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

Decision Support System for Selecting Plasma Cutting Parameters
of Cost Reduction Purposes

Abstract: The article presents the concept of the influence of parameters of plasma cut-
ting (amperage, cutting speed, type and expense of industrial gas) on the quality of a pro-
duct and the life span of exploitation parts. The product quality is understood as the value
of the perpendicular deviation, surface coarseness, influence of the heat zone, hardness.
The article indicates the necessity of developing a decision supporting system (DSS), as an
element for simplifying and facilitating the estimation of production costs, which depend
on parameters of plasma cutting. In the article the concept of a decision support system re-
garding the selection of plasma cutting parameters enabling costs reduction is presented.
Based on the results of the conducted experiments, the impact of selected parameters on
the product geometry (the quality of the processed products) and on the time of the plas-
ma cutting process were determined. Comparative analysis for cutting parameters recom-
mended by the manufacturer and determined based on the experience of a plasma cutter
operator was performed.

Key words: decision support system, plasma cutting, parameters of plasma cutting, pro-
duction costs
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Wstep

Dla mikro i matych przedsiebiorstw, niezaleznie od branzy, ograniczeniami w rozwoju
sg duze koszty inwestycyjne. Przedsiebiorstwa, w wiekszosci przypadkéw, decydujac sie
na zakup nowego urzadzenia, kierujg sie przede wszystkim kosztami zakupu. Na dalszy
plan schodza koszty zwigzane z uzytkowaniem i serwisem urzadzenia oraz problemy
z jakoscig wytwarzanych produktéw. Tak samo jest w przypadku mikro i matych przed-
siebiorstw, ktére zajmujg sie produkcjg wyrobéw metalowych. Sytuacja taka wynika ze
struktury przedsiebiorstw zajmujacych sie produkcja wyrobow z metali. Jak pokazuje
tabela 1 i rysunek 1, istnieje duza dysproporcja miedzy liczba przedsiebiorstw z sekto-
ra publicznego i prywatnego. Réznice te pogtebiajg sie na przestrzeni lat. Rosnie liczba
przedsiebiorstw w sektorze prywatnym, a maleje liczba przedsiebiorstw w sektorze pub-
licznym.

Tabela 1. Podmioty gospodarcze z branzy: produkcja wyrobéw z metali wedtug sek-
tora wiasnosci

2005 2011 2012 2013 2014 2015
Ogdtem 27 254 30 803 30 635 27 254 32141 34 804
Sektor publiczny | 85 34 32 31 26 24
Sektor prywatny | 27 169 30769 30603 29875 32115 34780

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [G.U.S. 2013], [G.U.S. 2014], [G.U.S. 2015].

Rysunek 1. Liczba podmiotéw gospodarczych z branzy produkcji wyrobow z metali
wedtug sektora wtasnosci

30769 30602 29875 e 33780
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [G.U.S 2013], [G.U.S 2014], [G.U.S. 2015].

Waznos¢ czynnika ekonomicznego wynika takze z wielkosci przedsiebiorstwa. Jak
podaja dane GUS z roku 2015, wiekszo$¢ przedsiebiorstw zajmujacych sie produkcja wy-
robdéw z metali to przedsiebiorstwa ponizej 49 pracownikéw (przedsiebiorstwa te stano-
wig ponad 76% wszystkich przedsiebiorstw). Czyli s to przedsiebiorstwa zaliczane do
mikro i matych firm (tabela 2 i rysunek 2).
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Tabela 2. Firmy zajmujace sie produkcja wyrob6éw z metali wedtug liczby zatrudnienia
w roku 2015

Liczba oséb zatrudnionych
. 49 100- 100
Ogotem i mniej 50-99 | 549 250-499 | 500-999 | , wiecej
Liczba podmiotéw pro-
wadzacych dziatalnos¢ 4829 3700 545 433 111 29 11
Ujecie procentowe 100% 76,6% | 11,3% | 9,0% 2,3% 0,6% 0,2%

Zrodto: [G.U.S. 2017].

Rysunek 2. Procentowy udziat podmiotéw gospodarczych zajmujacych sie produkcja
wyrobow z metali wedtug liczby zatrudnienia w roku 2015
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Zrédto: [G.U.S. 2015].

Relatywnie niskie koszty zakupu urzadzen plazmowych przyczyniaja sie do tego, ze
mikro i mate przedsiebiorstwa z branzy metalowej czesto decydujg sie na tego rodzaju
inwestycje [llii, Coteata 2009]. Niskie koszty inwestycyjne i zalety w eksploatacji czesto
przestaniajg wady tego typu urzadzen. Dopiero w trakcie eksploatacji niewatpliwe zale-
ty zostajg przestoniete przez problemy, jakie wiagzg sie z wykorzystaniem tej technologii.
W tabeli 3 zestawiono metody obrébki termicznej ciecia balach wraz z ich gtéwnymi
wadami i zaletami, podano takze orientacyjny przedziat cenowy takich urzadzen.

Tabela 3. Metody obrdébki ciecia blach — zestawienie gtéwnych wad i zalet

Ciecie gazowe Ciecie laserem Ciecie woda Ciecie plazmowe
duzy zakres grubosci wysoka precyzja wysoka precyzja niski koszt zakupu
cietego materiatu waska szczelina ciecie duzych gru- i eksploatacji
metoda ekonomiczna duza predkos¢ bosci znaczne predkosci
gtadka powierzch- bezpytowe ciecia
nia brak strefy wptywu szybkie przebijanie
o powtarzalnos$¢ ciepfa waska strefa wptywu
Z wymiarowa brak problemow ciepta
G mata strefa wptywu | zrozszerzalnosciag niewielka szczelina
N ciepta materiatow ciecia
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dtugi czas przebijania
szeroka strefa wptywu
ciepta

tylko dla stali niestopo-
wych niskoweglowych

wysoki koszt zaku-
pu urzadzenia
ograniczona gru-
bos¢ ciecia

niska predkos¢ ciecia
wysoki koszt zakupu
urzadzenia,

wysoki koszt eksplo-
atacji

hatas oraz zapylenie
promieniowanie
zmiany w strefie
wplywu ciepta
trudnos¢ w utrzyma-

3z niu prostopad’rqs:ci

f;" mata doktadnos¢
wymiarowa

> | Od3000ztdo20000zt | Od 13800 000 zt Od 2 000 000 zt 0Od 45 000 zt do 300

Z | lub jako dodatkowy 000 zt

S | palnik w przecinarce

o | plazmowej

g

v

©

N

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla przedsiebiorstw kluczowy jest koszt produkgji. Jego ustalenie jest wazne w prak-
tyce przemystowej, poniewaz mozliwosc¢ szybkiej i doktadnej kalkulacji kosztéw prowa-
dzi do zwiekszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstwa [Klimpel 1999]. Parametry cie-
cia plazmowego sg zmiennymi, ktére wptywaja na koszty produkgji [llii, Coteata 2009].
Koszty ciecia plazmowego sg wypadkowa wielu czynnikéw i mozna je okresli¢ za pomo-
ca wzoru:

Kcatkowity = Ku + Ke + Kj
gdzie:
+ Ku - koszt zakupu urzadzenia;
- Ke — koszty eksploatacji (na ktére sktadaja sie: Kz — koszty czesci zamiennych, Kp -
koszty poboru pradu, Ks — serwis urzgdzenia);
« Kj — koszt wykonania wyrobu o okreslonej klasie doktadnosci.

Gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na poszczegdlne koszty produkcji s parametry

procesu, ktére wptywaja na jako$¢ produktu oraz na zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych.

Tabela 4. Wady i zalety ciecia plazma
ZALETY CIECIA PLAZMA
+ wysoka predkos¢ ciecia,

WADY CIECIA PLAZMA
« promieniowanie powodowane przez tuk elek-

+ waska strefa wptywu ciepta - stosunkowo

ciecie bez podgrzewania - szybkie przebija-
nie,

niewielki wptyw temperatury na caty materiat
dzieki duzym predkosciom i waskiemu dziata-
niu temperatury,

niewielka szczelina ciecia,

mozliwos¢ ciecia bez nadpalania materiatéw
cienkich,

relatywnie niski koszt inwestycji,

bardzo duze tempo produkgji z blachy cien-
kiej po wtasciwym ustawieniu i zaprogramo-
waniu.

tryczny obejmujace zakres od podczerwieni
do nadfioletu,

duzy hatas >100dB (bez znaczenia w przy-
padku procesu ciecia pod wodg),

zapylenie - duza ilos¢ gazéw i dymow (prob-
lem rozwiazuje System Inteligentnego Stero-
wania Stotami Sekcyjnymi),

zmiany w strefie wptywu ciecia,

trudnosci w utrzymaniu prostopadtosci
krawedzi (problem rozwigzuje plazma high
definition).

Zrédto: [Durga 2000, [Pilarczyk 2012].
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W tabeli 4 zestawiono wady i zalety ciecia plazma [Durga 2000; Pilarczyk 2012].
Do istotnych probleméw, ktére wystepujg przy cieciu plazmowym naleza: trudnosc
w utrzymaniu prostopadtosci krawedzi i zmiany wtasciwosci materiatu w strefie wptywu
ciecia. W pierwszym przypadku problem ten rozwigzuje plazma high definition. Jednak
dla mikro i matych przedsiebiorstw kazda dodatkowa inwestycja moze stac sie duzym
obcigzeniem, ktére moze zachwia¢ ptynnosc finansowa przedsiebiorstwa. W przypadku
problemu zmian wiasnosci materiatéw w strefie wptywu ciecia problem ten mozna roz-
wigzac poprzez zmiane zalecanych parametréw ciecia. Jednak koszt zakupu stosowne-
go urzadzenia jest wysoki. Postawiono nastepujace hipotezy:

1) Istnieje zbidr parametréw regulacji ciecia plazmowego, ktéry zmniejszy zmiany

w strefie wptywu ciepta oraz pozytywnie wptynie na prostopadtos¢ krawedzi w po-

réwnaniu z parametrami rekomendowanymi przez producenta.

2) Istnieje zbiér parametréw regulacji ciecia plazmowego, ktéry umozliwia wydtu-

zenie czasu pracy czesci eksploatacyjnych wycinarki plazmowej w poréwnaniu z pa-

rametrami rekomendowanymi przez producenta.

3) Mozliwe jest stworzenie systemu wspomagania decyzji doboru parametrow cie-

cia plazmowego w oparciu o zebrane doswiadczenia operatoréw, ktory skroci czas

regulacji wycinarki plazmowej i poprawi jako$¢ wytwarzanych wyrobéw.

Gtownym celem artykutu jest przedstawienie koncepcji systemu wspomagania de-
cyzji dotyczacych doboru parametréw ciecia plazmowego umozliwiajacego redukcje
kosztow procesu. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych eksperymentéw okreslo-
no wptyw wybranych parametréw na geometrie wyrobu (jakos$¢ obrabianych wyrobéw)
oraz na czas procesu ciecia plazma. Przeprowadzono analize poréwnawcza prébek dla
parametréw ciecia zalecanych przez producenta oraz okre$lonych na podstawie do-
$wiadczenia operatora wycinarki plazmowej.

Systemy wspomagania decyzji dostepne na rynku

Obstuga oraz zasada dziatania przecinarek plazmowych jest praktycznie taka sama, nie-
zaleznie od typu przecinarki czy producenta. Urzadzenia réznia sie ewentualnie Zrédtem
zasilania oraz predkoscia przejs¢ jatowych. Wraz z urzadzeniem do ciecia plazmowego fir-
my sprzedajg oprogramowania witasne lub firm spokrewnionych. Zestawienie wybranych
dostepnych na rynku europejskim rodzajéw oprogramowania zamieszczono w tabeli 5.
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Tabela 5. Oprogramowania wspomagdajace decyzje w procesie ciecia termicznego

Nazwa Producent Opis
SigmaNest Stigo CAD/CAM 3D. Bardzo zaawansowane oprogramowanie.
Wysoka optymalizacja. Ciecie oraz wykrawanie blach
ProNest 2017 | Hypertherm CAD/CAM Przeznaczony do zaawansowanego mechaniczne-
go ciecia (laserowe, wodne, plazmowe, gazowe)
Wrykrys Stigal CAD/CAM Przygotowanie procesu ciecia plazmowego, opty-
malizacja oraz zarzadzanie odpadami
TonCut Codeton Software | Optymalizacja rozkroju materiatéw ptaskich jak: blachy,
szyba, drewno, kamien, tworzywo sztuczne, aluminium,
kartoniinne
CutMaster 2D | Esab Oprogramowanie stosowane w celu zoptymalizowania
procesu ciecia konstrukcji metalowej, meblowej, szklanej
i podobnych
SmartCam Falina Systemy Cad | Oprogramowanie pomaga zmniejszy¢ odpady oraz uspraw-
Cam nia proces produkcyjny w procesie ciecia laserowego, pla-
zmowego, wodg oraz wykrawaniu mtoteczkowym
lgems Igems Software Przystosowane dla poczatkujacych uzytkownikéw. Pomaga-
jacy w kosztorysowaniu, tworzeniu detali, rozkrojéw generu-
jac kody G dla maszyn CNC
MagicSaf Air Liquide Wel- Oprogramowanie dajgce mozliwosci projektowania trajek-
ding Polska torii ciecia. Zaprojektowane z mysla dla urzadzen do ciecia
gazowego, plazmowego, laserem, woda oraz do wykrawania
StrikerSy- Stricker Systems Narzedzie wspomagajace proces ciecia na numerycznie ste-
stems Nest rowanych wycinarkach: plazmowych, laserowych, wodnych
i innych maszynach
Lantek Expert | Lantek Sheet Metal | Program stworzony do automatyzacji procesu ciecia na
Cut Solutions przecinarkach réznymi metodami
Cnc Kad Metalix 2D/3D Program o zintegrowanej mozliwosci ciecia oraz
wykrawania. Generuje kod NC oraz graficzng symulacje
Radan Radan Polska Program przystosowany do obrébki blach
JetCam JETCAM Internatio- | Narzedzie do zarzadzania gospodarka materiatowg blach
nal s.a.rl.

Zrédto: [Cnc Kad, 2017], [CutMaster, 20171, [Ilgems, 20171, [JetCam, 2017], [Lantek, 2017],[ Magic, 2017],
[ProNest, 2017], [Radan, 2017], [SigmaNest, 2017], [SmartCam, 2017], [Stricker, 2017], [TonCut, 2017],

[Wrykrys, 2017].

Wszystkie systemy wspomagajace decyzje przy cieciu termicznym (tabela 9) posia-
daja nastepujace braki:

- brak narzedzia umozliwiajacego kosztorysowanie przy zachowaniu zadanych klas

jakosci ciecia plazmowego,
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- brak oprogramowania uwzgledniajacego klasyfikacje czesci eksploatacyjnych oraz
ich zywotnos¢,

- brak mozliwos¢ zastosowania odpowiednich elementéw czesci zamiennych palnika
plazmowego w stosunku do zgdanej jakosci ciecia,

- brak mozliwosci wykonania szybkich ofert cenowych.

Doswiadczenie operatora — parametry producenta

Wstepna faza badan polegata na przeprowadzeniu na wycinarce plazmowej WPA 6000

Compakt ze zrédtem CUT 133 WDM szeregu badan doswiadczalnych. Badania przepro-

wadzono na prébkach z blachy stalowej S235 JR w dwdch wersjach grubosci: 4112 mm.

W technologii ciecia plazmowego na jakos¢ procesu maja wptyw nastepujace parametry:
+ natezenie pradu,

napiecie tuku,

predkos¢ ciecia,

grubos¢ ciecia,

rodzaj i cisnienie oraz natezenie przeptywu gazu plazmowego,

.

.

rodzaj i konstrukcja elektrody,

$rednica dyszy zwezajacej,

potozenie palnika wzgledem cietego przedmiotu.
W celu zawezenia granic systemu (ograniczenie liczby zmiennych) dokonano rango-
wania parametréw ciecia plazmowego. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwaz-
niejszymi parametrami sa (tabela 6):

- natezenie pradu,

- predkosc ciecia,

- rodzaj i wydatek gazu technologicznego.

Tabela 6. Metoda RANG - wybdr najistotniejszych parametréw procesu ciecia pla-

zmowego
Parametry majace wptyw na ciecie plazmowe
Cisnienie | Cis- Wyso- | Napie- | Nate- | Pred- | Wyso- | Czas Odsu-
gazu nienie kos¢ cietuku | zenie | kos¢ kos¢ dziurko- | niecie
— —przebi- | gazu palnika pradu | ciecia | startu | wania palnika
& janie —cCiecie | ciecie przebi-
& janie
g [bar] [bar] [mm] [Vl [A] [mm/ | [mm] | [s] [mm]
min]
1 7 3 4 8 1 2 5 6 9
2 8 2 9 4 1 3 5 6 7
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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
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
Suma | 100 63 71 72 26 36 81 109 123
ranga [ 7 [BE e [s  [WOTRT e [s 9

Zrédto: opracowanie wlasne.

Badania wptywu doswiadczenia operatora wycinarki plazmowej na jakos$¢ produktu,
rozumiang jako zachowanie prostopadtosci krawedzi i zmniejszenia tolerancji, dokona-
no na wycinarce plazmowej WPA 6000 Compakt ze zréodtem CUT 133 WDM (rysunek 3)
na detalu o wymiarach i ksztatcie pokazanych na rysunku 4.

Rysunek 3. Przecinarka plazmowa, na ktérej przeprowadzono badania (opracowanie
wilasne)

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 4. Schemat wykonanych detali

Kierunek clecla

Mz jsce wpalenla

Wy jscie

30

Klerunek clecla

b

Zrédto: [EN 1SO 9013, 2002].

Detale wykonano w dwéch wariantach. W pierwszej wersji wykonano je z zachowa-
niem parametréw ciecia plazmowego, zalecanych przez producenta wycinarki plazmo-
wej, ktdére sg dotaczane do urzadzenia w postaci kart z tabelami. Przyktadowa specyfi-
kacja parametrow ciecia plazmowego zalecana przez producenta wycinarki pokazana
zostata w tabeli 7.

Tabela 7. Przyblizone wartosci parametréw ciecia plazmowego - prad 80A

Prad 80 A Plazma O; / Wtorne powietrze | STAL
Cisnienie gazow Ci-';n_ier.de :gazﬁw— rabase o 3 N )
przedmuch ciecie e Napiecie [Wysokosc | Predkosc | Wysokosé Czas
bar bar 111aferi?.\1u ko |palnika cigcia startn dziurkowania
Plazma Wtorne |Plazma | Wtorne
N2.powietrze | powietrze 0: | powietrze mm v mm mm/min | mm [ % 3
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 20 4300 3 02
24 24 58 -] 123 2.0 2540 3 200 0.3
10 127 20 1900 3.8 05
12 130 2.0 1350 5.0 0.7
1.2 15 133 2,0 1000 5.0 | 250 0.3
20 135 2.5 653 5.0 09
Kolejnos¢ zuzywajacych sig czesci
Mufa zewnetrzna Ostona Mufa wewnetrzna Dysza RozZdzielacz Elektroda
220173 220189 220176 220188 220179 220187
TR VR e
‘III 1 W l'_ (al .\ \ \ 3 '(‘:\. /oS
(o | || &“ @) @: | | - );];Je 91
| \:.' ,J _.‘I \ ..l ! .,//
oy &

Zrédto: [MTH13W, 2009].
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W drugim wariancie detal wykonano przy parametrach ciecia plazmowego, ktére
wynikaja z do$wiadczenia operatora wycinarki plazmowej. Zastosowane parametry dla
obu wariantéw zestawiono w tabeli 8i 9.

Tabela 8. Parametry ciecia dla detalu o grubo$é¢ 4 mm

Parametry ciecia (grubos$¢ | Dane producenta Doswiadczenie operatora
blachy 4 mm)

Natezenie [A] 80 80
Predkos¢ ciecia [mm/min] | 4300 3600
Cisnienie gazéw podczas | 5,8 6,0
ciecia [bar]

Wysokos¢ palnika pod- 2,0 3,0
czas ciecia [mm]

Czas dziurkowania [s] 0,2 0,1
Wysokos¢ startu [mm] 3 4
Uzyskany detal:

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 9. Parametry ciecia dla detalu o grubos$¢ 12 mm (opracowanie wiasne)

Parametry ciecia (grubosc blachy 12 mm) | Dane producenta Doswiadczenie operatora
Natezenie [A] 130 130

Predkos¢ ciecia [mm/min] 2200 1900

Cisnienie gazéw podczas ciecia [bar] 6,4 6,5

Wysokos¢ palnika podczas ciecia [mm] 3,25 3,5

Czas dziurkowania [s] 0,5 0,4

Wysokos¢ startu [mm] 6,5 7,0
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Uzyskany detal:

Zrédto: opracowanie wlasne.

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny wykonania probek metoda wzrokowa. Juz po
tej ocenie mozna stwierdzi¢, ze prébki wykonane z zastosowaniem parametréw obrébki
wynikajacych z doswiadczenia operatora cechuja sie wyzsza doktadnoscig wykonania, tj.
posiadaja mniejsze ukosy zewnetrzne oraz brak mocno przylegajacych wyptywek.

Nastepnie za pomoca narzedzi pomiarowych (suwmiarka noniuszowa o doktadnosci
0,02 mm oraz katownika warsztatowego) sprawdzono prostopadtosci krawedzii dokfad-
nos¢ wykonania. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 10. Do pomiaréw wybrano trzy
miejsca:

+ miejsce maksymalnego ukosu zewnetrznej powierzchni detali,
- szeroko$¢ gdrnej szczeliny,
- szeroko$¢ dolnej szczeliny.

Tabela 10. Zestawienie pomiarow prébek

Prébka parametry

Prébka parame-

Prébka parame-

Prébka parame-

producenta try operatora try producenta try operatora
4 mm 4 mm 12 mm 12 mm
gg\%ezfzvcvl?r?it rZnej | 4 /32 0,90 2,64 1,72
S pcrokose | 1,44 230 2,10 230
et ;@emk“é 0,58 0,90 1,00 1,24

Zrédto: opracowanie whasne.

Pomiary potwierdzity, ze ciecie plazmowe dokonane z zastosowaniem parametrow
wynikajacych z doswiadczenia operatora daja prébki o wyzszej jakosci, co skutkuje wy-
stepowaniem mniejszych ukoséw i wyzsza doktadnoscig wymiarowa wykonania detali.
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Koszt produkcji w aspekcie parametréw ciecia
plazmowego

Ciecie plazmowe jest procesem, w wyniku ktérego otrzymujemy pétprodukty przezna-
czone najczesciej do dalszej obrébki. Im doktadniej jest wykonany poétwyréb oraz im
mniejsza jest strefa wptywu ciepta i mniejsza tolerancja wymiarowa, tym wymagany jest
mniejszy naktad pracy w dalszym procesie produkcyjnym, a tym samym mozliwe jest
zredukowanie kosztéw wytworzenia wyrobu gotowego. W praktyce pozadane jest uzy-
skanie jak najmniejszej strefy wptywu ciepta oraz jak najmniejszych zmian strukturalnych
zachodzacych na krawedziach. W zwigzku z tym nalezy dazyc¢ do jak najwyzszej jakosci
potproduktu. Na postawie hipotez badawczych ustalono ramowy plan badan. Schemat
planowanych badan zostat zaprezentowany na rysunku 5. Na rysunku 6 przedstawiono
badana prébke.

Rysunek 5. Schemat blokowy cyklu badan

Kiasy jakosei |
Zakres bad.
e o
1 2 9013 A
Parametry »F E“’m(:c = >~ =
Grubost Chropowatose
blachy [mm] Rz5 C
Peine
[~ Natezenie | : .
pradu [A] Badania »- "(;f?:l?oas‘::lie
| Predkost | "Zakres badan | wyrobu
ciecia [m/min] wg EN 10902
(badania !
ey I S— | Kozt -
p‘emmof'r‘:]?go <] clepia produkcji
= -
b Twardos¢ HV10|
B 4
>| Zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Geometria wyrobu i tolerancja jakosci

O przypisaniu danego wyrobu, po cieciu plazmowym, do danej klasy jakosci decydu-
ja parametry okreslne w PN-EN ISO 9013:2017-04. Ciecie termiczne - klasyfikacja ciecia
termicznego - specyfikacja geometrii wyrobu i tolerancje jakosci [EN ISO 9013, 2002].



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

Norma ta przewiduje dwie klasy jakosci: A — detale wytwarzane bez obrébki wykancza-
jacej oraz B - z przewidziang po procesie ciecia obrébka wykanczajaca. Z doswiadcze-
nia wynikajacego z praktyki produkcyjnej w branzy metalowej wynika, ze jezeli jakos¢
powierzchni cietej nie ma znaczenia, a najwazniejszy jest krotki czas realizacji zlecenia,
rekomenduje sie wprowadzenie trzeciej klasy jakosci — C. W zwigzku z tym, prowadzac
badania i stosujac rézne parametry procesu ciecia plazmowego, prébki beda oceniane
wedtug trzech klas jakosci (A, B i C).

Badania metalograficzne

W procesie obrobki metoda ciecia plazmowego, oprécz parametréw okreslonych w nor-
mie PN-EN ISO 9013:2017-04, ciecie termiczne - klasyfikacja ciecia termicznego - spe-
cyfikacja geometrii wyrobu i tolerancje jakosci [EN ISO 9013, 2002], na jakos$¢ produktu
wplywaja rowniez: szerokos¢ strefy wptywu ciepta oraz zmiany strukturalne zachodzace
w krawedziach, okre$lone w normie PN-EN ISO 1090-2 Wykonanie konstrukgji stalowych
i aluminiowych — czes¢ 2: wymagania techniczne dotyczqce konstrukcji stalowych [PN-EN
ISO 1090-2, 2012]. Celem badan metalograficznych jest okreslenie ksztattu i szerokosci
strefy wptywu ciepta oraz zmian strukturalnych zachodzacych na badanych krawedziach
w zaleznosci od zastosowanych parametréw ciecia plazmowego. Na rysunku 6 przedsta-
wiono badany detal z zaznaczonymi miejscami pobrania probki do badania.

Rysunek 6. Detal z zaznaczonymi miejscami pobrania préobek do badan metalogra-
ficznych
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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W praktyce przemystowej dopiero informacje o doktadnosci wykonania oraz strefie
wptywu ciepta sg wystarczajace do podjecia decyzji o realizacji dalszych operacji tech-
nologicznych dla otrzymania gotowego wyrobu.

Zywotnosé czesci eksploatacyjnych

Parametry ciecia plazmowego wptywaja na zywotnos¢ czesci eksploatacyjnych, ktora
determinuje koszt produkcji. Czesci eksploatacyjne wraz i ich orientacyjng zywotnoscia
zestawiono w tabeli 10. Gtéwnym problemem eksploatacyjnym jest nieréwnomiernosc
zuzywania sie czesci, przy czym o wymianie poszczegodlnych czesci decyduje doswiad-
czenie operatora [MTH13W, 2009]:

« o wymianie elektrody i dyszy decyduje gorsza jakos¢ ciecia lub niestabilny strumien

plazmy przy zmianie koloru z czerwonego na niebiesko-biaty odcien. Kontrole zuzycia

tych elementéw mozna wykonac za pomoca lusterka, sprawdzajac ewentualng defor-

macje dyszy lub odpryski metalu, a takze wgtebienie elektrody, ktére nie powinno by¢

wieksze jak 1,5 mm;

- ostone mufy wymienia sie, gdy jest widoczna deformacja otworu od roztopionego

metalu;

« pierscien rozdzielaczy wymienia sie w przypadku, gdy jest mniejszy przeptyw gazu

lub jego nieregularne krazenie. Powodem moze by¢ niewtasciwe smarowanie lub za-

pchane otwory;

- pozostate czesci zuzywaja sie w zaleznosci od eksploatacji urzagdzenia. Wptyw na

skrécenie zywotnosci cze$ci ma nieprawidtowe startowanie, niedotrzymywanie opty-

malnych warunkéw ciecia, np. odpryski metalu na korncéwce palnika podczas startu,

niesterowany start, zbyt duzy dystans palnika nad materiatem, niewfasciwie nastawio-

na predkos¢ ciecia lub wielko$¢ natezenia pradu ciecia.

Mozna zatem przyja¢, ze zywotnos¢ poszczegdlnych czesci zalezy od parametréow

ciecia plazmowego, co jest kluczowym aspektem wptywajgcym na kosztochtonnosé
procesu.



