§¢ krawedzi cigtych zgodnie z wymaganiami norm PN-EN ISO 1090-1
oraz PN EN ISO 9013:2017. Po okresleniu danej klasy jakos$ci cigcia, systemu oszacuje czas
oraz koszt cigcia. Zatozono, ze stworzona aplikacja bedzie intuicyjna i tatwa w obstudze
1 mozliwa do wykorzystania zarOwno w wersji stacjonarnej jak 1 w wersji mobilnej

(z poziomu tabletu lub telefonu komérkowego).

Celem pracy jest opracowanie systemu wspomagania decyzji (SWD) doboru parametrow
technologicznych cigcia plazmowego, umozliwiajagcego szacowanie kosztow procesu cigcia
blach o grubosci 4, 8 i 12 mm przy nat¢zeniu pradu 80 i 130 A, wykonanych ze stali
w gatunku S235 JR dla okreslonych wymagan jako$ciowych. Dobor wlasciwych parametrow
cigcia plazmowego dla okreslonych wymagan jako$ciowych, bedzie skutkowal redukcja
kosztow zwigzanych z koniecznoscig wykonania dodatkowej obrobki.
Cele szczegbdtowe:
— okreslenie wplywu wybranych parametrow technologicznych procesu cigcia
plazmowego na geometri¢ oraz zmiany twardosci w SWC krawedzi cigtej,
— okreslenie klasy tolerancji prostopadtosci, tolerancji wymiarowej, zgodnie
z wymaganiami normy PN EN ISO 9013:2017,
— okreslenie czasu oraz kosztu wykonania detali,

— okreslnie czasu zuzycia oraz kosztu wybranych czgsci eksploatacyjnych palnika.

43



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

3.2. Tezy badawcze

W celu wlasciwego doboru parametréw cigcia plazmowego dla potrzeb obnizenia
kosztow wytwarzania, postawiono nastepujace tezy badawcze:

1. Istnieje zbidr parametrow technologicznych cigcia plazmowego, ktory umozliwia
poprawg prostopadtosci oraz tolerancji wymiarowych krawedzi cigtych w poréwnaniu
z parametrami rekomendowanymi przez producenta urzadzenia.

2. Dla okreslonego zbioru parametrow technologicznych cigcia plazmowego mozliwe
jest oszacowanie czasu i kosztow obrobki detalu oraz eksploatacji urzadzenia do cigcia
plazmowego.

3. Mozliwe jest stworzenie systemu wspomagania decyzji doboru parametrow
technologicznych cigcia plazmowego, w oparciu o eksperymenty przeprowadzone
na podstawie doswiadczenia operatorow, ktory umozliwi redukcje kosztow obrobki

dla okreslonych wymagan jakosciowych.

3.3. Zakres pracy

W celu okreslenia jakosci krawedzi po cigciu plazmowym oraz kosztochtonnosci
procesu cigcia plazmowego, a takze na podstawie hipotez badawczych, ustalono ramowy plan
badan sktadajacy si¢ z pigciu etapow.

I.  Wybdr najistotniejszych parametrow procesu cigcia plazmowego.

II.  Badania eksperymentalne dotyczace pomiarow:

tolerancji prostopadtosci,

tolerancji wymiarowej,

chropowatosci cigtych powierzchni,
— mikrotwardosci.
II.  Okreslenie kosztu wykonania detalu.
IV.  Testy zuzycia zespotu oraz poszczegolnych czesci eksploatacyjnych palnika.

V.  Utworzenie aplikacji komputerowego systemu wspomagania decyzji.
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4. KOSZTOCHELONNOSC PROCESU CIECIA PLAZMOWEGO

W produkeji konstrukcji stalowych kluczowe znaczenie ma umiejetno$¢ kalkulacji
1 szacowania kosztow. Aby przedsiebiorstwo uzyskato pozytywny wynik finansowy
z realizowanych zlecen, powinno dokladnie oszacowac koszt produkcji. Znajomos¢ kosztow
inwestycyjnych i operacyjnych (koszty wtasny producenta) stanowi podstawe¢ do zakupu
maszyn, np. do ciecia plazmowego. W przypadku réznych urzadzen do cigcia plazmowego,
typowe koszty inwestycji 1 koszty operacyjne zalezag od mocy urzadzenia oraz innych
waznych czynnikow stanowigcych calo$¢ systemu. Znajomo$¢ kosztow inwestycyjnych
1 technologii plazmowej powinna stanowi¢ podstaw¢ do oceny rentowno$ci calego
przedsiewziecia.

Plany produkcyjne opracowywane przez kierownictwo przedsiebiorstwa opieraja si¢
na obliczeniach kosztow operacyjnych oraz szacunkowych kosztach inwestycyjnych. Oprécz
kosztow inwestycyjnych wazne sa koszty uzyskania zadanej klasy jakosci produktu.
Wszystkie te analizy stuzg zwigkszeniu rentownosci produkcji. Tylko szczegdtowa analiza
rozwigzania technologicznego wraz z dokladnym oszacowaniem kosztéw podczas produkcji
zapewni podstawe do podjgcia decyzji inwestycyjnych. Jezeli w przedsigbiorstwie stosowane
sa inne technologie, np. technologia cigcia laserem lub cigcia strumieniem wody
(szczegdtowo o innych technologiach — zatgcznik nr 2), 1 na cigtych detalach nie ma operacji
wtornych, to mato jest prawdopodobne, ze technologia cigcia plazmowego bedzie
ekonomicznym rozwigzaniem. Wcigz w wielu przypadkach technologia cigcia plazmowego
jest technologia korzystniejsza pod wzgledem ekonomicznym w stosunku do wspomnianych
technologii. Pomimo, ze technologia cigcia laserem oferuje wigksza doktadnosé,
to technologia cigcia plazmowego ma znaczacg przewage nad urzgdzeniami laserowymi
w kosztach zakupu, eksploatacji oraz produktywnos$ci. Uzasadnieniem wyboru technologii
cigcia laserowego lub strumieniem wody powinno by¢ obcigzenie praca urzadzenia min.
20 godzin na dobg¢ [47]. Tylko catodobowe obcigzenie ma uzasadnienie w kosztach
inwestycyjnych.

Relatywnie niskie koszty zakupu urzadzen plazmowych, w stosunku do innych
technologii, przyczyniaja si¢ do tego, ze mikro i male przedsigbiorstwa z branzy metalowej
czesto decyduja sie na tego rodzaju inwestycje [47]. Niskie koszty inwestycyjne i zalety
w eksploatacji, czesto jednak przestaniaja wady urzadzen do cigcia metodg plazmowa.
Dopiero w trakcie eksploatacji ujawniajg si¢ problemy, jakie wigzg si¢ z wykorzystaniem

tej technologii.
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W tabeli 4.1 zestawiono wybrane metody cig¢cia blach wraz z ich glownymi wadami

1 zaletami, podano takze orientacyjny przedziat cenowy takich urzadzen.

Tabela 4.1. Wybrane metody cigcia blach — zestawienie gtdownych wad i zalet [140]

Cigcie tlenowe Ciecie laserowe Cigcie strumieniem Ciecie plazmowe
wody
- duzy zakres - wysoka precyzja | - wysoka precyzja, |- niski koszt zakupu
grubos$ci cigtego | - waska szczelina | - ciecie duzych i eksploatacji
materiatu, - duza predkosé grubosci, - znaczne predkosci
2> | - metoda - gladka - bezpytowe, cigcia
% ckonomiczna powierzchnia - brak strefy wptywu |- szybkie przebijanie
N - powtarzalno$¢ ciepta, - waska strefa wptywu
wymiarowa - brak problemoéw ciepla
- mata strefa z rozszerzalno$cig |- niewielka szczelina
wplywu ciepta materiatow. cigcia
- dlugi czas - wysoki koszt - niska predkos¢ - hatas oraz zapylenie
przebijania, zakupu cigcia - promieniowanie
- szeroka strefa urzadzenia - wysoki koszt - zmiany w strefie
>, wplywu ciepta, - ograniczona zakupu urzadzenia, | wplywu ciepta
= . T . 2
& | - tylko dla stali grubos¢ cigcia - wysoki koszt - trudnos¢ w
= niestopowych cksploatacji utrzymaniu
prostopadtosci
- mata doktadno$¢
wymiarowa
0d 3 000 do
@ 20 000 zt Od 1 800 000 zt 0Od 2 000 000 zt Od 45 000 do
;:3 2 lub jako 300 000 zt
5 § dodatkowy palnik
W przecinarce
plazmowej

Dla przedsigbiorstw kluczowy jest koszt produkcji. Jego ustalenie jest wazne
w praktyce przemystowej, poniewaz mozliwos¢ szybkiej i doktadnej kalkulacji kosztow
prowadzi do poprawy konkurencyjnos$ci przedsigbiorstwa [57]. Parametry cigcia plazmowego
sg zmiennymi, ktore wptywaja na koszty produkcji [47]. Koszty cigcia plazmowego
sa wypadkowa wielu czynnikdéw i mozna je okresli¢ z pomoca wzoru [52]:

Koszt wlasny producenta K, oblicza si¢ ze wzoru:

Ko = Kyyw + Kobcigien + Kj 4.1)
przy czym koszt wytwarzania Kyyqw jest rowny:

Kyyow = Kp + K, (4.2)
gdzie: K, _koszty bezposrednie, K, — koszty posrednie.
Koszt bezposredni Ky, okresla wzor:

Ky, =K,p+ K,p+ Ky (4.3)

w ktorym poszczegolne sktadowe oznaczaja:
— Kkoszt robocizny bezposredniej K, — dokumentowane kartami pracy wydawanymi

na wykonanie danego wyrobu,
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— Kkoszt materialéw bezposrednich K., — potwierdzone dokumentami pobrania
z magazynu materialdow, ktéore przeznaczone s3 do wykonania elementow
maszynowych wchodzacych w sktad danego wyrobu, lub zostaty zakupione w celu
wmontowania w dany wyrob,

— koszty bezposrednie inne Kjy; - to ptace i materiaty zwigzane w sposob bezposredni

z wykonaniem danego wyrobu, ale niewchodzace w jego sktad [52].

Koszty posrednie K, - to koszty niezwigzane bezpo$rednio z danym wyrobem,
lecz jedynie z faktem jego wytwarzania. Ustalenia odbywaja si¢ w ksiggowosci na podstawie
dokumentoéw wptywajacych z jednostek organizacyjnych

Koszt jakoSci K; - koszt wykonania wyrobu o okreSlonej klasie doktadnosci.
Glownymi czynnikami wpltywajacymi na poszczegolne koszty produkcji sg parametry
procesu, ktore wptywaja na jako$¢ produktu oraz na zywotnos$¢ czesci eksploatacyjnych.

Ilii i Coteata [47] podzielili koszty ciecia plazmowego na trzy kategorie:
koszt inwestycji poczatkowej, koszty operacyjne oraz koszty pracy. Koszt amortyzacji jest
sciSle zwigzany z kosztem zakupu urzgdzenia, czyli kosztem inwestycyjnym. Urzadzenie
amortyzuje si¢ przez pewien okres. Wysoko$¢ kosztu amortyzacji oraz czas jest zalezny
od mocy zastosowanego zrddlta plazmy, wyposazenia, obszaru roboczego, doktadnosci
1 innych czynnikéw. Koszty operacyjne zwigzane s3 z obstugg procesu cigcia, w tym
zuzyciem energii elektrycznej, gazoéw, czesci eksploatacyjnych, konserwacji oraz napraw.
Koszty robocizny sa to koszty zwigzane z obstuga oprogramowania, wprowadzeniem danych
parametréw cigcia, uruchomieniem urzadzenia, calym procesem ci¢cia plazmowego
oraz jalowymi ruchami urzadzenia. W pracy przedstawiono szereg wzorOw zwigzanych
z kosztami. Stwierdzono, ze technologia cigcia plazmowego zapewnia optymalne potaczenie
jakosci cietych detali, wydajnosci urzadzen w stosunku do kosztow operacyjnych dla stali
konstrukcyjnych odpornych na korozje¢ oraz stopéw aluminium w szerokim zakresie grubosci.
Potwierdzono réwniez, ze zywotno$¢ czg¢sci eksploatacyjnych, dobra wydajnosé
oraz doskonata jako$¢ cigcia obniza koszt cigtych detali w stosunku do innych technologii
ciecia.

W analizowanym referacie pokazano wage istotno$ci parametréw ciecia plazmowego
1 ich wplyw na koszt wykonania detali. Decydujacym czynnikiem w kosztochlonno$ci
procesu jest moc generatora zrodta plazmy oraz predkos¢ cigcia. Im wyzsza predkos¢ ciecia,
tym koszt cigcia jest nizszy. Predkos¢ cigcia jest kluczowym parametrem w jakosci cigtych
krawedzi, dlatego bardzo istotnym aspektem jest znajomo$¢ parametrow cigcia plazmowego

w stosunku do zadanej jakos$ci, w tym tolerancji.
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Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat wptywu parametréw na jakos$¢, produktywnosé

oraz zysk.

Jakosé - »{ Produktywnosé

- natezenie pradu,

- napiecie tuku,

- rodzaj gazu plazmowego,

- natezenie gazu plazmowego,

- Srednica otworu dyszy,

- grubos¢ cietego materiatu,

- predkosc¢ ciecia,

- odlegtosc¢ palnika od cietego
materiatu,

- prostopadfos¢ palnika w stosunku
do cietego materiatu.

Y

Zysk

Rys. 4.1. Schemat wplywu parametrow ciecia plazmowego na proces oraz koszt [47]

W publikacji [47] zwrdcono uwage, ze na koszt wplywaja nie tylko parametry cigcia
plazmowego, lecz takze koszt zuzycia czesci eksploatacyjnych, w tym w gléwnej mierze
koszt elektrody. Im mniejsza liczba zuzywajacych sie czes$ci eksploatacyjnych palnika,
tym mniejszy koszt cigcia. W kosztorysach nalezy zwrdci¢ uwage rowniez na koszt
konserwacji urzadzenia. Urzadzenie do cigcia plazmowego sktada si¢ z cze$ci, ktore
podlegaja zuzyciu. Elementem zuzywajacym si¢ s3 np. uzebrowanie stotu do cigcia
plazmowego (wykonane z blachy stalowej), na ktorym przeprowadza si¢ proces cigcia i ktore
musi by¢ systematycznie wymieniane, czy serwonapedy.

Jak pokazano na rys. 4.2, koszt pracy i koszt ogélny to zdecydowanie najwigkszy sktadnik

kosztow cigcia plazmowego. Koszty czesci eksploatacyjnych to okoto 10%.

48



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

Koszt ciecia plazmowego blachy o grubosci 12 mm

A ”

3%

M koszt pracy M materiaty eksploatacyjne  gaz plazmowy B moc urzadzenia

Rys. 4.2. Koszty ciecia plazmowego dla blachy o grubosci 12mm [47]

Typowe operacje cigcia plazmowego poza kosztem poczatkowej inwestycji mozna
podzieli¢ na cztery gléwne koszty [147]:

— energii elektryczne;j,

gazow plazmowych,

materialow eksploatacyjnych,

robocizny.

Koszt zasilania urzgdzenia - Gléwnym odbiornikiem energii elektrycznej jest zasilacz pradu
stalego przecinarki plazmowej. Urzadzenie wigkszo$¢ energii zuzywa bezposrednio
na obrobke cietego materialu zjonizowanym gazem plazmowym o duzej gestosci.
Aby obliczy¢ zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do wykonania cigcia, nalezy pomnozy¢

nat¢zenie pradu przez $rednie napigcie robocze.

Pln
KZ =Ze XTﬁ Xk_

Wh (4.4)

K, — koszt zasilania,
Z.— zuzycie energii,

Tj; — czas jarzenia tuku.

Aby obliczy¢ zuzywang ilo$¢ kilowatéw, nalezy pomnozy¢ moc urzadzenia przez

wspotczynnik efektywnosci zasilania rowny okoto 85%.

Rozwazajac 200-amperowy system plazmowy o napigciu roboczym 140V mozemy obliczy¢:
200A x0,14 kV =28 kVA

czyli obliczone zuzycie wynosi:

28kVA x 0,85 =23,8 kW
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Aby obliczy¢ dzienne lub roczne zuzycie zapotrzebowania na energi¢, nalezy
pomnozy¢ liczbe kilowatéw przez dzienny S$redni czas pracy systemu oraz czas wiaczenia
tuku. Czas wilaczenia luku to faktyczny czas poswigcony cigciu. Mozna go mierzy¢
za pomocg licznikbw czasu wlaczenia 1 przebijania lub obliczy¢ na podstawie
zaprogramowanych odleglosci 1 szybkos$ci oraz dziennej wydajnosci. Czas wiaczenia tuku
zalezy od:

— typu i grubo$ci materiatu,
— rozmiaru ci¢tej blachy,
— metody obrobki materiatu,
— szybkosci cigcia,

— oraz wielu innych czynnikoéw w zalezno$ci od rodzaju i budowy urzadzenia.

Koszt gazu plazmowego — Technologie plazmowe wykorzystuja tlen, powietrze, azot

oraz mieszaniny gazow.

Pln

Kg = Zg XT]'} X_100m3

(4.5)
K, — koszt gazu,

Z, — zuzycie gazu,

Tji1 — czas jarzenia tuku.

Zuzycie gazu jest zalezne od wielko$ci systemu plazmowego oraz od innych czynnikow
roboczych, ktore oblicza si¢ w m’/godz. Odpowiada ono konkretnemu rozmiarowi dysz
oraz cisnieniu roboczemu. W przypadku 200-amperowego systemu plazmy tlenowej, zuzycie
gazu podczas cigcia wynosi 21,33 m’/godz.. Aby okresli¢ koszt eksploatacji, nalezy
pomnozy¢ wskaznik zuzycia gazu plazmowego przez czas wiaczenia tuku i doda¢ koszt
samego gazu.

Sam system moze zuzywaé 91 m’/godz. powietrza ostonowego. Koszt energii elektrycznej
potrzebnej do wyprodukowania sprezonego powietrza technologicznego oraz gazy, takie jak
azot, CO,, mieszaniny gazoéw obojetnych, moga by¢ kosztowne i nalezy je uwzglednié

w kosztorysach.

Koszty materialéw eksploatacyjnych — Nalezy je monitorowa¢ co tydzien, miesigc i rok.
Koszt te sg bardzo zréznicowane i nie zalezg tylko od ceny ich zakupu, ale réwniez od ich
wydajnosci 1 trwalo$ci. Trwato§¢ palnika plazmowego jest zalezna od zastosowanych
parametréw ciecia, czasu cigcia, liczby przebi¢, a takze, co jest bardzo wazne, od

umiejetnosci  operatora. Najlepszym sposobem oszacowania kosztéw elementow
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eksploatacyjnych jest prowadzenie dziennikow trwalosci czesci. Wpisywane informacje o
liczbie przebié, liczbie cigtych metrow oraz czasie trwania tuku, mogg da¢ peine informacje o
ich trwatosci.

Kpe=W,XC,; XK, (4.6)
Kine — koszt materialéw eksploatacyjnych,
W, — wskaznik zuzycia,
Cwi — czas wiaczenia tuku,

K. — koszt czgsci.

W trakcie normalnego cyklu produkcyjnego, mozna coraz doktadniej sledzi¢ liczbe
przebi¢ oraz ilo$¢ godzin pracy zajarzonego tuku dla konkretnego zestawu czgsci
eksploatacyjnych. Jezeli palnik plazmowy jest odpowiednio obstugiwany przez operatora,
to roczny koszt palnikéw 1 jego elementow sktadowych bedzie niski w pordéwnaniu
do kosztéw zwigzanych z dyszami 1 elektrodami. W rzeczywistosci w wielu warsztatach
ogblny koszt materialow eksploatacyjnych przewyzsza dwukrotnie koszt dysz i elektrod.

Koszt robocizny — Koszt robocizny mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:
K, =2 x Ry x L, 4.7)
K — koszt robocizny,
Xpg —taczna liczba godzin,
R —rok,
R, — stawka roboczogodziny,

L, — liczba pracownikow.

W wigkszosci przedsigbiorstw na stanowisku do ciecia plazmowego na jednej
zmianie pracuje jeden operator oraz jeden pomocnik. W zaleznosci od jako$ci operacji cigcia,
kolejne prace zwigzane z dodatkowa obrobka moga by¢ wykonywane przez jednego lub wielu
pracownikow, co generuje dodatkowe koszty. Robocizna jest podstawowym kosztem
eksploatacji systemu cigcia plazmowego 1 aby maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci

urzadzenia do ci¢cia plazmowego, wytworca powinien starannie dobiera¢ kadrg.
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5. SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI

Systemy wspomagania decyzji (SWD) maja zastosowanie w kazdej dziedzinie.
Gtowne sktadowe SWD to bazy danych, bazy modeli lub bazy wiedzy uzytkownikow.
Systemy te najczesSciej wspomagaja podejmowanie decyzji w ztozonych sytuacjach
1 sa wykorzystywane w edukacji, medycynie, biznesie czy rolnictwie [5]. Wspolczesne
wytwarzanie produktoéw, maszyn, urzadzen lub aparatury bez z zastosowania SWD przy
zachowaniu konkurencyjnos$ci przedsigbiorstwa jest bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe
[52]. Rozwdj technologii informacyjnych oraz metod modelowania umozliwity efektywne
wspieranie oraz czeSciowg automatyzacj¢ procesOw podejmowania decyzji. Metody
oraz techniki sztucznej inteligencji, systemy eksperckie, hurtownie danych czy bazy wiedzy

sg przyktadami rozwigzan, ktore moga by¢ wykorzystywane w tym obszarze [62].

5.1. Geneza oraz rozwdj systemow wspomagania decyzji

Powstanie systeméw wspomagania decyzji (SWD) jest pochodng rozwoju koncepcji
1narzedzi IT, metod modelowania oraz rosngca potrzebg kadry menadzerskiej w zakresie
wspomagania decyzji w czasie dynamicznie rosngcej konkurencji. Historia rozwoju SWD
siega poczatkow lat 60-tych XX w. W latach 70-tych na rynku pojawily si¢ pierwsze
komercyjne wdrozenia SWD oraz systemy zarzadzania bazami danych. Nastgpnie
zaobserwowano wzrost zréznicowania SWD ze wzgledu na przeznaczenie, zakres
wspomagania decyzji zarzadczych oraz rozwo6j systemow informowania kierownictwa (SIK),
a takze systemow eksperckich (ES). W latach 90 nastgpit wzrost internetowych SWD,
technologii hurtowni danych oraz ich analitycznego przetwarzania [62]. Obecnie mamy
do czynienia z dynamicznym rozwojem technologii inteligentnych oraz zastosowan nauk
behawioralnych. Wedtug Power [143], SWD jest dziedzing zarzadzania informacja opartg
na usprawnieniu procesu decyzyjnego na poziomie przedsi¢gbiorstw oraz kadry zarzadzajace;,
natomiast wedtlug Cui [27] SWD to ,,wspdlny system oparty na bazie danych i modelach,
wykorzystujgcy dane i informacje do rozwigzywania problemow bezpostaciowych”.
Podstawowym celem rozwoju SWD jest poprawa jakosci decyzji za pomocg najnowszych
narzg¢dzi oraz dostgpnych technologii. SWD w swym zatoZeniu ma pomdc organizacjom lub
kadrze zarzadzajaca w podejmowaniu decyzji w niejasnych idwuznacznych sytuacjach,

wykorzystujac technologie komunikacyjne, dane, wiedze¢ oraz dostepne dokumenty [6, 91].
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5.2. Definicje systemu wspomagania decyzji

Definicja systemow wspomagania decyzji podaje, ze jest to system wspomagajacy

lub wspierajacy biznesowe oraz organizacyjne czynnosci decyzyjne. Poprzez SWD
(ang. Decision Support System, DSS) rozumiemy rozwigzania informatyczne, ktore
sprawdzaja si¢ w sytuacjach decyzyjnych, dla ktoérych nie istnieja jednoznaczne procedury
prowadzace do optymalnych rozwigzan [62].
Systemy wspomagania decyzji wg [31] sg interaktywnymi komputerowymi systemami,
ktorych zadaniem jest pomoc uzytkownikom w ocenie 1 wyborze dziatan. Zapewniajg
przechowywanie oraz odzyskiwanie zgromadzonych danych z mozliwo$cig ich wzbogacania
o informacje z funkcja dostepu, obstugi oraz mozliwosciag ich rozbudowy. Zadaniem SWD
jest pomoc kadrze zarzadzajagcej w modelowaniu oraz rozwigzywaniu problemow
we wszystkich obszarach jakie moga napotkac.

Podstawowym zadaniem SWD jest dostarczenie doktadnych, przetworzonych danych
dla kadry zarzadzajacej, handlowcow i analitykow. Otrzymane informacje sa przez nich
wykorzystywane przy podejmowaniu decyzji operacyjnych, taktycznych i strategicznych
w organizacjach. Systemy te powinny réwniez realizowaé zadanie przygotowania réznych
wariantow decyzji oraz wspomagania wyboru optymalnego rozwigzania, w szczegolnosci
rozwigzan taktycznych i strategicznych, ktore niosa ze soba ryzyko popetniania bigdu

1 poniesienia kosztoéw znacznie wyzszych niz w przypadku decyzji operacyjnych [62].

5.3. System wspomagania decyzji i jego elementy

Istnieja trzy podstawowe sktadowe systemow wspomagania decyzji [110]:

— System Zarzadzania Bazami Danych (ang. Database Managment System).
Jest to system zarzadzania bazami danych (SZBD) sluzacy jako bank danych
dla SWD. Przechowuje duze ilo$ci danych, istotnych dla rozwigzywania problemow,
dla ktorych zostal stworzony SWD. SZBD informuje uzytkownika o typach
wprowadzonych danych, ktore powinny by¢ dla niego dostepne lub dawa¢ mozliwos¢
do ich dostepu.

— System Zarzadzania Baza Modelu (ang. Model-base Management Systems).
Rola systemu zarzadzania baza modelu (SZBM) jest analogiczna do SZBD.
Jego podstawowa funkcja jest zapewnienie niezalezno$ci pomiedzy konkretnymi
modelami, ktore sg uzywane w aplikacjach SWD. Celem SZBM jest modyfikacja

lub przetworzenie danych z SZBM na informacje przydatne w momencie
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podejmowania decyzji. W trakcie uzytkowania SWD moze powsta¢ wiele problemow
zwigzanych z obsluga programu wspomagajacego decyzje, a zadaniem SZBM jest
pomoc uzytkownikowi w modyfikacji systemu.
— System Generowania 1 Zarzadzania Dialogiem (ang. Dialog Generation and
Management System). Glownym celem tego systemu (SGZD) jest generowanie
1 zarzadzanie dialogiem z uzytkownikiem SWD. Poniewaz uzytkownicy obstugujacy
SWD nie zawsze sg specjalistami IT, SWD s3 wyposazone w intuicyjng 1 tatwa
w uzyciu funkcj¢ obstugi oprogramowania umozliwiajaca efektywne wykorzystanie
SWD.
Na rysunku 5.1 przedstawiono wzajemne powigzania pomi¢dzy elementami SWD. Obstuga
SWD przez uzytkownika nastgpuje za posrednictwem SGZG. SGZG komunikuje
si¢ z systemami SZBD oraz SZBM. Na podstawie uzyskanych informacji, uzytkownik

otrzymuje mozliwos$¢ obstugi podstawowego modelu oraz rozbudowy bazy danych [110].

Bazamodelu | »| SZBM SZBD = Baza danych
A

L» SGZD
'

SWD

'

Uzytkownik

Rys. 5.1 Struktura SWD [110]

5.4. Systemy wspomagania decyzji w procesie ci¢cia plazmowego

Systemy wspomagania decyzji sa narzedziami integrujacymi naukowe metody
wspierania ztozonych decyzji przy wykorzystaniu technik komputerowych i zyskuja coraz
wickszg popularnos¢ w wielu dziedzinach. Sg one szczegolnie cenne w sytuacjach, w ktorych
ilos¢ dostepnych informacji jest zbyt duza do przeanalizowania przez osobg¢ podejmujaca

decyzje.
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Celem systemow wspomagajacych decyzje jest umozliwienie uzytkownikom
korzystanie z odpowiedniej, fachowej wiedzy w celu podejmowania decyzji, dokonywania
wyborow lub optymalizacji decyzji [31].

Jak juz wczesniej wspomniano, proces ciecia plazmowego moze zostad
przeprowadzony w sposob rgczny zmechanizowany, zautomatyzowany lub zrobotyzowany.
Wykonujac cigcie plazmowe manualnie, operator urzadzenia realizuje ten proces w sposob
intuicyjny, dobierajac predkos¢ cigcia 1 odlegtos¢ palnika od cigtego materiatu w zaleznoS$ci
do grubosci cigtego materiatu zgodnie ze swoim dos$wiadczeniem oraz umiejetnosciami.
Zastosowanie takiej praktyki jest niemozliwe w procesie cigcia w urzadzeniach sterowanych
numerycznie. Dlatego w zautomatyzowanych procesach cigcia, operatorzy postuguja
si¢ programami typu CAD/CAM wspomagajacymi proces przygotowania ci¢cia elementow.
Oproécz bardzo waznej funkcji programdéw wspomagania decyzji w doborze parametrow
cigcia plazmowego, programy te sg rozbudowane o dodatkowe funkcje, np.: minimalizacj¢
odpadow, mozliwos$¢ kosztorysowania, zarzadzanie odpadami, etc. Nie mniej jednak
wprowadzone w bazach danych parametry cigcia plazmowego, ktdére maja bardzo istotny
wpltyw na jakos$¢ cigcia, nie zawsze spelniajg oczekiwane wymagania.

Kumar [65] stwierdzil, ze w obszarze technologii cigcia plazmowego, automatyczny
1 zoptymalizowany wybor parametrow cigcia jest trudny. Celem pracy bylo wyeliminowanie
rgcznego podawania parametrow wejSciowych cigeia plazmowego przez operatorow.
Stwierdzono, ze parametry znajdujagce si¢ w pamigci systemOw operacyjnych urzadzen
do cigcia plazmowego podawane przez producentow sg nieprawidtowe. Wybor parametrow
wejsciowych, znajdujacych si¢ w systemach operacyjnych urzadzen, ma bezposredni,
negatywny wplyw na jako$¢ cigtych detali oraz na zuzycie czgsci eksploatacyjnych palnika
plazmowego. W pracy =zaproponowano opracowanie modelu matematycznego,
aktualizujgcego baz¢ danych wejsciowych parametréw procesu cigcia. Opracowanie modelu
matematycznego polegato na analizie trzech réznych podejsé: regresji wielokrotnej,
wielokrotnej regresji wielomianowej oraz metody sztucznych sieci neuronowych
z matematycznymi zalezno$ciami pomi¢dzy réznymi parametrami procesu cigcia. Ostatecznie
wybrana technika zostata poddana testowaniu pod katem doktadnosci oraz wiarygodnosci
istniejacych danych parametrow. Lazarevic w pracy [69] stwierdzil, ze zastosowanie cigcia
plazmowego w nowoczesnym przemysle wymaga dodatkowych usprawnien i optymalizacji
procesOw, aby zaoszczedzi¢ czas 1 koszty dostosowania parametrow procesu do kazdej
konkretnej  sytuacji. W artykule przedstawiono prototypowy system  ekspercki
do wspomagania procesOw cigcia plazmowego, opracowany zgodnie z otrzymanymi

wynikami badan teoretycznych i eksperymentalnych. Usystematyzowano czynniki, ktore
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maja wptyw na jako$¢ ciecia plazmowego. Uwzgledniono rodzaj urzadzenia do cigcia
plazmowego, moc urzadzenia oraz rodzaj cigtego przedmiotu. Stwierdzono, ze aby uzyskaé
najlepsza wydajno$¢, wszystkie te czynniki musza by¢ uwzglednione w planowaniu
procesu. W artykule przedstawiono uproszczone podejscie poprawiajagce wydajno$¢ procesu
cigcia plazmowego. Li 1 inni w pracy [70] zaproponowali system komputerowego
wspomagania produkcji w procesie cigcia plazmowego, poprzez sterowanie przecinarki
plazmowej za pomoca silnika krokowego. Silniki korkowe, wywotujac wstrzasy, powoduja
gwattowng zmian¢ predkosci cigcia, ktora za§ prowadzi do niestabilno$ci ruchu roboczego.
W pracy zastosowano algorytm minimalizujacy powstajgce wstrzgsy poprzez usunigcie
wrazliwych punktéw majacy negatywny wptyw na ptynny ruch. Wyniki eksperymentalne
wykazaty, ze proponowany sposob rozwigzat problem ptynnego ruchu i poprawit wydajnosé
obrobki oraz jakos$¢ cietych detali. W pracy Cantoro [16], za pomoca przeprowadzonych
symulacji 1 eksperymentow, stwierdzono, ze aby uzyska¢ wysoka produktywnos$¢ urzadzen,
tym samym wysoka jakos$¢ cietych krawedzi, strumien plazmy musi by¢ skolimowany
(rownolegly) oraz charakteryzowaé si¢ wyzsza osiggalng gesto$cia mocy. Potwierdzono,
ze wykonywanie symulacji numerycznych moze by¢ bardzo przydatnym narzedziem
do projektowania i optymalizacji pracy urzadzen. Stwierdzono réwniez, ze nadal trwaja
badania nad znalezieniem zwigzku pomiedzy symulacja tuku plazmowego,
a przewidywaniem jakoS$ci cigcia. Diagnostyka oparta na szybkim obrazowaniu i fotografii
Schlieren moze odgrywac istotng role w badaniu przebicia, generowania zuzlu, prowadzeniu
tuku plazmowego oraz lokalizacji mocowania anody.

Z praktyki oraz analizy literatury wynika, ze parametry wprowadzone w bazach
systemow wspomagajacych decyzje w procesie cigcia plazmowego, nie zawsze spetniajg
okreslone wymagania jako$ciowe. Dobor parametrow procesu cigcia ma bezposredni wptyw
na jakos$¢ cietych blach oraz na zywotno$¢ czesci eksploatacyjnych.

Obsluga przecinarek plazmowych oraz zasada ich dziatania jest praktycznie taka sama,
niezaleznie od typu przecinarki czy producenta. Urzadzenia réznig si¢ ewentualnie Zrodlem
zasilania oraz predkoscia przejs¢ jatowych. Wraz z urzadzeniem do cigcia plazmowego, firmy
sprzedaja oprogramowania wtasne lub innych dostawcow [50].

Zestawienie wybranych, dostgpnych na rynku europejskim systemoéw informatycznych

wspomagajacych podejmowanie decyzji w procesie cigcia, przedstawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Oprogramowania wspomagajace decyzj¢ w procesie cigcia blach [76]

Nazwa Producent Opis
SigmaNest Stigo CAD/CAM 3D. Bardzo zaawansowane oprogramowanie. Wysoka
optymalizacja. Cigcie oraz wykrawanie blach.
ProNest 2017 Hypertherm CAD/CAM Przeznaczony do zaawansowanego mechanicznego cigcia
(laserowe, wodne, plazmowe, gazowe)
Wrykrys Stigal CAD/CAM Przygotowanie procesu cigcia plazmowego, optymalizacja
oraz zarzadzanie odpadami.
TonCut Codeton Software Optymalizacja rozkroju materialow ptaskich jak: blachy, szyba, drewno,
kamien, tworzywo sztuczne, aluminium, karton i inne.
CutMaster 2D Esab Oprogramowanie stosowane Ww celu zoptymalizowania procesu cigcia
konstrukcji metalowej, meblowej, szklanej i podobnych.
SmartCam Falina Systemy Cad|Oprogramowanie pomaga zmniejszy¢ odpady oraz usprawnia proces
Cam produkcyjny w  procesie cigcia laserowego, plazmowego, woda
oraz wykrawaniu mioteczkowym.
Igems Igems Software Przystosowane dla poczatkujacych uzytkownikow. Pomagajacy
w kosztorysowaniu, tworzeniu detali, rozkrojow generujac kody G dla maszyn
CNC.
MagicSaf Air Liquide Welding|Oprogramowanie dajace mozliwosci projektowania trajektorii cigcia.
Polska Zaprojektowane z mys$la dla urzadzen do cigcia gazowego, plazmowego,
laserem, woda oraz do wykrawania.
StrikerSystems Stricker Systems Narzedzie wspomagajace proces cigcia na numerycznie —sterowanych
Nest wycinarkach: plazmowych, laserowych, wodnych i innych maszynach.
Lantek Expert Cut |Lantek Sheet Metal | Program stworzony do automatyzacji procesu cigcia na przecinarkach réznymi
Solutions metodami.
Cnc Kad Metalix 2D/3D Program o zintegrowanej mozliwosci cigcia oraz wykrawania. Generuje
kod NC oraz graficzng symulacje.
Radan Radan Polska Program przystosowany do obrobki blach.
JetCam JETCAM International | Narzedzie do zarzadzania gospodarka materialowa blach.

s.a.r.l

Wszystkie przedstawione systemy wspomagajace decyzje przy cigciu termicznym (tabela 4.1)

nie posiadajg nastepujacych funkcji:

dla zadanej jakosci cigcia,

szybkiego ofertowania.

kosztorysowania przy zachowaniu zadanych klas jakosci cigcia plazmowego,
klasyfikacji czesci eksploatacyjnych oraz oceny ich Zywotnos¢,

wspomagania doboru odpowiednich elementéw czesci zamiennych palnika plazmowego

Z przeprowadzonej analizy literatury oraz praktyki mozna stwierdzi¢, ze wykonujac cigcie

zgodnie z danymi znajdujacymi si¢ w bazie systemOw doradczych, mozna narazié¢
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przedsigbiorstwo na dodatkowe koszty, ktore nie zostaly uwzglednione w kosztorysie cigcia
potfabrykatow lub gotowych elementow. Do takich dodatkowych kosztow mozna zaliczy¢
[51]:
— usuwanie wyptywek,
— prace zwigzane ze szlifowaniem cigtych krawedzi,
— nienaprawialne btedne wymiary catej konstrukcji, spowodowane brakiem tolerancji
wymiarowych,
— nienaprawialne napr¢zenia poprzeczne 1 wzdluzne cigtych blach, wywotane niska
predkoscia cigcia oraz duzym nat¢zeniem pradu,

— odpady i ich braki produkcyjne.
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6. METODYKA I PROGRAM BADAN

Celem pracy jest opracowaniec SWD doboru takich parametréw, ktére umozliwi
redukcje¢ kosztow cigcia plazmowego blach o grubosci 4, 8 1 12 mm przy zastosowanym
natezeniu pradu 80 i 130 A dla okre$lonych wymagan jako$ciowych. Przeprowadzone
badania eksperymentalne umozliwia ocen¢ wptywu predkosci cigcia zard6wno na koszt,
jak rdwniez na jako$¢, w tym geometri¢ cigcia blach.

Aby osiagna¢ zaplanowany cel, w ramach pracy przeprowadzono:
— badania okreslajace wpltyw parametrow ciecia plazmowego na geometri¢ wyrobu
oraz zmiany zachodzace na cigtych krawedziach oraz w SWC,
— okreslenie klasy tolerancji prostopadtosci i wymiarowej zgodnie z wymogami normy
PN-EN ISO 9013:2017,
— okreslenie czasu oraz kosztochtonno$ci wykonywanych detali,
— okreslenie czasu zuzycia oraz kosztu wybranych czesci eksploatacyjnych palnika

plazmowego.

6.1. Wymagania dotyczace jakosci powierzchni cigtych wg normy PN-EN ISO 1090-
2:2012

Norma PN-EN ISO 1090-2:2012 [103] odnosi si¢ do procedur oraz procesu
wytwarzania konstrukcji stalowych lub jej poszczegdlnych elementéw. Zgodnie z zapisami,
ciecie wykonuje si¢ w sposob zgodny z obowigzujagcymi normami i1 przepisami w zakresie
tolerancji geometrycznych, maksymalnej twardos$ci oraz jako$ci powierzchni cigtych. Wyroby
niezgodne z norma nie powinny by¢ stosowane do czasu, gdy zostang naprawione. Nalezy
zwrécié szczegdlng uwage na elementy ciete, ktore w dalszej obrobce beda przeznaczone
do nakfadania powtlok, np. warstwy pasywne, galwaniczne, warstwy malarskie. Nalezy
usung¢ wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia powstale w procesie cigcia: zadziory, grad,
przyklejenia cieklego metalu. Zgodnie z normg PN-EN ISO 1090-2 oraz z wprowadzong
Zaktadowa Kontrolg Produkcji, przydatnos¢ proceséw cigcia termicznego powinna byc¢
cyklicznie sprawdzana. Audyty te sg okreslone w zaleznosci od wielko$ci produkcji, czgstosci

zmian technologii oraz rodzaju ci¢tych detali.
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6.1.1.Jakos$¢ powierzchni po cigciu termicznym

Zgodnie z normg PN-EN ISO 1090-2 jako$¢ powierzchni po cigciu termicznym
powinna speinia¢ nastepujace wymagania:
— dla klasy EXCI, brzegi po cigciu termicznym powinny by¢ oczyszczone
z zanieczyszczen zuzlem oraz wolne od znacznych nieregularnosci,
— w przypadku oczyszczenia brzegdw, mozna zastosowaé tolerancje u, ale tylko
w zakresie 5 prostopadtosci lub nachylenia.

Tabela 6.1 zawiera wymagania stawiane innym klasom wykonania.

Tabela 6.1. Jako$¢ powierzchni po cigciu dla poszezegdlnych klas konstrukeji [103]

Tolerancja prostopadlosci Srednia wysoko$é profilu
lub nachylenia, u Rz5
EXC2 Zakres 4 Zakres 4
EXC3 Zakres 4 Zakres 4
EXC4 Zakres 3 Zakres 3

Ponadto w normie przywotane s3 wymagania w zakresie tolerancji prostopadtosci
lub nachylenia u zgodnie z wymaganiami normy PN EN ISO 9013:2017 [102] oraz dotyczace
sredniej wysokosci profilu RzS (PN EN ISO 9013:2017, PN-EN ISO 4288:2011E [99]).

6.1.2. Maksymalne dopuszczalne twardoSci

Proces cigcia termicznego moze spowodowac lokalne zwigkszenie twardosci
powierzchni po cigciu. W takim przypadku nalezy, oprocz badan jakoSciowych powierzchni
cigtych okreslonych w PN-EN ISO 9013: 2017, przeprowadzi¢ badania pomiaru twardos$ci
zgodnie z PN-EN ISO 1090-2 [103]. W tabeli 6.2 przedstawiono maksymalng twardos¢ stali
niestopowych, ktére po cigciu termicznym nie powinny by¢ przekroczone. Pomiary twardo$ci
wykonywane sg metoda Vickersa, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 6507-1:2018
[98].

Tabela 6.2. Dopuszczalna twardo$¢ maksymalna [103]

Normy wyrobow Gatunek stali Twardo$¢ maksymalna
PN-EN 10025-2 do 5
PN-EN 10210-1, EN 10219-1 5235 do 5460 380
PN-EN 10149-2 i EN 10149-3 S260 do S700 450
PN-EN 10025-6 S460 do S690

Uwaga Te wartosci, zgodne z EN 15614-1 [100], stosuje si¢ do gatunkéow stali wymienionych w ISO/TR 20172
[49]
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6.1.3. Wymagania dotyczace jakoSci powierzchni ci¢gtych wg normy PN-EN ISO
9013:2017

Norma PN-EN 1090-2: 2009 w zakresie kontroli jakos$ci powierzchni cigtych
przywotuje norm¢ PN-EN ISO 9013: 2017, ktora szczegdtowo opisuje stawiane wymagania

jakosciowe cigtych blach oraz klasyfikuje je do danych zakresow.

6.1.4. Terminy i definicje wyjasnione za pomoc3 rysunkow

Norma PN-EN ISO 9013:2017 okresla terminy oraz definicje, ktéore wyjasnione
sa na podstawie rysunkéw. Na rysunku 6.1 przedstawiono terminy odnoszace si¢ do
gotowego przedmiotu. Na rysunku 6.2 typy ciecia, 6.3 ciecie wedtug konturu, rysunek 6.4
przedstawia lini¢ odchytek cigcia, rysunek 6.5 cigcie pionowe, rysunek 6.6 cigcie skosne,

rysunek 6.7 wysoko$¢ profilu Rz5.

Rys.6.1. Terminy gotowego przedmiotu. 1. Gorna krawedz, 2. Powierzchnia ciecia, 3. Dolna krawedz
ciecia, a) Grubos¢ przedmiotu obrabianego, b) Grubos¢ cigcia(pierwsza mozliwosc), ¢) Wysokosé
progu/grubosc ciecia (pierwsza mozliwosé), d) Grubosc ciecia ( druga mozliwosé), e) Diugosc cigcia

Rys. 6.2. Typy ciecia. Cigcie prostoliniowe. 1. Cigcie prostopadte, 2. Cigcie skosne, 3. Cigcie skosne
(podwojne)
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Rys. 6.3. Typy ciecia. Ciecie wedftug konturu. 1. Cigcie prostopadie, 2. Cigcie skosne
Predkos¢ ciecia - jest to predkos¢ pomiedzy narzedziem, np. palnikiem, a przedmiotem
obrabianym.

Szeroko$¢ szczeliny ciecia - jest to powierzchnia cigcia przy gornej krawedzi cigcia
lub bezposrednio ponizej, w przypadku istniejagcego nadtopienia gornej krawedzi,
spowodowanego strumieniem tngcym.

Odchylka cigcia n - jest to rzutowana odlegto$§¢ migdzy dwoma punktami linii odchyltki

cigcia w kierunku cigcia.

— - > - n

Rys. 6.4. Linia odchyfek ciecia. a) linia odniesienia, b) linia odchylenia, c) kierunek posuwu

6.1.5. Tolerancja prostopadlo$ci

Tolerancja prostopadtosci lub nachylenia u jest to odleglo$¢ pomiedzy dwoma liniami
prostymi réwnoleglymi (stycznymi), miedzy ktore wpisany jest profil powierzchni cigcia
1 ktére poprowadzono pod katem (90° w przypadku cigcia pionowego). Tolerancja
prostopadtosci lub nachylenia obejmuje nie tylko prostopadio$ci, ale réwniez odchylenia
ptaskosci. Na rysunkach 6.5 1 6.6 przedstawiono maksymalne rzeczywiste odchylenia

w zakresie klasy tolerancji. Rysunek 6.7 przedstawia oznaczenia wysokosci profilu Rz5
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Rys. 6.7. Wysokos¢ profilu Rz5. Od Zt; do Zts — reprezentujq pojedyncze elementy profilu, In — jest
dtugoscig oceniang, Ir — jest pojedynczq diugoscig probki (1/5 In)

Z, - jest to suma wysokosci wierzchotkow 1 glgbokosci wgtebien elementu profilu.

Rz5 - jest to $rednia arytmetyczna pojedynczych elementow profilu pigciu sasiadujgcych
odcinkéw pomiarowych. Wskaznik 5 zostal dodany, aby rozr6zni¢ $rednig arytmetyczng i
maksymalng wysoko$¢ profilu pigciu  pojedynczych elementéw profili. Pomiary

chropowato$ci powinny by¢ wykonywane zgodnie z normg PN-EN ISO 4288:2011E [99].

63



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

6.1.6. Zakresy pomiarowe

Zgodnie z postanowieniami normy PN EN ISO 9013: 2017, jako$¢ materiatow po cigciu
termicznym jest opisana za pomocg nast¢pujacych, charakterystycznych parametrow:

— tolerancja prostopadio$ci 1 nachylenia - u,

— $rednia wysokos¢ profilu - RzS.
Moga tez by¢ stosowane inne okreslenia, jak:

— odchylenie linii cigcia- n,

— nadtopienie gornej krawedzi- 7,

— mozliwo$¢ przywierajacego cieklego metalu w postaci zuzla (wyptywki) u dolnej

krawedzi ciecia.

W przypadku powierzchni cigtych pod katem w X lub Y lub innych majacych wiele
powierzchni cigcia, kazda z ptaszczyzn powinna by¢ oceniana oddzielnie.
W tabeli 6.3 przedstawiono zakresy tolerancji prostopadtosci i nachylenia u, natomiast
zakresy dla $redniej wysokosci profilu Rz5 przedstawiono w tabeli 6.4.
Tabela 6.3. Tolerancja prostopadtosci lub nachylenia, u

Zakres Tolerancja prostopadtosci lub
nachylenia, u mm

1 0,05 + 0,003a
2 0,15+ 0,007a
3 0,4+0,01a
4 0,8 +0,02a
5 1,2 +0,035a

Tabela 6.4. Srednia wysoko$¢ profilu, Rz5
Zakres Srednia wysokos$¢ profilu, Rz5

1 10 + (0,6a mm)
2 40 + (0,8a mm)
3 70 + (1,2a mm)
4 110 + (1,8a mm)

64



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

6.1.7.Metoda oceny zgodnosci opinii ekspertow — metoda delficka

W procesie cigcia plazmowego jest wiele parametréw technologicznych, ktore maja
wptyw na jako$¢ cietych krawedzi. Do celow badawczych, sposréd parametrow
technologicznych cigcia plazmowego, nalezy wybra¢ te, ktore beda mialy najistotniejszy
wplyw na jako$¢ krawedzi po cigeciu. Jedng z metod wyodrebnienia najistotniejszych
parametréw jest metoda oceny zgodno$ci opinii ekspertow. Istnieje wiele réznych metod
opartych na wykorzystaniu wiedzy eksperckiej, np. gtbwne panele eksperckie, burze mézgow
czy metoda delficka. Podstawowym narzedziem tych metod s3 metody bazujace na wiedzy

merytorycznej ekspertow, ktérych kompetencje sa wysoko oceniane [131].

6.1.8.Metoda delficka

Aby wyloni¢ najistotniejsze parametry cigcia plazmowego, postanowiono postuzy¢
si¢ metodg delfickg. Metoda delficka nalezy do grupy metod heurystycznych, w ktérych do
podejmowania decyzji wykorzystuje si¢ wiedze¢, do§wiadczenie oraz opinie ekspertow z dane;j
dziedziny. Metoda delficka polega na przeprowadzaniu kilkakrotnego ankietowania wybrane;j
grupy anonimowych ekspertow, ktorzy nie moga si¢ za sobg w tej sprawie komunikowac
i naradza¢. Aby wyniki badania mozna uzna¢ za wiarygodne, ankietowana grupa powinna
by¢ liczna, reprezentatywna, a eksperci powinni posiada¢ duzg wiedz¢ merytoryczng
1 doswiadczenie w tematyce bedacej przedmiotem badan. Zebranie duzej grupy ekspertow
wystarczajagco kompetentnych w danej dziedzinie bywa problematyczne. Zdarza sig,
ze w niektorych panelach tematycznych uczestniczy kilku ekspertéw, np. gdy przedmiotem
badan sg nowoczesne, zaawansowane technologie.

Do badan heurystycznych wybrano metode delficka, poniewaz [153]:
— jej wynikiem jest niezalezna opinia ekspertow,
— opiera si¢ na anonimowos$ci wypowiedzianych sadow,
— bazuje na wieloetapowosci ankiet,
— brak w niej mozliwoS$ci narzucania swojego zdania przez dominantéw innym osobom
grupy,
— brak w niej wystgpowania niecheci do wyrazania wtasnego zdania,

— wyniki uzyskane sg na podstawie opinii specjalistow.
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6.1.9. Eksperci w doborze parametrow ciecia plazmowego

W celu okreslenia istotnos$ci poszczegdlnych parametrow, konieczne jest uzyskanie
jednoznacznych sadéw 1 odpowiedzi ekspertow. Ocena zgodno$ci polega na nadaniu rangi
poszczegdlnym parametrom za pomocg punktacji, gdzie najwigksza ranga parametru otrzyma
najmniejszg ilo$¢ punktow i na odwrot.

Za cksperta w dziedzinie procesu cigcia plazmowego, uwaza si¢ osobe/pracownika,
ktory pracuje nieprzerwanie przez min. 5 lat na stanowisku operatora przecinarki plazmowe;.
Jest to osoba majaca praktyczng wiedze oparta na do$§wiadczeniu. Metoda delficka jest
metoda oceny zdolnosci ekspertéw opierajaca si¢ na heurystyce, czyli zespole

udowodnionych praktyk opartych na doswiadczeniu.
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7. STANOWISKA BADAWCZE

7.1. Urzadzenie do cigcia plazmowego

Proces cigcia plazmowego przeprowadzono w firmie AK ANATOL z siedziba
w Zarach zajmujacg si¢ produkcja wyroboéw metalowych. Badanie jako$ci cietych elementow,
zgodnie z doswiadczeniem operatora w stosunku do danych tabelarycznych, wykonano
na przecinarce plazmowej WPA 6000 Compakt ze zrodtem plazmy CUT 133WDM polskiego

producenta (rys 7.1 i1 7.2). Parametry przecinarki plazmowej przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Parametry przecinarki plazmowej [140]

Nazwa Stot CNC

Typ WPA-6000 COMPAKT
Nr fabryczny WPA 104/2015
Zasilanie 230V - AC

Moc 2000 W

Medium Powietrze

Cisnienie 6 -7 bar

Waga 3500 Kg

Urzadzenie do cigcia plazmowego byto wyposazone w (rys 7.1 1 7.2):

a) stot roboczy o wymiarach 2,0 x 6,0 m z suportem wyposazonym w dwa palniki:
plazmowy i gazowy,

b) zrodio plazmy o mocy 130A,

C) osuszacz powietrza,

d) komputer z oprogramowaniem do sterowania urzadzeniem,

e) sprezarke sSrubowa o mocy 15 KW,

f) filtr czastek statych,

g) instalacje doprowadzajaca pyly powstale w procesie cigcia do filtra,

h) cyfrowe mierniki poboru energii firmy SIMLIC typu LCD-3F/4M.
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Rys. 7.2. Support z dwoma palnikami plazmowym i gazowym [140]

7.2. Stanowisko do skanowania 3D

Zgodnie z normg PN EN ISO 9013: 2017, w celu okreslenia jako$ci, wykonano
badania prostopadtosci cigtych krawedzi, tolerancji wymiarowej, szerokosci szczeliny
oraz wielkosci wyptywek ciektego metalu w dolnej krawedzi probek. Badania ptyt probnych
wykonano w Regionalnym Centrum Badan i Rozwoju Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej w Watczu na stanowisku pomiarowym w sktad, ktérego wchodzito (rys. 7.3):

a) komputer z oprogramowaniem firmy ATOS Profesional seria V8 SR1 dedykowany
do obstugi skanera,

b) modem sterujacy stolem obrotowym skanera z automatycznym 1 manualnym
sterowaniem, bedacy integralng czescig stotu obrotowego,

c) stot obrotowy o wymiarach fi 600mm z udzwigiem max 100kg,
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d) skaner firmy GOM Optical Measuring Technoloques ATOS ZM z dwoma

obiektywami i jednym sensorem,

e) regulowane rami¢ skanera wraz z uchwytem.

Rys. 7.3. Stanowisko do skanowania 3D, a) komputer z oprogramowaniem, b) modem sterujgcy, c)stot
obrotowy, d)skaner 3D, e) ruchomy uchwyt skanera [140]

Przeprowadzenie badan prostopadtosci krawedzi oraz szerokosci rowka 1 wysokosci
wyptywek wykonano w celu okreslenia jakosci cigcia plazmowego.
Na rysunku 7.4 przedstawiono plyte probng w uktadzie przestrzennym z zaznaczonymi

miejscami wykonywania pomiarow.

Fz

A 4/8/1

Y

Rys. 7.4. Zwymiarowany detal pod kqtem prostopadiosci krawedzi, tolerancji wymiarowej, szerokosci
cigtego rowka oraz wielkosci wypltywek (140). A;-A,, B;-B; — punkty poboru pomiaru prostopadtosci,
Az By, E; F;— Srednia wszystkich wymiarow kqta zewnetrznego, Cz i Dz — Pomiar kqta
wewnetrznego szczeliny, e — najwigksza wysokos¢ przyklejonego zuzla, X- gorna szerokosc szczeliny,
G- dolna szerokos¢ szczeliny [140]
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7.3. Stanowisko do pomiaru chropowatosci

Badanie chropowatosci przeprowadzono w Laboratorium Metrologicznym
w Regionalnym Instytucie Technologicznym w Pilznie. Badania wykonano na stacjonarnym
przyrzadzie do pomiaru chropowato$ci oraz falistosci powierzchni firmy HOMMEL
ETAMIC T8000. Jest to urzadzenie wyposazone w stolik CNC umozliwiajacy sterowanie
przemieszczeniem mierzonego elementu w osi Y, co umozliwia uzyskanie topografii

powierzchni (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Profilometr HOMMEL ETAMIC T8000 [148]

7.4. Stanowisko do pomiaru mikrotwardosci metoda Vicersa

W celu ustalenia wptywu predkosci cigcia plazmowego na zmiany twardosci w SWC
krawedzi po cigciu plazmowym, przeprowadzono pomiary twardo$ci metoda Vickersa przy
obcigzeniu 0,1kg (HVO,1) [98]. Pomiar twardo$¢ wykonano na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Zielonogorskiego. Uzyto do niego twardo$ciomierza Zwick ZHV10.
Urzadzenie to pozwala na realizacj¢ pomiaru twardosci metodami Brinella, Vickersa

oraz Knoopa w zakresie obcigzen 0,05 do 30 kg (rys 7.6).
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Rys. 7.6. Stanowisko do pomiaru mikrotwardosci. Twardosciomierz Zwick ZHV10

Pomiary twardo$ci wykonano na zgtadach metalograficznych pobranych z ptyt
probnych prostopadle do krawedzi cigtej. W pracy wykonano dwa rodzaje mocowania
zgltadow, poprzez zamocowanie w formach metalowych (ptyty o grubosci 4 mm)
oraz inkludowanie w zywicy epoksydowej (ptyty o grubosci 8 i 12 mm). Zgtady wykonano
nastgpujaco: W pierwszym etapie wykonano szlifowanie rgczne, stosujac Scierne papiery
wodne o granulacji: 180, 400, 600, 800, 1000, 1200. Kolejnym etapem byto ich polerowanie
na automatycznej polerce firmy ,,STRUERS” przy uzyciu odpowiednich tarcz i zawiesin
o granulacji: 6 pm, 3 um. Przygotowane w powyzszy sposob powierzchnie probek poddano
trawieniu odczynnikiem 3% Nital (o skladzie 97 gram - C,HsOH oraz 3 gramy HNOs3)
przez 25 sek. Na rysunku 7.7 przedstawiono ptyty prébne w formie metalowej, natomiast

na rysunku 7.8 ptyty prébne zainkludowane w zywicy epoksydowe;.
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Rys. 7.8 Przygotowany i wytrawiony zgtad zainkludowany w zywicy epoksydowe [140]
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8. BADANIA WLASNE I ANALIZA WYNIKOW

8.1. Wybor najistotniejszych parametrow procesu ci¢cia plazmowego

Ilo$¢ parametrow wptywajacych na jakos$¢ cigcia plazmowego jest bardzo duza.
Zbadanie korelacji ich wszystkich jest niezmiernie trudne. W zwiazku z tak duza iloscia
zmiennych wchodzaca w proces cigcia plazmowego, postanowiono postuzy¢ si¢ praktyczng
wiedzg ekspertow na wylonienie najistotniejszych parametréw, ktore majg wptyw na jakos¢
cigtych krawedzi. W celu ich wylonienia, postuzono si¢ metoda delficka oceny zgodnosci
opinii ekspertow za pomoca ankiety. Ankieta zostala przeprowadzona w 15-tu
przedsigbiorstwach  wojewddztwa lubuskiego, produkujacych konstrukcje stalowe,
wykorzystujace urzadzenie do cigcia plazmowego. Do wypelnienia ankiety, w kazdej firmie
zostal przydzielony jeden pracownik ze stazem minimum 5 lat na stanowisku operatora
przecinarki plazmowej. Osoba pracujaca na tym stanowisku przez ten okres uwazana jest
za eksperta.

W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki 15 ankiet, gdzie wedtug ankietowanych sposréd takich
parametrow jak:

— cis$nienie gazu podczas przebijania,

— ci$nienie gazu podczas cigcia,

— wysoko$¢ palnika podczas cigcia,

— napigcie tuku,

— natgzenie pradu,

— predkos¢ cigcia,

— wysoko$¢ startu cigcia,

— czas przebijania,

— odsuniecie palnika podczas przebijania
najistotniejszymi parametrami okazaty si¢ natezenie pradu oraz predkos¢ cigcia. Te wyniki

postuzyly jako zmienne w dalszych badaniach.
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Tabela 8.1 Wyniki najistotniejszych parametréw ci¢cia plazmowego

Parametry majace wptyw na cigcie plazmowe

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cisnienie Cisnienie Wysokos¢ Napigcie Natgzenie Predkos¢ Wysokos¢ Czas Odsunigcie
gazu podczas | gazu podczas palnika tuku pradu cigcia startu przebijania palnika
przebijania cigcia podczas podczas
cigcia przebijania
Ekspert [bar] [bar] [mm] [V] [A] [mm/min] [mm] [s] [mm]
1 7 3 4 8 1 2 5 6 9
2 8 2 9 4 1 3 5 6 7
3 7 3 4 1 2 5 6 8 9
4 6 4 5 2 1 3 7 9 8
5 6 3 2 1 5 4 7 8 9
— 6 7 5 3 9 2 1 4 6 8
= 7 6 5 4 7 2 1 3 9 8
= 8 3 7 1 6 2 4 5 8 9
E 9 10 9 8 3 1 2 6 5 7
10 7 4 3 9 1 2 6 5 8
11 8 3 7 6 1 2 4 5 9
12 6 2 4 5 1 3 8 9 7
13 7 4 5 6 2 1 3 8 9
14 6 5 7 2 3 1 4 8 9
15 6 4 5 3 1 2 8 9 7
z 100 63 71 72 26 36 81 109 123
Wynik 7 3 4 5 1 2 6 8 9
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8.2. Przygotowanie plyt probnych do badan eksperymentalnych

Glownym celem pracy bylo opracowanie gotowego do uzycia systemu wspomagania
decyzji (SWD) dotyczacych doboru parametrow technologicznych ciecia plazmowego
umozliwiajacego redukcje kosztow procesu ciecia plazmowego dla zadanych wymagan
jakosciowych. Do badan eksperymentalnych zastosowano arkusze blachy o grubosci
4, 8 1 12 mm ze stal konstrukcyjnej w gatunku S235 JR, wykonanych zgodnie z obowigzujaca
normg EN 10025-2-04. Sktad chemiczny stali przedstawiono w tabeli 8.2.

Na rysunku 8.1 przedstawiono mikrostrukture badanej stali S235 JR a na rysunku 8.2

zwymiarowang plyte prébng.

Tabela 8.2. Sktad chemiczny stali S235JR [114]

Stal C [SiL,Ni| Mn | SP [Cr,Al| Cu | Mo,Ti,Nb,V N CEV
% % % % % % % % %
S235 JR N wg
PN- EN 10025-| 0,12 0,02 0,53 | 0,014 | 0,03 0,04 0,002 0,006 0,22
2-04

Uwagi: CEV= C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15
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Rys. 8.1. Mikorstruktura ferrytyczno-perlityczna stali S235 JR [140]
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Rys. 8.2. Zwymiarowana plyta probna [140]

Na podstawie badania metody zgodnosci opinii ekspertow, najwazniejsza rolg
W procesie cigcia plazmowego petni natezenie pradu oraz predkos¢ cigcia. W pracy zostata
przeprowadzona analiza porownawcza ptyt probnych wykonanych przy parametrach cigcia
zalecanych przez producenta urzadzenia do cig¢cie plazmowego oraz przy parametrach
rekomendowanych przez operatora urzadzenia. Parametry rekomendowane przez producenta
urzadzenia do cigcia plazmowego przedstawiono w tabelach 8.3 i 8.4, natomiast parametry,
ktére proponuje operator/ekspert przedstawiono w tabeli 8.5. Zestawienie parametrow
producenta oraz operatora przedstawiono w tabeli 8.6. W tabeli 8.7 przedstawiono parametry

cigcia plazmowego, ktére zastosowano w pracy.
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Tabela 8.3. Parametry cigcia plazmowego rekomendowane przez producenta urzadzenia do cigcia
plazmowego dla nat¢zenia pradu 80A [89]

Prad 80 A Plazma O, / Wtorne powietrze | STAL
Cisnienie gazow Cisnienie gazow- Giubeks
przedmuch cigcie Ctases Napigcie |Wysokoé¢ | Predkosé | Wysokosé Czas
bar bar nfaft;eni{u tuku  |palnika cigeia startu dziurkowania
Plazma Wtoérne |Plazma| Wtorne
N2,powietrze | powietrze | O, | powietrze mm v mm mm/min | mm | % S
2 112 2,5 10200 | 3,8 0,1
2,5 115 2,5 1400 3,8 | 150 0,1
3 117 2,5 4650 3.8 0,2
24 4 120 2,0 4300 3 0,2
24 24 5.8 6 123 2,0 2540 3 1200 0,3
10 127 2,0 1900 3,8 0,5
12 130 2,0 1350 5,0 0,7
1;2 15 133 2,0 1000 5,0 |250 0,8
20 135 2,5 653 5,0 0,9
Kolejnos¢ zuzywajacych sig czgsci
Mufa zewnetrzna Ostona Mufa wewnetrzna Dysza Rozdzielacz Elektroda
220173 220189 220176 220188 220179 220187

Tabela 8.4. Parametry cigcia plazmowego rekomendowane przez producenta urzadzenia do cigcia
plazmowego dla natezenia pradu 130 A [89]

Prad 130 A Plazma O, / Wtérne powietrze [ STAL
Cisnienie gazow Cisnienie gazow- Grubodé
przedmuch cigeie . Napigcie [Wysokos¢ | Predkosé | Wysokosé Czas
bar bar cigiegn tuku  |palnika cigeia startu dziurkowania
Plazma Wtorne |Plazma| Wtdorne kel
N2,powietrze | powietrze | O, | powietrze mm v mm mm/min | mm | % S
3 124 2.5 6525 5 0,1
2.8 4 126 2,15 5525 5,5 0,2
32 6 127 2,75 4025 5,5 0,3
10 130 3,00 2675 5 1200 0,0
12 132 3,25 2200 6,5 0,5
2 o 15 135 3,75 1650 75 0,7
22 20 138 3,75 1045 7,5 1,0
52 25 141 4 550 7,5 | 180 1,8
32 160 4,5 380 N/A
38 167 4,5 250
Kolejnoé¢ zuzywajacych sig czgéei
Mufa zewnetrzna Ostona Mufa wewnetrzna Dysza Rozdzielacz Elektroda
220173 220183 220176 220182 220179 220181
- A=
)| @) )9 D | oW
Tabela 8.5. Parametry cigcia plazmowego rekomendowane przez operatora
Grubo$¢ materiatu 4 8 12
Natezenie pradu [A] 80 130 80 130 80 130
Predkos$é cigecia [mm/min] 3600 5000 2300 3300 1250 2200

77



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

Tabela 8.6. Porownanie parametrow cigcia plazmowego producenta urzadzenia i operatora.

Grubos$¢ materiatu 4 8 12
Natezenie pradu [A] 80 130 80 130 80 130
Operator o 3600 5000 2300 | 3300 1250 2200
Predkos¢ cigcia
Producent ) 4300 5525 2825 | 3860 1350 2200
[mm/min]
urzadzenia

Tabela 8.7. Pozostate parametry cigcia plazmowego zastosowane do wycinania ptyt prébnych

Parametry ciecia
Grubos$¢ [Natezenie| Cisnienie Ci$nienie | Napigcie | Wysoko$¢ |[Wysokos¢| Czas Odsunigcie
materialu | pradu gazu - gazu - cigcie palnika palnika |przebijania palnika
przebijanie podczas podczas podczas
cigcia startu przebijania
[mm] [A] [bar] [bar] [Vl [mm] [mm] [s] [mm]
4 80 2,4 5,8 142 3 4 0,1 0
4 130 2,5 6,4 142 3 5 0,1 1
8 80 2,4 5.8 146 3 5 0,4 3
8 130 2,5 6,4 146 3 6 0,3 3
12 80 2,4 5,8 146 3,5 7 0,5 4
12 130 2,5 6,4 152 3,5 7 0,4 4

W celu =znalezienia zakresu najlepszych parametréw cigcia plazmowego
(predkos¢ cigcia oraz natezenie pradu) dla blach o grubosci 4, 8 1 12 mm przy nat¢zeniu pradu
80 1130 A przeprowadzono technologiczne proby cigcia ptyt probnych przy predkosci cigcia
podanych w tabeli 8.8. Zakres predkosci uwzglednia predkos¢ cigcia ptyt probnych zgodnie
z wiedza 1 doswiadczeniem operatora oraz zgodnie z danymi tabelarycznymi dostarczanymi
wraz z zakupem urzadzenia. Pozostate parametry cigcia ptyt probnych przedstawiono w tabeli
8.7. Zakres predkosci dla poszczegdlnych grubosci plyt, ilos¢ powtdrzen cigcia,
uzyte natezenie pradu podczas cigcia przedstawiono w tabeli 8.8. Dla kazdej grubosci
przeprowadzono technologiczne proby cigcia dla trzech plyt préobnych. W sumie wykonano
126 ptyt probnych, ktore zostaly poddane dalszej analizie jakosSciowej. Aby nie doszto
do zamiany cigtych ptyt probnych, postanowiono wykona¢ ich oznaczenie. Dla kazdej
predkosci cigcia wykonano trzy ptyty probne.

Na rysunku 8.3 przedstawiono sposob oznaczenia cietych plyt probnych. Na kazdej plycie
oznaczono grubo$¢ materiatu, wielko$¢ zastosowanego natezenia pragdu w trakcie procesu
cigcia oraz numer plyty probnej. Tak oznaczone ptyty probne zostaty zaimplementowane

do tabeli nr 8.8.
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Numeracja probek

4/81

L ~
g ~
A ¥

Grubosé blachy Natezenie pradu Numer probki

4/8/1 8/8/1 12/8/2
Rys 8.3. Przykiad oznaczenie badanych piyt probnych [140]
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Tabela 8.8. Zestawienie predkosci cigcia oraz oznaczenie badanych ptyt prébnych dla poszczegdlnych

bo$ci materiatu oraz nat¢zenia pradu [140]

Grubo$é blachy 4 8 12
Natezenie pradu 80A 130A 80A 130A 80A 130A Wartodé %
prézifoc’s'c Prgdkps’é Nr. Prgdkps’c’ Nr. Prgdkgs’c’ Nr. Prgdkgs’c’ Nr. Prgdkgs’c’ Nr. Prgdkgs’é Nr.
ciccia cigcia plyty cigcia plyty cigcia Plyty cigcia plyty cigcia plyty cigcia plyty
[mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
2520 (4/8/2-1) 3500) | (4/13/2-1 1610 (8/8/2-1) 2310 (8/13/2-1) 875 (12/8/2-1) 1540 (12/13/2-1)
2 2520 (4/8/2-2) 3500 | (4/13/2-2) 1610 (8/8/2-2) 2310 (8/13/2-2) 875 (12/8/2-2) 1540 (12/13/2-2) | 70,00%
2520 (4/8/2-3) 3500 | (4/13/2-3) 1610 (8/8/2-3) 2310) (8/13/2-3 875 (12/8/2-3) 1540 (12/13/2-3)
2880 (4/8/3-1) 4000 | (4/13/3-1) 1840 (8/8/3-1) 2640 (8/13/3-1) 1000 (12/8/3-1) 1760 ( 12/13/3-1)
3 2880 (4/8/3-2) | 4000 |(4/13/3-2)| 1840 (8/8/3-2) 2640 (8/13/3-2) 1000 (12/8/3-2) 1760 (12/13/3-2) | 80.00%
§ 2880 (4/8/3-3) | 4000 |(4/13/3-3)| 1840 (8/8/3-3) 2640 (8/13/3-3) 1000 (12/8/3-3) 1760 (12/13/3-3)
g 3240 (4/8/4-1) | 4500 |(4/13/4-1)| 2070 (8/8/4-1) 2970 (8/13/4-1) 1125 (12/8/4-1) 1980 (12/13/4-1)
g 4 3240 (4/8/4-2) | 4500 |(4/13/4-2)| 2070 (8/8/4-2) 2970 (8/13/4-2) 1125 (12/8/4-2) 1980 (12/13/4-2) | 90.00%
'? 3240 (4/8/4-3) 4500 | (4/13/4-3) 2070 (8/8/4-3) 2970 (8/13/4-3) 1125 (12/8/4-3) 1980 (12/13/4-3
3
g 3600 (4/8/1-1) 5000 |(4/13/1-1) 2300 (8/8/1-1) 3300 8/13/1-1) 1250 (12/8/1-1) 2200 (12/13/1-1)
: 1 3600 (4/8/1-2) 5000 |(4/13/1-2) 2300 (8/8/1-2) 3300 8/13/1-2) 1250 (12/8/1-2) 2200 (12/13/1-2) | 100,00%
g 3600 (4/8/1-3) 5000 |(4/13/1-3) 2300 (8/8/1-3) 3300 8/13/1-3) 1250 (12/8/1-3) 2200 (12/13/1-3)
;i 3960 (4/8/5-1) | 5500 |(4/13/5-1)| 2530 (8/8/5-1) 3630 (8/13/5-1) 1375 (12/8/5-1) 2420 (12/13/5-1)
; 5 3960 (4/8/5-2) 5500 (4/13/5-2) 2530 (8/8/5-2) 3630 (8/13/5-2) 1375 (12/8/5-2) 2420 (12/13/5-2) | 110,00%
_—E 3960 (4/8/5-3) | 5500 |(4/13/5-3)| 2530 (8/8/5-3) 3630 (8/13/5-3) 1375 (12/8/5-3) 2420 (12/13/5-3)
E 4320 (4/8/6-1) 6000 | (4/13/6-1) 2760 (8/8/6-1) 3960 (8/13/6-1) 1500 (12/8/6-1) 2640 (12/13/6-1)
6 4320 (4/8/6-2) 6000 | (4/13/6-2) 2760 (8/8/6-2) 3960 (8/13/6-2) 1500 (12/8/6-2) 2640 (12/13/6-2) | 120,00%
4320 (4/8/6-3) 6000 | (4/13/6-3) 2760 (8/8/6-3) 3960 (8/13/6-3) 1500 (12/8/6-3) 2640 (12/13/6-3)
4680 (4/8/7-1) 6500 | (4/13/7-1) 2990 (8/8/7-1) 4290 (8/13/7-1) 1625 (12/8/7-1) 2860 (12/13/7-1)
7 4680 (4/8/7-2) 6500 | (4/13/7-2)| 2990 (8/8/7-2) 4290 (8/13/7-2) 1625 (12/8/7-2) 2860 (12/13/7-2) | 130,00%
4680 (4/8/7-3) 6500 (4/13/7-3) 2990 (8/8/7-3) 4290 (8/13/7-3) 1625 (12/8/7-3) 2860 (12/13/7-3)
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W tabeli 8.8 kolorem niebieskim oznaczono parametry cigcia rekomendowane przez

operatora, natomiast ciemnym szarym, parametry rekomendowane przez producenta

przecinarki plazmowe;.

Badania zostalty wykonane zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na

rysunku 8.4. W pierwszym etapie zostalo przeprowadzone cigcie blach o grubosci

4, 8 1 12 mm wedlug parametrow okreslonych w tabelach 8.7 1 8.8. W drugim etapie

przeprowadzono badania geometrii ptyt prébnych (skanowanie 3D) zgodnie z normg PN-EN

ISO 9013:2017:

— tolerancji prostopadtosci,

— tolerancji wymiarowej,

— wielkos$ci powstatych wyptywek,

— szeroko$ci szczeliny cigcia,

— chropowatosci (Rz5) powierzchni.

W kolejnym, trzecim etapie wykonano pomiary mikrotwardo$ci metoda Vickersa HVO0,1 w

celu okreslenia gtebokosci strefy wplywu ciepta (SWC). W ostatnim etapie pracy wykonano

obliczenia

kosztochtonnosci procesu cigcia

plazmowego

z uwzglednieniem zywotnosci cz¢$ci zamiennych palnika, w tym elektrody i dyszy.

Parametry

Grubosé [mm)

Natezenie [A]

Predkosé
ciecia
[mm/min]

2
Zakres badan
wg PNENISO Klasa.
9013:2017 '°."°°°. i
cigcia
| Tolerancja | 1
prostipadiosci
, Wymiarowa 2
Chropowatost 3
RZ5
= Peine ~ Peine
= informacje informage o
b= —p ) produkcie -
= produkcie SWD
: A
Zakres badan wg
= EN 1SO 1090-2
= P —
s Mikrotwardosc HV
= 0,1

4
Kosztochlonnos¢ procesu cigcia plazmowego

Zywotnoéé czesci eksploatacyjnych palnika

Rys. 8.4. Schemat blokowy cyklu badan [140]

81



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

8.3. Badania geometrii ci¢tych plyt probnych

Pomiary geometrii cigtych ptyt probnych, w tym tolerancji prostopadtosci,
wymiarowej, wielko$ci wyptywek oraz szeroko$ci szczeliny przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 9013: 2017. Badania zostaly wykonane
na stanowisku badawczym opisanym w punkcie 7.2.

Na rysunkach 8,5, 8,6 i 8,7 przedstawiono przyktadowy skan 3D zeskanowanej ptyty prébnej

wraz z wynikami pomiarow.

Fz
A

B:

Rys.8.5. Zwymiarowany detal pod kqtem prostopadiosci krawedzi, tolerancji wymiarowej, szerokosci
cietego rowka oraz wielkosci wyplywek (140). A;-A,, B;-B; — punkty poboru pomiaru prostopadtosci,
Az Bz, E;, F;— Srednia wszystkich wymiarow kqta zewnetrznego, Cz i Dz — pomiar kqta wewnetrznego
szczeliny, e — najwieksza wysokosc przyklejonego zuzla, X- gorna szerokos¢ szczeliny, G- dolna
szerokos¢ szczeliny
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8.3.1. Zestawienie wynikow pomiarow

W tabelach od 8.9 do 8.14 zestawiono wyniki pomiarow geometrii cigtych probek. W
tabelach od 8.11 do 8.14 sg wiersze, ktére zaznaczono kolorem szarym. Oznacza to, ze zadane
predkosci uniemozliwily wykonanie procesu cigcia ptyt probnych. Predkosci te byly zbyt
duze lub zbyt male. ROwniez najwyzsze i najnizsze zmierzone warto$ci, aby byty czytelne,

zostaty pogrubione.
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Tabela 8.9. Zestawienie pomiarow ptyt probnych o grubosci 4 mm cigtych z natezeniem pradu 80 A. Oznaczenie poszczegolnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.

Srednia | Sredni | Srednia kata | Srednia | Srednia | Srednia | Srednia | Sredni | Srednia | Srednia | Srednia kata | Srednia | Najwyz | Sredniaz | Szerok | Sredni | Szeroko$¢ | Srednia | Réznica | Srednia | Srednia Srednia

kata Az az Bz z kata z kata az kata z Fz z szy pkt | pomiaré | o$¢ od a od strony | szeroko$ lico - katow katow wszystkich

pomiar pomiar Cz pomiar Dz pomiar Ez pomiar pomiar | wypty w strony | szerok graniG ¢ rowka gran zewnetrz | wewne skosow

sw Az 6w Bz éw Cz swDz éwEz 6w | ykie | wWyptywki | lica | os¢lica grani G | X-G | "ych | trznych | AR C D,

Fz e X | X ABE, | CiD| gp

’
F

[mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
Lp Numer ptyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 x2
4/8/1 94,35 91,51 96,04 93,76 93,53 94,86 0,97 2,26 1,57

1 4/8/1 92,72 |93,54 93,39 92,63 | 98,06 |96,70|96,47 | 94,41 | 94,64 | 93,99 93,73 94,47 | 1,30 1,00 2,20 | 2,22 1,18 1,45 0,78 93,66 | 95,56 94,29
4/8/1 93,56 92,98 96,00 93,01 93,79 94,81 0,72 2,21 1,58
4/8/2 92,35 90,67 99,12 94,02 91,80 92,32 0,95 2,13 1,21

2 4/8/2 91,44 | 91,91 91,36 91,13 | 96,43 | 97,42 94,27 | 92,98 | 90,74 | 91,20 92,58 92,42 | 1,04 0,93 2,08 | 2,14 1,33 1,41 0,73 | 91,67 |95,20| 92,84
4/8/2 91,95 91,36 96,72 90,64 91,06 92,35 0,79 2,21 1,69
4/8/3 92,20 91,14 96,75 92,38 93,42 93,13 1,20 2,07 1,43

3 4/8/3 92,60 |92,54 91,86 91,78 | 96,32 |97,41|94,74 94,97 | 93,49 | 93,65 92,65 93,03 | 1,05 1,12 | 2,05 | 2,04 1,28 1,17 0,87 | 92,75 | 96,19 93,90
4/8/3 92,81 92,33 99,16 97,78 94,05 93,32 1,11 2,00 0,81
4/8/4 93,32 93,21 93,34 91,38 92,13 91,29 0,71 2,01 1,68

4 4/8/4 92,95 |93,08 92,89 92,94 | 97,21 |96,01|93,16 | 92,76 | 92,09 | 92,33 93,26 92,04 | 1,02 0,81 2,04 | 2,04 1,31 1,43 0,61 92,60 | 94,38 93,19
4/8/4 92,98 92,73 97,47 93,74 92,76 91,58 0,71 2,08 1,30
4/8/5 92,96 94,74 99,90 92,17 91,92 93,92 1,08 2,05 1,21

5 4/8/5 92,26 |92,81 94,78 94,57 | 101,10 | 99,98 | 98,85 | 94,08 | 93,86 | 93,11 90,23 92,74 | 0,88 0,92 2,01 2,05 0,61 1,06 0,98 93,31 | 97,03 94,55
4/8/5 93,20 94,19 98,94 91,21 93,56 94,06 0,81 2,08 1,37
4/8/6 94,10 94,65 100,34 95,29 94,96 92,28 0,72 2,07 0,98

6 4/8/6 93,17 |93,51| 93,48 |94,08| 100,11 103'5 96,95 | 96,79 | 94,05 | 94,81 | 94,03 |93,29| 0,90 | 0,82 | 1,99 | 2,07 | 0,80 0,79 | 1,29 | 93,92 |99,19| 95,68
4/8/6 93,26 94,11 104,30 98,13 95,43 93,56 0,84 2,16 0,59
4/8/7 93,84 95,07 95,41 92,18 95,46 95,90 0,75 1,97 1,44

7 4/8/7 94,24 94,11 95,62 95,47 102,03 98,84 96,64 93,63 96,15 95,75 94,46 95,13 0,68 0,59 2,05 2,01 0,74 1,14 0,87 95,12 | 96,24 95,49
4/8/7 94,24 95,73 99,08 92,08 95,65 95,02 0,34 2,01 1,23
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Tabela 8.10. Zestawienie pomiaréw ptyt probnych o grubosci 4 mm cigtych z natezeniem pradu 130 A. Oznaczenie poszczegdlnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.
Sredni | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Najwyisz | Sredniaz | Szerokos¢ | Sredni | Szerok | Srednia | Réznic | Srednia Srednia Srednia
a kata az kata az kata az kata az kata az kata az y pkt pomiaré | od strony a os$¢ od | szerokos¢ | alico - katéow katéow wszystkic
Az pomiar Bz pomiar Cz pomiar Dz pomiar Ez pomiar Fz pomiar | wyptywki w lica szerok | strony rowka gran zewnetrz | wewnetrz | h skoséw
owAZ 6w Bz 6w Cz 6w Dz owEz owFz e wyptywki X odtlica | grani | o0ni G | X-G nych nych 1 A,B,C,
e X | G A,IIB:,E, CiD | pEf
[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer ptyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 X2
4/13/1 93,87 94,32 98,22 93,57 92,93 94,20 0,72 1,98 1,15
1 4/13/1 94,23 [ 94,01 | 94,08 | 9430 | 9832 |9836| 94,78 |93,59| 93,29 |92,99| 94,72 |9431| 0,70 0,73 2,12 2,05 | 1,20 1,22 0,84 | 93,90 | 95,98 94,59
4/13/1 93,93 94,50 98,54 92,43 92,74 94,00 0,76 2,06 1,29
4/13/2 91,97 90,93 97,82 90,73 90,81 90,39 1,13 2,21 1,61
2 4/13/2 90,42 | 91,37 | 91,57 |91,37| 94,46 |9519| 88,65 |90,52| 93,17 |91,09| 92,28 | 91,53 | 1,08 1,18 | 2,19 | 221|197 | 181 |(0,40|91,34 | 92,86 | 91,85
4/13/2 91,73 91,62 93,29 92,19 89,29 91,93 1,34 2,23 1,85
4/13/3 92,38 93,17 97,56 93,27 92,17 91,26 0,70 2,22 1,46
3 4/13/3 90,93 | 91,13 | 92,62 |92,82| 98,25 [97,96| 90,91 |92,84| 92,76 |91,60| 9205 |9147| 1,46 1,18 2,13 2,27 | 1,49 1,51 0,76 | 91,76 | 95,40 | 92,97
4/13/3 90,09 92,68 98,07 94,35 89,87 91,10 1,39 2,46 1,59
4/13/4 92,46 93,47 98,75 91,72 91,85 93,53 1,05 2,02 1,29
4 4/13/4 92,88 | 92,54 | 93,66 |93,63| 97,54 |98,03| 9234 |92,62| 9253 |92,13| 92,39 |9245| Q,75 0,82 2,01 2,04 | 1,32 1,29 0,75 | 92,69 | 95,33 93,57
4/13/4 92,27 93,75 97,81 93,80 92,02 91,42 0,65 2,09 1,28
4/13/5 93,53 95,58 98,92 92,76 92,31 94,06 0,87 1,97 1,15
5 4/13/5 93,90 | 94,01 | 95,75 | 9580 | 9890 |99,03| 92,27 |9400| 91,89 |9245| 94,64 |9417| 0,83 0,79 2,07 2,08 | 1,29 1,17 0,91 | 94,11 | 96,51 94,91
4/13/5 94,61 96,08 99,26 96,96 93,16 93,81 0,67 2,20 1,06
4/13/6 93,99 96,32 98,81 95,83 94,83 94,60 0,78 2,08 1,06
6 4/13/6 92,99 193,49 | 96,31 [96,36| 99,64 |99,32| 96,29 | 94,50 | 92,06 |93,74| 94,33 [94,52| 0,85 0,86 2,09 2,09 | 0,97 1,13 0,97 | 94,53 96,91 95,32
4/13/6 93,50 96,44 99,52 91,37 94,34 94,63 0,94 2,11 1,35
4/13/7 94,37 96,44 101,24 1014 95,85 93,15 95,91 0,90 2,20 1,00
7 4/13/7 94,09 | 94,43 | 96,75 | 96,75| 99,78 4 "| 95,43 |96,01| 9547 |9437| 94,44 |9567| 0,77 0,89 2,04 | 212 | 098 | 089 |1,22| 95,30 | 98,73 | 96,44
4/13/7 94,82 97,05 103,31 96,75 94,49 96,66 1,00 2,11 0,71
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Tabela 8.11. Zestawienie pomiaréw plyt probnych o grubosci 8 mm cigtych z natezeniem pradu 80 A. Oznaczenie poszczegolnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.
Sredni | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Najwyisz | Sredniaz | Szerokoé¢ | Sredni | Szerok | Srednia | Réznic | Srednia Srednia Srednia
a kata az kata az kata az kata az kata az kata az y pkt pomiaré | od strony a o$¢ od | szerokos¢ | alico - katéw katow wszystkic
Az pomiar Bz pomiar Cz pomiar Dz pomiar Ez pomiar Fz pomiar | wyptywki w lica szerok | strony rowka gran zewnetrz | wewnetrz | h skosow
ow Az ow Bz ow Cz ow Dz ow Ez ow e wyptywki X ostlica | grani grani G X-G nych nych A,B,C,
Fz e X G A,EI!:,E, CiD D,E,F
(mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Lp Numer plyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 X2
8/8/1 88,01 88,69 99,83 90,93 92,98 91,23 0,94 2,01 0,50
1 8,8/1 88,24 | 87,87 | 88,67 |8865| 9879 |99,71| 90,83 | 90,64 | 92,77 |92,77| 91,86 |9L45| 0,75 0,93 1,93 1,97 | 0,58 0,52 1,45 | 90,18 95,17 91,85
8/8/1 87,37 88,59 100,50 90,16 92,55 91,25 1,11 1,97 0,48
8/8/2 87,96 90,73 97,59 89,72 90,29 90,17 2,06 2,04 1,02
2 8/8/2 86,31 | 87,63 | 90,31 | 90,97 | 98,10 | 97,60 | 89,85 |90,25| 90,26 |90,33| 91,03 |90,64| 2,554 2,39 2,03 | 204 | 092 | 094 | 1,10 | 89,89 | 93,92 | 91,24
8/8/2 88,61 91,86 97,10 91,17 90,44 90,73 2,57 2,05 0,89
8/8/3 87,13 89,98 98,00 92,40 91,54 91,15 1,80 2,31 0,85
3 8/8/3 87,28 | 87,30 | 90,26 8999 97,92 | 9742 | 89,62 |89,95| 90,96 |91,16| 92,06 |9L.22| 1,68 1,67 2,03 | 2,08 | 997 1,05 1,03 | 89,92 | 93,69 | 91,17
8/8/3 87,49 89,73 96,34 87,83 90,97 90,44 1,53 1,90 1,32
8/8/4 86,59 88,38 99,12 88,02 91,83 92,06 1,19 2,07 1,07
4 8/8/4 86,55 | 86,72 | 88,08 |88,74| 99,55 |99,01| 8926 |88,62| 9153 |91,81| 90,69 |91,51| 2,44 1,69 1,96 1,98 | 09,73 | 0,92 1,07 | 89,70 | 93,82 | 91,07
8/8/4 87,03 89,75 98,36 88,58 92,08 91,79 1,44 1,92 0,95
8/8/5 86,75 88,62 98,98 88,61 92,27 94,19 1,56 2,21 1,15
5 8/8/5 86,49 | 86,61 | 89,76 |89,09| 100,54 [100,31| 8923 |88,09| 92,94 |92,24| 9355 |93,85| 1,09 1,28 1,99 2,03 | 0,62 0,85 1,18 | 90,45 | 94,20 | 91,70
8/8/5 86,58 88,88 101,42 86,42 91,50 93,81 1,20 1,88 0,78
8/8/6 87,81 89,62 100,53 91,03 93,09 94,28 1,45 1,97 0,35
6 8/8/6 87,46 | 87,24 | 88,74 |89,25| 101,91 (101,14 92,01 |89,91| 93,16 [92,99| 94,60 | 94,30 | 0,98 1,13 2,08 1,97 | 0,13 0,43 |1,55|90,95 | 95,53 | 92,47
8/8/6 86,44 89,40 100,99 86,70 92,72 94,03 0,97 1,87 0,79
8/8/7
7 8/8/7
8/8/7
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Tabela 8.12. Zestawienie pomiaréw plyt probnych o grubosci 8 mm cigtych z natezeniem pradu 130 A. Oznaczenie poszczeg6olnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.
Sredni | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredniaz | Sredni | Sredni | Srednia | Sredni | Najwyisz | Sredniaz | Szeroko$¢ | Sredni | Szerok | S$rednia | Réinic | S$rednia Srednia Srednia
a kata az kata az kata az kata pomiaré | akata az kata az y pkt pomiaré | od strony a o$¢ od | szerokos¢ | alico - katéw katow wszystkic
Az pomiar Bz pomiar Cz pomiar Dz w Ez pomiar Fz pomiar | wyptywki w lica szerok | strony rowka gran zewnetrz | wewnetrz | h skosow
6w Az 6w Bz 6w Cz Dz 6w Ez owFz e wyptywki X ostlica | grani | oani G | X-G nych nveh 1 A,B,C,
e X G A,B,E, CiD D.EF
F =
[mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
Lp Numer plyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 x2
8/13/1 89,97 93,61 99,15 92,02 89,98 91,31 1,23 2,38 0,82
1 8/13/1 90,37 (90,01 | 93,75 |93,98| 97,85 |98,74 | 90,51 90,83 | 89,70 89,60 | 91,89 |91,54 1,90 1,42 2,20 2,21 | 1,03 0,87 1,34 | 91,28 94,79 92,45
8/13/1 89,70 94,57 99,22 89,97 89,12 91,42 1,13 2,04 0,75
8/13/2 87,82 91,99 96,70 89,08 88,33 89,16 1,96 2,39 1,58
2 8/13/2 87,71 | 87,79 [ 91,60 |91.81| 96,83 | 97,10 | 8340 | 88,68 [8g81]|8837| 83,75 |89,06 1,65 1,96 | 239 | 233|166 | 152 |0,81| 89,26 | 92,89 | 90,47
8/13/2 87,85 91,83 97,77 88,55 87,98 89,27 2,26 2,21 1,33
8/13/3 89,10 92,92 96,79 89,53 88,99 90,50 1,86 2,26 1,38
3 8/13/3 89,69 | 89,00 | 9255 | 92,43 | 9818 |97,39| 89,20 | 89,14 |gg 42 |8855| 91,11 |90,40| 1,47 1,87 2,06 2,19 | 1,03 1,28 0,91 | 90,10 | 93,26 | 91,15
8/13/3 88,21 91,82 97,19 88,68 88,25 89,59 2,27 2,26 1,44
8/13/4 88,66 91,85 96,81 90,14 88,57 90,27 1,74 2,20 1,23
4 8/13/4 88,37 (88,99 | 92,18 |92,11| 97,41 |97,05| 90,85 | 94,63 |88,62|88,69| 92,65 |91,75| 1,47 1,67 2,37 | 222|121 059 | 1,63 | 90,38 | 9584 | 92,20
8/13/4 89,93 92,31 96,92 102,89 88,87 92,32 1,81 2,09 -0,68
8/13/5 90,09 93,82 100,90 100.3 89,73 90,23 92,40 0,76 2,34 0,85
5 8/13/5 91,00 |90.72| 9328 93,75 98,90 | , | 92,00 | 9142 [90,18|89,96 | 92,56 |9290| 090 | 0,85 | 230 | 224|077 | 060 |1,65| 9183 | 9588 | 93,18
8/13/5 91,08 94,15 101,23 92,54 89,46 93,73 0,88 2,09 0,16
8/13/6 90,81 95,03 97,49 93,32 90,13 93,92 1,25 2,10 0,59
6 8/13/6 90,43 | 90,97 | 94,85 |9537| 99,19 | 9853 | 90,35 | 91,25 [89,90|89,73| 92,26 |9322| 096 | 1,03 | 226 | 211|092 | 074 | 137 | 92,32 | 94,89 | 93,18
8/13/6 91,68 96,23 98,92 90,07 89,17 93,47 0,89 1,98 0,72
8/13/7
7 8/13/7
8/13/7
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Tabela 8.13. Zestawienie pomiaréw plyt probnych o grubosci 12 mm cigtych z natezeniem pradu 80 A. Oznaczenie poszczegolnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.
Srednia | Sredni | S$rednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredniaz | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Najwyzszy | Sredniaz | Szeroko$¢ | Sredni | Szerok | S$rednia | Réinic | S$rednia Srednia Srednia
kata az kata az kata az kata pomiaréw kata az kata az pkt pomiaré | od strony a o$¢ od | szerokos¢ | alico - katéw katow wszystkic
Az pomiar Bz pomiar Cz pomiar Dz Dz Ez pomiar Fz pomiar | wyptywki w lica szerok | strony rowka gran zewnetrz | wewnetrz | h skosow
ow Az ow Bz ow Cz ow Ez ow Fz e wyptywki X ostlica | grani grani G X-G nych ny.ch A,B,C,
e X | G A,EI!:,E, CiD | pEf
[mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
Lp Numer ptyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 x2
12/8/1 86,93 90,04 96,90 89,04 89,08 90,10 1,52 1,96 0,71
1 12/8/1 86,54 | 86,80 | 8979 |89,81| 97,11 [97,10| 89,47 | 90,20 |gg54|89,07| 91,48 |90,83| 1,80 1,99 1,93 1,95 | 0,55 0,42 |1,53| 89,13 | 93,65 | 90,64
12/8/1 -0,01
12/8/2
2 12/8/2
12/8/2
12/8/3 86,18 90,76 96,50 89,82 89,87 89,50 2,17 2,40 1,07
3 12/8/3 87,24 | 86,89 | 90,38 | 90,63 | 9619 | 96,14 | 8957 | 89,79 |gg8s5|89,41| 8990 |89,37| 2,17 2,26 2,03 | 217 | 0,82 | 093 |1,24 | 89,07 | 92,96 | 90,37
12/8/3 87,24 90,75 95,72 89,98 89,50 88,70 2,44 2,08 0,88
12/8/4 86,99 90,11 95,84 90,64 89,44 90,70 2,95 2,23 0,87
4 12/8/4 87,73 | 87,08 | 90,76 | 90,47 | 96,48 | 96,40 | 89,00 | 89,68 |gg 99 |8884| g9,74 (90,28 | 212 2,29 2,03 2,12 | 0,88 0,85 1,28 | 89,17 | 93,04 | 90,46
12/8/4 86,53 90,54 96,89 89,39 88,10 90,40 1,81 2,11 0,79
12/8/5 85,52 89,85 97,47 88,63 90,12 91,48 2,17 2,01 0,73
5 12/8/5 86,76 86,21 88,88 89,50 97,85 97,63 88,64 88,89 89,88 90,00 91,05 91,21 2,29 2,02 2,07 1,99 0,71 0,62 1,37 89,23 93,26 90,57
12/8/5 86,36 89,77 97,57 89,41 89,99 91,11 1,61 1,88 0,41
12/8/6 87,13 90,19 97,34 89,62 88,83 91,54 1,77 2,12 0,66
6 12/8/6 86,80 | 87,01 | 89,62 |89,85| 97,63 |97,73 | 89,84 | 89,48 |88,20 88,90 | 92,08 |92,04| 2,43 2,10 2,24 | 2,10 | 0,67 | 0,58 1,51 | 89,45 | 93,60 | 90,83
12/8/6 87,10 89,73 98,22 88,97 89,66 92,51 2,11 1,93 0,42
12/8/7 87,33 90,62 96,95 90,18 89,41 92,05 2,12 1,97 0,47
7 12/8/7 87,53 | 87,42 | 90,82 |90,43| 96,64 |97,03| 89,50 89,81 | 89,07 |89,41| 92,15 | 92,05 3,04 2,48 2,05 1,94 | 0,76 0,51 1,44 89,83 93,42 91,02
12/8/7 87,39 89,86 97,50 89,74 89,75 91,95 2,27 1,81 0,29
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Tabela 8.14. Zestawienie pomiaréw ptyt probnych o grubosci 12 mm cigtych z nat¢zeniem pradu 130 A. Oznaczenie poszczegolnych krawedzi przedstawiono na

rysunku 8.5.
Sredni | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredni | Srednia | Sredniaz | Sredni | Sredni | Srednia | Sredniaz | Najwyz | Sredniaz | Szeroko$¢ | Sredni | Szerok | S$rednia | Réinic | S$rednia Srednia Srednia
a kata az kata az kata az kata pomiaré | akata az kata pomiaré | szy pkt | pomiaré | od strony a o$¢ od | szerokos¢ | alico - katéw katow wszystkic
Az pomiar Bz pomiar Cz pomiar Dz w Ez pomiar Fz w wypty w lica szerok | strony rowka gran zewnetrz | wewnetrz | h skosow
6w Az 6w Bz 6w Cz Dz 6w Ez Fz wkie | wyptywki X ostlica | grani | grani | ¥X.G nych nych | A B,C,
e X | G| @ ABE, | CiD | ppp
F
[(mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Lp Numer plyty XA XA XB XB XC XC XD XD XE XE XF XF e x1 X2
12/13/1 87,70 93,31 97,63 91,17 89,76 92,00 1,22 2,35 0,50
1 12/13/1 89,19 | 88,49 | 93,00 |93,21| 97,32 | 96,41 | 91,84 | 92,23 |g9,75|89,58| 92,91 | 92,24 | 1,95 | 1,45 2,37 2,36 | 0,45 0,55 1,81 | 90,88 | 94,32 | 92,03
12/13/1 88,57 93,33 94,29 93,67 89,23 91,80 1,18 2,36 0,69
12/13/2 87,28 92,62 96,08 90,45 88,23 91,11 1,62 2,60 1,23
2 12/13/2 86,76 | 86,94 | 92,74 | 92,62 | 9662 |96,03| 90,79 91,10 |g8,11|91,44| 90,31 90,53 | 1,52 1,44 2,56 2,53 | 1,00 1,04 | 1,50 90,38 93,57 91,44
12/13/2 86,79 92,49 95,39 92,06 97,97 90,17 1,17 2,44 0,88
12/13/3 86,21 92,07 94,16 95,50 89,15 91,15 1,40 2,82 0,79
3 12/13/3 86,64 | 87,12 | 92,48 92,17 | 94,22 | 94,88 | 9353 | 93,16 |83,09|88,76| 91,58 | 91,49 | 1,86 | 1,42 252 | 259 | 0,89 | 09 | 1,69 | 89,89 | 94,02 | 91,26
12/13/3 88,51 91,96 96,27 90,44 89,03 91,75 1,00 2,42 1,01
12/13/4 88,86 91,85 98,60 90,43 89,48 91,80 1,00 2,32 0,42
4 12/13/4 88,60 | 88,88 | 91,97 |91,88| 99,14 |97,99| 92,27 | 91,99 |g9,72|89,65| 91,80 | 92,08 | 1,70 1,24 2,47 2,41 | 0,07 0,31 2,10 | 90,62 | 94,99 | 92,08
12/13/4 89,19 91,82 96,23 93,27 89,74 92,63 1,03 2,43 0,44
12/13/5 91,75 88,46 95,84 92,85 92,24 92,35 0,85 2,41 0,59
5 12/13/5 91,21 | 91,00 | 89,21 |89,14| 9321 |9532| 96,35 | 93,84 |90,45|91,41| 9325 | 92,58 | 0,87 0,90 2,41 2,34 | 0,40 0,42 1,92 | 91,03 | 94,58 | 92,22
12/13/5 90,05 89,74 96,90 92,33 91,55 92,13 0,99 2,20 0,26
12/13/6 89,37 90,53 98,34 91,14 92,81 91,12 0,53 2,23 0,24
6 12/13/6 90,39 | 89,53 | 90,05 |90,88| 96,60 |97,64| 95,55 92,91 |92,67 (92,26 | 91,54 91,85 | 0,87 | 0,76 2,42 2,28 | -0,13 0,06 |2,22 91,13 | 95,28 | 92,51
12/13/6 88,83 92,05 97,99 92,04 91,30 92,89 0,87 2,18 0,07
12/13/7
7 12/13/7
12/13/7
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Na rysunkach od 8.8, do 8.11 przedstawiono ptyty préobne, wykonane przy predkosci cigcia,
dla ktorych proces nie byl mozliwy lub byl niestabilny.

Rys. 8.8. Brak przecigcia plyt probnych 8/8/7 o gr. 8 mm cigtych przy natezeniu prqdu 80 A i predkosci
ciecia 2990 mm/min

B9 9% LW« d
Rys. 8.9. Brak przecigcia ptyt probnych 8/13/7 o gr 8 mm cietych przy natezeniu prgdu 130 A
i predkosci ciecia 4290 mm/min

Rys. 8.10. Brak przecigcia ptyt probnych 12/8/2 o gr. 12 mm cietych przy natezeniu prgdu 80 A
i predkosci ciecia 875 mm/min
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Rys. 8.11. Brak szczeliny w plytach probnych 12/13/7 o gr. 12 mm cietych przy natezeniu 130 A
i predkosci 2860 mm/min

Na podstawie przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych cigcia plazmowego mozna
wywnioskowaé, ze niektore predkosci przy zastosowaniu danego nat¢zenia pradu
dla poszczego6lnych grubosci plyt probnych nalezy odrzucic.

Predkosci, ktore nie beda uwzglednione w dalszych badaniach zestawiono w tabeli 8.15

Tabela 8.15. Odrzucone ptyty probne

Grubos¢ Natezenie Predkosé
Lp. | materialu pradu ciecia Przyczyny Uwagi
[mm] ciecia [A] [mm/min]
1 8 80 2990 Za duzg P ?e;dkosc Brak przeciecia
cigcia
2 8 130 4290 Za duzg P ?e;dkosc Brak przeciecia
cigcia
3 12 20 375 Za maig p.r@dkosc . C1¢<E1§
cigcia niewlasciwe
4 12 130 2860 Za duzg predkose Brak szczeliny
cigcia

8.3.2. Pomiary. Tolerancja prostopadiosci

Pomiary tolerancji prostopadtosci wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 9013: 2017
na stanowisku opisanym w punkcie 7.2. W tabeli 8.16, zestawiono zakresy oraz maksymalne
tolerancje wymiarowe lub nachylenia u, przypisane dla ptyt probnych o grubosci 4, 8 1 12 mm

opisane zgodnie z normg PN-EN ISO 9013:2017.
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Tabela 8.16. Zakresy odchylek tolerancji prostopadtosci lub nachylenia u, dla poszczegdlnych
grubosci blach, zgodnie z normg PN-EN ISO 9013:2017.

Zakres | Tolerancja prostopadtosci | Zakres odchyltki | Zakres odchyltki | Zakres odchytki
lub nachylenia, u dla 4 mm dla 8 mm dla 12 mm
1 0,05 + 0,003a 0,062 0,074 0,086
2 0,15+ 0,007a 0,178 0,206 0,234
3 0,4+0,01a 0,44 0,48 0,52
4 0,8 +0,02a 0,88 0,96 1,04
5 1,2 +0,035a 1,34 1,48 1,62

Na podstawie tabeli 6.1 (jakos¢ powierzchni po cieciu dla poszczegdlnych klas
konstrukcji) oraz 8.16 w tabelach od 8.17 do 8.21, wykonano zestawienie wszystkich
pomiaréw odnoszacych si¢ do zakresow tolerancji prostopadiosci. Oceng zakreséw wykonano
w nastepujacy sposob: Jezeli dla badanej ptyty probnej zakres prostopadtosci jednej krawedzi
cietej zostat okreslony dla klasy 1, a innej dla klasy 2, to cigte krawedzie zakwalifikowano
dla klasy 2. Jezeli z grupy predkosci jedna plyta probna otrzymata tolerancje prostopadtosci
klasy 1, inna 2, a trzecia 3, to calag grupe zakwalifikowano do klasy 3. Wyniki, ktore
wychodzg poza klase tolerancji prostopadtosci w tabelach, zaznaczono znakiem ,,X”. Jezeli

w danej grupie jest znak ,,X”, to cata grupa prébek jest odrzucona.

Na rysunku 8.12 przedstawiono przyktad okreslenia klasy prostopadtosci. Najwyzsze

1 najnizsze wyniki zaznaczono pogrubionym kolorem szarym.

0,18 (klasa 2)

0,05 (klasa 1)

Rys. 8.12. Przykiad okreslenia klasy prostopadtosci
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Tabela 8.17. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 4 mm cigtych z nat¢zeniem pradu 80 A. Oznaczenia poszczegdlnych krawedzi przedstawiono na rysunku

8.5.
Odchyt | Zakres | Sredn | Odchyt | Zakres | Sredn | Odchyt | Zakres | Sredn | Odchyt | Zakres | Sredn | Odchyt | Zakres | Sredn | Odchyt | Zakres | Sred | Zakresydla | Srednia Zakresy dla | Zakresy | Zakresy
ka kata wg. iaz | kakata wg iaz ka kata wg. iaz | kakata wg. iaz | kakata wg ia ka kata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr dla dla
Az normy | zakre Bz normy | zakre Cz normy | zakre Dz normy | zakre Ez normy | zakre Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi kazdejz | $redniej
DINEN | sudla DINEN | sudla DINEN [ sudla DINEN | sudla DINEN | sudla DINEN | esu ch zewnetrzn | wewnetrzny | probki | z kazdej
1SO Az 1SO Bz I1SO Cz 1SO Dz 1SO Ez 1SO dla Az, Bz ych ch Cz-Dz predkosc
9013:20 9013:20 9013:2 9013:20 9013:20 9013:20 Fz ’ ’ Az, Bz Cz,Dz iAz-Fz
17 17 017 17 17 17 Ez, Fz P ’
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer
ptyty
4/8/1 0,30 3 0,11 2 0,42 3 0,26 3 0,25 3 0,34 3 3 3
1 4/8/1 0,19 3 3 | 024 3 3 | 0,56 4 4 | 045 4 4 |0,32 3 3 | 0,26 3 3 3 3 4 4 4
4/8/1 0,25 3 0,21 3 0,42 3 0,21 3 0,27 3 0,34 3 3 3
4/8/2 0,16 3 0,05 1 0,64 4 0,28 3 0,13 2 0,16 2 3 4
2 4/8/2 0,10 3 3 | 0,10 2 2 | 0,45 4 4 | 0,30 3 3 | 0,05 1 2 | 018 3 3 3 3 4 4 4
4/8/2 0,14 3 0,10 2 0,47 4 0,04 1 0,07 2 0,16 2 3 4
4/8/3 0,15 3 0,08 2 0,47 4 0,17 2 0,24 3 0,22 3 3 4
3| 4/8/3 |018| 3 | 3 ]013| 2 | 5, [044| 3 | 4 /033] 3 | 4 (024 3 | 3 (019| 3 |3 3 3 3 a 4
4/8/3 0,20 3 0,16 2 0,64 4 0,54 4 0,28 3 0,23 3 3 4
4/8/4 0,23 3 0,22 3 0,23 3 0,10 2 0,15 2 0,09 2 3 3
4 4/8/4 0,21 3 3 |0,20 3 3 | 0,50 4 4 | 0,22 3 3 |[0,15 2 3 0,23 3 3 3 3 4 4 4
4/8/4 0,21 3 0,19 3 0,52 4 0,26 3 0,19 3 0,11 2 3 4
4/8/5 0,21 3 0,33 3 0,69 4 0,15 2 0,13 2 0,27 3 3 4
5 4/8/5 0,16 3 3 |033 3 3 | 0,78 4 4 | 0,62 3 3 | 0,27 3 3 |0,02 1 3 3 3 4 4 4
4/8/5 0,22 3 0,29 3 0,63 4 0,08 2 0,25 3 0,28 3 3 4
4/8/6 0,29 3 0,33 3 0,72 4 0,37 3 0,35 3 0,16 2 3 4
6 4/8/6 0,22 3 3 (0,24 3 3 (071 4 5 [049 3 3 (0,28 3 3 |0,28 3 3 3 3 4 5 5
4/8/6 0,23 3 0,29 3 1,00 5 0,57 3 0,38 3 0,25 3 3 5
4/8/7 0,27 3 0,35 3 0,38 3 0,15 2 0,38 3 0,41 3 3 3
7 4/8/7 0,30 3 3 (0,39 3 3 (084 4 4 | 0,46 3 3 (043 3 3 (0,31 3 3 3 3 4 4 4
4/8/7 0,30 3 0,40 3 0,64 4 0,15 2 0,40 3 0,35 3 3 4
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Tabela 8.18. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 4 mm cigtych z nat¢zeniem pradu 130 A. Oznaczenia poszczegolnych krawedzi przedstawiono na
rysunku 8.5.

Odchyt | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sred | Zakresydla | Srednia | Zakresydla | Zakresy Zakresy
ka kata wg. niaz | ka kata wg nia z kata wg. nia z kata wg. niaz kata wg nia | ka kata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr | dla kazdej dla
Az normy | zakr Bz normy | zakr Cz normy | zakr Dz normy | zakr Ez normy | zakr Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi z probki | sredniejz
DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu ch zewnetrz | wewnetrzny | Cz-Dz kazdej
1SO dla I1SO dla 1SO dla 1SO dla 1SO dla 1SO dla AZ, BZ, nych ch predkosci
9013:2 | Az 9013:2 | Bz 9013:2 | Cz 9013:2 | pz 9013:2 | Ez 9013:2 | Fz Az, Bz Cz,Dz Az-Fz
017 017 017 017 017 017 Ez, Fz P ’
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp | Numer
ptyty
4/13/1 | 0,27 3 0,30 3 0,58 4 0,25 3 0,21 3 0,29 3 3 4
1| 4/13/1 | 0,30 3 3 10,29 3 3 0,58 4 4 0,33 3 3 0,23 3 3 10,33 3 3 3 3 4 4 4
4/13/1 | 0,28 3 0,32 3 0,60 4 0,17 2 0,19 3 0,28 3 3 4
4/13/2 | 0,14 2 0,07 2 0,55 4 0,05 1 0,06 1 0,03 1 2 4
2 | 4/13/2 | 0,03 1 2 0,11 2 2 0,31 3 4 | -0,09 2 2 0,22 3 3 | 0,16 2 2 3 3 4 4 4
4/13/2 | 0,12 2 0,11 2 0,23 3 0,15 1 -0,05 1 0,14 2 2 4
4/13/3 | 0,17 2 0,22 3 0,53 4 0,23 3 0,15 2 0,09 2 3 4
3 | 4/13/3 | 0,07 2 2 | 0,18 3 3 0,58 4 4 0,06 2 3 0,19 3 3 /014 2 2 3 3 4 4 4
4/13/3 | 0,01 1 0,19 3 0,56 4 0,30 3 -0,01 1 0,08 2 3 4
4/13/4 | 0,17 2 0,24 3 0,61 4 0,12 2 0,13 2 0,25 3 3 4
4| 4/13/4 {020 3 |3 |026| 3 | 3|05 | 4 |4]|016 | 2 |3|018 | 3 [3|017| 2 |3 3 3 4 4 4
4/13/4 | 0,16 2 0,26 3 0,55 4 0,27 3 0,14 2 0,10 2 3 4
4/13/5 | 0,25 3 0,39 3 0,62 4 0,19 3 0,16 2 0,28 3 3 4
5| 4/13/5 | 0,27 3 3 |040 3 3 0,62 4 4 0,16 2 4 0,13 2 3 10,32 3 3 3 3 4 4 4
4/13/5 | 0,32 3 0,43 3 0,65 4 0,49 4 0,22 3 0,27 3 3 4
4/13/6 | 0,28 3 0,44 3 0,62 4 0,41 3 0,34 3 0,32 3 3 4
6 | 4/13/6 | 0,21 3 3 1044 3 4 0,67 4 4 0,44 3 3 0,14 2 3 |0,30 3 3 3 4 4 4 4
4/13/6 | 0,25 3 0,45 4 0,67 4 0,10 2 0,30 3 0,32 3 4 4
4/13/7 | 0,31 3 0,45 4 0,79 4 0,41 3 0,22 3 0,41 3 4 4
7 | 4/13/7 | 0,29 3 3 (047 4 4 0,68 4 5 0,38 3 4 0,38 3 3 10,31 3 3 4 4 4 5 5
4/13/7 | 0,34 3 0,49 4 0,93 5 0,47 4 0,31 3 0,47 3 4 5
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Tabela 8.19. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 8 mm cigtych z natgzeniem pradu 80 A. Oznaczenia poszczegdlnych krawedzi przedstawiono na rysunku
8.5

Odchyt | Zakres | $red | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sredni | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sred | Zakresydla | Srednia | Zakresydla | Zakresy | Zzakresy
ka kata wg. niaz | kakata wg nia z kata wg. az ka kata wg. nia z kata wg nia | kakata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr | dla kazdej dla
Az normy | zakr Bz normy | zakr Cz normy | zakres Dz normy | zakr Ez normy | zakr Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi z probki | sredniejz
DINEN | esu DINEN | esu DIN EN udla DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu ch zewnetrz | wewnetrzny | Cz-Dz kazdej
1SO dla 1SO dla 1SO Cz I1SO dla 1SO dla I1SO dla AZ, BZ, nych ch predkosci
9013:2 Az 9013:2 Bz 9013:2 9013:2 Dz 9013:2 Ez 9013:2 Fz Az, Bz Cz, Dz Az-Fz
017 017 017 017 017 017 Ez, Fz T ’
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp | Numer
pyty
8/8/1 |-0,28| 3 -0,18| 2 1,38 5 0,13 2 0,42 3 0,17 2 3 5
1 8,8/1 |-0,25| 3 2 (-0,19] 2 2 1,23 5 5 0,12 2 2 | 0,39 3 3 (0,26 3 3 3 3 5 5 5
8/8/1 |-0,37| 3 -0,20| 2 1,47 5 0,02 1 0,36 3 0,18 2 3 5
8/8/2 |-0,29| 3 0,10 1 1,06 5 -004| 1 0,04 1 0,02 1 3 5
2 8/8/2 |-0,52| 4 4 | 0,04 1 3 1,13 5 5 (-002] 1 2 0,04 1 1014 2 2 4 4 5 5 5
8/8/2 |-0,19| 2 0,26 3 0,99 5 0,16 2 0,06 1 0,10 2 3 5
8/8/3 |-0,40| 3 0,00 1 1,12 5 0,34 3 0,22 3 0,16 2 3 5
3 8/8/3 |-0,38| 3 3 |0,04 1 1 1,11 4 5 [-005]| 1 3 0,13 2 3 10,29 3 3 3 3 4 4 4
8/8/3 |-0,35| 3 -0,04| 1 0,89 4 -0,30| 3 0,14 2 0,06 1 3 4
8/8/4 |-0,48| 4 -0,23| 3 1,28 5 -0,28| 3 0,26 3 0,29 3 4 5
4 8/8/4 |-0,48| 4 4 |-027| 3 3 1,34 5 5 [(-0,10| 2 3 0,21 3 3 10,10 2 3 4 4 5 5 5
8/8/4 |-0,42| 3 -0,04| 1 1,17 5 -0,20| 2 0,29 3 0,25 3 3 5
8/8/5 |-0,46| 4 -0,19| 2 1,26 5 -0,19| 2 0,32 3 0,59 4 4 5
5 8/8/5 |-0,49| 4 4 |-003| 1 2 1,48 5 X |-011| 2 4 0,41 3 3 10,50 4 4 4 4 5 X X
8/8/5 |-0,48| 4 -0,16| 2 1,60 X -0,50| 4 0,21 3 0,53 4 4 X
8/8/6 |-0,31| 3 -0,05| 1 1,47 5 0,14 2 0,43 3 0,60 4 4 5
6| 8/8/6 |-036| 3 4 -018| 2 2 1,67 X X |0,28 3 4 | 044 3 3 |064| 4 4 4 4 X X X
4 2 5 4 3 4 4 5
7
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Tabela 8.20. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 8 mm cigtych z natgzeniem pradu 130 A. Oznaczenia poszczegoélnych krawedzi przedstawiono na
rysunku 8.5

Odchyt | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sredni | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | $red | Zakresydla | Srednia | Zakresydla | Zakresy | Zakresy
ka kata wg. niaz | ka kata wg nia z kata wg. az ka kata wg. nia z kata wg nia | kakata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr | dla kazdej dla
Az normy | zakr Bz normy | zakr Cz normy | zakres Dz normy | zakr Ez normy | zakr Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi z prébki | Sredniejz
DINEN | esu DINEN | esu DIN EN udla DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu ch zewnetrz | wewnetrzny | Cz-Dz kazdej
I1SO dla I1SO dla 1SO Cz I1SO dla 1SO dla I1SO dla AZ, BZ, nych ch predkosci
9013:2 Az 9013:2 Bz 9013:2 9013:2 Dz 9013:2 Ez 9013:2 Fz Az, Bz Cz,Dz Az-Fz
017 017 017 017 017 017 Ez, Fz o0 ’
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp | Numer
ptyty
8/13/1 | 0,00 1 0,51 4 1,28 5 0,28 3 0,00 1 0,18 2 2 5
1 | 8/13/1 | 0,05 1 10,53 5 5 1,10 5 5 0,07 1 3 | -0,04 1 2 | 0,26 3 3 5 5 5 5 5
8/13/1 |-0,04| 1 064 | 4 1,29 5 0,00 1 -0,12 2 0,20 2 4 5
8/13/2 |-0,31| 3 0,28 3 0,94 4 -0,13| 2 -0,23 3 -0,12| 2 3 4
2 | 8/13/2 |-0,32| 3 3 (022 3 3 | 0,9 4 5 [-0,22| 3 3 | -0,17 2 3 (-0,18] 2 2 3 3 4 5 5
8/13/2 |-0,30| 3 0,26 3 1,09 5 -0,20| 2 -0,28 3 -0,10| 2 3 5
8/13/3 |-0,13| 2 0,41 3 0,95 4 -0,07| 1 -0,14 2 0,07 1 3 4
3 | 8/13/3 |-004| 1 3 10,36 3 3 1,15 5 5 |-011] 2 2 | 0,22 3 3 10,16 2 2 3 3 5 5 5
8/13/3 |-0,25| 3 0,25 3 1,01 5 -0,18| 2 -0,25 3 -0,06| 1 3 5
8/13/4 |-0,19| 2 0,26 3 0,95 4 0,02 1 -0,20 2 0,04 1 3 4
4 | 8/13/4 |-0,23| 3 31031 3 3 1,04 5 5 0,12 2 X | -0,19 2 2 | 0,37 3 3 3 3 5 X X
8/13/4 |-0,01| 1 0,32 3 0,97 5 1,80 X -0,16 2 0,32 3 3 X
8/13/5 | 0,01 1 0,53 4 1,53 5 -0,04| 1 0,03 1 0,34 3 4 5
5 | 8/13/5 | 0,14 2 2 | 0,46 3 4 1,25 5 5 0,28 3 3 0,03 1 2 | 0,36 3 4 3 4 5 5 5
8/13/5 | 0,15 2 0,58 4 1,57 5 0,36 3 -0,08 2 0,52 4 4 5
8/13/6 | 0,11 2 0,70 | 4 1,05 5 0,46 3 0,02 1 0,55 4 4 5
6 | 8/13/6 | 0,06 1 3 | 0,68 4 q 1,29 5 5 0,05 1 3 | -0,01 1 2 | 0,32 3 q 4 q 5 5 5
8/13/6 3 4 5 1 2 4 4 5
8/13/7
7 | 8/13/7
8/13/7
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Tabela 8.21. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 12 mm cietych z natezeniem pradu 80 A. Oznaczenia poszczegoélnych krawedzi przedstawiono na
rysunku 8.5
Odchyt | Zakres | $red | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sredni | Odchyt | Zakres | Sred | Odchytka | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | $red | Zakresydla | Srednia | Zakresydla | Zakresy | Zakresy
ka kata wg. niaz | kakata wg nia z kata wg. az ka kata wg. nia z kata wg nia | kakata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr | dla kazdej dla
Az normy | zakr Bz normy | zakr Cz normy | zakres Dz normy | zakr Ez normy | zakr Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi z prébki | Sredniejz
DINEN | esu DINEN | esu DIN EN udla DINEN | esu DINEN | esu DINEN | esu ch zewnetrz | wewnetrzny | Cz-Dz kazdej
1SO dla 1SO dla 1SO Cz I1SO dla 1SO dla 1SO dla Az, Bz nych ch predkosci
9013:2 Az 9013:2 Bz 9013:2 9013:2 Dz 9013:2 Ez 9013:2 Fz E ’ F ’ AZ, BZ, CZ,DZ Az-Fz
017 017 017 017 017 017 Z, Fz
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp | Numer
ptyty
12/8/1 |-0,64| 4 0,01 1 1,45 5 -0,20| 2 -0,19 2 0,02 1 4 5
1| 12/8/1 |-0,73| 4 4 |-0,04 1 1 1,49 5 5 |-0,11 2 3| -0,31 3 3 0,31 3 3 4 4 5 5 5
12/8/1

12/8/2

2
12/8/2
12/8/3 |-0,80| 4 0,16 2 1,37 5 -004| 1 -0,03 1 -0,11| 2 4 5

3| 12/8/3 |-0,58| 4 4 | 0,08 1 2 1,30 5 5 [-009] 2 2 | 0,24 3 3 |-002] 1 2 4 4 5 5 5
12/8/3 |-0,58| 4 0,16 2 1,20 5 0,00 1 -0,11 2 -0,27| 2 4 5
12/8/4 |-0,63| 4 0,02 1 1,23 5 0,13 2 -0,12 2 0,15 2 4 5

4 | 12/8/4 |-0,48| 3 4 | 0,16 2 2 1,36 5 5 [-021] 2 2 | 0,21 2 3 |-005] 1 2 3 4 5 5 5
12/8/4 |-0,73| 4 0,11 2 1,45 5 -0,13| 2 -0,40 3 0,08 1 4 5
12/8/5 |-0,94| 4 -003| 1 1,57 5 -0,29| 3 0,03 1 0,31 3 4 5

51| 12/8/5 |-0,68| 4 4 -024]| 3 3 1,65 X X [-0,29| 3 3 | -0,03 1 10,22 2 3 4 4 5 X X
12/8/5 |-0,76 | 4 -005| 1 1,59 5 -0,12| 2 0,00 1 0,23 2 4 X
12/8/6 |-0,60| 4 0,04 1 1,54 5 -008| 1 -0,25 3 0,32 3 4 5

6 | 12/8/6 |-0,67| 4 4 -008| 1 1 1,60 5 X |-003| 1 2 | -0,38 3 3 1044 3 4 4 4 5 X X
12/8/6 |-0,61| 4 -006| 1 1,73 X -0,22| 2 -0,07 1 0,53 4 4 X
12/8/7 |-0,56| 4 0,13 2 1,46 5 0,04 1 -0,12 2 0,43 3 4 5

7 | 12/8/7 |-052| 3 4 | 0,17 2 2 1,39 5 5 (-011] 2 2 | -0,20 2 2 | 0,45 3 3 3 4 5 5 5
12/8/7 |-0,55| 4 -003| 1 1,58 5 -005| 1 -0,05 1 0,41 3 4 5
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Tabela 8.22. Zakresy tolerancji prostopadtosci probek o gr. 12 mm cietych z natgzeniem pradu 130 A. Oznaczenia poszczegdlnych krawedzi przedstawiono na
rysunku 8.5

Odchyt | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sredni | Odchyt | Zakres | Sred | Odchyt | Zakres | Sredni | Odchyt | Zakres | Sred | Zakresydla | Srednia | Zakresydla | Zakresy | Zzakresy
ka kata wg. niaz | kakata wg niaz | kakata wg. az ka kata wg. niaz | ka kata wg a ka kata wg nia krawedzi dla szczeliny/kr | dla kazdej dla
Az normy | zakr Bz normy | zakr Cz normy zakres Dz normy | zakr Ez normy | zakres Fz normy | zakr | zewnetrzny | krawedzi awedzi z probki | $redniej z
DINEN | esu DINEN | esu DIN EN udla DINEN | esu DIN EN udla DINEN | esu ch zewnetrz | wewnetrzny | Cz-Dz kazdej
1SO dla 1SO dla 1SO Cz I1SO dla I1SO Ez I1SO dla AZ, BZ, nych ch predkosci
9013:2 Az 9013:2 Bz 9013:201 9013:2 Dz 9013:2 9013:2 Fz Az, Bz Cz,Dz Az-Fz
017 017 7 017 017 017 Ez, Fz T ’
Ez, Fz
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp| Numer
ptyty
12/13/1|-0,48| 3 0,70 | 4 1,60 5 0,25 3 -005| 1 0,42 3 4 5
1112/13/1|-0,17| 2 3 | 0,63 4 4 | 1,54 5 5 0,39 3 4 | -0,05 1 2 0,61 4 4 4 4 5 5 5
12/13/1|-0,30| 3 0,70 | 4 0,90 4 0,77 4 -0,16| 2 0,38 3 4 4
12/13/2 |-0,57| 4 0,55 4 1,28 5 0,09 2 -037| 3 0,23 2 4 5
2| 12/13/2 |-0,68| 4 4 | 0,58 4 4 | 1,39 5 5 0,17 2 3 /-040| 3 X 0,07 1 2 4 X 5 5 X
12/13/2 |-0,67| 4 0,52 4 1,13 5 0,43 3 1,67 X 0,04 1 X 5
12/13/3 |1-0,80| 4 0,43 3 0,87 4 1,16 5 -0,18| 2 0,24 3 4 5
312/13/3 |-0,71| 4 4 | 0,52 3 3 1089 4 5 0,74 | 4 5 |-040| 3 2 |033 3 3 4 4 4 5 5
12/13/3 |-0,31| 3 0,41 3 1,32 5 0,09 2 -0,20| 2 0,37 3 3 5
12/13/4 |-0,24| 3 0,39 3 1,81 X 0,09 2 -0,11| 2 0,38 3 3 X
4 112/13/4 |-0,29| 3 3 1041 3 3 (1,92 X X 0,48 3 4 |-006| 1 2 0,38 3 4 3 4 X X X
12/13/4 1-0,17| 2 0,38 3 1,31 5 0,69 4 -0,05 1 0,55 4 4 5
12/13/5 | 0,37 3 -0,32| 3 1,23 5 0,60 4 0,47 3 0,49 3 3 5
5| 12/13/5 | 0,25 3 3 1-017| 2 3 | 0,67 4 5 1,33 5 5 |0,09 2 3 0,68 4 4 4 4 5 5 5
12/13/5 | 0,01 1 -005| 1 1,45 5 0,49 3 0,33 3 0,45 3 3 5
12/13/6 |-0,13| 2 0,11 2 1,75 X 0,24 3 0,59 4 0,24 3 4 X
6 | 12/13/6 | 0,08 2 3 |0,01 1 3 |1,39 5 X 1,17 5 5 |0,56 4 4 0,32 3 4 4 4 5 X X
12/13/6 3 3 X 4 3 4 4 X
12/13/7
71 12/13/7
12/13/7
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8.3.3. Tolerancja wymiarowa

W tabeli 6 1 7 normy PN-EN ISO 9013: 2017 jest mowa o dwoch klasach tolerancji
wymiarowej. Dla celow pracy, klasy tolerancji wymiarowe oznaczono symbolem KT.
Pierwsza jest to klasa tolerancji wymiarowej bez obrobki dodatkowej, czyli produkt jest ciety
»ha wymiar” (KT1). Druga klasa, z obrobka dodatkowa, czyli w procesie cigcia jest
uwzgledniony naddatek materiatu na obrébke (KT2).

W praktyce, dla producentéw konstrukcji stalowych, wymiar zewngtrzny cigtych ptyt
stalowych nie zawsze jest istotny. Wazne jest wykonanie produktu w jak najkrotszym czasie.
Przy produkcji hal stalowych, wytwarza si¢ plyty metalowe, ktére stuzg jako wzor
mocowania stupdw stalowych z zamontowanymi prgtami gwintowanymi za pomocg potaczen
srubowych. Plyty metalowe wraz z pretem gwintowanym sg docelowo zalewane betonem.
Do zabetonowanych ptyt stalowych z wystajacymi kotwami, montowane sg stupy stalowe hal.
Marki stupow stalowych réwniez sa zalewane betonem (rys. 8.13). Z tego powodu wymiar
zewnetrzny marek stupow stalowych z perspektywy montazu jest nieistotny. W zwigzku
z powyzszym, dla potrzeb niniejszej rozprawy, postanowiono utworzy¢ trzecig klase
tolerancji wymiarowej. Bedzie ona dotyczy¢ elementow, dla ktorych proces cigcia powinien
by¢ przeprowadzony w jak najkrotszym czasie, przy parametrach, ktore pozwola na jego

realizacje, bez wzgledu na jako$¢ cigtych krawedzi. Klasa zwana KT3 zostata

skategoryzowana poza drugg klasa tolerancji.
il —

Rys. 8.13. Montaz marek stupow nosnych hali produkcyjnej. 1, 2— Plyty wzorcowe przygotowane przed
zalanie betonem. 3 - plyty wzorcowe zabetonowane z wystajgcymi kotwami [140]
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Zgodnie z warto$ciami tolerancji wymiarowej podanymi w normie PN-EN ISO 9013:2017,

w tabeli 8.23 przedstawiono zakresy tolerancji dla badanych ptyt probnych o gr. 4, 8 1 12 mm.

Tabela 8.23. Warto$ci odchylek dla poszczegdlnych klas tolerancji (KT) wymiarowych

Grubos¢ | Tolerancja Klasa tolerancji Klasa tolerancji Klasa tolerancji
materialu | wymiarow wymiarowej bez wymiarowej z wymiarowej poza
(rys. 9.14) obrobki dodatkowej | obrobka dodatkowa | klasg 2 KT3 [mm]
KT1 [mm] KT2 [mm]
Wymiar A- +0,25 + 0,90 > 0,90
4 B
Wymiar E-F +0,25 + 0,90 > (0,90
Wymiar A- +0,30 + 1,10 > 1,10
8 B
Wymiar E-F +0,30 + 1,30 > 1,30
Wymiar A- +0,35 + 1,80 > 1,80
12 B
Wymiar E-F +0,40 + 1,80 > 1,80

Na rysunku 8.14 przedstawiono sposob wymiarowania probek dla KT. W tabelach

od 8.24 do 8.29 przedstawiono wartosci odchylek wymiaréw nominalnych dla tolerancji

wymiarowej poszczegolnych klas.

Wymiar E-F

—

L Wymiar A-B L

Rys. 8.14. Sposob wymiarowania plyt probnych dla klas tolerancji (KT) [140]
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Tabela 8.24. Klasa tolerancji wymiarowych z podziatem na klasy, dla blachy o gr 4 mm cigtej przy natezeniu pradu 80 A [140]

Odchylka | Odchylka Suma Zakres Srednia z Odchylka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla | Zakresy dla
kata AZ w | kata Bz w | odchylek tolerancji zakresu kata EZ w | kata Fzw | odchylek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi $redniej z
mm mm Az 1Bz | wymiarowej | tolerancji mm mm Ez i Fz w | wymiarowej | tolerancji | zewngtrznych | zewngtrznych kazdej
W mm wgnormy | wymiarowej mm wgnormy | wymiarowej | Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- | predkosci
DINEN | dla Az - DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO Bz ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer ptyty

4/8/1 0,30 0,11 0,41 KT2 0,25 0,34 0,59 KT2 KT2

1 4/8/1 0,19 0,24 0,43 KT2 KT2 0,32 0,26 0,59 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/1 0,25 0,21 0,46 KT2 0,27 0,34 0,60 KT2 KT2
4/8/2 0,16 0,05 0,21 KT1 0,13 0,16 0,29 KT2 KT2

2 4/8/2 0.10 0,10 0,20 KT1 KT1 0,05 0,18 0,23 KTI1 KT2 KT1 KT2 KT2
4/8/2 0,14 0,10 0,23 KT1 0,07 0,16 0,24 KT1 KT1
4/8/3 0,15 0,08 0,23 KT1 0,24 0,22 0,46 KT2 KT2

3 4/8/3 0,18 0,13 0,31 KT2 KT2 0,24 0,19 0,43 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/3 0,20 0,16 0,36 KT2 0,28 0,23 0,52 KT2 KT2
4/8/4 0,23 0,22 0,46 KT2 0,15 0,09 0,24 KT1 KT2

4 4/8/4 0,21 0,20 0,41 KT2 KT2 0,15 0,23 0,37 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/4 0,21 0,19 0,40 KT2 0,19 0,11 0,30 KT2 KT2
4/8/5 0,21 0,33 0,54 KT2 0,13 0,27 0,41 KT2 KT2

5 4/8/5 0,16 033 0,49 KT2 KT2 0,27 0,02 0,29 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/5 0,22 0,29 0,52 KT2 0,25 0,28 0,53 KT2 KT2
4/8/6 0,29 0,33 0,61 KT2 0,35 0,16 0,51 KT2 KT2

6 4/8/6 0,22 0,24 0,47 KT2 KT2 0,28 0,28 0,57 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/6 0,23 0,29 0,52 KT2 0,38 0,25 0,63 KT2 KT2
4/8/7 0,27 0,35 0,62 KT2 0,38 0,41 0,80 KT2 KT2

7 4/8/7 0,30 0,39 0,69 KT2 KT2 0,43 0,31 0,74 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/8/7 0,30 0,40 0,70 KT2 0,40 0,35 0,75 KT2 KT2
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Tabela 8.25. Klasa tolerancji wymiarowych z podzialem na klasy, dla blachy o gr 4 mm cigtej przy natezeniu pradu 130 A [140]

Odchytka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Odchylka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla Zakresy
kata AZ w | kata Bzw | odchylek tolerancji zakresu kata EZ w | kata Fz w | odchylek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi dla $redniej
mm mm Az 1Bz | wymiarowej | tolerancji mm mm Ez i Fz | wymiarowej | tolerancji | zewngtrznych | zewnetrznych | z kazdej
W mm wgnormy | wymiarowej W mm wgnormy | wymiarowej Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- predkosci
DINEN | dla Az - DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO Bz ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer ptyty
4/13/1 0,27 0,30 0,57 KT2 0,21 0,29 0,50 KT2 KT2
1 4/13/1 0,30 0,29 0,58 KT2 KT2 0,23 0,33 0,56 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/1 0,28 0,32 0,59 KT2 0,19 0,28 0,47 KT2 KT2
4/13/2 0,14 0,07 0,20 KT1 0,06 0,03 0,08 KT1 KT1
2 4/13/2 0,03 0,11 0,14 KT1 KT1 0,22 0,16 0,38 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/2 0,12 0,11 0,23 KT1 -0,05 0,14 0,09 KT1 KT1
4/13/3 0,17 0,22 0,39 KT2 0,15 0,09 0,24 KT1 KT2
3 4/13/3 0,07 0,18 0,25 KT1 KT2 0,19 0,14 0,34 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/3 0,01 0,19 0,19 KT1 -0,01 0,08 0,07 KT1 KT1
4/13/4 0,17 0,24 0,42 KT2 0,13 0,25 0,38 KT2 KT2
4 4/13/4 0,20 0,26 0,46 KT2 KT2 0,18 0,17 0,34 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/4 0,16 0,26 0,42 KT2 0,14 0,10 0,24 KT1 KT2
4/13/5 0,25 0,39 0,64 KT2 0,16 0,28 0,45 KT2 KT2
5 4/13/5 0,27 0,40 0,68 KT2 KT2 0,13 0,32 0,46 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/5 0,32 0,43 0,75 KT2 0,22 0,27 0,49 KT2 KT2
4/13/6 0,28 0,44 0,72 KT2 0,34 0,32 0,66 KT2 KT2
6 4/13/6 0,21 0,44 0,65 KT2 KT2 0,14 0,30 0,45 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/6 0,25 0,45 0,70 KT2 0,30 0,32 0,63 KT2 KT2
4/13/7 0,31 0,45 0,76 KT2 0,22 0,41 0,63 KT2 KT2
7 4/13/7 0,29 0,47 0,76 KT2 KT2 0,38 0,31 0,69 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
4/13/7 0,34 0,49 0,83 KT2 0,31 0,47 0,78 KT2 KT2
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Tabela 8.26. Klasa tolerancji wymiarowych z podzialem na klasy, dla blachy o gr 8 mm cigtej przy natezeniu pradu 80 A [140]

Odchytka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Odchytka | Odchylka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla Zakresy
kata AZ w | kata Bzw | odchylek tolerancji zakresu kata EZ w | kata Fz w | odchylek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi | dla $redniej
mm mm Az 1Bz | wymiarowej | tolerancji mm mm Ez i Fz | wymiarowej | tolerancji | zewngtrznych | zewnetrznych | z kazdej
w mm wg normy | wymiarowej w mm wgnormy | wymiarowej | Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- | predkosci
DINEN | dla Az - DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO Bz ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm]
Lp Numer plyty

8/8/1 -0,28 -0,18 -0,46 KT2 0,42 0,17 0,59 KT2 KT2

1 8,8/1 -0,25 -0,19 -0,43 KT2 KT2 0,39 0,26 0,65 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/8/1 -0,37 -0,20 -0,57 KT2 0,36 0,18 0,53 KT1 KT2
8/8/2 -0,29 0,10 -0,18 KT1 0,04 0,02 0,06 KT1 KT1

2 8/8/2 -0,52 0,04 -0,47 KT2 KT2 0,04 0,14 0,18 KT1 KT1 KT2 KT2 KT2
8/8/2 -0,19 0,26 0,07 KT1 0,06 0,10 0,16 KT1 KT1
8/8/3 -0,40 0,00 -0,40 KT2 0,22 0,16 0,38 KT1 KT2

3 8/8/3 0,38 0,04 0,34 KT2 KT2 0,13 0,29 0,42 KT1 KT1 KT2 KT2 KT2
8/8/3 -0,35 -0,04 -0,39 KT2 0,14 0,06 0,20 KT1 KT2
8/8/4 -0,48 -0,23 -0,70 KT2 0,26 0,29 0,54 KT1 KT2

4 8/8/4 0,48 0,27 0,75 KT2 KT2 0,21 0,10 0,31 KT1 KT1 KT2 KT2 KT2
8/8/4 -0,42 -0,04 -0,45 KT2 0,29 0,25 0,54 KT1 KT2
8/8/5 0,46 0,19 -0,65 KT2 0,32 0,59 0,90 KT2 KT2

5 8/8/5 -0,49 20,03 -0,53 KT2 KT2 0,41 0,50 0,91 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/8/5 -0,48 -0,16 -0,64 KT2 0,21 0,53 0,74 KT2 KT2
8/8/6 -0,31 -0,05 -0,36 KT2 0,43 0,60 1,03 KT2 KT2

6 8/8/6 -0,36 -0,18 -0,53 KT2 KT2 0,44 0,64 1,09 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/8/6 -0,50 -0,08 -0,58 KT2 0,38 0,56 0,95 KT2 KT2
8/8/7

7 8/8/7
8/8/7
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Tabela 8.27. Klasa tolerancji wymiarowych z podzialem na klasy, dla blachy o gr 8 mm cigtej przy natezeniu pradu 130 A [140]

Odchytka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Odchylka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla Zakresy
kata AZ w | kata Bzw | odchylek tolerancji zakresu kata EZ w | kata Fz w | odchylek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi | dla $redniej
mm mm Az 1Bz | wymiarowej | tolerancji mm mm Ez i Fz | wymiarowej | tolerancji | zewngtrznych | zewnetrznych | z kazdej
w mm wg normy | wymiarowej w mm wgnormy | wymiarowej | Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- | predkosci
DINEN | dla Az - DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO Bz ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm]
Lp Numer plyty

8/13/1 -0,004 0,51 0,50 KT2 0,00 0,18 0,18 KT2 KT2

1 8/13/1 0,05 0,53 0,58 KT2 KT2 -0,04 0,26 0,22 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/13/1 004 | 064 | 060 | KT2 002 | 020 | 008 | KT2 KT2
8/13/2 -0,31 0,28 -0,03 KT1 -0,23 -0,12 -0,35 KT2 KT2

2 8/13/2 -0,32 0,22 -0,10 KT1 KT1 -0,17 -0,18 -0,34 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/13/2 -0,30 0,26 -0,04 KT1 -0,28 -0,10 -0,39 KT2 KT2
8/13/3 -0,13 0,41 0,28 KT1 -0,14 0,07 -0,07 KT2 KT2

3 8/13/3 -0,04 0,36 0,31 KT2 KT2 -0,22 0,16 -0,07 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/13/3 -0,25 0,25 0,00 KT1 -0,25 -0,06 -0,30 KT2 KT2
8/13/4 0,19 0,26 0,07 KT1 -0,20 0,04 -0,16 KT1 KT1

4 8/13/4 -0,23 0,31 0,08 KT1 KT2 -0,19 0,37 0,18 KT1 KTI1 KT1 KT2 KT2
8/13/4 -0,01 0,32 0,31 KT2 -0,16 0,32 0,17 KT1 KT2
8/13/5 0,01 0,53 0,55 KT2 0,03 0,34 0,37 KT2 KT2

5 8/13/5 0,14 0,46 0,60 KT2 KT2 0,03 0,36 0,38 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
8/13/5 0,15 0,58 0,73 KT2 -0,08 0,52 0,45 KT2 KT2
8/13/6 0,11 0,70 0,82 KT2 0,02 0,55 0,57 KT2 KT2

6 8/13/6 0,06 0,68 0,74 KT2 KT3 -0,01 0,32 0,30 KT2 KT2 KT2 KT3 KT3
8/13/6 0,24 0,87 1,11 KT3 -0,12 0,49 0,37 KT2 KT3

7
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Tabela 8.28. Klasa tolerancji wymiarowych z podzialem na klasy, dla blachy o gr 12 mm cigtej przy nat¢zeniu pradu 80 A [140]

Odchytka | Odchylka Suma Zakres Srednia z Odchylka | Odchytka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla | Zakresy dla
kata AZ w | kata Bz w | odchylek tolerancji zakresu kata EZ w | kata Fzw | odchylek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi $redniej z
mm mm Az 1Bz | wymiarowej | tolerancji mm mm Ez i Fz w | wymiarowej | tolerancji | zewngtrznych | zewngtrznych kazdej
W mm wgnormy | wymiarowej mm wgnormy | wymiarowej | Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- | predkosci
DINEN | dla Az - DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO Bz ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer plyty
1281 | 064 | 001 | -064 | KT2 019 | 002 | -017 | KTI KT2
1 12/8/1 0,73 20,04 0,77 KT2 KT2 -0,31 0,31 0,00 KT1 KT1 KT2 KT2 KT2
12/8/1 -0,73 KT2 -0,08 0,19 0,11 KT1 KT2
12/8/2
2 12/8/2
12/8/2
12/8/3 -0,80 0,16 -0,64 KT2 -0,03 -0,11 -0,13 KT1 KT2
3 12/8/3 -0,58 0,08 -0,50 KT2 KT2 -0,24 -0,02 -0,26 KT1 KT2 KT2 KT2 KT2
12/8/3 0,58 0,16 -0,42 KT2 0,11 0,27 -0,38 KT2 KT2
12/8/4 -0,63 0,02 -0,61 KT2 -0,12 0,15 0,03 KT1 KT2
4 12/8/4 -0,48 0,16 -0,32 KT1 KT2 -0,21 -0,05 -0,27 KT1 KTI1 KT1 KT2 KT2
12/8/4 -0,73 0,11 -0,62 KT2 -0,40 0,08 -0,32 KT1 KT2
1285 | 094 | 003 | 097 | KT2 003 | 031 | 034 | KT1 KT2
5 12/8/5 -0,68 -0,24 0,92 KT2 KT2 -0,03 0,22 0,20 KT1 KT1 KT2 KT2 KT2
12/8/5 -0,76 -0,05 -0,81 KT2 0,00 0,23 0,23 KT1 KT2
12/8/6 -0,60 0,04 -0,56 KT2 -0,25 0,32 0,08 KT1 KT2
6 12/8/6 0,67 -0,08 -0,75 KT2 KT2 -0,38 0,44 0,06 KT1 KT2 KT2 KT2 KT2
12866 | 061 | 006 | -0.67 | KT2 007 | 053 | 046 | KT2 KT2
12/8/7 -0,56 0,13 -0,43 KT2 -0,12 0,43 0,31 KT1 KT2
7 12/8/7 -0,52 0,17 -0,35 KT1 KT2 -0,20 0,45 0,26 KT1 KT2 KT1 KT2 KT2
12/8/7 -0,55 -0,03 -0,58 KT2 -0,05 0,41 0,36 KT2 KT2
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Tabela 8.29. Klasa tolerancji wymiarowych z podziatem na klasy, dla blachy o gr 12 mm cigtej przy nat¢zeniu

pradu 130 A [140]

Odchylka Odchylka Suma Zakres Srednia z Odchylka Odchylka Suma Zakres Srednia z Zakresy dla Srednia dla | Zakresy dla
kata AZw | kataBzw odchytek tolerancji zakresu kataEzw | kataFzw odchytek tolerancji zakresu krawedzi krawedzi $redniej z
mm mm Az 1Bz w | wymiarowej | tolerancji mm mm Ezi Fzw | wymiarowej tolerancji | zewngetrznych | zewnetrznych kazdej
mm wgnormy | wymiarowej mm wgnormy | wymiarowej | Az-Bz,Ez- | Az-Bz,Ez- | predkosci
DINEN | dla Az -Bz DINEN | dla Ez -Fz Fz Fz Az-Fz
ISO ISO
9013:2017 9013:2017
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Lp Numer ptyty
12/13/1 -0,48 0,70 0,21 KT1 -0,05 0,42 0,37 KT1 KT1
1 12/13/1 -0,17 0,63 0,46 KT2 KT2 -0,05 0,61 0,56 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
12/13/1 -0,30 0,70 0,40 KT1 -0,16 0,38 0,22 KT1 KT1
12/13/2 0,57 0,55 0,02 KTI1 0,37 0,23 -0,14 KT1 KT1
2 12/13/2 -0,68 0,58 -0,11 KT1 KT1 -0,40 0,07 -0,33 KT1 KT2 KT1 KT2 KT2
12/13/2 -0,67 0,52 -0,15 KT1 1,67 0,04 1,71 KT2 KT2
12/13/3 -0,80 0,43 -0,36 KT2 -0,18 0,24 0,06 KT1 KT2
3 12/13/3 -0,71 0,52 -0,18 KT1 KT2 -0,40 0,33 -0,07 KT1 KT1 KT1 KT2 KT2
12/13/3 -0,31 0,41 0,10 KT1 -0,20 0,37 0,16 KT1 KT1
12/13/4 -0,24 0,39 0,15 KT1 -0,11 0,38 0,27 KT1 KT1
4 12/13/4 -0,29 0,41 0,12 KT1 KT1 -0,06 0,38 0,32 KT1 KT2 KT1 KT2 KT2
12/13/4 0,17 0,38 0,21 KTI1 -0,05 0,55 0,50 KT2 KT2
12/13/5 0,37 -0,32 0,04 KT1 0,47 0,49 0,96 KT2 KT2
5 12/13/5 0,25 0,17 0,09 KT1 KTI1 0,09 0,68 0,78 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
12/13/5 0,01 -0,05 0,04 KTI1 0,33 0,45 0,77 KT2 KT2
12/13/6 -0,13 0,11 -0,02 KT1 0,59 0,24 0,83 KT2 KT2
6 12/13/6 0,08 0,01 0,09 KT1 KT1 0,56 0,32 0,88 KT2 KT2 KT2 KT2 KT2
12/13/6 -0,25 0,43 0,18 KT1 0,27 0,61 0,88 KT2 KT2
12/13/7
7 12/13/7
12/13/7
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8.4. Analiza wynikow pomiaréw geometrii plyt probnych

8.4.1. Analiza wynikéw pomiarow geometrii dla procesu ci¢cia plyt probnych o gr.
4 mm przy natezeniu 80 A

Z analizy otrzymanych wynikow mozna wywnioskowac, iz najwicksze skosy cigtych
krawedzi zmierzono na plycie probnej oznaczonej numerem 4/8/6, gdzie S$rednia
odchyltka wszystkich krawedzi wyniosta 95,68° - w tym krawedzi zewnetrznych 93,92°,
a wewnetrznych 99,19°. Plyta probna z numerem 4/8/6 zostala wycigta z predkoscia
4320 mm/min, czyli rekomendowang przez producenta urzadzenia. Najmniejszg odchytke
od prostopadtosci zmierzono na ptycie probnej 4/8/2, gdzie $rednia z wszystkich pomiarow
rowna si¢ 92,84°. Jest to ptyta cieta z najnizszg predkoscig wynoszaca 2520 mm/min.
Najwigksze wyptywki ciektego metalu zmierzono na ptycie o numerze 4/8/3 (2880 mm/min),
ktére siggaty 1,12 mm, natomiast najmniejsza wyptywke zmierzono na plycie o numerze
4/8/7 (4680 mm/min), ktéra byta cieta z najwyzsza predkoscia. Wysokos¢ wypltywki dla tej
ptyty probnej wyniosta 0,59 mm.

Z analizy szerokos$ci szczeliny cigcia wynika, Ze rdznica pomi¢dzy gorng a dolng szerokoscia
szczeliny jest najwicksza w plycie probnej oznaczonej numerem 4/8/6 (parametry
rekomendowane przez producenta) i wynosita 1,29 mm, natomiast najmniejsza uzyskano
na plycie probnej z numerem 4/8/4 (3240 mm/min), ktéra rowna si¢ 0,61 mm.

Plyta probna o numerze 4/8/2 otrzymata najwyzsza ocen¢ tolerancji prostopadiosci,
ktéra miesci si¢ w czwartym zakresie normy PN-EN ISO 9013: 2017. W pigtym zakresie
klasy tolerancji prostopadto$ci miesci si¢ ptyta 4/8/6 (parametry rekomendowane przez
producenta). Najwyzsza klas¢ tolerancji wymiarowej otrzymata ptyta 4/8/2, gdzie zabraklo
0,04 mm, aby mozna jg bylo zakwalifikowa¢ do zakresu pierwszego tolerancji (cigcie
bez obrobki wykanczajacej). Najmniejsza tolerancj¢ wymiarowg otrzymata ptyta probna 4/8/7

cigta z najwyzszg predkoscia (4680 mm/min).
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8.4.2. Analiza wynikow pomiaréw geometrii dla procesu ciecia plyt probnych o gr.
4 mm przy nate¢zeniu 130 A

Z analizy wynikoéw badan wynika, Zze ptyta probna 4/13/2 cigta z najnizsza predkoscia
3500 mm/min uzyskata najlepsza prostopadtos¢ wszystkich cietych krawedzi, ktoéra wynosi
srednio 91,85°. Ptyta probna o numerze 4/13/7 cigte z najwigksza predkoscig (6500 mm/min)
uzyskata najgorszg prostopadtos¢ krawedzi, ktora wynosi $rednio 96,44°, gdzie S$rednia
prostopadtos¢ krawedzi wewnetrznych wyniosta 98,73°.
Najwigksza wyptywke zmierzono na ptytach cigtych z najnizsza predkoscia, czyli 4/13/2
14/13/3 (3500 mm/min do 4000 mm/min), ktére wynosity 1,18 mm, natomiast najmniejsza
dla ptyty 4/13/1 (5000 mm/min) cigtej zgodnie z doswiadczeniem operatora.
Najwigksza roznice w szerokosci szczeliny uzyskano na plycie cigtej z najwigksza
predkoscia, a najmniejsza cigtej najnizsza predkoscig. Plyta prébna cigta z najnizsza
predkoscig otrzymata najlepszy zakres tolerancji prostopadtosci (czwarty) i1 tylko jeden
wymiar dzieli jg od trzeciego oraz drugiej klasy tolerancji wymiarowej. Pigty zakres tolerancji
prostopadtosci oraz drugi zakres tolerancji wymiarowej zostaly osiggnigte na ptytach

z numerem 4/13/7 (cigtej z najwyzsza predkoscia).

8.4.3. Analiza wynikow pomiarow geometrii dla procesu ci¢cia plyt probnych o gr.
8 mm przy nat¢zeniu 80 A

Z analizy wynikéw cigcia plazmowego plyt probnych o gr. 8 mm cigtych z natgzeniem
pradu 80 A wynika, ze predkos¢ cigcia 2990 mm/min dla ptyt prébnych o nr. 8/8/7 jest
za wysoka dla tej grubosci materiatu. Najwigksze skosy krawedzi zewnetrznych i
wewnetrznych (92,47°) oraz najwigksza roznice szeroko$ci cietej szczeliny (1,55 mm)
uzyskano dla plyt probnych 8/8/6 cigtych z predkoscia 2760 mm/min (parametry
rekomendowane przez producenta), natomiast najlepsze wyniki uzyskaly plyty cigte
z predkosciag od 1610 mm/min do 2070 mm/min (8/8/2, 8/8/3, 8/8/4), ktore wynosity
od 91,17° do 91,24° (nieznaczne roznice). Najwigksze wyptywki wystapity na plycie probnej
cietej] z najnizsza predkoscig (1610 mm/min) i wynosita §rednio 2,39 mm, a najmniejsze
dla ptyty cietej zgodnie z doswiadczeniem operatora (2300 mm/min), ktoére wyniosty §rednio
0,93 mm. Najlepsza prostopadto$¢ oraz zakres tolerancji wymiarowej uzyskano dla plyty
8/8/2 cigte] z najnizsza predkoscig. Najgorsza prostopadlo$¢ oraz tolerancj¢ wymiarowa

uzyskano dla ptyty 8/8/6
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8.4.4. Analiza wynikow pomiaréw geometrii dla procesu ciecia plyt probnych o gr.
8 mm przy natezeniu 130 A

Wyniki cigcia plyt probnych o gr 8 mm przy nat¢zeniu 130 A s3 podobne jak
w przypadku cigcia z natgzeniem 80 A. Najmniejsze skosy odnotowano dla ptyty 8/13/2 cigtej
z najmniejsza predkoscia (2310 mm/min), ktére wynoszg srednio 90,47°. Najwigksze skosy
zostaly uzyskane dla pltyt 8/13/5 1 8/13/6 cietych z predkoscia od 3630 mm/min
do 3960 mm/min (parametry rekomendowane przez producenta) i wyniosty srednio 93,18°.
Réznica pomiedzy gorng, a dolng szerokos$cig szczeliny dla ptyt probnych 8/13/4 1 8/13/5
wyniosty $rednio 1,64 mm. Najwigksza Srednig wyplywke zmierzono dla plyty probnej cigtej
z najnizszg predkoscia, a najmniejsza dla 8/13/5 cietej z predkoscig 3630 mm/min. Predkos¢
4290 mm/min przy natezeniu 130 A uniemozliwia przecigcie materialu. Najwyzsza
prostopadios¢ cietych krawedzi uzyskala plyta 8/13/1 (cigta wedtug parametrow zgodnych
z doswiadczeniem operatora), natomiast najlepsza tolerancj¢ wymiarowa uzyskala ptyta
8/13/2. Probka 8/13/4, jest poza klasg prostopadtosci i nalezy ja odrzuci¢, za§ probka 8/13/6

jest poza klasg tolerancji wymiarowe;.

8.4.5. Analiza wynikéw pomiarow geometrii dla procesu ci¢cia plyt probnych o gr.
12 mm przy nat¢zeniu 80 A

Z przeprowadzonej analizy wynikow pomiaréw wynika, ze wyzsza predkos¢ cigcia
wplyneta korzystnie na prostopadtosci cietych krawedzi. Srednia wszystkich cigtych krawedzi
zewngtrznych jest w granicy prostopadiosci. Najlepsze wyniki uzyskano dla ptyty prébnej
cigtej z predkoscia najwyzsza (1625 mm/min) i wyniosta- 89,83°. Zwiekszenie predkosci
cigcia miato negatywny wpltyw na szerokos$¢ szczeliny. Najwieksza roznice szerokosci cigtej
szczeliny odnotowano dla ptyty probnej 12/8/6, cigtej z predkoscig 1500 mm/min, ktora
wyniosta 1,51 mm. Najwigksza wyptywke zmierzono dla ptyty cietej z najwigksza predkoscia
(1625 mm/min), ktéra mierzyta $rednio 2,48 mm, a najmniejsza cieta wedtug do§wiadczenia
operatora, ktora wyniosta 1,99 mm. Prostopadtos¢ krawedzi dla ptyt probnych 12/8/5 1 12/8/6
(predkos¢ od 1375 mm/min do 1500 mm/min) jest poza tolerancja, pozostate ptyty zawierajg
si¢ w zakresie pigtym. Odnoszac si¢ do klasy tolerancji, najlepsze wyniki uzyskano dla ptyty
12/8/5, ktora nalezy odrzuci¢ ze wzglgdu na brak prostopadtosci krawedzi, dlatego przyjeto,
ze najlepsza klase tolerancji uzyskano dla plyty cigtej z najwieksza predkoscia 12/8/7.
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8.4.6. Analiza wynikow pomiaréw geometrii dla procesu ciecia plyt probnych o gr.
12 mm przy nat¢zeniu 130 A

Analizujgc wyniki pomiaréw ptyt probnych o gr 12 mm cigtych przy natezeniu 130 A
mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze skosy cietych krawedzi wystapity przy ptycie probnej cigtej
z najnizszg predkoscia, tj. 1540 mm/min. Tnac plyte z predkoscig 1760 mm/min, jesteSmy
narazeni na najwicksze wyplywki cieklego metalu, ktéore s$rednio wynoszg 2,53 mm.
Najwigksza rdznice pomigdzy gorng a dolng czgscig szczeliny wyniosta 2,10 mm 1 wystgpita
w plycie probnej 12/13/5 cigtej z predkoscia 2420 mm/min. Sposrod siedmiu probek, cztery
sa poza tolerancja prostopadtosci. Najlepsza prostopadtos$¢ cietych krawedzi oraz tolerancje

prostopadtosci uzyskano dla probki cigtej z najnizszg predkosci 12/13/1 (1540 mm/min).

8.4.7. Podsumowanie pomiarow geometrii dla procesu cigcia ptyt prébnych

Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac¢, ze predkos$¢ ciecia jest bardzo
istotnym parametrem, ktory wptywa na jakos$¢ cietych krawedzi. Predkos¢ cigcia ma wptyw
nie tylko na prostopadto$¢ i wymiar cigtych probek, ale rowniez na szerokos$¢ szczeliny
oraz wielko§¢ wyplywek. Analizujac wyniki badan tolerancji wymiarowej, mozna stwierdzic,
ze dla zadanych predkosci cigcia nie uzyskano jakosci cigtych krawedzi w tolerancji
wymiarowej, ktora nie wymagalaby dodatkowej obrobki wykanczajacej. Poszczegdlne
krawedzie byty wyciete w kategorii KT1, lecz cala ptyta probna byta na granicy KT1 i KT2.
W zwiazku z powyzszym kategoria KT1 nie zostanie uwzgledniona w projektowanym SWD.
Wyniki jednoznacznie pokazuja, ze w procesie cigcia plazmowego nalezy znalez¢ kompromis
pomigdzy predkoscig ciecia, a jakoscig cietych krawedzi, wielkos$cig powstajacych wyplywek
1 wymiarem szczeliny.

Zauwazono, ze zwickszenie predkosci ciecia ma negatywny wplyw na jakos$¢ cigtych
krawedzi. Wykonujac proces cigcia w oparciu o parametry rekomendowane przez producenta,
dla praktycznie wszystkich podanych predkosci, uzyskano zaskakujgco niskg jakosc
krawedzi. Na podstawie przeprowadzonych badan geometrii cigcia poszczegdlnych grubosci
materiatdéw, ich predkosci oraz pozostatych parametrow, sporzadzono tabelaryczne
zestawienie wynikéw. Przedstawiono je w tabeli 8.30. Uzupeilnione o wyniki badan
chropowatosci 1 mikrotwardosci HVO0,1, beda podstawa do stworzenia bazy danych

planowanego systemu wspomagania decyzji.
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Tabela 8.30. Parametry cigcia dla poszczegdlnych klas zakresu tolerancji prostopadlto$ci oraz wymiarowe;j

Numer | Grubo$¢ | Natezenie Predkose Napi Ci$nienie gazu Wysokos¢ Czas  [Ddsunigcie| Roznica |Wielkosci | Zakres tolerancji KT
plyty |materiatu| pradu ciecia ecie dziurkowa | palnika [szerokoci [wyplywek |  prostopadiosci | wymiaro
cigeia Przebijanie | Cigcie | Palnika Startu nia podczas | rowka Krawedzie|Krawedzie | wej dla

przebijania zewngtrznewewngtrzne | SWD

(mm] [A] [mm/min] | [V] [bar] [bar] [mm] [mm] [s] [mm] (mm] [mm]

4/8/2 4 80 2520 142 2,4 5,8 3 4 0,1 0 0,73 0,93 3 3-4 KT2
4/8/7 4 80 4680 142 2,4 5,8 3 4 0,1 0 0,87 0,59 3 3-4 KT3
8/8/2 8 80 1610 146 2,4 5,8 3 5 0,4 3 1,10 2,39 3-4 5-3 KT2
8/8/6 8 80 2760 146 2,4 5,8 3 5 0,4 3 1,55 1,13 2-4 X KT3
12/8/4 12 80 1125 146 2,4 5,8 3 7 0,5 4 1,28 2,29 2-4 2-5 KT2
12/8/7 12 80 1625 146 2,4 5,8 3 7 0,5 4 1,44 2,48 2-4 2-5 KT3
4/13/2 4 130 3500 142 2,5 6,4 3 5 0,1 1 0,40 1,18 3 3-4 KT2
4/13/7 4 130 6500 142 2,5 6,4 3 5 0,1 1 1,22 0,89 3-4 4-5 KT3
8/13/2 8 130 2310 146 2,5 6,4 3 6 0,3 3 0,81 1,96 2-3 3-5 KT2
8/13/6 8 130 3960 146 2,5 6,4 3 6 0,3 3 1,37 1,03 2-4 3-5 KT3
12/13/2 12 130 1540 152 2,5 6,4 3,5 7 0,4 4 1,50 1,44 2-4 4-5 KT2
12/13/6 12 130 2640 152 2,5 6,4 3,5 7 0,4 4 2,22 0,76 3-4 X KT3
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8.5. Badanie chropowatosci

Badaniem chropowatos$ci cigtych krawedzi za pomoca technologii plazmowej blachy
z gatunku S235 JR o grubosci 2, 5 1 10 mm, zajmowali si¢ autorzy pracy [77]. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzili, ze predkos¢ cigcia ma istotny wplyw na chropowatos¢
cietych krawedzi. Z analizy wynikow pomiaréw chropowatosci wynika, ze chropowatos$¢
powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem grubosci cigtego materiatu. Stwierdzili rdwniez,
ze predkos¢ cigcia powoduje powstawanie malych, twardych gradéw oraz brak katow
prostych. Porownujac technologi¢ cigcia plazmowego oraz laserowego, wykazano,
ze chropowato$¢ powierzchni po cigciu plazmowym jest wielokrotnie nizsza jak po cigciu
laserowym. Podobne zalezno$ci wykazano w pracy [135], gdzie autorzy doszli do wniosku,
ze cigcie plazmowe niemal zawsze generuje nawisy stopionego metalu i zuzlu. Powierzchnie
po cieciu plazmowym 1 laserowym zawsze przejawiaja ukierunkowanie rownolegle,
a czasami w dwoch kierunkach. Badanie chropowatosci Rz5 przeprowadzono w pracy [35],
pod katem zgodnym z kierunkiem cigcia na odcinku pomiarowym 12,5 mm przy 2,5 mm
dlugosci  odcinka elementarnego. Autorzy potwierdzili wcze$niejsze  zatozenia,
ze chropowato$¢ cietych powierzchni jest =zalezna od rodzaju cigtego materiatu
oraz technologii cigcia. Porownujac technologi¢ cigcie gazowego, plazmowego, laserem
oraz woda, stwierdzili, ze najnizsza chropowato$¢ (10 pm) uzyskano podczas cigcia plazma
powietrzna, gdzie pozostate wartosci wynosity od 15 do 20 um. Wptyw predkosci cigcia
na parametr Ra analizowano w pracy [116], gdzie potwierdzono wczes$niejsze wnioski,
ze zwigkszenie predkosci cigcia plazmowego powoduje pogorszenie jakosci cigtych krawedzi
oraz zwigkszenie jej chropowatosci.

Istotnym parametrem z punktu widzenia poprawnosci prowadzenia procesu cigcia
plazmowego jest wysokos¢ profilu Rz5, ktéry §wiadczy o chropowatosci powierzchni ciete;.
Badanie chropowatosci wykonano za pomocg stykowego przyrzadu do pomiaru
chropowato$ci opisanego w rozdziale 8.3. Pomiary $redniej wysokosci profilu cigtych
krawegdzi wykonano zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 9013: 2017.
Norma PN-EN ISO 9013: 2017 podaje ogolne wskazowki w tym zakresie [179]:

— punkty pomiarowe powinny by¢ tam, gdzie przewidywane sg maksymalne zmierzone
wartosci poszczeg6dlnych parametréw charakterystycznych,

— zmierzone warto$ci maksymalne po cigciu sg sklasyfikowane w polach tolerancji,
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— charakterystyczna warto$¢ sredniej wysokosci profilu Rz5 bedzie wyznaczana tylko

W ograniczonym obszarze powierzchni cigcia. Pomiar przeprowadza si¢ w punkcie

o maksymalnej chropowato$ci na grubosci cigcia zgodnie z PN-EN ISO 4288:2011,

— dla ciecia tlenowego lub plazmowego pomiar wykonuje si¢ w odlegtosci 2/3 grubosci

cigcia od gornej krawedzi ciecia,

— dla grubosci ponizej 2 mm pomiar wykonuje si¢ w odlegtosci réwnej 1/2 grubosci

cigcia od gornej krawedzi cigcia.

Uwzgledniajac wymagania norm PN-EN ISO 9013: 2017 oraz PN-EN ISO 4288:

2011, wykonano pomiary chropowatosci Rz na pigciu odcinkach o dlugosci 4,8 mm kazdy.

Pomiary zostaly wykonane zgodnie z kierunkiem cigcia w odleglosci 2/3 grubosci cigtej

krawedzi od gornej krawedzi cigcia.

Miejsca wykonywania pomiaréw przedstawiono na rysunku 8.15.

Kierunek ciecia

Odcinki pomiarowe

a b

4.8

Rys. 8.15. Miejsca wykonywania pomiarow

Do badan chropowatosci wytypowano losowo po jednej blasze probnej zgodnie z tabelg 8.31.

W sumie przeprowadzono 38 badan chropowato$ci, wyznaczajac parametr Rz5.

Tabela 8.31. Badane blachy probne

Grubosé
blachy 4 12
Natezenie 80A 130A 80A 130A 80A 130A
pradu
5 2520 (4/8/2) | 3500 (4/13/2) 1610 (8/8/2) 2310 (8/13/2) | Brak przecigecia | 1540 (12/13/2)
3 § x 2880 (4/8/3) | 4000 (4/13/3) 1840 (8/8/3) 2640 (8/13/3) 1000 (12/8/3) 1760 (12/13/3)
=1 N % 3240 (4/8/4) | 4500 (4/13/4) 2070 (8/8/4) 2970 (8/13/4) 1125 (12/8/4) 1980 (12/13/4)
:§ E :‘ 3600 (4/8/1) | 5000 (4/13/1) 2300 (8/8/1) 3300 8/13/1) 1250 (12/8/1) 2200 (12/13/1)
'—é E ;2; 3960 (4/8/5) | 5500 (4/13/5) 2530 (8/8/5) 3630 (8/13/5) 1375 (12/8/5) 2420 (12/13/5)
& g% 4320 (4/8/6) | 6000 (4/13/6) 2760 (8/8/6) 3960 (8/13/6) 1500 (12/8/6) 2640 (12/13/6)
E 4680 (4/8/7) | 6500 (4/13/7) | Brak przeciecia | Brak przeciecia | 1625 (12/8/7) | Brak przecigcia
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Norma PN-EN ISO 9013:

2017 mowi

o 4 zakresach

sredniego profilu Rz5

dla poszczegdlnych grubosci blach. W tabeli 8.32 przedstawiono zakresy $redniej wysokos$ci

profilu dla blach o grubosci 4, 8 1 12 mm.

Tabela 8.32. Srednia wysoko$¢ profilu Rz5 dla blach o grubosci 4, 8 i 12 mm

Zakres | Srednia wysokos¢ profilu, Rz5 Dla blachy o Dla blachy o Dla blachy o
um grubosci 4 mm grubosci 8 mm grubosci 12 mm
um
1 10 + (0,6a mm) 12,4 14,8 17,2
2 40 + (0,82 mm) 43,2 46,4 49,6
3 70 + (1,2a mm) 74,8 79,6 83,2
4 110 + (1,8a mm) 117,2 124,4 131,6

8.5.1. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowatosci Rz5

W tabelach od 8.33 do 8.38 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowato$ci na cigtych
krawedziach badanych blach. Zestawienie najwyzszych chropowato$ci oraz linie trendu
dla danych grubosci blach cigtych przy natezeniu pradu 80 A i 130 A i dla réznych predkosci
cigcia przedstawiono na rysunkach od 8.16 do 8.21.

Tabela 8.33. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla ptyty o grubosci 4 mm cigtej przy
natezeniu pradu 80A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 8.15

Miejsce pomiaru Sredn}a}
warto$¢
Nr pyty Pr(g;llg;éé a b c d e Rz5
probne;j . pm pm pm pm pm pm
[mm/min]
4/8/2 2520 12,09 8,71 15,57 13,56 12,94 12,57
4/8/3 2880 8,82 9,29 7,48 8,72 8,84 8,63
4/8/4 3240 7,10 9,75 9,67 10,72 9,64 9,38
4/8/1 3600 30,68 33,54 22,43 30,06 22,14 27,77
4/8/5 3960 10,27 7,99 8,59 8,15 8,57 8,71
4/8/6 4320 9,02 8,49 9,97 12,38 10,81 10,13
4/8/7 4680 9,29 9,77 12,43 12,43 10,33 10,85
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30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Chropowatosé Rz5 [um]

5,00

0,00

12,57

27,77

9,38

8,71

10,85

Predkos¢ ciecia [mm/min] 2520

2880 3240 3600 3960

4320

4680

Rys 8.16. Wplyw predkosci cigcia na chropowatosé (parametr Rz5), grubos¢ ptyty 4mm, natezenie

pragdu 80 A.

Tabela 8.34. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla ptyty o grubosci 4 mm cigtej przy
natezeniu pradu 130 A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 8.15

Miejsce pomiaru Sredn}e}
wartosc
Nr ptyty Pr(-;tdk.osc a b c d e Rz5

R ciecia
probngj |1 min] | pm um um um um um
4/13/1 3500 12,97 12,75 20,63 22,14 14,83 16,66
4/13/2 4000 12,29 15,90 13,04 15,48 14,69 14,28
4/13/3 4500 12,46 13,05 12,59 15,52 14,38 13,60
4/13/4 5000 14,69 15,05 27,71 13,79 13,56 16,96
4/13/5 5500 9,64 11,46 10,46 10,76 11,07 10,68
4/13/6 6000 8,84 10,81 10,14 11,57 11,21 10,51
4/13/7 6500 10,00 23,14 11,86 13,38 11,48 13,97

18,00 16,66 16,96

_EL 16,00

= 14,00

& 12,00

2 10,00

§ 8,00

g 600

o 4,00

S 2,00

0,00

Predkos¢ cigcia [mm/min]

3500

4000 4500 5000 5500

6000

6500

Rys 8.17. Wplyw predkosci cigcia na chropowatosé (parametr Rz5), grubos¢ ptyty 4mm, natezenie

pragdu 130 A.
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Tabela 8.35. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla ptyty o grubosci 8 mm cigtej przy
natg¢zeniu pradu 80A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 8.15

Miejsce pomiaru Srednia
pomiaru
Predkos¢ a b c d e Rz5
Nr piyty ceie;cia -
prébnej [mm/min] pm pm pm pm pm pm
8/8/2 1610 6,68 6,95 6,52 5,07 6,02 6,25
8/8/3 1840 4,63 5,46 5,09 5,38 4,92 5,10
8/8/4 2070 5,40 5,00 6,57 5,83 5,01 5,56
8/8/1 2300 6,17 5,47 6,07 5,87 6,38 5,99
8/8/5 2530 6,70 6,62 7,06 6,92 6,74 6,81
8/8/6 2760 7,92 10,33 11,21 10,90 10,72 10,22
12,00
_ 10,22
€ 10,00
=
T 8,00
e 6,00
g
g_ 4,00
S 200
0,00
Predkos¢ ciecia [mm/min] 1610 1840 2070 2300 2530 2760

Rys 8.18. Wplyw predkosci ciecia na chropowatos¢ (parametr Rz5), grubosc plyty 8 mm, natgzenie
pragdu 80 A.

Tabela 8.36. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla plyty o grubosci 8 mm cigtej przy
natg¢zeniu pradu 130A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 9.15

.. . Srednia
Miejsce pomiaru .
pomiaru
Predkos¢ a b c d e Rz5
Nr piyty cqi@cia -
probne;j [mm/min] pm pm pm pm pm pm
8/13/2 2310 11,48 11,57 13,51 12,50 12,75 12,36
8/13/3 2640 7,19 8,87 8,90 11,07 10,27 9,26
8/13/4 2970 6,26 6,62 6,19 6,21 6,20 6,30
8/13/1 3300 19,16 6,52 5,55 6,36 6,37 8,79
8/13/5 3630 6,94 5,41 6,46 6,77 6,07 6,33
8/13/6 3960 7,57 7,12 7,41 5,86 7,11 7,01
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Chropowatosc¢ Rz5 [um]

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Predkosé cigcia [mm/min]

12,36

8,79

, 33

2310

2640

2970

3300

3630

3960

Rys 8.19. Wplyw predkosci ciecia na chropowatos¢ (parametr Rz5), grubosé plyty 8 mm, natezenie
pragdu 130 A.

Tabela 8.37. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla plyty o grubosci 12 mm cigtej przy
natezeniu pradu 80A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 8.15

0,00

Predkosc cigcia [mm/min]

1000

1125

1250

1375

1500

Miejsce pomiaru Srednia
pomiaru
Predkosé a b c d e Rz5
Nr plyty cgi@cia
probnej [mm/min] pm pm pm pm pm pm
12/8/3 1000 7,80 6,02 8,76 14,68 9,67 9,39
12/8/4 1125 7,14 8,14 6,73 7,81 7,48 7,46
12/8/1 1250 7,43 6,69 6,90 6,38 6,52 6,78
12/8/5 1375 8,57 6,74 7,83 7,06 6,92 7,42
12/8/6 1500 6,95 7,94 8,61 7,07 8,59 7,83
12/8/7 1625 7,11 7,07 7,97 7,77 7,06 7,40
10,00 9,39
E  s00
2
& 6,00
\§
2 400
[
&
£ 200
(&)

1625

Rys 8.20. Wplyw predkosci ciecia na chropowatos¢ (parametr Rz5), grubosé plyty 12 mm, natezenie
pragdu 80 A.
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Tabela 8.38. Zestawienie pomiaréw chropowatosci Rz5 dla ptyty o grubosci 12 mm cigtej przy
nat¢zeniu pradu 130 A. Miejsce pomiaru przedstawiono na rysunku 8.15

Miejsce pomiaru
Nr ptyty Predkosé a b C d e Rz5
probne;j ciecia pm pm pm nm pm nm
[mm/min]
12/13/2 1540 6,21 7,78 8,37 17,92 10,14 10,08
12/13/3 1760 5,76 9,18 6,89 11,07 9,67 8,51
12/13/4 1980 13,15 6,30 6,23 10,48 8,71 8,97
12/13/1 2200 6,49 6,37 5,93 6,20 6,52 6,30
12/13/5 2420 8,15 9,17 6,15 12,41 8,15 8,81
12/13/6 2640 6,07 4,92 5,80 5,01 5,09 5,38
12,00
_ 10,08
E_ 10,00 1 8,81
T 8,00
o 30
2 6,00 38
®
2 4,00
&
£ 2,00
o
0,00
Predkoéé ciecia [mm/min] 1540 1760 1980 2200 2420 2640

Rys. 8.21. Wplyw predkosci ciecia na chropowatos¢ (parametr Rz5), grubos¢ ptyty 12 mm, natezenie
pradu 130 A.

8.5.2. Analiza wynikow pomiaru chropowatosci Rz5

Analizujgc wyniki prac [77, 116, 135], mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
predkosci ciecia wzrasta chropowato$¢ cietych krawedzi. Taka tendencje zauwazono
przy cigciu plazmowym ptyt probnych o gr 8 mm przy nat¢zeniu pradu 80 A. Pozostate
uzyskane wyniki nie potwierdzajg danych przedstawianych w powyzszych pracach. Zwigzane
jest to z predkosciami, z ktérymi wykonano ci¢cie plazmowe.

Z analizy literatury oraz przeprowadzonych pomiaréw mozna wywnioskowac, ze:

— chropowato$¢ powierzchni cigtej wzrasta wraz ze zwigkszeniem nat¢zenia pradu
cigcia dla danej grubos$ci materialu oraz wraz ze wzrostem jego grubosci,
zmniejszenie natezenia pradu cigcia plazmowego znaczaco wplywa na zakresy
sredniej wysokosci profilu zgodnie z norma PN-EN ISO 9013:2017,

— predkos¢ cigcia ma wplyw na prostopadtos$¢ cietych krawedzi oraz na ich geometrie,

lecz nie ma znaczacego wptywu na jej chropowatosc.
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Analizujac wyniki cigcia blachy o grubosci 4 mm przy nat¢zeniu 80 A oraz 130 A,
mozna stwierdzié, ze:
— najmniejsza $rednig chropowatos¢ powierzchni 8,63 um uzyskano na ptycie probnej
cigtej z predkoscig 2880 mm/min przy natgzeniu pradu 80A,
— najwigksza chropowato$¢ powierzchni 27,77 pm uzyskano przy predkosci 3600
mm/min z natezeniem 80A,
— wszystkie mierzone powierzchnie ptyt probnych znajduja si¢ w zakresie drugim,
tym samym speiniajg warunek konieczny dla wykonania konstrukcji stalowych

w klasie EXC2, EXC3 oraz EXC4.

Analizujac chropowato$¢ krawedzi cigtych ptyt probnych o grubosci 8 mm przy natezeniu
pradu 80 A oraz 130 A, mozna stwierdzi¢, ze:

— wzrost nat¢zenia pradu spowodowat wzrost chropowatosci cigtych krawedzi,

— najnizszg chropowato$¢ 5,10 um zmierzono na plycie cigtej z predkoscig 1840
mm/min przy natezeniu pradu 80 A,

— najwyzsza chropowato$¢ 12,36 um zmierzono na ptycie cigtej z najnizszg predkoscia
2310 mm/min przy nat¢zeniu pradu 130 A,

— wszystkie $rednie chropowatosci badanych ptyt mieszczg si¢ w pierwszym zakresie
sredniej wysokosci profilu.

Analizujagc wyniki chropowato$ci cigtych krawedzi ptyt probnych o grubosci 12 mm
z natgzeniem 80 A i 130 A, mozna stwierdzi¢, ze:

— zakresy wielko$ci chropowato$ci cigtych plyt z natezeniem 80 A nieznacznie
si¢ roznia,

— najmniejszg chropowato$¢ 5,38 pm zmierzono na probece cigtej z predkoscia
najwyzsza, czyli 2640 mm/min przy nat¢zeniu pradu 130 A,

— najwigkszg chropowatos¢ 10,08 um zmierzono na krawedzi ptytki cigtej z najnizsza
predkoscia 1540 mm/min przy nat¢zeniu pradu 130A,

— wszystkie zmierzone powierzchnie cigte kwalifikuja si¢ do zakresu 1 S$redniej
wysokosci profilu zgodnie z normg PN-EN ISO 9013:2017.
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8.6. Badanie mikrotwardosci HV0,1

Badanie mikrotwardo$ci przeprowadzono zgodne z normg PN-EN ISO 6507-1:2007
na urzadzeniu Zwick ZHV10. Badania zostatly wykonane przy obcigzeniu wgtebnika 0,1kg
w czasie obcigzenia 20 sekund. Do badan mikrotwardosci HV0,1 wyznaczono po jednej
ptycie probnej cietej przy kazdej z predkosci. W sumie przebadano 38 ptyt probnych. Badania
wykonano na zgladzie poprzecznym cigtych plyt probnych zgodnie z rysunkiem 8.22.

Mie jsce badania
mikrotwardosci HVO,1

Rys. 8.22. Miejsce ciecia oraz badania mikrotwardosci HV0, 1

Na rysunku 8.23 przedstawiono schemat wykonania pomiaréw mikrotwardosci,

a na rysunku 8.24 zdjecie z pomiarow przyktadowej ptyty probne;.

Miejsca ciecia
3,12
1.56
0,025 0,12 0,12
B 6 6 6 o6 o o o
=3
@ A ® & O O ¢ o o
o
c ® & & O ¢ o o
1 2 3 4 5 6 71 8
Miejsca pomiaréw Pomiary referencyjne

Rys. 8.23. Miejsce pomiarow mikrotwardosci
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- j.ﬁ;j ’
AR

Rys. 8.24. Zdjecie z pomiarow mikrotwardosci

8.6.1. Zestawienie wynikow pomiaru mikrotwardosci HV0,1

Celem pomiaru mikrotwardosci byto ustalenie wptywu natezenia pradu oraz predkosci cigcia
na zmiany twardos$ci w strefie wptywu ciepta (SWC) blach o réznych grubosciach. Wartosci
zmian twardo$ci wszystkich probek zestawiono w tabelach od 8.39 do 8.44. Na wykresach
od 8.25, 8.27, 8.29, 8.31, 8.33, 8.35 przedstawiono przebieg strefy utwardzenia w glab
materiatu rodzimego, a na rysunkach 8.26, 8.28, 8.30, 8.32, 8.34, 8.36 przedstawiono
graficznie maksymalng mikrotwardo$¢ HVO0,1 dla danej badanej ptyty prébne;.

122



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

Tabela 8.39. Zestawienie wynikoéw dla ptyty probnej o

or. 4 mm cietej przy natezeniu pradu 80 A

Odleglo$ci od krawedzi | 25 120 240 360 480 600 720 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rzedy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiarow

A 369 348 215 181 168 161 157 154

4/8/1 B 386 324 213 197 185 168 158 158

3600 C 380 353 218 201 172 170 163 155

Srednia 378 342 215 193 175 166 159 156

A 370 369 298 218 191 191 179 179

4/8/2 B 315 324 252 199 199 166 166 166

2520 C 380 265 255 206 179 166 152 152

Srednia 355 319 268 208 190 174 166 166

A 369 279 228 187 177 166 151 149

4/8/3 B 370 279 243 187 173 165 161 157

2880 C 371 249 187 173 158 155 151 152

Srednia 370 269 219 182 169 162 154 153

A 398 272 213 201 172 160 154 151

4/8/4 B 363 319 204 168 163 157 148 148

3240 C 370 240 220 183 165 149 147 144

Srednia 377 277 212 184 167 155 150 148

385 226 163 158 145 135 135 135

4/8/5 381 275 165 160 154 148 137 135

3960 380 179 157 142 136 124 128 125

Srednia 382 227 162 153 145 136 133 132

388 231 175 161 154 137 134 132

4/8/6 390 237 170 157 149 145 139 129

4320 386 215 175 155 147 144 141 136

Srednia 388 228 173 158 150 142 138 132

417 315 199 183 152 155 148 144

4/8/7 425 338 215 175 160 154 148 135

4680 380 333 201 185 163 148 140 134

Srednia 407 329 205 181 158 152 145 138
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Mikrotwardo$¢ HVO0,1

500
450 1
400 | -
350 |
300 -
250 -
200 -
150 |

twardos¢ HV'380

Maksymalna dopuszczalna

100
0

120 240 360 480 600

Odlegtos¢ od krawedzi ciecia [um]

720

Predko$¢ cigciaVe | 2520 ——2880 -m- 3240 -A-3600 — 3960 --4320 -~ 4680 = =Max 380 HV |

Rys. 8.25. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi cigcia ptyt probnych

420
410
400

S 390

I

9 380

]

T 370

©

2 360

(o]
—

= 350
340
330
320

o gr. 4mm cietych przy natezeniu prqdu 80 A

w2520

m 2880 " 3240 " 3600 " 3960
Predkosci ciecia Vc=[mm/min]

m 4320

407

w4680

Rys. 8.26. Maksymalna srednia mikrotwardos¢ dla poszczegolnych predkosci ciecia plyt probnych o

grubosci 4 mm cietych przy natezeniu prgdu 80 A
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Tabela 9.40. Zestawienie wynikow dla ptyty probnej o gr. 4 mm cigtej przy natezeniu pradu 130 A

Odleglosci od krawedzi | 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rz@dy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiarow

A 370 294 193 168 160 148 139 139

4/13/1 B 380 282 187 170 154 145 139 139

5000 C 382 298 172 155 148 139 139 139

Srednia 377 291 184 164 154 144 139 139

A 360 319 231 177 165 152 155 147

4/13/2 B 358 290 191 172 154 148 148 140

3500 C 370 302 231 191 166 160 153 142

Srednia 363 304 218 180 162 153 152 143

A 386 265 185 172 166 149 136 135

4/13/3 B 358 246 206 165 155 149 152 142

4000 C 353 261 191 185 175 158 152 148

Srednia 366 257 194 174 165 152 147 142

A 404 328 193 168 158 155 145 142

4/13/4 B 358 286 199 175 157 152 151 142

4500 348 268 199 161 148 141 137 137

Srednia 370 294 197 168 154 149 144 140

411 265 181 149 152 142 140 136

4/13/5 386 306 168 157 154 140 139 139

5500 380 282 179 175 154 151 145 140

Srednia 392 284 176 160 153 144 141 138

386 294 189 160 152 148 141 137

4/13/6 378 261 201 165 157 145 139 135

6000 415 363 157 157 152 157 152 141

Srednia 393 306 182 161 154 150 144 138

392 226 163 141 137 137 132 134

4/13/7 392 208 170 157 157 149 149 139

6500 405 272 168 158 147 139 139 139

Srednia 396 235 167 152 147 142 140 137
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450
400 _ Maksymalna dopusrcralna _
- twardos¢ HV 380
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Odlegtos¢ od krawedzi ciecia [um]
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Rys. 8.27. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi ciecia plyt probnych
o gr. 4mm cigtych przy natezeniu prqdu 130 A
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Rys. 8.28. Maksymalna Srednia mikrotwardosé dla poszczegolnych predkosci cigcia plyt probnych o
grubosci 4 mm cietych przy natezeniu prgdu 130 A
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Tabela 8.41. Zestawienie wynikoéw dla ptyty probnej o gr. 8 mm cigtej przy natezeniu pradu 80 A

Odleglosci od krawedzi | 55| 150 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rzedy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiarow

A 358 261 201 151 149 145 145 135

8/8/1 B 378 268 197 161 147 147 146 139

2300 C 359 272 195 158 155 148 144 135

Srednia 365 267 198 157 150 147 145 136

A 324 268 206 167 163 157 154 154

8/8/2 B 354 310 204 175 166 166 160 152

1610 C 347 309 228 199 166 155 160 152

Srednia 342 296 213 180 165 159 158 153

A 355 353 243 206 181 172 165 155

8/8/3 B 360 353 228 201 175 165 155 151

1840 C 362 319 258 198 181 167 162 154

Srednia 359 342 243 202 179 168 161 153

A 358 315 223 183 155 147 145 140

8/8/4 B 348 295 228 187 173 153 149 144

2070 351 299 216 189 172 155 152 150

Srednia 352 303 222 186 167 152 149 145

389 350 275 204 177 170 165 143

8/8/5 399 320 265 204 166 170 149 145

2530 380 311 258 197 178 166 144 145

Srednia 389 327 266 202 174 169 153 144

424 386 268 218 197 185 168 152

R/3/6 396 | 340 | 255 | 213 | 191 | 175 | 168 | 158

2760 421 338 286 215 197 181 170 160

Srednia 414 355 270 215 195 180 169 157
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Rys. 8.29. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi cigcia ptyt probnych
o gr. 8 mm cietych przy natezeniu prgdu 80 A
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Rys. 8.30. Maksymalna Srednia mikrotwardos¢ dla poszczegolnych predkosci cigcia plyt probnych
o grubosci 8 mm cigtych przy natezeniu prgdu 80 A
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Tabela 8.42. Zestawienie wynikow dla ptyty probnej o

or. § mm cietej przy natezeniu pradu 130 A

Odleglosci od krawedzi | 55 |15 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rzedy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiaroéw
A 320 | 230 | 166 | 149 | 137 | 140 | 127 | 123
8/13/1 B 205 | 234 | 168 | 149 | 142 | 137 | 130 | 121
3300 C 278 | 211 | 172 | 155 | 150 | 149 | 134 | 125
Srednia 298 | 225 | 169 | 151 | 143 | 142 | 130 | 123
A 296 | 243 | 193 | 149 | 142 | 139 | 130 | 122
8/13/2 B 318 | 278 | 211 | 149 | 155 | 150 | 140 | 140
2310 C 205 | 233 | 190 | 165 | 160 | 150 | 140 | 140
Srednia 303 | 251 | 198 | 154 | 152 | 146 | 137 | 134
A 208 | 255 | 170 | 152 | 148 | 140 | 132 | 132
8/13/3 B 338 | 272 | 185 | 158 | 148 | 149 | 135 | 138
2640 C 302 | 268 | 181 | 165 | 151 | 152 | 139 | 142
Srednia 313 | 265 | 179 | 158 | 149 | 147 | 135 | 137
A 315 | 288 | 223 | 177 | 118 | 185 | 165 | 170
8/13/4 B 318 | 290 | 234 | 191 | 183 | 161 | 139 | 144
2970 C 312 | 290 | 218 | 199 | 180 | 161 | 158 | 151
Srednia 315 | 289 | 225 | 189 | 160 | 169 | 154 | 155
A 374 | 270 | 185 | 167 | 170 | 170 | 165 | 152
83/ é% 5 B 362 | 236 | 204 | 176 | 175 | 170 | 165 | 155
C 350 | 277 | 197 | 180 | 165 | 165 | 155 | 150
Srednia 362 | 261 | 195 | 174 | 170 | 168 | 162 | 152
A 404 | 302 | 195 | 165 | 163 | 158 | 149 | 147
2/13/6 B 411 | 306 | 211 | 185 | 170 | 157 | 148 | 149
3960 C 411 | 320 | 195 | 175 | 168 | 154 | 152 | 149
$rednia 409 | 309 | 200 | 175 | 167 | 156 | 150 | 148
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Rys. 8.31. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi cigcia ptyt probnych
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Rys. 8.32. Maksymalna Srednia mikrotwardos¢ dla poszczegolnych predkosci cigcia plyt probnych

o grubosci 8 mm cigtych przy natezeniu prgdu 130 A
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Tabela 8.43. Zestawienie wynikow dla ptyty probnej o gr. 12 mm cigtej przy natgzeniu pradu 80 A

Odleglosci od krawedzi | 55| 150 | 249 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rzedy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiarow

A 374 353 343 240 234 213 197 197

12/8/1 B 348 306 261 258 223 226 228 168

1250 C 338 286 246 268 211 211 201 170

Srednia 353 315 283 255 223 217 209 178

A 374 319 255 211 201 183 163 155

12/8/3 B 380 353 324 231 168 168 157 157

1000 C 417 374 319 255 211 179 160 160

Srednia 390 349 299 232 193 177 160 157

A 363 328 195 211 183 168 163 160

12/8/4 B 386 319 246 213 166 161 155 149

1125 C 348 294 252 206 175 166 160 149

Srednia 366 314 231 210 175 165 159 153

347 331 250 201 180 161 157 151

12/8/5 343 333 272 216 181 154 148 147

1375 333 325 276 221 190 164 158 157

Srednia 341 330 266 213 184 160 154 152

386 354 290 189 170 165 158 142

12/8/6 388 354 284 199 175 161 159 146

1500 388 343 275 195 179 161 158 147

Srednia 387 350 283 194 175 162 158 145

403 258 215 173 152 142 140 140

12/8/7 398 | 249 | 205 | 170 | 151 | 142 | 140 | 140

1625 389 256 204 175 151 142 140 140

Srednia 397 254 208 173 151 142 140 140
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Rys. 8.33. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi cigcia ptyt probnych
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Rys. 8.34. Maksymalna srednia mikrotwardos¢ dla poszczegolnych predkosci cigcia plyt probnych
o grubosci 12 mm cietych przy natezeniu prgdu 80 A
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Tabela 8.44. Zestawienie wynikow dla ptyty probnej o gr. 12 mm cigtej przy natezeniu pradu 130 A
Odlegtosci od krawedzi | 25 120 240 360 480 600 720 840
cigcia [um]
Miejsce pomiaru
Numer Rzedy 1 2 3 4 5 6 7 8
plyty pomiaréw

A 353 294 189 179 169 160 142 145

12/13/1 B 315 261 187 175 173 154 147 145

2200 C 315 255 228 175 166 162 144 142

Srednia 328 270 201 176 169 159 144 144

A 420 302 221 168 148 152 147 142

12/13/2 B 404 328 231 197 165 158 166 140

1540 C 414 282 261 208 170 147 140 145

Srednia 413 304 238 191 161 152 151 142

A 386 369 243 223 181 179 170 170

12/13/3 B 386 369 246 199 191 179 175 166

1760 C 380 338 268 228 172 168 160 155

Srednia 384 359 252 217 181 175 168 164

A 374 353 228 185 161 166 157 152

12/13/4 B 404 333 231 168 151 152 145 148

1980 C 353 328 231 189 167 165 155 152

Srednia 377 338 230 181 160 161 152 151

A 275 206 157 137 135 128 128 127

12/13/5 B 265 231 166 135 130 128 128 125

2420 C 265 211 172 135 135 131 130 122

Srednia 268 216 165 136 133 129 129 125

A 266 218 204 172 151 147 149 144

12/13/6 B 244 212 228 183 160 158 137 136

2640 C 265 222 191 163 155 152 147 134

Srednia 258 217 208 173 155 152 144 138
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Rys. 8.35. Rozktad mikrotwardosci na poszczegolnych odlegtosciach od krawedzi cigcia ptyt probnych
o gr. 12 mm cietych przy natezeniu prqdu 130 A
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Rys. 8.36. Maksymalna srednia mikrotwardos¢ dla poszczegolnych predkosci cigcia plyt probnych
o grubosci 12 mm cietych przy natezeniu prgdu 130 A
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8.6.2. Analiza wynikéw pomiaru mikrotwardosci HV0,1

Na podstawie analizy wynikow pomiarow mikrotwardosci, mozna stwierdzi¢, ze dla
poszczegdlnych grubosci blach najwieksze wartosci uzyskano przy cieciu blach z najwigksza
predkoscia. Predko$¢ cigcia oraz nat¢zenie pradu powoduje silne przegrzanie materiatu
powyzej linii A3, czyli temperatury austenityzacji. Jest to zwigzane z mniejsza iloscig energii
cieplnej wprowadzonej do elementu cigtego materiatu oraz skrdéceniem czasu stygnigcia tgs.
Zmiany strukturalne obejmujg obszar okoto 1 mm [135]. W odlegtosci ~ 0,01 mm
od krawedzi cigcia wystepuje biata, porowata 1 bardzo krucha warstwa. Przy szybkim
chlodzeniu (krétkie czasy tgs) stali gatunku S235JR, powstaje mikrostruktura bainityczna,
charakteryzujaca si¢ podwyzszong twardoscia zgodnie z wykresem CTPc-S [14].
Taka mikrostruktur¢ zauwazono na dlugosci ~0,035 mm. W wigkszej odlegtosci od krawedzi
ciecia w mikrostrukturze ro$nie udzial fazy ferrytycznej (dtuzsze czasy stygnigcia tgs),
a w odlegtosci powyzej 0,7 mm struktur¢ stanowi ferryt z niewielka iloscig perlitu
odpowiadajacag strukturze materialu rodzimego (rys 8.37) [140]. Na rysunku 8.38
przedstawiono przyktad wplywu temperatury cigecia plazmowego na  zmiany
mikrostrukturalne blachy o grubosci 4 mm cigtej z predkoscig 3600 mm/min z nat¢zeniem
pradu 80 A oraz blachy o grubosci 4 mm cigtej z predkoscia 5000 mm/min z natgzeniem

pradu 130 A. Podane predkosci sa rekomendowane przez do§wiadczonego operatora.

Rys 8.37. Przekroj poprzeczny powierzchni stali S235 JR wg po cieciu plazmowym. Mikrostruktury:
1-banityczna, 2-bainityczna z niewielkq iloscig ferrytu, 3-ferrytyczno-perlityczna, materiat rodzimy
[140]
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Rys. 8.38. Przekrdj poprzeczny plyt probnych o grubosci 4 mm. I plyta probna cieta z predkoscig 3600
mm/min przy natezeniu prqgdu 80A. 1a - powigkszenie x 100, 1b — powigkszenie x200, 1c -
powigkszenie x 300. 2 plyta probna cigta z predkoscig 5000 mm/min przy natezeniu prgdu 130 A. 2a -
powigkszenie x100, 2b — powigkszenie x 200, 2c — powigkszenie x 500 [140]

Poréwnujac wyniki pomiaru mikrotwardosci blach prébnych o grubosci 4 mm cietych
przy natezeniem pradu 80 i 130 A, stwierdzono, ze najmniejsze zmiany w SWC
uwidoczniono na ptytach probnych cigtych z najnizszymi predkos$ciami. Najnizsze wartosci
dla ptyty probnej o gr 4 mm cigtej z predkoscig 2520 mm/min przy nat¢zeniu pradu 80 A
wyniosty srednio 355 HVO0,1, a dla ptyty probnej o gr 4 mm cigtej z predkoscig 3500 mm/min
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przy natezeniu pragdu 130 A wyniosly $rednio 363 HVO0,1. Mozna stwierdzic,
ze s3 to mikrotwardo$ci pordwnywalne i znajduja si¢ w dopuszczalnym zakresie zgodnie
z obowigzujaca normg PN-EN ISO 1090-2. Najwigksza $rednig warto$¢ dla blach probnych
o gr 4 mm cigtych z natezeniem 80 A 1 130 A zmierzono na ptytach cigtych z najwyzszymi
predkosciami. Dla ptyty probnej o gr. 4 mm cigtej z predkoscia 4680 mm/min przy nat¢zeniu
pradu 80 A wynosi $rednio 407 HVO0,1, natomiast dla ptyty cigtej przy natgezeniu 130 A
z predkosciag 6500 mm/min wynosi 396 HVO0,1. Plyty probne, cicte z predkoscia najwyzsza,
przekraczaja wartosci dopuszczalne (380 HV) zgodnie z obowigzujaca normg. Zakres
predkosci dopuszczalnych dla ptyty o gr. 4 mm cigtej przy nat¢zeniu 80 A wynosi od 2520
mm/min do 3600 mm/min. Przy takich predkosciach srednia mikrotwardo$¢ nie przekracza
dopuszczalnej twardosci 380 HV. Krytyczng warto$¢ dopuszczalng 377 1 378 HVO,1
otrzymano podczas cigcia z predkoscig od 3240 mm/min do 3600 mm/min. Krawedzie ptyt
o gr. 4 mm, ci¢tych przy nat¢zeniu pradu 80 A z predkosciami od 3960 mm/min do 4680
mm/min, po ci¢ciu plazmowym, aby byty dopuszczone do dalszej produkcji, powinny by¢
poddane dalszej obrobce w celu usunigcia utwardzonej warstwy na glebokos¢ od min.
0,7 mm. Zakres predkosci dopuszczalnych dla ptyt o gr. 4 mm, cigtych przy natezeniu pradu
130 A, wynosi od 3500 mm/min do 5000 mm/min. Predko$¢ 5000 mm/min jest predkoscia
graniczng, przy ktoérej twardo$¢ krawedzi po cieciu plazmowym wynosi 377 HVO,1.
Krawedzie ptyt o gr. 4 mm, cigtych przy nat¢zeniu pradu 130 A z predkoscia cigcia
w zakresie od 5500 mm/min do 6500 mm/min, powinny by¢ poddane obrobce usunigcia
warstwy wierzchniej na min 0,7 mm.

Analizujagc  wyniki mikrotwardosci cigtych plyt prébnych o grubosci 8§ mm
przy nat¢zeniem pradu 80 A i 130 A, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkoscia
cigcia zwigksza si¢ mikrotwardo§¢ materialu. Najnizsza $rednia warto$¢ dla ptyty o gr 8 mm,
cietej przy natezeniu pradu 80 A z predkoscig 1610 mm/min, wynosi 342 HVO,1. Dla plyty
o gr. 8mm, cigtej przy natezeniu pradu 130 A z predkoscig 2310 mm/min, wynosi 303 HVO, 1.
Najwigksza $rednig twardo$¢ 414 HVO0,1 zmierzono na ptycie o grubosci 8 mm, cigtej przy
natezeniu 80 A cigtej z predkoscia 2760 mm/min. Jest to predkos¢ bliska krytycznej,
umozliwiajgca wykonanie procesu cigcia. Predkos¢ cigcia 3960 mm/min plyty o gr 8§ mm,
cietej przy natezeniu pragdu 130 A, powoduje wzrost twardosci do S$redniej wartosci
409 HVO0,1. W dwoch przypadkach najwicksze twardo$ci przekroczyty dopuszczalna warto$¢
380 HV zgodnie z norma PN-EN ISO 1090-2. Zakres predkosci dla dopuszczalnej twardo$ci
plyt o gr 8 mm, cigtych przy nat¢zeniu pradu 80 A, wynosi od 1610 do 2300 mm/min 1 jest

to zakres ,,bezpieczny”. Bezpieczny, poniewaz zaden pomiar nie przekroczyt 380 HV. Zakres
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predkosci dla ptyt o gr 8 mm, cigtych przy natezeniu pradu 130 A, wynosi od 2310 mm/min
do 3630 mm/min i réwniez w tym zakresie pr¢dkosci zaden z pomiaréw nie przekroczyt
maksymalnej dopuszczalnej twardo$¢ 380 HV.

Zmiana natezenia pragdu ma znaczacy wplyw na cigcie plazmowe plyt probnych
o grubo$¢ 12 mm. Zwigkszenie predkosci cigcia plazmowego ptyt przy natezeniu pradu 80 A
1 130 A przyniosto pozytywny skutek. Podczas cigcia plazmowego z zastosowaniem
nat¢zenia pradu 80 A najnizszag warto$¢ zmierzono na ptycie cigtej z predkoscia 1375
mm/min. Jest to predkos¢ posrednia pomigdzy najnizszg predkoscig ciecia, ktora wynosita
875 mm/min, a najwyzszg 1625 mm/min. Zakres predkosci dopuszczalnych dla phyt
o grubosci 12 mm wynosi od 1125 mm/min do 1375 mm/min, gdzie mikrotwardo$¢ badanych
ptyt probnych znajduje si¢ w przedziale od 341 HVO0,1 do 366 HVO0,1. Analizujac wynik
badan eksperymentalnych cigcia plazmowego ptyt prébnych o gr 12 mm, cigtych przy
natezeniu pradu 130 A, stwierdzono, ze ci¢cie z najwyzsza mozliwg predkosciag wykazato
najmniejszy wplyw temperatury na zmiany w mikrostrukturze stali. Najnizsze HVO0,l1
zmierzono na ptycie cigtej z predkoscia 2640 mm/min, ktéore wynosi $rednio 258 HVO,1.
Najwigksza 1 niedopuszczalng mikrotwardo§¢ HVO0,1 zmierzono na ptycie probnej, cigtej
z predkoscig najnizsza wynoszaca 1540 mm/min. Przy tej predkosci mikrotwardo$¢ wynosi
srednio 413 w skali Vickers’a. Nalezy zwroci¢ uwage, ze predko$¢ cigcia powyzej
2640 mm/min uniemozliwita proces cigcia. Dopuszczalne warto$ci predkosci cigci dla plyty
o gr 12 mm, cigtych przy natezeniu pradu 130 A, wynosza od 1980 mm/min
do 2640 mm/min. W tabeli 8.45 zestawiono wszystkie dopuszczalne predkosci oraz parametry
cigcia plazmowego dla badanych ptyt prébnych. Na podstawie analizy wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ cigcia plazmowego ma znaczacy wplyw nie tylko na wystepowanie
wyptywek, na prostopadto$¢ cigtych krawedzi, szeroko$¢ rowka, ale rowniez na zmiany

mikrostrukturalne cietych blach, ktére wptywaja na twardosci krawedzi po cigciu.

Tabela 8.45 Dopuszczalne predkosci oraz parametry cigcia dla poszczegdlnych plyt probnych

3 _'% % 5 o 2 o 2 Ci$nienie gazu Wysoko$é ) 'g % PR '%
£8 3E2 | 23 | £ Sy |2E3%
(% E § e o & S > Przebijanie | Cigcie | Palnika | Startu | © S .5 2 RR
=y o 13
[mm] [A] [mm/min] [V] [bar] [bar] | [mm] | [mm] [s] [mm]
4 80 2520 - 3600 142 2,4 5,8 3 4 0,1 0
4 130 3500 - 5000 142 2,5 6,4 3 5 0,1 1
8 80 1610 - 2300 146 2,4 5,8 3 5 0,4 3
8 130 2310 -3630 146 2,5 6,4 3 6 0,3 3
12 80 1125 -1250 146 2,4 5,8 3 7 0,5 4
12 130 1980 - 2640 152 2,5 6,4 3,5 7 0,4 4
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8.7. Modelowanie zuzycia energii oraz okreslenie kosztu wykonania detalu

Gléwnym sktadnikiem kosztéw w procesie cigcia plazmowego jest koszt energii
elektrycznej. Dopiero w dalszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ koszt gazow technicznych
1 czesci eksploatacyjnych. Okreslajac kosztochtonno$¢ wykonania detalu, przeprowadzono
badania zuzycia energii elektrycznej. Ich rejestracje przeprowadzono za pomocg miernikow
poboru energii elektrycznej marki SIMLIC typ LCD-SF/4M, z doktadno$cig do 0,01 kWh,
podiaczonych do przecinarki plazmowej oraz sprezarki. Pobor energii elektrycznej
przeprowadzono w trakcie normalnego cyklu produkcyjnego, w ktorym zebrano informacje

o energochtonnosci procesu.

8.7.1.Modelowanie zuzycia energii

8.7.1.1.Charakterystyka pomiaréw blach

W celu okreslenia kosztu cigcia detali, wykonano modelowanie zuzycia energii
w zaleznosci od parametréw, takich jak:
— grubos¢ cigtego materiatu,
— dlugos¢ cigcia,

— liczba wykonanych przebié.

Analizy statystyczne wykonano na podstawie pomiaréw uzyskanych z cigcia 122 blach.
Na ponizszych rysunkach przedstawiono wykresy pudetkowe rozkltadow mierzonych
parametroéw cigtych blach. Na rysunkach 8.39 do 8.41 przedstawiono rozktad zuzycia energii
elektrycznej dla catos$ci badanego zbioru oraz z podziatem na ilo$¢ cigtych metrow oraz ilo$¢
wykonanych przebi¢. Na rysunku 8.42 przedstawiono ilo§¢ badanych blach, z podzialem
na natezenie pragdu oraz ich grubos¢. Nalezy zaznaczy¢, ze badania byly wykonane
na blachach o grubosci 4, 8 1 12 mm. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu programu

statystycznego R.
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Rys. 8.39. Zuzycie energii elektrycznej w trakcie cigcia plazmowego dla blach o gr 4, 8 i 12 mm przy
natezeniu prgdu 80 i 130 A
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Rys. 8.40. Zuzycie energii elektrycznej w rozbiciu na diugosci ciecia poszczegolnych grubosci blach
przy natezeniu prqdu 80i 130 A
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Rys. 8.41. Zuzycie energii elektrycznej w rozbiciu na ilos¢ przebi¢ blach o gr 4, 8 i 12 mm przy
zastosowaniu natezenia prgdu 801 130 A
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Rys. 8.42. Rozktad liczby cietych blach z podziatem na grubos¢ oraz zastosowanie natezenia prqdu
przy cieciu plazmowym

W celach formalnych przyjeto nastepujace oznaczenia dla mierzonych parametréw blachy:
Zmienna zalezna:

Y — zuzycie energii w (kWh)
Zmienne niezalezne:

X — dlugo$¢ ciecia (metry)

X, — liczba przebic (sztuki)
Grubosé materialu w (mm):

X31 — grubos¢ 4mm

X3, — grubos¢ 8mm

X33 — grubos¢ 12mm
We wnioskowaniu statystycznym, grubo$¢ blachy 4 mm, zostala przyjeta jako poziom
referencyjny. Do modelowania zuzycia energii elektrycznej przyjeto nieliniowa funkcje
logarytmiczng postaci:

log(Yi) = Bo+ B1-10g(xyy) + B2 X2i+ B3 X32i+ Pa- X33 + & (8.1)

gdzie:

Bo, P1, P2, B3, P4+— sa to nieznane parametry modelu,

&€ — blad losowy odpowiadajacy i-temu pomiarowi. Zaktadamy, ze blad ten jest zmienng

losowa o rozktadzie N (0, c?),

i —indeks pomiaru, i = 1,2, ...n,

n — liczba blach w badanej prébie.
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Cata proba liczyta 122 blachy, przy czym zostala ona podzielona na dwie czesci:

1. Uczaca - wynoszaca 80% cietych blach,

2. Testowa — pozostate 20% cigtych blach.

Szacowanie modelu nieliniowego (8.1) wykonano na podstawie informacji zawartej w probie

uczacej. Estymacje parametrow modelu przeprowadzono metoda najmniejszych kwadratow

(MNK). Do oszacowania bledu standardowego, estymatoréw tych parametréw, uzyto metode

estymacji Neweg’a Westa macierzy kowariancji. Wydzielenie proby testowej postuzyto

do oceny jakosci szacowanego modelu. Uzyskano model w postaci réwnania:

log(¥) = —0,991 + 0,814 - log(x;) + 0,002 - x, + 0,237 - x3, + 0,816 - x33  (8.2)

Wszystkie zmienne tzn. dlugo$¢ cigcia, liczba przebi¢ oraz grubo$¢ materiatu sa

statystycznie istotne na poziomie istotnosci a =0,05. Wszystkie p-wartosci byly mniejsze od

0,001, co oznacza, ze parametry te statystycznie istotnie wptynety na ilo$¢ zuzytej energii.

W tabeli 8.46 przedstawiono wyniki estymacji zatlozonego modelu.

Tabela 8.46. Wynik estymacji przyjetego modelu

Parametr Estymator Blad standardowy Wartosé p - value

estymatora statystyki
testowej, t

Bo -0,991 0,105 -9,48 <0,001

By 0,814 0,031 26,52 <0,001

B, 0,002 0,0002 8,25 <0,001

Bs 0,237 0,041 5,85 <0,001

Ba 0,816 0,068 11,98 <0,001

R?=0,953, R*,4=0,95

Na podstawie oszacowania modelu (8.2), wyznaczono rdéwnania opisujace

poszczegolnych grubosci blach.

Dla blachy o grubosci 4 mm:

log(Y) = —0,991 + 0,814 1og(x,) + 0,002x,

Stad $rednie zuzycie energii dla tej grubo$ci wyznaczamy z rOwnania:

czyli

Y = e 0991. x081¢.

Y = 0,371 x9%1*. 1,002%

Dla blachy o grubosci 8 mm

e

0,002x,

log(Y) = —0,754 + 0,814 log(x;) + 0,002x,

Stad $rednie zuzycie energii dla tej grubo$ci wyznaczamy z réwnania:

Y = 0754 , 0814

*xl

e

0,002x;

energi¢ dla

(8.3)
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czyli
Y = 0,47 + x7%"* x 1,002* (8.4)

Dla 12 mm
log(Y) =-0,175+ 0,814 log(x,) + 0,002x,

Stad $rednie zuzycie energii dla tej grubo$ci wyznaczamy z rOwnania:

Y = e~ 0175 4 x(11,814 « 0002x2
czyli
Y = 0,839 + x)%* x 1,002* (8.5)

Na podstawie otrzymanych rownan (8.3 — 8.5), opisujacych zuzycie energii elektrycznej,
sformutowano ponizsze wnioski:

Skupiajac si¢ na dtugosci cigcia, mozemy oczekiwac, ze wzrost dtugosci cigeia blachy o 1%
powoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej srednio o 0,814% przy zatozeniu, Ze pozostale
parametry blachy, tj. jej grubo$¢ i liczba przebi¢, pozostang state (ceteris paribus).

Biorac pod uwage liczbg przebi¢, mozemy oczekiwaé, ze wzrost liczby przebi¢ o 1 sztuke
wigze si¢ ze wzrostem zuzycia energii Srednio o 0,2% przy ustalonych pozostatych
zmiennych, tzn. dlugos¢ cigcia 1 grubos¢ blachy.

Rozwazajac grubos$¢ blachy, przy ustalonej jej dilugosci cigcia i1 liczby przebi¢, mozna
oczekiwacd, ze dla blachy o gr. 8 mm, w poréwnaniu do blachy o gr 4 mm, zuzycie energii
bedzie $rednio 0 26,7% wyzsze.

Dla materialu o gr. 12 mm, w porownaniu do 4 mm, przewidywane zuzycie energii
elektrycznej bedzie wyzsze o 126%, natomiast dla materiatu o gr. 12 mm, w poréwnaniu

do 8 mm, zuzycie energii bedzie wyzsze o 78,4%.

8.7.1.2.0cena jakosci modelu

Na podstawie oszacowanego modelu (8.2) wykonano prognozy zuzycia energii
elektrycznej dla pomiaréw z 24 blach ze zbioru testowego. Nastepnie zostaty wykluczone
miary doktadnosci tych prognoz, ktore pozwolity na ocene jakos$ci tego modelu. Wyznaczono
wspotczynnik korelacji Pearsona dla rzeczywistych pomiardéw energii i tych pomiaréw energii
uzyskanych na podstawie modelu. Wspotczynnik ten wynidst:

r=0,929
co $wiadczy o wysokiej korelacji liniowej migdzy tymi zmiennymi oraz prawidtowe;j

tendencji. Zaleznos¢ ta zostala przedstawiona na rys 8.43
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Wspotczynniki korelacji Pearsona
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Rys 8.43. Korelacja liniowa miedzy zmiennymi

Dodatkowo wyznaczono poziomy bledoéw prognoz:

— $redni blad bezwzgledny (MAE) wyniost 3,256 (kWh),
co oznacza, ze prognoza zuzycia energii elektrycznej, wyznaczona na podstawie tego modelu,
jest obarczona bledem 3,26 kWh, czyli ta prognoza odbiega od rzeczywistego zuzycia energii
srednio 0 3256 W.

— $redni bezwzgledny blad procentowy (MAPE) wyniost 24,9%,
co oznacza, ze Srednia wielko$¢ btedow prognoz zuzycia energii elektrycznej wyrazona
w procentach rzeczywistych pomiaréw wynosi 24,9%. Nalezy doda¢, ze dla zbioru uczacego

ten btad wynosit 14%

8.7.2.Okreslenie kosztu wykonania detalu

W celu weryfikacji wynikow szacowania poboru energii elektrycznej w procesie
cigcia plazmowego blach probnych o gr. 4, 8 i 12 mm, wykonano dodatkowe badania.
Badania polegaty na cigciu plazmowym zaplanowanej ponizej ilosci metrow oraz ustalone;j
ilosci przebi¢ z pomiarem poboru energii elektrycznej. Badania eksperymentalne
przeprowadzono dla kazdej grubosci blach (4, 8 1 12 mm) przy natezeniu 80 1 130 A
w nastgpujacej kolejnosci:

Blacha o gr. 4 mm, nate¢zenie 80 A

a) wykonanie 10 przebi¢ — pomiar poboru energii elektrycznej,
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b) wykonanie 90 przebi¢ — pomiar poboru energii elektrycznej,
c) ciecie jednego metra blachy- pomiar poboru energii elektryczne;,
d) ciecie 10 metrow blachy — pomiar poboru energii elektryczne;.
W celu weryfikacji lub sprawdzenia wynikow, przeprowadzono dodatkowe, sprawdzajace
badania:
e) wykonanie 200 przebi¢ — pomiar poboru energii elektrycznej,
f) cigcie 20 metrow blachy — pomiar poboru energii elektryczne;.
Przedstawiony schemat planu badan zostat wykonany analogicznie dla:
— blachy o gr 4 mm przy nat¢zeniu pradu 130 A,
— blachy o gr 8 mm przy nat¢zeniu 80 A,
— blachy o gr 8 mm przy natezeniu 130 A,
— blachy o gr 12 mm przy natezeniu 80 A,
— blachy o gr. 12 mm przy natgezeniu 130 A.
Na  rysunku  8.44  przedstawiono  przyktadowa  dokumentacje  fotograficzng
z przeprowadzonych badan. W tabelach od 8.47 do 8.52 przedstawiono wyniki pomiarow,
natomiast na rysunkach od 8.45 do 8.56 przedstawiono graficznie zuzycie energii elektrycznej
na jedno przebicie w seriach 10, 90, 200 oraz cigcie plazmowe jednego metra w seriach 1, 10

120 metrow.

Rys.8.44. Zdjecie z badan energochionnosci procesu cigcia plazmowego

145



System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

Tabela 8.47. Zestawienie wynikéw pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 4 mm, ci¢te;j

rzy nat¢zeniu pradu 80 A
Blacha 4 mm, natezenie pradu 80 A
Zuzycie Zuzycie na
Operacje Jednostki Ios¢ Cﬁf\(})\/v;ﬁte jednostke [KWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,35 0,035
przebijanie [sztuk] 90 1,90 0,021
Badanie sprawdzajace przebijanie [sztuk] 200 3,70 0,018
cigcie [metry] 1 0,15 0,151
ciecie [metry] 10 1,37 0,137
Badanie sprawdzajace cigcie [metry] 20 2,51 0,125
0,040
0,035
0,035
< N
E 0,030
2
= 0,025
N
0,020 0,018
’ \
0,015
1z10 1z90 1z200
Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.45. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 4 mm cietej z natezeniem prgdu

804

Zuzycie w kWh
o
=
]

0,151

0,137

0,125

1z10

Ciecie plazmowe [metry]

1z20

Rys. 8.46. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 4 mm
przy natezeniu prqgdu 80 A
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Tabela 8.48. Zestawienie pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 8 mm, cigtej przy
natg¢zeniu pradu 80 A

Blacha 8 mm, natezenie pradu 80 A
Operacje Jednostki | Ilos¢ Zuzycie Zuzycie na
catkowite jednostk¢ [kWh]
[kWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,30 0,030
przebijanie [sztuk] 90 1,97 0,022
sprawdzenie w jednej serii | o | [sztuk] | 200 4,29 0,021
cigcie [metry] 1 0,24 0,241
cigcie [metry] 10 2,32 0,232
sprawdzenie w jednej serii ciecic [metry] 20 4,58 0.229
0,035 -
0,030
= 0,030 -
S
=
) _
g 0,025 0,022 0,021
N
S
N 0,020 -
0,015
1z10 1290 12200
Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.47. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 8 mm cietej z natezeniem prgdu
804

0,243 - 0,241

0,241 -
£ 0,239 -
< 0,237 -
3 0,235 -
2 0,233 -
& 0,231 - 0,229
0,229 -
0,227 -
0,225

0,232

Zuzyc

1z1 1z10 1z20
Ciecie plazmowe [metry]

Rys. 848. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 8§ mm
przy natezeniu prgdu 80 A
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Tabela 8.49. Zestawienie pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 12 mm, cigtej przy

natg¢zeniu pradu 80 A
Blacha 12 mm, natezenie pradu 80 A
Operacje Jednostki Ilos¢ Zuzycie Zuzycie na
catkowite jednostke [kWh]
[kWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,2300 0,023
przebijanie [sztuk] 90 2,02 0,022
sprawdzenie w jednej serii przebijanie [sztuk] 200 4,29 0,021
cigcie [metry] 1 0,42 0,420
cigcie [metry] 10 4,09 0,409
sprawdzenie w jednej serii cigcie [metry] 20 8,16 0,408
0,024
0,023
< %023 - 0,022
S
X
] 4
‘S 0,022 0,021
>
N
N
0,021
0,020
1z10 1z90 12200

Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.49. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 12 mm cietej z natezeniem

pragdu 80 A
0,425 -
0,420
= 0,420 -
2
0,415 -
3
(] 0,409
‘S 0,410 - 0,408
-y *
=]
N 0,405 -
0,400
1z1 1210 1220
Ciecie plazmowe [metry]

Rys. 8.50. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 12 mm
przy natezeniu prqgdu 80 A
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Tabela 8.50. Zestawienie pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 4 mm, cigtej przy
nat¢zeniu pradu 130 A

Blacha 4 mm, nat¢zenie pradu 130 A
Operacje Jednostki Ilos¢ Zuzycie Zuzycie na
catkowite jednostke
[kWh] [kWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,33 0,033
przebijanie [sztuk] 90 1,80 0,020
sprawdzenie w jednej serii | przebijanie [sztuk] 200 4,04 0,020
cigcie [metry] 1 0,13 0,132
ciecie [metry] 10 1,21 0,121
sprawdzenie w jednej serii | cigcie [metry] 20 2,20 0,110
0,035 - 0,033
<
= 0,030 -
S
=
2 0,025 -
o
E‘ 0,020 0,020
N 0,020 - < o
0,015
1z10 1z90 1z200
Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.51. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 4 mm cietej z natezeniem prgdu

130 A
0,135 - 0,132
&
'§ 0,130 -
X 0,125 0,121
E i .
3 0120
I 0,115
N 0,110
N 0,110 - ®
0,105
1z1 1210 1220
Ciecie plazmowe [metry]

Rys. 8.52. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 4 mm
przy natezeniu prqdu 130 A
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Tabela 8.51. Zestawienie pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 8 mm, cigtej przy

nat¢zeniu pradu 130 A

Blacha 8 mm, natezenie pradu 130 A

Operacje Jednostki Ilos¢ Zuzycie Zuzycie na
catkowite jednostke
[kWh] [kWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,24 0,024
przebijanie [sztuk] 90 2,04 0,023
sprawdzenie w jednej serii | przebijanie [sztuk] 200 4,50 0,023
ciecie [metry] 1 0,22 0,216
cigcie [metry] 10 2,10 0,210
sprawdzenie w jednej serii cigcie [metry] 20 4,13 0,206
0,025 -
0,024
0,024 -
£
2 0023 - 0,023 0,023
2 -
o
0,022
S
N
0,021 -
0,020
1z10 1z90 1z200
Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.53. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 8 mm cietej z natezeniem prgdu

1304

0,151

0,137

0,125

1z1 1z10 1z20
Ciecie plazmowe [metry]

Rys. 8.54. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 8 mm

przy natezeniu prgdu 130 A
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Tabela 8.52. Zestawienie pomiaru poboru energii elektrycznej dla blachy o gr 12 mm, ci¢tej przy
nat¢zeniu pradu 130 A

Blacha 12 mm, natezenie pradu 130 A
Operacje Jednostki | Ilos¢ Zuzycie Zuzycie na
catkowite |jednostke [kWh]
[kWh]
przebijanie [sztuk] 10 0,26 0,026
przebijanie [sztuk] 90 2,12 0,024
sprawdzenie w jednej serii | przebijanie [sztuk] 200 4,75 0,024
cigcie [metry] 1 0,32 0,318
ciecie [metry] 10 3,08 0,308
sprawdzenie w jednej serii | ciecie [metry] 20 6,05 0,303
0,027 -
0,026
0,026 -
£
E 0,025 -
2
:.>J. 0,024 - 0,024 0,024
3 —
0,023 -
0,022
1z10 1z90 12200
Przebijanie [sztuk]

Rys. 8.55. Zuzycie energii elektrycznej na jedno przebicie blachy o gr. 12 mm cietej z natezeniem

pragdu 130 A

0,320 - 0,318
£ 0,315 -
2

0,310 - 0,308
3
()
'S 0,305 - 0,303
>
S
N 0,300 -

0,295

1z1 1z10 1z20
Ciecie plazmowe [metry]

Rys. 8.56. Zuzycie energii elektrycznej na jeden metr ciecia plazmowego blachy o gr 12 mm
przy natezeniu prqdu 130 A
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Przeprowadzone badania zuzycia energii elektrycznej daty praktyczny poglad na ilo$¢
zuzywanej energii w trakcie przebijania oraz cigcia plazmowego. Z przeprowadzonej analizy
mozna wywnioskowaé, ze najwigksze zuzycie energii elektrycznej wystepuje przy
uruchamianiu urzadzenia do cigcia plazmowego. Aby mozna bylo okresli¢ doktadny koszt
jednego przebicia oraz cigcia jednego metra badanej blachy, przyjeto, ze koszt jednej
kilowatogodziny (kWh) wynosi 0,50 ztotych. Okreslono koszt jednego przebicia przy serii
do 10 sztuk i1 przy serii powyzej 10 sztuk, a takze koszt cigcia 1 metra przy serii do 1 m
oraz powyzej 1 metra z uwzglednieniem natezenia pragdu 80 A 1 130 A. W obliczeniach
przyjeto, ze wartosci do 0,005 zt zostang zaokraglone w dot do kwoty catkowitej, natomiast
powyzej 0,005 zostang zaokraglone w gore do pelnej wartosci.

W podrozdziatach od 8.7.3. do 8.7.5. przedstawiono rzeczywiste warto$ci kosztowe,

a w tabeli 8.53 zestawienie kosztow w stosunku do liczby przebi¢ i metrow cigcia.

8.7.3.Koszt przebicia oraz cigcia dla brachy o grubosci 4 mm przy natezeniu
pradu 80 Ai130 A.

— koszt jednego przebicia przy natezeniu 80 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,035 kWh - 0,50 zkWh = 0,02 zt,

— koszt jednego przebicia przy natezeniu 130 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,033 kWh - 0,50 z/kWh = 0,02 zt,

— koszt jednego przebicia przy natezeniu pradu 80 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
od 0,018 kWh do 0,021 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 zt,

— kosz jednego przebicia przy natezeniu pradu 130 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
0,020 kWh - 0,50 zkWh = 0,01 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 80 A w serii do 1 metra wynosi:
0,151 kWh - 0,50 zkWh = 0,08 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu 130 A w serii do 1 metra wynosi:
0,132 kWh - 0,50 zkWh = 0,07 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 80 A w serii powyzej 1 metra wynosi:
od 0,125 kWh do 0,137 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,06 z1,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 130 A w serii powyzej 1 metra

wynosi: od 0,110 kWh do 0,121 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,06 zt.
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8.7.4.Koszt przebicia oraz cigcia dla blachy o grubosci 8 mm przy natezeniu pradu
80AiI130A

— koszt jednego przebicia przy natezeniu 80 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,03 kWh - 0,50 zZt/kWh = 0,01 z1,

— koszt jednego przebicia przy natezeniu 130 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,024 kWh - 0,50 zkWh = 0,01 zt,

— koszt jednego przebicia przy natezeniu pradu 80 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
od 0,021 kWh do 0,022 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 zt,

— koszt jednego przebicia przy natezeniu pradu 130 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
0,023 kWh - 0,50 zkWh = 0,01 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 80 A w serii do 1 metra wynosi:
0,241 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,12 z1,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu 130 A w serii do 1 metra wynosi:
0,151 kWh - 0,50 zkWh = 0,08 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 80 A w serii powyzej 1 metra wynosi:
od 0,229 do 0,232 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,12 z1,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 130 A w serii powyzej 1 metra

wynosi: od 0,125 kWh do 0,137 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,07 zt.

8.7.5.Koszt przebicia oraz cigcia dla blachy o grubosci 12 mm przy natezeniu
pradu80 Ail130 A

— koszt jednego przebicia przy natezeniu 80 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,023 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 zt,

— koszt jednego przebicia przy nat¢zeniu 130 A w serii do 10 sztuk wynosi:
0,026 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 zt,

— koszt jednego przebicia przy nat¢zeniu pradu 80 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
od 0,021 kWh do 0,022 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 z1,

— koszt jednego przebicia przy nat¢zeniu pradu 130 A w serii powyzej 10 sztuk wynosi:
0,024 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,01 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 80 A w serii do 1 metra wynosi:
0,420 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,21 zt,

— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu 130 A w serii do 1 metra wynosi:

0,318 kWh - 0,50 zkWh = 0,16 zt,
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— koszt cigcia jednego metra przy nat¢zeniu pradu 80 A w serii powyzej 1 metra wynosi:
od 0,408 do 0,409 kWh - 0,50 zt/kWh = 0,20 zt,
— koszt cigcia jednego metra przy natezeniu pradu 130 A w serii powyzej 1 metra

wynosi: od 0,303 kWh do 0,308 kWh - 0,50 zkWh = 0,15 zt.

Tabela 8.53. Zestawienie kosztow w stosunku do przebi¢ oraz cigcia plazmowego dla poszczegdlnych
parametrow.

Blacha stalowa
Grubos¢ blachy 4 mm 8 mm 12 mm
Natezenie pradu S80OA | 130A |80A | 130 A | 80A | 130 A
Koszt [z1] [z1] [z1] [z1] [z}] [z1]
Koszt jednego przebicia w serii do 10 sztuk 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 [ 0,01
Koszt jednego przebicia w serii powyzej 10 sztuk | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Koszt cigcia plazmowego w serii do 1 metra 0,08 | 0,07 | 0,12 | 0,08 | 0,21 | 0,16
Koszt cigcia plazmowego w serii powyzej 1 metra | 0,06 | 0,06 | 0,12 | 0,07 | 0,20 | 0,15

Przedstawiona kosztochtonno$¢ procesu, w tym koszt cigcia jednego metra oraz koszt
przebicia badanej blachy przy uwzglednieniu okre§lonych parametrow, zostalo

zaimportowane do tworzonego systemu wspomagania decyzji.

8.7.6.Koszt oraz jakos¢ cigcia plazmowego wg danych tabelarycznych a cieciem
wynikajacym z przeprowadzonych badan

W celu weryfikacji kosztochlonnosci procesu cigcia plazmowego, postanowiono
przeprowadzi¢ dodatkowe badania. Badania zostaly wykonane w firmie AK ANATOL
na przecinarce plazmowej przedstawionej] w rozdziale 7. Weryfikacja kosztochtonno$ci
procesu polegata na wykonaniu ci¢cia plazmowego 240 ptyt w gatunku S235 JR o grubosci
8 mm 1 wymiarach zewngtrznych 280 x 70 mm, w zakresie dwoch predkosci cigcia. Pierwsza
polowa partii, czyli 120 ptyt stalowych zostata cigta z predkosciag rekomendowana przez
producenta urzadzenia, natomiast druga potowa partii byla cigta przy predkosci otrzymanej
w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych, gwarantujaca najwyzszg jakos¢
cietych krawedzi.

W tabeli 8.54 przedstawiono zastosowane nat¢zenie pradu oraz predkosci cigeia. Pozostate
parametry zastosowano jak w tabeli 8.7. Na rysunku 8.57 przedstawiono cigte ptyty stalowe
w widoku gornej ptaszczyzny (G1-G2), dolnej ptaszczyzny (D1-D2) oraz jako$¢ powstatych
krawedzi cigtych.
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Tabela 8.54. Predkos$¢ cigcia plazmowego stalowych ptyt o gr. 8 mm, cietych z natezeniem pradu 130
A

I Wynik badan .
1G/1D [mm/min] 2310
eksperymentalnych Predkos¢ ciecia
II Producent urzadzenia 2G/2D [mm/min] 3350

Rys. 8.57. Plyty stalowe: 1a i 1b —widok plaszczyzn (G i D) oraz krawedzi cietej przy uzyciu predkosci
wynikajgcej z badan eksperymantalnych dajecej najwyzszq mozliwg jakosc. 2a i 2b — widok ptaszczyzn
(G i D) oraz krawedzi cigtej wykonanej zgodnie z danymi producenta urzqdzenia,

Czas cigcia plazmowego oraz czas usuwania powstatych nawisow ciektego metalu/wyptywek

obliczono bez uwzglednienia przej$¢ jatowych.

W tabeli 8.55 zestawiono dane potrzebne do wykonania obliczen.
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Tabela 8.55. Zestawienie danych

Cigcie plazmowe - Cigcie plazmowe -
wg badan wg producenta
I II
Liczba sztuk Ls [szt] 120 120
Predkos¢ cigcia \% [mm/min] 2310 3350
Obwdd ciecia o [mm] 700 700
Czas potrzebny
do usunigcia t [s] 5 24
wyptywek
Roboczogodzina | Rg [z1] 80 80
Wzory:
Czas cigcia - tc
0-ls
tc = " (8.6)

Czas dodatkowej obrobki — szlifowanie krawedzi — td
t-ls
td = =0 (8.7)

Koszt wykonania gotowego wyrobu — kw

kw =tc+td-Rg (8.8)
Obliczenia:
dlal
700mm 120 szt 5s-120szt _ 46%_802{ _ o133 2
2310 mm/min 60 s 60 min T szt
dlall

min
700 mm - 120 szt 24s-120szt 73,05 ¢ zt
= SZL . 80zt = 97,40 —
3350 mm/min 60 s 60 min szt

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przeprowadzone badania eksperymentalne
maja bardzo istotne praktyczne znaczenie dla przedsigbiorstwa. Pomimo zastosowania
mniejszych predkosci cigcia plazmowego, jako$¢ cigtych krawedzi jest duzo wyzsza
(prostopadto$¢ 1 tolerancja wymiarowa) i przede wszystkim wolna od wyptywek cieklego
metalu. Stosujac predkosci cigcia zgodnie z danymi producenta urzadzenia, przedsiebiorstwo
jest narazone na nieprzewidziane koszty zwigzane dodatkowa obrobka, polegajaca
na usuwaniu wyplywek cieklego metalu. Pomimo zwickszonej predkosci cigcia koszt
wykonania badanej partii jest o ponad 30 % wyzszy niz cigcie wg. predkosci wynikajacych

z badan eksperymentalnych. Dowodzi to, ze badania eksperymentalne przeprowadzone
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w niniejszej dysertacji majg istotny wplyw nie tylko z punktu widzenia rentownos$ci
przedsigbiorstwa ale i terminowo$ci wykonywania zlecen. Dodatkowa obrobka skutkuje
koniecznos$cig zatrudnienia dodatkowego personelu, co prowadzi do zwigkszenia kosztow
stalych przedsigbiorstwa, a w sytuacji braku wykwalifikowanych pracownikéw na rynku

stanowi dla mikro 1 matych przedsigbiorstw dodatkowy, powazny problem.

8.8. Zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych

Parametry cigcia plazmowego maja znaczacy wplyw na zywotno$¢ czegsci
eksploatacyjnych. Czgsci eksploatacyjne wraz i ich orientacyjng zywotno$cig przedstawiono
na rysunku 8.58. Zywotno$¢ czesci eksploatacyjnych determinuje koszt produkcji. Gtownym
problemem eksploatacyjnym jest nierownomierno$¢ zuzywania si¢ czg$ci, przy czym
o wymianie poszczeg6lnych czg¢sci decyduje doswiadczenie operatora [50, 78]:

— o wymianie elektrody i dyszy decyduje gorsza jako$¢ cigcia lub niestabilny strumien
plazmy przy zmianie koloru z czerwonego na niebiesko-bialy odcien. Kontrolg
zuzycia tych elementdéw mozna wykona¢ za pomocg lusterka sprawdzajac ewentualng
deformacj¢ dyszy lub odpryski metalu a takze wglebienie -elektrody,
ktére nie powinno by¢ wigksze jak 1,5 mm,

— oslong mufy wymienia si¢, gdy jest widoczna deformacja otworu od roztopionego
metalu,

— pier$cien rozdzielacza wymienia si¢ w przypadku, gdy jest mniejszy przeptyw gazu
lub jego nieregularne krazenie. Powodem moze by¢ niewlasciwe smarowanie lub
zapchane otwory,

— pozostate cze$ci zuzywaja si¢ w zalezno$ci od eksploatacji urzadzenia. Wpltyw
na skrécenie zywotnosci czgsci ma nieprawidtowe startowanie, nie dotrzymywanie
optymalnych warunkéw cigcia np. odpryski metalu na koncowce palnika podczas
startu, niesterowany start, zbyt duzy dystans palnika nad materialem, nie wtasciwie
nastawiona predkos¢ cigeia lub wielkos$¢ nat¢zenia pradu cigcia.

Mozna zatem przyjac, ze zywotnos¢ poszczegolnych czesci eksploatacyjnych palnika zalezy
od zastosowanych parametrow cigcia plazmowego, co jest kluczowym aspektem

wplywajacym na kosztochtonnos$¢ procesu.
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eksploatacyjnych
palnika

Zywotnosc¢ czesci

Mufa zewnetrzna

Ostona

Mufa wewnetrzna

Dysza

Rozdzielacz

Elektroda

=
’p‘

Standardowa zywotnosc¢

W zaleznosci od
eksploatacji

Nalezy wymienic przy
widocznej deformacji

Nalezy wymienic przy
widocznej deformacji

25h

Nalezy wymienic przy
widocznej deformacji

- >

I

Rys. 8.58. Zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych palnika plazmowego [140]

Z analizy rynku wynika, ze ceny zestawOw czeSci eksploatacyjnych o tej samej

charakterystyce znacznie si¢ od siebie r6znig. Na rynku europejskim jest wielu producentow

czesci eksploatacyjnych palnika, z czego kilku z nich jest czotowym producentem czesci

oryginalnych oraz kilkudziesigciu, produkujacych ich zamienniki. W celu weryfikacji kosztu

zakupu poszczegdlnych elementéw eksploatacyjnych palnika wykonano zapytania ofertowe

dla czesci oryginalnych oraz ich zamienniki. W tabeli 8.56 zestawiono poszczegolne elementy

palnika plazmowego oraz ich $redni koszt zakupu. Przyjeto kurs 1,00 euro w cenie 4,20 zt.

Tabela 8.56. Koszt zakupu poszczegdlnych elementéw palnika plazmowego [140]

Oryginalne Zamiennik
Euro [€] Ztoty [71] Euro [€] Zloty [z1]
Ostona 8,20 34,44 4,00 16,80
Elektroda 9,50 39,90 5,00 21,00
Dysza 12,00 50,40 7,00 29,40
Rozdzielacz 20,20 84,84 12,00 50,40
Mufa wew. 47,00 197,40 38,00 159,60
Mufa zewn. 99,80 419,16 49,00 205,80

158




System wspomagania decyzji doboru parametrow cigcia plazmowego dla potrzeb redukcji kosztow wytwarzania

W niniejszej dysertacji, do badan eksperymentalnych wykorzystano zamienne czesci
eksploatacyjne palnika plazmowego. W zwigzku z powyzszym, koszt zamiennych czesci
eksploatacyjnych palnika plazmowego zostaly zaimplementowane do stworzonego systemu

wspomagania decyzji i stanowig jego integralng czesc.

8.9. System wspomagania decyzji

Na jakos$¢ oraz koszty wytwarzania metodg cigcia plazmowego ma wpltyw wiele
czynnikdw, a w praktyce - przy braku procedur - czgsto ostateczny koszt uzalezniony jest
od umiejetnosci operatora urzadzenia [47]. W celu zminimalizowania kosztow procesu cigcia
plazmowego, a przede wszystkim, by moc precyzyjnie okresli¢ ich warto$¢, potrzebne
s dane, ktore mozna bylo uzyska¢ w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
W praktyce przemyslowej ciecia plazmowego, w celu uzyskania konkretnego detalu,
urzadzenie programuje si¢, korzystajac z pomocniczych tabel, ktore dla wybranego zestawu
czesci eksploatacyjnych 1 grubosci materiatu, pozwalajg dokona¢ doboru poszczego6lnych
parametrow. Przyklad takiego opracowania przedstawiono w rozdziale 9.2 w tabelach 9.3
1 9.4 [78]. Niestety, wspomniane dane okreslaja jedynie przyblizone warto$ci parametrow,
za$ autorzy tych opracowan zwracajg uwage na fakt, ze np. predkos¢ cigcia musi byc

korygowana w przypadku, gdy istotna jest jako$¢ powierzchni cigcia.

8.9.1.Cel utworzenia aplikacji komputerowe;j

Celem pracy bylo opracowanie systemu wspomagania decyzji (SWD)
umozliwiajacego  wybor  najkorzystniejszych, pod  wzgledem technologicznym
i ekonomicznym, parametrow obrobki w procesie cigcia plazmowego blach o grubosciach
4, 8 1 12 mm wykonanych ze stali S235 JR wg. EN 10025-2-4. Wykonane badania
eksperymentalne, sktadajace si¢ z czterech etapow przedstawionych w rozdziatach
od 9.1 do 9.7, pozwolity na utworzenie SWD. Gléwnym celem utworzenia wspomnianej
aplikacji byta mozliwo$¢ jej obshugi w kilku prostych krokach, bez wymogu posiadania
specjalistycznej wiedzy z zakresu obstugi komputera. Aplikacja ta, uwzgledniajac dane
uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych dla zadanej grubosci blach oraz
wymaganej klasy jakosci cigcia, proponowac bedzie warto$ci poszczegolnych parametrow obrobki,
stopien zuzycia si¢ czesci eksploatacyjnych palnika oraz umozliwi oszacowanie kosztu i czasu
realizacji zlecenia. W rezultacie aplikacja bedzie generowa¢ dane stuzace do wykonania ofert

cenowych. Celem stworzenia SWD jest wsparcie przedsi¢biorstw, ktore do produkcji konstrukcji
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uzyskanych wynikow.

(

START

Wybdr rodzaju materiatu
M {S235, S355}
Weczytaj (M)

/

Wybdr grubosci materiatu
G {4, 8, 12}
Woczytaj (G)

/L

RSN

Woczytaj (D)

Srednica najmniejszego otworu NIE

= cveise =

TAK

Klasa jakosci ciecia
Kj {l, I, poza II}
Weczytaj (Kj)

v

Liczba przebié
Woczytaj (Lp)

Ij

Dtugosc ciecia
Woczytaj (Lc)

Ij

Liczba cietych detali
Woczytaj (Lcd)

RN R NN

NN

Baza danych
urzadzenia
- koszty
amortyzacja/
leasingu;
- koszt
roboczogodziny;
- koszty energii;

v

Obliczenia

Wyznaczanie parametrow, czasow, kosztu ciecia detali

Rys. 8.59. Schemat blokowy dziatania aplikacji systemu wspomagania decyzji

y v
Parametry ciecia L. L .
. ry clect Stopien zuzycia czesci .
- natezenie pradu; - elektroda: Czas ciecia
- predkosé ciecia; - rozdzielacz;
- wysokos¢ ciecia; !
- - dysza;
- czas przebicia; !
P L. . - mufa wewnetrzna;
- wysokos¢ przebicia; - ostona:
- rodzaj gazu pierwotnego; - mufa z'ewnetrzna~
- rodzaj gazu \AIItéFHEQO' : !
v
Okreslanie kosztu ciecia — Generowanie oferty
Czy oferta akceptowalna? TAK—D( KONIEC )

stalowych uzywaja technologii cigcia plazmowego. Na rysunku 8.59 przedstawiono schemat
dziatania stworzonej aplikacji komputerowej SWD, na rysunku 8.60 powigzania pomi¢dzy réznymi
danymi a w podrozdziale 8.9.2 opisano krok po kroku zasade jej obshugi oraz mozliwosci
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Rodzaj materiatu
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Grubosc cietego materiatu

| & |

Koszty urzadzenia

Leasing/kredyt'wynajem[h]
Godzina robocza [z¥h]
Energia elektrycznalkWh]
Serwis
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—
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ciecia
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2 Predkosd 2500
ciecia
3 Wysokosc 6
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5 Wysokose 4
przebicia
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wtarnego
v |
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A B C 110
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h 4
lloSc detali
[szt]
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Stopien zuzycia elementéw eksploatacyjnych
Lp Nazwa Zuzycie Koszt
[%]
1 Elektroda 20 1.90
2 Rozdzielacz 5 1,01
3 Dysza 20 2,40
4 Mufa 1 4.70
wewnetrzna '
5 Ostona 1 0.82
5 IMufa 0.5 4,99
zewnetrzna
|
~ Koszt
Czas cigcia > Jjednostkowy
[min] 5
44

Rys. 8.60. Schemat blokowy powigzan pomiedzy roznymi danymi aplikacji systemu wspomagania

decyzji
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8.9.2. System wspomagania decyzji — aplikacja programowa

W przedsigbiorstwach branzy metalowej, w ktorych wykorzystuje si¢ technologie
cigcia plazmowego, istnieje duze zapotrzebowanie na operatoréw tych maszyn. Obsluga
przecinarek plazmowych wymaga zatrudnienia do§wiadczonych operatorow lub wlasciwego
przeszkolenia. Szkolenie nowego pracownika na operatora przecinarki plazmowej
jest kosztowne iczasochtonne, a w dobie duzej rotacji pracownikow, bardzo ryzykowne
ze wzgledu na duzg konkurencje na rynku pracy. W zwigzku z tym zaproponowana aplikacja
do wspomagania doboru parametréw ciecia plazmowego powinna by¢ intuicyjna 1 bardzo
prosta w obstudze, aby mogla ja obstugiwac osoba nawet po krétkim szkoleniu.

Przebieg poszczegdlnych krokow dziatania aplikacji przedstawiono ponize;j:

Krok pierwszy: Logowanie do systemu
Kazdy uzytkownik majacy dostep do bazy danych ma mozliwo$¢ zalogowania si¢ do SWD

za pomocg adresu mailowego oraz wygenerowanego hasta (rys 8.61).

MALARNIA PROSZKOWA

SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W
PROCESIE CIECIA PLAZMOWEGO

AK Anatol Katasznikow

X anatol@zsanatol.com pl

& sessee

Zaloguj

Rys. 8.61. Logowanie do systemu

Krok drugi: Wybdr materiatu.
W tym kroku jest mozliwo$¢ wyboru cigtego materiatu. SWD jest przystosowany do stali
z gatunku S235 JR i w zwigzku z powyzszym jest tylko jedna mozliwo$¢ wyboru materiatu

(rys. 8.62).
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KONSTRUKCJE STALOWE
MALARNIA PROSZKOWA

SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W PROCESIE CIECIA PLAZMOWEGO /‘K ANATOL  wiou

Kontakt
KOSZty AK ANATOL
ul. Handlowa 4
(Zarska Strefa
Przemyslowa)
68-200 Zary

q ® 5235JR/355 % Stal stopowa % Aluminium NiP 928-155-63-88
= = Regon 978071089

68 450 41 43
697 724 230

Rodzaj materialu

Grubos¢ cigtego materiatu [mm]
Klasa toleranciji wymiarowej

Przebicia, dlugosci, detale, czas

Wprowadzone dane

Obliczenia

Rys 8.62. Wybor rodzaju cigtego materiatu
Krok trzeci: Wybor grubosci cigtego materiatu oraz okreslenie srednicy otwordw.
W tym kroku uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru jednej sposrod trzech grubosci cigtego
materialu. Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ okreslenia $rednicy wycinanych otworéw
z tym, ze jezeli podana $rednica bedzie ponizej 1'% grubosci cigtego materiatu, pokaze

si¢ informacja, aby jg zwigkszy¢ (rys. 8.63).

SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W PROCESIE CIECIA PLAZMOWEGO /V ANATOL  wyoo
‘ ‘ KONSTRUKCJE S'fAE.DWf.
MALARNIA PROSZKOWA
Kontakt
AK ANATOL
KOSZty ul. Handlowa 4
Rodzaj materiatu (Zarska Strefa
Przemysiowa)
. 68-200 Zary
Grubosc cigtego materialu [mm)] NIP 028-155-63-88
Regon 878071080
3 4mm Najmnigjsza rednica otworu: 68 45041 43
® 8mm 12 697 724 230

< 12mm
Klasa tolerancji wymiarowej

Przebicia, dlugosci, detale, czas

Wprowadzone dane

Obliczenia

Rys. 8.63. Wybor grubosci cigtego materiatu oraz okreslenie srednicy cietych otworow

Krok czwarty: Wybor klasy tolerancji wymiarowej
W tym kroku uzytkownik ma mozliwo$s¢ wyboru klasy tolerancji wymiarowe;.
Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze im wyzsza klasa tolerancji

wymiarowej, tym nizsza predkosc¢ cigcia (rys. 8.64.)
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SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W PROCESIE CIECIA PLAZMOWEGO ¢ ANATOL  wyowi
‘ ‘. KONSTRUKCJE STALOWE
MALARNLA PROSZKOWA
Kontakt
AK ANATOL
KOSZty ul. Handlowa 4
Rodzaj materiaiu (Zarska Strefa
Przemysiowa)
. 68-200 Zary
Grubosé cietego materiatu [mm] NIP 828-155-63-88
Regon 978071089
Klasa tolerancji wymiarowej 684504143
697 724 230
O Klasa |
@ Kiasa ll
© Poza klasg Il

Przebicia, diugosci, detale, czas

Wprowadzone dane

Obliczenia

Rys. 8.64. Wybor klasy tolerancji wymiarowej

Krok piaty: Okreslenie takich parametrow jak: liczba przebi¢ 1 dlugos¢ ciecia na cigty detal
oraz liczba sztuk na partie.

W kroku piatym uzytkownik ma mozliwo$¢ okreslenia (na podstawie rysunku technicznego
np. w pliku pdf lub za pomocg programu CAD) liczby przebi¢ na jeden detal, dtugosci cigcia
1 liczby detali (rys. 8.65).

SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W PROCESIE CIECIA PLAZMOWEGO ¥ ANATOL  wyooi
‘ t KONSTRUKCJIE STALOWE
MALARNIA PROSZKOWA
Kontakt
AK ANATOL
KOSZty ul. Handlowa 4
Rodzaj materialu (Zarska Strefa
Przemystowa)
. . 88-200 Zary
Grubosé cigtego materialu [mm)] NIP 828-155-63-88
M Regon 978071089
Klasa tolerancji wymiarowe| 68 450 41 43
807 724 230

Przebicia, diugosci, detale, czas

Liczba przebi¢ na detal [sztuk] Diugosé cigcia na detal [mm] Liczba detall [sztuk]

R 250 100

Wprowadzone dane

Obliczenia

Rys. 8.65. Okreslenie liczby przebic, dtugosci ciecia na detal oraz liczby detali na cietq partie
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Krok szosty: Sprawdzenie poprawnosci wprowadzonych danych.
W tym kroku uzytkownik ma mozliwo$¢ sprawdzenia wprowadzonych danych. Jezeli
wprowadzone dan¢ s3 poprawne, przechodzi do nastgpnego kroku, jezeli nie,

to ma mozliwo$¢ cofnigcia si¢ do kroku piatego (rys. 8.66).

Kontakt

AK ANATOL
KOSZty ul. Handlowa 4
(Zarska Strefa
Przemyslowa)
B8-200 Zary
NIF 828-155-63-88
Regon 878071089
Klasa tolerancji wymiarowej B8 450 41 43

697 724 230

Rodzaj materialu

Grubost cigtego matariatu [mm]

Przebicia, diugosci, detale, czas

Wprowadzone dane
Materiak: S235JR
Grubosé cigtego materiahu: 8
Klasa tolerancjl wymiarowej: 2

Liczba przebit na detal [sztuk]: 5
Diugosé cigeia na detal f[mm]: 250

Liczba detali [sztuk]: 100

Obliczenia

Rys. 8.66. Sprawdzenie poprawnosci wprowadzonych danych

Krok siodmy: Obliczenia.
W tym kroku uzytkownik, na podstawie wprowadzonych danych, uzyskuje wygenerowane
przez aplikacje¢ informacje, takie jak:
e czas cigcia na jedng sztuke lub catg parti¢ (rys. 8.67),
e kosztochtonno$¢ procesu na jedng sztuke lub calg partie, z uwzglednieniem kosztow
elementéw eksploatacyjnych palnika (rys. 8.68),
e parametry cigcia na podstawie, ktorych operator wykona cigcie plazmowe detali

(rys. 8.69), procentowe zuzycie czesci eksploatacyjnych palnika (rys. 8.70).

Na podstawie procentowego zuzycia czesci eksploatacyjnych palnika, operator moze pobraé
z magazynu odpowiednig ich ilo$¢ potrzebng do wykonania cigcia. W przypadku,
gdy program wygeneruje zuzycie poszczegdlnych czesci np.: 200%, oznacza
to, ze aby wykonac ciecie plazmowe poszczegolnej partii blach nalezy przygotowaé 2 sztuki

czesci eksploatacyjnej np.: elektrody czy dyszy.
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P

Rys. 8.67. Okreslenie czasu ciecia

Rys. 8.68 Okreslenie kosztu cigcia
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Liczba przebi¢ na detal [sztuk]: 5
Dlugosc ciecia na detal [mm]: 250
Liczba detali [sztuk] 100
Obliczenia
Parametry ciecia loatacyjn

Parametry cigcia

Lp Parametry cigcia Wartosc|
1 Natgzenie [A] a0

2 Predkosé cigcia 2500

3 Wysokosé cigcia B8

4 Czas przebicia 06

5 Wysokosé przebicia 4

6 Rodzaj gazu pierwoinago powietrze
() Rodzaj gazu wtémego powiatrze

Dodaj do oferty A Wylogui

Rys. 8.69. Okreslenie parametrow cigcia dla zgdanej klasy wymiarowej

Klasa tolerancji wymiarowej: 2
Liczba przebié na detal [sztuk]: 5
Dlugosé cigcia na detal [mm] 250
Liczba detali [sztuk] 100
Obliczenia
Koty Parametry cigca Slopien rurycis elemantow eksploatacyjnych

Stopief zuzycia elementéw eksploatacyjnych

Lp Nazwa Zudycie jednostkowe [%]  ZuZycie partia [%)
1 Elektroda 20 200

2 Rozdzielacz 5 50

3 Dysza 20 200

4 Mufe wewnelrzna przebicia 1 10

5 Oslona 1 10

8  Mufa zewnetrzna gazu pierwotnego 0,5 50

Dodaj do olesty "l Wylogul

Rys. 8.70. Okreslenie stopnia zuzycia czesci eksploatacyjnych palnika

Krok 6smy: Wygenerowanie oferty.

Celem kroku 6smego jest wygenerowanie wszystkich parametrow przedstawionych
w kroku siodmym. Parametry te moga postuzy¢ do wykonania oferty cenowej, okreslenia
czasu potrzebnego na wykonanie detali lub do okreslenia zapotrzebowania na elementy
eksploatacyjne palnika. Krok 6smy jest ostatnim krokiem. Dla uzytkownika, ktory zaznajomit
si¢ z aplikacja, jej obstuga w celu wylonienia poszczegdlnych parametréw nie powinna

przekracza¢ jednej minuty.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy opisano i przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktére zostaty
zaimplementowane w nowy utworzony system wspomagajacy decyzje w procesie cigcia
plazmowego. Celem rozprawy bylo opracowanie systemu wspomagania decyzji (SWD)
oraz dobranie takich parametrow technologicznych, ktore przyczynia si¢ do redukcji kosztow
wytwarzania w procesie ci¢cia plazmowego blach o grubosci 4, 8 i 12 mm, przy nat¢zeniu
pradu cigcia 80 1130 A, wykonanych ze stali S235 JR wg EN 10025-2-04. Na podstawie
badan, okreslono wplyw poszczegdlnych parametréw cigcia plazmowego na geometrie
cigtych blach. Opisano réwniez klasy tolerancji prostopadtosci, wymiarowych zgodnie
z obowigzujacymi normami dla poszczegdlnych parametrow cigcia, a takze oszacowano czas
1 koszt wykonania detali przy uwzglednieniu zuzycia czgsci eksploatacyjnych palnika.

Tezy pracy zostaty sformutowane w nastepujacy sposob:

— istnieje zbior parametréw cigcia plazmowego, ktory umozliwi poprawe prostopadtosci
oraz tolerancji wymiarowych cigtych krawedzi w pordwnaniu z parametrami
rekomendowanymi przez producenta urzadzenia,

— dla okreslonego zbioru parametréw technologicznych cigcia plazmowego, mozliwe
jest oszacowanie czasu i1 kosztow cigcia blach oraz eksploatacji palnika urzadzenia
do cigcia plazmowego,

— W oparciu o przeprowadzone eksperymenty oraz na podstawie doswiadczenia
operatoréw, mozliwe jest stworzenie aplikacji SWD, ktora umozliwi szacowanie

kosztéw cigcia blach dla okreslonych wymagan jakosciowych.

Opracowany SWD moze znalez¢ zastosowanie nie tylko na przecinarce plazmowej,
ktora wykorzystano w badaniach eksperymentalnych, lecz takze w przypadku wszystkich
przecinarek plazmowych z palnikiem z dodatkowym zawezeniem tuku gazu ochronnego
(rys. 5.10) oraz zastosowaniem zrodta plazmy min. 130 A.

Sformutowany w rozdziale 2 cel zostat osiggniety przez zrealizowanie nastgpujacych
zadan:

Okreslenie istotno$ci parametréw technologicznych cigcia plazmowego.

Cigcie ptyt probnych.

Badania geometrii cigtych plyt prébnych.

1
2
3
4. Badania chropowatosci cigtych krawedzi.
5. Badania mikrotwardo$ci.

6

Okreslenie kosztu wykonania detalu.
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7. Zywotnos$é czesci eksploatacyjnych.

8. Opracowanie systemu wspomagania decyzji

1. OKkreslenie istotno$ci parametrow technologicznych cigcia plazmowego — metoda
Delficka
Ilo§¢ parametrow cigcia plazmowego majacych wplyw na geometrie wyrobu
jest bardzo duza. W celu wylonienia tych najwazniejszych postuzono si¢ metoda delficka
polegajaca na ocenie zgodnosci opinii ekspertow. W celu wylonienia parametrow majacych
najwickszy wplyw, na jakos$¢ cigcia plazmowego przestano 15 ankiet do firm produkujacych
wyroby z metalu, ktore w swojej produkcji wykorzystuja przecinarki plazmowe. W kazdej
z firm do wypelnienia ankiety zostal przydzielony jeden ekspert. Ekspertem biorgcym udziat
w ankiecie byli operatorzy, ktorzy w pracujg przy obstludze przecinarek plazmowych
nieprzerwanie przez min. 5 lat. Z posrdod 15 ankiet wyloniono najistotniejsze parametry,
ktére postuzyly, jako zmienne w dalszych badaniach. Tymi parametrami s3: nat¢zenie pradu
oraz predkos¢ ciecia. Analizowana literatura [36] potwierdza wyniki badan metody delfickie;j.
Pozostale parametry wytonione w kolejnosci od ich istotnosci to:
— ci$nienie gazu podczas ci¢cia,
— odleglo$¢ palnika podczas cigcia od cigtego materiatu,
— napigcie tuku,
—  wysokos¢ startu,
— cis$nienie gazu podczas przebijania,
— czas przebijania,

— odsunigcie palnika podczas przebijania.

2. Cigcie plyt probnych

Badania eksperymentalne cigcia plazmowego wykonano na arkuszach blach
o grubosci 4, 8 1 12 mm ze stali w gatunku S235JR. Cigcie plazmowe wyzej wymienionych
blach, wykonano przy natezeniu pradu 80 i1 130 A. Badana grubos$¢ cietych blach
oraz zastosowane natezenie pradu jest najczesciej stosowane w mikro i matych przedsigbior-
stwach produkujacych konstrukcje stalowe. Ciecie plazmowe wykonano z uwzglednieniem
parametrow rekomendowanych przez producenta wurzadzen do cigcia plazmowego
oraz rekomendowane przez operatora/eksperta. Plyty probne zostaly wyciete w zakresie
siedmiu predkosci dla poszczegolnych grubosci blach oraz zastosowanego natgzenia pradu.

Dla kazdej grubosci cigtej ptyty probnej, predkosci cigcia oraz zastosowanego nat¢zenia
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pradu, wykonano po trzy ptyty probne. W sumie wykonano 126 ptyt probnych, ktore zostaty
poddane dalszym badaniom eksperymentalnym.

3. Badania geometrii cietych plyt prébnych

Do badan geometrii cietych ptyt prébnych w tym tolerancji prostopadtosci, tolerancji
wymiarowej, wystepowania wielkosci powstalych wyplywek, szerokosci szczeliny,
postuzono si¢ skanerem 3D firmy GOM Optical Measuring Technologues ATOS ZM
z dwoma obiektywami oraz sensorem. W pierwszym etapie badan, odrzucono ptyty probne,
dla ktorych proces cigcia plazmowego byt niestabilny lub byt niemozliwy. Ptyty probne,
ktére odrzucono to:

— 8 mm cigte przy natezeniu pradu 80 A oraz z predkoscia cigcia 2990 mm/min,

— 8 mm ci¢te przy natezeniu pradu 130 A oraz z predkoscig cigcia 4290 mm/min,

— 12 mm cigte przy nate¢zeniu pradu 80 A oraz z predkoscia cigcia 875 mm/min,

— 12 mm cigte przy nat¢zeniu pradu 130 A oraz z predkoscia cigeia 2860 mm/min.
Powyzsze predkosci zostaty odrzucone i nie byly uwzglednione w dalszych badaniach.
Najkorzystniejszy wynik geometrii wyrobu uwzgledniajac klase tolerancji prostopadtosci,
klase tolerancji wymiarowej oraz wielko$¢ wystepowania wyptywek i szeroko$¢ powstatej
szczeliny otrzymaty nastepujace ptyty probne:

— 4 mm cigte przy natezeniu pradu 80 A oraz z predkoscig cigcia 2520 mm/min,

— 4 mm ci¢te przy natezeniu pradu 130 A oraz z predkoscig cigcia 3500 mm/min,

— 8 mm ci¢te przy natezeniu pradu 80 A oraz z predkoscia cigcia 1610 mm/min,

— 8 mm cigte przy natezeniu pradu 130 A oraz z predkoscig cigcia 2310 mm/min,

— 12 mm cigte przy nat¢zeniu pradu 80 A oraz z predkoscig cigcia 1625 mm/min,

— 12 mm cigte przy nat¢zeniu pradu 130 A oraz z predkoscia cigeia 1540 mm/min.

Z posréd przeprowadzonych badan, mozna jednoznacznie wywnioskowac,
ze predkos¢ ciecia plazmowego istotnie wptywa na geometri¢ cietych plyt probnych. Proces
cigcia plazmowego plyt probnych o grubosci 4 i 8 mm cigtych przy nat¢zeniu pradu
80 1 130 A takze pltyty probne o grubosci 12 mm cigte przy natezeniu pradu 130 A byty
wykonane przy uzyciu najnizszej badanej predkosci ciecia. Wyjatkiem jest plyta probna
o gr 12 mm cigta przy natezeniu pradu 80 A gdzie zwigkszenie predkosci do maksymalnej
warto$ci dato pozytywny wynik. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze zwigkszenie predkosci cigcia
ma wplyw na powstawanie wyplywek. Im wigksza predkos¢ cigcia tym wigksza wyptywka.
Juz na podstawie geometrii wyrobu przepuszcza si¢, ze parametry rekomendowane przez

producentéw przecinarek plazmowych sg duzo zawyzone. Mozna réwniez stwierdzic,
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ze bardzo wazne jest doswiadczenie operatora, ktore zostalo wykorzystane w stworzonym

systemie wspomagania decyzji (SWD).

4. Badania chropowatosci cietych krawedzi

Z punktu widzenia poprawnosci prowadzenia procesu cigcia plazmowego jest
wysokos¢ profilu Rz5, $wiadczacy o chropowatosci cietych powierzchni. Badania
chropowato$ci zostaty przeprowadzone za pomocg stykowego przyrzadu pomiarowego firmy
HOMMEL ETAMIC T8000 na 38 ptytach probnych zgodnie z tabelg 8.30. Pomiary $redniej
wysokosci profilu Rz5, cietych krawedzi wykonano zgodnie z zaleceniami obowigzujacej
normy PN-EN ISO 9013: 2017, ktora podaje ogodlne warunki w tym zakresie. Badania
chropowato$ci przeprowadzono na pigciu odcinkach o dlugosci 4,8 mm kazdy. Pomiary
zostaly wykonane zgodnie z kierunkiem ci¢cia plazmowego w odlegtosci 5 mm od krawedzi
cigcia ptyty probnej 1 w odlegtosci 2/3 grubosci od gornej krawedzi. Na podstawie literatury
mozna wnioskowac, ze chropowato$¢ wzrasta wraz z grubos$cig cietego materialu. Niestety
ta teoria nie potwierdzita si¢ w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych. Przeprowa-
dzone badania potwierdzily analizowang literature w zakresie w ktorym zwigkszenie predko-
$ci cigcia powoduje powstawanie matych, twardych gradow na krawedzi cigtej, powstawanie

wyptywek ciektego metalu oraz brak prostopadtosci cigtych krawedzi pogarszajac ich jakos¢.

5. Badania mikrotwardosci

Badania mikrotwardos$ci przeprowadzono zgodnie z obowigzujaca normg PN-EN ISO
6507-1: 2007 na urzadzeniu Zwik ZHV10 przy uzyciu wglebnika o wadze 0,1 kg w czasie
obcigzenia 20 sekund. Badania mikrotwardosci HVO0,1 wykonano na 38 ptytach prébnych, na
ich zgtadzie poprzecznym zgodnie z rysunkiem 9.22. Celem pomiaru mikrotwardosci HVO0,1
bylo ustalenie wyptywu natezenia pradu oraz predkosci cigcia na zmiany twardosci w strefie
wptywu ciepta (SWC), blach o grubosci 4, 8 1 12 mm. Z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych mozna wywnioskowaé, ze wzrost predkosci cigcia powoduje wzrost
mikrotwardo$ci tym samym potwierdzajac analizowang literature. Predkosci cigcia plazmo-
wego dla poszczegdlnych grubosci blach przy zastosowaniu nat¢zenia pradu 80 1 130 A
przedstawione w punkcie 2 ,,badania geometrii cigtych plyt probnych” okazaty si¢ réwniez
najkorzystniejsze pod wzglegdem wystepujacych zmian mikrostruktury cigtych blach.
Z przeprowadzonych badan mikrostruktury, przekroju poprzecznego stali S235 JR wytoniono

trzy obszary obejmujace okoto 1 mm od krawedzi cigcia:
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w odlegtosci 0,01 mm od krawedzi cigcia wystgpuje biala, porowata i bardzo krucha
warstwa,
— w odlegtosci ok 0,35 mm od krawedzi cigcia wystepuje mikrostruktura bainityczna
o podwyzszonej twardo$ci. Jest ona wynikiem szybkiego chtodzenia,
— na odlegtoéci do ok 0,7 mm ros$nie udzial fazy ferrytycznej, jest on spowodowany
dtuzszym czasem stygnigcia,
— w odlegtosci powyzej 0,7 mm od krawedzi cigcia strukture stanowi ferryt z niewielka
ilo$cig perlitu, odpowiadajacy strukturze materiatu rodzimego.
Zastosowanie predkosci cigcia plazmowego, ktére przekraczaja maksymalng dopuszczalng
twardo§¢ HV 380 jest dopuszczalne pod warunkiem, ze cig¢te krawedzie beda poddane
dodatkowej obrébce na glebokos¢ minimum 0,7 mm od krawedzi cigcia w glab materiatu
rodzimego. W przypadku gdy twardo$¢ nie przekracza wartosci 380HV obrobka mechaniczna

krawedzi po cieciu termicznym nie jest wymagana.

6. OKkreSlenie kosztu wykonania detalu
Gtownym skladnikiem kosztow w procesie cigcia plazmowego jest koszt energii
elektrycznej. Dopiero w dalszej kolejno$ci mozna uwzgledni¢ koszty zastosowanych gazow
technicznych, czgséci eksploatacyjnych i inne. W celu okre$lenia kosztochtonnos$ci procesu
cigcia plazmowego plyt probnych postuzono si¢ dwoma metodami:
Pierwsza opierata si¢ za zastosowaniu narzedzi statystyki matematycznej, korzystajac
z logarytmicznej funkcji nieliniowej w postaci wzoru 8.1. Analiz¢ statystyczng wykonano na
podstawie pomiarow uzyskanych z cigcia 122 blach, podzielonych na dwie cz¢$ci:
— uczaca — wynoszaca 80% cigtych blach,
— testowg - pozostate 20% cigtych blach.
Szacowanie modelu nieliniowego (8.1) wykonano na podstawie informacji zawartych w pro-
bie uczacej. Estymacj¢ parametrow modelu przeprowadzono metoda najmniejszych kwadra-
tow (MNK). Do oszacowania btgdu standardowego, estymatorow tych parametrow, uzyto
metody estymacji Neweg’a Westa macierzy kowariancji.
Na podstawie otrzymanych réwnan, opisujacych zuzycie energii elektrycznej sformutowano
nastgpujace wnioski:
— skupiajac si¢ na dtugosci cigcia, mozemy oczekiwaé, ze wzrost dtugosci cigcia blachy
o 1% powoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej srednio o 0,81% przy zatozeniu,
ze pozostate parametry blach, tj. jej grubos$¢ 1 liczba przebi¢, pozostang state

(ceteris paribus),
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— Dbiorgc pod uwage ilos¢ przebi¢, mozemy oczekiwaé, ze wzrost liczby przebi¢

o 1 sztuk¢ wiaze si¢ ze wzrostem zuzycia energii elektrycznej o 0,2% przy ustalonych

pozostatych zmiennych, tzn. dtugos¢ cigcia i grubos¢ blachy,

rozwazajac grubos¢ blachy, przy ustalonej jej dlugosci ciecia i liczby przebié¢, mozna
oczekiwad, ze dla blachy o gr. 8 mm, w poréwnaniu do blachy o gr 4 mm, zuzycie
energii bedzie §rednio o 26,7% wyzsze. Dla materialu o gr. 12 mm, w poroéwnaniu
do 4, przewidywane zuzycie energii elektrycznej bedzie wyzsze o 126%, natomiast
dla materiatu o gr. 12 mm, w poréwnaniu do 8 mm, zuzycie energii bedzie wyzsze

0 78,4%.

W ocenie jakosci przedstawionego modelu wyznaczono wspotczynnik korelacji Pearsona
dla rzeczywistych pomiaréw energii oraz tych pomiarow energii uzyskanych na podstawie
modelu. Wspétczynnik korelacji wyniost r = 0,929, co §wiadczy o wysokiej korelacji liniowej
mig¢dzy tymi zmiennymi oraz prawidlowej tendencji.

Druga metoda polegala na wykonaniu zaplanowanej ilosci przebi¢ oraz metrow ciecia
badanej blachy przy rownoczesnym pomiarze zuzycia energii elektrycznej. Badania przepro-
wadzono dla kazdej grubosci blach (4, 8 i 12 mm) przy natezeniu pradu 80 A i 130 A.
Badania kosztochtonnosci cigcia plazmowego przeprowadzono w nastgpujacej kolejnosci:
Blacha o gr. 4 mm, natezenie 80 A

a) wykonanie 10 przebi¢ — pomiar poboru energii elektryczne;,
b) wykonanie 90 przebi¢ — pomiar poboru energii elektrycznej,
c) ciecie jednego metra blachy- pomiar poboru energii elektrycznej,
d) ciecie 10 metroéw blachy — pomiar poboru energii elektrycznej.
W celu weryfikacji lub sprawdzenia wynikow, przeprowadzono dodatkowe, sprawdzajace
badania:
e) wykonanie 200 przebi¢ — pomiar poboru energii elektrycznej,
f) cigcie 20 metrow blachy — pomiar poboru energii elektrycznej.
Przedstawiony schemat planu badan zostal wykonany analogicznie dla:
— blachy o gr 4mm przy natgzeniu pradu 130 A,
— blachy o gr 8§ mm przy nat¢zeniu pradu 80 A,
— blachy o gr 8 mm przy nat¢zeniu pradu 130 A,
— blachy o gr 12 mm przy nat¢zeniu pradu 80 A,
— blachy o gr. 12 mm przy natgzeniu pradu 130 A.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwigksze zuzycie energii

wystepuje przy uruchamianiu urzadzenia do cigcia plazmowego. Aby mozna bylo okresli¢
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doktadny koszt jednego przebicia oraz ci¢cia jednego metra badanej blachy, przyjeto, ze koszt
jednej kilowatogodziny (kWh) wynosi 0,50 ztotych. W tabeli 8.53 przedstawiono zestawienie

kosztéw poszczegbdlnych operacji.

7. Zywotno$é czesci eksploatacyjnych
Parametry cigcia plazmowego maja znaczacy wplyw na zywotno$¢ czgsci eksploatacyjnych.
Na podstawie analizy literatury oraz przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslono
czas zuzycia poszczegolnych czegsci palnika plazmowego:

— mufa zewngtrzna - czas zuzycia jest zalezny od eksploatacji,

— ostona mufy zewngtrznej — nalezy wymieni¢ przy widocznej deformac;ji,

— mufa wewngtrzna — nalezy wymieni¢ przy widocznej deformacji,

— dysza - zywotno$¢ od 2 do 5 godzin pracy,

— rozdzielacz — nalezy wymieni¢ przy widocznej deformac;ji,

— elektroda — zywotnos$¢ od 1 do 5 godzin.

&

System wspomagania decyzji

Celem niniejszej dysertacji bylo opracowanie systemu wspomagania decyzji (SWD)
umozliwiajgcy wybodr najkorzystniejszych, pod wzgledem technologicznym i1 ekonomicznym,
parametréw obrobki cigcia plazmowego blach o grubosci 4, 8 1 12 mm wykonanych ze stali
w gatunku S235 JR. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych daty petnowarto$ciowe
dane pozwalajace na stworzenie aplikacji komputerowej SWD. Glownym celem utworzenia
SWD byta mozliwos¢ jej obstugi w kilku krokach bez posiadanie specjalistycznej wiedzy
z zakresu obstugi komputera. Dzigki szybkiej obstudze w czasie do jednej minuty uzytkownik

ma mozliwo$¢:

uzyskania kosztu wykonania cigtego detalu i catej jego partii,

— okreslenia czasu wykonania detalu i calej partii,

— wykonanie cigcia plazmowego uwzgledniajac okreslong klasg jakos$ci

— wylonienia odpowiednich parametrow cigcia plazmowego dla zadanej klasy jakosci,

— okres$lenia zywotnosci oraz kosztu poszczegolnych elementow palnika plazmowego.

Podsumowujac wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze do$wiadczenie operatora
w procesie ciecia plazmowego jest kluczowe dla zapewnienia okreslonej jako$ci cigtych
blach. Przeprowadzone badania jednoznacznie pokazuja, Ze nie mozna opiera¢ si¢ wylacznie

na danych tabelarycznych podawanych przez producentdéw urzadzen. Z analizy wynikow
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mozna stwierdzi¢, ze wszystkie podane predkosci cigcia sg zawyzone. Domniema sig,
ze jest to spowodowane zwigkszeniem wydajnosci urzadzen do cigcia plazmowego.
Wykonujac cigcie plazmowe wedlug danych tabelarycznych, przedsigbiorstwo jest narazone
na dodatkowe koszty, ktore opisano w poprzednich rozdziatach.

Udostepnienie stworzonej aplikacji SWD bedzie miato duze znaczenie nie tylko w aspekcie
jako$ci cigtych detali. Pozwoli rowniez mikro i matym przedsiebiorstwom na szybkie,
rzetelne i bezproblemowe wykonywanie ofert cenowych, przy uwzglednieniu zuzycia czgsci
eksploatacyjnych. Dzigki tym zabiegom przedsigbiorstwa bedg mogly unikna¢ dodatkowych,
nieprzewidzianych  kosztow, a tym samym  zwi¢gkszy¢ swojag  rentownos¢

oraz konkurencyjno$¢ na rynku.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna sformutowac nastgpujace
whnioski:
— najwazniejsze parametry w procesie cigcia plazmowego, na podstawie analizy

eksperckiej, to: natgzenie pradu oraz predkosc¢ cigcia,

— wzrost predkosci ciecia przy stalej grubosci blachy i stalym natezeniu pradu powoduje
spadek jako$ci cigcia, poprzez zwigkszenie odchytki od prostopadtosci cigtych
krawedzi,

— zwigkszenie grubosci cigtego materialu powinno by¢ poprzedzone zwigkszeniem
natezenia pradu,

— predkos¢ cigcia ma znaczacy wpltyw na powstawanie wyptywek roztopionego metalu.
Im jest wigksza, tym powstajace wyptywki sg mniejsze,

— stosowanie wyzszych predkosci cigcia powoduje konieczno$¢ zwigkszenia natezenia
pradu,

— zmniejszenie wplywu wyprowadzonej temperatury ciepta, w procesie cigcia
plazmowego w ciety material, moze by¢ kompensowane ograniczeniem predkosci
cigcia,

— zwickszenie predkosci cigcia, powoduje powstawanie matych, twardych gradow
na krawedzi cigtej, ktore przy dalszej obrobce powinny by¢ usunigte,

— zastosowanie wyzszych predkosci cigcia powoduje zmniejszenie wysokosci profilu
Rz5 cigtych krawedzi,

— zwigkszenie predkosci cigcia niekorzystnie wpltywa na zmiany mikrostruktury

zachodzace w SWC,
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cigte krawedzie, w ktérych mikrotwardos¢ przekracza HV380, powinny by¢ poddane
dodatkowej obrobce, polegajacej na usuni¢ciu warstwy wierzchniej cietej krawedzi
na odlegto$¢ min 0,7 mm w glab materiatu rodzimego,

najwieksze zuzycie energii w procesie cigcia plazmowego wystepuje przy uruchamia-
niu urzadzenia. Koszt cigcia plazmowego rosnie wraz ze zwigkszeniem grubosci
cigtego materiatu,

parametry cigcia plazmowego oraz do$wiadczenie operatora ma znaczacy wplyw
na zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych palnika plazmowego,

parametry cigcia plazmowego (predkos¢ cigcia) rekomendowane przez producenta
urzadzenia do cigcia plazmowego maja negatywny wplyw na zuzycie czgéci
eksploatacyjnych,

stworzona aplikacja SWD znaczaco wptynie na jako$¢ cietych krawedzi, zuzycie
czesci eksploatacyjnych oraz zmniejszenie czasu wykonania oferty cenowej cigcia

plazmowego.
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10. KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Ciecie plazmowe jest nowoczesng technologia, cechujacg si¢ dynamicznym rozwojem.
Jakos¢ cietych krawedzi, wykonanych najnowszym urzadzeniem do cigcia plazmowego,
mozna poréwnac¢ do jakosci w technologii cigcia laserowego. Wraz z rozwojem technologii
plazmowej, ewoluowaé powinny rowniez systemy wspomagania decyzji.
Niniejsza rozprawa stanowi podstawe do dalszych prac dotyczacych technologii cigcia
plazmowego stali konstrukcyjnej w gatunku S235 wg PN-EN 10025-2-04. Kolejne badania
dotyczy¢ beda cigcia blach o grubosci 14, 16, 18, 20, 22, i 25 mm, przy nat¢zeniu pradu
130A.
Nastepnym etapem beda eksperymenty przeprowadzone na stali odpornej na korozje
w gatunku 1.4301 zgodnie z normg PN-EN 10088 oraz aluminium w gatunku AW-6060
zgodnie z normg EN 537-1.

Wyniki przeprowadzonych badan zostang zaimplementowane do aplikacji SWD.
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14. ZALACZNIKI

ZAY.ACZNIK NR 1 —Procesy ci¢cia w branzy metalowej

Rola i znaczenie mikro i malych przedsi¢biorstw z branzy metalowej dla gospodarki

Bez wzgledu na wielko$¢ przedsigbiorstwa, jednym z etapdw procesow
produkcyjnych wyrobow metalowych jest proces ciecia. Cigcie, jako proces technologiczny,
jest pojeciem o bardzo szerokim znaczeniu. Definicja podaje, ze s3 to procesy,
ktére zmieniaja wiasciwosci fizyczne lub chemiczne metali [141]. Cigcie jest czynno$cig
polegajaca na rozdzieleniu materialu. Moze by¢ wykonane poprzez usuwanie czes$ci materiatu
metoda obrobki ubytkowej lub za pomocag obrobki plastycznej. Coraz czegsciej wymogi
stawiane procesom cigcia musza uwzgledniaé estetyke wyrobu finalnego. Wigkszos¢
procesoOw cigcia odbywa si¢ za pomocg obrobki skrawaniem, czyli usunig¢cia nadmiaru
materiatu.

Jednym z dynamiczniej rozwijajacych si¢ sektorow przemystu jest branza metalowa.

Jest ona powigzana jest z branzg maszynowsg, stalowa, sektorem narzedziowym
oraz z obrobka metali. Kluczowymi odbiorcami produktéw branzy metalowej
sa budownictwo, sektor samochodowy i AGD. Gdy w podanych branzach nastgpuje
zmniejszenie zamoOwien, automatycznie branza metalowa odnotowuje straty [158].
Sciste powiazania oraz uzaleznienie mikro i matych przedsiebiorstw z innymi sektorami
spowodowato, iz wiele firm zakonczylo swoja dziatalno$¢ gospodarczag. W roku 2013
upadto$¢ oglosito 886 przedsiebiorstw, o 1% wiecej w pordwnaniu z rokiem poprzednim.
Znaczacym problemem mikro 1 matych przedsigbiorstw jest réwniez nadwyzka mocy
produkcyjnych, ktora siega 30%-40%. Jednak istniejg takie przedsigbiorstwa, ktore
pozytywnie oceniaja swoja sytuacj¢ na rynku. Wiekszos¢ tych przedsigbiorstw cechuje
wysoki poziom eksportu wytwarzanych wyrobow [158].

Dla mikro i matych przedsigbiorstw, niezaleznie od branzy, ograniczeniami w rozwoju
sg duze koszty inwestycyjne. Przedsiebiorstwa, decydujgc si¢ na zakup nowego urzadzenia,
w wiekszosci przypadkow kierujg si¢ przede wszystkim kosztami zakupu. Na dalszy plan
schodza koszty zwigzane z eksploatacja i serwisem urzadzenia oraz problemy z jakosScia
wytwarzanych wyrobow. Podobnie jest w przypadku mikro i matych przedsigbiorstw, ktore
zajmuja si¢ produkcja konstrukcji ze stali. Sytuacja taka wynika ze struktury przedsigbiorstw.
Jak pokazuje tabela Z.1 1 rysunek Z.1, istnieje duza dysproporcja migdzy liczbg

przedsigbiorstw z sektora publicznego i1 prywatnego. Réznice te poglebiaja si¢ na przestrzeni
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lat. Ro$nie liczba przedsigbiorstw w sektorze prywatnym, a maleje liczba przedsigbiorstw

w sektorze publicznym.

Tabela Z.1. Podmioty gospodarcze z branzy produkcji wyrobow z metali wedlug sektora wtasnosci
(opracowanie wtasne na podstawie [38, 39, 40, 140]

2011 2012 2013 2014 2015
Ogotem 30803 30635 27254 32141 34804
Sektor 34 32 31 26 24
publiczny
Sektor 30769 30603 29875 32115 34780
prywatny
34780
30769 30603 29875 32115
2011 2012 2013 2014 2015
W Sektor publiczny B Sektor prywatny

Rys. Z.1. Liczba podmiotow gospodarczych z branzy produkcji wyrobow z metali wedtug sektora
wiasnosci [38, 39, 40, 140]

Waga czynnika ekonomicznego wynika takze z wielkosci przedsiebiorstwa. Jak podajg dane
G.U.S. z roku 2015 (tabela Z.2 i rysunek Z.2), wigkszo$¢ przedsigbiorstw zajmujacych
si¢ produkcja wyrobow z metali to firmy zatrudniajace ponizej 49 pracownikow

(przedsigbiorstwa te stanowig ponad 76% wszystkich przedsigbiorstw).

Tabela Z.2. Firmy zajmujace si¢ produkcjg wyrobow z metali wg liczby pracownikow w roku 2015

Liczba 0s6b zatrudnionych
Ogstem | *1 15099 | 100-249 |250-499|500-999| 10001
mniej W1eCE)
Liczba podmiotow
prowadzacych 4829 3700 545 433 111 29 11
dziatalno$¢
Ujecie procentowe 100% 76,6% 11,3% 9,0% 2,3% 0,6% 0,2%
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100,0% -
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wiecej

Rys.Z.2. Procentowy udzial podmiotow gospodarczych zajmujqcy sie produkcjqg wyrobow z metali
wedtug liczby zatrudnienia w roku 2015 [41, 140]

Technologie cigcia blach

Zastosowanie odpowiedniej technologii cigcia w procesie produkeji zalezy od wielu

czynnikow. Kazda z dostepnych na rynku metod ma swojg specyfike oraz zakres
wykorzystania. Za pomoca nowoczesnych technologii cigcia materiatlow, obecnie mozna
wykonywac szeroki zakres ksztattow oraz perforacji [121].
Technologie cigcia maja zastosowanie do wytwarzania elementow np. z arkuszy blach.
Elementy te mogg by¢ cigte na wymiar, jako potprodukty poddawane dalszej obrébee, a takze
moga by¢ wykorzystane do cigcia ksztalttownikoéw, wykonywania otwordéw czy ztobienia.
Geometria wycinanych elementow jest czesto ztozona. Zastosowanie technologii cigcia
mozna wykorzysta¢ roéwniez w spawalnictwie do przygotowania brzegéw elementdéw
(ukosowanie), w celu wykonania odpowiedniej wielkosci rowka spawalniczego. Kazda
technologia cigcia powinna by¢ zweryfikowana pod katem jej przydatnosci oraz speinienia
okreslonych wymagan [127, 128].

Proces cigcia moze mie¢ rozny poziom automatyzacji (od cigcia recznego po w pelni
zrobotyzowane procesy). Cigcie lub ukosowanie moze odbywaé si¢ na ptaszczyznie
lub w przestrzeni [53]. Proces cigcia w przestrzeni jest wykorzystywany przy spawaniu profili
zamknietych, w tym rur lub belek. W przestrzeni wykonuje si¢ rowniez otwory wewngetrzne
w profilach zamknigtych, ktore sa wykorzystywane przy produkcji plaszczoéw wodnych
lub kréécow, a takze w weztach konstrukeji stalowych. Predkosé, a tym samym wydajnosé
cigcia, jest parametrem wynikowym zaleznym od rodzaju cigtego materiatu, jego grubosci
oraz od danych charakterystycznych dla danego procesu.

Przy doborze technologii cigcia, nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na [58]:
— gatunek 1 grubo$¢ cietego materiatu,

— dhugos¢ 1 ksztalt linii cigcia,
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wymagang jakos$¢ cigtych krawedzi zgodnie z norma PN-EN ISO1090-2 [103],
PN-EN ISO 9013:2017 [102] oraz wptyw procesu cigcia na mikrostruktur¢ materiatu,
— szybko$¢ ciecia,

— mozliwosci oraz wpltyw na wydajnos$¢,

— koszty procesu cigcia, w tym: cen¢ urzadzenia, ceng czesci zamiennych, koszt obstugi,

koszt eksploatacji oprzyrzadowania, zuzycie energii i materiatdéw eksploatacyjnych.

Aby wybra¢ najlepsza technologi¢ cigcia, nalezy wykona¢ badania jako$ci cietych
powierzchni, m.in. pod katem prostopadtosci lub tolerancji wymiarowych. Materiaty, ktore
sg wrazliwe na dziatanie ciepta, powinny by¢ przebadane w celu okreslenia wplywu procesu
cigcia na zmiany zachodzace w budowie mikrostrukturalnej. Uzyskane w ten sposob wyniki
pozwalaja uzytkownikowi dobra¢ odpowiedniag metod¢ oraz warunki prowadzenia procesu
technologicznego spetiajace okreslone wymagania.

Sposrdéd szeregu znanych technologii cigcia blach, nalezy wybra¢ taka, ktora bedzie
miata zastosowanie w zaleznos$ci od oczekiwanej doktadno$ci i wymaganej szybkos$ci cigcia
oraz grubosci i1 rodzaju cigtego materialu. Zastosowanie réznych technologii cigcia skutkuje
rowniez roznymi jego kosztami. Koszty te dotyczg zardwno amortyzacji urzadzen,
jak réwniez ich eksploatacji. Cigcie mechaniczne 1 wytlaczanie stosuje si¢ najczescie]
w przypadku obrobki blach cienkich. Szczegdlnie duzym wyzwaniem wydaje si¢ cigcie
grubych blach (powyzej 3 mm wedlug normy PN-EN 10079:2009 [101]), gdzie najczesciej
zastosowanie majg technologie cigcia termicznego (tlenowe, cigcie plazmowe, cigcie
laserowe) lub strumieniem wody (hydroabrazywne) [47, 149]. Dokonujac wyboru technologii
cigcia blach, nalezy uwzgledni¢ zar6wno cen¢ urzadzenia z oprzyrzagdowaniem, jak i koszty
jego eksploatacji. Jednak szczegdlng uwage nalezy zwr6ci¢ na rodzaj cigtych materiatow,
np.: gatunki stali, ich grubo$ci oraz zakladang doktadno$¢ cigcia. Dopiero znajac
te parametry, mozna dobra¢ wlasciwg dla danego zastosowania technologi¢ ci¢cia blach.
Proces cigcia jest pierwszym etapem w procesie wytwarzania konstrukcji stalowych
lub aluminiowych i zgodnie z obowigzujacymi normami musi by¢ na kazdym etapie
kontrolowany. W kolejnych podrozdziatach dokonano charakterystyki cigcia mechanicznego,

tlenowego, laserowego oraz opisano technologi¢ ci¢cia strumieniem wody.
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Ciecie mechaniczne

Cigcie to operacja polegajaca na rozdzielaniu materiatu. Idealny proces cigcia
to rozdzielenie wigzan atomowych w plaszczyznie cigcia wzdtuz okreslonej linii bez wptywu
na stan fizyczny materiatu. Metody cigcia r6znig si¢ ilo$cig zuzytej energii, szybkos$cig cigcia,
wielko$cig ubytku materialu, wptywem cieplnym na material, jakoscig cigtych krawedzi
[152].

W procesie cigcia mechanicznego rozrézniamy trzy podstawowe metody [121]:

— skrawajacg (pity),

— plastyczng (przeprowadzong za pomoca krawedzi tngcych narzedzi na pracach

lub nozycach),

— kuzniczg (przecinarki, przebijaki).
Metoda skrawajaca — inaczej przecinanie, wykonywane pitami uzgbionymi (tarczowe,
tasmowe) lub nieuzgbionymi. Stosowana jest najczesciej przez producentdow wyrobow
lub potwyrobow hutniczych do cigcia blokéw stalowych, wlewkéw, rur, pretow
1 ksztaltownikow [152]. W zalezno$ci od modelu maszyny, element cigty moze by¢ podawany
W sposob reczny, potautomatyczny lub automatyczny.
Przecinarki rgczne sg to najprostsze urzadzenia lekkie, ktore majg zastosowanie w serwisach
mobilnych. Obrotowa glowica pozwala na cigcie pod katem 45°. Ramie tnace jest podnoszone
1 opuszczane rg¢ceznie. Oferowane urzadzenia do cigcia rgeznego posiadaja w swoim
wyposazeniu zespot smarujaco chtodzacy, zbiornik na chtodziwo, szczotke odpowiadajgca
za utrzymanie czystosci oraz imadto do unieruchomienia cigtego materiatu [139].
Przecinarki poétautomatyczne wykonane sga ze stabilnych i masywnych konstrukcji, dzigki
ktérym dajg mozliwos¢ ich uzytkowania w przemysle. Sg to urzadzenia posiadajace obrotowy
stot roboczy, utatwiajacy precyzyjne cigcie pod katem, ptynng regulacje predkosci i posuw
cigcia oraz automatyczne podnoszenie ramienia tngcego po zakonczeniu cigcia.
Automatyczne przecinarki taSmowe w pierwszej kolejnosci posiadaja automatyczny przesuw
cigtego materiatu w kierunku tasmy tnacej. Posiadaja panel sterowniczy, za pomoca ktdrego
operator ma mozliwos$¢ zaprogramowania liczby cigtych detali, ich wymiar oraz predkosc
pracy tasmy. Urzadzenie informuje o zaistniatych bledach w trakcie procesu cigcia, a takze
wylacza si¢ samoczynnie w przypadku zakonczenia cigcia serii, braku cigtego materiatu,
peknigcia tasmy lub innej awarii [139]. Przyklad automatycznej przecinarki tasmowe;j

przedstawiono na rysunku Z.3.
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Rys. Z.3. Przyktad automatycznej przecinarki tasmowej [142]

Metoda plastyczna - dokonuje si¢ podzialu materialu z naruszeniem jego spojnosci

bez powstajacego ubytku (widréw, produktéw spalania lub stopienia). Metode plastyczng

dzielimy na:

wycinanie,
odcinanie,
rozcinanie,
dziurowanie,
okrawanie,

nacinanie.

Wykonuje si¢ je za pomocg krawedzi tngcych narzedzia na prasach lub nozycach

(gilotynowych, kragzkowych lub dzwigowych) [152]. Najczgsciej spotykanym urzadzeniem

w przedsigbiorstwach produkujacych wyroby metalowe do obrobki plastycznej sg nozyce

gilotynowe oraz wykrawarki CNC.

Nozyce gilotynowe sg stosowane do cigcia materiatdw o grubosci do 10 mm. W mikro

1 malych przedsigbiorstwach stosuje si¢ nozyce gilotynowe do cigcia blach o grubosci

do 4 mm. Na rysunku Z.4 przedstawiono przyktad nozyc gilotynowych.
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Rys. Z.4. Nozyce gilotynowe - przykiad [150]

Nozyce gilotynowe najczesciej stosowane sg do cigcia prostych elementow. Precyzyjne

uktady sterowania pozwalajg uzyska¢ krawedzie cigte bez zadziordéw.

Wykrawarki sterowane numerycznie sg szybkobieznymi prasami o krotkim skoku
stosowanymi stosowane do obrobki plastycznej potfabrykatow z blach. Do glownych operacji
realizowanych na wykrawarkach mozemy zaliczy¢:

— ciecie,

— wykrawanie.
Mozliwo$ci najnowszych wykrawarek wykraczaja poza czynnosci technologiczne dzielenia
materiatéw. Najnowsze technologie, w polaczeniu ze starowaniem numerycznym, czynig
znich centra obrobcze do ksztattowania wyroboéw z blach. Najnowsze wykrawarki CNC
wykorzystuje si¢ do takich procesow jak [96]:

— wykrawanie,

— niblowanie,

— ciecie,

— przetlaczanie,

— znakowanie,

— giecie,

— gwintowanie,

— przetlaczanie.

Mozliwosci najnowszych wykrawarek sterowanych numerycznie sg bardzo szerokie.

Urzadzenia te sg wyposazone w wielonarzgdziowe magazyny, w ktorych moze znajdowac sie
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jednorazowo kilkadziesiat r6znych narzedzi. Dzigki rozbudowanym magazynom, takie
centrum obrobcze ma mozliwos¢ wykonywania lub  ksztaltowania  wyrobu
o skomplikowanych ksztattach. W trakcie jednego cyklu produkcyjnego, urzadzenie ma
mozliwo§¢ wykorzystania kilkudziesieciu rdéznych stempli, co umozliwia wykonanie
gotowego detalu.

Zastosowane sterowanie numeryczne w urzadzeniach daje mozliwo$¢ produkeji
jednostkowej lub wielkoseryjnej. Wigkszos¢ obecnie produkowanych wykrawarek posiada
mozliwo$¢ wycinania bezposrednio z potfabrykatéw w postaci arkusza blach, a nast¢pnie ich
ksztaltowania. Takie zabiegi zwigkszaja mozliwosci technologiczne urzadzenia i pozwalaja
na minimalizowanie odpadow z arkusza blachy oraz oszczedno$ci zwigzane z pracg urzadzen.
We wszystkich typach urzadzen do wykrawania, arkusze blach s3 mocowane w specjalnych
chwytakach, ktére przemieszczaja si¢ 1 pozycjonowane sg na stole szczotkowym lub
kulkowym. Narzgdzia w postaci stempli mocowane sa w glowicach, ktére wykonaja ruch
posuwisto — zwrotny w wyniku oddziatywania ukladow napedowych. Na rysunku Z.5

przedstawiono urzadzenie do wykrawania oraz wykrawane elementy.

a)

Rys. Z.5. Elementy ksztaltowane na wykrawarkach sterowanych numerycznie: a) urzqdzenie do
wykrawania, b) wykrawane elementy [124, 151]
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Metoda kuznicza — jest to operacja kucia majaca na celu rozdzielenie kutego materiatu
na czegsci, wykonywana przecinakami lub przebijakami kowalskimi [152]. Przecinaki
oraz przebijaki sg to narz¢dzia kowalskie do prac na zimno lub na gorgco, posiadajace ostrza
lub zaokraglenia koncowek o wymiarach w zaleznosci od ich zastosowania i moga wynosi¢

od kilku milimetrow do kilkudziesigciu centymetrow.

Ciecie tlenowe

Cigcie tlenowe, zwane inaczej cigciem gazowym lub paleniem, jest najstarsza
1 najbardziej rozpowszechniong metoda cigcia blach. Prekursorem tej metody jest E. Wiess,
ktory w 1914 roku opatentowal pierwszy reczny palnik acetylenowo-tlenowy [154].
W obecnych czasach blisko 90% urzadzen do cigcia sprzedawanych na rynku §wiatowym
to wlasnie urzadzenia do cigcia tlenem 1 do cigcia plazmowego. Z ekonomicznego punktu
widzenia jest to zrozumiate, poniewaz cig¢cie tlenem umozliwia cigcie materialéw nawet
do 400-500 mm, w kazdych warunkach produkcyjnych [59]. Jest to proces stosunkowo
prosty, ktory polega na wstgpnym nagrzaniu blachy do temperatury zaptonu za pomoca tlenu
pod wysokim ci$nieniem. Temperatura zaptonu dla czystego zelaza wynosi 1050°C i ro$nie
wraz z zawarto$cig wegla (dla stali z zawartoscia wegla 1,5% temperatura zaptonu wynosi
1370°C).W tabeli Z.3 przedstawiono przyblizong temperatur¢ wybranych metali i ich tlenkow

oraz mozliwosci ciecia tych metali tlenem [79].

Tabela Z.3. Mozliwo$¢ cigcia tlenem wybranych metali [79]

Metal

Temperatura topnienia

Temperatura topnienia

Mozliwo$¢ cigcia

metalu w °C tlenkow w °C
Stal niestopowa 1480 1370 Cigcie atwe
Zeliwo 1200 1370 Cigcie trudne zwyktym
palnikiem
MiedzZ 1083 1336 Cigcie niemozliwe
zwyklym palnikiem
Aluminium 660 2050 Cigcie niemozliwe
zwyklym palnikiem
Chrom 1600 1990 Cigcie niemozliwe

zwyklym palnikiem

Z tabeli Z.3 wynika, iz cigcie tlenowe moze by¢ zastosowane do stali konstrukcyjnych

niestopowych. W zaleznosci od rodzaju palnika i jego dyszy, grubos$¢ cigtego materiatu waha
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si¢ w granicach od 3-300 mm [79] w optymalnych warunkach nawet do 500 mm [59].
Na rys Z.6 przedstawiono schemat rgcznego palnika acetylenowo-tlenowego, smoczkowego
przeznaczonego do cigcia konstrukcyjnych stali niestopowych iniskowegglowych wraz.
Na rysunku Z.7 a 1 b przedstawiono widok palnikéw oraz schemat zasady dziatania.

doptyw tlenu
gwint 1/4" RH

injektor

doplyw gazu
T gwint lewy G3/8" LH

Mieszanka
# fariw

Plomion

Rys. Z.7. Urzgdzenie CNC do ciecia tlenowego. a) widok palnikow [48], b) schemat zasady dzialania
[36]

Cigcie tlenowe moze by¢ stosowane do ciecia gatunkow stali, w ktorych zawarto$¢
poszczegolnych pierwiastkdw nie przekracza ponizszych wartosci [93]:

- aluminium do 10%,

- chrom do 4%,

- krzem do 4 %,

- mangan do 14%

- molibden do 5%,

- nikiel do 35%,

- wegiel do 1,6%,

- wolfram do 15%.
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Do nagrzania materialu moga by¢ zastosowane gazy jak: propan, acetylen, propylen lub gaz
ziemny [59]. Kluczowy wpltyw na szybkos$¢ 1 jakos$¢ ciecia gazowego maja nastepujace
parametry:

- sktad chemiczny cigtego materiatu,

- czystos¢ tlenu,

- stan powierzchni,

- sposOb prowadzenia palnika,

- rodzaj gazu palnego.

- temperatura cigtego materiatu.
Do gléwnych zalet cigcia tlenowego nalezy niski koszt 1 duzy zakres grubosci cigtych
materiatlow oraz prostopadte krawedzie cigcia. Gorna krawedz jest lekko zaokraglona
od ptomienia nagrzewajacego, a na dolnej krawedzi uwidocznione jest wystepowanie zuzla
[88]. Nastepna zaletg jest fatwos¢ cigcia wieloma palnikami jednocze$nie, co znacznie skraca
czas cigcia. Cigcie tlenowe doskonale sprawdza si¢ przy wigkszych grubosciach cietych
materiatlow - powyzej 20mm. Do zasadniczych wad cigcia tlenowego nalezg: dlugi czas
przebijania, szeroka strefa wptywu ciepta, deformacja cigtego materiatu oraz ograniczona

mozliwo$¢ ciecia stali stopowych.

Ciecie laserowe

Ciecie metali za pomoca wigzki promieniowania laserowego pozwala osiggna¢ bardzo
duza doktadno$¢ oraz wysoka predko$é ciecia. Zrodta laserow stosowanych w urzadzeniach
mozemy podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy laserow:

— gazowe (np. na CO,),

— na ciele statym,

— polprzewodnikowe.
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Na rysunku Z.8 przedstawiono przyktadowa przecinarke laserowa Diament Laser Fiber [157].

Rys. Z.8. Przecinarka Diament laser Fiber [157]

Cigcie laserem polega na termicznym pokonaniu spdjnosci materiatu, ktéra nastepuje
w wyniku (wedtlug normy DIN 2310-1 [30]) sublimacji, topienia lub wypalania.
Cigcie laserowe dzieli si¢ na proces cigcia ze spalaniem materialu, ze stapianiem
1 wydmuchaniem materiatu oraz z odparowaniem materiatu [106].
Proces cigcia laserowego ze spalaniem materiatu polega na zamianie energii kinetycznej
fotonéw na energi¢ cieplng. Promien lasera zogniskowany na powierzchni cigtego materiatu
w obszarze szczeliny doprowadza do temperatury zaptonu spalania/utleniania cigtego
materiatu, ktora dla stali konstrukcyjnych wynosi od 1150 do 1200°C.
Najczgstszym zastosowaniem cigcia laserowego za pomocg spalania jest cigcie stali
niestopowych 1 stopowych. W tlenie tnagcym materiat spala si¢ w szczelinie cigcia, tworzac
rzadkoptynny zuzel, ktory zostaje wydmuchany ze szczeliny przez energi¢ kinetyczng
strumienia tnagcego tlenu. Egzotermiczna reakcja tlenu tnacego z cigtym materialem wytwarza
czg$¢ potrzebnej energii 1 umozliwia w ten sposob uzyskanie duzych predkosci cigcia
przy wzglednie malej mocy promienia lasera.
Podczas cigcia laserowego za pomocg stapiania, materiat cigty zostaje stopiony na calej
grubos$ci promieniem laserowym (o duzej intensywnosci), a nastepnie wydmuchany
ze szczeliny cigcia za pomoca gazu tnacego, ktory wyptywa z dyszy z duza energia
kinetyczng. Cigcie laserowe za pomocg stapiania stosuje si¢ gtownie do cigcia stali stopowych
1 metali niezelaznych. Jako gaz tnacy, ktory stuzy réwniez do ochrony urzadzen optycznych,
stosuje si¢ azot lub argon. W przeciwienstwie do cigcia laserowego za pomoca spalania,
przy cigciu laserowym za pomocg stapiania, cata energia potrzebna do nagrzania materiatu
w szczelinie cigcia do temperatury topnienia musi by¢ dostarczona za pomocg promienia

laserowego lub przez wprowadzenie energii elektrycznej. Poniewaz podczas cigcia
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laserowego za pomocg stapiania gaz tngcy nie reaguje z cigtym materialem egzotermicznie,
a tym samym nie wspomaga procesu ci¢cia, przy tej samej mocy lasera predkos$¢ cigcia jest
znacznie mniejsza niz przy cigciu ze spalaniem. Szczeg6lng zaleta cigcia laserowego
za pomocg stapiania sg powierzchnie cigcia wolne od tlenkdéw, co jest szczegdlnie wazne
podczas cigcia stali stopowych odpornych na korozje.

Proces cigcia laserowego z odparowaniem materiatu jest to proces, w ktorym oddziatywanie
skoncentrowanej wigzki promieniowania laserowego zogniskowanej na powierzchni cigtego
materiatu powoduje jego odparowanie. Szczelina cigcia powstaje w wyniku oddzialywania
wigzki promienia laserowego oraz strumienia gazu tngcego. Najczesciej stosowane gazy
Ww procesie cigcia laserowego z odparowaniem to argon, azot i hel. Energia wymagana w tym
procesie jest dostarczana przez promieniowanie laserowe. Cigcie z odparowaniem stosuje si¢
do materiatow, ktore, pomimo oddziatywania wysokich temperatur, nie przechodza w stan
ciekty, jak np. drewno, papier, tekstylia i inne. Zadaniem zastosowanych gazéw (obojetnych)
jest ochrona materialow przed zaptonem [106].

Cigcie laserowe umozliwia uzyskanie tolerancji wymiarowych, zblizonych
do tolerancji, jakie mozna uzyska¢ przy uzyciu metod obrobki mechanicznej. Obok
klasycznych sterowanych numerycznie maszyn do cigcia w kierunkach x-y, coraz czesciej
stosuje si¢ uklady manipulacyjne do trojwymiarowego cigcia laserowego. Warunkiem
uzyskania dobrej jako$ci ciecia, np. na ostrych narozach lub katach cietych detali, jest
odpowiednie ustawienie parametrow procesu cig¢cia (kazdorazowo moc lasera powinna by¢
dopasowana do predkosci ciecia). Jakos¢ cigtych krawedzi jest bardzo dobra przy niewielkim
zabkowaniu. Krawedzie sg prostopadte, moze wystapi¢ niewielka ilos¢ zuzla [88]. Kolejng
zaletg cigcia laserowego sg niskie koszty jednostkowe przy duzych partiach produkcji
oraz minimalna strefa wptywu ciepta. Do wad cigcia laserowego mozna zaliczy¢ wysoki koszt
zakupu 1 eksploatacji urzadzenia oraz zakres cigtych materiatlow, ktory jest zalezny od zrdodta

lasera.

Ciecie strumieniem wody

Ze wzgledu na réznorodno$¢ zastosowan, technologia cigcia strumieniem wody
umozliwia cigcie materialow do grubosci 200 mm. Proces cigcia polega na erozji materiatu
pod wptywem strumienia wody o bardzo wysokim ci$nieniu. Do materialdéw migkkich, takich
jak guma, tektura stosowana jest czysta woda, natomiast do ciecia twardszych materiatow,
w celu zwickszenia predkosci, uzywa si¢ $cierniwo. Przy cieciu strumieniem wody

nie wystepuje strefa wplywu ciepla. Jest to wyrazna przewaga tego procesu w stosunku
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do wczesniej opisanych technologii. Nowoczesne urzadzenia zapewniaja uzyskanie ci$nienia
strumienia wody do 4000 atmosfer przy predkosci wylotowej ok 1000 m/s. Za pomocg ci¢cia
strumieniem wody mozna uzyska¢ rozng jako$¢ krawedzi cigcia — w zaleznosci od potrzeb —
regulujac ilo$¢ i rodzaj Scierniwa oraz predkos¢ cigcia. Cigcie rozdzielajace jest najszybsze,
lecz krawedz cigcia bedzie stosunkowo nieréwna. Przy cigciu jako$ciowym, cigta krawedz
bedzie doskonalej jakosci, lecz kosztem nizszej predkosci cigcia, co bezposrednio przeklada
si¢ na koszty cietego elementu.

Na rysunku Z.9 przedstawiono przyktadowy model przecinarki typu Opal Water Jet [145].

Rys. Z.9. Urzgdzenie Opal Water Jet [145]

Pod wzgledem ekonomicznym, bardziej konkurencyjne w stosunku do ciecia
strumieniem wody jest cigcie laserem [115]. Jednak w trakcie procesu cigcia strumieniem
wody nie powstajg pyly 1 spaliny charakterystyczne dla procesow wczesniej opisanych.

Niedogodno$ciag w eksploatacji urzadzen do ciecia strumieniem wody w odniesieniu
do cigcia plazmowego czy laserowego jest powstawanie mgly wodnej zawierajacej Scierniwo.
Negatywny wplyw tego czynnika wymusza stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych
1 technologicznych izolujacych elementy prowadnic, pozycjoneréw oraz napedoéw
do przestrzeni roboczej. Pozytywnym wptywem na $rodowisko naturalne jest system odbioru
zuzytego $cierniwa z wanien, jego odzysku przez uktady oczyszczajace. Urzadzenia do cigcia
strumieniem wody maja konstrukcje bramowg, w ktorej systemy kompensacji napr¢zenia
eliminujg wplyw temperatury otoczenia, na jako$¢ obrébki [125]. Wada technologii cigcia
strumieniem wody jest stosunkowo niska predkos¢ cigcia i wysokie koszty inwestycyjne

oraz eksploatacyjne urzadzen.
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ZALACZNIK NR 2 — Cykl produkcyjny na przykladzie firmy AK ANATOL

Informacja o firmie

Firma AK ANATOL z siedzibg w Zarach jest zaktadem produkcyjnym z sektora
mikro i matych przedsigbiorstw, zatrudniajacym 38 pracownikow. Jest przedsigbiorstwem
z branzy produkujacej wyroby metalowe. Jest to firma bez udzialu kapitatu zagranicznego,
ktora powstata ze srodkoéw wiasnych, a dzigki dotacji unijnej zostala rozbudowana w 2015

roku.

CyKl produkceyjny

Do kazdego zlecenia zostaje przydzielona grupa pracownikéw, ktoéra odpowiada
za jego realizacje. Realizacja zlecenia obejmuje: przygotowanie oferty cenowej, zakup
materialu, przetworzenie surowca, obrobki wykanczajace, natozenie powlok i dystrybucje
gotowych wyrobow do klienta.

Poczatek produkcji zaczyna si¢ zawsze na stanowiskach wyposazonych w urzadzenia
do cigcia materiatow. Udziat czasu cigcia materialéw potrzebnych do produkcji konstrukcji
stalowych, w zalezno$ci od ich ztozonos$ci, stanowi¢ moze nawet 30% catkowitego czasu
wytwarzania. W firmie sg dwa stanowiska do cigcia: jedno sktada si¢ z trzech ramowych pit
tasmowych, drugie za$§ z przecinarki plazmowej CNC. Na stanowiskach z pitami tasmowymi
wykonuje si¢ cigcie materiatow plaskich, rur, profili 1 innych, ktorych gabaryty
sa znormalizowane, oraz gdzie dalsza obrobka pocigtego materialu nadaje si¢ do dalszego
przetwarzania. Drugim stanowiskiem pierwszego etapu cyklu produkcyjnego jest urzadzenie
do ciecia plazmowego CNC. Jest to stanowisko, na ktérym przygotowuje si¢ surowiec
do dalszego przetwarzania. Na urzadzeniu do cig¢cia plazmowego wykonuje si¢ wszystkie
inne procesy cigcia, ktore na pitach tasmowych nie sa mozliwe do wykonania. Na przecinarce
plazmowej wykonuje sig:

— cigcie skomplikowanych ksztattow sktadowych elementow konstrukeji,

— wypalanie otwordéw (okragtych, podtuznych),

— trasowanie (punktowe wpalania) z miejscem na wiercenie, wykonywane

w przypadku braku mozliwo$ci wypalenia otwordéw.

Mozliwos¢ trasowania jest wazna w przypadku skladania poszczegdlnych elementow

w catos¢ konstrukcji. Osoby zajmujace si¢ sczepianiem konstrukeji, dzigki natrasowanym
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liniom na detalach, majg utatwiong prace. Elementy skomplikowane, ktore w dalszej obrobce
sa poddawane procesowi gigcia na prasie krawedziowej, roOwniez s3 trasowane
od wewngtrznej strony po to, aby pracownik miat mozliwo$¢ weryfikacji oraz poprawnego
przeprowadzenia procesu gigcia. Za pomocag przecinarki plazmowej wycina si¢ réwniez
otwory w elementach lub ksztattownikach. Takie ksztaltowniki stosowane sg przewaznie
do produkcji hal lub konstrukcji elektrowni wiatrowych.

Kolejnym, bardzo waznym aspektem w procesie cigcia na przecinarce plazmowej,
jest mozliwo$¢ przeprowadzenia cigcia tlenowego. Cigcie plazmowe na przecinarce
znajdujacej si¢ w firmie (opis urzadzenia w kolejnych rozdziatach) wykonuje si¢ na blachach
o grubosci do 25 mm. Dzigki zastosowaniu dodatkowego palnika gazowego, przedsigbiorstwo
ma mozliwo$¢ cigcia blach do grubosci 150 mm. Zamiana palnikéw procesu cigcia
z gazowego na plazmowy to czas okolo 15-20 min. Cigcie plazmowe stanowi okoto 30-40 %
catej produkc;ji.

Problemy zwigzane z obstuga urzadzenia do cigcia plazmowego sprowadzaja
si¢ do doboru parametrow technologicznych cigcia. Wynika to z faktu, ze dane tabelaryczne
dostarczone przez producenta urzadzenia (parametry cigcia) nie  sprawdzaja
si¢ w rzeczywistosci. W tej sytuacji firma w 100% polega na heurystyce, czyli zespole
udowodnionych praktyk opartych na wiedzy operatora. Dos$wiadczonym operatorem
jest osoba pracujaca nieprzerwanie na stanowisku (minimum 5 lat). W przedsigbiorstwie
AK ANATOL operator przecinarki plazmowej posiada 6-letnia wiedzg¢ praktyczng. Dzigki
temu jest w stanie dobra¢ parametry cig¢cia plazmowego, uwzgledniajac grubo$¢ cietego
materiatu oraz zadane klasy jakosci okreslone w normie PN-EN ISO 9013: 2017 [102].
Jest to wiedza, ktdéra nie jest zawarta w dostepnej literaturze. Ze wzgledu na brak na rynku
pracy wykwalifikowanych pracownikow posiadajacych wieloletnie doswiadczenie w zakresie
ciegcia plazmg, istotnym dla dalszego dziatania firm stalo si¢ stworzenie aplikacji
wspomagania decyzji (SWD) opartej na heurystyce. Dzieki takiej aplikacji, w przypadku
braku dyspozycyjnosci operatora (urlop wypoczynkowy, zdrowotny i inne), firma bedzie
miata mozliwos$¢ zastgpienia go przeszkolonym pracownikiem, ktory bedzie wspomagany
przez SWD.

Kolejnym etapem produkcji sg prace zwigzane z przygotowaniem elementéw
sktadowych konstrukcji do spawania. Przygotowanie polega na wierceniu otworow,
frezowaniu, wykonywaniu promieni na ci¢tych krawedziach oraz ukosowaniu zgodnie
z PN-EN ISO 12944-3 [34]. Przygotowane elementy sktadowe, po sprawdzeniu przez

pracownika kontroli jakos$ci, sg dopuszczone lub nie do dalszego etapu produkcyjnego.
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W zaleznos$ci od rodzaju zlecenia, przygotowane czesci lub elementy sktadowe konstrukcji
trafiajg na stanowiska spawalnicze lub montazowe. Na stanowiskach montazowych elementy,
ktore nie podlegaja dalszej obrobce sa montowane i przekazywane na magazyn gotowych
wyrobow. Elementy podlegajace procesowi spawania s3a dostarczane na stanowiska
spawalnicze. Na stanowisku tym w pierwszej kolejnosci przeprowadzany jest proces
sczepiania. Po sczepieniu spawanych konstrukcji, kontroler jakosci przeprowadza kontrolg
pod katem tolerancji wymiarowej. Elementy zgodne moga by¢ poddane procesowi spawania.
Sczepianie oraz spawanie stanowi okoto 30% catosci produkcji. Poniewaz w procesie
spawania wystepuja naprezenia wzdluzne lub poprzeczne, wszystkie konstrukcje spawane
po wykonaniu tego procesu trafiaja na stanowisko do prostowania. Prostowanie wykonuje
si¢ za pomocg dwoch metod — z uzyciem specjalistycznego urzadzenia do prostowania
lub za pomocg techniki plomieniowej. Konstrukcja bez niepozadanych odksztatcen jest
transportowana na halg, gdzie jest szlifowana oraz przygotowywana do dalszych procesow.
W firmie proces szlifowania jest uzalezniony od rodzaju oraz klasy konstrukcji, ktore
sg okreslone w normie PN-EN ISO 1090-2 [103]. W zalezno$ci od przeznaczenia oraz klasy
srodowiska, na ktorg konstrukcja bedzie narazona i o ktérej mowi norma PN-EN ISO 12944-2
[97], zostaje ona poddana dalszej obrobce. Z reguty wszystkie wytwarzane konstrukcje
sg poddawane procesowi cynkowania ogniowego. Moga by¢ rowniez konstrukcje, ktore
sa poddane procesowi malowania proszkowego. W tym przypadku stosuje si¢ obrobke
strumieniowo-§cierng, okreslona w normie PN-EN ISO 8504-2:2002 [123] lub obrobke
narzedziem re¢cznym, okreslong w PN-EN ISO 8504-3:2004 [26]. Po natozeniu warstw
antykorozyjnych, konstrukcje transportowane sg do magazynu gotowych wyrobow.

Schemat cyklu produkcyjnego przedstawiono graficznie na rys Z.10.
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Rys. Z.10. Blokowy schemat cyklu produkcyjnego w firmie AK ANATOL [140]
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ZX.ACZNIK NR 3 - Dokumentacja fotograficzna plyt probnych po ci¢ciu plazmowym —
dane w wersji elektronicznej. Oznaczenie plyt probnych zgodnie z tabelg 8.7 oraz 8.8.

Z7.3. Dokumentacja fotograficzna ptyt probnych zawiera nastepujace foldery:
Z.3.1. Ptyty 4/8,

7.3.2. Plyty 4/13,

7.3.3. Piyty 8/8,

7.3.4. Plyty 8/13,

7.3.5. Plyty 12/8,

Z.3.6. Piyty 12/13.

ZALACZNK NR 4 - Dokumentacja fotograficzna krawedzi ci¢tych plyt probnych — dane
w wersji elektronicznej. Oznaczenie plyt probnych zgodnie z tabela 8.7 oraz 8.8.

Z.4. Dokumentacja fotograficzna krawedzi cigtych ptyt probnych.
ZA4.1. Krawedzie 4/8,

7.4.2. Krawedzie 4/13,

7.4.3. Krawedzie 8/8,

744. Krawedzie 8/13,

7.45. Krawedzie 12/8.

Z4.6.  Krawedzie 12/13

ZAYLACZNIK NR 5 — Zmiany mikrostrukturalne stali S235 JR po ci¢ciu plazmowym —
dane w wersji elektronicznej. Oznaczenie plyt probnych zgodnie z tabelg 8.7 oraz 8.8.

Z.5. Zmiany mikrostrukturalne stali S235 JR po cieciu plazmowym.
Z.5.1. Mikrostruktura stali o gr 4 mm cigtej z nat¢zeniem pradu 80 A (4/8/1),
7.5.2. Mikrostruktura stali o gr 4 mm cigtej z natezeniem pradu 130 A (4/13/1).

ZAY ACZNIK NR 6 — Skany 3D badanych plyt prébnych — dane w wersji elektroniczne;j.
Oznaczenie plyt prébnych zgodnie z rysunkiem 8.5, tabela 8.7 oraz 8.8

Z.6. Skany krawedzi ptyt probnych.
7.6.1. Skany krawedzi ptyt prébnych A, B, C, D, e,
7.6.2. Skany krawedzi ptyt probnych E, F,

7.6.3. Stanowisko badawcze do skanowania 3D. Dokumentacja fotograficzna
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ZAY ACZNIK NR 7 — Pomiar chropowatosci plyt probnych — dane w wersji elektronicznej.
Oznaczenie plyt prébnych zgodnie z tabela 8.7 oraz 8.8

Z7.7. Pomiar chropowatos$ci badanych ptyt probnych.
7.7.1. Raport z pomiaréw chropowatosci badanych ptyt probnych,
Z.7.2.  Wykresy chropowatosci badanych ptyt probnych,

ZAYL.ACZNIK NR 8 — Pomiar mikrotwardosci plyt probnych — dane w wersji
elektronicznej. Oznaczenie plyt probnych zgodnie z tabela 8.7 oraz 8.8

Z.8. Pomiar mikrotwardosci badanych plyt prébnych.
Z.8.1. Dokumentacja fotograficzna badanych ptyt probnych,

7.8.2. Dokumentacja fotograficzna stanowiska badawczego.
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