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Streszczenie

Niniejsza praca powstata we wspotpracy z producentem zbiornikOw i cystern ze stali
nierdzewnej, przedsigbiorstwem PRO-WAM Sp. z o.0. z siedzibg w Koszalinie przy ul.
Zwycigstwa 278. Motywacja do podjecia prac badawczych przedstawionych w niniejszej
rozprawie doktorskiej byty problemy dotyczace jakosci technologicznej podzespotow
wchodzacych w sktad jednego z kluczowych produktow firmy: naczepy-cysterny do przewozu
ptynnych srodkow spozywczych.

Rozdziat I to wprowadzenie do problematyki podjetej w niniejszej rozprawie doktorskie;.
Rozdziat 11 przedstawia analize¢ materiatow zrédtowych zwigzanych z tematyka niniejszej
rozprawy. Konczy si¢ on wnioskami, ktére umozliwity sprecyzowanie hipotezy, celu,
problemow badawczych oraz wyznaczenie zakresu pracy, ktére przedstawiono nastgpnie
w rozdziale III. Rozdziat IV zawiera krétka charakterystyke naczepy-cysterny do przewozu
ptynnych $rodkéw spozywczych ze wskazaniem najwazniejszych problemow w procesie jej
wytwarzania zwigzanych z operacjami cigcia. W rozdziale V opisano metodyke badan
doswiadczalnych oraz podano charakterystyke urzadzen technologicznych 1 systemow
pomiarowych zastosowanych w badaniach. W rozdziale VI zamieszczono analiz¢ wynikow
badan rozpoznawczych  zakonczong  wnioskami  umozliwiajagcymi  zaplanowanie
1 przeprowadzenie badan wiasciwych, opisanych w rozdziale VII. Ostatnia czg$¢ pracy
(rozdziat VIII) zawiera podsumowanie i wnioski z rozprawy doktorskiej z podziatem na
wnioski poznawcze, utylitarne, metodyczne oraz wnioski do dalszych prac. Tre$¢ pracy
uzupelnia wykaz symboli 1 akronimoéw stosowanych w jej tekscie, wykaz uzytych zrddet
bibliograficznych, spis rysunkow oraz spis tabel.

Przeprowadzone w szerokim zakresie badania doswiadczalne wykazaly, ze
zaproponowana autorska zalezno$¢ na syntetyczny wskaznik JTC moze by¢ z powodzeniem
stosowana w przemysle metalowym do porownywania jakosci technologicznej procesu cigcia.
Wzgledna (procentowa) posta¢ wskaznika JTC powoduje, ze moze on by¢ stosowany do
poréwnywania wynikéw procesu cigcia prowadzonego rdznymi metodami 1w réznych
warunkach a takze sktadowe licznika zaproponowanej zalezno$ci moga by¢ rozszerzane

o kolejne wskazniki oceny jakosci technologiczne;.



Abstract

This dissertation was elaborated in cooperation with the manufacturer of stainless-steel
tanks and tankers, PRO-WAM Sp. z o.0. with its registered seat in Koszalin, 278 Zwycigstwa
St. The motivation to undertake research work presented in this dissertation were problems
concerning the technological quality of components included in one of the key products of the
company: semitrailers-tankers for liquid foodstuffs transport.

Chapter I is an introduction to the issues discussed in this dissertation. Chapter II presents
the analysis of literature sources related to the subject of this dissertation. It ends with
conclusions, which made it possible to specify the hypothesis, objective, research problems and
to determine the scope of the work, which are then presented in Chapter I11. Chapter IV contains
a brief description of the semitrailer-tanker for liquid foodstuffs with the indication of the most
important problems in the process of its manufacture related to cutting operations. Chapter V
describes the experimental research methodology and gives the characteristics of the
technological equipment and measurement systems used in the research. Chapter VI contains
an analysis of the results of exploratory research concluded with conclusions making it possible
to plan and carry out specific research, described in Chapter VII. The last part of the dissertation
(Chapter VIII) contains a summary and conclusions from the dissertation divided into cognitive,
utilitarian, methodical and conclusions for further work. The content of the dissertation is
supplemented by a list of symbols and acronyms used in the text, a list of bibliographical
sources used, a list of figures and a list of tables.

Extensive experimental research has shown that the proposed author's relationship for the
synthetic JTC index can be successfully applied in the metal industry to compare the
technological quality of the cutting process. The relative (percentage) form of the JTC index
makes it possible to use it for comparing the results of the cutting process carried out by

different methods and under different conditions.



Wykaz wazniejszych symboli i akronimow

Symbole

Litery tacinskie

b — szerokos$¢ ubytku materialu w strefie wyptywu strugi, mm
bar — szerokos$¢ zaokraglenia w strefie wejscia strugi, mm
bk — szeroko$¢ szczeliny przecigcia, mm
by — lokalna szeroko$¢ szczeliny przecigcia, mm
bg — szerokos$¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi, mm
bse — szerokos¢ strefy uszkodzen wtornych, mm
— ciepto wihasciwe, J/kg-K
d — gesto$é, g/cm’
— modul sprezystosci, GPa
o — grubos$¢ blachy, mm
HBmar  — twardoéé Brinella, N/mm?
ha — wysokos$¢ ubytku materialu w strefie wyptywu strugi, mm
he — wysokos$¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi, mm
hy — wysokos$¢ obszaru obnizonej jakos$ci cigcia z makroskopowymi §ladami
obrobkowymi na powierzchni obrobionej, mm
hs — wysokos$¢ obszaru podwyzszonej jakos$ci cigcia pozbawionego rowkow na
powierzchni obrobionej, mm
JTC — syntetyczny wskaznik oceny jako$ci technologicznej cigcia, %
JTC4wy — syntetyczny wskaznik oceny jakosci technologicznej cigcia JTC dla powierzchni
po cigciu strugg wodno-§cierng, %
JTCraser — syntetyczny wskaznik oceny jakosci technologicznej cigcia JTC dla powierzchni
po cigciu strumieniem fotonow, %
k — przewodnos$¢ cieplna wtasciwa, W/m-K
— dlugos$¢ mierzonego elementu, mm
m — wydatek $cierniwa, kg/s
Ne — liczba powtorzen
n — zakrzywienie toru wybiegu strugi
OWce  — $rednia odchytka wymiarowa cechy geometrycznej, mm
OWcgn  — $rednia odchytka wymiarowa cechy geometrycznej po normalizacji, mm



owy — $rednia odchytka wymiarowa dtugosci, mm

OWy, — $rednia odchytka wymiarowa dtugosci po normalizacji, mm
OWk — $rednia odchytka wymiarowa kata, °©

OWkn — $rednia odchytka wymiarowa kata po normalizacji, °

OP — Srednia odchytka wymiarowa prostopadtosci, ©

OP, — $rednia odchytka wymiarowa prostopadtosci po normalizacji, ©
OWw — Srednia odchytka wymiarowa szeroko$ci, mm

OWw,  — $rednia odchytka wymiarowa szerokos$ci po normalizacji, mm
P — moc, W

Priox — moc maksymalna urzadzenia, W

DPw — cisnienie wody w glowicy tnacej, MPa

Omax — maksymalny (przecigzeniowy) strumien objetosci, dm*/min

R — wspolczynnik korelacji wielowymiarowe;j

r — liczba powtorzen pomiardw

Ra — Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, um
R. — granica plastycznosci, kg/mm?

R — wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa

Rk — obcigzalno$¢ powierzchni, kg/mm?

Rpk — zuzycie $cierne

Rz — Srednia gltebokos¢ chropowatosci, mm

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni, pm
Sds — gesto$é wierzcholkéw nierdwnoéci powierzchni, 1/mm?

Sku — wspotczynnik skupienia

Smmr ~ — $rednia objeto$é materiatu, mm?/mm?

Smvr — $rednia objeto$¢ pustek — miejsc wolnych od materiatu, mm?/mm?
Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesien, mm

Sq — Srednie kwadratowe odchylenie chropowato$ci powierzchni, um
Ssk — wspolczynnik skosnosci

St — catkowita wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni, um

Str — wskaznik tekstury powierzchni

Sv — maksymalna glebokos$¢ wglebien, mm

Swm — $redni odstep falistosci

Sz — wysokos$¢ nieréwnosci, mm

7 — temperatura topnienia, °C



tw — temperatura wrzenia, °C

u — pochylenie plaszczyzny przecigcia, °

Vemax — bilans mocy cieplnej, cm/s

ViAW — predkos¢ posuwu osiowego glowicy tnacej strugg wodno-$cierng, mm/s

vrraser  — predkos¢ posuwu osiowego glowicy tnacej lasera, mm/s

Vmax — liczba o najwyzszej wartosci z populacji

w — szeroko$¢ mierzonego elementu, mm

Wa — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu falisto$ci, mm

We — $rednia wysokos$¢ falistosci, mm

Wm — maksymalna wysokos$¢ profilu falisto$ci, mm

Wp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu falistosci, mm

Wq — Srednie kwadratowe odchylenie profilu falistosci, mm

Wy — maksymalna glebokos¢ wglebienia profilu falistosci, mm

Xn — warto$¢ po normalizacji, mm

v — liczba normalizowana

Litery greckie

O, — kat odchylenia wigzki lasera, °

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/m-K

— op6r whasciwy, Q-mm*/m

[0} — kat zukosowania powierzchni przeciecia, °

Akronimy

ABS — system zapobiegajacy blokowaniu kot podczas hamowania (ang. Anti-Lock
Braking System)

ASR — uktad zapobiegajacy poslizgowi kot podcezas ruszania (ang. Acceleration Slip
Regulation)

ATP — umowa o miedzynarodowych przewozach szybko psujacych si¢ artykutow
zywnosciowych 1 o specjalnych srodkach transportu przeznaczonych do tych
przewozow (ang. Agreement on the International Carriage of Perishable
Foodstuffs and on the Special Equipment to be used for such Carriage)

AWJ — cigcie strugg wodno-$cierng (ang. Abrasive Water Jet)

AWT — wskazniki jakosci topografii (niem. Arbeitskreis Wasserstrahl-Technologie)



BPP — wspotczynnik jakosci wigzki laserowej (ang. Beam Parameter Product)

CAD — komputerowe wspomaganie projektowania (ang. Computer Aided Design)

CAM — komputerowe wspomaganie wytwarzania (ang. Computer Aided
Manufacturing)

CIP — centralny uktad mycia naczepy (ang. Cleaning-In-Place)

CMR — konwencja o umowie miedzynarodowego przewozu drogowego towarow (ang.

Contract of International Carriage of Goods by Road)

CNC — komputerowe sterowanie numeryczne (ang. Computerized Numerical Control)

CPS — cyfrowe przetwarzanie sygnatow

EBS — elektropneumatyczne uktad sterowania hamulcéw (ang. Electronic Braking
System)

EDOF - rejestracja obrazow mikroskopowych w trybie rozszerzonej glebi ostrosci (ang.

Extended Depth of Field)

EDR — funkcja rejestracji obrazow w rozszerzonym zakresie dynamicznym (ang.
Exended Dynamic Range)

FLC — uktad elastycznej kontroli diody elektroluminescencyjnej (ang. Flexible LED
Control)

GFK — laminat poliestrowy wzmacniany widknem szklanym (niem. Glas-

Faserverstrkter Kunststoff)

GPS — system lokalizacji satelitarnej (ang. Global Positioning System)

ID — intensywnos$¢ deformacji

Dy — 1intensywnos¢ deformacji po normalizacji

ISC — 1identyfikacja stref cigcia

ISCy — identyfikacja stref cigcia po normalizacji

LASER — wzmocnienie §wiatla poprzez wymuszong emisj¢ promieniowania (ang. Light

Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

LED — dioda elektroluminescencyjna (ang. Light-Emitting Diode)

MMOB - model matematyczny obiektu badan

OUPN  — obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie

PAC — cigcie strumieniem plazmy (ang. Plasma Arc Cutting)

PUR — poliuretan

RAL — znormalizowana paleta kolorow (niem. Reichs-Ausschufs fiir Lieferbedingungen)
SGP — struktura geometryczna powierzchni

SWC — strefa wptywu ciepta

10



TIG

— metoda spawania polegajaca na wytwarzaniu tuku elektrycznego za pomoca
nietopliwej elektrody wolframowej w ostonie gazu obojetnego (ang. Tungsten

Inert Gas)

11



1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich lat obserwuje si¢ dynamiczny rozwo6j technologii lotniczych
1 motoryzacyjnych. Taki stan rzeczy determinuje konieczno$¢ opracowywania nowych oraz
udoskonalanie istniejacych technik cigcia blach 1 obrobki skrawaniem. Branza ta charakteryzuje
si¢ bardzo wysokimi wymaganiami jako$ciowymi, szczegdlnie w odniesieniu do jakosci
technologicznej (uzyskiwanej po zakonczonym procesie wytwarzania). Najczesciej jako$¢
technologiczng opisuja parametry dotyczace dokladnosci wymiarowo-ksztattowej, struktury
geometrycznej powierzchni oraz wlasciwosci warstwy wierzchnie;.

W pracy przeprowadzona zostata analiza porGwnawcza metod ci¢cia materiatow ze stali
X5CrNil18-10 o roznych grubosciach. Zapoznajac si¢ z badaniami przeprowadzonymi na
potrzeby tej pracy, mozna dokona¢ wyboru pomigdzy metodami cigcia, z uwzglednieniem
wymagane] jakosci technologicznej ksztalttowanego wyrobu. Zaréwno metoda cigcia
skoncentrowanym strumieniem fotonow czy strugg wodng lub wodno-$cierng to obecnie
najczesciej wykorzystywane techniki cigcia wysoko skoncentrowanym strumieniem energii
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym 1 stoczniowym.

Sposrdd najczesciej stosowanych obecnie nowoczesnych metod cigcia na szczegodlng
uwage zastuguje ciecie strumieniem fotondéw (ciecie laserowe), charakteryzujace si¢ duza
szybkoscig 1 doktadnoscia obrobki. Pozniejsza obrobka jest natomiast klopotliwa z uwagi na
utwardzenie krawedzi po cigciu strumieniem lasera. Majgc na uwadze roOwniez inne metody
cigcia, warto zastanowi¢ si¢ jaka metoda be¢dzie miata najkorzystniejszy wplyw na przebieg
dalszej obrobki. Dodatkowo skoncentrowano si¢ na badaniach cigcia struga wodno-$cierna,
jako alternatywy dla ciecia strumieniem fotonow. Przeprowadzono préby cigcia badanego
materiatu ze stali kwasoodpornej X5CrNil18-10, na ktérym to materiale skupiono si¢ w calej
pracy zuwagi na czg¢ste wykorzystanie w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Drugim
parametrem wyznaczajagcym wybor stali stala si¢ cena, jej relatywnie niski koszt skiania
przedsigbiorcow do uzywania jej do produkcji swoich wyrobow.

Niniejsza praca powstata we wspotpracy z producentem zbiornikOw 1 cystern ze stali
nierdzewnej, przedsigbiorstwem PRO-WAM Sp. z o.0. z siedzibg w Koszalinie przy ul.
Zwycigstwa 278. Motywacja do podjecia prac badawczych przedstawionych w niniejszej
rozprawie doktorskiej byty problemy dotyczace jakosci technologicznej podzespotow
wchodzacych w sktad jednego z kluczowych produktow firmy: naczepy-cysterny do przewozu

ptynnych srodkow spozywczych.
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Rozdziat I to wprowadzenie do problematyki podjetej w niniejszej rozprawie doktorskie;.
Rozdziat 11 przedstawia analize materiatéw zrdédtowych zwigzanych z tematyka niniejszej
rozprawy. Konczy si¢ on wnioskami, ktére umozliwily sprecyzowanie hipotezy, celu,
problemow badawczych oraz wyznaczenie zakresu pracy, ktére przedstawiono nastgpnie
w rozdziale III. Rozdziat IV zawiera kréotka charakterystyke naczepy-cysterny do przewozu
ptynnych $rodkéw spozywczych ze wskazaniem najwazniejszych problemow w procesie jej
wytwarzania zwigzanych z operacjami cigcia. W rozdziale V opisano metodyke badan
doswiadczalnych oraz podano charakterystyke urzadzen technologicznych 1 systemow
pomiarowych zastosowanych w badaniach. W rozdziale VI zamieszczono analiz¢ wynikow
badan rozpoznawczych  zakonczong  wnioskami  umozliwiajacymi  zaplanowanie
1 przeprowadzenie badan witasciwych, opisanych w rozdziale VII. Ostatnia cz¢$¢ pracy
(rozdziat VIII) zawiera podsumowanie i wnioski z rozprawy doktorskiej z podziatem na
wnioski poznawcze, utylitarne, metodyczne oraz wnioski do dalszych prac. Tres¢ pracy
uzupelnia wykaz symboli 1 akronimoéw stosowanych w jej tekscie, wykaz uzytych zrddet

bibliograficznych, spis rysunkoéw oraz spis tabel.
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2. ANALIZA MATERIALOW ZRODLOWYCH
W ZAKRESIE WYZNACZONYM TEMATEM PRACY

W  polskiej gospodarce konieczno$¢ identyfikacji tendencji rozwojowych
w poszczegdlnych dziedzinach nauki 1 techniki, tworzenia odwaznych wizji 1 scenariuszy
rozwoju jest szczegdlnie wazna. Zadanie szybkiego nadrabiania dystansu cywilizacyjnego
w stosunku do najwyzej rozwinigtych krajow i1 regiondw moze si¢ dokona¢ glownie poprzez
dzialania innowacyjne, wyprzedzajace a nie dziatania imitacyjne (Safin, 2010). Kultura
myS$lenia o przysztosci w obecnych czasach jest bardzo zrdéznicowana. Marnotrawstwo,
kupowanie wiecej niz jest potrzebne czy zte planowanie etapéw produkcyjnych, to tylko
niektore ujemne cechy zarzadzania produkcja. Takie dziatania sg niedopuszczalne w duzych
przedsigbiorstwach. Jest tam kladziony ogromny nacisk na rozwdj, prognostyke
oraz oszczedno$¢. Powyzsze problemy sa powszechnie spotykane podczas organizacji
produkcji. Niwelacja takich problemoéw przez kadre zarzadzajaca oraz przewidywanie, co moze
by¢ firmie potrzebne w bliskiej 1 dalekiej przysztosci jest niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Do najwazniejszych problemow wspotczesnych technik wytwarzania zalicza si¢
zapewnienie odpowiedniej jako$ci wytwarzanych wyrobow, przy jednoczesnej minimalizacji
kosztow ich produkcji 1 zwigkszeniu wydajnosci procesu. Dzigki zastosowaniu techniki
komputerowej, mozna skroci¢ czas oraz ograniczy¢ koszty badan nowych materiatéw.
Dodatkowo modelowa¢ mozna zjawiska szybkozmienne, ktorych doktadna analiza jest
ucigzliwa podczas badan eksperymentalnych. Aspekty te dotyczg réwniez techniki cigcia.
Czesto duzy wplyw na wybor metody cigcia ma czas wykonania tej operacji (Bohdal i Kukietka
2014). Potrzebna duza precyzja oraz krétki czas wycinania sktaniajg ku wyborze cigcia wysoko
skoncentrowanym strumieniem energii. Kiedy wyciety element ma by¢ po operacji cigcia
obrabiany skrawaniem, warto zastanowi¢ si¢ w jaki sposob stan krawedzi elementu po cigciu
wptynie na trwalo$¢ narzedzi skrawajacych.

Przecinanie to operacja wystepujaca w wielu procesach produkcyjnych. Poddaje si¢ jej
bardzo szerokie spektrum materialow: od majacych zastosowanie w technice (metale,
tworzywa sztuczne), przez surowce mineralne 1 materiaty pochodne (skaty, beton), az po
naturalne materialy biologiczne (drewno, tkanka organiczna: kosci, migsnie). Réznorodnos¢
cigtych materialdéw jest zwigzana z tym, ze wykorzystywane sg one w licznych sferach
dziatalnosci cztowieka: w przemysle, medycynie, ustugach itd. Zrdznicowanie cech

przecinanych materiatow powoduje, ze do ich cigcia muszg by¢ wykorzystywane réozne metody
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1 sposoby przecinania. W zalezno$ci od zastosowania, rozroznia si¢ rOwniez inne kryteria oceny
rezultatow tej operacji. W wigkszosci procesow wytworezych cigcie to jedna z poczatkowych
operacji technologicznych, dlatego tez cechy struktury geometrycznej powierzchni (SGP)
przecinanej nie sg tak istotne, cho¢ w wybranych zastosowaniach mogg odgrywa¢ wazng rolg
w ocenie jakosci tego procesu. Po cigciu nastepuja kolejne operacje wprowadzajace do
struktury zmiany, takie jak obrobka skrawaniem czy spawanie. W prezentowanej analizie
literatury wykorzystano wiele zrddet opisujacych metody ciecia, ktére sg uzywane we
wspotczesnych przedsigbiorstwach skupiajac si¢ na metodach wykorzystujacych wysoko

skoncentrowany strumien energii.

2.1. Charakterystyka metod ci¢cia wysoko skoncentrowanym strumieniem
energii

Zwigkszajace si¢ wymagania przemystu w zakresie jakosci produkowanych wyrobow
przyczyniaja si¢ do znacznego postepu w rozwoju technologii obrobki skrawaniem, w tym
rowniez procesu cigcia. Dobor metody cigcia jest niezmiernie istotny z punktu widzenia
ekonomii, jakosci 1 szybkosci produkcji.

Cigciem termicznym nazywa si¢ powszechnie proces polegajacy na rozdzieleniu
materiatu na catej jego grubosci, wzdtuz linii cigcia. Material poddawany temu procesowi,
wskutek dostarczonej energii cieplnej doprowadza si¢ do stanu ciektego, nastgpnie zostaje on
wydmuchany z wykorzystaniem energii kinetycznej strumienia gazu lub osigga na tyle wysoka
temperature, przy ktorej zostaje on utleniony w strumieniu czystego tlenu.

Kwestig sporng jest, ktorag metodg zastosowac, aby ciecie bylo jak najmniej inwazyjne,
lub tez powodowato jak najmniej probleméw w dalszej obrobce. Zalezy to od wymagan
1 mozliwosci technicznych tj. rodzaju 1 grubosci cietego materiatu, jakosci cigcia, tolerancji
wymiarowych, odchytki prostopadtosci, predkosci cigcia czy ksztaltu wycinanego elementu
oraz od czynnikdw ekonomicznych, do ktorych zalicza si¢ koszt inwestycji, koszt eksploatacji,
efektywnos¢ procesu 1 stopien wykorzystania urzadzenia (Romanowski i Nadolny, 2018).

Ciecie metali jest operacja technologiczng, od ktdrej najczesciej zaczyna si¢ caly proces
produkcyjny. Rozw0j metod cigcia nastgpuje w odpowiedzi na stawiane coraz wigksze
wymagania, poczynajac od cigcia prostoliniowego, poprzez cigcie 2D (w dwdch wymiarach)

do cigcia 3D (w trzech wymiarach), pokazanego na rysunku 1 1 2 (Karpinski i inni, 2001).
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Rys. 1. Cigcie 2D wysoko skoncentrowanym strumieniem fotonéw (www.chematex-scw.pl, 2019)

Rys. 2. Cigcie 3D wysoko skoncentrowanym strumieniem fotonéw (www.chematex-scw.pl, 2019)

W przemysle metalurgicznym wystepuje wiele roznych wyrobéw z metalu. Rury, profile,
ksztattowniki oraz blachy to tylko niektdre z nich. Istnieje wiele sposobdw ciecia blachy. Czgsé
z nich nadaje si¢ do automatyzacji, a cze$¢ nie. Niektore nadaja si¢ do cienszych blach tj. do
15 mm grubosci, a inne do grubszych tj. do 300 mm grubosci. W celu uzyskania zatozonych
wymiarow geometrycznych oraz jak najlepszej jako$ci cigcia elementéw istotny wptyw ma
rowniez urzadzenie, ktore jest uzywane do cigcia. Powinno by¢ ono stabilne i odporne na
drgania. Ciagly rozwoj i doskonalenie metod cigcia oferuje coraz lepszg jakos¢ przy relatywnie
niskim koszcie urzadzen. Rozréznia si¢ nastepujace metody ciecia (Romanowski i inni, 2018):

— mechaniczne: szlifierkg katowa przy uzyciu $ciernic tarczowych czy pila tarczowa,

pita tasmowa, frezem pitkowo-tarczowym;
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— skoncentrowanym strumieniem energii: struga wodng lub wodno-$cierna,
strumieniem fotonoéw, plazma, ultradzwickami w prozni, cigcie tlenowo-gazowe oraz
cigcie strumieniem elektronow.

Poréwnanie metod cigcia zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1.  Porownanie metod cigcia (https://www.kmt-waterjet.pl, 2020)

Struga. wodno- Strumien fotonow Plazma
-§cierna

Materiaty niemetaliczne TAK NIE NIE
Mozliwos¢ zastosowania wielu gtowic TAK NIE OGRANICZONY
Cigcie wiclowarstwowe TAK NIE NIE
Materialy zespolone TAK NIE NIE
Utwardzenie materiatu NIE TAK TAK
Tworzenie si¢ zadziorow Bardzo nieznaczna TAK TAK
Obrobka dodatkowa Bardzo nieznaczna TAK TAK
Strata materiatu Bardzo nieznaczna Wysoka TAK
Tolerancje 0,1-0,3 mm 0,1 mm 0,2-0,5 mm
Tworzenie si¢ trujacych oparow NIE TAK TAK
Grubos¢ materiatu <305 mm <25 mm <80 mm
Odksztatcenie materiatu NIE TAK TAK

Zaleznie od wybranej techniki ciecia, wydajnosci systemu tnacego oraz rodzaju
materiatu, mozliwe jest cigcie elementdow o grubosci od ok. 0,5 mm do 160 mm, co pokazano

na rysunku 3.
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Rys. 3.  Zestawienie metod cigcia stosowanych do cigcia w odpowiednich grubosciach
(http://www konstrukcjeinzynierskie.pl, 2019)

Najczesciej jednak stosowane jest ciecie strumieniem fotondéw oraz strumieniem wody

(Gorka i Krysta, 2007).
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2.1.1. Ciecie struga wodna i wodno-$cierna

Strumien wody pod wysokim ci$nieniem doskonale nadaje si¢ do cigcia r6znej twardosci
stali, zapewniajagc rowne 1 doktadne ciecie. Osiggnigcia naukowe ostatnich lat stworzyly
podstawe dla dynamicznego rozwoju nowych technologii. Szczegdlny przypadek w tym
zakresie stanowi technologia hydro-strumieniowa, wykorzystujgca skoncentrowany strumien
energii w postaci wysokoci$nieniowe] strugi wodnej, zawierajacej ziarniste domieszki.
W obszarze prac badawczych znajduja si¢ analizy elementarnych zjawisk zachodzacych na
powierzchni obrabianej wysokocisnieniowg strugg wodng domieszkowang roznymi czgstkami
stalymi (granatem, piaskiem kwarcowym, weglikiem krzemu, suchym lodem) (Borkowski
1 Benkowska, 2006). Kolejnym zagadnieniem opracowywanym przez badaczy jest
rozmieszczenie ziaren S$ciernych wewnatrz wysokoci$nieniowej strugi oraz procesu ich
rozdrabniania podczas jej tworzenia.

W ostatnich latach nastgpit gwaltowny rozwoj tego sposobu obrobki materiatow, gtownie
metod cigcia strugg wodno-Scierng AWJ (ang. Abrasive Water Jet). Przecinanie struga
wodno-$cierng jest metodg ksztaltowania materiatow, powszechnie stosowang w budowie
maszyn, motoryzacji, lotnictwie, kosmonautyce, a nawet w medycynie (Borkowski, 2010).
Doprowadzana miejscowo duza ilos¢ skumulowanej energii (w postaci rozpedzonych ziaren
sciernych) wywotuje skuteczng erozje materiatu spowodowang odrywaniem jego mikroczastek
od podstawowej masy. W procesie tym energia kinetyczna ziaren $ciernych zamieniana jest na
energi¢ odksztalcenia materiatu w strefie obrobki. Sposob tworzenia strugi wodno-§ciernej
zaprezentowano na rysunku 4. Z pompy woda zostaje przestana za pomoca
wysokocisnieniowego przewodu do dyszy wodnej (rubinowej, szafirowej lub diamentowe;j).
Wymiar $rednicy tej dyszy zawiera si¢ w przedziale 0,15-0,4 mm. W ten sposéb energia
potencjalna wody znajdujacej si¢ pod wysokim ci$nieniem zostaje zamieniona na energie¢
kinetyczng uformowanej strugi. Struga wyptywajac z dyszy, wytwarza wewnatrz komory
mieszania podcis$nienie umozliwiajgce zassanie materiatu $ciernego. Zjawisko to jest Scisle

zwigzane z efektem Ventouriego.
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Rys. 4.  Sposdb tworzenia strugi wodno-$ciernej (Sutowska, 2009)

Charakterystyczng cecha powierzchni przecigtych wysokoci$nieniowg  struga
wodno-$cierng jest ich podziat na dwie strefy o zréznicowanym uksztattowaniu
geometrycznym, co wida¢ na rysunku 5 (Borkowski 1 Sutowska, 2007). Strefa 1 pozbawiona
jest sladow obrobkowych natomiast strefa 2, na obszarze ktorej wezesniej wspomniane Slady

wystepuja, tworzac zakrzywione rowki.

kierunek posuwu

strefa 1
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Rys. 5.  Obraz powierzchni przecigtej strugg wodno-$cierng z zaznaczonymi strefami jakosci
(OH18N9, v/= 0,16 mm/s, p,, = 175 MPa, g = 35 mm) (Borkowski i Sutowska, 2007)

strefa 2

kierunek
oddziatywania strugi

—

Doktadno$¢ cigcia strugg wodno-Scierng moze przewyzsza¢ dokladno$¢ cigcia
laserowego, poniewaz chropowato$¢ krawedzi moze by¢ mniejsza 1 nie wystepuja
odksztatcenia cieplne. Ponadto, struga wodno-$cierna nie podlega ograniczeniom dotyczacym
grubosci cigtego materiatu, jak cigcie laserowe 1 plazmowe. Wadg cigcia strugg wodno-$cierng

jest koszt operacji. Wstepne koszty urzadzen sg zazwyczaj wigksze niz w przypadku cigcia
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strumieniem plazmy ze wzgledu na wysoki koszt pompy multiplikatorowej, cho¢ nie
przewyzszaja kosztow cigcia strumieniem fotonow. Jednak roboczogodzina cigcia struga
wodno-$cierng kosztuje znacznie wigcej, gtownie z powodu kosztu piasku $ciernego
uzywanego do ciecia.

Ciecie struga wodno-§cierng jest technologia uzupelniajacg procesy cigcia
mechanicznego oraz termicznego. Cigcie strugg wodno-§cierng stosuje si¢ najczesciej do cigeia
tych elementéw, ktérych wykonanie innymi technologiami jest trudne, kosztowne lub
niemozliwe. Cigcie strugg wodno-$cierng jest technologia rozwijajaca si¢ w sposob bardzo
dynamiczny. Metoda ta stosowana jest do cigcia tych elementow, ktérych cigcie innymi
technologiami jest trudne, kosztowne lub niemozliwe.

Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢:

— uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni cigcia,

— brak zmian strukturalnych materialu przy krawedziach (brak strefy wptywu ciepta —

SWC),

— brak odksztalcen cieplnych,

— wysoka czysto$¢ powierzchni,

— krotkie czasy przygotowawczo-zakonczeniowe procesu

— wysoka wydajnos$¢ procesu.

Metoda ta jest szczego6lnie optacalna dla matych i $rednich serii wyrobow (Feldshtein,
Koman 2010 1 Zheng, Han, Chen 1996). Cigcie strumieniem wody przy zastosowaniu silnie
sprezonego strumienia wody umozliwia cigcie niemal wszystkich migkkich materialéw np.
materialy izolacyjne, karton itp. Przy cieciu twardych materiatow jak metal, szkto, kamien itp.
do strumienia wody zostaje doprowadzony materiat Scierny powodujac zwigkszenie sily cigcia,
umozliwiajgc przy tym cigcie materiatow o grubosciach dochodzacych nawet do 300 mm. Dla
wielu zastosowan, materialy cigte strumieniem wody nie wymagaja dodatkowej obrobki
wykonczeniowej. Metoda ta takze umozliwia cigcie przy uzyciu wielu glowic 1 mozna to
osiggna¢ nawet za pomocg jednej pompy multiplikatorowej. Natomiast kazda kolejna gtowica
tngca wymaga dodatkowego przeptywu wody, co wymusza zastosowanie wigkszej pompy lub
mniejszego otworu.

Oprocz licznych zalet istniejg rOwniez pewne ograniczenia przecinania materiatow struga
czyste] wody. Nalezy do nich gléwnie tendencja do wywolywania na powierzchniach
poddawanych dzialaniu strugi rozwarstwien lub wyraznego prazkowania. W celu

wyeliminowania tych niedogodnosci od 1982 roku zostaly zintensyfikowane prace
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wdrozeniowe nad dodawaniem luznych Srodkow Sciernych do wysokoci$nieniowej strugi
wodnej. Dziatania te pozwolily na usunigcie lub zminimalizowanie tych ograniczen,
zwigkszajac jednocze$nie zakres obrabianych materiatow o materiaty twarde (Sutowska, 2011).
Z uwagi na brak strefy wptywu ciepta technologia nazwana jest ,,zimng”, dzigki czemu cigcie
AWIJ stalo si¢ w ostatnim czasie skuteczng 1 atrakcyjng metodg przecinania materiatow,
gtownie w przypadku obrobki elementow, ktorych nie mozna nagrzewacé (Spadto, 2014).

Metodg taka przedstawiono na rysunku 6.

Zbiornik zawiesiny
wodno-Sciernej

sciemiwo

przeplyw 1{}%T

pompa wysoko-
cisnieniowa

\dysza diawigca

Rys. 6.  System tngcy w wykorzystujacy technologiec AWJ (Akkurt, 2009)

W obrobce wysokocisnieniowg strugg wodno-§cierng proces erozji odbywa si¢ przy
niewielkiej sile naporu na obrabiany materiat. Sita z jakg ciety jest materiat jest na tyle mata,
ze obrobka struga wodno-$cierng nie wymaga rozbudowanego oprzyrzadowania
technologicznego w postaci elementdow mocujacych, uchwytow itp. W procesie cigcia
wystepuje jedynie niebezpieczenstwo poderwania przez wodg elementéw o matych gabarytach
1 nieduzej masie, w takich przypadkach konieczne jest zastosowanie oprzyrzadowania
technologicznego do mocowania przedmiotow obrabianych. Inng bardzo wazng cechg
technologii AW] jest znikome oddzialywanie procesu na srodowisko naturalne, ktore przejawia
si¢ brakiem powstawania w czasie procesu ci¢cia szkodliwych oparow (Krajcarz, 2014).
Wigkszos¢ materiatow $ciernych wykorzystywanych, jako medium intensyfikujace proces
obrobcezy, jest catkowicie obojetne dla srodowiska 1 moze zosta¢ zutylizowanych, albo tez
wykorzystana ponownie w procesie cigcia, jak na przyktad garnet. Garnet jest Scierniwem

niemetalowym, stosowanym gléwnie do cigcia woda, jak rowniez do piaskowania powierzchni.
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Ma wysokg trwato$¢ 1 twardos¢ ok. 8 w skali Mohsa. Charakteryzuje si¢ niskg zuzywalnoS$cig
1 znacznie mniej pyli niz inne $cierniwa. Jest to surowiec $cierny, ktory nalezy do rodziny
krzemianow. Ze wzgledu na podobienstwo kamieni do owocu granatu jest rOwniez nazywany
granatem almandynowym (szlachetnym).

Zalety cigcia garnetem (www.korund.pl, 2020):

— niska cena,

— nie wytwarza iskier podczas uderzenia ziaren o powierzchnie metalowe,

— wysoka czystos¢, brak pylu zelaznego 1 kationdw zelaznych oraz niska zawartos¢

soli rozpuszczalnych (chlorkéw 1 siarczanow),

— wysoka skrawno$¢ ze wzgledu na ostre krawedzie 1 twardo$¢ ziaren,

— bardzo niska pylnos¢.

Ciecie strugg wodno-$cierng ma wiele zalet. Jest to metoda uniwersalna — mozna w ten
sposob ksztattowaé wiekszosci materiatow o réznych grubosciach, co zapewnia jej szeroki
zakres zastosowan obrobkowych. Proces erozji ksztaltowanego materialu pod wplywem
oddziatywania wysokocisnieniowej strugi wodno-$ciernej zalezy od energii hydraulicznej
strugi wody oraz energii kinetycznej uzytych ziaren S$ciernych (Mazurkiewicz, 2008).
W wyniku przekroczenia wytrzymatosci doraznej w obrabianym materiale tworza si¢
mikroszczeliny 1 ulega on erozji mechanicznej (Wantuch, 2000). Ciecie strugg wodno-$cierng
jest konkurencyjne dla powszechnie wykorzystywanych metod cigcia materialéw (Harnicarova
1 inni, 2012). Technologia AWIJ jest powszechnie uzywana przy wykonywaniu elementéw
o skomplikowanych ksztaltach.

Parametry charakteryzujace proces cigcia wysokoci$nieniowg strugag wodno-§cierng
mozna podzieli¢ na (Hlavac, 2009):

— hydrauliczne (ci$nienie strugi, $rednica strugi, moc strugi);

— wilasciwosci $cierniwa (rodzaj stosowanego Scierniwa, granulacja $cierniwa, wydatek

scierniwa);

— technologiczne procesu przecinania (predkos$¢ posuwu glowicy tnacej, odlegtosé

konca dyszy wodno-$ciernej od cigtego materiatu).

Doktadne poznanie wplywu poszczegdlnych parametrow procesu na jakos¢
otrzymywanych powierzchni przecigcia pozwala opracowa¢ model procesu przecinania
materialow (Selvan 1 Raju, 2011), w ktorym nie beda wystepowaly zanizone parametry
w postaci zbyt matej wartosci predkosci posuwu czy wydatku dozowanego S$cierniwa

(Romanowski i Nadolny, 2019). Powierzchnia przecigcia bedzie si¢ natomiast charakteryzowac
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z gory zakladanymi parametrami jakosci (Hlavac, 2009). Wazne jest, aby jako$¢ powierzchni
nie byla zbyt niska lub za wysoka w miejscach, gdzie nie jest to wymagane.

Strukture powierzchni po cieciu struga wodno-$cierng okresla si¢ zazwyczaj w sposob
wizualny za pomocg wskaznikéw klas jakosci. Poznanie wplywu poszczegdlnych parametréw
procesu obrobki na jako$¢ otrzymywanych powierzchni przecigcia pozwolito opracowaé model
procesu przecinania badanego materiatu (Selvan i Raju, 2011). Umozliwia to wyeliminowanie
nadwyzek technologicznych procesu w postaci przyktadowo zbyt matej wartosci predkosci
posuwu czy wydatku dozowanego $cierniwa. Uzyskanie dobrej czy bardzo dobrej jako$ci
powierzchni po cigciu AWJ wigze si¢ z relatywnie wigkszymi i niepotrzebnymi kosztami

cigcia, ktore nalezy minimalizowaé. Jako$¢ cigcia krawedzi ilustruje rysunek 7.

5 Perfect Surface Zone
(Minimum corrugation)

.y Good Surface Zone
(Less corrugation)

Clean Cut Zone
(Mediumn surface quality, Most common used)

Coarse Cut Zone
(Coarse surface quality, Too much corrugation)

Coarsest Cut Zone
(Too much and too deep corrugation)

Rys. 7. Jakos¢ cigcia krawedzi strugg wodno-$cierng (Akkurt, 2009)

Wytworzona w glowicy roboczej wysokocisnieniowa struga wodno-$cierna sterowana
jest przewaznie w uktadzie stotu 2D do wykonywania przedmiotoéw plaskich. Z rzeczywistych
potrzeb rynkowych wynika, ze blisko 100% zadan dotyczacych typowych operacji cigcia
1 wycinania wymaga sterowania tylko w uktadzie XY. Wysoka efektywnos¢ tej technologii

zapewniaja uktady wspomagania projektowania przedmiotow (typu CAD/CAM) oraz niejawne
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modele doboru warunkow obrobki z uwzglednieniem rodzaju obrabianego materiatu
(Borkowski, 2008).

Wzrost glebokosci wnikania strugi w materiat powoduje pogarszanie si¢ jakoSci
przecigcia. Ksztalt, ktory przyjmuje struga w trakcie przecinania materiatow, odwzorowuje si¢
na bocznych powierzchniach przedmiotow w postaci zwykle rownoleglych, zakrzywionych
rowkoéw. Intensywnos$¢ wystepowania sladow poobrobkowych zalezy w istotnej mierze od
ci$nienia strugi wody 1 predkosci cigcia, rOwnoznacznej z predkoscig posuwu (Oczo$ 1 Labucki,
1992).

Podczas cigcia materiatOow  wysokoci$nieniowg struga wodno-$cierng mozna
zaobserwowac¢ dwa wazne, z punku widzenia jakosci procesu, zjawiska. Pierwszym z nich jest
odchylanie si¢ strugi w kierunku przeciwnym do przemieszczania gtowicy tngcej. Oznacza to,
ze podczas przemieszczania si¢ glowicy tngcej wzdtuz obrabianego materiatu, wyplyw strugi
nastepuje z opoznieniem w stosunku do miejsca jej wejscia w materiat, co wida¢ na rysunku 8

(Sutowska, 2014).

kierunek
posuwu

7

n

Rys. 8. Odchylenie strugi wodno-$ciernej podczas procesu przecinania (Zheng i inni, 2002)

Przy cigciu prostoliniowym struga wodno-Scierna moze si¢ przemieszcza¢ z duza
predkoscig, oddziatujac na materiat obrabiany, poniewaz jej odchylenie nie wplywa na
doktadnos$¢ procesu. Jednakze w przypadku wycinania narozy zbyt duza predkosc
przemieszczania si¢ strugi wodno-$ciernej moze by¢ przyczyna powstawania btedoéw ksztattu.
Te sytuacje obrazuje rysunek 9. Z tego powodu, przy cigciu przedmiotdow o ztozonych
ksztattach predkos¢ posuwu musi by¢ wilasciwie dobrana, aby wyeliminowac¢ tego rodzaju

btedy technologiczne (Sutowska, 2014).
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Rys. 9.  Biledny ksztalt narozy spowodowany zakrzywieniem toru wybiegu strugi (Zheng i inni, 2002)

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze cigcie struga wodng i wodno-§cierng moze by¢
stosowane do przecinania tworzyw konstrukcyjnych o réznych strukturach i1 skladach
chemicznych z satysfakcjonujaca wydajnosciag. Mozna zatem stwierdzi¢, ze powierzchnie po
cigciu powyzszg metodg majg strukture pozwalajgcg na pozniejsza skuteczng obrobke krawedzi

cietych (Sutowska, 2014).

2.1.2. Ciecie strumieniem fotonow (cigcie laserowe)

Laser jest urzadzeniem emitujgcym promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
Swiatta widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni, ktore wykorzystuje zjawisko emisji
wymuszonej. Nazwa jest akronimem od angielskiego okreslenia (ang. Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), czyli wzmocnienie $wiatla poprzez wymuszong emisje
promieniowania. Promieniowanie lasera jest spojne, zazwyczaj spolaryzowane 1 ma postacé
wigzki o bardzo matej rozbieznosci. W laserze tatwo jest otrzymacé promieniowanie o bardzo
matej szerokosci linii emisyjnej, co jest rtownowazne bardzo duzej mocy w wybranym, waskim
obszarze widma. W laserach impulsowych mozna uzyska¢ bardzo duzag moc w impulsie
1 bardzo krétki czas trwania impulsu (np. laser femtosekundowy) (Zigtek, 2008). Cigcie
laserowe jest procesem, w ktorym energia wigzki laserowej, ciggtej lub impulsowej powoduje
stopienie cigtego materiatu w szczelinie cigcia lub jednoczesne stopienie i odparowanie oraz
stopienie 1 spalanie cigtego materialu: metali, cermetali, ceramiki czy tworzyw sztucznych,
a nawet drewna. Ci¢cie wigzkg laserowg jest stosunkowo nowg technikg stosowang w wielu
dziedzinach przemystu, na przyktad samochodowym, lotniczym czy maszynowym. Pierwsze
urzadzenie emitujgce  koherentng 1 monochromatyczng wigzk¢ promieniowania
elektromagnetycznego zbudowat w 1960 r. dr T. H. Maiman, pompujac swiattem bialym pret
z krysztatu rubinu. Natomiast podstawy teoretyczne opisat Albert Einstein (Maiman, 1960).

Do zalet cigcia laserowego mozna zaliczy¢ (Feldshtein 1 Koman, 2010; Zheng 1 inni,
1996):

— latwos¢ automatyzacji procesu i jego duzg elastycznosc,

— duzg szybkos¢ procesu,
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— szeroki zakres materiatéw poddajacych si¢ procesowi cigcia (od bardzo migkkich
1 kruchych do bardzo twardych),

— waska szczeling cigcia,

— bezkontaktowos$¢ procesu, co skutkuje brakiem zuzycia narzedzia,

— wysoki stopien automatyzacji procesu,

— mozliwo$¢ uzyskania duzej doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowe;,

— sterowanie doprowadzeniem energii do cigtego materiatu,

— duzg elastycznos$¢ procesu przy zmianie profilu produkcji, gdyz nie jest potrzebna
wymiana narzgdzi tnacych.

Metoda ta pozwala na cigcie wickszosci materiatow np. metali, tworzyw sztucznych,

szkla, co przedstawia rysunek 10, czy materialow izolacyjnych i daje mozliwo$¢ wykonania

wewngetrznych profili, skomplikowanych elementow czy precyzyjnych szczelin (Kirkpatrick,

1999; Banasik i Dworak, 2002).

Rys. 10. Cigcie szkla wysoko skoncentrowanym strumieniem fotonow (www.laserem.pl, 2019)

Mozliwos$ci zastosowania cigcia laserowego sa bardzo duze. Proces cigcia laserowego
nadaje si¢ do cigcia migkkiej stali o grubosci do okoto 30 milimetréw. Uzyskanie dobrych
rezultatdéw powyzej bariery 25 milimetréw wymaga wysokiej jakosci wszystkich elementow,
takich jak materiat (stal przeznaczona do cigcia laserowego), czystos¢ gazu, stan dyszy i jako$¢
wiazki. W procesie ci¢cia laserowego konieczny jest jednoczesny, wspotosiowy przeptyw gazu
z wigzka laserowa. Gaz ten zwany jest gazem towarzyszacym (ang. assist gas). Jego zadaniem
jest wydmuchanie ze szczeliny cigcia powstatych produktow (cieklego i odparowanego

materiatu), co przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat budowy gltowicy laserowej do cigcia oraz widok procesu cigcia laserowego (Klimpel, 2011)

Ciecie laserowe nie jest najszybszym procesem, poniewaz w przypadku miekkiej stali to
w zasadzie proces przepalania, ktory wykorzystuje ekstremalnie wysoka temperature skupione;j
wigzki lasera zamiast ptomienia podgrzewajacego. Dlatego posuw glowicy jest ograniczony
przez szybko$¢ reakcji chemicznej migdzy zelazem 1 tlenem. Cigcie laserowe jest jednak
procesem bardzo doktadnym. Tworzy bardzo waska szczeling, w zwigzku z czym moze
wycina¢ wyjatkowo precyzyjne kontury i dokladne male otwory. Jakos¢ krawedzi jest
zazwyczaj bardzo dobra, przy niezwykle matym zabkowaniu 1 nawisach metalu, krawedzie sg
bardzo prostopadte 1 wystepuje niewiele lub brak zuzlu. Inng zaleta procesu cigcia laserem jest
niezawodnos$¢. W urzadzeniu do cigcia laserem trwato$¢ materialow eksploatacyjnych jest
bardzo wysoka, a sterowanie maszyng na tyle zaawansowane, ze dzieki temu wiele operacji
cigcia laserowego moze przebiega¢ w cyklu automatycznym. W wyniku ztozonos$ci podawania
wigzki, lasery nie umozliwiajg cigcia przy uzyciu wielu glowic w jednej maszynie.

Procesowi stopienia i/lub odparowania metalu w szczelinie cigcia towarzyszy¢ musi
jednoczesne oddziatywanie strumienia gazu wspotosiowego z wigzka laserows, ktérego
zadaniem jest usuni¢cie cieklego metalu 1 par metali ze szczeliny cigcia. Jesli jako gaz
towarzyszacy zastosowany jest tlen, powietrze lub mieszanki gazow zawierajacych tlen,
w szczelinie cigcia metalu dodatkowo zachodzi reakcja egzotermiczna spalania cieklego
metalu, zwigkszajaca energi¢ cieplng procesu (Klimpel, 2011). W celu nagrzania metalu
w obszarze szczeliny cigcia do temperatury topnienia lub parowania wigzka laserowa musi

dostarczy¢ wymagang warto$¢ energii, ktorej cze$¢ tracona jest w wyniku odprowadzania
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ciepta do cigtego przedmiotu, przez powierzchnig¢ cietych krawedzi. Gdy zogniskowana wigzka
laserowa o duzej gestosci mocy uderza w powierzchni¢ cigtego metalu, cze$¢ energii jest
absorbowana, a cze$¢ ulega odbiciu. Energia fotonow (kwantéw promieniowania) wigzki
laserowe] absorbowana jest przez wolne elektrony chmury elektronowej otaczajacej jadra
atomow metalu (zjawisko znane jako odwrotne promieniowanie hamowania). Elektrony pod
wplywem zaabsorbowanej energii fotonéw przechodza w stan wymuszonych drgan, ktéry
wyraza si¢ w postaci energii cieplnej. Gdy dostarczona jest wymagana warto$¢ energii kwantow
promieniowania laserowego, drgania cieplne elektronow sg tak intensywne, ze nastepuje taki
spadek sily wigzan czasteczkowych metalu, iz metal ze stanu statego przechodzi w stan ciekty.
W przypadku dalszego wzrostu energii promieniowania laserowego zwigksza si¢ znacznie
energia drgan elektronow metalu, prowadzaca do takiego spadku sity wigzan czasteczkowych,
ze metal ze stanu cieklego przechodzi w stan gazowy co zestawiono w tabeli 2.

Absorpcja energii promieniowania laserowego na powierzchni cigtego metalu jest
okreslana jako stosunek pochlonigtej przez metal mocy wigzki laserowej do mocy wigzki
padajacej na powierzchni¢ metalu. Dla materialdw nieprzezroczystych, takich jak metale,
absorpcja A4 jest okreslana jako 4 = 1 — R, gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia powierzchni
metalu.

Absorpcja (wspotczynnik absorpcji) promieniowania laserowego jest zalezna od (Sato

1 1nni, 1996):

dlugosci fali promieniowania,

kata padania promieniowania,

polaryzacji wigzki laserowe;,

temperatury powierzchni metalu,

— stanu fazowego metalu.

Absorpcja metali zwigksza si¢ w kierunku promieniowania widzialnego 1 ultrafio-
letowego. Jesli wigzka laserowa pada pod katem prostym do cigtej powierzchni metalu,
wspotczynnik absorpcji jest rowny dla polaryzacji réwnoleglej 1 poprzecznej. Pochylenie
wigzki laserowej wzgledem powierzchni metalu sprawia, ze zmniejsza si¢ wspotczynnik
odbicia wigzki o polaryzacji réwnolegtej, a zwigksza si¢ dla polaryzacji poprzecznej.
Wspodiczynnik absorpcji promieniowania zwieksza si¢ wraz z temperaturg metalu 1 wynosi ok.
100%, gdy metal jest w postaci pary. Proces cigcia laserowego rozpoczyna si¢ od przebicia
cigtego przedmiotu i1 utworzenia kanalu parowego — oczka o $ciankach pokrytych cieklym

metalem 1 wypelnionym parami metalu. Ten etap procesu cigcia zalezy w duzym stopniu od
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wspotczynnika odbicia cigtego metalu. Aluminium

miedz cechujg si¢ wysokim

wspotczynnikiem odbicia 1 wymagaja znacznie wyzszej mocy wigzki do rozpoczecia procesu

cigcia laserowego (Steen, 2003).

Tab. 2. Temperatura topnienia i wrzenia, ggstos¢, przewodnos¢é cieplna wtasciwa réznych materiatow
metalowych (Klimpel, 2012)

2 Temperatura Temperatura Przewodnos$¢
. Gestosc d L . . e
Rodzaj metalu Ko/m? topnienia ¢ wrzenia t,, cieplna wlasciwa k
& °C °C W/(m-K)
Magnez 1700 650 1105 154,8
Aluminium 2700 660 2450 238,5
Cynk 7130 419,5 906 113
Srebro 10500 967 1761 418,4
Miedz 8900 1083 2600 393,3
Beryl 1800 1277 2770 201
Nikiel 8900 1453 2730 92,1
Chrom 7190 1875 2680 67
Kobalt 8910 1495 2900 69
Mangan 7430 1246 2065 7,79
Zelazo 7900 1553 3030 75,3
Tytan 4500 1668 3260 18,9
Cyrkon 6400 1857 3580 2259
Wanad 6100 1860 3350 29,2
Niob 8570 2468 4927 53,7
Molibden 10220 2610 5550 142,6
Tantal 16650 2996 5400 57,5
Wolfram 19300 3410 5900 167,4
Stal niskowgglowa 7800 1490-1520 3050" 71,1
Stal 7800 1380-1490 3050" 66,9
wysokoweglowa
Stal
martenzytyczna 7800 1425-1530 3100" 28,7
13% Cr
Stal ferrytyczna 7800 1425-1530 3200° 24,4-263
25% Cr ’ ’
Stal austenityczna 7800-8000 1400-1450 3200" 18,7-22,8
Stal duplex 7800-8000 1430-1450 3100" 16,2-19,0

* warto$ci przyblizone zalezne od rzeczywistego skladu chemicznego stali
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Przyktadem urzadzenia wykorzystujacego technikg laserowa jest robot spawalniczy

firmy Panasonic przedstawiony na rysunku 12.

Rys. 12. Robot spawalniczy firmy Panasonic GIII (https://www.panasonicfa.com, 2020)

Ponizej scharakteryzowano dwa wiodace typy urzadzen wykorzystujacych technike
laserowg uzywanych wspotczesnie w procesach produkcyjnych: lasery gazowe 1 widknowe.

Lasery gazowe s3 laserami, ktore bazuja na mieszance gazowej dwutlenku wegla,
aktywowanej elektrycznie. Biorgc pod uwage dlugo$¢ fali wynoszacg 10,6 um lasery te
doskonale nadaja si¢ do obrobki materiatow niemetalicznych oraz wigkszos$ci tworzyw
sztucznych. Lasery gazowe charakteryzuja si¢ stosunkowo duza wydajnoscig 1 bardzo dobrg
jakoscig promieniowania. Dlatego sg najczgscie] wykorzystywanymi laserami (w szczegolnosci
jako lasery do grawerowania). Opisywany typ zrodet lasera nadaje si¢ do obrobki nastepujacych
materiatow: drewna, akrylu, szkta, papieru, tekstyliow, tworzyw sztucznych, folii, skory,
kamienia. Schemat budowy lasera gazowego, wykorzystujacego do cigcia CO; przedstawiono

na rysunku 13.
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Rys. 13.  Schemat budowy lasera gazowego wykorzystujacego CO, (www.fizyka.net.pl, 2019)

Lasery wioknowe (fiber) naleza do grupy laseréw krystalicznych. Wytwarzajg one wigzke
lasera za pomocg $wiatta laserowego (ang. laser seed) stabilizujgcego wydajnos$¢ wigzki oraz
wzmacniajg ja w specjalnych witoknach szklanych, do ktorych dostarczana jest energia za
posrednictwem diod pompujacych. Dzigki dtugosci fali wynoszacej 1,064 pm lasery widknowe
maja bardzo malg $rednice ogniska, przez co ich intensywnos$¢ jest do 100 razy wigksza niz
laserow wykorzystujacych CO> o podobnej $redniej mocy generowanej. Lasery witoknowe
najlepiej nadaja si¢ do znakowania metali metodg wyzarzania, do grawerowania metali oraz do
kontrastowego znakowania tworzyw sztucznych. Nie wymagaja konserwacji 1 wyrdzniajg si¢
dhluga zywotnoscig. Opisywane wyzej lasery widknowe posiadajg zywotnos¢ 50 000-100 000
godzin roboczych. Urzadzenie do cigcia skoncentrowanym strumieniem fotondow,
wykorzystujace technologie lasera wloknowego, przedstawiono na rysunku 14. Lasery
wldknowe stosuje sie do obrobki nastepujacych materiatow: metali, metali powlekanych,

tworzyw sztucznych.

Mirror Outer clad parthil wlior
(Fiber Bragg grating) (The lowest refractive index)

}

) LHigh brightness
Low brightness High power signal
High power pump - -
(Large numerical

apperture)

v

Cladding Doped core
(Pump waveguide) (Signal waveguide)

Rys. 14.  Schemat budowy maszyny do cigcia wykorzystujacej technologi¢ lasera wioknowego
(www.commons.wikimedia.org, 2020)

(Small numerical
apperture)

Ciecie laserami wloknowymi jest stosowane rowniez do ksztaltowania otworow

(perforacji, wiercenia) wigkszosci znanych materialow inzynierskich. W stosunku do
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klasycznego procesu cigcia laserowego, perforacja wymaga cigglego, impulsowego lub
udarowego dostarczania energii wigzki laserowej, o znacznie wigkszej gestosci mocy,
w zakresie 104-1011 W/mm? w zaleznoéci od rodzaju cietego metalu.

Struktury geometryczne powierzchni, wystepujace po cigciu metodg laserowa, wykazuja
systematyczno$¢. Wszystkie posiadaja regularne rozktady rzednych profilu, zblizone do
normalnego. Powierzchnie nie zawierajg zbyt wielu ekstremalnych miejscowych wzniesien ani
wglebien. Powstale po cigeciu laserowym powierzchnie nalezy sklasyfikowa¢ jako
anizotropowe losowe, a w rzadkich przypadkach anizotropowe okresowe (Nowicki, 1991;

Jakubiec 1 Malinowski, 2004).

2.1.3. Ciecie strumieniem plazmy

Plazma, nazywana czasami czwartym stanem skupienia, jest silnie zjonizowang materig
przypominajacym gaz. Szacuje si¢, ze 99% wszech$wiata jest zbudowane z plazmy.
Zewngtrzna warstwa atmosfery ziemskiej, zwana jonosferg ma posta¢ plazmy. W warunkach
ziemskich plazma wystepuje stosunkowo rzadko, np. podczas wyladowan burzowych. Moze
tez by¢ wytwarzana sztucznie przez czlowieka. Rozroznia si¢ plazme¢ niskotemperaturowa
(wyladowan elektrycznych — tak zwang zimng) oraz plazm¢ wysokotemperaturowg (goraca)
wytwarzang podczas syntezy termojadrowej (Celinski, 1980; Romanowski 1 Nadolny, 2019).
W technice wykorzystuje si¢ gtownie plazme zimng. Plazma jest elektrycznie obojetna,
pomimo tego, ze wewnatrz niej wystepuja zarowno jony jak i obojetne elektrycznie atomy.
Plazma z tatwos$cig przewodzi prad elektryczny, ze wzgledu na obecnos¢ duzej ilosci jonow
oraz swobodnych elektronow. Opor elektryczny plazmy maleje wraz ze zwigkszaniem
temperatury (Celinski, 1980).

Urzadzenia do cigcia plazmowego sg obecnie powszechnie wykorzystywane w wielu
procesach technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem konstrukcji metalowych. Cigcie
plazma polega na topieniu 1 wyrzucaniu metalu ze szczeliny cigcia silnie skoncentrowanym
plazmowym lukiem elektrycznym o duzej energii kinetycznej i1 przepuszczaniu przez niego
zjonizowanego gazu. Schemat powstawania szczeliny przecig¢cia podczas ci¢cia plazmowego
przedstawiono na rysunku 15. Luk plazmowy przechodzi przez mocno chlodzong dysze,

zawezajacg Srednice jego strumienia (Pakos, 2012).
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Rys. 15. Schemat powstawania szczeliny przeci¢cia podczas cigcia plazmowego (Klimpel, 1999)

by

ot

W goérnym odcinku cigtego materialu powstajaca szczelina uzyskana zostata
z prawidlowo uksztattowanej czesci stlupa tukowego. Natomiast $redni odcinek materiatu
przedstawia miejsce wygiecia czola i obtopienie. W miejscu tym tworzy si¢ tzw. obszar
anodowy zwany réwniez korozyjnym. Ponizej tego obszaru, na dolnym odcinku, tworzy si¢
wytapiajacy plazmowy ptomien gazu nagrzanego w stupie tukowym. Krawedzie szczeliny
zwezaja sie ku dotowi. Wysokos$¢ palnika plazmowego nad przecinanym materiatem ma wplyw
na glebokos$¢ zanurzenia si¢ stupa lukowego w obrabiany material. Zbyt niskie opuszczenie
palnika, moze skutkowa¢ uszkodzeniem dyszy wypryskami metalu. W zaleznos$ci od grubosci
cigtego materiatu, odlegto$¢ miedzy przedmiotem obrabianym a dyszg palnika plazmowego
wynosi od 5 do 10 mm. Predkos$¢ ciecia zalezy nie tylko od grubosci, ale rowniez od rodzaju
przecinanego materialu oraz od parametrow pracy palnika. Najistotniejsze parametry, to rodzaj
gazu roboczego oraz nat¢zenie pradu tuku pokazane na rysunku 16.

Ciecie plazmowe stanowi jedng z podstawowych metod cigcia termicznego. Duza
wydajnos¢ 1 niskie koszty eksploatacyjne, jak réwniez mozliwos$¢ przecigcia materiatow
o wigkszych grubosciach (do ok. 150 mm) to gtéwne zalety tej metody ciecia. Cigcie plazmowe
jest procesem odpowiednim dla wszystkich rodzajow materialdow przewodzacych prad
elektryczny np. stal, aluminium, zeliwo czy miedz. Urzadzenia do cigcia plazma, ktore
charakteryzuja si¢ niskimi kosztami pracy, moga by¢ stosowane zarowno w trybie r¢cznym jak
1 zautomatyzowanym. Cigcie plazmg — sterowane r¢cznie lub automatycznie — wykorzystuje
wysokg temperature w jadrze tuku plazmowego (10 000-30 000°C) i1 duzg predkos¢ strumienia
plazmy, co powoduje, ze cigty materiat jest topiony i wydmuchiwany ze szczeliny cigcia. Przy

obrobce plazma stosuje si¢ zrodta pradu o réznych natezeniach w zakresie 80-150 A —
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w zaleznosci od grubosci przecinanego materiatu. Od natezenia pradu uzaleznione sg
temperatura 1 energia tuku plazmowego (im wigksze nate¢zenie, tym wieksza predkos¢ ciecia

1 mozliwos$¢ obrobki materiatow o wiekszej grubosci).
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Rys. 16. Maksymalna predkosc¢ cigcia plazmowego, przy zastosowaniu jako gazu roboczego: a) mieszanki
argonowo-wodorowej (rézne metale); b) spr¢zonego powietrza (przy réznym pradzie tuku) (Simler,
1986)

Maksymalng (optymalng) predkos¢ cigcia mozna okresli¢ na podstawie bilansu mocy
cieplnej, wykorzystanej na stopienie i odparowanie metalu w objetosci szczeliny przecigcia

w jednostce czasu:
Itue
bsrg

, cm/s, (D)

Vemax = K

gdzie: K=95 dla aluminium, K=44 dla stali.

Z zaleznosci (1) wynika, Zze przy danej grubosci metalu, mozna, niezwi¢kszajac pradu
tuku, istotnie zwicksza¢ predkos¢ ciecia, zwigkszajac napiecie tuku poprzez wzrost natezenia
pola elektrycznego stupa tukowego E, co osigga si¢ przez zastosowanie plazmotworczych
gazé6w o duzej entalpii i1 intensywne obcis$nigcie stupa, czyli zwickszenie gestosci pradu
w dyszy.

Palniki plazmowe wykorzystywane do cigecia metali s3 zbudowane w sposob

przedstawiony na rysunku 17. Sg one okreslane jako urzadzenia PAC (ang. Plasma Arc Cutting)
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(Stryczewka, 2009; Klimpel, 2013). W palniku plazmowym uzywane sg dwa rodzaje gazow:

gazy plazmowe 1 gazy ostonowe.

__Qaz plazmowy

i

e —
..||I,—7ﬁ.-.— Il".

dysza ;
SR “.gaz achranny

elektroda nietopliwa
astong_ " (biegun ujemny)

_strumien plazmy

\t-’/ , cigty materiat

/(biegun dodatni)

“ciekly metal

Rys. 17. Schemat konstrukcji palnika plazmowego (www.ciecielaserem.info, 2020)

Natomiast najbardziej powszechne s3 cztery zasadnicze odmiany cig¢cia plazmowego
(Hopf, 1986):

— ciecie konwencjonalne (ang. conventional PAC),

— cigcie w ostonie gazowej (ang. gas-shielded PAC),

cigcie w ostonie wodnej (ang. water-shielded PAC),

— ciecie z wtryskiem wody (ang. water-injection PAC).

Réznig si¢ one gldwnie rodzajem zastosowanego gazu roboczego oraz budowg palnika
(tabela 3).

Predkos¢ 1 jakos¢ powierzchni uzyskana po procesie cigcia plazma, uzaleznione sg przede
wszystkim od wlasciwosci plazmotworczych gazéw roboczych. Azot, argon, tlen 1 wodor, to
cztery gltownie stosowane gazy, wystepujace pojedynczo lub w postaci ich potaczenia
(tabela 4). Stosowanie azotu, tlenu, wodoru 1 powietrza wptywa na zwigkszenie skutecznosci
nagrzewania materiatu. Najczescie] wykorzystywanym gazem w palnikach plazmowych jest
azot. W przypadku bardzo cienkiej lub bardzo grubej blachy prostopadios¢ krawedzi ulega
pogorszeniu, cho¢ 1lo§¢ zuzlu moze by¢ znikoma. Mozna cig¢ plazmowo wieloma palnikami

na raz, cho¢ dodatkowe koszty zazwyczaj ograniczajg ich liczbe¢ do dwoch.
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Tab. 3.

Charakterystyka gtdéwnych odmian cigcia plazmowego (Hopf, 1986)

Odmiana cigcia plazmowego

Mieszanka
Element rgon dor W ostonie gaz j
charakterystyki argonowo-wodorows Powietrzem oslonie gazowey | 5 wtryskiem wody
Iub argonowo- lub wodnej
azotowa
. . Gaz roboczy N, Gaz
Gaz roboczy Ar, Hy, N, Sprezone powietrze ochronny CO, woda N»
Ksztalt | Elektroda ostrzowa Elektroda powierzchniowa (ptaska)
Elektroda
Materiat W.O Ifram Stop hafnu lub Miedz z wktadka wolframowa
(z domieszka toru) cyrkonu
Sposob chtodzenia Posredni Bezposredni
dyszy
— niewielkie moc cigcia — wymagana wigksza |- wymagana
wlasciwe zuzycie ograniczona do moc wigksza moc
energii 30 kW — skomplikowana — celowe dla
— prosta budowa celowe dla stali budowa palnika niestopowych
Zasadnicze cechy palmkg £azOWeEo rrpqlfklch 1‘?b
— moc cigcia od niskie koszty gazu niskostopowych
10 do 100 kW roboczego stali
— niecelowe dla stali |— nieodzowne — korzystniejsze
migkkich urzadzenia dla obstugi
odciggowe i otoczenia
Tab. 4. Wilasciwosci gazéw plazmotworczych (http:/www.konstrukcjeinzynierskie.pl, 2020)
. 2 Gaz .
Materiat Grubo$é Gaz tnacy . Uwagi
pomocniczy
Czysty tlen lub Tolerancja pl.rostokattnosm do 25 mm,
podobnie do lasera; gtadka
tlen/azot lub . o ,
) 0,5-80 mm Czysty tlen len/bowi powierzchnia cigcia; brak osadow
Stal niestopowa tlen/powlelize |, 1) do grubosci 40 mm; rozwiazanie
i niskost Iub czysty azot e
1 niskostopowa optacalne do grubosci 50 mm
80-160 mm | Argon/wodor Czysty azotrlub Gtadka pow1erzchmg cigcia; mozliwe
azot/wodor powstawanie zuzlu
Czysty azot Mata tolerancja prostopadtosci;
1,0-6,0 mm Iub Cza};s;t};;icgltélrub gladkie krawegdzie bez zuzlu (w stali
Stal azot/wodor X5CrNil8-10)
wysokostopowa . Mata tolerancja prostopadtosci;
CrNji Argon/wodor/ . . L
Czysty azot lub gladkie powierzchnie cigcia; brak
5-160 mm azot lub ] Sw sl L. i
argon/wodor azot/wodor osadow zuzlu do .gmbosm (w stali
X5CrNil8-10)
Niemal idealne pionowe cigcie; cigcie
. Czysty azot lub be.z ogadqw zuzlg (AlMg3), ale
1,0-6,0 mm Powietrze , z niewielkim nawisem od spodu;
azot/wodor . . .
nieréwnosci wigksze niz w przypadku
stali
Aluminium - - - —
Niemal idealne pionowe cigcie;
Argon/wodor/ Czysty azot lub podtuzny nawis qd spodl_l (do 20rpm),
5,0-160 mm azot lub , powstawanie niewielkich osadow
. azot/wodor . . ., -
argon/wodor zuzlu (powyzej 20 mm), nierdownosci
wigksze niz w przypadku stali
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Z punktu widzenia przepisdw o bezpieczenstwie i higienie pracy, emisje promieniowania
elektromagnetycznego sa takze czynnikiem S$rodowiskowym powodujacym narazenia
personelu obstlugujacego urzadzenia. Palniki plazmowe (plazmotrony), podobnie jak wszystkie
inne urzadzenia elektryczne, powinny spetnia¢ wymagania kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej, czyli nie wytwarza¢ szkodliwych pol elektromagnetycznych mogacych zaktoci¢ prace
innych urzadzen, oraz powinny by¢ odporne na zaktocenia pochodzace od obcych pol
elektromagnetycznych (Pakos, 2012).

Mozna wyr6zni¢ trzy rozne rodzaje zjawisk Swietlnych wystgpujacych podczas
przeptywu pradu w plazmie (Szatatkiewicz, 2010; Stryczewska, 2009):

— tzw. prad czarny, ktory nie emituje Swiatla widzialnego, charakterystyczny dla

pradow o matym natezeniu;

— $wiecenie jarzeniowe, spowodowane przeptywem pradow o wigkszym natgzeniu;

— tuk elektryczny, powstajacy podczas przeptywu duzych pradéw.

Geometria powierzchni po cigciu plazmowym jest strukturg praktycznie nieobrobiong
1 w wigkszos$ci zastosowan bedzie wymagata dalszej obrobki. Sg to zazwyczaj powierzchnie

anizotropowe mieszane.

2.14. Ciecie ultradzwickami w prozni

Ultradzwigki to fale sprezyste o czestotliwosciach niestyszalnych dla czlowieka. Ze
wzgledu na specyfike oddzialywan z materig znajdujg szerokie zastosowanie w technice,
przemysle 1 medycynie. Dzieli si¢ je na bierne 1 czynne ze wzgledu na dziatanie ultradzwigkow
na $srodowisko, w ktorym si¢ rozchodza. Sposrdd biernych zastosowan jako najwazniejsze
wymienia si¢ defektoskopie ultradzwigkowa, hydrolokacje oraz niezwykle istotng we
wspotczesne] medycynie diagnostyke ultradzwigkowa. Bierne zastosowanie polega na
wytwarzaniu 1 detekcji fal ultradzwigkowych o takich natezeniach, ktére nie niszczg struktury
badanego osrodka (Mitowska, 2007).

Jednym z mechanizméw dzialtania ultradzwigkéw jest mechanizm termiczny, gdyz
energia akustyczna pochtaniana przez materi¢ przeksztatcana jest w ciepto. Efekt termiczny jest
zalezny od absorpcji 1 rozpraszania energii ultradzwigkowej. Poza dziataniem termicznym
przechodzenie fali ultradzwickowej wywotuje wiele dziatah nietermicznych, ktore mozna
sklasyfikowa¢ jako kawitacyjne 1 naprezenia struktury materiatu (Natori, 2004).

W procesie oddziatywania ultradzwigkOw z materig cze$¢ energii zostaje zaabsorbowana
1 ulega przeksztatceniu w ciepto. Przyrost temperatury bedacy wynikiem tego procesu zalezy

od 1ilosci zaabsorbowanej energii (natezenie 1 czgstotliwo$¢ ultradzwigkdéw), od ciepta
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wlasciwego osrodka oraz od rownowagi dynamicznej migdzy gromadzeniem a oddawaniem
ciepta (Barnett, 2001).

Do cigcia ultradzwigkami wykorzystuje si¢ ostrza zaprezentowane na schemacie
zamieszczonym na rysunku 18, ktére w trakcie cigcia wibruja z czestotliwoscig 20 kHz (lub
WYZSZ3).

a) b)

Generator

Oscylacja
elektryczna

. »
Przetwornik
Wzmacniacz
Drgar}m Sonotroda
mechaniczne
Opcjonalne
narzedzie tnace

A
v

Rys. 18. Cigcie ultradzwigckowe: a) schemat uktadu tnacego; b) przyktadowy no6z (Kosmowski i Dowgialto,
2016)

Systemy cigcia ultradzwigckowego sktadajg si¢ z tancucha elementéw przedstawionych
na rysunku 18, ktore generujg i propaguja ultradzwigkowe wibracje do strefy separacji. Typowy
ultradzwickowy system cigcia tworzg cztery zespoty (Schneider i1 inni, 2011): zasilacz,
przetwornik, wzmacniacz 1 narze¢dzie tnace. Zasilacz soniczny (generator) generuje prad
o czestotliwosci  ultradzwickowej (zazwyczaj w  zakresie 20-50 kHz). Przetwornik
ultradzwickowy jest elektromechanicznym urzadzeniem, ktore przeksztalca energie
elektryczng o wysokiej czgstotliwosci na drgania mechaniczne (przetwornik piezoelektryczny).
Wzmacniacz (jednostka sprzggajaca) przenosi wibracje mechaniczne w postaci fali dzwigkowe;
na sonotrode, zwigksza lub obniza amplitude mechanicznego ruchu narzg¢dzia (w zaleznos$ci od
uktadu mas na kazdym koncu). Sonotroda dziata jak mechaniczny rezonator, ktory wibruje
gtownie wzdluz osi drgan. Narzedzie tngce jest urzadzeniem, ktére wykonuje rzeczywiste
cigcie.

Warto$¢ sity ciecia zalezy od parametrow przetwarzania, takich jak geometria cigcia,
predkosc¢ ciecia, kierunek, czestotliwosé 1 amplituda wibracji, a takze od wlasciwos$ci materiatu,
takich jak mikrostruktura czy wrazliwos¢ na temperaturg. Na przyklad Wang 1 inni, 2002

wykazali, ze sily cigcia kruchych materiatow sa odwrotnie proporcjonalne do czasu kontaktu
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narzgdzia tngcego z materiatem. Charakterystyczne dla cigcia ultradzwickowego jest to, ze sita
cigcia ro$nie wraz z uptywem czasu, podobnie jak podczas cigcia gilotynowego, jednak tylko
do momentu niewielkiego zagtebienia si¢ noza w material. Jej dalsze zwigkszanie nastepuje
w niewielkim stopniu lub sila pozostaje na niezmiennym poziomie. Do =zalet cigcia
ultradzwiekowego nalezy doskonata powierzchnia cigcia, zmniejszone deformacje, mniejsza
tendencja do rozbicia (kruszenia), niewielkie rozmazywanie. Szczegolng zaletg jest mozliwos¢

wycinania cienkich plastrow.

2.1.5. Ciecie tlenowo-gazowe

Ciecie tlenowo-gazowe jest bardzo popularng metoda rozdzielania metali, zwtaszcza
cigcia stali niskoweglowych 1 niskostopowych. Proces ciecia gazowego polega doprowadzeniu
materiatu do tzw. temperatury zaptonu, a nastepnie spaleniu i wydmuchaniu ptynnych tlenkéw
metalu za pomocg strumienia tlenowego pod duzym ci$nieniem. Metoda jest skuteczna dzigki
konstrukcji stosowanego w niej palnika przedstawionego na rysunku 19, ktéry wydmuchuje

tlen, wczesniej mieszajac go w odpowiedniej proporcji z gazem palnym.
injektor then Hen gwint 1,/4" RH

gaz gwint levy G3/8" LH

Rys. 19. Palnik do ci¢cia metodg tlenowo-gazowa (www.dachy.info.pl, 2021)

Gazem palnym, ktory stuzy do podgrzania moze by¢ acetylen lub propan-butan.
Uzywanie acetylenu jest duzo korzystniejsze, gdy podczas pracy wystepuja czeste przerwy
pomiedzy cigciami. Pozwala to duzo szybciej osiggnaé nagrzanie materiatu do wysokiej
temperatury, co wigze si¢ z oszczednosciami w zuzyciu gazu. Z kolei propan ma nizsza ceng
rynkowg, nagrzewa natomiast materiat okolo trzy razy dluzej, w zwigzku z tym wykorzystuje
si¢ go przy cieciu dtuzszych odcinkoéw, z rzadkimi przerwami podczas pracy, co najczesciej
wystepuje przy cigciu zautomatyzowanym (Klimpel, 1999).

Nie wszystkie metale mogg by¢ cigte tg metoda z uwagi na dwa podstawowe warunki:
zapton materialu musi odbywac¢ si¢ w temperaturze nizszej niz wynosi jego temperatura
topnienia, natomiast topnienie powstajacych tlenkow w temperaturze nizszej niz zapton.
Metalami, ktore spetniajag powyzsze warunki jest zelazo, tytan oraz wolfram, jednak w praktyce

cigcie tlenem jest uzywane gltownie do stopow zelaza, a doktadnie stali niskostopowych
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1 niskoweglowych, poniewaz podwyzszone ilo$ci materialow dodatkowych w stali znaczaco
utrudniajg cigcie (Klimpel, 1999.

Ciecie metoda tlenowg pozwala na rozdzielenie stali o grubosciach dochodzacych nawet
do 300 mm, jednak ze wzgledu na znaczny obszar strety wplywu ciepta praktycznie niemozliwe
jest rozdzielenie cienkiej blachy ponizej 3 mm. Wplyw na grubo$¢ cigcia ma dobor palnika,
ktore dzielg si¢ na uniwersalne (do spawania i cigcia) oraz przeznaczone wytacznie do cigcia
(mogg wydmuchiwac tlen pod wyzszym ci$nieniem).

Zestaw jednobutlowy acetylenowy musi posiada¢ zabezpieczenie, jesli nie uzywa si¢
z nim palnika inzektorowego. Reduktor pokazany na rysunku 20, peini rowniez role zaworu

zwrotnego zapobiegajacego cofaniu si¢ gazu do butli.

Rys. 20. Reduktor umieszczony na butli z gazem (www.dachy.info.pl, 2021)

Zalety cigcia tlenowo-gazowego:

— bardzo duzy zakres grubosci cigcia,

— dobra jakos¢ cigcia grubszych materiatow,
— prostopadte krawedzie ciecia,

— mozliwo$¢ zautomatyzowania,

— mozliwo$¢ cigcia pod réoznymi katami.
Wady cigcia tlenowo-gazowego:

— duza strefa wptywu ciepfa,

brak mozliwosci cigcia stali wysokostopowych 1 0 wysokiej zawartosci wegla,

— wydhluzony czas przebicia przez materiat,

waski zakres cigtych materiatow,
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— mata predkos¢ cigcia.

Ciecie gazowe znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba cigcia
grubszych materiatow wykonanych ze stali weglowe;j. Ze wzgledu na niskie koszty sprzetu oraz
eksploatacyjne, a zarazem duze mozliwos$ci, zakres stosowania tej metody jest bardzo szeroki
1 swoim zasiegiem obejmuje zarOwno prace przydomowe, warsztaty jak i1 duze przedsie-

biorstwa.

2.1.6. Ciecie strumieniem elektronow

Wiazka elektrondOw zostala po raz pierwszy wykorzystana do topienia stali w 1910 r.
Stwierdzono woéwczas, ze przy bardzo wysokim napigciu przyspieszajacym mozna nadad
elektronom niemal nieograniczong energi¢ kinetyczng. W tym przypadku elektronom nadaje
si¢ bardzo duzg predko$¢ za pomoca specjalnie skonstruowanego dziala elektronowego.
Wykorzystuje si¢ w nim soczewki magnetyczne rozpgdzajace elektrony do 200 000 km/s. Same
elektrony okazaty si¢ natomiast tak mate, ze przy uderzaniu w dowolng przeszkode oddaja jej
energi¢ na bardzo matej powierzchni, nagrzewajac ja w bardzo krétkim czasie. Sterowanie
wigzka jest stosunkowo proste, dzieki zastosowaniu soczewek magnetycznych. Schemat

budowy drazarki elektronowej przedstawiono na rysunku 21 (Klimpel, 1997).
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Rys. 21. Schemat drazarki elektronowej: 1 — katoda, 2 — elektroda sterujaca, 3 — anoda, 4 — soczewki
elektromagnetyczne (ogniskujace i sterujace), 5 — wigzka elektrondw, 6 — materiat cicty
(www.e-autonaprawa.pl, 2021)

Generowana wigzka ma dwie wady. Jedng nich s3 elektrony oddajace energie kazdej
napotkanej przeszkodzie, np. atomom gazu. Dlatego tez wigzka elektronéw zachowuje swa

energi¢ jedynie w prozni i cigcie z jej uzyciem powinno odbywac si¢ w komorach prozniowych.
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Druga wada sa hamowane elektrony wyzwalajagce kwanty promieniowania przenikliwego,
zwanego promieniowaniem X lub rentgenowskim. Dlatego obszary obrobki wiazka nalezy
ekranowac dla ochrony personelu (Klimpel, 1997).

Proces wykorzystuje si¢ bardzo rzadko do wysoce wyspecjalizowanych produktéw
i1 produkcji seryjnej. Wynika to z konieczno$ci utrzymania prézni w komorze. Sama
technologia jest droga, ale pozwala uzyska¢ duza doktadnos¢. W praktyce cigecie wigzka
elektrondw bywa stosowane do ksztaltowania precyzyjnych elementéw z cienkich blach, np.
do produkcji elementow lamp elektronowych o duzej mocy. Znacznie czeSciej wigzki

elektrondow uzywa si¢ do drazenia precyzyjnych otworéw o matej $rednicy.

2.1.7. Analiza porownawcza metod ciecia wysoko skoncentrowanym
strumieniem energii

Wraz z rozwojem technologii cigcia coraz wigksze znaczenie maja wilasciwosci
powierzchni cigte] na pdzniejszg obrobke ksztalttowa 1 wykonczeniowa. Jakos$¢ obrobki
w metodach cigcia charakteryzuje si¢ nastepujagcymi wskaznikami: zmiang wilasciwosci
materialu, odksztalceniem krawedzi cigcia, wlasciwosciami powierzchni cigcia 1 geometrig
kanatu cigcia. Stosowanie roznych procesOw ciecia wpltywa w rd6znym stopniu na pdzniejszy
sposOb obrobki. W tym kontekscie, gtownym celem jest znalezienie najszybszej, najtanszej
1 najwyzszej jakosci metody, ktoéra pozwala na uzyskanie jak najmniejszej deformacji na
krawedzi cigeia 1 w jej poblizu. W wielu przypadkach jedno lub wigcej z tych kryteriow moze
zosta¢ pominigte. Pomimo ciggtej ewolucji metod cigcia od ponad stulecia, pewne ograniczenia
sprawiajg, ze poszukiwanie nowych metod jest nieuniknione. Jako$¢ procesu cigcia
wykonywanego dowolng metoda mozna okres§li¢ mierzac niektore wlasciwosci, takie jak:
chropowato$¢ powierzchni, doktadno$¢ wymiarowa, ptaskos¢ i prostopadtos¢ w odniesieniu do
btedow geometrycznych. Parametry te musza by¢ brane pod uwage przy poréwnywaniu
powierzchni cigcia uzyskanych réznymi metodami (Akkurt, 2009).

Warto zwr6ci¢ uwage na roéznice pomigdzy cigciem strumieniem fotonow, strumieniem
wody czy plazma. Zjawiska podczas szybkiego przejsScia gegstego strumienia energii, takiego
jak plazma, s rozne od zjawisk podczas szybkiego przejscia wysokoenergetycznych impulsow
lasera, chociaz obie metody nazywane s3 ,termicznymi”. Cigcie plazmowe to przede
wszystkim klasycznie rozumiane oddzialywanie termiczne (promieniowanie, konwekcja)
1 kinetyczne. Natomiast wptyw wigzki fotonow przy braku masy spoczynkowej jest odmienny
od oddzialywania strumienia jonow, gdzie zachodzi oddziatywanie kinetyczne i1 chemiczne

gazOw w zachodzacych reakcjach (Zaborski 1 inni, 2017).
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Zasadnicze roznice w podstawach procesu cigcia struga wodno-$cierng, strumieniem
fotonow oraz plazma nalezy w praktyce przemyslowej przetozy¢ na wnioski stosowalne
w technice. Analiza przemian zachodzacych w strukturze stali pozwala wnioskowac o r6znych
przebiegach rozpraszania energii podczas cigcia technikami wodnymi, laserowymi
1 plazmowymi. W ramach projektowania technologii wykonania elementu wiodacymi
parametrami jest nie tylko estetyka elementu, ale tez szybko$¢ wykonania oraz
energochlonnos¢ 1 czasochlonnosé. Niezwykle wazne jest rozpoznanie powstatych naprezen
wlasnych w materiale, przemian fazowych czy tez zmian twardosci na linii rozdzialu materiatu.
W catym szeregu parametréw, ciecie strumieniem fotonow w szeroko rozumianym przemysle
metalowym 1 maszynowym jest efektywniejsze od plazmowego 1 gazowego, a tym bardziej od
metod konwencjonalnych.

Liczne cechy przyczynity si¢ do powodzenia laserow w przemysle, najistotniejsze to
(Zaborski 1 Stechnij, 2011):

— powtarzalno$¢ ustawien lasera a tym samym gotowych elementow, podatnos$¢ na

zautomatyzowanie, sterowalnosc;

— umiarkowany hatas, umiarkowane ilosci czynnikow szkodliwych dla cztowieka

(pytow, promieniowania przenikliwego, ryzyka porazenia pradem elektrycznym);

— trwato$¢ narzedzia oraz przewidywalnos¢ eksploatacyjna;

— szerokie spektrum zastosowan: cigcie, spawanie, spiekanie, obrobka cieplna;

— niskie straty materialowe podczas ci¢cia.

Mozna zauwazy¢, ze moc niezbedna do przecigcia danej grubosci materiatu generowana
przez urzadzenie do cigcia plazma jest mniejsza od mocy lasera, dla analogicznego przypadku
(Stechnij 1 inni, 2017).

Podsumowujac, typowe wymagania dla nowoczesnego cigcia materialdow to (Stechnij
11nni, 2017):

— minimalna szeroko$¢ szczeliny cigcia,

— odpowiednia szybkos$¢ ciecia materiatu,

— niewielkie uszkodzenia w objetosci struktury krystalicznej,

— zminimalizowane napr¢zenia mechaniczne,

— zminimalizowane napre¢zenia cieplne,

— wilasciwa geometria uzyskiwanych elementow cigtych,

— uzyskiwanie oczekiwanej struktury geometrycznej krawedzi,

— latwos¢ eksploatacji obrabiarki,
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— mozliwo$¢ odzyskiwania odpadow.
Roéznice w powierzchniach cigcia ksztaltowanych przez strefe przeptywu strumienia

wody, fotonéow czy plazmy przedstawiono na rysunku 22. Zestawienie metod cigcia

zaprezentowano w tabeli 5.
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Rys. 22. Powierzchnia uzyskana przez strefe przeptywu strumienia wody, fotonéw czy plazmy (Akkurt, 2009)

Powyzsza analiza potwierdza znane fakty zwigzane z obrobka metali. Jednak w praktyce
przemystowej ich znajomo$¢ bywa niedoceniana, a proces technologiczny nie zawsze jest
swiadomie sterowany. Warto zwroci¢ uwage na nastepujace praktyczne wnioski (Zaborski
i Stechnij, 2011):

— pomimo, ze oméwione metody nazywamy termicznymi, rdéznig si¢ one jednak
znaczaco, co do zasady emisji oraz transportu energii, za§ obrabiane metale reaguja
odmiennymi przemianami dla kazdej z obrobek;

— chropowato$¢ powierzchni na wejsciu laserowej wigzki tnacej w objeto$¢ materiatu,
jest wieksza niz na wyjsciu, im element jest grubszy tym roznica jest wigksza;

— cigcie plazmowe powoduje wigksze niz laserowe czy AWJ niekontrolowane
ukosowanie. Cigcie laserowe skutkuje natomiast znacznie wezszg szczeling, a zatem
mniejszymi stratami materiatowymi;

— ze wzgledu na powstate mikrostruktury, mozna wnioskowac, ze podczas cigcia
plazmowego nastepuje znaczniejsze zwickszenie twardosci przetomu, niz
w przypadku ciecia laserowego czy AWJ;

— ciecie laserowe czy AWJ, oprécz szybkosci cigcia oraz dopuszczalnych gabarytow

elementow, przewyzsza techniki plazmowe w szerokim zakresie charakterystyk.
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Tab. 5. Poréwnanie metod cigcia (https://www.flowwaterjet.pl, 2020)
Stmga. wodno- Strumien plazmy | Strumien fotonow Obrobka
-$cierna elektroerozyjna
Proces spalania / Proces topienia Proces erozii
Proces erozji: topienia wykorzystujgcy wykorzvstu Jc
Proces ptynny papier wykorzystujacy skoncentrowang y z'av&isk (J)a‘ y
scierny o duzej zjonizowany tuk wigzke Swiatla - fa dowania
predkosci gazowy o wysokiej laserowego elg]ktr 700
temperaturze Y &
Zazwyczaj tak.
Zuzel szlifierski do
usuwania SWC
Zazwyczaj (strefa wptywu
niewymagane. ciepla) i Czasami tak. Zarwvezai
Strumien wody jest | splaszczania, aby Usuwanie . yeza)

. Cl - . ! . niewymagane.
Przetwarzanie procesem cigcia na wyeliminowac utlenionej krawedzi Bardyo plvikic
wtorne zimno, ktory znieksztalcenia i SWC. Stosowane Iyt

. . przekazywanie
pozostawia pozostate na skutek | gazy majg wptyw SWC
satynowo gladkie dziatania ciepta. na glebokos¢ SWC
krawedzie Stosowany gaz
pomocniczy ma
wplyw na
glebokos¢ SWC.
Glownie stal, stal
Gtownie stal, stal in;f;iziixn; Tylko materialy
Materiaty Kazdy materiat nierdzewna . L o wlasciwosciach
. .. Mozna rowniez
i aluminium. N przewodzacych
cig¢ wiele innych
materiatow
Do 609 mim, W W zasadzie 25 mm | Ogoblnie, 300 mm
zasadzie kazdy Do 50-80 mm, T .
2 . SO lub mnie;j, lub mnie;j,
Grubosc¢ materiat. Jedynym w zaleznosci od S L
. X ) zaleznosci od w zaleznosci od
ograniczeniem materiatu . .
L , materiatu materiatu
grubosci jest 0§ Z
Doktadno$¢ czesci Do 0,025 mm Do 0,254 mm Do 0,025 mm Do 0,003 mm
. $60 000 do ponad
Inwestycja $300 000 $60 000 do ponad | $200 000 do ponad | $100 000 do ponad
kapitatowa $300 000 $1 000 000 $400 000
Konfiguracja Taka sama dla Rozna dla réznych . Rozne gazy Rozne typy
. i parametry dla przewodu dla
maszyny wszystkich prac prac iy iy
réznych prac réznych prac

2.2. Definicja jakosci

Zwigkszajaca si¢ Swiadomo$¢ klientow w kwestii jakosci wyrobow wymusza na
przedsigbiorstwach wytwarzanie jak najlepszych jakosciowo produktéw. W celu zwigkszenia
zadowolenia klienta przedsigbiorstwa produkcyjne starajg si¢ wykrywac wszelkie niezgodnosci

potproduktow juz podczas procesu produkcyjnego. Celem tych czynnos$ci jest zmniejszenie

45



kosztow zwigzanych z ewentualnymi reklamacjami, wyjazdami serwisowymi czy zwrotami
(Skalik 1 inni, 2018).

Rozw6j nowoczesnego przemystu wplywa na nasilanie ksztaltowania $wiadomosci
spoteczenstwa dotyczacej jakosci produktow. Dokonuje si¢ on w okreslonych
uwarunkowaniach wewnetrznych, a takze wynika z otoczenia, ktore moze generowa¢ impulsy
sprzyjajace czy przyspieszajace jego rozwoj, ale tez impulsy wptywajace na jego regres. Nalezy
przyjac, ze uwarunkowania te umozliwiajg kreowanie odpowiednich postaw przedsiebiorczych
cztowieka. Umozliwiaja takze rozwoj firm, ktory nawigzuje do nasilajagcego si¢ procesu
koncentracji kapitatu (Zioto, 2009).

Ksztaltowanie jakoSci wyrobu na etapie produkcji jest wynikiem szeregu dzialan
tworzacych tzw. cykl istnienia produktu. Jako$¢ produktu oznacza bowiem poziom
doskonatosci produktu oraz jego zdolno$¢ do zaspokojenia potrzeb klientow. Jako$¢ produktu
finalnego jest uzalezniona od wielu czynnikow, ktérych nie mozna szeregowa¢ pod wzgledem
waznosci. Do najwazniejszych naleza: jako$¢ materialow posrednich 1 bezposrednich, jakos¢
maszyn 1 urzadzen oraz jakos¢ realizowanej obstugi technicznej (Jasica 1 Heinrich, 2012).

Pojeciem jakos$¢ mozna okresli¢ zwigzek z pewnymi cechami wyrobu lub ustugi, ktore
maja wplyw na postrzeganie ich przez klienta. Jest to stopien, w jakim zbidr inherentnych
wlasciwosci spetnia stawiane wymagania. Pojecie jakos¢ wywodzi si¢ z czasow starozytnych,
z greckiego ttumaczenia stowa poiotes. Po raz pierwszy uzyt je Platon, uznajac, ze: ,,jakos¢
konkretnych rzeczy to stopien osiggnietych przez nie doskonatosci”’. Dokladne sformutowanie
tego pojecia jest trudne z uwagi na jego subiektywnos¢. Ocena jakosci uzalezniona jest miedzy
innymi od do$§wiadczenia, wiedzy oraz zapotrzebowania na wyrdb. Pojecie to ulega zmianom
na skutek rozwoju ludzkos$ci, produktu 1 zachodzacych przemian jakosciowych. Znaczaco
wplywa na jako$¢ poziom $§wiadomosci pracownikoéw, przetozonych oraz stopien wdrozenia
koncepcji jakoSciowych w przedsigbiorstwie. Poziom jakosci determinujg tez klienci. Jakos¢
jest pojeciem wielowymiarowym 1 interdyscyplinarnym (Bielawa, 2011).

Wedlug W.E. Deminga, jako$¢ jest to ,przewidywany stopien jednorodnosci
i niezawodnosci, przy mozliwie niskich kosztach i dopasowaniu do wymagan rynku” (Bielawa,
2011).

W ostatnich dekadach jakos¢ stala si¢ zZrodtem zainteresowania przemystu. Wraz
z rozwojem techniki i technologii u§wiadomiono sobie, ze myslenie jakosciowe moze stuzy¢
do racjonalnego, a zarazem pelniejszego wykorzystania zasobow 1 mozliwosci przedsie-
biorstwa. Jako$¢ stala sie, w zwigzku z tym, jednym z najwazniejszych zagadnien we

wspotczesnym zarzadzaniu. Jest uwazana za najbardziej skuteczne narzedzie w konkurencji
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rynkowej 1 handlu miedzynarodowym. Jednak pomimo zauwazalnego wzrostu liczby
przedsigbiorstw dziatajacych zgodnie z polityka projakosciows, nadal widoczny jest roéwniez
wzrost znaczenia funkcji jakosci, co wskazuje, ze jako$¢ nie jest stanem idealnym, lecz
obiektywnym celem, do ktoérego nalezy ciagle podaza¢ (Fras, 2017).

Jakos$¢ ksztattowana jest na rdznych etapach tworzenia i funkcjonowania wyrobdéw lub
ustug, poczawszy od identyfikacji potrzeb, a skonczywszy na sprawdzeniu czy potrzeby zostaly
zaspokojone. Na tak rozumiany proces sktada si¢ caty szereg wzajemne powigzanych dziatan
wystepujacych na réznych etapach produkcji wyrobu lub ustugi. Taki model wspotzaleznosci
dziatan okreslony jest jako petla jakosci (Wolniak, 2015).

System polegajacy na ustanawianiu polityki i celow jakosciowych oraz skoncentrowany
na ich realizacji nazywany jest systemem zarzadzania jakoscig. System ten ma a na celu
zapewnienie spetnienia wymagan klientow 1 stalg poprawe jakosci produkowanych wyrobow
lub $wiadczonych ustug. Umozliwia réwniez prowadzenie skutecznej 1 efektywnej dziatalnosci
biznesowej pozwalajacej zachowac pozycje rynkowa oraz dostosowac si¢ do zmieniajacych
warunkow na rynku. Zarzadzanie jakoScig w organizacji wymaga kontroli procesow
produkcyjnych w celu identyfikacji wystgpujacych w tych procesach wad 1 takiej poprawy
procesu produkcyjnego, aby wyeliminowac nie tylko same wady, ale takze ich przyczyny.
Jednym z czegsto wykorzystywanych w tym celu sposobdw jest ustalenie w przedsigbiorstwie
tak zwanych punktow kontrolnych, w ktorych bedzie kontrolowany poziom jakosci produktu
1 mierzone jego roézne parametry (Wolniak, 2015).

Podejscie procesowe stosowane podczas opracowywania, wdrazania 1 doskonalenia
systemu zarzadzania jako$ci usprawnia obieg informacji i dokumentow w instytucji oraz
wprowadza dokladny podziat zadan, uprawnien 1 odpowiedzialnosci dla wszystkich
pracownikow. Organizacja uzyskuje takze efekt zwigkszenia zadowolenia klientow poprzez
doktadne spetnienie ich wymagan 1 oczekiwan.

Systemy zarzadzania jakos$cig stanowig podstawe do wdrazania kolejnych systemow
zarzadzania, takich jak zarzadzanie srodowiskowe lub zarzadzanie BHP — takie systemy sg
wtedy zintegrowanymi systemami zarzadzania (Grudowski 1 Katuzna, 2018).

Doskonalenie proceséw produkcyjnych jest podstawa konkurencyjnosci na rynku.
Przedsigbiorstwo, ktore ponosi nizsze koszty zwigzane z reklamacjami czy zwrotami wyrobu
od klienta jest w stanie zainwestowa¢ w nowoczesng lini¢ produkcyjng czy szkolenia
pracownicze. Elementy te stanowig istotne czynniki wptywajace na poprawe jakosci wyrobow

gotowych oferowanych przez przedsi¢biorstwo (Skalik, 2018).
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Obecnie $wiat znajduje si¢ w fazie przechodzenia do czwartej rewolucji przemystowej,
okreslanej jako Industry 4.0. Duza liczba przedsigbiorstw nie jest jeszcze gotowa na
przeprowadzanie radykalnych zmian, lecz niektére z nich skutecznie wdrazaja rozwigzania
techniczne. Warto zauwazy¢, ze rola jakosci technologicznej jest niezmiernie wazna dla
rozwoju wspotczesne] techniki. Charakterystyczng cecha czasow obecnych jest zanikanie
bariery pomi¢dzy ludZmi i maszynami. Innymi stowy dominuje integracja ludzi oraz maszyn
sterowanych cyfrowo. Czesto nawet czlowiek tylko nastawia maszyny i1 kontroluje jakos¢

wyrobu przez nie wykonanego (Palka 1 Stecuta, 2018).

2.3. Klasyfikacja jakosSci

Analizujac literature¢ nie natrafiono na jednoznaczng klasyfikacje jakosci. Znaleziono
natomiast wiele zrodel, w ktorych zaproponowano klasyfikacj¢ jakosci ze wzgledu na potrzeby
danej im dziedziny.

Z rysunku 23 wynika, ze kazda organizacja musi uwzgledni¢ znaczenie wszystkich faz
budowania jako$ci, a szczegdlng uwage zwrdci¢ na procesy poprzedzajace bezposrednig
produkcje/realizacje ustug (tzn. ustalenie wymagan, zawarcie umowy, planowanie realizacji) —

tworzace tzw. jakos¢ typu (Materiaty Wielkopolskiej 1zby Rzemieslniczej, 2018).

» Badania rynku a
» Koncepcja produktu < o
! PC) p' PROJEKTOWA
» Projektowanie (TYPLD
= > Przygot(.).wanit.a ) P JAKOSC :§
> produkcji/realizacji < WYKONANIA 2
» Produkcja/realizacja <
H
» Eksploatacja JAKOSC
» > Uzytkowanie EKSPLOATACII
» Stosowanie

Rys. 23.  Budowanie jakosci (Materialy Wielkopolskiej Izby Rzemieslniczej, 2018)

Z kolei Gawlik 1 wspotautorzy (2013) wyrdznili réwniez jakos¢ technologiczna,
uzytkowa oraz eksploatacyjng produktu. Jakos¢ technologiczna ksztattowana jest w operacjach
technologicznych. Jako$¢ uzytkowa jest niezmiernie wazna w wyrobach o ztozonej konstrukcji,
gdzie znaczng rolg odgrywaja procesy montazowe. Natomiast jakos¢ eksploatacyjna jest miarg
satysfakcji, jakiej doznaje uzytkownik lub klient w zwigzku z posiadaniem i uzytkowaniem

danego produktu, co pokazano na rysunku 24.
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Ksztaltowanie jakos$ci produktu w procesie wytwarzania i eksploatacji (Gawlik i inni, 2013)

Jako$¢ serwisowa natomiast to mozliwos¢ zachowania wszystkich cech produktu

w stanie zapewniajacym peing jego uzytecznos¢ w dluzszym czasie. D.A. Garvin, uwzglednia-

jac wielowymiarowos$¢ jakosci, wyodrebnit pie¢ wymiarow, w ktorych moze by¢ rozpatrywana

(Bielawa, 2011):

jakos¢ bezwzgledna (doskonatos$¢ produktu od momentu gotowosci do uzytkowania)
to stan doskonato$ci pozwalajacy rozrdzni¢ poziomy jakosci; jest osigganiem
najwyzszych standardow w przeciwienstwie do bycia zadowolonym z czego$
niechlujnego lub nieuczciwego,

jakos¢ odnoszaca si¢ do produktu, a doktadniej do sumy ocenionych atrybutow
produktu; jest to wigc zmienna mierzalna i precyzyjna,

jakos¢ odnoszaca si¢ do wytwarzania jest rozumiana jako stopien, w jakim okreslony
produkt spetnia projekt albo specyfikacje jako zgodnos¢ z wymaganiami
sformutowanymi podczas projektowania produktu,

jakos¢ odnoszaca si¢ do uzytkownika opierajgca si¢ na subiektywnej ocenie
konsumenta przydatnosci do uzytkowania wyrobu (zdolno$¢ uzytkowania), wtasnos¢
charakteryzujaca przydatnos¢ wyrobu do sprawnego spetniania funkcji
oczekiwanych ze strony uzytkownikow,

jakos¢ odnoszaca si¢ do wartos$ci to stopien doskonatosci przy akceptowalnej cenie

1 sterowanie zmiennoscig przy akceptowalnym koszcie; jako$¢ jest wiec tym, co
powoduje zmiany w wymaganiach klienta, przy akceptowalnym poziomie ceny lub

koszcie nabycia czy uzytkowania wyrobu.

Kolejng podstawowa klasyfikacje jakosci wprowadzit Kisielnicki (2005). Mozna

wyr6zni¢ nastepujace podstawowe rodzaje jakosci:

jakos¢ wyrobu, ktorg okresla si¢ przez to w jaki sposob wyrob speilnia wymagania

odbiorcy,
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— jakos$¢ odnoszaca si¢ do wzorca, wyraza poziom technicznego rozwigzania wyrobu,

gdzie wzorzec jest wynikiem poziomu wiedzy wykorzystywanej do przygotowania

produkcji 1 wykonania wyrobow,

— jakos$¢ wykonania, ktora z kolei okreslana jest jako stopien zgodno$ci wartosci cech

wyrobu z cechami okreslonymi w dokumentacjach 1 warunkach odbioru.

Wynika stad wiec, ze jakos¢ wyrobu jest wypadkowa jakosci wyrobu, typu i jakosci

wykonania. Kontrola jako$ci nazywana niekiedy jest kontrolg techniczng polegajaca na

sprawdzeniu zgodno$ci wykonania wyrobu z przewidzianymi dla niego wymaganiami.

2.4.

Kontrola moze mie¢ nastgpujaca forme (Kisielnicki, 2005):

bierna — kiedy dotyczy gotowych wyrobow 1 polega na eliminowaniu niezgodnych
produktow,

czynna — obejmuje caloksztalt procesu wykonania, w trakcie jej trwania nastepuje
identyfikacja zrodet btedow,

catkowita — gdy kontroli jako$ci podlegaja wszystkie wytworzone wyroby. Jest to
metoda kosztowna, ale najpewniejsza; nie moze by¢ zastosowana wszedzie,
przyktadem jest kontrola jakosci zapalek lub zarowek,

czgsciowa (wyrywkowa) — gdy sprawdza si¢ okreslong liczbe produktow wybranych
wedtug okreslonego algorytmu, najczgsciej losowego. Metoda ta czegsto nosi nazwe
statystycznej kontroli jakosci. W zasadzie statystyczna kontrola jakosci jest to
wariant kontroli wyrywkowej, ktérej przebieg ustala si¢ na podstawie danych

statystycznych i rachunku prawdopodobienstwa.

Jakos$¢ technologiczna

Jako$¢ technologiczna powierzchni elementow okreslana jest przez wlasnosci materiatu,

doktadno$¢ wymiarowg oraz wlasnosci warstwy wierzchniej. Jest charakteryzowana za pomoca

parametréw okreslajacych doktadno$¢ wymiarowa oraz parametrow warstwy wierzchniej co

ukazuje rysunek 25. Jako$¢ uzytkowa natomiast zalezy od jakosci technologicznej oraz

warunkow eksploatacji. Wyrob przekazany do klienta jest eksploatowany w roznorodnych

warunkach 1 wowczas ujawnia si¢ jego jakos¢ eksploatacyjna (Adamczak, 2008).
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Rys. 25. Czynniki wplywajgce na jakos¢ technologiczng wyrobu (Kowalczyk, 2015)

Do czynnikow ksztattujacych stan warstwy wierzchniej nalezg (Gawlik 1 inni, 2013):

* naprezenia
» odpornosé
na zuzycie

— technologiczne parametry skrawania (posuw, predkos¢, glebokos¢, skrawania);

— ostrze narzgdzia (geometria, stopien zuzycia, materiat powierzchni roboczych

ostrza);

— cechy fizyczne i chemiczne obrabianego materiatu;

— whasciwosci osrodka technologicznego obrobki.

Intensywnos$¢ oddziatywania tych czynnikéw zalezy od zastosowanej metody 1 sposobu

(rodzaju) obrébki. Jakos¢ technologiczna wyrobu zmienia si¢ w miar¢ stosowania kolejnych

operacji technologicznych od operacji obrobki wstepnej, poprzez obrobke ksztattujaca do

operacji obrobki wykonczeniowej (Gawlik 1 inni, 2013).

Odnoszac si¢ do cigcia strugg wodno-$cierng warto zauwazy¢, ze kluczowym parametrem

wplywajacym na jakos¢ technologiczng powierzchni po cigciu AWJ sg wlasciwosci Scierniwa.

Sklasyfikowano je wedlug ponizszej kategorii (Hashish, 1991):

— rodzaj $cierniwa,

— wymiary ziaren Sciernych,

ksztatt ziaren $ciernych

wydatek masowy Scierniwa.

Poznanie wptywu poszczegdlnych wlasciwosci Scierniwa na jako$¢ otrzymywanych

powierzchni przecigcia pozwala na opracowanie warunkOw procesu przecinania z uwagi na

kryteria efektywno$ci procesu oraz jako$ci przecinanej powierzchni badanego materiatu,

ocenianej na podstawie parametrow struktury geometrycznej powierzchni jak 1 doktadnosci
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wymiarowo-ksztattowej. Poszukuje si¢ parametrow zadowalajacych stad wazng zaleznoscig
jest im wyzsza jako$¢ cigcia tym wyzsze koszty, ktore powinno si¢ ogranicza¢. Majac na
uwadze duzy udziat kosztéw Scierniwa warto jest dobra¢ odpowiednio wymiar ziaren §ciernych
oraz wydatek masowy $cierniwa dla konkretnej operacji technologicznej. Wazne jest rowniez,
aby w procesie przecinania zminimalizowa¢ nadwyzki technologiczne, co rowniez korzystnie
wplynie na jakos¢ technologiczng cigcia (Hlavac 1 inni, 2015).

Dokonujac oceny jakosci technologicznej elementu wycigtego struga wodno-§cierng,
mozna postuzy¢ si¢ wskaznikami jakosci ksztaltu szczeliny przecigcia. Do najwazniejszych
z nich nalezg (Sutowska, 2011):

— szerokos¢ szczeliny przecigcia bg,

— lokalna szeroko$¢ szczeliny przeciecia bgy,

— szerokos¢ strefy uszkodzen wtérnych bse,

— szerokos¢ zaokraglenia w strefie wejscia strugi bug,

— wysokos¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi 4,

— szerokos¢ gratu obrobkowego w strefie wyptywu strugi bg,

— wysokos$¢ ubytku materiatu w strefie wyptywu strugi /.,

— szerokos$¢ ubytku materialu w strefie wyptywu strugi by,

— pochylenie plaszczyzny przecigcia u,

— kat zukosowania powierzchni przecigcia ¢.

Posta¢ graficzng wymienionych cech jakosciowych szczeliny przecigcia zaprezentowano

na rysunku 26.

Rys. 26. Wskazniki jakosci ksztaltu szczeliny przecigcia (Sutowska, 2011)

Skala wskaznikow jakosci szczeliny przecigcia zalezy w znacznej mierze od warunkow

procesu cigcia. Ksztatltowanie geometrii szczeliny przecigcia jest procesem $cisle zwigzanym
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z ci$nieniem strumienia wody, predkoscig posuwu glowicy tngcej oraz rodzajem i gruboscia
materiatu obrabianego.

Oceny uksztattowania geometrycznego powierzchni przecietych struga wodno-$cierng
mozna dokona¢ na podstawie wskaznikow jakosci topografii okreslonych w wytycznych
niemieckiego stowarzyszenia AWT (niem. Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie) oraz
w niemieckiej normie VDI 2906 (Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie, 1994). Naleza do nich
przedstawione na rysunku 27 wskazniki:

— wysokos$¢ obszaru podwyzszonej jakos$ci cigcia pozbawionego rowkow na

powierzchni obrobionej 4,
— wysokos¢ obszaru obnizonej jakos$ci cigcia z makroskopowymi §ladami
obrobkowymi na powierzchni obrobionej /4,

— zakrzywienie toru wybiegu strugi ».

7
/ T o
7

Rys. 27. Zakrzywienie toru wybiegu strugi (VDI-Richtlinien, 1994)
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Proces ksztaltowania topografii powierzchni charakteryzuje si¢ wigksza zlozonoscia
wystepujacych w nim zjawisk w pordwnaniu z procesem formowania szczeliny przecigcia.
Wiasciwy dobor technologicznych parametréw procesu cigcia wptywa na wysokos$¢ obszarow
hs 1 h, oraz intensywnos¢ zakrzywienia toru wybiegu strugi #.

Do ilosciowej oceny mikrogeometrii powierzchni przecigcia mozna zastosowac
parametry chropowatosci powierzchni SGP rozpatrywane w uktadzie 3D (Adamczak, 2005).
Parametry te =zostaly podzielone na pig¢ grup: parametry amplitudowe, parametry
powierzchniowe 1 objgtosciowe, parametry przestrzenne, parametry hybrydowe oraz parametry
funkcjonalne (Oczo$, 2003). Sposrod wymienionych grup wskaznikow SGP wyrazny wptyw
parametréw procesu cigcia (ci$nienia wody, predkosci posuwu) odnotowano w przypadku
parametréw amplitudowych. Wskazniki te opisujg cechy wysokosciowe analizowanej
nierdwno$ci powierzchni charakteryzujac zmiany w kierunku normalnym (Biatas, 2006).
Naleza do nich:

— $rednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni (Sa),

— $rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni (Sg),
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catkowita wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni (S7),

— wysokos¢ chropowatosci powierzchni wg 10 punktow (Sz),

glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni (Sv),

— wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni (Sp).

Dodatkowo do oceny geometrii powierzchni wykorzystuje si¢ wspotczynnik skosnosci
(Ssk) 1 skupienia (Sku) (Sutowska, 2011). Uksztattowanie geometryczne powierzchni
przecigtych strugg wodno-$cierng wskazuje roGwniez na wystgpowanie na nich falistosci, ktorej
intensywno$¢ wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od strefy wejscia strugi w material (Sutowska,
2011). W celu dokonania iloSciowej oceny tego zjawiska, mozna postuzy¢ si¢ parametrami
okreslonymi przez polska norme¢ PN-M-04255:1974. Definiuje ona szes¢ parametrow
wysokos$ciowych oraz jeden wzdtuzny falisto$ci powierzchni. Parametry wysokosciowe sg to
wskazniki charakteryzujace nierowno$ci wystepujace w kierunku prostopadtym do linii
sredniej profilu falistosci (Humienny, 2004). Mozna je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy
parametry opisujace wysokosci wzniesien 1 glebokosci wglebien:

— maksymalna wysokos¢ profilu falistosci (Wm),

— maksymalna wysokos$¢ wzniesienia profilu falistosci (Wp),

— maksymalna gtebokos¢ wgtebienia profilu falistosci (Wv),

— $rednia wysoko$¢ falistosci (Wc),

— $rednie arytmetyczne odchylenie profilu falistosci (Wa),

— $rednie kwadratowe odchylenie profilu falistosci (Wgq).

W sktad grupy parametrow wzdtuznych falistosci powierzchni wchodzi sredni odstep
falistosci (Swm) 1 wglebienie profilu.

Inaczej ocenia si¢ jako$¢ technologiczng powierzchni po cigciu termicznym, w tym
przypadku po cigciu strumieniem fotonéw. Zostata do tego wydana norma ISO 9013:2002.
Bierze si¢ w niej pod uwage chropowato$¢ powierzchni oraz tolerancj¢ prostopadtosci
powierzchni cigcia. Pozostate parametry geometryczne (wielko$¢ szczeliny cigcia, kat ukosu,
srednica otworu przebicia) traktowane s3 pomocniczo. W tym przypadku réwniez duze
znaczenie ma strefa wplywu ciepta — im wigksza tym gorzej. W ocenie jakosci technologiczne;j
brane sg pod uwage w tym przypadku rowniez (Politowicz, 2010):

— prostopadtos¢ krawedzi,

— wplyw powierzchni cigcia na pdzniejsza obrobke,

— jako$¢ cigcia bardzo matych elementow.
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O technologicznej jakosci cigcia decyduje gtownie jako$¢ wigzki laserowej, okre§lona
wspotczynnikiem jakosci BPP (ang. Beam Parameter Product), ktory w zaleznosci od rodzaju
materiatu 1 grubosci cigtego przedmiotu powinien miesci¢ si¢ w granicach od 0,1 do 5-10. Im
mniejsza jest warto$¢ wspolczynnika jakosci wigzki laserowej BPP, tym wyzsza jest jakos¢
wigzki laserowej. Dlatego tez wigzka laserowa o idealnej jakos$ci, czyli statej Srednicy na catej
dlugosci wigzki, ma wspdiczynnik BPP = 0,0, poniewaz wtedy jej kat odchylenia w polu
dalekim wynosi @, = 0,0°. Im nizsza jest jako$¢ wigzki (wigksza rozbiezno$¢ strumienia
swiatla), tym wspolczynnik jakosci BPP jest wiekszy. W praktyce wspotczynnik jakosci BPP
produkowanych obecnie laserow duzej mocy miesci si¢ w granicach od ok. 0,3 do 25 mm-mrad,
a wiazke laserowa uznaje si¢ za wigzke o bardzo wysokiej jakosci, gdy BPP <5,0. W przypadku
laserow widknowych 1 tarczowych osiggane sg wyniki na poziomie 0,3 mm-mrad (Klimpel,
2011).

Jednym z wazniejszych parametréw okreslajacych jako$¢ cigeia jest gladkos¢
powierzchni cigcia (chropowato$¢). Zwigzana jest ona z wieloma parametrami
technologicznymi wybranej metody cigcia. Jako$¢ powierzchni cigcia po obrobce laserowe;j
zalezy réwniez od potozenia ogniska wigzki laserowej (Mazurkiewicz, 2013).

Powierzchnia po cigciu strumieniem fotonow charakteryzuje si¢ dwiema strefami
o zr6znicowanej chropowato$ci. Parametry Ra, Rz oraz parametry krzywej Abbotta-Firestone’a
sg okoto dwukrotnie wieksze w strefie wyjscia niz wejscia. Nastgpuje poprawa odpornosci na
zuzycie Scierne (parametr Rpk) oraz wzrasta tzw. obcigzalno$¢ powierzchni (parametr Rk).
Parametry Ra i Rz w odniesieniu do powierzchni po cigciu laserem zmniejszajg swojg wartos¢
okolo 10-krotnie. Zmianie ulegajg takze parametry z grupy Rk, ktore opisuja cechy
funkcjonalne powierzchni. Parametr Rpk zmniejsza si¢ o ok. 90%, natomiast Rk — o okoto 92%
(Skoczylas 1 Zalewski, 2016).

Punktem kontrolnym dotyczacym jakosci elementow po cigciu sg pomiary ksztaltu
elementu, a takze odchytki wymiarowe. Odchytka prostopadiosci 1 pochylenia jest
zdefiniowana jako odlegtos¢ miedzy dwiema réwnoleglymi prostymi (stycznymi), miedzy
ktore jest wpisany profil powierzchni cigcia. Wszystkie te aspekty powinny by¢ zgodne
z dokumentacja przygotowang przez technologdéw lub konstruktorow. Wykorzystywane sg tutaj
taSmy miernicze, suwmiarki oraz katowniki pomiarowe. Elementy o prawidtowych wymiarach
zwalniane s3 do nastgpnego etapu produkcji. Natomiast kiedy zostanie stwierdzona
niezgodno$¢, wypehiany jest raport niezgodnosci, a element oznaczany zostaje zotta tasma.
Oznacza to zakaz przekazania do kolejnego etapu produkcji. Nastepnie nastepuje ponowna

kontrola elementu. Jezeli nie ma zastrzezen, tasma zostaje usuni¢ta, a element zostaje
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zwolniony do kolejnego etapu. W przypadku, gdy wymiary elementu s3 mniejsze od
wymaganych 1 nie ma mozliwosci usuni¢cia niezgodnos$ci, element zostaje oznaczony
czerwong tasma, co oznacza usuni¢cie z linii produkcyjnej, Fakt ten zostaje odnotowany
W raporcie niezgodnosci, a o dalszym postgpowaniu z elementem decyduje kierownik ds.
produkcji (Wolniak, 2015).

Kontrola jakosci powinna odbywaé si¢ podczas realizacji kazdego etapu procesu
produkcyjnego poczawszy od przyjmowania zakupionych materiatow do magazynu. Juz na tym
etapie warto jest sprawdzi¢, czy dostarczone materiaty sa wolne od wad oraz czy speiniaja
wymagania stawiane przez technologow. Gatunek uzywanych materiatow bezposrednio
wplywa na jakos¢ cietego wyrobu gotowego. Punkt kontrolny znajdujacy si¢ po zakonczeniu
procesu cigcia pozwala wstrzymac przed dalszg obrobka element, ktory nie spetnia zatozonych

wymogow (Wolniak, 2015).

2.5. Whioski z analizy literatury

W powyzszej analizie literatury przedstawiono termin jakos$ci oraz jakosci
technologicznej, scharakteryzowano metody cigcia wysokoskoncentrowanym strumieniem
energii oraz zestawiono opisane metody. Analiza dotyczyta w gldwnej mierze metod cigcia
strumieniem fotondéw oraz struga wodno-Scierng, ktére sg przedmiotem dalszych analiz,
1 umozliwita sformutowanie ponizszych wnioskow.

1. Przecinanie materiatu stanowi zazwyczaj pierwsza operacje¢ procesu produkcyjnego
w przemysle metalowym.

2. Doboér metody cigcia jest niezmiernie istotny z punktu widzenia ekonomii, jakosci
1 czasu koniecznego do wykonania operacji cigcia.

3. Przedstawiony stan wiedzy 1 techniki wskazuje, ze sposréd metod cigcia
wysokoskoncentrowanym  strumieniem energii  w produkcji przemystowej
najczesciej stosowane jest cigcie strumieniem fotonéw oraz strugg wodno-$cierna.

4. Przecinanie strugg wodno-§cierng jest polega na ksztaltowania materiatow poprzez
erozje¢ materiatlu spowodowang odrywaniem jego mikroczastek od podstawowe;]
masy 1 jest powszechnie stosowang w budowie maszyn, motoryzacji, lotnictwie,
kosmonautyce, a nawet w medycynie.

5. Najwazniejszymi zaletami cigcia strugg wodno-§cierng jest brak strefy wpltywu
ciepta, wysoka czystos¢ powierzchni, bezkontaktowos$¢ procesu (brak zuzycia
narzedzia), duza wydajnos¢ procesu, brak konieczno$ci wymiany narzedzi przy

zmianach cietych elementéw oraz krotkie czasy przygotowawczo-zakonczeniowe.
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10.

11.

12.

Do najwazniejszych ograniczen cigcia strugg wodno-Scierng nalezy zaliczy¢
tendencj¢ do wywotywania na powierzchniach poddawanych dziataniu strugi
rozwarstwien lub wyraznego prazkowania (§ladéw obrobkowych wywotanych przez
zakrzywianie strugi wraz z wytracaniem jej energii).

Przecinanie laserowe wykorzystuje zrodto lasera o duzej mocy, ktérego wigzka
kierowana jest na powierzchni¢ materiatu silnie j3 nagrzewajac, az do stopienia lub
catkowitego odparowania w asyscie gazu towarzyszacego, ktorego zadaniem jest
wydmuchanie ze szczeliny cigcia powstatych produktow (ciektego 1 odparowanego
materiatu).

Do zalet cigcia laserowego mozna zaliczy¢: tatwo$¢ automatyzacji procesu, szeroki
zakres cigtych materialow, duzg wydajnos¢, waska szczeling cigcia 1 strefe wptywu
ciepta, bezkontaktowos$¢ procesu (brak zuzycia narzedzia), mozliwos¢ uzyskania
duzej doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowe] oraz duzg elastyczno$¢ procesu przy
zmianie profilu produkcji (nie jest potrzebna wymiana narzedzi tnacych).

Istnieje wiele definicji jakos$ci oraz réznych klasyfikacji okreslajacych jej rodzaje.
Sposréd  znanych rodzajow jakosci jako$¢ technologiczna stanowi obszar
bezposrednio zwigzany z rezultatami operacji technologicznych 1 moze by¢
stosowana do oceny elementéw po operacji cigcia.

Na wydajno$¢ procesu ciecia materialow wysokoskoncentrowanym strumieniem
energii decydujacy wptyw wywieraja parametry obrobki, ktore determinujg takze
uzyskiwang jakos$¢ technologiczng.

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z wazniejszych czynnikow
decydujacych o jakosci technologicznej kazdego rodzaju obrobki. Jakos¢ elementow
wycigtych dang metodg cigcia ocenia si¢ rOwniez okreslajac doktadno$¢ wymiarowo-
-ksztattowa.

Analiza materialéw zrodlowych wykazala, ze nie ma spdjnego systemu oceny
jakosci technologicznej, ktory umozliwiatby poréwnywanie efektow operacji cigcia
realizowanych réznymi technikami, w tym w szczegdlnosci wysokoskoncentro-
wanym strumieniem energii, jak. np. cigcie laserowe czy cigcie strugg wodno-

-§cierng.
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3. HIPOTEZA, CELE, PROBLEMY BADAWCZE I ZAKRES
PRACY

3.1. Hipoteza pracy
Na podstawie szczegotowej analizy wiedzy 1 techniki w zakresie wyznaczonym tematem

pracy, a takze wlasnych badan i analiz, sformutowano ponizszg hipotezg¢ pracy.

Nalezy przypuszcza¢, ze mozliwe jest opracowanie syntetycznego wskaznika,
zlozonego ze zbioru parametrow oceny elementow ze stali XSCrNil18-10 ksztaltowanych
wysokocisnieniowg struga wodno-Scierng oraz strumieniem fotonéw, ktory umozliwi
wielokryterialne iloSciowe porownanie ich jakosci technologicznej, z uwzglednieniem

zroznicowanej geometrii i grubosci.

3.2. Cele pracy
Majac na uwadze sformutowang hipoteze zdefiniowano najwazniejsze cele pracy

z podziatem na cel poznawczy, utylitarny i metodyczny.

3.2.1. Cel poznawczy

Celem poznawczym pracy doktorskiej jest uzyskanie wiedzy dotyczacej sposobu oceny
jakosci technologicznej oraz mozliwosci sterowania jej poziomem w odniesieniu do elementow
ze stali X5CrNi18-10 z uwzglednieniem ich zréznicowane] geometrii 1 grubosci. Planowane
w pracy doktorskiej badania i1 analizy pozwolg na uzyskanie nowej wiedzy dotyczacej
opracowywania strategii technologicznych w procesach produkcji elementow ze stali
nierdzewnej (w szczegdlnosci stali X5CrNil8-10), co ma potencjalnie duze znaczenie

aplikacyjne dla przemystu maszynowego.

3.2.2. Cel utylitarny
Opracowanie wytycznych do zastosowania w praktyce przemystowej przy wyborze

metod ciecia elementow ze stali XSCrNi18-10, ktore podlegaja dalszej obrdbcee.

3.2.3. Cel metodyczny
Opracowanie metodyki oceny jakos$ci technologicznej powierzchni elementow ze stali
X5CrNil8-10 uksztaltowanych w procesie cigcia wysokocisnieniowg strugg wodno-§cierng

oraz strumieniem fotonow.
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3.3. Problemy badawcze

Zdefiniowano zbior problemow badawczych z podziatem na problem gtéwny 1 problemy

szczegotowe.

3.3.1.

Gléwny problem badawczy

W jakim zakresie mozliwe jest sterowanie jakoscig technologiczng powierzchni

elementow ze stali X5CrNil8-10 w procesach cigcia wysokoci$nieniowg struga wodno-§cierng

oraz strumieniem fotonow?

3.3.2.

Szczegoélowe problemy badawcze

Jaki jest stan powierzchni cigcia stali nierdzewnej po cigciu skoncentrowang strugg
wodno-$cierng?

Jaki jest stan powierzchni cigcia stali nierdzewnej po cigciu skoncentrowanym
strumieniem fotondw?

Jaki jest wptyw zmian parametréw procesu cigcia wysokocisnieniowg strugg wodno-
-§cierng oraz strumieniem fotonow, a takze ksztaltu 1 grubosci przedmiotow obrabia-
nych wykonanych ze stali X5CrNil18-10, na jako$¢ technologiczng wytwarzanych

komponentow cysterny do przewozu ptynnych srodkow spozywczych?

3.4. Zakres pracy

W toku realizacji pracy doktorskiej planowana jest wykonanie nastepujacych etapow prac

analitycznych 1 badawczych, stanowigcych zakres niniejszej pracy:

analiza stanu wiedzy 1 techniki w zakresie wyznaczonym tematem pracy,
zdefiniowanie problemow badawczych, celu oraz hipotezy badawczej pracy,
opracowanie charakterystyki wybranych metod cigcia wysokoskoncentrowanym
strumieniem energii,

badania rozpoznawcze procesu cigcia elementow ze stali X5CrNil8-10,
opracowanie wynikow badan rozpoznawczych,

opracowanie metodyki oceny jakosci technologicznej powierzchni elementow ze
stali X5CrNi118-10 uksztattowanych w procesie cigcia wysokoci$nieniowg strugg
wodno-$cierng oraz strumieniem fotonow,

przeprowadzenie wtasciwych badan doswiadczalnych majacych na celu okreslenie
mozliwosci sterowania jakoscig technologiczng powierzchni elementéw ze stali
X5CrNil8-10 z uwzglednieniem ich ksztattu 1 grubosci,

sformutowanie wnioskow koncowych 1 okreslenie kierunkow dalszych prac.
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4. CHARAKTERYSTYKA NACZEPY DO PRZEWOZU
PLYNNYCH SRODKOW SPOZYWCZYCH

Niniejsza praca powstata we wspotpracy z producentem zbiornikéw i cystern ze stali
nierdzewnej, przedsigbiorstwem PRO-WAM Sp. z o.0. z siedzibg w Koszalinie przy ul.
Zwycigstwa 278. Motywacja do podjecia prac badawczych przedstawionych w niniejszej
rozprawie doktorskiej byty problemy dotyczace jakosci technologicznej podzespotow
wchodzacych w sktad jednego z kluczowych produktow firmy: naczepy-cysterny do przewozu
ptynnych $rodkow spozywczych. Z tego wzgledu w rozdziale 4. przedstawiono krotka
charakterystyke tego typu produktow, opisano najwazniejsze uklady funkcjonalne
naczepy-cysterny oraz wskazano glowne problemy w procesie jej wytwarzania zwigzane

Z operacjami cigcia.

4.1. Charakterystyka naczepy-cysterny do przewozu plynnych srodkow
spozywczych

Samochody cigzarowe cysterny to podstawowe Srodki transportu substancji pltynnych
w Polsce 1 zagranica. Dzigki nim mozna szybko, sprawnie 1 co najwazniejsze bezpiecznie
przewozi¢ réze typy tadunkdéw poczawszy od produktow spozywczych np. mleka, a na
paliwach 1 chemikaliach skonczywszy. Ze wzgledu na tak duza réznorodnos$¢ przewozonych
towarOw wspotczesny rynek transportu przewozniczego obfituje w duza liczbe typow
pojazdow, dzigki ktorym mozna przewozi¢ okreslony typ 1 ilo$¢ tadunku. Migdzy innymi do
przewozu wykorzystuje si¢ rowniez naczepy-cysterny. Sg one zaprojektowane bez przedniej
osi, dzigki czemu ci¢zar tadunku rozktada si¢ na dwie lub trzy tylne osie i siodto ciggnika
samochodowego (Michalski, 2014).

Zewngtrznie cysterny na przelomie lat zmieniajg si¢ nieznacznie. Wspotczesne pojazdy
jednak sa produkowane z bardziej trwatych i lzejszych materialéw niz kiedys. Budowa
z lzejszych komponentow ma na celu zwickszanie tzw. masy uzytecznej. Dlatego np.
w zbiornikach z grodziami wewnetrznymi bardzo czesto stosowane jest aluminium zamiast
tradycyjnej blachy stalowej. Dotyczy to nie tylko czg¢sci zewngtrznych zbiornikow, ale réwniez
samego podwozia. Obnizenie masy wiasnej uzyskuje si¢ rowniez np. poprzez obnizenie masy
felg (stosuje si¢ felgi ze stopow lekkich). Mimo znaczaco wyzszych cen, coraz popularniejsze
stajg si¢ cysterny z aluminiowym ptaszczem zewngtrznym. Naczepa trzyosiowa tego rodzaju
moze wazy¢ nawet o ton¢ mniej od poroOwnywalnej gabarytowo naczepy wykonanej

z tradycyjnych materiatow.
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Typowa naczepa sktada si¢ z ramy nos$nej, osi kot jezdnych 1 ich zawieszenia, nog
podporowych, urzadzenia sprzegajacego, instalacji hamulcowe] 1 os$wietleniowej oraz
zabudowy. Urzadzenie sprzggajace ciagnik siodtowy z naczepg sklada si¢ z siodia
zamocowanego na ramie samochodu oraz sworznia zaczepowego (zwanego krolewskim)
zamocowanego na naczepie. Do zablokowania sworznia zaczepowego naczepy w siodle
ciggnika siodtowego stluzy mechanizm blokujacy, umieszczony pod ptyta nosng siodla, co
przedstawiono na rysunku 28. Mechanizm blokujacy moze by¢ calkowicie mechaniczny,

mechaniczno-hydrauliczny lub hydrauliczny.

Rys. 28. Elementy urzadzenia sprzggajacego ciggnik siodtowy z naczepa: a) i b) siodlo, ¢) sworzen zaczepowy
(krolewski) (Wojtkiewicz-Lazman, 2007)

Naczepy moga by¢ wyposazone w aparatur¢ umozliwiajacg bardzo szybkie
przepompowanie transportowanego tadunku oraz szereg czujnikow wskazujacych cisnienie
1 temperature w jej komorach.

Sprawna obstuga transportowa ptynnych produktow spozywczych jest trudnym
w realizacji zadaniem dla przewoznika. Nieprawidtowe warunki podczas transportu czy
nieodpowiednio przygotowane cysterny mogg by¢ przyczyng obnizenia jakosci przewozonych
produktéw. Ma to swoje konsekwencje nie tylko w postaci ogromnych strat finansowych, ale
rowniez moze by¢ zagrozeniem dla zdrowia konsumentéw (www.mojafirma.infor.pl, 2017).

Zwigkszenie jakosci produktéw spozywczych wywotato réwniez wigksze oczekiwania
dotyczace ich przewozu. Dodatkowo konkurencja na rynku transportowym rowniez pozwolita
producentom zywnos$ci na skuteczniejsze wyegzekwowanie oczekiwanego poziomu ustug
przewozowych. Obecnie transport zywno$ci bezwzglednie musi odbywacé si¢ taborem
specjalistycznym, odpowiednio przygotowanym pod wzgledem certyfikacyjnym, zapewniania
szczelnosci, poziomu czystosci 1 w kontrolowanej temperaturze.

Aktualnie wymagana jest bardzo szybka reakcja na kazdym poziomie procesu
transportowego. Dzieje si¢ tak szczegdlnie w przypadku towardw, ktére nie mogag zbyt dlugo
pozostawa¢ magazynowane. Warunkiem koniecznym w takich przewozach jest nie tylko

terminowos$¢, ale rowniez bardzo krotki czas tranzytu (www.mojafirma.infor.pl, 2017).
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Klienci w segmencie spozywczym majg aktualnie wieksza swiadomos$¢ roli przewoznika
w catlym tancuchu logistycznym. Przewoznicy zdaja sobie sprawe z tego, ze niedokladnie
umyty pojazd, badz zbyt dhlugi czas transportu mogg doprowadzi¢ do zepsucia si¢
przewozonego produktu lub tez przestoju w procesie produkcji. Wigze si¢ to automatycznie
z ogromnymi stratami. Na przewozniku cigzy podwojna odpowiedzialnos¢ — odpowiada on
bowiem nie tylko za jako$¢ wlasnych ustug, ale za produkt klienta oraz jego marke.

Oprocz krajowych i migdzynarodowych uprawnien oraz licencji na przewoz rzeczy
i towarow, tego typu transport prawnie reguluje ATP (umowa o migdzynarodowych
przewozach szybko psujacych si¢ artykutow zywnosciowych i o specjalnych $rodkach
transportu przeznaczonych do tych przewozow) oraz konwencja CMR, ktéra reguluje
wszystkie kwestie formalno-prawne zwigzane z wykonywaniem mi¢dzynarodowego transportu
drogowego towardéw.

Przepisy zawarte w umowie ATP okreslajag warunki przewozu produktéw spozywczych
oraz wymagania dotyczace kontroli nadwozi. Umowa ATP okre§la m.in. warunki oraz
temperatury podczas transportu artykutéw spozywczych schtodzonych, kwestie kontroli oraz
klasyfikacji pojazdéw do transportu zywnosci, metody pomiarow i badan jak i znakowania
pojazdow.

Konwencja CMR wprowadza i ujednolica m.in. takie kwestie jak warunki umowy
o przewoz drogowy towardow, dokumentacje przewozowa, odpowiedzialno$¢ przewoznika,
tryb skarg i reklamacji czy roszczenia wynikajace z przewozu (www.mojafirma.infor.pl, 2017).

Naczepe-cysterne, ktora stanowi obiekt analiz w niniejszym rozdziale, przedstawiono na

rysunku 29.

Rys. 29. Naczepa do przewozu ptynnych srodkéw spozywczych (Romanowski i Nadolny, 2017)
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Czesto pojawia si¢ zapotrzebowanie na naczep¢ uniwersalng, do przewozu réznych
substancji plynnych, co stanowi duze wyzwanie konstrukcyjne. Przewaznie spotyka si¢
naczepy trzykomorowe o pojemnosci do 34000 litrow. Aby wyprodukowa¢ wtasciwa naczepe,
przede wszystkim nalezy ustali¢ ci$nienie przewozonego produktu, ktére gléwnie zalezy od
jego temperatury. Wazny jest rowniez sposob roztadunku. W zaleznosci od agresywnosci
substancji przewozonej, dobiera si¢ uszczelnienia ztacz, wlazéw oraz zaworow. Kolejnym
kluczowym aspektem, nad ktérym warto si¢ zastanowiC, jest falowanie tadunku. Podczas
transportu tadunek ptynny przemieszcza si¢. Jest to niepozadane iniebezpieczne zjawisko
szczegolnie podczas hamowania 1 pokonywania zakretow. Rozwigzaniem konstrukcyjnym
eliminujagcym falowanie jest oddzielanie komor naczepy falochronami, ktére sa3 wykonane
z blachy. Czg¢sto jednak komory oddzielane sg elipsoidalnymi lub toroidalnymi dennicami. Sg
to elementy wyoblane lub ttoczone na specjalnych prasach. Innym waznym elementem sa
wszelkiego rodzaju czujniki informujace kierowce o ci$nieniu, temperaturze, a ostatnio coraz
czgscie] o pH przewozonego tadunku. Za utrzymywanie temperatury odpowiada roéwniez
izolacja wykonana metoda natryskowa PUR (poliuretan) lub z lupkéw styropianu.
Wspomagana jest przez ptaszcz grzewczy zasilany z agregatu grzewczego lub instalacji
chlodzenia silnika ciggnika siodtowego. Niezmiernie istotny jest rowniez wyglad naczepy.
Poszycie zewnetrze w wigkszosci wykonane jest z blachy nierdzewnej XS5CrNil8-10
wybtyszczanej o wykonczeniu powierzchni BA lub tez zplaszcza GFK (niem.
Glasfaserverstrkter Kunststoff — laminat poliestrowy wzmacniany wioknem szklanym). Z tego
samego materialu wykonane tez sg dennice zewnetrzne. Na zewnetrzng warstwe laminatu
naktadany jest zelkot. Jest to barwiony roztwor styrenowy nienasyconego poliestru. Nadaje on
estetyczny wyglad, kolor wedlug palety RAL (niem. Reichsausschuss fiir Lieferbedingungen),
zapewnia trwalo$¢ 1 odpornos¢ na dziatanie czynnikoéw atmosferycznych (woda,
promieniowanie UV). Korzystne jest rowniez to, ze mozna go dowolnie malowac na przyktad
kolorami metalicznymi, ktérych nie mozna uzyskac stosujac zelkot, lub tez odswiezy¢ kolor za
jakis$ czas. Czesto rowniez zdarza sie, ze klient zyczy sobie, aby oprdocz swiatet zespolonych na
gorze tylnej dennicy, dolaczy¢ rowniez logo lub oklei¢ catg naczepe foliami reklamujgcymi

przedsigbiorstwo jak to przedstawiono na rysunku 30.
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Rys. 30. Przyklad mozliwosci umieszczenia reklam na ptaszczu zewngtrznym naczepy do przewozu mleka
(Romanowski i Nadolny, 2017)

Na rysunku 30 przedstawiono przyktadowy efekt koncowy niestandardowego
wykonczenia kolorystycznego naczepy trzykomorowej do przewozu mleka wykonanej
w przedsigbiorstwiec PRO-WAM Sp. z o0.0. Najwazniejsze jest jednak bezpieczenstwo
poruszania si¢ naczepy po drogach. Nad nim czuwa specjalnie zaprojektowane podwozie
z uktadem hamulcowym szybko reagujacym na warunki na drodze. System zamontowany
w takim ukladzie to ABS (ang. Anti-Lock Braking System). Jest uruchamiany automatycznie
poprzez czujniki zamontowane w skrajnych kotach po obydwu stronach naczepy, gdy kota te
stracg przyczepnos¢ z asfaltem na mokrej nawierzchni lub tez suchej przy naglym hamowaniu.

Stosowane poczatkowo w samochodach ci¢zarowych i autobusach hamulce sterowane
mechanicznie lub hydraulicznie okazaly si¢ niewystarczajgco skuteczne dla coraz ci¢zszych
i szybszych pojazdéw oraz dla ich przyczep i1 naczep. Z wielu rozwigzan uktadéw
hamulcowych obecnie stosuje si¢ w samochodach ci¢zarowych, autobusach, przyczepach
i naczepach gtownie pneumatyczne uktady hamulcowe. Uklady hamulcowe sktadajg sig
z czterech podstawowych blokéw urzadzen: uktadu zasilania sprezonym powietrzem, uktadu
uruchamiania hamulca gléwnego (nosnego) dziatajacego na wszystkie kola pojazdu, uktadu
uruchamiania hamulca pomocniczego (postojowego, uzywanego tez jako awaryjny),
dzialajacego na niekierowang o$ (lub osie pojazdu) oraz ukladu uruchamiania hamulcow
w przyczepie lub naczepie. Do sprezania powietrza stosuje si¢ sprezarki jedno lub dwuttokowe
napedzane za pomocg przystawki. Powietrze uzytkowane w uktadzie hamulcowym musi by¢

odpowiednio przygotowane tj. oczyszczone, odwodnione, odolejone oraz musi mie¢ wlasciwe
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ci$nienie. Sprezone powietrze jest przechowywane w zbiornikach cisnieniowych taczonych ze
sobg rownolegle. Dodatkowo przy zbiornikach znajdujg si¢ zawory zwrotne uniemozliwiajace
utrat¢ powietrza ze wszystkich zbiornikow w przypadku uszkodzenia jednego z nich. Ze
wzgledow bezpieczenstwa hamulce samochodu muszg by¢ zaopatrywane z co najmniej dwoch
niezaleznych zbiornikéw, a pojazd przystosowany do holowania przyczepy wyposaza si¢
w dodatkowy trzeci zbiornik. Sit¢ potrzebng do hamowania uzyskuje si¢ przez doprowadzenie
sprezonego powietrza przez odpowiedni zawor do dwustronnych cylindrow hamulcowych.
W przypadku uruchamiania hamulca gléwnego kierowca naciskajac na pedal hamulca
uruchamia zawor, ktory precyzyjnie dozuje doptyw sprezonego powietrza do sitownikow. Sita
nacisku na pedat przektada si¢ na odpowiedni wzrost ci$nienia w sitownikach pneumatycznych
a tym samym na warto$¢ sity hamowania. W przypadku hamulca postojowego utrzymywanie
cisnienia w sitowniku przez caly czas postoju pojazdu ze wzgledu na nieuniknione ubytki
powietrza wynikajace z nieszczelnosci jest niemozliwe. Dlatego uzywa si¢ sitownikdéw
dwustronnego dziatania o specjalnej konstrukcji, co przedstawiono na rysunku 31

(Wojtkiewicz-Lazman, 2007).

L

Rys. 31. Zasada pracy dwustronnego cylindra hamulcowego, obstugujacego hamulec zasadniczy i postojowy
(Wojtkiewicz-Lazman, 2007)

Po wilaczeniu hamulca postojowego rozpieracze mechaniczne sg uruchamiane sitg
sprezyny, a wigc niezaleznie od ci$nienia powietrza. Hamowanie nastepuje poprzez podanie
cisnienia do odpowiedniej komory sitownika. Hamulce przyczep i naczep uruchamiane sg
w taki sam sposob jak hamulce pojazdu ciggnacego. Potaczenie instalacji pneumatycznej
ciggnika 1 przyczepy umozliwiajg specjalne ztacza. Budowa zlaczy jest znormalizowana, co
umozliwia Iaczenie ciggnika z r6znego rodzaju naczepami. Ztacza przewodow sterujacych maja
pokrywy w kolorze zottym, a przewodow zasilajacych w kolorze czerwonym (Wojtkiewicz-
-Lazman, 2007).

Nowoczesne hamulce pneumatyczne taczone s3 w dwa (lub wigcej) niezaleznych
obwodéw zasilania poprawiajacych bezpieczenstwo. Dodatkowo posiadajg samoczynne

korektory sity hamowania kot tylnej osi, ktére dostosowuja site hamowania do aktualnego
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obcigzenia pojazdu. W rozwigzaniach starszych potaczenie przyczepy z ciagnikiem bylo
jednoprzewodowe co powodowato opdznienie dziatania hamulcow przyczepy w stosunku do
hamulcow pojazdu ciagnacego z powodu diluzszej drogi sprezonego powietrza. Bylo to
zjawisko utrudniajgce prowadzenie zestawu, gdyz chwilowo nie hamowana przyczepa miata
tendencj¢ do zarzucania. Potaczenie dwuprzewodowe eliminuje t¢ niedogodnos¢. Coraz
czgscie] w pojazdach uzytkowych stosuje si¢ elektropneumatyczne uktady sterowania
hamulcow oznaczane skrotem EBS (ang. Electronic Braking System). Zaletg ich jest skrocenie
czasu uruchamiania mechanizméw hamulcowych. Uktady EBS daja duze mozliwosci regulacji
sity hamowania oraz umozliwiajg wspotprace z uktadem ASR (ang. Advanced Vehicle Control
Systems) zapobiegajacym poslizgowi kot podczas ruszania. Istotg dziatania takich systemow
jest wykorzystywanie elektronicznych uktadow do sterowania dziataniem pneumatycznych
elementéw wykonawczych (sitownikéw). Elektryczne sygnaly wygenerowane w module
sterujgcym podawane sg do pneumatycznych elektrozaworéw a te zkolei uruchamiaja
sitowniki przy kotach pojazdu. Informacji o przebiegu hamowania dostarczajg centralnej
jednostce sterujgcej czujniki predkosci kot jezdnych, sygnaly z pedatu hamulca, sygnaty od
urzadzenia sprze¢gajacego. W zaleznosci od tych sygnatéw jednostka sterujaca okresla wartos¢
sity hamowania oraz decyduje, czy uruchomi¢ hamulec roboczy czy tylko zwalniacz (retarder)
(Wojtkiewicz-Lazman, 2007).

Poza ukladem jezdnym istotny jest rowniez uktad utrzymujacy odpowiednie
projektowane cisnienie komor. Elementem odpowiadajacym za zapewnienie wilasciwego
podcis$nienia i nadcisnienia w komorach jest zawor bezpieczenstwa zamontowany w pokrywie
kazdego wtazu. Zawory te maja mozliwos¢ regulacji wymaganego ci$nienia w komorze, ktérg
zamykajg. Jak przedstawiono na rysunku 32 wejscie do kazdej z komor umozliwia podest
obstugowy z barierka ochronng podnoszony dzwignig drabiny. Na boku naczepy zamocowano
pojemniki na weze stuzace do roztadunku komor.

Kolejnym waznym uktadem w naczepie jest centralny uktad mycia naczepy CIP (ang.
Cleaning-In-Place). Jest on zbudowany z rurociggu z glowica myjaca w kazdej komorze.
Nieodzownym elementem kazdej glowicy jest jej zawor odcinajacy, umozliwiajgcy mycie
kazdej komory osobno. Naczepy powinny by¢ czyszczone oraz zdezynfekowane po wykonaniu
kazdego przewozu. Pojazdy te posiadajg termografy, ktéore po zakonczeniu przewozu
umozliwiajg wydruk temperatury utrzymywanej w trakcie transportu, dzigki czemu odbiorca
moze przeanalizowac, jak przew6z wptynat na stan danego produktu. Niektore z nich posiadajg
GPS (ang. Global Positioning System), ktéry umozliwia kontrole, gdzie przewozony tadunek

aktualnie si¢ znajduje. Przyrzady umozliwiajace kontrole temperatury tadunku gleboko
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mrozonego transportowanego na terenie Unii Europejskiej musza spelnia¢ wymogi narzucone

przez Europejski Komitet Normalizacyjny (Sarnacka i Solecka, 2014).

Barierka ochronna
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Rys. 32. Budowa naczepy trzykomorowej do przewozu ptynnych $rodkéw spozywcezych (Romanowski
i Nadolny, 2017)

Naczepa wyposazona jest roéwniez w podpory przednie oraz tzw. ostong
przeciwrowerowa, jak przedstawiono na rysunku 32. To specjalna bariera powodujaca
zablokowanie ewentualnego rowerzysty przy manewrach przed wpadni¢ciem pod naczepe. Na
przodzie naczepy znajduje si¢ plyta siodla wraz ze sworzniem krolewskim umozliwiajagcym
podiaczenie jej do ciggnika siodtowego. Z przodu naczepy znajduje si¢ rowniez element
instalacji przedmuchowej, wykonany z rury o malej Srednicy. Instalacja ta stuzy do roztadunku
przewozonego produktu powietrzem lub do wydmuchiwania resztek produktu z ukladu
przetadunkowego. To jednak cecha naczepy przedstawionej na rysunku 32. Do roztadunku
najczesciej uzywa si¢ pomp membranowych, wirnikowych, krzywkowych lub z napedem
hydraulicznym, pneumatycznym czy elektrycznym, zamontowanych w szafie zamontowanej
w tylnej czesci naczepy.

Jak wspomniano powyzej naczepa wykonana jest gldwnie ze stali nierdzewnej. Okresla
si¢, ze procent uzycia stali nierdzewnej w naczepie (w zaleznosci od modelu) miesci si¢
w przedziale 80-95%.

Proces produkcyjny naczepy rozpoczyna si¢ od cigcia blachy. Jest to niezmiernie wazny
etap w produkcji catej naczepy. Wycigte powierzchnie elementow musza zachowywad
odpowiednig jakos¢ technologiczng powierzchni po cigciu, wykazywac si¢ zmniejszong strefg

wpltywu ciepta tam, gdzie jest to wymagane. Elementy, ktére sg badane w dalszych etapach
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pracy wykonane sg wilasnie ze stali nierdzewnej X5CrNil8-10, z ktérej] wykonywana jest

naczepa-cysterna.

4.2. Problemy w procesie wytwarzania cysterny zwigzane z operacjami ciecia

W celu scharakteryzowania najwazniejszych probleméw zwigzanych z procesem cigcia
blachy nierdzewnej przedstawiono skrotowo najwazniejsze etapy procesu jej produkcji.

Cysterna montowana na naczepie przewaznie sktada si¢ z trzech komor. Przed
przystapieniem do produkcji naczepa jest projektowana w biurze projektowym. Tworzona jest
dokumentacja produkcyjna dla kazdego dziatu wykonawczego produkcji przedsigbiorstwa.
Opracowywane sg rowniez normy materialowe dla dzialu przygotowania produkcji oraz
zaopatrzenia. Kazdy z tych dzialdow po doktadnych analizach, przekazuje odpowiednim
dziatom wykonawczym dalsze instrukcje. Jednym z nich jest magazyn, ktéry wydaje elementy
handlowe oraz pétprodukty. Po uzupetnieniu brakéw przez dzial zaopatrzenia, rozpoczyna si¢
proces produkcji. Komplet materiatbw do produkcji przekazywany jest do odpowiednich
jednostek w przedsigbiorstwie, co pokazano na rysunku 33.

W pierwszym etapie budowy naczepy wykonywany jest korpus zbiornika. Komory
w zbiorniku wykonane sa z blachy nierdzewnej X5CrNil8-10 walcowanej na zimno
o powierzchni 2B. Aby blacha osiggneta pozadany ksztatt walca obrabia si¢ jg na prasach
walcowych o okreslonym rozstawie. Z odpowiednio przystosowanych arkuszy blachy buduje
si¢ pierscienie, taczy si¢ je metoda spawania TIG (ang. Tungsten Inert Gas) tworzac cargi.
Nastepnie taczy si¢ je, ta samg metodg spawania, tworzac pusty w srodku walec, ksztaltowany
za pomocg odpowiednich rozpdr. W kolejnym etapie wstawia si¢ do walca dennice tloczone
wewnetrzne oraz zewnetrzne. Nastgpnie wycinane sg otwory na wilazy, zawory denne oraz
armature. Pier§cienie mocujace dennice sg wstawiane po zakonczeniu poprzednich prac. Na
zewnatrz zbiornika mogg jednoczesnie trwac prace polegajace na przygotowaniu i umocowaniu
wreg oraz plaszczy grzewczych. Nastgpnie odbywa si¢ wyprowadzanie kro¢cdw armatury

poprzez wczesnie] uksztaltowane otwory metodg spawania TIG.
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Rys. 33.  Mapa procesu produkcyjnego naczepy do przewozu ptynnych srodkéw spozywczych (Romanowski i Nadolny, 2017)




W drugim etapie naczepa jest przygotowywana do utozenia izolacji termicznej. Aby
izolacja utrzymata si¢ w odpowiednim miejscu, montuje si¢ dystanse metodg spawania TIG.
Wtedy montaz dystanséw jest zbedny. W przypadku gdy specyfikacja naczepy przewiduje
wyposazenie jej w system podgrzewania tadunku, w kolejnym etapie pikuje si¢ ptaszcz
grzewczy. Nastepnie odbywa si¢ spawanie kotnierzy wlazéw oraz zaworéw dennych metoda
TIG. Po dospawaniu armatury niewidocznej (armatura ukryta pod plaszczem zewn¢trznym oraz
izolacjg), mozna obktada¢ naczepe welng lub wczesniej wycietymi na ploterze tupkami
styropianu w celu zapewnienia wymagane]j izolacji termicznej. Najczgsciej na tym etapie
produkcji jest dostarczane podwozie, na ktorym montowany jest zbiornik. Ptaszcz zewnetrzny
jest nieodzownym elementem wygladu naczepy. Montowany jest na tzw. felc. (rowek
wykonany na prasie). Jak przedstawiono na rysunku 33, kolejny etap to tzw. litrazowanie,
naklejanie reklam i czyszczenie. Litrazowanie polega na sprawdzeniu, ile faktycznie cieczy,
najczesciej wody, moze by¢ umieszczone w naczepie oraz instalacji przetadunkowe;j. Jezeli
naczepa spetnia wszystkie kryteria jakosciowe, jest gotowa do przekazania odbiorcy. Jezeli
natomiast nie spetnia wymogow kontroli jako$ci nastepuje etap usuwania usterek powstatych
w procesie produkcyjnym (Romanowski i Nadolny, 2017).

Problemami napotykanymi podczas operacji cigcia zardwno strumieniem fotonow, jak
1 strugg wodno-$cierng, sg nieprawidlowo dobrane parametry cigcia dla danej grubosci blachy.
Nastepuje wowczas niedoktadne przecigcie krawedzi, co skutkuje nieoddzieleniem wycinanego
elementu od reszty arkusza blachy. Dzieje si¢ tak podczas dobrania parametréw o zbyt malej
warto$ci do danej grubosci blachy. W przypadku realizacji procesu cigcia z parametrami
zawyzonymi od wymaganych, w cigciu strumieniem fotondw mozna zaobserwowa¢ wyraznie
szerszg strefe wpltywu ciepla wraz z nadpaleniami krawedzi wycietego elementu. Przy cigciu
struga wodno-$cierng zawyzenie parametrOw przecinania (np. wydatku $cierniwa) bedzie
korzystniejsze z uwagi na jakos¢ krawedzi cigcia, jednak odpowiednie dobranie parametréw
w obu metodach cigcia wptynie korzystnie na wskazniki ekonomiczne catego procesu
(mniejsze zuzycie pradu, garnetu czy wody) oraz wydluzenie ZywotnoSci narzedzia
(rezonatora, soczewki czy dyszy).

Dazy si¢ do maksymalizacji predkosci przecinania przy jednoczesnym zachowaniu
zadanej jakosci elementu cigtego. Przy ocenie jako$ci procesu brane sg pod uwage nastepujace
kryteria (Przetakiewicz 1 inni, 1993):

— szerokos¢ szczeliny przecigcia,

— chropowatos$¢ (gltadkos¢) powierzchni przecigcia, zwigzana z wystepowaniem na niej

charakterystycznych nierdwnosci (prazkow),
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— obecno$¢ produktow ubocznych w postaci naciekow 1 zuzla na dolnej krawedzi cigcia,

— prostopadtos¢ powierzchni przecigcia do powierzchni obrabianego materiatu.

Wyroby, ktore zostaly wyciete przy nieodpowiednio dobranych parametrach cechujg si¢
wystepowaniem zendry, zadziorow, rantOw na gornej krawedzi cigcia, nadmiernych zaokraglen
powierzchni przecigcia lub wystepowaniem nieregularnej strefy chropowatej na powierzchni
przecigcia. Spotyka si¢ rowniez problemy zwigzane z zapewnieniem stabilnosci procesu
(Bohdal i Gotowata, 2015):

— spowodowane niejednorodnoscig materiatu czy wystepowaniem nieliniowosci

geometrycznej 1 fizycznej,

— zwigzane z doktadno$ciag wymiarowo-ksztattowa wyrobow,

— zmianami fizykochemicznymi w strefie cigcia na skutek silnych deformacji.

Wyciety element musi by¢ uzyty w dalszym ciggu technologicznym procesu wytwarzania
naczepy do przewozu ptynnych srodkow spozywczych. Z reguly element ten jest w kolejnym
etapie spawany lub obrabiany w procesie frezowania. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku, gdy
strefa wptywu ciepta po procesie cigcia jest mala, frezowanie odbywa si¢ z mniejszym
zuzyciem narzedzia, niz w przypadku zwigkszonego oddziatywania ciepta na strukture
materiatu w procesie ciecia. Zuzel powstaty przy cigciu strumieniem fotonéw moze natomiast
niekorzystnie wptyna¢ na pdzniejszy proces spawania wycigtego elementu (Romanowski

1 Nadolny, 2017).

4.3. Whioski

Przedstawiona charakterystyka budowy naczepy-cysterny do przewozu ptynnych

srodkoéw spozywczych umozliwila sformutowanie ponizszych wnioskow.

1. Wigkszo$¢ elementdow w naczepie wykonanych jest ze stali nierdzewnej gatunku
X5CrNil8-10.

2. Cigcie materialu wejsciowego jest poczatkowym etapem w produkcji kazdej
naczepy.

3. Wysokie wymagania dotyczace jakosci technologicznej operacji cigcia uzasadniajg
podjecie badan dotyczacych procesu cigcia z uzyciem wysokoskoncentrowanego
strumienia energii.

4. W procesie produkcji naczep-cystern najczgsciej stosowane jest cigcie laserowe oraz

cigcie strugg wodno-$cierna.
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5. METODYKA BADAN

Badania doswiadczalne byly prowadzone w zakresie procesu cigcia strumieniem fotonéw
(ciecia laserowego) oraz strugg wodno-$cierng (AWJ). Tematyka objetych zakresem pracy
dziatan wymagala stworzenia odpowiednich warunkéw, zestawienia stanowiska badawczego
oraz przyjecia okreslonych parametréw procesu ciecia. Zakres zmiennosci parametrow
obrébkowych przyjeto w przedziale najczesciej stosowanych w praktyce przemystowej
z uwzglednieniem mozliwosci uzytych urzadzen technologicznych. Zastosowano metody
i techniki pomiarowe o mozliwie najwyzszej precyzji. Schemat przedstawiony na rysunku 34
obrazuje wielkos$ci wejsciowe, wyjsciowe oraz zaktocenia w przeprowadzonych badaniach
doswiadczalnych. Planowane w pracy badania i analizy miaty na celu uzyskanie nowej wiedzy
dotyczacej oceny jakos$ci technologicznej w procesach cigcia elementow ze stali nierdzewnej
(w szczegblnoscei stali X5CrNil8-10), co ma potencjalnie duze znaczenie aplikacyjne dla
przemystu maszynowego. Zamierzone cele badawcze osiggnigto realizujac prace w dwoch

etapach obejmujacych badania rozpoznawcze i badania wlasciwe.

Czynniki zaktocajace

temperatura otoczenia

drgania uktadu OUPN

zanieczyszczenia gazu towarzyszacego
zanieczyszczenia garnetu

niejednorodnos¢ struktury materiatu cietego

£t

Czynniki wejsciowe stale Czynniki wyjsciowe

Ocena doktadnosci
wymiarowo-ksztattowe;j:

*  materiat cigty: stal X5CrNil18-10
+  Scierniwo: garnet amaldynowy

mesh 80
cigtej blachy 1,5 mm

+  drednica soczewki w cigciu
laserowym 19,05 mm

blachy 2 mm

*  odleglos¢ soczewki lasera od

»  odleglos¢ dyszy AW od cietej

*  wymiary gabarytowe (dlugosé /,
mm oraz szerokos¢ w, mm)

+  odchylki prostoliniowosei,
okraglosci oraz miary kata

*  odchylka prostopadlosci
krawedzi cigcia wzglgdem
powierzchni gornej blachy

«  drednica dyszy AWJ 0,25 mm
= ciénienie strugi wodno-§ciernej
2. =300 MPa

Proces cigcia Ocena mikrotopografii powierzchni:
strumieniem fotonéw «  pomiar wybranych parametrow
(cigeia laserowego) struktury geometrycznej
powierzchni po cigciu (Sa, Sz,
Sg, Sds., Str, Smmr, Smvr)

oraz ciecia struga
wodno-§cierng

Czynniki wejsciowe zmienne

= grubosé blachy g, = 6; 8; 10 mm
*  moc lasera P = 4,0; 5,0; 6,0 kW
+  predkosé posuwu osiowego
clowicy tnacej
Verasen = 105 205 30 mm/s
*  predkosé posuwu osiowego
¢lowicy tnacej struga wodno-
Scierng
Vears = 0,805 1,66; 2,50 mm/s
*  wydatek §cierniwa
i = 0,005; 0,0066; 0,0083 kg/s

Analiza obrazow mikroskopowych
powierzchni po cieciu

Ocena jakoéci technologicznej cigcia
7 uzyciem autorskiego wskaznika
JTC

Rys. 34. Schemat badan jakosci technologicznej w procesie cigcia laserowego i cigcia strugg wodno-$cierng
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5.1. Metodyka badan rozpoznawczych

Celem badan rozpoznawczych bylo okreslenie najkorzystniejszych parametrow
badanych procesoéw ze wzgledu na osiggang doktadno$¢ wymiarowg oraz jakos¢ powierzchni
po cigciu blachy wykonanej ze stali X5CrNil18-10. Aby osiaggna¢ cel wycieto 54 elementy
z czego 27 strumieniem fotondw a 27 strugg wodno-$cierng przy zmiennych wartosciach
nastawnych rozpatrywanych proceséw cigcia.

Prace badawcze wykonywano w procesie cigcia blachy austenitycznej XSCrNil8-10
strumieniem fotonow oraz strugg wodno-§cierng. Cigcie strumieniem fotonow obywato si¢ przy
uzyciu urzadzenia sterowanego numerycznie typu Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW, szerzej
opisanego w podrozdziale 5.3.1. Cigcie struga wodno-$cierng odbywato si¢ przy uzyciu
urzadzenia sterowanego numerycznie typu PTV JETS 3,8/60 Basic, szerzej opisanego
w podrozdziale 5.3.3.

Proces cigcia przeprowadzono zaczynajac od ustalenia polozenia 1 zamocowania
materiatu  wejSciowego jakim byt arkusz blachy ze stali X5CrNil8-10 o wymiarach
1250%2500 mm, z ktérego wycinano elementy o ksztalcie prostokata pokazanego na

rysunku 35.

Rys. 35. Wymiary wycigtego elementu ze stali X5CrNil8-10

Nastepnie zaprogramowano proces cigcia zgodnie z przyjetym planem eksperymentu.
Wprowadzono warto$ci nastawne zgodnie z planem zamieszczonym w podrozdziale 5.1.4.
W nastepnej kolejnosci otrzymanym elementom nadano unikalne oznaczenia. Nie zanotowano
zaktocen, cigcie odbyto si¢ zgodnie z planem.

W dalszym etapie badan laboratoryjnych przystgpiono do pomiaréw doktadnosci
wymiarowej wycietych elementow. Zastosowano w tym celu mikrometry cyfrowe QLR MMT
IP54 o zakresach pomiarowych 25-50/0,001 mm oraz 50-100/0,001 mm szerzej opisane
w podrozdziale 5.4.3. Pomiaréw dlugosci i szerokosci dokonano mierzac odleglo$¢ pomiedzy
przeciwlegtymi krawedziami wycigtych przedmiotéw w trzech miejscach zgodnie ze

schematem zamieszczonym na rysunku 36.
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Rys. 36. Schemat pomiaru elementu ze stali X5CrNil18-10 o wymiarach 100x30 mm

Przeprowadzono réwniez pomiary struktury geometrycznej powierzchni uksztaltowanej
W procesie cigcia strumieniem fotondw oraz strugg wodno-§cierng przy uzyciu
wieloglowicowego systemu pomiarowego Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-Hobson Ltd.,
szerzej opisanego w podrozdziale 5.4.1. Zarejestrowano takze obrazy mikroskopowe wycietych
elementéw, w sposob pokazany na rysunku 37. Obserwowana powierzchnia przecigcie zostala
podzielona na trzy obszary badawcze: cze$¢ gorng (obszar I), dolng (obszar III), srodkowa
(obszar II). Ponadto zarejestrowano ogolny (linia przerywana) obraz mikroskopowy
powierzchni po cieciu blachy metoda mikroskopii opto-cyfrowej przy uzyciu cyfrowego
mikroskopu pomiarowego typu Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Co.,

szerzej opisanego w podrozdziale 5.4.2.

obszar I

obszaor II|, g

obszor III|,
-

Rys. 37. Orientacja obszaréw obserwacji mikroskopowej powierzchni cigcia

5.1.1. Wielkosci wejsciowe stale

Przyjeto nastgpujace wielkosci state:

— dla obu technik ciecia blacha wykonana byta ze stali X5CrNil8-10,

— proces cigcia wszystkich elementow odbyt si¢ jednego dnia,

— caly proces cigcia byt obstugiwany przez jednego operatora,

— do cigcia strugg wodno-$cierng uzyto tego samego garnetu amaldynowego mesh 80
o wielkosci nominalnej ziarna $ciernego 0,18 mm w przedziale (106-300 um),

— przy cigciu strumieniem fotonéw ustawiono stalg odleglo$¢ soczewki lasera od cietej
blachy wynoszacg 1,5 mm, przy ci¢ciu strugg wodno-$cierng zachowano statg

odlegtos¢ dyszy od cigtej blachy, wynoszacg 2 mm,
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— Srednica soczewki uzytej w cigciu laserowym to ¢ 19,05 mm, Srednica dyszy uzytej
do cigcia AWIJ to ¢ 0,25 mm; Soczewka oraz dysza byty ustawione pod tym samym
niezmiennym katem prostym w stosunku do cigtej blachy przez caty proces cigcia,

— podczas cigcia urzadzenia nie ulegly awarii ani nie uzyto nowych czesci
eksploatacyjnych,

— do cigcia strugg wodno-$cierng byta doprowadzona woda bezposrednio z sieci
wodociggowej o stalym ci$nieniu 0,3 MPa,

— w przypadku urzadzenia zastosowanego w badaniach ci$nienie strugi wodno-§ciernej
byto niesterowalne, dlatego tez przez caty proces struge podawano pod cisnieniem
pw =300 MPa,

— dzigki niezmiennej konfiguracji stanowiska, zaktdcenia rowniez pozostaty
niezmienne: temperatura otoczenia, drgania uktadu OUPN (obrabiarka, uchwyt,
przedmiot, narzedzie), zanieczyszczenia gazu w przypadku cigcia strumieniem
fotonoéw, zanieczyszczenia garnetu w przypadku cigcia strugg wodno-$cierng,

niejednorodnos¢ struktury materiatu.

5.1.2. Wielkosci wejsciowe zmienne

Wielko$ci wejsciowe zmienne, za ktorych posrednictwem mozna oddziatywac na obiekt

badan, reprezentuja sterowanie (oddziatywanie celowe) lub zaktdcenie (czynnik niepozadany).

Jako warto$ci wejsciowe zmienne analizowane byly nastgpujace parametry dla ciecia

strumieniem fotonow:

— grubos$¢ blachy g» w mm — opisywana jest jako grubos¢ ptaskiego lub zwinigtego
wyrobu hutniczego, znacznie mniejszego niz jego dtugos¢ 1 szerokos¢, zakres
stosowany w badaniach to 6; 8; 10 mm,

— moc lasera P w W — opisywana jako moc wyjsciowa, znormalizowana; jest skalarng
wielkoscig fizyczng informujaca o pracy wykonanej w czasie, zakres stosowany
w badaniach to 4,0; 5,0; 6,0 kW,

— predkos¢ posuwu osiowego glowicy tnacej vrraser W mm/s — jest to posuw glowicy
tnagcej laserem w stosunku do przedmiotu obrabianego w jednostce czasu, zakres
stosowany w badaniach to 10; 20; 30 mm/s.

Jako zmienne wejSciowe analizowane byly nastepujgce parametry dla cigcia struga

wodno-$cierng:

— grubos$¢ blachy w mm, zakres stosowany w badaniach to 6; 8; 10 mm,
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— predko$¢ posuwu osiowego gltowicy tngcej strugg wodno-§cierng vy 4y W mm/min,
zakres stosowany w badaniach to 0,80; 1,66; 2,50 mm/s,
— procesem sterowano regulujac wydatek $cierniwa m w kg/s, zakres stosowany
w badaniach to 0,005; 0,0066; 0,0083 kg/s.
Przy mniejszych warto$ciach parametrow niz wyzej wymienione, proces przebiegat
nieprawidtowo z uwagi na niedocinanie elementéw oraz komunikaty wyswietlane na panelu
operatorskim o nieprawidtowych parametrach.

Wartosci wejsciowe zmienne ustawiane byty w urzadzeniach tnagcych w sposob cyfrowy

na panelach operatorskich pokazanych na rysunku 38 i 39.

= o mai0

Rys. 39. Panel operatorski urzadzenia do cigcia struga wodno-$cierng PTV JETS 3,8/60 Basic
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5.1.3. Wielkosci wyjsciowe

Wielkosci wyjsciowe podzielono ze wzgledu na parametry iloSciowe i jakosciowe

zaro6wno dla metody cigcia strumieniem fotondw oraz dla cigcia strugg wodno-$cierng.

Parametry wyjsciowe ilosciowe:

— wymiary gabarytowe (dlugos¢ /, mm oraz szeroko$¢ w, mm) wycietych elementow

mierzone przy pomocy mikrometru cyfrowego QLR MMT o zakresie 25-50 mm oraz

50-100 mm opisanego szerzej w podrozdziale 5.4.3.,

— pomiary parametroéw struktury geometrycznej powierzchni po cigciu,

— analiza mikrotopografii po cigciu,

— do charakterystyki stereometrii powierzchni wykorzystano parametry (Oczo$

1 Liubimow, 2003):

O

O

O

O

O

O

O

Sa ($rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni),
St (catkowita wysoko$¢ nierownos$ci powierzchni),

Sq ($rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni),
Sds (gestos¢ wierzchotkoOw nieréwnosci powierzchni),

Str (wskaznik tekstury powierzchni),

Smmpr ($§rednia objeto$¢ materiatu),

Smvr ($rednia objetos¢ pustek — miejsc wolnych od materiatu).

Parametry wyjsciowe jakos$ciowe:

— analiza obrazéw mikroskopowych powierzchni po cigciu.

5.1.4. Plan badan

Badania doswiadczalne przeprowadzone zostaly zgodnie z trojpoziomowym planem

eksperymentu, co umozliwito wyznaczenie dwoch modeli matematycznych obiektu badan

(MMOB): jeden dla elementow wycietych strumieniem fotondéw oraz jeden dla elementow

wycietych strugg wodno-$cierng. Opisano tym samym wplyw czynnikéw wejsciowych na

czynniki wyjsciowe dla:

— cigcia strumieniem fotonow: grubos$¢ blachy g,, moc lasera P, predkos¢ posuwu

glowicy tnacej vrraser,

— strugi wodno-$ciernej: grubos¢ blachy g, predkos$¢ posuwu gtowicy tnacej vramy,

wydatek $cierniwa .

Lacznie wymagane byto przeprowadzenie N.=27-r pomiarow dla kazdej metody (ciecia

strumieniem fotondw oraz strugg wodno-$cierng) zgodnie ze wzorem (2):

N.:r=L5r=3%7r=27"r, ()
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w ktorym r jest liczbg powtdrzen pomiaréw dla kazdego uktadu. W przyjetym planie proby
cigcia przeprowadzono bez powtorzen (r = 1).

W celu analizy poréwnawcze] wynikow badan rozpoznawczych sporzadzono tabele dla
dziewigciu wariantdw przy trzech réznych wartosciach powyzszych parametréw dla kazdej
metody (ogdtem N.=27 punktow planu badan doswiadczalnych dla cigcia strumieniem fotonow
1 27 punktéw planu badan doswiadczalnych dla cigcia strugag wodno-$cierng). Wartosci
parametréw nastawnych dla urzadzenia do cigcia strumieniem fotonow zamieszczono w tabeli

6, natomiast dla urzadzenia do cigcia strugg wodno-$cierng w tabeli 7.

Tab. 6. Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do cigcia strumieniem fotonow

Lp. Grubo$¢ blachy gp, mm P, kW VfLASER, MM/
1. 6 4 10
2. 8 4 10
3. 10 4 10
4. 5 10
5. 8 5 10
6. 10 5 10
7. 6 10
8. 6 10
9. 10 6 10
10. 6 4 20
11. 8 4 20
12. 10 4 20
13. 6 5 20
14. 8 5 20
15. 10 5 20
16. 6 20
17. 8 6 20
18. 10 6 20
19. 4 30
20. 4 30
21. 10 4 30
22. 5 30
23. 8 5 30
24. 10 5 30
25. 6 6 30
26. 8 6 30
27. 10 6 30

78



Tab. 7.  Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do struga wodno-$cierng

Lp. Grubo$¢ blachy gp, mm V4w, MM/s m, kg/s
L 6 0,80 0,005
2. 8 0,80 0,005
3. 10 0,80 0,005
4. 1,66 0,005
5. 8 1,66 0,005
6. 10 1,66 0,005
7. 6 2,50 0,005
8. 8 2,50 0,005
9. 10 2,50 0,005
10. 0,80 0,0066
11. 8 0,80 0,0066
12. 10 0,80 0,0066
13. 1,66 0,0066
14. 8 1,66 0,0066
15. 10 1,66 0,0066
16. 2,50 0,0066
17. 8 2,50 0,0066
18. 10 2,50 0,0066
19. 0,80 0,0083
20. 8 0,80 0,0083
21. 10 0,80 0,0083
22. 1,66 0,0083
23. 1,66 0,0083
24, 10 1,66 0,0083
25. 2,50 0,0083
26. 8 2,50 0,0083
27. 10 2,50 0,0083

5.2. Metodyka badan wlasciwych

Celem badan wtasciwych byto okreslenie jakosci technologicznej elementéw ze stali
X5CrNil8-10 z uwzglednieniem wplywu ich ksztalttu oraz grubosci blachy g» przy
zastosowaniu parametrow ci¢cia okreslonych w badaniach rozpoznawczych. Aby osiagnac cel
wycigto 6 elementdw z czego 3 strumieniem fotondw 1 3 strugg wodno-$cierng przy statych
warto$ciach nastawnych rozpatrywanych procesow cigcia tj. mocy lasera P =5 kW 1 predkosci
posuwu glowicy roboczej vrraser = 10 mm/s (dla cigcia strumieniem fotondéw), natezeniu
przeptywu $cierniwa mz = 0,0066 kg/s 1 predkosci posuwu gltowicy roboczej vraws = 1,66 mm/s
(dla cigcia strugg wodno-$cierng) oraz zmiennej grubosci blachy g,= 6, 8, 10 mm.

Prace badawcze wykonywano w procesie cigcia blachy austenitycznej X5CrNil8-10
strumieniem fotonow oraz strugg wodno-scierng. Cigcie strumieniem fotondw obywato si¢ przy

uzyciu urzadzenia sterowanego numerycznie typu TRUMPF CO; serii TruFlow 6000 6 kW,
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szerzej opisanego w podrozdziale 5.3.2. Cigcie struga wodno-$cierng odbywato si¢ przy uzyciu
urzadzenia sterowanego numerycznie typu PTV JETS 3,8/60 Basic, szerzej opisanego
w podrozdziale 5.3.3.

Proces cigcia przeprowadzono zaczynajac od ustalenia potozenia i1 zamocowania
materiatu wejSciowego jakim byt arkusz blachy wykonanej ze stali X5SCrNi18-10 o wymiarach

1250%2500 mm, z ktérego wycinano elementy o ksztatcie pokazanym na rysunku 40.

280

240

135°

\45°

Rys. 40. Geometria elementu testowego opracowanego na potrzeby badan wlasciwych procesu cigcia
laserowego i cigcia struga wodno-$cierng

Nastepnie wprowadzono warto$ci nastawne zgodnie z planem zamieszczonym w podrozdziale
5.2.4. W nastepnej kolejnosci otrzymanym elementom nadano unikalne oznaczenia. Nie
zanotowano zakldcen, cigcie odbylo si¢ zgodnie z planem.

W dalszym etapie badan laboratoryjnych przystagpiono do pomiaréw doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej wycietych elementéw. Zastosowano w tym celu wspotrzednosciows
maszyn¢ pomiarowg Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii Apex V 544 do pomiardéw
wspotrzednosciowych wycigtych elementdow o zakresie pomiarowym (0§ x, ), 2)
500x400x400 mm, szerzej opisang w podrozdziale 5.4.4. Pomiaréw doktadno$ci wymiarowo-

ksztattowej dokonano zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 41. Pomiaréw

80



dokonano w trzech punktach kontrolnych umiejscowionych na krawedzi cigtej, 1 mm od gorne;j
powierzchni blachy, w $rodku elementu (dla grubosci blachy 6 mm — 3 mm od gornej
powierzchni, dla grubosci blachy 8 mm — 4 mm od gornej powierzchni, dla grubosci blachy 10

mm — 5 mm od gornej powierzchni) oraz 1 mm od dolnej powierzchni blachy, co obrazuje

rysunek 42.
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Rys. 41. Schemat prezentujacy kolejnos¢ pomiardow cech geometrycznych (odchyiki prostoliniowoscei,
okraglosci oraz miary kata) wykonanych w badaniach wlasciwych na elemencie testowym ze stali
X5CrNil8-10 i opisanych poszczegdlnymi kolorami
. ¥ I
Strefa pomiarowa T1 mm
A A—
Strefa pomiarowa w 1/2 g, 12 g,
| g,6,8,10 mm
ool -
Strefa pomiarowa 1 mm |

Rys. 42. Orientacja obszardéw wycigtego elementu rejestrowanych na wspotrzedno$ciowej maszynie
pomiarowej Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii Apex V 544

5.2.1. Wielkosci wejsciowe stale
Przyjeto nastgpujace wielkosci state:

— dla obu technik ciecia blacha wykonana byta ze stali X5CrNil8-10,
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5.2.2.

proces cigcia wszystkich elementéw odbyt si¢ jednego dnia,

caty proces cigcia byt obstlugiwany przez jednego operatora,

moc lasera P = 5,0 kW,

predkos¢ posuwu osiowego gtowicy tnacej vrraser = 10 mm/s.

przy cieciu strumieniem fotondw ustawiono stalg odleglos¢ soczewki lasera od cigtej
blachy wynoszaca 1,5 mm, przy ci¢ciu strugg wodno-$cierng zachowano statg
odlegtos¢ dyszy od cigtej blachy, wynoszaca 2 mm,

srednica soczewki uzytej w cieciu laserowym to ¢ 19,05 mm, $rednica dyszy uzytej
do cigcia to ¢ 0,25 mm; Soczewka oraz dysza byty ustawione pod tym samym
niezmiennym katem prostym w stosunku do cigtej blachy przez caly proces cigcia,
w przypadku urzadzenia zastosowanego w badaniach ci$nienie strugi wodno-$ciernej
byto niesterowalne, dlatego tez przez caly proces panowato ci$nienie

pw =300 MPa,

predkos¢ posuwu osiowego gtowicy tnacej struga wodno-§cierng

vraws = 1,66 mm/min,

wydatek Scierniwa m = 0,0066 kg/s (przyjeto warto§¢ wyznaczong w badaniach
rozpoznawczych jako najkorzystniejsza dla najwigkszej grubosci blachy sposrod
stosowanego w badaniach g, = 10 mm — podrozdziat 6.5.),

do cigcia strugg wodno-§cierng uzyto tego samego garnetu amaldynowego mesh 80
o wielkosci nominalnej ziarna $ciernego 0,18 mm w przedziale (106-300 um),

do cigcia strugg wodno-$cierng byta doprowadzona woda bezposrednio z sieci
wodociggowej o stalym ci$nieniu 0,3 MPa,

podczas cigcia urzadzenia nie ulegly awarii ani nie uzyto nowych czesci
eksploatacyjnych,

dzigki niezmiennej konfiguracji stanowiska, zaklocenia rowniez pozostaty
niezmienne: temperatura otoczenia, drgania uktadu OUPN (obrabiarka, uchwyt,
przedmiot, narzedzie), zanieczyszczenia gazu w przypadku cigcia strumieniem
fotonoéw, zanieczyszczenia garnetu w przypadku cigcia strugg wodno-$cierng,

niejednorodnos¢ struktury materiatu.

Wielkosci wejsciowe zmienne

Wielko$cig wejsciowg zmienng w badaniach wtasciwych byta grubos¢ blachy g, zaréwno

dla strumienia fotondw 1 strugi wodno-$ciernej, ktora wynosita 6, 8 1 10 mm.
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5.2.3. Wielkosci wyjsciowe

Wielkosci wyjsciowe podzielono ze wzgledu na parametry ilosciowe 1 jakosciowe

zarowno dla metody cigcia strumieniem fotondw oraz dla cigcia strugg wodno-$cierna.

Parametry wyjsciowe ilosciowe:

— pomiary doktadnosci wymiarowo-ksztattowej (pomiar odchytek prostoliniowosci,
okraglosci oraz miary katow) wycietych elementow wykonano na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii
Apex V 544, opisanej szerzej w podrozdziale 5.4.4.,

— analiza mikrotopografii po ci¢ciu,

— do charakterystyki stereometrii powierzchni wykorzystano parametry (Oczo$
i Liubimow, 2003):

o Sa ($rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni),
o St (catkowita wysokos¢ nierownosci powierzchni),

o Sq ($rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni),
o Sds (gestos¢ wierzchotkow nierdéwnosci powierzchni),

o Str (wskaznik tekstury powierzchni),

o Smmpr ($rednia objeto$¢ materiatu),

o Smvr ($rednia objetos¢ pustek — miejsc wolnych od materiatu).

Parametry wyjsciowe jakos$ciowe:

— analiza obrazéw mikroskopowych powierzchni po cigciu.

5.2.4. Plan badan

W przeprowadzonych badaniach wlasciwych podstawowymi kryteriami oceniajagcymi
badany proces byly doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa, prostopadio$¢ powierzchni cigcia
wzgledem powierzchni gornej blachy, obserwacje mikroskopowe defektow powstatych
W procesie cigcia oraz parametry struktury geometrycznej powierzchni po cigciu.

Lacznie wymagane bylo przeprowadzenie N.=3:r pomiaréw dla kazdej metody (cigcie
strumieniem fotondw oraz strugg wodno-§cierng) zgodnie ze wzorem (3):

N.oor=LS-r=3'-r=3-r, 3)

w ktorym 7 jest liczbg powtdrzen pomiaréw dla kazdego uktadu. W przyjetym planie proby
cigcia przeprowadzono bez powtorzen (r = 1).

W celu analizy poréwnawczej] wynikoOw badan wlasciwych sporzadzono tabele
zawierajace plan badan (ogétem N.~=3 punktéw planu badan doswiadczalnych dla cigcia

strumieniem fotonow 1 N.=3 punktow planu badan doswiadczalnych dla cigcia strugg wodno-
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-§cierng). Wartosci parametrow nastawnych dla urzadzenia do cigcia strumieniem fotondéw

zamieszczono w tabeli 8, natomiast dla urzadzenia do cigcia strugg wodno-$cierng w tabeli 9.

Tab. 8.  Zestawienie warto$ci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do cigcia strumieniem fotonow

Lp. Grubo$¢ blachy gs, mm P, kW VfLASER, MM/
6
. 8 5 10
3. 10

Tab.9. Zestawienie wartosci parametréow planu eksperymentu dla urzadzenia do struga wodno-Scierng

Lp. Grubos¢ blachy g, mm V4w, MM/s m, kg/s
6

. 8 1,66 0,0066
3. 10

5.3. Stanowiska badawcze
5.3.1. Stanowisko do ci¢cia strumieniem fotonow stosowane w badaniach
rozpoznawczych
Stanowisko do cigcia strumieniem fotonéw w badaniach rozpoznawczych wyposazone

bylo w urzadzenie Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW, co pokazano na rysunku 43.

¥ N
Wycinarka laserowa

Rys. 43.  Widok stanowiska badawczego wyposazonego w urzadzenie do wycinania strumieniem fotonow
Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW

Ta wycinarka laserowa umozliwia szybkie i wydajne wycinanie zadanych ksztaltow
z arkuszy blach o grubosci do 20 mm ze stali konstrukcyjnej, do 15 mm ze stali nierdzewnej
1 aluminium. Zaprezentowane na rysunku 43 urzadzenie charakteryzuje si¢ przyspieszeniem

glowicy tnacej dochodzace do 9,8 m/s*> oraz predkoscia pozycjonowania rzedu 2,6 m/s.
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Natomiast jej duza wydajnos¢ 1 doktadnos¢ cigcia przy predkosci 1 m/s jest uzyskana dzigki
uktadom pomiarowym potozenia i rozdzielczosci 0,001 mm firmy Renishaw. W urzadzeniu
Kimla zastosowano takze regulatory pozycji o czestotliwosci 400 do 2000 Hz oraz system
sterowania z dynamiczng analizag wektoréw, ktora pozwala na kontrolg predkosci posuwu
w trzech osiach jednoczesnie.

Uzywana w laserze wtoknowym gltowica tngca bardziej koncentruje energie niz glowica
w laserze CO». Dzieje si¢ tak z uwagi na krotsza droge przebycia wigzki §wiatta poprzez mnie;j
rozbudowany uktad optyczny niz w glowicach laserowych CO,. Dodatkowo zastgpiono
wystepujace w glowicach laserowych CO» lustra, wigzkami $§wiattowodowymi. Obnizenie
kosztow cigcia w wycinarkach wldknowych umozliwia rowniez zwigkszenie sprawnos$ci
energetycznej, ktora w opisywanym urzadzeniu moze wynosi¢ do 35% (w wycinarkach CO»
nie przekracza zazwyczaj 5%) (https://kimla.pl, 2020). Dane techniczne oraz parametry pracy

urzadzenia Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW uzytego do badan zamieszczono w tabeli 10.

Tab. 10. Dane techniczne oraz parametry pracy urzadzenia Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW

Model i typ LF 1530
Zasilanie 400 V
Moc 50 kW

Masa 10 000 kg

Cisnienie sprezonego powietrza

zasilajgcego urzadzenie 0,7 MPa
Przylacze azotu 2 MPa
Przylacze tlenu 1 MPa
Wymiary stotu 3000 mm x 1500 mm

Stal konstrukcyjna np. S235JR do 20 mm Stal nierdzewna np. 1,4301 do

Grubo¢ cigtej blachy 15 mm Aluminium np. PA6 do 15 mm

Rok produkcji 2014

Do badan uzyto soczewke laserowa ogniskujaca z autofocusem o $rednicy 30 mm
1 dtugosci ogniskowej 150 mm. Aby sterowa¢ glowica tnaca uzyto uktadéw pomiarowych
orientacji 1 potozenia o rozdzielczosci 0,001 mm firmy Renishaw. Jako gaz wspomagajacy
proces cigcia uzyto azotu, co powodowato, ze predkos¢ ciecia zostata zwigkszona. Uzyte
cisnienie 2 MPa gazu obojetnego nie powodowato ubocznego efektu chtodzenia, przez co
zadana moc lasera mogta pozosta¢ utrzymana.

Jak zapewnia producent w uzytym do badan urzadzeniu Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW

zastosowano soczewki w glowicy wykonanej ze szklta kwarcowego o bardzo wysokiej
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czystosci. Promieniowanie $wietlne padajace na powierzchni¢ soczewki czesciowo si¢ od niej
odbija co powoduje straty mocy. Kazda powierzchnia szklana powoduje straty mocy cigcia
rzedu okoto 4%. W tym przypadku wystepuje od 6 do 14 powierzchni szklanych, przez ktére
musi przej$¢ $wiatto, dlatego w normalnych warunkach w glowicy wystepuje obawa
dwukrotnej straty mocy. Rozwigzujac ten problem, producent zastosowat specjalne pokrycia
antyodblaskowe, ktore redukujg odbicie od pojedynczej powierzchni nawet do 0,1%
(https://kimla.pl, 2020).

W przecinarce laserowej Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW uzyto precyzyjng oraz podatng
na przecigzenia gtowice. Dlatego wazne jest, aby proces cigcia nie odbywat si¢ przy petnej
mocy urzgdzenia. Moc powinna by¢ normowana w zalezno$ci od grubosSci oraz wlasciwosci
fizycznych materialu poddawanego obrobce. Gtowica wyposazona jest w soczewki skupiajace
o dlugosciach ogniskowych od 125 mm do 200 mm, uzywanych w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika. W tym przypadku uzyto ogniskowg o dtugosci 150 mm, ktéra w zaleznosci od
zadanej mocy urzadzenia, pozwala na ci¢cie blach ze stali nierdzewnej o grubosci do 15 mm,
co byto wystarczajace do przeprowadzenia badan (https://kimla.pl, 2020).

Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce laserowej Kimla FlashCUT LF 1530
6 kW zestawiono w tabeli 11.

Tab. 11. Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce laserowej Kimla FlashCUT LF 1530 6 kW
(https://kimla.pl, 2020)

Regulacja ostrosci glowicy 1 mm/1 pelny obroét preta ustawiajacego
Dhugosc¢ kolimacji ogniskowej 100 mm
Dhugos¢ ogniskowej 125 mm/150 mm/200 mm

30 mm (0-3 kW)

Srednica soczewki ogniskujacej 37 mm (0-4 kW)

Zakres ogniskowania pionowy +10 mm — 15 mm
Zakres ogniskowania poziomy +1,5 mm
Maksymalne cisnienie podawanego azotu 2 500 000 Pa
Masa glowicy laserowej 4,2 kg

5.3.2. Stanowisko do ci¢cia strumieniem fotonow stosowane w badaniach wlasciwych
Ze wzgledu na brak mozliwos$ci kontynuacji badan 1 wycigcia elementu wtasciwego na

tym samym stanowisku co w przypadku badan rozpoznawczych, w badaniach wtasciwych

uzyto przecinarki laserowej] TRUMPF CO: serii TruFlow 6000 6 kW. Zachowano przy tym

odpowiednie wielko$ci nastawne state 1 zmienne, zgodnie z przyjeta metodyka badan.
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Stanowisko do cigcia strumieniem fotonéw w badaniach wiasciwych wyposazone byto
w urzadzenie TRUMPF CO; serii TruFlow 6000 6 kW, co pokazano na rysunku 44. Ta
wycinarka laserowa umozliwia szybkie 1 wydajne wycinanie zadanych ksztalttow z arkuszy
blach o grubo$ci do 25 mm ze stali konstrukcyjnej, do 25 mm ze stali nierdzewnej 1 aluminium
do 15 mm. Zaprezentowane na rysunku 44 urzadzenie charakteryzuje si¢ przyspieszeniem
glowicy tnacej dochodzacym do 10,2 m/s? oraz predkoscia pozycjonowania rzedu 3,1 m/s.
Natomiast jego duza wydajno$¢ 1 doktadnos$¢ ciecia przy predkosci 1 m/s jest uzyskana dzigki
uktadom pomiarowym potozenia i rozdzielczosci 0,001 mm firmy Renishaw. W urzadzeniu
Trumpf zastosowano takze regulatory pozycji o czestotliwosci 400 do 2000 Hz oraz system
sterowania z dynamiczng analizag wektoréw, ktora pozwala na kontrolg predkosci posuwu

w trzech osiach jednoczes$nie.

Wycinarka laserowa

R

Rys. 44. Widok stanowiska badawczego wyposazonego w urzadzenie do wycinania strumieniem fotonow
TRUMPF CO:; serii TruFlow 6000 6 kW

Dane techniczne oraz parametry pracy urzadzenia TRUMPF CO; serii TruFlow 6000

6 kW uzytego w badaniach wlasciwych zamieszczono w tabeli 12.
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Tab. 12. Dane techniczne oraz parametry pracy urzadzenia TRUMPF CO; serii TruFlow 6000 6 kW

Model i typ TruFlow 6000 6 kW
Zasilanie 400 V
Moc 50 kW
Masa 14 000 kg
Ciiss sproegs povi 07
Przylacze azotu 2 MPa
Przylacze tlenu 1 MPa
Typ CNC Siemens Sinumerik 840 D S
Wymiary stotu 4000 mm x 2000 mm

Stal konstrukcyjna np. S235JR do 25 mm Stal nierdzewna np. 1,4301 do

Grubos¢ cigtej blachy 25 mm Aluminium np. PA6 do 15 mm

Rok produkcji 2016

W badaniach uzyto soczewke laserowg ogniskujacag z autofocusem o $srednicy 30 mm
1 dtugosct 150 mm. Aby sterowaé glowica tnacg uzyto uktadéw pomiarowych orientacji
1 potozenia o rozdzielczosci 0,001 mm firmy Renishaw. Uzyte ci$nienie 2 MPa gazu
obojetnego (azotu) nie powodowato ubocznego efektu chtodzenia, przez co zadana moc lasera
mogla pozosta¢ utrzymana.

Jak zapewnia producent w uzytym do badan urzadzeniu TRUMPF CO; serii TruFlow
6000 6 kW zastosowano soczewki w glowicy wykonanej ze szkta kwarcowego o bardzo
wysokiej czystosci.

Glowica wyposazona jest w soczewki skupiajace o dtugosciach ogniskowych od 125 mm
do 200 mm, uzywanych w zaleznosci od potrzeb uzytkownika. W tym przypadku uzyto
ogniskowa o dtugosci 150 mm, ktéra w zaleznosci od zadanej mocy urzadzenia, pozwala na
cigcie blach ze stali nierdzewnej o grubosci do 15 mm, co bylo wystarczajace do
przeprowadzenia badan witasciwych. Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce

laserowej] TRUMPF CO: serii TruFlow 6000 6 kW zestawiono w tabeli 13.

88



Tab. 13. Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce laserowej TRUMPF CO; serii TruFlow 6000 6 kW
(https://trumpf.pl, 2021)

Regulacja ostrosci glowicy 1 mm/1 pelny obroét preta ustawiajacego
Dhugosc¢ kolimacji ogniskowej 100 mm
Dhugosc¢ ogniskowej 125 mm, 150 mm, 200 mm

30 mm (0-3 kW)

Srednica soczewki ogniskujacej 37 mm (0-4 kW)

Zakres ogniskowania pionowy +10 mm — 15 mm
Zakres ogniskowania poziomy +1,5 mm
Maksymalne cisnienie podawanego azotu 2 500 000 Pa
Masa gltowicy laserowej 4,6 kg

5.3.3. Stanowisko do ciecia struga wodno-Scierng

Stanowisko do cigcia strugg wodno-$cierng wyposazone byto w urzadzenie do cigcia
strugg wodno-$cierng PTV JETS 3,8/60 Basic. Uzyta do uksztattowania elementow wycinarka
to system precyzyjnego cig¢cia wodg pod wysokim ci$nieniem p,, > 300 MPa. Stosowana jest
do cigcia roznorodnych materiatow migkkich o matej wytrzymatos$ci mechanicznej, do ktorych
zalicza si¢: karton, papier, sklejke, pianke, gume, izolacj¢, wtokna szklane, niektore plastiki
oraz produkty spozywcze (Sutowska, 2009). Do materiatbw o wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej mozliwych do przecigcia na urzagdzeniu PTV mozna zaliczy¢ blachy metalowe,
kompozyty oraz granit.

Do badan uzywano glowice tnacg typu VIW1-2R-C60-ABR firmy Resato, wyposazong

w dysze wodno-§cierng o $rednicy ¢ 0,25 mm pokazang na rysunku 45.

Rys. 45. Budowa glowicy tnacej typu VIW1-2R-C60-ABR firmy Resato: 1 — korpus glowicy, 2 — tacznik
poboru Scierniwa, 3 — pier§cien zaciskajacy, 4 — nakretka zaciskowa, 5 — dysza Scierniwa, 6 — matryca
(instrukcja obstugi urzadzenia)

Do przecinania blachy ze stali X5CrNi18-10 stosowano struge wodno-$cierng, do ktorej

wytwarzania uzywano garnet amaldynowy mesh 80. Wielko$¢ nominalna ziarna $ciernego to
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0,18 mm w przedziale 106-300 pm. Do wytwarzania wysokoci$nieniowej strugi wodnej
stosowano wzmacniacz cisnienia wyposazony w silnik elektryczny o mocy 37 kW
(Pmax= 415 MPa, Ona= 3,8 dm*/min). Wspomniane wyzej urzadzenie zostalo przedstawione
na rysunkach 46 i 47.

Rys. 47. Wzmacniacz ci$nienia — pompa wysokoci$nieniowa urzadzenia do cigcia strugg wodno-$cierng PTV
JETS 3,8/60 Basic
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Uzyta wycinarka charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami pracy (http://ptv.com.pl,

2020):

utrzymuje wydajnos¢ 3,8 I/min przy ci$nieniu 413 MPa,

moze by¢ stosowana do kilkugtowicowego cigcia samg woda,

moze by¢ stosowana do cigcia abrazyjnego z jedng kryzg o rozmiarze 14 lub
z dwiema o rozmiarze 10,

posiada pelne sterowanie numeryczne,

emituje niskg pulsacje cisnienia,

utrzymuje wysoki poziom ci$nienia roboczego.

Posiada funkcjonalng, prosta i tatwg w obstudze pompg, ktora zawiera:

dwustopniowy zespot filtrow oczyszczania mechanicznego na wejsciu wody,
automatyczny zawor spustowy (Bleed Down) zrzucajacy z uktadu wode

pod cisnieniem po wylgczeniu pompy,

stopniowany wzrost ci$nienia zmniejszajacy niekontrolowane uderzenia cisnienia,
wewnetrzny system diagnostyczny ochraniajgcy pompe przy przekroczeniu
kontrolowanych limitow,

chlodnice oleju hydraulicznego z wentylatorem, pracujaca w obiegu zamknigtym,
zintegrowang z obudowa, zintegrowana z pompg rozdzielnica elektryczna,

panel sterowania z ekranem dotykowym,

mozliwos¢ zdalnego sterowania pompa w zakresie 10 poziomdw ci$nienia z panelu

sterowania stotu CNC oraz z programu.

Uzyte urzadzenie PTV charakteryzuje si¢ parametrami pracy zestawionymi w tabeli 14

(http://ptv.com.pl, 2020).
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Tab. 14. Zestawienie parametrow pracy urzadzenia do cigcia strugg wodno-Scierng PTV JETS 3,8/60 Basic
(http://ptv.com.pl, 2020)

Multiplikator model H,O 1 sztuka
Maksymalne ci$nienie robocze 415 MPa
Zapotrzebowanie mocy 37kW (50 HP/ 80 A)
Wydajnos$¢ wody 3,8 I/min
Silnik elektryczny Siemens 1CV3206B O mocy 37 kW
Pompa hydrauliczna Parker PVCMCMZN1 o wydajnosci 16-270 ml/obr.
Sterowanie PLC
Poziomy cisnienia 10, przetaczane (9 poziomoéw + 0)
Masa 1 800 kg
Glebokosé 1 550 mm
Szerokos¢ 1 690 mm
Wysokos¢ 1 550 mm
Min. Cis$nienie wody 350 000 Pa
Max. Cisnienie wody 600 000 Pa
Odczyn Ph wody 6-8
Zbiomik oleju hydraulicznego 1701
Lepkos¢ oleju hydraulicznego HM 46
Chtodzenie oleju hydraulicznego Standazrc\lsgl?}:’lzlt?rgfYé?:j;;f;i?{i?;;ﬁgelowa

5.4. Stanowiska pomiarowe

5.4.1. Stanowisko do pomiaréw bezstykowych struktury geometrycznej powierzchni
metodg triangulacji laserowej

Stanowisko do pomiaréw bezstykowych struktury geometrycznej powierzchni metoda
triangulacji laserowej wyposazone jest w pokazany na rysunku 48 wielogtowicowy system

pomiarowy TalySurf CLI 2000 produkcji Taylor Hobson o obszarze pomiarowym (0§ X, y, z)
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200 x 200 x 200 mm 1 najdoktadniejszym probkowaniu tej powierzchni rownym 0,5 um. Za
pomoca wielogtowicowego systemu pomiarowego Talysurf CLI 2000 mozna zmierzy¢
elementy w uktadzie 2D i 3D, ktorych ci¢zar nie przekracza 15 kg. System ten jest wyposazony
w trzy rodzaje gtowic pomiarowych (Romanowski 1 Nadolny, 2020):

— indukcyjng o rozdzielczosci 2 nm przy 2,5 mm zakresie roboczym w osi pionowej,

— bezstykowa gtowice CLA 800 (wskaznik konfokalny) wykorzystujacy zjawisko

aberracji o rozdzielczo$ci 25 nm przy 800 um zakresie roboczym w osi z,
— laserowa (wykorzystujacg triangulacje laserowg) o rozdzielczosci do 1 pm przy

10 mm zakresie roboczym w osi pionowe;j.

Taplor Hobson

Kolumna z prowadnica pionowg — |
1 Granitowy portal

Obudowa glowicy pomiarowej |

. Selektor wyboru
rodzaju pomiaru

Stacjonarna jednostka
komputerowa l

erowy |K-031

ujacy urzadzenia

Rys. 48. Stanowisko pomiarowe wyposazone w wielogtowicowy system pomiarowy Talysurf CLI 2000 firmy
Taylor-Hobson Ltd.

Ogo6lng charakterystyke wyzej wymienionych glowic wykorzystywanych w systemie
pomiarowym Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-Hobson Ltd. podano w tabeli 15.
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Tab. 15. Charakterystyka metod wykorzystywanych w systemie pomiarowym Talysurf CLI 2000 firmy
Taylor-Hobson Ltd. (Taylor, 2005)

Metoda pomiaru Zakres pomiarowy Rozdzielczo$¢ pomiaru Zalety metody
0,1 mm 2nm Duza rozdzielczosc¢
Stykowa . g s
2,5 mm 40 nm i doktadnos$¢ pomiarow
3 mm 100 nm Duza rozdzielczoé¢
Optyczna konfokalna 1 mm 30 nm ! dokiadnqsc POMIATOW,
relatywnie krotki czas
300 pm 10 nm oceny
Optyczna triangulacja 10 mm 1 pm Szgrokl zakres_
Jaserowa pomiarowy, duza
30 mm 3 pm efektywno$é

System pomiarowy Talysurf CLI 2000 charakteryzuje si¢ budowa modutowa. Podstawe
urzadzenia stanowi ptyta granitowa z portalem, na ktorym zamocowana jest obudowa gltowicy
pomiarowe] oraz prowadnica pionowa (0$ z). Glowica posiada gniazda do mocowania
opcjonalnych sond pomiarowych. W plycie umieszczony jest zmotoryzowany stolik
pomiarowy realizujacy ruch roboczy w osi x oraz y.

Pomiary triangulacyjne zrealizowano przez bezstykowy czujnik laserowy LK-031 firmy
Keyence zamontowany na systemie pomiarowym Talysurf CLI 2000 brytyjskiej firmy Taylor-
Hobson Ltd. Wspotpracowat on z kontrolerem LK-2001 tej samej firmy 1 pozwalal na uzyskanie
rozdzielczos$ci pomiarow rzgdu 1 um. Pomiarow dokonano przy pomocy dotaczonego przez
producenta oprogramowania Talyscan CLI 2000 w wersji 2.6.1. Do analizy i wizualizacji
zarejestrowanych danych pomiarowych uzyto oprogramowania TalyMap Platinum w wersji 4.0
wykorzystujagcym Mountains Technology™ firmy Digital Surf. Producent ten dostarcza takze

modut sterowania poszczeg6lnymi elementami systemu pod nazwg Volcanyon®.

5.4.2. Stanowisko do rejestracji obrazow powierzchni cietej metodg mikroskopii
opto-cyfrowej

Do obserwacji powierzchni uksztalttowanej w procesie cig¢cia blachy zastosowano
stanowisko wyposazone w cyfrowy mikroskop pomiarowy typu Dino-Lite Edge AM7915MZT
firmy ANMO Electronics Co. wraz z dedykowanym oprogramowaniem DinoCapture 2.0 co

ilustrujg rysunki 49 1 50.
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Rys. 49. Stanowisko do rejestracji obrazow CPS oraz powierzchni obrobionej metodg mikroskopii opto-
cyfrowej wyposazone w cyfrowy mikroskop pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO
Electronics Co. (https://optek.pl, 2020)

Pokretto
doktadne;j

Mikroskop :
cyfrowy ﬁ ' Przycisk
Dino-Lite Edge ! Microtouch
AM7915MZT

Pokretlo
powigkszenia

Filtr ’ . Koputer Dell
polaryzacyjiy A ’ Inspiron 15

Obserowany ——2> T '5000 series
przedmiot with software

/r " - Dino Capture 2,0
/ z ver. 1.5.17.B

Dino-Lite
RK-10EX

Stolik pomiarowy \"\‘ —
-~ Dino-Lite MS15X R \

Rys. 50. Elementy sktadowe stanowiska do rejestracji obrazow czynnej powierzchni oraz powierzchni
obrobionej metoda mikroskopii opto-cyfrowej wyposazonego w cyfrowy mikroskop pomiarowy
Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Co.

Mikroskop pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT umozliwia rejestracj¢ obrazow
cyfrowych o rozdzielczosci 5 Mpx (2592x1944 pixeli) w swietle widzialnym w powigkszeniu
od 10x do 230%, a takze pozwala na rejestracj¢ sekwencji wideo (30 klatek na sekundg).
Mikroskop jest zasilany za posrednictwem przewodu sygnatowego podtaczonego do portu USB
komputera klasy PC. Mikroskop AM7915MZT wyposazony jest w zrodlo $swiatla, ktore
stanowi osiem zintegrowanych diod LED (ang. Light-Emitting Diode) charakteryzujacych sig¢

funkcja sterowania intensywnos$cig oswietlenia FLC (ang. Flexible LED Control).
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W tabeli 16 przedstawiono szczegotowe zestawienie najwazniejszych parametrow

technicznych cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT.

Tab. 16. Parametry techniczne cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy
ANMO Electronics Co. (https://optek.pl, 2020)

Zrodto $wiatta LED
Barwa $wiatla Biala
Liczba diod 8
Oswietlenie
Mozliwos¢ przetaczania diod Tak
Polaryzator Tak (liniowy)
Filtr podczerwieni Tak (powyzej 650 nm)
Powigkszenie 10-230x%
Obicktyw Pole obserwacji 1,8 x 1,3 mm
Typ obiektywu Szkto z warstwg antyrefleksyjng
Typ matrycy CMOS
Matryca Rozdzielczos¢ 5 Mpx (2592 x 1944 pixeli)
Klatki na sekunde 30 klatek/s
Interfejs USB 2.0
System operacyjny Windows: XP, Vista, 7, 8, 10
Kompatybilnos¢ Dotaczone oprogramowanie DinoCapture 2.0
Obstugiwane formaty plikow BMP; GIF; PNG; JPG; TIF; RAS; PNM;
graficznych TGA; PCX; MNG; WBMP; JP2; JPC; PGX
Obstugiwany format plikéw video WMV; FLV; SWF
Materiat obudowy Aluminium
Blokada powickszenia Tak
Obudowa
Wymiary 10,5 x 3,2 cm (dtugos¢ x $rednica)
Masa 137 g

Cechy urzadzenia

Cechy szczegdlne

AMR; EDR; EDOF; FLC

Mozliwo$¢ dokonywania pomiaru

obiektu Tak
Mozliwosc¢ kalibracji urzadzenia Tak
Funkcja Microtouch Tak
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Oprogramowanie DinoCapture 2.0 posiada funkcj¢ rejestracji obrazéw w rozszerzonym
zakresie dynamicznym EDR (ang. Exended Dynamic Range), ktéra pozwala na
wyeksponowanie ciemniejszych badz jasniejszych obszaréw obrazu przez naktadane na siebie
obrazow rejestrowanych z r6znym czasem ekspozycji. Ponadto oprogramowanie to umozliwia
rejestracj¢ obrazoOw mikroskopowych w trybie rozszerzonej glebi ostrosci EDOF (ang.
Extended Depth of Field), ktora zapewnia uzyskiwanie wyraznych obrazow nawet bardzo
nierownych powierzchni. W trybie EDOF rejestrowana jest seria obrazow na rdéznych
glebokosciach ogniskowania, a nastgpnie automatycznie (lub r¢cznie) taczone (naktadane) sg
one w pojedynczy obraz. Dino-Lite Edge AM7915MZT ma wbudowany filtr polaryzacyjny co
znaczgco ulatwia prace z btyszczacymi lub odblaskowymi obiektami, takimi jak metal,

tworzywa sztuczne, szklo, bizuteria, elementy elektroniki.

5.4.3. Stanowisko do rejestracji wymiarow gabarytowych

Widoczne na rysunku 51 cyfrowe mikrometry zewnetrzne QLR MMT 1P54 o zakresach
pomiarowych 25-50/0,001 mm (rys. 5la) oraz 50-100/0,001 mm (rys. S51b) zostaly
w opisywanych badaniach uzyte do pomiaréw gabarytow zewnetrznych wycietych elementow
o wymiarach 30x100 mm. Zastosowanie dwoch mikrometrow bylo konieczne z uwagi na
zakresy pomiarowe jakimi dysponujg. Zastosowany w obu mikrometrach przetwornik
elektroniczny wraz z cyfrowym wyswietlaczem zapewniaja duza doktadno$¢ pomiaru oraz
pozwalaja unikng¢ btedu odczytu z bebna $ruby mikrometrycznej. Mikrometry posiadaja
stopien zabezpieczenia IP54, ktéry zapewnia pyltoszczelno$¢ oraz bryzgoszczelno$¢. Dane

techniczne obu mikrometrow zamieszczono w tabeli 17.

L C s . \d\d\\wf&
Rys. 51.  Mikrometry cyfrowe QLR MMT o zakresach pomiarowych: a) 25-50/0,001 mm; b) 50-100/0,001 mm
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Tab. 17. Dane techniczne Mikrometru cyfrowego QLR MMT o zakresie 25-50 mm oraz 50-100 mm
(https://mikromierz.pl, 2020)

Zakres pomiarowy 25-50 mm; 50-100 mm
Rozdzielczosé 0,001 mm
Blad maksymalny 0,003 mm
Stopien zabezpieczenia IP 54
Powierzchnie pomiarowe Weglik spiekany
Interfejs Wyjscie danych
Zgodnos$¢ z normami DIN 863

5.4.4. Stanowisko do pomiaréw wspélrzednosciowych

Przedstawiona na rysunku 52 wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa Mitutoyo
CRYSTA — WMP CNC serii Apex V 544 wraz z dedykowanym oprogramowaniem GEOPAK
WMP in MCOSMOS-1 v4.3 zostala uzyta do pomiarow wspdirzednosciowych wycigtych
elementow. Na rysunku 53 zostal pokazany widok ekranu programu sterujacego pracg

maszyny.

; # Zmotoryzowana
1| Stacjonarna jednostka [=§ b y kolumna pomiarowa
komputerowa | BE 4 ==

| Wytacznik =
bezpieczenstwa

<— Glowica pomiarowa
Renishaw PH10MQ

Panel steruj dzeni .
anel sterujgcy urzadzenia SErienE podstawa

Rys. 52. Elementy sktadowe stanowiska do pomiarow wspotrzednosciowych wyposazonego
w zautomatyzowang maszyn¢ pomiarowa Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii Apex V 544
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Rys. 53.  Widok okna programu GEOPAK WMP in MCOSMOS-1 v4.3

Wykorzystana w niej technika wieloczujnikowa gwarantuje elastyczno$¢ dzieki
zastosowaniu czujnikdw wizyjnych 1 laserowych, jak rowniez sondy skanujacej. Zakres
pomiarowy wynosi (0§ x, y, z) 500x400x400 mm. Maszyna wyposazona jest w system
kompensacji temperatury w czasie rzeczywistym, ktéry w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
zachowania wysokiej doktadnosci pomiaru. Maksymalny dopuszczalny btad w trakcie pomiaru
dhugosci to 1,7 pm (tj. niepewnos$¢ 2 um dla mierzonej dtugosci 100 mm). Dane techniczne
opisywanej] wspotrzednosciowe] maszyny pomiarowej zamieszczono w tabeli 18.

Tab. 18. Dane techniczne wspolrzednoSciowej maszyny pomiarowej Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii
Apex V 544 (Mitutoyo CRYSTA Apex V 54 — broszura informacyjna producenta, 2021)

Zakres pomiarowy 500%400x400 mm

Blad maksymalny 1,7 pm

Maksymalna predkos¢ napedu 519 mm/s

Maksymalne przyspieszenie napgdu 2309 mm/s?
Maksymalna predkos$¢ pomiaru 5 mm/s
Wymiary gabarytowe 1082x1191x2185 mm

Masa 515kg

Cisnienie doplywu powietrza 0,4 MPa
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5.4.5. Stanowisko do pomiaru parametréw mikrogeometrii powierzchni obrobionej

W badaniach wlasciwych pomiar mikrotopografii powierzchni elementu testowego
przeprowadzono na stanowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy
Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH z jednostka przesuwu gtowicy pomiarowej

Waveline 60 Basic zaprezentowanego na rysunku 54.

Kolumna przesuwu K
. . . s
pionowego i pochyleniaf7
Wavelift™ 400 M | A
- Jednostka przesuwu
wzdtuznego glowicy

pomiarowej Waveline™

i
Stolik pomiarowy sterowany

silnikami krokowymi

Czujnik indukcyjny
TKL 100/17

Stacjonarna jednostka y Plyta granitowa
komputerowa Wavesystem™ 780

A

Rys. 54. Stanowisko do pomiaru mikrotopografii powierzchni przedmiotéw obrobionych metoda stykowa
wyposazone w profilometr Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH

Profilometr ten pozwala na wykonywanie pomiarow zaréwno w ujeciu dwuwymiarowym
(rejestracja profilu chropowatosci powierzchni), jak 1 przestrzennym (rejestracja
mikrotopografii powierzchni). Urzadzenie wyposazone bylo w jednostke przesuwu glowicy
pomiarowej Waveline™ 60 Basic o zakresie pomiarowym w osi x wynoszacym 60 mm.
Glowica zamontowana byta na kolumnie Wavelift™ 400 M, stuzacej do jej przesuwu w osi z
(w zakresie 400 mm) oraz do pochylania glowicy w zakresie 45°. Kolumna zamocowana byta
na plycie granitowej] Wavesystem™ 780. W plycie znajdowala si¢ szyna mocujaca
zmotoryzowany stolik pomiarowy wyposazony w silnik krokowy, przeznaczony do realizacji
precyzyjnych przemieszczen w osi y.

Pomiarow wewnetrznych powierzchni  walcowych pierscieni  po  szlifowaniu

dokonywano przy uzyciu czujnika indukcyjnego TKL 100/17 z diamentowym ostrzem
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odwzorowujacym w ksztatcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym réwnym 90°, promieniu
wierzchotka » = 5 pm 1 sile nacisku 0,8 N.

Podczas badan korzystano z oprogramowania Turbo Roughness for Windows w wersji
3.1 oraz HommelMap Basic w wersji 3.1.0, stuzagcego do sterowania elementami urzadzenia
(glowica pomiarowa) oraz dokonywania pomiarow. Do analizy 1 wizualizacji zarejestrowa-
nych mikrotopografii powierzchni zastosowany zostal program TalyMap Platinum 4.0 firmy
Taylor-Hobson Ltd., wykorzystujacy Mountain Technology™ firmy Digital Surf, ktory na
podstawie wprowadzonych danych wejsciowych obliczat wartosci parametréw chropowatosci

powierzchni.

5.5. Charakterystyka stali XSCrNil8-10

Stal jest to plastycznie, ewentualnie cieplnie, obrobiony stop zelaza z weglem 1 innymi
pierwiastkami, otrzymywany w procesach stalowniczych ze stanu cieklego.

Stal nierdzewna to stal o dobrej odpornosci na jednorodny lub lokalny atak srodowiska.
Przy zawarto$ci chromu zblizonej do 10,5% 1 przy wigkszych zawartosciach, na powierzchni
stali tworzy sie cienka warstwa tlenkéw chromu i zelaza o grubosci rzedu A, tzw. warstwa
pasywna, o zwartej budowie 1 spdjna z podtozem, powodujaca skokowy wzrost potencjatu
chemicznego, tj. odpornosci korozyjnej. Warstwa pasywna musi mie¢ zdolnos¢ do odtwarzania
si¢ w wypadku mechanicznego uszkodzenia powierzchni. Przy mniejszych zawartosciach
chromu, tworzaca si¢ warstwa tlenkOw jest porowata i mato spdjna z podtozem, co powoduje
dostep czynnika korodujacego do powierzchni stali 1 rozwo6j korozji (Hucinska, 1995).

Stale nierdzewne ze wzgledu na ich mikrostrukture mozna podzieli¢ na (Hucinska, 1995):

ferrytyczne,

martenzytyczne 1 umacniane wydzieleniowo,

austenityczne,

ferrytyczno-austenityczne.
Zmiany twardosci stali pod wptywem temperatury przedstawiono na wykresie fazowym

zamieszczonym na rysunku 55.
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Nigg = Ni + 30 xC + 0.5 x Mn

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq=Cr+Mo+1.5xSi+05xNb

Rys. 55. Wykres Schaeffera z zaznaczonymi punktami odpowiadajacymi stalom nierdzewnym (Mazurkiewicz
i Maciejewski, 2017)

Stal ferrytyczna — ze wzgledu na stosunkowo niskg zawartos¢ chromu jej odpornos$¢ na
korozje (np. w niekorzystnych warunkach atmosferycznych lub mediach wodnych) jest
ograniczona. Stad czesto spotykane okreslenie stali tylko o podwyzszonej odpornosci na
korozje. Szczegblng zaletg tych stali, w przeciwienstwie do stali austenitycznych, jest to, ze
wykazuja znacznie wigksza odpornos¢ na srodkrystaliczng korozj¢ naprezeniowa wywolywang
chlorkami (Hucinska, 1995).

Stal martenzytyczna — powstaje, gdy stale austenityczne zostang w procesie produkcji
nagle schtodzone, tzn. ulegng zahartowaniu, wowczas uzyskuja one strukture martenzytyczng.
Stale te, charakteryzuja si¢ znacznie wigksza od innych twardo$cig oraz odpornoscig na
Scieranie, dodatkowo w stanie ulepszonym, uzyskuja wysokie wartosci wytrzymatosciowe
(Hucinska, 1995).

Stal austenityczna — najwazniejsza wlasnoscig tej grupy jest wysoka odpornos$¢ na
korozje, ktora w miare zwigkszania udziatu takich dodatkéw stopowych jak chrom 1 molibden
zwigksza si¢ jeszcze bardziej. Rozni je fakt, ze w przeciwienstwie do stali martenzytycznych,
nie s3 one hartowane w procesie produkcji oraz posiadajg prawie dwukrotnie wyzsze od stali
ferrytycznych wartosci wydtuzania (Hucinska, 1995).

Stale austenityczno-ferrytyczne — okreslane czesto jako stale podwdjne (Duplex),

w ostatnim czasie zyskuja na znaczeniu. Z uwagi na ich profil wlasnosci, znajduja szereg
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zastosowan dla tych stali, gtbwnie w aparaturze chemicznej, w ochronie §rodowiska oraz
w technice zwigzanej z morzem (Hucinska, 1995).

Stal X5CrNil18-10 jest gatunkiem standardowym z grupy austenitycznych stali
chromowo-niklowych. Wykazuje dobrg odporno$¢ na korozj¢ w srodowisku naturalnym. Nie
nadaje si¢ do stosowania w §rodowisku zasolonym oraz o wysokim stezeniu chloru. Istnieje
ryzyko korozji miedzykrystalicznej w wysokich temperaturach np. podczas spawania.

Glowne zastosowania: przemyst motoryzacyjny, budownictwo, przemyst chemiczny,
spozywczy, naftowy. Cechuje si¢ doskonalg spawalnos$cig i polerownoscig. Sktad chemiczny

oraz wlasciwosci mechaniczne 1 fizyczne opisywanej stali przedstawiono w tabeli 19, 201 21.

Tab. 19. Sktad chemiczny stali X5SCrNil8-10 wedtug PN-71/H-86020

X5CrNil8-10 C Si Mn P S Cr Mo Ni v
Min. 17,5 8
Max. 0,07 1,0 0,045 0,03 19,5 10,5

Tab. 20. Wtlasciwosci mechaniczne osiggane przez stal XSCrNil8-10 (http://www.sebros.eu, 2020)

Granica plastycznosci Re (Rpo2) min = 230 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm = 540-750 MPa
Twardos¢ HByux =215 Br

Tab. 21. Wilasciwosci fizyczne stali X5CrNil18-10 (http://www.sebros.eu, 2020)

Gesto$é d przy 20°C 7900 kg/m?
Modut sprezystosci E przy 20°C 200 GPa
Wspotczynnik przewodzenia ciepta A 15 W/m-K
Ciepto wiasciwe ¢ przy 20°C 500 J/kg-K
Opor wiasciwy p 0,73 Q-mm?*m

Gatunek stali nierdzewnej X5CrNil18-10 wyroznia si¢ (Brytan, 2009):
— dobrg przerobka plastyczng na zimno,

— $wietng spawalnoscia,

— znakomitg udarnoscia,

— ciggliwoscia,

— bardzo dobrg odpornoscig korozyjna,

— dostateczng wytrzymatoscia,

— brakiem magnetyzmu.
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN ROZPOZNAWCZYCH

W wyniku przeprowadzonych badan rozpoznawczych ustalono wpltyw zmiennosci
parametréw: grubosci blachy gp, mocy lasera P, predkosci posuwu glowicy vrraser dla cigcia
strumieniem fotondéw oraz grubosci blachy gp, predkosci posuwu glowicy vy 4wy, wydatku
Scierniwa m dla cigcia strugg wodno-§cierng na jakos$¢ technologiczng wycietych elementow.
W trakcie badan rozpoznawczych potwierdzono istotno$¢ wplywu wymienionych parametrow
na jako$¢ technologiczng krawedzi cigcia 1 wyznaczono najkorzystniejsze wartosci wielkosci

wyjsciowych badanego procesu, ze wzgledu na mierzone rezultaty cigcia.

6.1. Analiza struktury geometrycznej wycietych elementow

Wyniki pomiarow prowadzonych na wieloglowicowym systemie pomiarowym TalySurf
CLI 2000 produkcji Taylor Hobson (szerzej opisanym w podrozdziale 5.4.1) wykazaty znaczne
roznice wystepujace miedzy wartoSciami parametrow SGP zmierzonymi w obszarze wejscia
1 wyptywu strugi wodno-$ciernej oraz strumienia fotonéw z materiatu. Dowodzi to obnizone;j
skutecznos$ci oddzialywania strugi wodno-$ciernej, jako narzedzia erozyjnego, w ksztaltowaniu
dolnej czesci strefy cigcia. Podobnie jest przy cieciu strumieniem fotondw, gdzie wystepujace
w dolnej czgsci przecinanego elementu zakrzywienie wigzki laserowej, znieksztalca krawedz
cigcia od potowy grubosci blachy ku jej dotowi. Wobec powyzszego zdecydowano, ze pomiary
topografii powierzchni cigtej beda wykonywane wylacznie w dolnej czesci strefy ciecia, co
znacznie skrocito czas pomiaru. Na kazdej probce w dolnej czesci strefy cigcia rejestrowano
mikrotopografi¢ powierzchni o wymiarach (o$ x, y): 4,8x4,8 mm. Podczas pomiaru
rejestrowanych byto 321 profili (0§ y). Odleglo$¢ migdzy profilami wynosita 15 pm. Na jednym
profilu rejestrowano 2401 punktéw (0$ x). Odlegtos¢ migdzy punktami profilu wynosita 2 pm.
Kazdy pomiar byt realizowany w trybie jednoprzebiegowym. Czas pomiaru jednego obszaru
wynosit 4024 s. Dane, otrzymane podczas pomiarow, poddawano analizie przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania TalyMap Platinum 4.0 firmy Taylor-Hobson Ltd.

Zestawienie otrzymanych mikrotopografii powierzchni zamieszczono na rysunku 56 dla
powierzchni po procesie cigcia strumieniem fotonéw oraz na rysunku 57 dla powierzchni po

procesie cigcia strugg wodno-$cierng.
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Rys. 56. Zestawienie mikrotopografii powierzchni elementow o grubosciach gs—=6 mm (a-i) przy zmiennych
parametrach P =4, 5, 6 kW oraz predkosci posuwu vrz4ser = 10, 20, 30 mm/s; o grubosci g,=8 mm
(j-1) przy zmiennym parametrze P = 4, 5, 6 kW 1 stalej predkosci posuwu vyr4ser = 30 mm/s;
o grubosci g»=10 mm (1-n) przy zmiennym parametrze P = 4, 5, 6 kW i statej predkosci posuwu
viaser = 30 mm/s z widocznymi deformacjami plastycznymi wycigtych strumieniem fotonow
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Rys. 57. Zestawienie mikrotopografii powierzchni elementoéw o grubosciach g5—=6 mm (a-i) przy zmiennych
parametrach vy 4wy = 0,8; 1,66; 2,5 mm/s oraz mi = 0,005; 0,0066; 0,0083 kg/s; o grubosci
g»=8 mm (j-1) przy zmiennym parametrze iz = 0,005; 0,0066; 0,0083 kg/s i stalej predkosci posuwu

glowicy vrawy = 2,5 mm/s; o grubosci g,=10 mm (I-n) przy zmiennym parametrze mz = 0,005; 0,0066;
0,0083 kg/s i statej predkosci posuwu glowicy vrawy = 2,5 mm/s z widocznymi deformacjami

plastycznymi wycietych strugg wodno-$cierng

Dla kazdej z otrzymanych mikrotopografii powierzchni wyznaczano warto$ci wybranych
parametrow SGP, zgodnie z powszechnie stosowang metodyka dla tego typu powierzchni

(Nowicki, 1991, Oczo$ i Liubimow, 2003):
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— Sa ($rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni),

— St (catkowita wysoko$¢ nierownosci powierzchni),

— Sq ($rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni),

— Sds (gestos¢ wierzchotkow nierdéwnosci powierzchni),

— Str (wskaznik tekstury powierzchni),

— Smmpr ($rednia objeto$¢ materiatu),

— Smvr ($rednia objetos$¢ pustek — miejsc wolnych od materiatu).

W tabelach 22-28 zestawiono parametry Sa, St, Sq, Sds, Str, Smmr, Smvr zmierzone na
wyznaczone] powierzchni po wycieciu elementéw zgodnie z przyjeta metodyka badan.
Natomiast na rysunkach 58-64 zaprezentowano wykresy ilustrujace zmiany wartosci
parametréw SGP w zaleznosci od przyjetych parametrow procesu cigcia strumieniem fotonow
(na rysunkach od 58a-c do 64a-c) i strugg wodno-$cierng (na rysunkach od 58a-c do 64d-f) dla
trzech rozpatrywanych grubosci blachy g, wynoszacej 6, 8 1 10 mm.

Tab. 22. Wyniki pomiaréw wartoséci parametru Sa chropowatosci powierzchni

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Moc Prg;ill;z;c Sadla Sa j;;a Sa:(ilg Prg;illx;c Wydatek Sa 3163 Sa j;;a Sa:(ilg
lasera P, post gr=6 &b &b post Scierniwa &b 8b &b

glowicy vr mm, mm, glowicy vr . mm, mm, mm,
kW mm, um m, kg/s

LASER, MmM/s um um AwJ, mm/s um um um
4,0 10 13,9 31,1 49,8 0,8 0,0050 9,22 10,0 7,49
4,0 20 14,7 25,5 51,0 0,8 0,0066 10,0 6,9 5,62
4,0 30 59,9 50,5 109 0,8 0,0083 7.9 6,33 5,56
5,0 10 14,1 25,4 19,7 1,66 0,0050 23,7 11,6 13,8
5,0 20 15,3 19,8 95,5 1,66 0,0066 13,0 8,86 7,15
5,0 30 16,7 88,1 88,5 1,66 0,0083 14,0 12,2 12,0
6,0 10 16,8 82,3 20,9 2,5 0,0050 28,7 25,7 46,3
6,0 20 14,6 88,2 84,5 2,5 0,0066 26,2 19,9 17,3
6,0 30 14,7 85,4 101 2,5 0,0083 16,5 14,6 15,4
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Tab. 23. Wyniki pomiaréw wartoséci parametru St chropowatosci powierzchni

Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonow

Proces cigcia
struga wodno-$cierna

Moc Predkosc St dla St fla St dla Predkosé Wydatek St fla St fla St_dla
. _ gr=8 _ posuwu AR gr=06 gr=8 2=10
lasera P, | posuwu glowicy | g=6 2=10 . $cierniwa
mm, glowicy vr . mm, mm, mm,
kW VFLASER, Mm/s | mm, pm mm, um m, kg/s
pm AwJ, mm/s pm pm pm
4,0 10 106 151 453 0,8 0,0050 90,9 63,6 80,9
4,0 20 113 157 578 0,8 0,0066 84,1 46,7 36,6
4,0 30 619 568 680 0,8 0,0083 51,4 53,1 36,9
5,0 10 96,0 139 139 1,66 0,0050 110 87,7 79,2
5,0 20 108 126 767 1,66 0,0066 93,2 61,7 54,2
5,0 30 106 524 625 1,66 0,0083 79,2 79,2 91,2
6,0 10 138 639 151 2,5 0,0050 174 211 255
6,0 20 95,0 501 682 2,5 0,0066 151 143 120
6,0 30 126 523 643 2,5 0,0083 104 99,0 99,0
Tab. 24. Wyniki pomiaréw wartoséci parametru Sg chropowatosci powierzchni
Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Moc Predkosé Sq dla Sq iila Sq dla Predkosé Wydatek Sq iila Sq iila Sq_dla
posuwu _ =8 _ posuwu |, . °" . gr=06 gr=8 2=10
lasera P, . gr=6 g=10 . Scierniwa 7,
glowicy vr mm, glowicy vr mm, mm, mm,
kW mm, pm mm, pm kg/s
LASER, Mm/s um AW, mm/s um um um
4,0 10 18,1 36,7 0,6 0,8 0,0050 11,5 12,1 9,57
4,0 20 18,7 30,3 0,6 0,8 0,0066 13,1 8,63 7,2
4,0 30 7,1 6,3 1,3 0,8 0,0083 9,86 7,89 7,01
5,0 10 18,4 31,3 25,1 1,66 0,0050 27,6 14,4 16,9
5,0 20 19,5 25,8 1,1 1,66 0,0066 16,0 10,8 8,97
5,0 30 19,9 10,4 1 1,66 0,0083 16,9 14,8 15,1
6,0 10 21,8 9,9 26,6 2,5 0,0050 34,2 33,6 55,4
6,0 20 18,7 10,4 10 2,5 0,0066 30,7 24,8 21,7
6,0 30 20,7 1 1,1 2,5 0,0083 19,9 18,0 19,1
Tab. 25. Wyniki pomiarow wartosci parametru Sds chropowatosci powierzchni
Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Moc Predkosé Sds dla Sds_dla Sds_ dla Predkosé Wydatek | Sds dla Sds dla Sds_ dla
| posuwu _ gr=8 2=10 posuwu AR _ . 2=10
asera towicy v | 87 6 mm, mm nm lowicy vy | Scierniwa g»=6 mm, | g/=8 mm, m
Pkw| ® y Vs 1/mm? ), |8 YV i, ks 1/mm? 1/mm? ),
LASER, Mm/s 1/mm 1/mm AwJ, mm/s 1/mm
4,0 10 1134 1076 835 0,8 0,0050 1087 1084 1130
4,0 20 1130 1120 785 0,8 0,0066 1096 1102 1123
4,0 30 807 737 714 0,8 0,0083 1075 1093 1068
5,0 10 1152 1107 1118 1,66 0,0050 1047 1090 1107
5,0 20 1120 1121 775 1,66 0,0066 1064 1085 1103
5,0 30 1137 749 806 1,66 0,0083 1051 1105 1113
6,0 10 1109 774 1112 2,5 0,0050 1032 970 904
6,0 20 1111 764 763 2,5 0,0066 1050 1094 1058
6,0 30 1173 778 704 2,5 0,0083 1065 1108 1080
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Tab. 26. Wyniki pomiaréw wartosci parametru Str chropowatosci powierzchni

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Predkosé Predkosé
IMOC posuwu Str dla Str dla Str dla posuwu ’W'yda'tek Str dla Str dla Str dla
asera . _ _ _ . $cierniwa _ _ _
glowicy gr=6mm |gp=8 mm|g,=10mm | glowicy . gr=6 mm | gs==8 mm | g»=10 mm
P, kW m, kg/s
VFLASER, MM/s VAW, Mm/s
4,0 10 0,273 0,386 0,279 0,8 0,0050 0,496 0,384 0,215
4,0 20 0,27 0,386 0,181 0,8 0,0066 0,383 0,332 0,409
4,0 30 0,291 0,211 0,269 0,8 0,0083 0,359 0,428 0,309
5,0 10 0,269 0,387 0,392 1,66 0,0050 0,488 0,164 0,246
5,0 20 0,274 0,388 0,378 1,66 0,0066 0,393 0,352 0,0949
5,0 30 0,27 0,328 0,387 1,66 0,0083 0,393 0,348 0,297
6,0 10 0,272 0,325 0,391 2,5 0,0050 0,396 0,24 0,386
6,0 20 0,274 0,287 0,263 2,5 0,0066 0,415 0,328 0,27
6,0 30 0,269 0,264 0,383 2,5 0,0083 0,409 0,238 0,237
Tab. 27. Wyniki pomiaréw wartoéci parametru Smmr chropowatosci powierzchni
Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Moc Predkosé Smmyr dla | Smmr dla | Smmr dla Predkosé Wydatek | Smmr dla | Smmr dla | Smmr dla
1 posuwu _ _ ~10 posuwu |, 7 6 -3 ~10
asera towicy g»=6 mm, | g»=8 mm, |g» mm, glowicy scierniwa | gs=6 mm, | g5=8 mm, | g» mm,
P, kW & mm?*/mm? | mm*mm? | mm?/mm? m, kg/s | mm3/mm? | mm*mm? | mm*/mm?
VFLASER, MM/s VAW, Mm/s
4,0 10 0,0609 0,0949 0,204 0,8 0,0050 0,0487 0,0384 0,0548
4,0 20 0,0725 0,0455 0,244 0,8 0,0066 0,0465 0,0243 0,0212
4,0 30 0,390 0,322 0,321 0,8 0,0083 0,0282 0,0312 0,0197
5,0 10 0,0575 0,0848 0,0833 1,66 0,0050 0,0622 0,0443 0,0359
5,0 20 0,057 0,0782 0,431 1,66 0,0066 0,0556 0,0314 0,0288
5,0 30 0,0477 0,213 0,297 1,66 0,0083 0,046 0,047 0,0467
6,0 10 0,085 0,308 0,0889 2,5 0,0050 0,0983 0,107 0,135
6,0 20 0,0612 0,213 0,395 2,5 0,0066 0,0843 0,0605 0,0688
6,0 30 0,0715 0,268 0,282 2,5 0,0083 0,0614 0,0499 0,0504
Tab. 28. Wyniki pomiaréw wartos$ci parametru Smvr chropowatosci powierzchni
Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonow struga wodno-$cierna
Predkosé Predkosé
Moc posuwu | Smvrdla | Smvrdla szl((i)la posuwu | Wydatek | Smvrdla | Smvrdla szl((i)la
lasera P, | glowicy | g»—=6 mm, | g»=8 mm, grim glowicy | S$cierniwa | g»—=6 mm, | g»=8 mm, grl;lm
kW VFLASER, | mm*mm? | mm?/mm? 3 o | Vraws, m, kg/s | mm¥mm? | mm?/mm? s
mm>/mm mm>/mm
mm/s mm/s
4,0 10 0,0454 0,056 0,248 0,8 0,0050 0,0422 0,0251 0,0261
4,0 20 0,0408 0,111 0,334 0,8 0,0066 0,0376 0,0224 0,0184
4,0 30 0,229 0,246 0,358 0,8 0,0083 0,0233 0,0219 0,0172
5,0 10 0,0388 0,0543 0,056 1,66 0,0050 0,0475 0,0433 0,0433
5,0 20 0,0511 0,0481 0,337 1,66 0,0066 0,0376 0,0303 0,0256
5,0 30 0,0582 0,311 0,328 1,66 0,0083 0,0332 0,0322 0,0445
6,0 10 0,0533 0,331 0,0617 2,5 0,0050 0,0755 0,105 0,121
6,0 20 0,0341 0,288 0,287 2,5 0,0066 0,0669 0,083 0,0509
6,0 30 0,0543 0,255 0,361 2,5 0,0083 0,0422 0,0491 0,0486
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Cigcie strumieniem fotonéw

Cigcie struga wodno-§cierng
a) gs=6 mm

d) g»=6 mm
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Rys. 58.

Zmiany wartosci parametru Sa powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),
8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser

(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa rz, predkosci posuwu glowicy tnacej vramy (d-f) w procesie
cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

Cigcie struga wodno-§cierng
a) gs=6 mm

d) g»=6 mm
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Rys. 59. Zmiany wartosci parametru St powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),
8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser

(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa r, predkosci posuwu glowicy tnacej vramy (d-f) w procesie
cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

a) gs=6 mm

Cigcie struga wodno-§cierng
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60. Zmiany wartosci parametru Sqg powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),
8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser

(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa r, predkosci posuwu glowicy tnacej vramy (d-f) w procesie

cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

Cigcie struga wodno-§cierng
a) gs=6 mm

d) g»=6 mm
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Rys. 61.

Zmiany wartosci parametru Sds powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),
8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser

(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa 71, predkosci posuwu glowicy tnacej vraws (d-f) w procesie
cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

Cigcie struga wodno-§cierng

a) gs=6 mm

d) g»=6 mm
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Rys. 62.

Zmiany wartosci parametru Str powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),

8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser
(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa rz, predkosci posuwu glowicy tnacej vramy (d-f) w procesie

cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

a) gs=6 mm

Cigcie struga wodno-§cierng
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Rys. 63. Zmiany wartosci parametru Smmr powierzchni po cigciu blachy o grubosci g» wynoszacej 6 mm

(a, d), 8 mm (b, e) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej

vrraser (a-¢) oraz zmiennym wydatku $Scierniwa 7z, predkosci posuwu glowicy tnacej vy (d-f)
W procesie ci¢cia strumieniem fotonow i struga wodno-scierng
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Cigcie strumieniem fotonéw

a) gs=6 mm

Cigcie struga wodno-§cierng

d) g»=6 mm
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Rys. 64.

Zmiany wartosci parametru Smvr powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm,

8 mm i 10 mm w zaleznoS$ci od zmiennej mocy P oraz predkosci posuwu gtowicy tnacej vrraser oraz
Vraws W procesie cigcia strumieniem fotondw i struga wodno-$cierng
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Analiza zmian wartosci parametru Sa dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
pokazanych na rysunku 58a-c wykazata, Ze najbardziej znaczacy wplyw na uzyskane wyniki
pomiard6w ma grubo$¢ cigtego materiatu. Zmiana grubosci blachy z 6 mm na 8 mm,
a w ostatecznos$ci na 10 mm, spowodowala w przyblizeniu podwojenie wartosci Sredniego
arytmetycznego odchylenia chropowatosci powierzchni Sa. Wptyw pozostatych zmiennych
parametrow procesu (predkosci posuwu glowicy vrraser oraz mocy zrodla laserowego P) byt
mniej znaczacy 1 roznit si¢ w odniesieniu do poszczegolnych grubosci blach. Natomiast wplyw
pozostatych zmiennych parametréw procesu cigcia strugag wodno-$cierng pokazanych na
rysunku 58d-f (predkosci posuwu gltowicy vraws oraz od wydatku $cierniwa #i1) byt znacznie
mniejszy.

Analiza zmian warto$ci parametru St dla powierzchni po cig¢ciu strumieniem fotonow
pokazanych na rysunku 59 wykazata, Ze najbardziej znaczacy wpltyw na uzyskane wyniki
pomiaréw ma grubos¢ cigtego materialu g5, oraz predkos$¢ posuwu glowicy vrraser. Najwyzsza
catkowita wysokos¢ nierownosci 767 pm zmierzono na powierzchni po cigciu strumieniem
fotonow przy sredniej predkosci cigcia 20 mm/s oraz Sredniej mocy lasera P=5 kW (rys. 59b).
Wysokos$¢ nierownosci rowng 682 um zanotowano przy cigciu $rednig wartoscig predkosci
posuwu 20 mm/s 1 najwiekszej wartosci mocy strumienia fotonow P=6 kW (rys. 59c).
Najmniejsza natomiast warto§¢ parametru St o wartosci 36,9 um zaobserwowano po cigciu
strugg wodno-$cierng dla blachy 10 mm i parametrow cigcia: predkosci posuwu glowicy vraws
0,8 1 wydatku $cierniwa m 0,0066 oraz 0,0083.

Analiza warto$ci parametru Sg przedstawionych w formie wykresOw na rysunku 60
wykazata, ze zwigkszanie warto$ci predkosci posuwu gtowicy tngcej vepowoduje zmniejszanie
warto$ci tego parametru, zmierzonej na powierzchni po cigciu. Dotyczy to obu analizowanych
metod cigcia. Drugim istotnie wptywajacym czynnikiem byta grubos¢ blachy g,. Zwigkszenie
grubosci blachy g, z 6 mm do 10 mm spowodowato okoto 4% zmniejszenie wartosci parametru
Sq w przypadku powierzchni po ci¢ciu struga wodno-$cierng, oraz zwigkszenie parametru
o okoto 5% dla powierzchni po cigciu strumieniem fotondéw. Dla pozostatych wielkos$ci
nastawnych eksperymentdw (mocy zrodta laserowego P oraz wydatku $cierniwa ) nie
zauwazono jednoznacznego wpltywu na S$rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci
powierzchni przecigcia Sq. Zwigkszenie grubosci blachy g, spowodowato duze niedoktadnosci
w cigciu strumieniem fotonow 1zwigzane z tym zwigkszenie wartosci parametru Sg. Nie
zaobserwowano tak duzego zwigkszania parametru przy cigciu strugg wodno-§cierng, gdzie
powierzchnia po cigciu bylta zblizona dla blachy 6, 8 oraz 10 mm. Wartos¢ parametru Sg byta

najwieksza dla matych warto$ci mocy lasera P i duzych wartosci predkosci posuwu glowicy vyraser.
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Analiza zmian warto$ci parametru Sds dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
oraz struga wodno-§cierng pokazana na rysunku 61 wykazata, ze najwigksza gestos¢
wierzchotkdéw nierownosci powierzchni po cigciu zaobserwowano na powierzchni po cigciu
strumieniem fotonéw blachy o g»= 6 mm, gdzie parametr Sds wyniost okoto 1130 1/mm? przy
cigciu z mocg P=30 kW oraz predkoscig posuwu vrawy= 30 mm/s (rys. 61a). Podobng wartos¢
okoto 1130 1/mm? mozna zaobserwowaé przy  cieciu  elementu z blachy  grubosci
gr=8110mm strugg wodno-$cierna z najmniejszg predkoscia posuwu glowicy
vraws= 0,8 mm/s oraz najmniejszym wydatkiem $cierniwa m=0,005 kg/s (rys. 6le-f). Nie
zauwazono znaczacego wpltywu grubosci blachy g, na zmierzone wartosci opisywanego
parametru. Zageszczenie wystgpowania wierzchotkOw nieréwnos$ci nieznacznie zmniejsza si¢
wraz ze zwigkszaniem predkosci posuwu glowicy tngcej vrdla obu metod.

Analiza zmian warto$ci parametru Str dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
oraz strugg wodno-§cierng pokazana na rysunku 62 wykazata najwyzsza warto$¢ tego
parametru (opisujgcego izotropowos¢) dla wynikdéw przedstawionych na rysunku 62d, gdzie
parametr ten wynidst 0,5 przy najmniejszej wartosci predkosci posuwu glowicy vy awy
W procesie cigcia strugg wodno-$cierng oraz najmniejszym poziomie wartosci wydatku
Scierniwa m. Nastepnie po tym wyniku warto$ci parametru wynoszace okoto 0,4
zarejestrowano na powierzchniach cigtych strumieniem fotonéw z predkoscia vrz4ser=10 mm/s
z blachy o grubosci g,=8 mm przy mocy lasera P=4 1 5 kW (rys. 62b) oraz z blachy o grubosci
2»=10 mm przy mocy lasera P=51 6 kW (rys. 62¢). Przy cigciu strugg wodno-§cierng warto$¢
parametru Str = 0,4 osiggnieto tnac przy najwiekszej 1 najmniejszej wartosci wydatku $cierniwa
m z blachy o grubos$ci g,=8 mm oraz najmniejszej predkosci posuwu gtowicy vr4n=0,8 mm/s
(rys. 62e).

Analiza zmian warto$ci parametru Smmr dla powierzchni po cigciu strumieniem fotondw
1 struga wodno-§cierng pokazana na rysunku 63 wykazata, ze najbardziej znaczacy wptyw na
uzyskane wyniki pomiar6w ma predkos$¢é posuwu glowicy tnacej vy raser. Najwyzsza wartosé
parametru Smmr (okoto 0,6 $redniej objetosci materialu w mm?® na mm?) osiagnieto przy cieciu
strumieniem fotondéw przy najmniejszej mocy P oraz najmniejszej wartosci predkosci posuwu
glowicy tnacej vrraser (rys. 63a). Najnizszg wartos¢ parametru wynosita 0,005 przy cieciu
strugg wodno-$cierng z blachy o grubosci g,=8 1 10 mm dla wszystkich parametrow (rys. 63a
i 63¢) oraz przy cieciu strumieniem fotonow z predko$cig posuwu vrz4se2=20 mm/s i mocy
lasera P=5 kW z blachy o grubosci g»,= 8 mm (rys. 63b) gdzie warto$¢ ta wynosita 0,072.

Analiza zmian wartos$ci parametru Smvr dla powierzchni po cig¢ciu strumieniem fotonéw

oraz struga wodno-$cierng pokazana na rysunku 64 wykazala, ze najbardziej znaczacy wptyw
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na uzyskane wyniki pomiarow ma predkos¢ cigcia vrraser oraz vrams. Najwieksza wartos¢ 0,36

> na mm?’ osiagnieto w cigciu strumieniem fotonéw przy

sredniej objetosci pustek w mm
grubosci blachy 10 mm, najwigkszej 1 najmniejszej mocy P oraz najwigkszej predkosci gtowicy
vr raser (rys. 64c). Najmniejszg warto$¢ parametru 0,0172 zaobserwowano tngc blache
o grubosci g,=10 mm strugg wodno-§cierng z najmniejsza predkoscia vy 4n=0,8 mm/s
1 najmniejszym wydatku Sciernia n2=0,0050 kg/s.

Analizujac wykresy z rysunkow 58-64 mozna zauwazy¢, ze parametry SGP dla obu
metod ciecia sg bardzo podobne.

Przy cigciu strumieniem fotonéw zaobserwowano, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci
posuwu glowicy tnacej vrr4ser na powierzchni zarejestrowano nizsze wartosci parametrow Sa,
St, Sq, Sds, Str, co jest korzystne z punktu widzenia jakos$ci powierzchni przecigcia. Szczegdlnie
jest to zauwazalne przy cigciu z mocg 4 kW. Przy cigciu z mocg 5 1 6 kW wptyw predkosci
posuwu glowicy tnacej vrraser na jakos¢ krawedzi cigtej byt mniej zauwazalny. Z kolei wartosci
parametréw Smmr i Smvr przy cigciu strumieniem fotonow sg bardzo zréznicowane. Warto$¢
parametru Smmr zauwazalnie spada przy cigciu z mocag P=5 1 6 kW przy cigciu blachy
o grubos$ci g,=6 1 8 mm. Parametr ten rosnie natomiast przy cigciu blachy o go=10 mm w catym
zakresie mocy P, jednak tylko przy predkosci posuwu glowicy vrr4ser=20 mm/s (rys. 63c¢).
Warto rowniez zauwazy¢, ze przy predkosci posuwu glowicy vrr4ser=20 mm/s oraz 30 mm/s
parametr Smmr ma mniejszg wartos¢. Mozliwym wytlumaczeniem takich rezultatéw pomiarow
jest wplyw niemierzalnych zaktocen wystepujacych w procesie cigcia realizowanym
w przemystowych warunkach technologicznych, ktore w opisany sposdb wptynely na wartosci
parametru Smmr. Parametr Smvr szczegblnie zwigksza wartos¢ przy cigciu z mocg P=6 kW dla
blachy o grubosci g,=8 mm oraz przy calym zakresie mocy przy blasze o grubosci g»=10 mm.
W szczelinie cigcia stali X5CrNil18-10 zachodzi reakcja egzotermiczna spalania cieklego
metalu co w polgczeniu z wydmuchiwaniem materiatu przez gaz towarzyszacy, przyczynia si¢
do zwigkszenia udzialu $redniej objgtosci pustek na powierzchni po cigciu materiatu.
Zauwazono rowniez, ze cigcie z najwyzszymi zadanymi parametrami nie jest korzystne z uwagi
na powstanie zbyt duzych nier6wnosci w postaci dolin w przecinanym elemencie. Przy
najwigkszej wartosci P=6 kW z przyjetego zakresu mocy oraz przy najmniejszej wartosci
predkosci posuwu glowicy tnacej vy r4ser=10 mm/s, zmierzone po cigciu parametry SGP
przyjmuja najkorzystniejsze wartosci.

Przy cigciu strugg wodno-$cierng sytuacja jest podobna. Dla parametrow Sa, St, Sq, Sds,
Str predkos$¢ posuwu glowicy tnacej vy 4wy nie wykazala znaczacego wpltywu na wartosci

wymienionych parametréw. Nie zauwazono natomiast znaczgcego wptywu wydatku $cierniwa
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1 na warto$ci parametrow SGP, poniewaz energia kinetyczna wytwarzana przez czastki §cierne
byta stala z uwagi na statla warto$¢ ci$nienia strugi. Jednak zwigkszenie grubosci g
przecinanego materiatu przyczynia si¢ do zwigkszenia warto$ci parametrow opisujacych
falistos¢ w dolnej czgsci krawedzi przecigcia. Nie zauwazono jednak wyraznego wpltywu zmian
nastaw procesu na parametry Smmr 1 Smmvr, z wyjatkiem cigcia blachy o grubosci g,=8 mm
(rys. 63e 1 64e), gdzie wystepuje nieznaczne zwigkszenie obu parametrow przy wydatku
scierniwa m=0,0066 kg/s 1 najmniejszej] wartosci predkosci ciecia vy 4w/=0,8 mm/s. Mozna
przypuszczaé, ze byto to spowodowane intensywnym oddzialywaniem erozyjnym w strefie

cigcia czastek Scierniwa zwigzanym z malg wartoscig predkosci posuwu vraw,.

6.2. Analiza dokladno$ci wymiarowej wycietych elementow

Dodatkowo wykonano seri¢ pomiarow dokladnosci wymiarowej 54 elementow
wycietych strumieniem fotondéw oraz struga wodno-Scierng w celu wyznaczenia
najkorzystniejszych parametrow cigcia z punktu widzenia wytypowanych wskaznikow oceny
jakosci po cieciu blachy wykonanej ze stali X5CrNi18-10. Wyniki pomiaréw geometrycznych
(dlugos¢ wycietego elementu /, mm oraz szerokos¢ wycigtego elementu w, mm) elementow
wycietych z blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm, 8 mm i 10 mm zestawiono odpowiednio
w tabelach 29-31.

Po przeprowadzeniu pomiaréw doktadnosci wymiarowej wyznaczono odchytki wynikow
pomiaréw od warto$ci nominalnej (zadanej w procesie cigcia). Przy g»,—=6 mm kazdy wycigty
strumieniem fotonow element wykazal ujemng odchytke od wymiaru zadanego wynoszaca
okoto 0,1 mm, za wyjatkiem elementéw 7-9 (tab. 29) wycietych przy parametrach P=4 kW
1 vrraser=30 mm/s, dla ktérych wynik pomiaru byt wigkszy od wymiaru zadanego o okoto
0,2 mm (rys. 65a166a). Wyniklo to ze zbyt duzej predkosci posuwu glowicy tnacej vrr4ser oraz
zbyt niskiej mocy lasera P. Warto$¢ mocy P oraz predko$¢ posuwu glowicy tnacej vriaser
wykazaty znaczacy wplyw na szeroko$¢ szczeliny przecigcia, co potwierdzajg rowniez badania
Yilbasa iinnych, 2012. Podobna sytuacja jest przy cigciu struga wodno-$cierng, jednak tu
odchyltke ujemng od wymiaru zadanego wykazata szerokos¢ we wszystkich przecinanych
elementach (rys. 67a-c). Dlugo$¢ przecinanego elementu rowniez byta ponizej wymiaru
zadanego nawet 0 0,8 mm z wyjatkiem elementéw 19-27 (tab. 29), ktore byly wycigte
z odchytka dodatnig wynoszaca okoto 0,04-0,1 mm (rys. 68a-c). Nawet najwicksza wartos¢
wydatku $cierniwa m 0,0083 kg/s z przyjetego zakresu przy cieciu strugg wodno-$cierng, nie
wykazata wptywu na wielko$¢ 1 ksztalt szczeliny przecigcia, co zaobserwowano w przypadku

elementow 19-27 (tab. 29). Twierdzenie to potwierdzajg rowniez badania Spadto 1 innych, 2017.
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Tab. 29. Wyniki pomiaréw gabarytowych 18 elementéw wycigtych z blachy o grubo$ci g»=6 mm strumieniem
fotonow oraz struga wodno-scierng (odchytki)

Strumien fotonow

Struga wodno-$cierna

Predkosé Posuw glowicy

Nt | Moclasera| POSUWU  ["Odchylka | Odchylka | tnacestruga |, Y94k ["Odchylka | Odchylka
pomiaru| P, kW glﬁzlrzy szerokosci | dlugosci | wodno-cierna Sc‘erl:‘éza ™| szerokosci | dhugosci

wyclgtego | Wycletego | yrypy, mm/s wycietego | wycietego

VILASER MM/S | lementy | elementu elementu | elementu
w, mm [, mm w, mm [, mm
1 0,074 | -0,066 0253 | -0,196
2. 4 10 0,091 | 0,097 08 0,005 0314 | -0,182
3. 0,092 | -0,046 0315 | -0,194
4 0,088 | -0,160 0377 | -0.219
5. 4 20 20,044 | -0,198 0.8 0.0066 1 4360 | -0,187
6. 0,121 | -0,202 0225 | -0215
7. 0228 | 0216 0,367 | -0,330
8. 4 30 0,563 | 0,142 0.8 0.0085 1 0371 | -0,254
9. 0252 | 0,162 0,377 | -0,309
10. 0,129 | -0,190 0,174 | 0,009
1. > 10 0,115 | -0,167 1,66 0,005 0223 | -0,036
2. 0,097 | -0,185 0,725 | -0,036
13, 0,083 | -0,042 0217 | -0,132
14, 3 20 0,093 | -0,033 1,66 0.0066 1 9288 | -0,039
1s. 0,123 | -0,017 0,758 | -0,073
16. 20,090 | -0,068 0,651 | -0,072
7. 3 30 0,064 | -0,163 1,66 0.0085 1 0267 | -0,027
18, 0,053 | -0,116 0,170 | -0,036
19. 0,136 | -0,167 0,007 | 0,105
20. 6 10 0,380 | -0,186 25 0,005 0,068 | 0,148
21. 0,113 | -0,060 0243 | 0,183
2. 0,047 | -0,174 0,170 | -0,033
2. 6 20 20,048 | -0,142 2,5 0.0066 1 235 | 0,046
24, 0,027 | -0,183 0242 | 0,047
25, 0,097 | -0,076 0313 | 0,100
2. 6 30 20,087 | -0,125 2,5 0.0085 1 0147 | 0,045
27. 0,094 | -0,030 0,118 | 0,087
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Tab. 30. Wyniki pomiaréw doktadno$ci wymiarowej 18 elementéw wycigtych z blachy o grubosci gp=8 mm
strumieniem fotonow oraz struga wodno-$cierng (odchytki)

Strumieft fotonéw | Struga wodno-Sciema
N | Moe l;rfgf\(;ié Odchylka | Odchylka P?rfaj:\z]jg:t(r)'l\:;;y Wydatek TG 4chvika | Odehylka
pomiaru ;Slf{; glowicy lasera | szerokoéci | dhugosci | wodno-Scierng Sc‘erli‘g‘za ™ | szerokosci | dhugosci
VFLASER, mm/s | WYycCIgtego | wycigtego VrAws, mm/s wycigtego | wycigtego
clementu | clementu clementu | clementu
w, mm [, mm w, mm [, mm
1. 0253 | -0,196 0313 | -0,063
2. 4 10 0314 | -0,182 0.8 0,005 0309 | -0.125
3. 0315 | -0,194 0252 | 0,121
4 0377 | 0219 0319 | -0,192
5. 4 20 0360 | -0,187 0.8 0,0066 0308 | -0.155
6. 0225 | -0215 0,143 | -0,184
7. 0,367 | -0330 0,336 | -0,195
. 4 30 0371 | -0.254 0.8 0,0083 0338 | -0.232
9. 0377 | 0,30 0,320 | -0230
10. 0,174 | -0,009 0,088 | 0,105
1. > 10 0223 | -0,036 1,66 0,005 20,102 | 0,246
2. 0,725 | -0,036 0,126 | 0,158
13, 0217 | -0,132 0,152 | -0,063
14, 3 20 0,288 | -0,039 1,66 0.0066 1 188 0
1s. 0,758 | -0,073 0,119 0
16. 0,651 | 0,072 20,206 0
7. 3 30 0,267 | -0,027 1,66 0.0083 " o111 | -0,011
18, 0,170 | -0,036 0,155 0
19. 0,007 | 0,105 0,060 | 0414
20. 6 10 20,068 | 0,148 2,5 0,005 0,083 0,575
21. 0243 | 0,183 0,119 | 0485
2. 0,170 | -0,033 0,038 | 0,380
2. 6 20 0235 | 0,046 2,5 0,0066 0,078 | 0,292
24, 0242 | 0,047 0,033 0,345
25, 0313 | 0,100 0 0,265
26. 6 30 20,147 | 0,045 2.5 0,0083 20,007 | 0,246
27. 0,118 | 0,087 0,028 | 0,191
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Tab. 31.  Wyniki pomiaréw doktadnosci wymiarowej 18 elementéw wycigtych z blachy o grubosci gp=10 mm
strumieniem fotonéw oraz strugg wodno-Scierng (odchyiki)
Strumied: fotonéw | Struga wodno-Sciema
N | Mo l;rfgf\(;ié Odchylka | Odehylka P?rfaj:\z]jg:t(r)'l\:;;y Wydatek  ["54chvika | Odehylka
pomiaru ;Slf{; glowicy lasera | szerokoéci | dhugodci | wodno-Scierng Sc‘erl:‘éza ™ | szerokoici | - dlugokci
VrLASER, mm/s | Wycligtego | wycigtego VrAws, mm/s wycigtego | wycigtego
elementu | elementu clementu | elementu
w, mm [, mm w, mm [, mm
1. 0282 | 0245 0263 | 0,147
2. 4 10 0,396 | 0,063 08 0,005 0214 | 0,043
3. 0,401 0,221 0,206 | -0,157
4. 0,271 0,100 0351 | 0230
5. 4 20 0269 | 0,098 08 0.0066 | 9071 | -0,230
6. 0279 | 0,163 0,261 | -0,165
7. 0267 | 0,156 0,046 | -0,096
8. 4 30 0,242 0,221 0.8 0,0083 0352 | -0,195
9. 0223 | 0,123 0,282 | 0,191
10. 0,007 | -0,039 0,013 | 0,063
1. 3 10 0,064 | -0,058 1,66 0,005 0,011 | 0,221
2. 0,053 | 0,303 0,092 | 0300
13. 0223 | 0,104 0,193 | 0250
14, > 20 0306 | 0,122 1,66 0.0066 | 9083 | 0,142
1. 0305 | 0,114 0,164 | 0,144
16. 0313 | 0248 0,162 | -0,017
7. 3 30 0338 | 0,197 1,66 0.0085 " 0067 | 0,085
18. 0227 | 0,169 0,124 | 0,082
19. 0237 | -0,236 0,268 | 0,285
20. 6 10 021 | -0,188 25 0,005 0278 | 0,563
21. 021 | -0,206 0,091 0,479
2. 0274 | 0,140 0,009 | 0482
23, 6 20 0346 | 0,115 25 0,0066 0,010 | 0,565
24, 0269 | 0271 0,080 | 0462
25, 0,011 0,027 0,032 | 0352
26. 6 30 0,028 0 25 0,0083 0,157 | 0,528
27. 0,027 | 0,048 0,022 | 0474
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a) g»=6 mm

vflaser [mmis]

30 4

¢) g=10 mm

vf laser [mm/s]

304

b) g,=8 mm

vf laser [mmis]

30 4

Model matematyczny: funkcja wyktadnicza
pierwszego stopnia bez interakcji

Odchytkaw =exp (—0,3281 + 0,0525 - g, —
0,0459 - P + 40,0046 * vf ;4555

R =0,417

Rys. 65. Wykres modelu matematycznego odchylki szerokosci w opracowanego na podstawie danych
z pomiardw szerokosci elementéw wycigtych strumieniem fotonow z blachy o grubosci g,=6 mm (a),
g»=8 mm (b) i gz7=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci predkosci posuwu gltowicy vrr4ser oraz mocy

lasera P

Przy cigciu strumieniem fotondéw blachy g,=8 mm elementy 1-6, 10-15 wykazaty si¢

ujemng odchytka wymiarowa o okoto 0,2 mm (tab. 30). Pozostale elementy miaty wigksza

zarOwno szerokos$¢ o okoto 0,2 mm jak i dtugos¢ o okoto 0,1 mm. Elementy wyciete struga

wodno-$cierng z tej samej grubosci blachy wykazaty ujemng odchytke szerokosci nawet

0 0,3 mm za wyjatkiem elementu 20-21 oraz 24-25. Dlugo$¢ elementdéw 1-9 byta mniejsza od

zadanej o okoto 0,05-0,2 mm, pozostate elementy zostaly wyciete z wartoscig wigkszg od

zadanej nawet 0,5 mm. Warto zaznaczy¢, ze podobnie jak przy cieciu blachy g,=6 mm wydatek

scierniwa m nie wptywal znaczaco na wymiar elementu po cigciu, natomiast duzy wplyw miata

predkos¢ gltowicy vram.
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a) gs=6 mm ¢) g=10 mm

vf laser [mm/s]

vf laser [mm/s]

30 4

304

b) g,=8 mm

e Model matematyczny: funkcja wykladnicza
s ; : ws £ | plerwszego stopnia bez interakcji

Odchytka l =exp (—0,4475 + 0,0435 - g, —
0,0057 - P + 0,0026 - v 1 45er

R =0,513

vf laser [mmys)

304

Rys. 66. Wykres modelu matematycznego odchytki dtugosci / opracowanego na podstawie danych z pomiaréw
dhugosci elementow wycietych strumieniem fotondéw z blachy o grubosei gz=6 mm (a), g,=8 mm (b)
i =10 mm (c) w funkcji zmian wartosci predkosci posuwu gtowicy vri4ser oraz mocy lasera P

Wymiar elementéw wycigtych strumieniem fotonow z blachy g,=10 mm odznaczat si¢
duza odchytka dodatnig szerokosci nawet o 0,4 mm (rys. 67¢) za wyjatkiem elementéw 19-21
(tab. 31), gdzie wykazano odchytke ujemng 0,2 mm zaroéwno dla szerokosci w jak 1 dla dlugosci
[ (rys. 66¢ 1 67¢c). Oznacza to, ze mimo najwyzszej mocy lasera P i najnizszej predkosci vrzaser
nie uzyskano zadanych wartosci wymiaréw gabarytowych cigtych elementow, ktore
odznaczaty si¢ ujemng odchytka od zadanych wartos$ci. Przecinanie struga wodno-$cierng
elementéw blachy g,=10 mm wykazato nieznaczny zauwazalny wpltyw nastaw procesu na
dokladno$¢ wymiarowa. W elementach od 1-18 szerokos¢ elementu charakteryzowata si¢
odchyltka ujemng od okoto 0,2 do okoto 0,05 mm, natomiast w elementach od 19-27
zaobserwowano odchytke¢ dodatnig okoto 0,2 mm. Podobnie jest z dlugoscia, gdzie elementy

1-9 mialy ujemng odchytke wymiarows, a elementy 10-27 dodatnig nawet do okoto 0,6 mm.

125



a) gs=6 mm ¢) g=10 mm

odch (w) [mm)]

v awj [mm/s]

0.0083

m [kgis] 2.5 0005

vf awj [mm/s]

2.5 1005

b) g,=8 mm

Model matematyczny: funkcja wyktadnicza
pierwszego stopnia bez interakcji

Odchytka w =exp (—0,8604 + 0,0568 - g, +
0,1555* vf 4y — 0,6937 -1

R =0,9026

odch (w) [mm]

vf awj [mm/s]

00083
2.5 0.005

Rys. 67. Wykres modelu matematycznego odchylki szerokosci w opracowanego na podstawie danych

z pomiardw szerokosci elementéw wycigtych strugg wodno-§cierng z blachy o grubosci g,=6 mm (a),

g»=8 mm (b) i g57=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci predkosci posuwu gltowicy vy 4y oraz wydatku

scierniwa m

Oceniajac elementy z dodatnia odchylka wymiarowg stwierdzono, ze elementy

poszerzaty si¢ ku dolnej czgsci, co uwidocznito si¢ w zarejestrowanych wynikach pomiaroéw.
Byto to spowodowane mniejsza energig kinetyczng ziaren $ciernych w dolnej czgsci cigtego
elementu przy cieciu strugg wodno-$cierng. Energia ta tracita na wartosci wraz z zaglebianiem
si¢ w material. Podobnie jest przy cigciu strumieniem fotondéw, gdzie wplyw mocy P jest
zauwazalnie mniejszy na wielko$¢ szczeliny przecigcia w dolnej jej czeSci, co potwierdzaja
badania Yilbasa i1 innych (2012), ktérzy wprowadzili w swoich badaniach trzy wspoitczynniki
szeroko$ci szczeliny przecigcia. Stwierdzono rdéwniez, ze szeroko$¢ szczeliny przecigcia

zwigksza si¢ wraz ze zwigkszaniem mocy lasera P. Warto zauwazy¢ tez, ze w obu metodach

cigcia, zwigkszanie grubosci blachy g, przyczynia si¢ do wystepowania znacznych falistosci
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w okolicy dolnej krawedzi przeciecia, bedacej skutkiem nasilenia intensywnosci powstawania
defektow, co powoduje zmniejszenie pochylenia ptaszczyzny szczeliny powstatej na skutek

cigcia, co zaobserwowata rowniez Sutowska, 2011.

a) g»=6 mm ¢) gr=10mm

=
=
adch {1} [rm]

adeh (1} [mm]

vf awj [mmis]

0.0083

m [kgis] 25 0.005

vf awj [mm/s]

2.5 0005

b) g=8 mm
Model matematyczny: funkcja wyktadnicza
pierwszego stopnia bez interakcji

Odchytkal =exp (—0,8397 + 0,0539 - g, +
0,2864 * vy 4y — 0,4468 -

R = 10,9347

odeh {1y [;'nm.]

vf awj [mmis]

0.0083
2.5 0.005

Rys. 68. Wykres modelu matematycznego odchytki dtugosci / opracowanego na podstawie danych z pomiaréw
dhugosci elementow wycietych struga wodno-$cierng z blachy o grubosei gz=6 mm (a), g,=8 mm (b)
i g=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci predkosci posuwu glowicy v s4p; oraz wydatku Scierniwa m

r

W nastepnym etapie wyznaczono modele matematyczne pozwalajace okresli¢
najkorzystniejsze w przyjetym zakresie zmiennosci warunki cigcia, tj. moc lasera P, predkos¢
posuwu obu glowic v zaser 1 vy 4wy oraz wydatek Scierniwa m. Dla modeli wyznaczono
wspotczynniki korelacji wielowymiarowej R, ktére umozliwity ocen¢ dopasowania modelu do
wynikéw eksperymentu. Dane z tabel 29-31 zostaly wprowadzone w program Experiment
Planner 1.1., ktéry postuzyl do wyznaczenia MMOB oraz sporzadzenia ich wykresow.

Uzyskane wyniki analiz miaty na celu wytypowanie parametrow cigcia do badan wtasciwych.
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Wantuch 1 Kot (2003) podajg w swoim opracowaniu, ze przy badaniu §ladow po cigciu
wysokoskoncentrowanym strumieniem energii warto wybra¢ funkcj¢ opisujacg zarejestrowane
wyniki z najwigkszym dopasowaniem. Pewnymi przestankami co do wyboru odpowiedniej
postaci modelu matematycznego moga by¢ wezesniejsze badania (Kukietka, 2002). Dlatego tez
w planie eksperymentu zalozono, ze modele matematyczne opisane bgda z uzyciem funkcji
wyktadniczej (ekspotencjalnej) pierwszego stopnia, bez interakcji (Borkowski 1 Benkowska,
2006). W tym przypadku warto§¢ wspodtczynnika korelacji wynosi R=0,417 dla odchytki
szerokosci w oraz R=0,513 dla odchytki dtugosci / przy cigciu strumieniem fotonow. Przy
cigciu strugg wody wartos¢ wspotczynnika korelacji wynosi R=0,9026 dla odchylki szerokosci
w oraz R=0,9347 dla odchytki dlugosci /.

Na podstawie zestawionych wynikow pomiaréw doktadnosci wymiarowej wyznaczono
modele matematyczne funkcji wyktadnicze] pierwszego stopnia bez interakcji oraz
sporzadzono wykresy modelu matematycznego opracowanego na podstawie danych
z pomiarow szerokosci w (rys. 65, 67a-c) 1 dlugosci / (rys. 66, 68a-c) elementow wycigtych
strumieniem fotondw (rys. 65, 66) oraz strugg wodno-$cierng (rys. 67, 68) z blachy o grubosci
blachy g» wynoszacej 6 mm, 8 mm i 10 mm. Sporzadzono takze wykresy zaleznos$ci predkosci
posuwu glowicy vrraser, mm/s od mocy lasera P, kW (rys. 65, 67) oraz predkosci posuwu
gltowicy v raws, mm/s od wydatku $cierniwa r1, kg/s (rys. 67, 68).

Przedstawione modele matematyczne opisujag wplyw zmian predkosci posuwu gltowicy
VrL4SER Oraz mocy P przy cieciu strumieniem fotonow (rys. 65 1 66) a takze vr4ws1 wydatku
scierniwa 1 (rys. 67 1 68) na doktadno$¢ wymiarowa wycigtych elementéw. Na rysunkach 65
1 66, gdzie zaprezentowano wyniki w postaci wykresu wptywu szerokosci w oraz dtugosci /,
zauwazy¢ mozna nieznaczny wpltyw mocy lasera P na doktadnos¢ wymiarowg, natomiast
wpltyw predkosci posuwu glowicy vrraser powoduje odchytke nawet 0,2 mm co jest szczeg6lnie
widoczne na rysunku 65b 1 66¢c. Wplyw na odchytke wymiarowa ma rowniez grubos¢ blachy
g». Im grubsza blacha, tym odchytka dodatnia jest wigksza. Wptyw zmiennych parametrow
cigcia powoduje zjawisko powstawania sladow poobrobkowych, ktore rowniez wplywaja na
zarejestrowane wartosci wymiaréw gabarytowych.

W cigciu strugg wodno-$cierng jest podobnie, jednak wystepujaca odchytka jest wigksza
1 wynosi nawet 0,3 mm dla szerokosci w, co wida¢ na rysunku 67b oraz 1,0 mm dla dtugosci /,
co wida¢ na rysunku 68a-c. Uzyskane rezultaty pomiarow wykazaly, ze zwigkszenie predkosci
posuwu glowicy vy 4wy powoduje odchylenie od prostopadtosci powierzchni uksztattowanej
W procesie cigcia strugg wodno-§cierng, co powoduje rdéznice w wymiarze rejestrowanym na

dolnej 1 gérnej czesci wycigtego elementu. Zauwazono, ze predkos¢ posuwu glowicy vraws
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wplywa na wzrost odchytki wymiarowej, co zaobserwowali réwniez Klimpel, 1997
1 Mazurkiewicz, 2010.

Wydatek $cierniwa m nieznacznie wplynat na roéznice pomiedzy wymiarem zadanym
szerokoSci w a rzeczywiscie wycietym, jest to zauwazalne na rysunku 67a-c. Nie
zaobserwowano jednak znaczacego wplywu wydatku $cierniwa m na odchytki dlugosci /.
Mozna to wyjasni¢ tym, ze Scierniwo 1 jest tylko czynnikiem usprawniajagcym proces cigcia,
powodujacym wieksza degradacje cigtego materiatu, jednak nie wplywajacym znacznie na
wymiar wycigtego elementu. W konsekwencji pochylenie ptaszczyzny przecigcia ulega

zmniejszeniu. Twierdzenie to potwierdzajg rowniez badania Sutowskiej (2011).

6.3. Analiza obrazéw mikroskopowych wycietych elementéow

W kolejnym etapie zarejestrowano obrazy mikroskopowe krawedzi cigtej,
w rozdzielczo$ci 2592x1944 pikseli, za pomoca mikroskopu Dino-Lite Edge AM7915MZT
firmy ANMO Electronics Co. szerzej opisanego w podrozdziale 5.4.2. Dokonujac oceny
obrazow mikroskopowych powierzchni elementow po cigciu strumieniem fotonow
(realizowanego z nastgpujacym zakresem parametrow: P=4-6 kW oraz vrr4ser=10-30 mm/s),
mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni probek wystepowaty liczne defekty takie jak deformacje
plastyczne, ktére nie byly obecne na powierzchni cigtej struga wodno-Scierng, co wida¢ na
rysunkach 69 (obrazy mikroskopowe powierzchni po cigciu strumieniem fotondéw) i 70 (obrazy
mikroskopowe powierzchni po cigciu strumieniem strugg wodno-§cierng). Powstate po cigciu
powierzchnie nalezy sklasyfikowa¢ jako anizotropowe losowe, a w rzadkich przypadkach
anizotropowe okresowe. W elementach wycietych strugg wodno-$cierng mozna natomiast
zaobserwowa¢ najmniej chropowatg powierzchni¢ przy kazdej grubosci blachy. Usytuowanie
sladow obrobkowych na przecigtych powierzchniach wskazuje na ukierunkowanie struktury
geometrycznej tych przecie¢. Zauwazono réwniez wyrazny zwiazek kierunku oddziatywania
strumienia energii z kierunkiem posuwu zaroéwno gltowicy tnacej dla cigcia laserowego, jak
1AWIJ. W niektorych przypadkach otrzymana w wyniku cigecia mikrostruktura jest

powierzchnig przejsciowa pomiedzy anizotropowg a izotropowa.
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Rys. 69. Przyklad obrazéw mikroskopowych elementow o grubosciach gs=6 mm (a-i) wycietych przy
zmiennych parametrach P = 4, 5, 6 kW oraz predkos$ci posuwu vy4ser = 10, 20, 30 mm/s; o grubosci
g»=8 mm (j-1) przy zmiennym parametrze P =4, 5, 6 kW i statej predkosci posuwu vy 4szr = 30 mm/s;
o grubosci g,=10 mm (1-n) przy zmiennym parametrze P = 4, 5, 6 kW i statej predkosci posuwu
vrraser = 30 mm/s z widocznymi deformacjami plastycznymi wycigtych strumieniem fotonow
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Rys. 70. Przyktad obrazéw mikroskopowych elementoéw o grubosciach g;=6 mm (a-i) wycietych przy
zmiennych parametrach predkosci posuwu vrgwy = 0,8, 1,66, 2,5 mm/s oraz wydatku $cierniwa
m = 0,005, 0,0066, 0,0083 kg/s; o grubosci g,—8 mm (j-1) przy zmiennym parametrze riz = 0,005,
0,0066, 0,0083 kg/s i statej predkosci posuwu gtowicy vrams = 2,5 mm/s; o grubosci g5=10 mm (1-n)
przy zmiennym parametrze s = 0,005, 0,0066, 0,0083 kg/s i stalej predkosci posuwu glowicy
Veaws = 2,5 mm/s z widocznymi deformacjami plastycznymi wycigtych struga wodno-$cierng
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Powierzchnia elementow uksztattowanych w procesie cigcia strugg wodno-$cierng
z blachy grubosci g,=6 mm (rys. 70a-1) nie wyr6znia si¢ podziatem na strefy jakosci (strefa 1
wplywu strugi 1 strefa 2 wyptywu strugi, co szerzej opisano w podrozdziale 2.1.1.) jak réwniez
wskazuje na wystepowanie na nich falistosci, ktorej intensywno$¢ wzrasta wraz z oddalaniem
si¢ od strefy wejScia strugi w material, co okreslajg parametry wyznaczone przez polska norme
PN-M-04255:1974. Natomiast w elementach wycietych z blachy grubosci g,=8 1 10 mm
(rys. 70j-n) mozna rozrézni¢ dwie strefy jakosci, z ktorych pierwsza (géra badanego elementu)
ksztattowana byla w procesie mikroskrawania ziaren Sciernych, druga w erozji mechanicznej,
co zauwazyt rowniez Hashish (1991).

Zauwazono podobne wtasciwosci na powierzchni po cigciu strumieniem fotondw, jednak
tylko w elementach wycigtych z blachy o grubosci g,=8 1 10mm (rys. 69j-n). Na elementach
wycietych z blach o grubosci g,2=6 mm widoczne sg trzy strefy jakosci (rys. 69a-1). W strefie
pierwszej zauwazalny jest $lad po doktadnym cigciu prostopadle do powierzchni blachy. Strefa
druga odznacza si¢ wigkszg falistoscig powierzchni, co prawdopodobnie jest skutkiem
skumulowania energii w tym miejscu. W strefie trzeciej duzy wptyw na jakos¢ powierzchni ma
stopiony w gornej strefie materiat wyrzucany przez gaz towarzyszacy, co zauwazyt rowniez
Pacroni (2010).

Analizujagc obrazy mikroskopowe, mozna stwierdzi¢, ze najsilniejszy wplyw
na ksztattowanie struktury obserwowanej powierzchni przecigtych elementow wywiera
predkos¢ posuwu vy, ktéra decyduje o czasie oddziatywania energii z glowicy na obrabiany
materiat, co potwierdzajg rowniez badania Borkowskiego 1 Sutowskiej (2012). Zauwazono
rowniez zmiennos¢ powierzchni obserwowanej wraz ze zmiang strefy przeciecia (strefa 11 2)
zaroOwno dla cigcia strugg wodno-$cierng jak rowniez ciecia strumieniem fotonoéw. Dowodzi to
obnizonej skuteczno$ci oddzialywania strumienia energii jako narzgdzia erozyjnego
w ksztaltowaniu dolnej czesci strefy cigcia oraz zrdéznicowania obrazdéw mikroskopowych
w zalezno$ci od grubosci blachy gp. Opisany wptyw potwierdzaja rowniez wyniki badan

opisanych przez Przetakiewicza i innych (1993).

6.4. Ocena jakoSci technologicznej powierzchni ciecia

Przeprowadzone badania rozpoznawcze pozwolity na sformutowanie wnioskow
dotyczacych oceny jakosci technologicznej na podstawie pomiarow parametréw struktury
geometrycznej powierzchni (opisanych w podrozdziale 6.1.), oceny doktadnos$ci wymiarowe;j
(opisanej w podrozdziale 6.2.) oraz analizy obrazow mikroskopowych powierzchni po cigciu

(przedstawionych w podrozdziale 6.3.).

132



Uzyskane wyniki pomiarow SGP $wiadczg o tym, Ze na zmniejszenie wartoSci
parametréw chropowatos$ci, ktore mozna interpretowac jako zwigkszenie jakosci powierzchni
przecigtych struga wodno-Scierng, wplywa zwigkszenie warto$ci wydatku $cierniwa 1 oraz
zmniejszenie predkosci posuwu glowicy tnacej vraws. Podobnie jest przy cigciu strumieniem
fotonow: zwigkszanie predkosci posuwu glowicy tnacej vr ruser wraz ze spadkiem mocy
przecinania P, wptywa niekorzystnie na SGP powierzchni po cigciu. Odnoszac si¢ do grubosci
blachy g, dla obu metod cigcia, mozna przypuszczac, ze grubos¢ blachy g, znaczaco wplywa
na jakos¢ powierzchni po cieciu. Przy najmniejszej z zakresu badanej grubosci blachy
g»=6 mm, nie zaobserwowano znacznych sladow obrobkowych wynikajacych z oddziatywania
skoncentrowanego strumienia energii, ktore uwidocznity si¢ przy cigciu blachy grubosci g,=8
1 10 mm, co wplywato na zwigkszenie warto$ci parametréw SGP.

Pomiary doktadnosci wymiarowej wykonane w badaniach rozpoznawczych pozwolily na
okreslenie odchytek wymiarowych, a przeprowadzona analiza statystyczna na ich podstawie
pozwolita okresli¢ modele matematyczne dla poszczegdlnych wymiarow gabarytowych
uksztattowanych elementéw. Najwigksza odchytke dodatnig 0,563 mm od wymiaru szerokos$ci
w zaobserwowano w elemencie wycigtym z blachy o grubosci g,2=6 mm strumieniem fotonow
z moca P=4 kW z predkos$cig posuwu glowicy tnacej vrraser=30 mm/s. Najwieksza odchytke
dodatnig 0,609 mm od wymiaru dlugosci / zaobserwowano w elemencie wycigtym z blachy
o grubosci g,=8 mm strumieniem fotonéw z mocg P=4 kW z predkoscig posuwu gtowicy tnace;j
vr 14ser=30 mm/s. Najwickszg odchytke ujemng 0,237 mm od wymiaru szerokosci w
zaobserwowano w elemencie wycietym z blachy o grubosci g,=10 mm strumieniem fotonow
z mocg P=6 kW z predkoscig posuwu gltowicy tnacej vrraser=10 mm/s. Najwieksza odchytke
uyjemng 0,236 mm od wymiaru dtugosci / zaobserwowano w elemencie wycigtym z blachy
o grubosci ;=10 mm strumieniem fotondw z mocg P=6 kW z predkoscig posuwu glowicy
tnacej vrraser=10 mm/s. Po analizie powyzszych wynikéw odchytek mozna stwierdzi¢, ze
najwigksza niedokladno$¢ wymiarowg uzyskano w procesie cigcia strumieniem fotonow.
Zauwazy¢ przy tym nalezy, ze proces ten odbywal si¢ z okoto 10-krotnie wigkszymi
warto$ciami predkosci posuwu glowicy tnacej, niz cigcie strugg wodno-§cierna.

Obserwacja obrazow mikroskopowych pozwolita zidentyfikowa¢ wady powierzchni po
cigciu oraz zaobserwowac strefy jakosciowe wystgpujace w obu metodach cigcia.
Wystepowanie erozji mechanicznej ziaren $ciernych przy cigciu strugg wodno-$cierng (rys. 701)
zauwazalnie wpltywa na degradacje powierzchni po cigciu. Zwigkszanie grubosci blachy
z gp=6 mm do 8 mm 1 nast¢gpnie do 10 mm skutkowalo zwigkszeniem liczby deformacji

powierzchni obserwowanych technikg mikroskopowa w obu metodach cigcia. Z kolei przy
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najmniejsze] wartosci wydatku Scierniwa m1 na powierzchni po cigciu strugg wodno-§cierng
odnotowano wyrazne $lady deformacji dla grubosci blachy g,=8 mm i 10 mm. Podobna
sytuacja zostata zaobserwowana na powierzchni po cigciu elementow ksztattowanych ze
srednig oraz z najwieksza predkoscig posuwu glowicy vy 4wy= 1,66 mm/s 1 2,5 mm/s.
Powierzchnia po cigciu strumieniem fotonéw charakteryzowata si¢ zdecydowanie wigksza
intensywnos$cig deformacji w porownaniu z powierzchnig po cigciu strugg wodno-$cierna.
Zwiekszanie warto$ci mocy lasera P oraz predkosci posuwu glowicy vyz4ser miato niekorzystny
wplyw na ksztaltowanie powierzchni po cigciu. Uwidocznito to wyrazny podzial na trzy strefy
powierzchni po cigciu. Na podstawie obserwacji dokonano oceny powierzchni po cig¢ciu oraz
sporzadzono tabele 32, w ktorej zamieszczono oceng intensywnosci deformacji (/D) oraz
identyfikacji stref ciecia (ISC). Wynik wyrazono znakiem ,,+” (plus), gdzie zwiekszenie liczby
znakow oznaczalo zwigkszenie wizualnych oznak zjawiska.

W tabeli 33 zaprezentowano warto$ci brane pod uwage w ocenie jakosci technologiczne;j
procesu cigcia strumieniem fotonow. Parametrami zmiennymi pozostaty grubos$¢ blachy g,
posuw glowicy lasera vrr4ser, oraz moc lasera P. Do oceny SGP wybrano parametr Sa (Srednie
arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni) oraz St (catkowita wysokos¢
nieréwnosci powierzchni). Srednia odchytka wymiarowa zostata zestawiona dla szeroko$ci w
1 dlugosci /. Parametry: intensywnos$¢ deformacji (/D) oraz identyfikacja stref cigcia (ISC)
wyrazone przy pomocy cyfry od 1 do 3 okreslajg liczbe znakow ,,+ (plus).

W tabeli 34 zestawiono wartosci brane pod uwage w ocenie jakosci technologicznej
procesu cigcia struga wodno-§cierng. Parametrami zmiennymi pozostaty grubos¢ blachy g,
posuw glowicy vramy, oraz wydatek Scierniwa m. Do oceny SGP wybrano parametr Sa (Srednie
arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni) oraz St (catkowita wysoko$¢
nieréwnosci powierzchni). Srednia odchytka wymiarowa zostata zestawiona dla szeroko$ci w
1 dlugosci /. Parametry: intensywnos$¢ deformacji (/D) oraz identyfikacja stref cigcia (ISC)
wyrazone przy pomocy cyfry od 1 do 3 okreslajg liczbe znakow ,,+” (plus).

W kolejnym etapie warto$ci z tabel 33 1 34 znormalizowano. Miato to na celu
ujednolicenie danych wejsciowych w celu ich wzajemnego poréwnania i dalszej analizy na tym
samym poziomie. Kazdg warto$¢ podzielono przez najwicksza liczb¢ w populacji dla danej

metody cigcia zgodnie ze wzorem (4):

Xy = — (4)

b
Ymax

gdzie: x, — warto$¢ po normalizacji, y — liczba normalizowana, y... — liczba o najwyzszej

wartosci z populacji.
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Tab. 32. Tabela oceny wad powstatych na skutek cigcia przeprowadzonej na podstawie obserwacji

mikroskopowych
Predkose Strumien fotonéw Predkos¢ Struga wodno-§cierna
Grubogé | POSWU gp’zs\?/:?}ll Wydatek
blachy gif;):;/lrzy Moc | Intensywnos¢ | Identyfikacja strugi s’c.ierniwa Intensywnos¢ | Identyfikacja
g, mm |- LASER, lasera | deformacji stref cigcia v’vo'dno-' i, kg/s deformacji stref cigcia
/s | P kW (ID) (ISC) -Sciernej (ID) (ISC)
Vr 4w, mMm/s

4 i ++ 0,005 + +

10 5 + + 0,8 0,0066 + +

6 + + 0,0083 + +

4 ++ ++ 0,005 + +

6 20 5 - + 1,66 0,0066 + +

6 + ++ 0,0083 + +

4 +++ + 0,005 + +

30 5 ++ ++ 2,5 0,0066 ++ +

6 ++ ++ 0,0083 ++ +

4 ++ ++ 0,005 + +

10 5 + + 0,8 0,0066 + +

6 ++ ++ 0,0083 + +

4 + + 0,005 + +

8 20 5 + + 1,66 0,0066 + +

6 ++ ++ 0,0083 + +

4 +++ ++ 0,005 ++ ++

30 5 + ++ 2,5 0,0066 ++ ++

6 +++ ++ 0,0083 ++ ++

4 + ++ 0,005 + +

10 5 ++ + 0,8 0,0066 ++ +

6 ++ ++ 0,0083 + +

4 +++ ++ 0,005 ++ +

10 20 5 + ++ 1,66 0,0066 + +

6 ++ ++ 0,0083 + +
4 +++ ++ 0,005 +++ -+

30 5 + ++ 2,5 0,0066 ++ ++

6 +++ ++ 0,0083 ++ ++

*, 7 oznacza intensywnos¢ zjawiska
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Tab. 33. Zestawienie wartosci branych pod uwage w ocenie jakos$ci technologicznej powierzchni po cigciu

strumieniem fotonéw

Grubodé Predkosé Moc Srednia .odchylka
blachy g, posuwu lasera Sa, um St, um wynmiarowa 1D NG
mm glowicy lasera P, kW OW,, mm | OW;, mm
VrL4sER, MM/S
4 13,9 106 -0,086 -0,005 2,0 2,0
10 5 14,1 96,0 -0,049 -0,181 1,0 1,0
6 16,8 138 -0,210 -0,138 1,0 1,0
4 14,7 113 -0,004 -0,187 2,0 2,0
6 20 5 15,3 108 -0,018 -0,031 3,0 1,0
6 14,6 95,0 -0,041 -0,166 1,0 2,0
4 59,5 619 0,348 0,173 3,0 1,0
30 5 16,7 106 -0,069 -0,116 2,0 3,0
6 14,7 126 -0,093 -0,077 2,0 3,0
4 31,1 151 -0,141 -0,144 3,0 2,0
10 5 25,4 139 -0,104 -0,114 1,0 1,0
6 82,3 639 0,040 0,056 3,0 3,0
4 25,5 157 -0,128 -0,182 1,0 1,0
8 20 5 19,8 126 -0,113 -0,146 1,0 1,0
6 88,2 501 0,288 0,235 3,0 3,0
4 50,5 568 0,239 0,414 3,0 2,0
30 5 88,1 524 0,336 0,279 3,0 2,0
6 85,4 523 0,217 0,248 3,0 2,0
4 49,8 453 0,360 0,176 1,0 3,0
10 5 19,7 139 0,041 0,069 2,0 1,0
6 20,9 151 -0,219 -0,210 3,0 3,0
4 51,0 578 0,273 0,120 3,0 3,0
10 20 5 95,5 767 0,278 0,113 3,0 3,0
6 84,5 682 0,296 0,175 3,0 3,0
4 109 680 0,244 0,167 3,0 2,0
30 5 88,5 625 0,293 0,205 3,0 2,0
6 101 643 0,022 0,025 3,0 2,0
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Tab. 34. Zestawienie wartosci branych pod uwage w ocenie jakos$ci technologicznej powierzchni po cigciu
strugg wodno-$cierng

Predkose Srednia odchytka
Grubo$é posuwu - Wydatek wymiarowa
blachy g, glowicy strugi Scierniwa | Sa, um St, um ID NG
mm V’quno-. m, kg/s
-sciernej oW, mm OW;, mm
Vyawy, MM/s
0,005 9,22 90,9 -0,294 -0,191 1,0 1,0
0,8 0,0066 10,6 84,1 -0,321 -0,207 1,0 1,0
0,0083 7,9 51,4 -0,372 -0,298 1,0 1,0
0,005 23,7 110 -0,374 -0,027 1,0 1,0
6 1,66 0,0066 13,0 93,2 -0,421 -0,081 1,0 1,0
0,0083 14,0 79,2 -0,363 -0,045 1,0 1,0
0,005 28,7 174 -0,106 0,145 1,0 1,0
2,5 0,0066 26,2 151 -0,216 0,020 2,0 1,0
0,0083 16,5 104 -0,193 0,077 2,0 1,0
0,005 10,0 63,6 -0,291 -0,103 1,0 1,0
0,8 0,0066 6,9 46,7 -0,257 -0,177 1,0 1,0
0,0083 6,33 53,1 -0,331 -0,219 1,0 1,0
0,005 11,6 87,7 -0,105 0,170 1,0 1,0
8 1,66 0,0066 8,86 61,7 -0,153 -0,021 1,0 1,0
0,0083 12,2 79,2 -0,157 -0,004 1,0 1,0
0,005 25,7 211 0,087 0,491 2,0 2,0
2,5 0,0066 19,9 143 -0,028 0,339 2,0 2,0
0,0083 14,6 99,0 -0,012 0,234 2,0 2,0
0,005 7,49 80,9 -0,228 -0,116 1,0 1,0
0,8 0,0066 5,62 39,6 -0,228 -0,208 2,0 1,0
0,0083 5,56 36,9 -0,227 -0,161 1,0 1,0
0,005 13,8 79,2 0,031 0,195 2,0 1,0
10 1,66 0,0066 7,15 54,5 -0,147 0,179 1,0 1,0
0,0083 12,0 91,2 -0,118 0,050 1,0 1,0
0,005 46,3 255 0,212 0,442 3,0 3,0
2,5 0,0066 17,3 120 0,033 0,503 2,0 2,0
0,0083 15,4 99,0 0,056 0,451 2,0 2,0

Warto$ci po normalizacji zestawiono w tabeli 35 dla cigcia strumieniem fotonéw 1 tabeli

36 dla procesu cigcia strugg wodno-§cierna.
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Tab. 35. Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakosci technologicznej

powierzchni po cigciu strumieniem fotonow

Predkosé Srednia odchytka
Grubos¢ blachy posuwu Moc lasera San St wymiarowa D, ISC,
gb, mm glowicy lasera P, kW OWo oW
VrLASER, MM/
4 0,128 0,138 -0,239 -0,012 0,67 0,67
10 5 0,129 0,125 -0,136 -0,437 0,33 0,33
6 0,154 0,180 -0,583 -0,333 0,33 0,33
4 0,135 0,147 -0,011 -0,452 0,67 0,67
6 20 5 0,140 0,141 -0,050 -0,075 1,00 0,33
6 0,134 0,124 -0,114 -0,401 0,33 0,67
4 0,546 0,807 0,967 0,418 1,00 0,33
30 5 0,153 0,138 -0,192 -0,280 0,67 1,00
6 0,135 0,164 -0,258 -0,186 0,67 1,00
4 0,285 0,197 -0,392 -0,348 1,00 0,67
10 5 0,233 0,181 -0,289 -0,275 0,33 0,33
6 0,755 0,833 0,111 0,135 1,00 1,00
4 0,234 0,205 -0,356 -0,440 0,33 0,33
8 20 5 0,182 0,164 -0,314 -0,353 0,33 0,33
6 0,809 0,653 0,800 0,568 1,00 1,00
4 0,463 0,741 0,664 1,000 1,00 0,67
30 5 0,808 0,683 0,933 0,674 1,00 0,67
6 0,783 0,682 0,603 0,599 1,00 0,67
4 0,457 0,591 1,000 0,425 0,33 1,00
10 5 0,181 0,181 0,114 0,167 0,67 0,33
6 0,192 0,197 -0,608 -0,507 1,00 1,00
4 0,468 0,754 0,758 0,290 1,00 1,00
10 20 5 0,876 1,000 0,772 0,273 1,00 1,00
6 0,775 0,889 0,822 0,423 1,00 1,00
4 1,000 0,887 0,678 0,403 1,00 0,67
30 5 0,812 0,815 0,814 0,495 1,00 0,67
6 0,927 0,838 0,061 0,060 1,00 0,67
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Tab. 36. Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakosci technologicznej
powierzchni po cigciu strugg wodno-$cierng

Predkosé ‘
posuwu Srednia'odchy’fka
Grubosé¢ glowicy strugi ,W'yda'tek wymiarowa

blachy g5, mm wo dno—' s;ierlg;}za San St 1D, ISC,

-Sciernej ’ OWon OWi

Vr 4w, mm/s

0,005 0,199 0,356 -0,698 -0,380 0,33 0,33
0,8 0,0066 0,229 0,330 -0,762 -0,412 0,33 0,33
0,0083 0,171 0,202 -0,884 -0,592 0,33 0,33
0,005 0,512 0,431 -0,888 -0,054 0,33 0,33
6 1,66 0,0066 0,281 0,365 -1,000 -0,161 0,33 0,33
0,0083 0,302 0,311 -0,862 -0,089 0,33 0,33
0,005 0,620 0,682 -0,252 0,288 0,33 0,33
2,5 0,0066 0,566 0,592 -0,513 0,040 0,67 0,33
0,0083 0,356 0,408 -0,458 0,153 0,67 0,33
0,005 0,216 0,249 -0,691 -0,205 0,33 0,33
0,8 0,0066 0,149 0,183 -0,610 -0,352 0,33 0,33
0,0083 0,137 0,208 -0,786 -0,435 0,33 0,33
0,005 0,251 0,344 -0,249 0,338 0,33 0,33
8 1,66 0,0066 0,191 0,242 -0,363 -0,042 0,33 0,33
0,0083 0,263 0,311 -0,373 -0,008 0,33 0,33
0,005 0,555 0,827 0,207 0,976 0,67 0,67
2,5 0,0066 0,430 0,561 -0,067 0,674 0,67 0,67
0,0083 0,315 0,388 -0,029 0,465 0,67 0,67
0,005 0,162 0,317 -0,542 -0,231 0,33 0,33
0,8 0,0066 0,121 0,155 -0,542 -0,414 0,67 0,33
0,0083 0,120 0,145 -0,539 -0,320 0,33 0,33
0,005 0,298 0,311 0,074 0,388 0,67 0,33
10 1,66 0,0066 0,154 0,214 -0,349 0,356 0,33 0,33
0,0083 0,259 0,358 -0,280 0,099 0,33 0,33
0,005 1,000 1,000 0,504 0,879 1,00 1,00
2,5 0,0066 0,374 0,471 0,078 1,000 0,67 0,67
0,0083 0,333 0,388 0,133 0,897 0,67 0,67

Podsumowujac badania rozpoznawcze dotyczace oceny jakosci technologicznej
opracowano zaleznos$¢ (5) opisujaca syntetyczny wskaznik jakosci technologicznej cigcia JTC
wyrazony w % 1 oznaczono odpowiednio jako JTCr4ser dla procesu cigcia strumieniem
fotonow oraz JTC4wy dla cigcia struga wodno-$cierng (Romanowski 1 Nadolny, 2021):

JTCpaseriaw; = 1= [(Say - St) - |(OW,,, - oW, )| - (ID,, - ISC,)] - 100%. (5)

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia wskaznika JTCrsser (6) dla
nastepujacych parametrow procesu cigcia strumieniem fotondw: grubos$¢ blachy g»=6 mm,
posuw glowicy lasera vrr4ser=10 mm/s oraz moc lasera P=5 kW:

JTCpraser = 1 —[(0,129 - 0,125) - |(=0,136 - —0,437)| - (0,33 - 0,33)] - 100% = 99,99%. (6)
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W tabeli 37 zestawiono wyniki obliczen wskaznika JTC dla obu metod cigcia. Drukiem
pogrubionym z podkresleniem zaznaczono najwigksze wartosci wskaznika, ktore
jednoznacznie wyznaczaja nastawy parametrow cigcia, ktore beda uzyte w badaniach
wlasciwych dla kazdej metody ciecia 1 dla poszczegdlnych grubosci blachy gp. Zmienno$¢
uzyskanych wartosci wskaznika J7TC dla obu rozpatrywanych metod cigcia przedstawiono
takze w formie wykreséw na rysunku 71.

Tab. 37. Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po cig¢ciu strumieniem
fotonow JTCruser oraz cigcia strugg wodno-$cierng JTCymy

Grubos¢ | Predkosc posuwu Moc lasera Pr(?}((i)l\(;ic r;(t)rsll1 Vqu Wydatek $cierniwa
blachy glowicy lasera P. kW JTCLaser, %o & d ¥ STUEL yaake Ko JTCaws, %
mm VrLASER, TS , wodno-§ciernej m, kg/s
& ’ ’ Vr 4wy, Mm/s
4 99,9 0,005 99,80
10 5 100,00 0,8 0,0066 99,74
6 99,94 0,0083 99,80
4 99,99 0,005 99,88
6 20 5 99,99 1,66 0,0066 99,82
P 99,98 0.0083 100,00
4 94,12 0,005 99,99
30 5 99,92 2,5 0,0066 99,99
P 99,93 0.0083 99,99
4 99,49 0.005 99,92
10 5 99.96 0,8 0,0066 99,94
P 99,06 0.0083 99,89
4 99,92 0.005 100,00
8 20 5 99,95 1,66 0,0066 99,99
P 76,00 0.0083 99,99
4 84,74 0,005 95,84
30 5 76,75 2,5 0,0066 99,99
P 87,08 0.0083 99,99
4 96,21 0,005 99,93
10 5 99.99 0,8 0,0066 99,91
P 98,83 0.0083 99,97
4 92,24 0.005 99,94
10 20 5 81,54 1,66 0.0066 100,00
6 76,04 0,0083 99,99
4 83,76 0,005 55,70
30 5 82,13 2,5 0,0066 99,38
6 99,81 0.0083 99,31
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Cigcie strumieniem fotonéw
a) g»= 6 mm

Cigcie struga wodno-§cierng
d) go=6 mm
JTC LASER, %0

JTC AW, %

0.006
6

I kg/s

20 1.66
Vepasere IOVS

Veaws MOVS

0
25
30
b) go=8 mm e) g»= 8 mm
JTC rassr % JTC 4wJ, %
100 100
) 99
98
60 97
40 76
95
20 94
93

0.006
6
20

1 kg/s
1.66
Vi aspr MOVS

Vg MIVS
0
2.5
30
¢) g»= 10 mm f) g»=10 mm
JTC raser % JIC awJ, %

100

0,006
6

1, kg/s

20

1.66
VfLaser VS

Vrapy, MOVS

30

0,005
0

2,5

Rys. 71.

Zmiany wartosci wskaznika JTC powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm (a, d),
8 mm (b, ) i 10 mm (c, f) w zaleznosci od zmiennej mocy P, predkosci posuwu glowicy tnacej vrraser

(a-c) oraz zmiennym wydatku $cierniwa 71, predkosci posuwu glowicy tnacej vraws (d-f) w procesie
cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Szczegdlowa analiza uzyskanych wynikéw badan rozpoznawczych pozwolita na
wyznaczenie najkorzystniejszych, pod wzgledem uzyskiwanej jakosci technologicznej
ksztattowanego wyrobu, warto$ci parametrow nastawnych (z przyjetego zakresu zmiennosci)
obu rozpatrywanych procesow cigcia. W ocenie tej uwzgledniono wybrane parametry struktury
geometryczne] powierzchni, odchytki wymiarow wycigetych elementow oraz rezultaty
obserwacji mikroskopowych deformacji uksztattowanej powierzchni przecigcia. W rezultacie
okreslono, ze dla przyjetego zakresu zmiennoSci rozpatrywanych parametréw
technologicznych procesu cigcia strumieniem fotonow, dla poszczegodlnych grubosci blachy, za
najkorzystniejsze mozna uznac nastepujgce wartosci parametrow:
— dla grubosci blachy g, = 6 mm: moc lasera P =5 kW oraz predkos¢ posuw glowicy
vrraser = 10 mm/s (JTCraser = 100,00%),

— dla grubosci blachy g, = 8 mm: moc lasera P =5 kW oraz predkos$¢ posuwu glowicy
vrraser = 10 mm/s (JTCraser = 99,96%),

— dla grubosci blachy g» = 10 mm: moc lasera P =5 kW oraz predkos¢ posuwu
glowicy vrraser = 10 mm/s (JTCraser = 99,99%).
Natomiast dla procesu cigcia struga wodno-$cierng, jako najkorzystniejsze w rozpatry-
wanych warunkach przyjeto nastepujace wartosci parametrow:
— dla grubosci blachy g, = 6 mm: wydatek $cierniwa m1=0,0083 kg/s oraz predkos¢
posuwu glowicy vrawy= 1,66 mm/s (JTCaw;= 100,00%),

— dla grubosci blachy g, = 8 mm: wydatek $cierniwa nr = 0,005 kg/s oraz predkos¢
posuwu glowicy vraws= 1,66 mm/s (JTCaw;= 100,00%),

— dla grubosci blachy g, = 10 mm: wydatek Scierniwa m = 0,0066 kg/s oraz predkos¢
posuwu glowicy vramy= 1,66 mm/s (JTC4wy = 100,00%).

Na przyktadzie analiz dotyczacych procesu cigcia laserowego 1 cigcia strugg wodno-
-Scierng stali nierdzewnej o oznaczeniu XS5CrNil8-10 dowiedziono, ze zaproponowany
syntetyczny wskaznik oceny jakos$ci technologicznej powierzchni po cieciu JTC moze by¢
skutecznie stosowany do wyznaczenia najkorzystniejszych parametrow procesu cigcia.
Wskaznik JTC moze by¢ stosowany do pordéwnywania miedzy sobg rezultatdw procesu cigcia
prowadzonego roznymi metodami 1 w réznych warunkach. Konstrukcja wskaznika JTC
umozliwia uwzglednienie innych cech analizowanej powierzchni oraz rozszerzanie ich liczby,
np. poprzez dodanie parametréw oceny struktury warstwy wierzchniej, mikrotwardosci

powierzchni itp. Przedstawiony szeroki zbior analiz wykazal, ze opracowany wskaznik JTC
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stanowi uniwersalne narzedzie wartosciujace, pozwalajace na dokonywanie oceny ilo§ciowe;j

cech zwigzanych z jakos$cig technologiczng rezultatow procesu cigcia.

6.5. Whnioski z badan rozpoznawczych

Przedstawione w niniejszym rozdziale analizy z zakresu oceny jakosci technologicznej

powierzchni po cigciu laserowym 1 cigciu strugg wodno-$cierna umozliwity sformutowanie

ponizszych wnioskéw podsumowujacych wyniki badan rozpoznawczych.

1.

Wyniki analizy struktury geometrycznej powierzchni po cigciu struga wodno-
-Scierng dowodza, ze zmniejszenie wartosci parametrow amplitudowych (Sa 1 St)
spowodowane jest przez zmniejszanie nat¢zenia przeplywu S$cierniwa m oraz
zwigkszanie predkosci posuwu gltowicy tnacej vrawy.

W procesie cigcia laserowego zwiekszenie predkosci posuwu gtowicy tnacej vrraser
wywotato zwigkszenie warto$ci parametrow amplitudowych Sa 1 St struktury
geometrycznej powierzchni po cigciu, jednoczesnie wptyw mocy cigcia P nie byt
jednoznaczny w analizowanych wynikach badan.

Dla najmniejszej grubosci blachy w badanym zakresie g»=6 mm, nie
zaobserwowano znaczacych sladow obrobkowych skoncentrowanego strumienia
energii, ktore uwidocznity si¢ wyraznie przy grubosci przecinanej blachy wynoszacej
gr=38110 mm.

W procesie ciecia laserowego na doktadno$¢ wymiarowa ksztattowanych elementow
najwickszy wplyw miata predkos¢ posuwu gtowicy vrraser (duza wartos$¢ predkosei
posuwu spowodowata odchytki dochodzace do 0,2 mm) oraz grubo$¢ przecinanej
blachy g» (im grubsza ptyta, tym wieksza odchytka dodatnia wymiaru).

W przypadku cigcia strugg wodno-$cierng tendencje sg podobne, jednak wystepujace
odchytki wymiarowe sg wigksze 1 wynosza nawet do 0,3 mm. Dodatkowo
zauwazono, ze zwigkszanie predkosci posuwu gtowicy vrams powoduje odchylenie
od prostopadtosci ksztattowanej powierzchni przecigcia. Nie zaobserwowano
istotnego wptywu natg¢zenia przeptywu Scierniwa m na odchytki wymiarowe.
Analiza obrazow mikroskopowych wykazata, ze zwigkszenie grubosci przecinanej
blachy z g» = 6 mm do 8 mm, a nast¢gpnie do 10 mm spowodowata zwigkszenie
intensywnosci deformacji powierzchni w obu metodach cigcia.

Powierzchnia po cigciu laserowym charakteryzowala si¢ znacznie wigkszg
intensywnos$cig odksztatcen (z widocznym podziatem na trzy strefy powierzchni

cigtej) w pordwnaniu z powierzchnig po cieciu strugg wodno-$cierng.
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10.

11.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najkorzystniejsza (najwigkszg) wartos¢ JTC
z catego zbioru analizowanych wynikow (JTC4wy = 100,00%) uzyskano dla procesu
cigcia strugg wodno-$§cierng przy grubosci blachy g, = 10 mm, nat¢zeniu przeptywu
scierniwa m = 0,0066 kg/s 1 predkosci posuwu gltowicy roboczej vraws = 1,66 mm/s.
Najkorzystniejszag warto§¢ wskaznika JTC dla procesu cigcia wigzka fotonowa
(JTCraser= 100,00%) uzyskano dla grubosci blachy g, = 6 mm, mocy lasera
P =5KkW ipredkosci posuwu glowicy roboczej vrraser = 10 mm/s.

Wzgledna (procentowa) posta¢ wskaznika JTC powoduje, ze moze on by¢ stosowany
do poréwnywania wynikOw procesu cigcia prowadzonego roéznymi metodami
1 w r6znych warunkach.

Opracowany wskaznik JTC stanowi uniwersalne narzedzie wartosciujace,
pozwalajagce na dokonywanie oceny iloSciowe] cech zwigzanych z jakoS$cig

technologiczng rezultatow procesu cigcia.

144



7. ANALIZA WYNIKOW BADAN WEASCIWYCH

W wyniku przeprowadzonych badan wtasciwych oceniono wptyw ksztaltu wycigtych
elementow, ich cech geometrycznych oraz grubosci g» na jakos¢ technologiczng przy
zastosowaniu statych parametréw cigcia okreslonych w badaniach rozpoznawczych. Ponadto
w badaniach wtasciwych zastosowano autorski wskaznik JTC do oceny jakos$ci technologiczne;

elementoéw ze stali XSCrNi18-10 po cigciu strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng.

7.1. Analiza dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej wycietych elementow

Wykonano seri¢ pomiarow doktadnosci wymiarowej na wspotrzednosciowe] maszynie
pomiarowej Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii Apex V 544 elementow o ztozonym zarysie
ze stali X5CrNi18-10 o trzech grubosciach (6, 8 1 10 mm) wycigtych strumieniem fotondéw oraz
strugg wodno-$cierng w celu okreslenia ich doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Nastepnie
wyznaczono odchytki prostoliniowosci, okragtosci 1 miary kata osobno dla szeregu mierzonych
cech geometrycznych (okregdéw, tukow, prostych, katow). W tabeli 38 przedstawiono
wyjasnienie oznaczen skrotowych przyjetych do opisu wynikow pomiarow. Aby zestawié
pomiary katow, wspotrzedne przeliczono na wartosci dziesigtne stopnia. Wyniki obliczen
odchylek mierzonych elementéw wycietych z blachy o grubosci g» wynoszacej 6 mm, 8§ mm
1 10 mm zestawiono odpowiednio w tabelach 39-44, natomiast oznaczenia mierzonych cech
zawarto na rysunku 41 w podrozdziale 5.2. Z uzyskanych wartosci sporzadzono wykresy
odchylek mierzonych cech geometrycznych (rysunek 72, 74, 76) oraz katow (rysunek 73, 75,
77) elementu wycigtego strumieniem fotondw 1 struga wodno-$cierng z blachy o grubosci 6 mm

(rysunek 72, 73), 8 mm (rysunek 74, 75) 1 10 mm (rysunek 76, 77).

Tab. 38. Zestawienie mierzonych cech geometrycznych

Nazwa uzywana w badaniach Mierzona cecha geometryczna
okrag Odchylka okragtosci okregu
huk Odchylka okragtosci tuku
prosta Odchylka prostoliniowosci prostej
kat Odchylka miary kata

145



Tab. 39. Zestawienie odchylek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycietym strumieniem
fotonow i struga wodno-$cierng z blachy 6 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotondw strugi wodno-$ciernej

Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka

Cecha mierzona mierzona mierzona mierzona mierzona mierzona

1 mm od 3 mm od 5 mm od 1 mm od 3 mm od 5 mm od
geometryczna gérnej gornej gornej gornej gornej gornej

krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi

elementu, elementu, elementu, elementu, elementu, elementu,

mm mm mm mm mm mm

okrag 1 0,070 0,217 0,080 0,098 0,143 0,159
okrag 2 0,043 0,046 0,043 0,149 0,154 0,210
okrag 3 0,042 0,042 0,041 0,212 0,212 0,208
tuk 4 0,016 0,017 0,028 0,055 0,053 0,071
tuk 5 0,020 0,017 0,016 0,105 0,102 0,110
tuk 6 0,011 0,013 0,011 0,036 0,043 0,052
tuk 7 0,056 0,031 0,032 0,143 0,150 0,141
tuk 8 0,033 0,027 0,310 0,091 0,098 0,122
tuk 9 0,028 0,030 0,030 0,093 0,109 0,111
tuk 10 0,009 0,017 0,010 0,059 0,058 0,093
huk 11 0,017 0,013 0,014 0,098 0,117 0,123
prosta 12 0,009 0,009 0,012 0,028 0,025 0,032
prosta 13 0,017 0,132 0,053 0,024 0,028 0,056
prosta 14 0,011 0,043 0,014 0,079 0,111 0,160
prosta 15 0,014 0,014 0,014 0,021 0,032 0,050
prosta 16 0,034 0,107 0,211 0,015 0,023 0,052
prosta 17 0,010 0,014 0,097 0,014 0,029 0,055
prosta 18 0,023 0,043 0,045 0,036 0,047 0,128
prosta 19 0,007 0,054 0,014 0,021 0,036 0,045
prosta 20 0,018 0,028 0,008 0,024 0,035 0,134
prosta 21 0,016 0,019 0,532 0,024 0,053 0,063
prosta 23 0,020 0,211 0,373 0,023 0,052 0,090
prosta 24 0,015 0,012 0,017 0,018 0,046 0,056
prosta 25 0,016 0,055 0,025 0,021 0,028 0,033
prosta 26 0,166 0,110 0,311 0,062 0,062 0,065
prosta 27 0,013 0,014 0,014 0,026 0,044 0,041
prosta 28 0,016 0,018 0,016 0,039 0,048 0,086
prosta 29 0,237 0,416 0,449 0,162 0,165 0,165
prosta 30 0,009 0,018 0,007 0,021 0,028 0,032
prosta 31 0,009 0,008 0,010 0,022 0,028 0,025
prosta 33 0,020 0,021 0,023 0,026 0,038 0,057
prosta 34 0,325 0,326 0,324 0,284 0,248 0,258
prosta 35 0,021 0,019 0,018 0,021 0,034 0,058
prosta 36 0,016 0,027 0,013 0,021 0,034 0,046
prosta 37 0,008 0,007 0,011 0,017 0,026 0,052
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Tab. 40. Zestawienie odchylek mierzonych katéw na elemencie wycigtym strumieniem fotonoéw i strugg
wodno-$cierng z blachy 6 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw strugi wodno-$ciernej

Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka

wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartoSci
Cecha katow katow katow katow katow katow

geometryczna |  mjerzona mierzona mierzona mierzona mierzona mierzona

1 mm od 3 mm od 5 mm od 1 mm od 3 mm od 5 mm od
gornej gornej gornej gornej gornej gornej

krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi

elementu, ° elementu, ° elementu, ° elementu, ° elementu, ° elementu, °

kat 38 0,021 0,004 0,009 0,155 0,138 0,123
kat 39 0,035 0,039 0,043 0,023 0,034 0,025
kat 40 0,022 0,007 0,017 0,042 0,050 0,054
kat 41 0,010 0,011 0,002 0,055 0,055 0,070
kat 42 0,235 0,227 0,241 0,127 0,124 0,149
kat 43 0,009 0,000 0,018 0,288 0,302 0,292
kat 44 0,042 0,028 0,059 0,274 0,277 0,296
kat 45 0,020 0,021 0,035 0,027 0,032 0,010
kat 46 0,008 0,006 0,009 0,177 0,171 0,185
kat 47 0,030 0,031 0,045 0,193 0,193 0,198
kat 48 0,020 0,022 0,025 0,186 0,186 0,173
kat 49 0,011 0,011 0,010 0,183 0,177 0,166
kat 50 0,003 0,009 0,011 0,142 0,157 0,208
kat 51 0,017 0,019 0,162 0,043 0,045 0,092
kat 52 0,045 0,015 0,255 0,114 0,129 0,161
kat 53 0,024 0,011 0,098 0,170 0,169 0,191
kat 54 0,007 0,005 0,010 0,149 0,142 0,147
kat 55 0,026 0,009 0,014 0,027 0,030 0,026
kat 56 0,011 0,027 0,028 0,134 0,126 0,124
kat 57 0,002 0,008 0,013 0,460 0,462 0,461
kat 58 0,092 0,092 0,098 0,403 0,390 0,407
kat 59 0,024 0,014 0,016 0,198 0,258 0,261
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Tab. 41.

fotonow i struga wodno-$cierng z blachy 8 mm

Zestawienie odchylek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycigtym strumieniem

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotondw strugi wodno-$ciernej
Cecha Odevlka 1 Ogehylka | Odehylka | Odehyka | Odehylka | Odehylka
mierzona 4 mm | mierzona 7 mm | mierzona 1 mm | mierzona 4 mm | mierzona 7 mm
geometryczna ! mm O.d od gornej od gornej od gornej od gornej od gornej
K rg;\;réfijzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi
elementu, mm elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm

okrag 1 0,196 0,222 0,232 0,129 0,155 0,181
okrag 2 0,039 0,034 0,079 0,125 0,129 0,223
okrag 3 0,064 0,053 0,053 0,137 0,138 0,136
tuk 4 0,011 0,017 0,019 0,039 0,042 0,044
huk 5 0,021 0,017 0,018 0,106 0,114 0,116
huk 6 0,013 0,013 0,018 0,041 0,048 0,075
hak 7 0,030 0,030 0,031 0,138 0,139 0,133
huk 8 0,027 0,027 0,033 0,109 0,096 0,110
hk 9 0,022 0,020 0,022 0,073 0,075 0,084
huk 10 0,020 0,011 0,010 0,034 0,038 0,060
huk 11 0,014 0,016 0,017 0,117 0,110 0,127
prosta 12 0,071 0,072 0,175 0,029 0,039 0,055
prosta 13 0,062 0,061 0,059 0,017 0,029 0,056
prosta 14 0,113 0,113 0,113 0,060 0,074 0,170
prosta 15 0,013 0,011 0,062 0,018 0,036 0,066
prosta 16 0,005 0,006 0,007 0,017 0,042 0,070
prosta 17 0,036 0,031 0,137 0,018 0,060 0,071
prosta 18 0,021 0,019 0,019 0,032 0,060 0,149
prosta 19 0,011 0,011 0,016 0,029 0,049 0,042
prosta 20 0,011 0,011 0,015 0,026 0,056 0,123
prosta 21 0,011 0,016 0,023 0,025 0,057 0,112
prosta 23 0,009 0,016 0,016 0,035 0,081 0,127
prosta 24 0,025 0,016 0,026 0,026 0,064 0,106
prosta 25 0,070 0,087 0,351 0,026 0,050 0,051
prosta 26 0,060 0,072 0,211 0,022 0,029 0,050
prosta 27 0,015 0,054 0,018 0,018 0,042 0,060
prosta 28 0,009 0,010 0,026 0,038 0,064 0,181
prosta 29 0,284 0,410 0,303 0,093 0,077 0,094
prosta 30 0,009 0,010 0,011 0,018 0,024 0,029
prosta 31 0,013 0,019 0,015 0,024 0,043 0,039
prosta 33 0,013 0,014 0,014 0,026 0,040 0,066
prosta 34 0,322 0,321 0,316 0,323 0,319 0,317
prosta 35 0,022 0,023 0,026 0,031 0,056 0,093
prosta 36 0,011 0,012 0,018 0,023 0,047 0,097
prosta 37 0,023 0,011 0,012 0,026 0,043 0,055
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Tab. 42. Zestawienie odchylek mierzonych katéw na elemencie wycigtym strumieniem fotonoéw 1 struga
wodno-$cierng z blachy 8 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw strugi wodno-$ciernej

Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka

wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci
Cecha katow katoéw katow katow katow katow

geometryczna | mjerzona mierzona mierzona mierzona mierzona mierzona

1 mm od 4 mm od 7 mm od 1 mm od 4 mm od 7 mm od
gornej gornej gornej gornej gornej gornej

krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi

elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °©

kat 38 0,017 0,024 0,015 0,137 0,122 0,107
kat 39 0,038 0,054 0,041 0,094 0,094 0,097
kat 40 0,034 0,037 0,023 0,002 0,009 0,026
kat 41 0,050 0,051 0,053 0,184 0,188 0,184
kat 42 0,241 0,239 0,253 0,094 0,066 0,029
kat 43 0,027 0,054 0,052 0,157 0,155 0,173
kat 44 0,029 0,041 0,030 0,108 0,099 0,113
kat 45 0,011 0,027 0,029 0,062 0,063 0,074
kat 46 0,005 0,004 0,007 0,235 0,226 0,237
kat 47 0,011 0,012 0,009 0,196 0,198 0,196
kat 48 0,003 0,017 0,009 0,191 0,186 0,158
kat 49 0,010 0,018 0,006 0,244 0,228 0,212
kat 50 0,026 0,036 0,036 0,174 0,173 0,234
kat 51 0,010 0,014 0,017 0,075 0,059 0,060
kat 52 0,029 0,026 0,016 0,077 0,115 0,164
kat 53 0,043 0,059 0,060 0,142 0,152 0,154
kat 54 0,029 0,075 0,033 0,176 0,162 0,177
kat 55 0,028 0,000 0,044 0,016 0,008 0,008
kat 56 0,043 0,045 0,045 0,175 0,176 0,176
kat 57 0,025 0,032 0,041 0,374 0,392 0,395
kat 58 0,100 0,096 0,100 0,259 0,221 0,217
kat 59 0,088 0,104 0,090 0,325 0,363 0,509
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Tab. 43.

Zestawienie odchytek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycigtym strumieniem fotonow
i struga wodno-$cierng z blachy 10 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw strugi wodno-$ciernej
Cecha Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka
mierzona 1 mm | mierzona 5 mm | mierzona 9 mm | mierzona 1 mm | mierzona 5 mm | mierzona 9 mm
geometryczna od gornej od gornej od gornej od gornej od gornej od gornej
krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi
elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm | elementu, mm

okrag 1 0,063 0,085 0,162 0,111 0,135 0,172
okrag 2 0,096 0,079 0,119 0,111 0,119 0,226
okrag 3 0,133 0,133 0,134 0,134 0,132 0,130
tuk 4 0,033 0,048 0,092 0,040 0,033 0,051
huk 5 0,062 0,077 0,100 0,104 0,118 0,135
huk 6 0,045 0,030 0,036 0,036 0,045 0,059
hak 7 0,026 0,038 0,056 0,129 0,126 0,111
huk 8 0,026 0,031 0,074 0,140 0,147 0,163
hk 9 0,051 0,066 0,119 0,095 0,076 0,069
huk 10 0,014 0,023 0,053 0,035 0,023 0,051
huk 11 0,054 0,087 0,177 0,103 0,102 0,183
prosta 12 0,081 0,070 0,164 0,080 0,103 0,256
prosta 13 0,025 0,025 0,213 0,027 0,073 0,050
prosta 14 0,055 0,053 0,069 0,047 0,099 0,159
prosta 15 0,049 0,149 0,204 0,031 0,055 0,112
prosta 16 0,040 0,123 0,203 0,026 0,054 0,089
prosta 17 0,196 0,205 0,503 0,033 0,077 0,080
prosta 18 0,066 0,079 0,216 0,049 0,066 0,137
prosta 19 0,169 0,150 0,187 0,047 0,064 0,066
prosta 20 0,054 0,068 0,052 0,041 0,090 0,151
prosta 21 0,010 0,019 0,045 0,038 0,096 0,149
prosta 23 0,022 0,017 0,093 0,046 0,112 0,123
prosta 24 0,037 0,030 0,198 0,038 0,097 0,103
prosta 25 0,158 0,171 0,160 0,033 0,064 0,066
prosta 26 0,133 0,218 0,125 0,087 0,112 0,245
prosta 27 0,013 0,018 0,238 0,125 0,138 0,164
prosta 28 0,048 0,083 0,069 0,061 0,082 0,139
prosta 29 0,353 0,534 0,396 0,059 0,086 0,096
prosta 30 0,016 0,024 0,056 0,017 0,029 0,036
prosta 31 0,401 0,026 0,049 0,031 0,057 0,045
prosta 33 0,159 0,052 0,085 0,033 0,078 0,086
prosta 34 0,362 0,331 0,299 0,342 0,344 0,345
prosta 35 0,058 0,141 0,123 0,039 0,087 0,138
prosta 36 0,019 0,025 0,036 0,029 0,061 0,105
prosta 37 0,045 0,072 0,061 0,070 0,045 0,091
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Tab. 44. Zestawienie odchylek mierzonych katéw na elemencie wycigtym strumieniem fotonoéw 1 struga
wodno-$cierng z blachy 10 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw strugi wodno-$ciernej

Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka

wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci wartosSci
Cecha katow katoéw katow katow katow katow

geometryczna | mjerzona mierzona mierzona mierzona mierzona mierzona

1 mm od 5 mm od 9 mm od 1 mm od 5 mm od 9 mm od
gornej gornej gornej gornej gornej gornej

krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi krawedzi

elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °© elementu, °©

kat 38 0,072 0,024 0,119 0,175 0,156 0,154
kat 39 0,025 0,027 0,067 0,166 0,141 0,210
kat 40 0,083 0,111 0,061 0,050 0,031 0,001
kat 41 0,008 0,005 0,036 0,168 0,157 0,252
kat 42 0,236 0,404 0,473 0,082 0,032 0,028
kat 43 0,058 0,085 0,043 0,205 0,193 0,187
kat 44 0,035 0,021 0,008 0,131 0,125 0,115
kat 45 0,100 0,112 0,048 0,081 0,081 0,079
kat 46 0,005 0,007 0,009 0,224 0,236 0,210
kat 47 0,015 0,048 0,090 0,200 0,213 0,226
kat 48 0,033 0,025 0,032 0,207 0,176 0,175
kat 49 0,036 0,053 0,100 0,244 0,212 0,179
kat 50 0,020 0,024 0,006 0,156 0,157 0,257
kat 51 0,029 0,007 0,058 0,046 0,040 0,074
kat 52 0,052 0,057 0,065 0,109 0,162 0,196
kat 53 0,009 0,001 0,179 0,142 0,155 0,150
kat 54 0,230 0,262 0,255 0,148 0,148 0,149
kat 55 0,175 0,209 0,096 0,015 0,018 0,008
kat 56 0,063 0,060 0,018 0,204 0,207 0,226
kat 57 0,043 0,064 0,083 0,344 0,375 0,374
kat 58 0,501 0,260 0,331 0,223 0,156 0,167
kat 59 0,193 0,208 0,164 0,275 0,550 0,526
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Mierzone cechy geometryczne

Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 3 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strugg wodno-scierng
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 3 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strugg wodno-scierng
W Odchytka cechy geometrycznej mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strugg wodno-scierng

Rys. 72.  Wykres odchytek mierzonych cech geometrycznych elementu wycigtego strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng z blachy o grubosci 6 mm
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kat 38 kat 39 kat 40 kat 41 kat 42 kat 43 kat 44 kat 45 kat 46 kat 47 kat 48 kat 49 kat 50 kat 51 kat 52 kat 53 kat 54 kat 55 kat 56 kat 57 kat 58 kat 59
Mierzone cechy geometryczne

Odchytka wartosci katéw mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka wartosci katéw mierzona 3 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka wartosci katéw mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 6 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka wartosci katow mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 6 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka wartosci katow mierzona 3 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 6 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka wartosci kagtow mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 6 mm strugg wodno-$cierng

Rys. 73.  Wykres odchytek wartosci katow elementu wycigtego strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
z blachy o grubosci 6 mm
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Mierzone cechy geometryczne

Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonow
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 4 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 7 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 4 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 7 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng

Rys. 74. Wykres odchytek mierzonych cech geometrycznych elementu wycigtego strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng z blachy o grubosci 8 mm
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kat 38 kat 39 kat 40 kat 41 kat 42 kat 43 kat 44 kat 45 kat 46 kat 47 kat 48 kat 49 kat 50kat 51 kat 52 kat 53 kat 54 kat 55 kat 56 kat 57 kat 58 kat 59
Mierzone cechy geometryczne

=

Odchytka wartosci katéw mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonéw
W Odchytka wartosci katéow mierzona 4 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka wartosci katéw mierzona 7 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 8 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka wartosci katéw mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng
M Odchytka wartosci katéw mierzona 4 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka wartosci katéw mierzona 7 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 8 mm strugg wodno-$cierng

Rys. 75. Wykres odchytek wartosci katow elementu wycigtego strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
z blachy o grubosci 8 mm

153



0,6

0,5

o
S

Wartos¢ odchytki [mm]
o o
N w

0 I
N Y N 9 NI RN C-) C N BN 2 DY A0 A0 AN 4D D AD A AV AD L) 5 s A
m"?@%&&&&*&"&"&'w—ﬂ-'b\'fb\'@\"o\"b\'fb\'@@Nm"’@mawz’»@q’m"’fbm@%@w@"";’Q%z%@%m,b@%@%0’
R NI F L EE S FEE S EEE S F S E S F S E S S ST
I Fdddd dFd @ ddddFd o e FdTedee

Mierzone cechy geometryczne

Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 9 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 1 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strugg wodno-$cierng
B Odchytka cechy geometrycznej mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strugg wodno-$cierng
M Odchytka cechy geometrycznej mierzona 9 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strugg wodno-$cierng

Rys. 76. Wykres odchytek mierzonych cech geometrycznych elementu wycigtego strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng z blachy o grubosci 10 mm
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kat 38 kat 39 kat 40 kat 41 kat 42 kat 43 kat 44 kat 45 kat 46 kat 47 kat 48 kat 49 kat 50 kat 51 kat 52 kat 53 kat 54 kat 55 kat 56 kat 57 kat 58 kat 59

Mierzone cechy geometryczne
Odchytka wartosci katéw mierzona 1 mm od goérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka wartosci kgtéw mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
B Odchytka wartosci katéw mierzona 9 mm od gérnej krawedzi elementu wycietego z blachy 10 mm strumieniem fotonéw
W Odchytka wartosci katow mierzona 1 mm od goérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 10 mm struga wodno-scierng
W Odchytka wartosci kagtow mierzona 5 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 10 mm struga wodno-scierng
B Odchytka wartosci kagtow mierzona 9 mm od gérnej krawedzi elementu wycigtego z blachy 10 mm strugg wodno-scierng

Rys. 77. Wykres odchytek wartosci katow elementu wycigtego strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
z blachy o grubosci 10 mm
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Sposrdéd cech geometrycznych wycietych strumieniem fotonow w elemencie z g,=6 mm
najwieksza odchytke (wynoszacg 0,532 mm) wykazata prosta 21 (tab. 39 i rys. 72) — pomiar
I mm od dolnej krawedzi. Natomiast najmniejsza odchytke (wynoszaca niespeina 0,007 mm)
zaobserwowano przy pomiarze 1 mm od gornej krawedzi na prostej 19. Przy cieciu struga
wodno-$cierng najwigksza odchytke mozna zaobserwowac na prostej 36, gdzie mierzony 1 mm
od dolnej krawedzi element odznaczat si¢ odchytka prostoliniowosci wynoszaca 0,316 mm.
Odchytka o najmniejszej wartosci (0,01 mm) zostala odnotowana na prostej nr 17 elementu
wycigtego strumieniem fotonéw. Pomiar zlokalizowany byl 1 mm od gory elementu. Dla cech
geometrycznych wycietych strumieniem fotonéw w elemencie z g,=6 mm najwigksza odchytke
wynoszacg 0,2545° odnotowano przy pomiarze 1 mm od dolu elementu, dla kata nr 52.
Natomiast najmniejszg (wynoszacg 0,0002°) zaobserwowano dla kata nr 43 co wida¢ w tab. 40
1 na rys. 73. W elemencie wycigtym struga wodno-$cierng odchytka o najwigkszej wartosci
(0,4615°) wystgpita w pomiarze kata nr 57 w % grubosci elementu. Najmniejszg warto$¢
odchylki (0,0095°) zaobserwowano przy pomiarze kata nr 45 wyznaczonym 1 mm od dotu
elementu.

W elementach wycietych strumieniem fotonéw o g»=8 mm najwigksza odchytke
0,284 mm zaobserwowano mierzac prosta 28 w jej 2 g». Najmniejsza odchytke (0,005 mm)
wyznaczono dla prostej nr 16 zmierzonej 1 mm od gornej krawedzi elementu (tab. 41 1 rys. 74).
W przypadku elementu uksztaltowanego struga wodno-$cierng odchytke o najwigkszej
warto$ci (0,323 mm) mozna zaobserwowac¢ na prostej nr 32 przy pomiarze 1 mm od gornej
krawedzi elementu. Odchytke o najmniejszej wartosci (0,017 mm) zaobserwowano natomiast
na prostych nr 13 i nr 16, w obu przypadkach mierzonych 1 mm od gory elementu. Przy
pomiarach katow elementu o g»,—=8 mm wycigtego strumieniem fotonow najwieksza odchytke
kata rzeczywistego od nominalnego (0,2527°) zaobserwowano dla kata nr 42, mierzagc 1 mm
od dolnej krawedzi (tab. 42 1 rys. 75). Natomiast najmniejsza odchytke odnotowano dla kata nr
48 zmierzonego 1 mm od goéry elementu. Odchytka ta wynosita 0,0032°. Najwicksza odchytka
warto$ci kata w elemencie wycigtym strugg wodno-$cierng (0,5088°) wystgpita dla kata nr 59
1 zmierzona zostata 1 mm od dotu elementu. Natomiast najmniejsza odchytka (0,0023°) zostata
zmierzona dla kata nr 40 — pomiar 1 mm od gory elementu.

Najwieksza odchytke wymiaru cech geometrycznych w elemencie o g»2=10 mm wycietym
strumieniem fotond6w wyznaczono dla prostej nr 28 1 wynosita ona 0,534 mm (tab. 43 i rys. 76).
Zmierzono ja w 2 g». Odchylke o najmniejszej wartosci wynoszacej 0,01 mm zmierzono dla
prostej nr 21 przy pomiarze 1 mm od goérnej krawedzi. Dla elementu uksztaltowanego strugg

wodno-$cierng najwigksza odchytke prostoliniowosci zarejestrowang dla prostej nr 32 1 warto$¢
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ta wyniosta 0,345 mm mierzac 1 mm od dolnej krawedzi. Odchytke o najmniejszej wartosci
w przypadku cigcia strugg wodno-$cierng (0,017 mm) zaobserwowano dla prostej nr 29
mierzac 1 mm od gory elementu. W pomiarach katow dla cech geometrycznych wycigtych
strumieniem fotonéw w elemencie z g,=10 mm najwiekszg odchyltke (0,4725°) wyznaczono
dla kata nr 42 — pomiar w odlegtosci 1 mm od dotu elementu (tab. 44 1 rys. 77). Odchytke
0 najmniejszej wartosci zarejestrowano dla kata nr 53 1 wyniosta ona 0,0005° przy pomiarze
w ' gp. W przypadku ciecia struga wodno-Scierng najwigksze] warto$¢ odchytki
zarejestrowano dla kata nr 59 — wyniosta ona 0,5498° 1 zmierzona zostata w 2 g». Natomiast
najmniejszg warto$¢ odnotowano dla odchytki kata nr 40 zmierzonej 1 mm od dotu elementu,
ktora wyniosta 0,0005°.

W dalszej kolejnosci wyniki z tabel 39-44 usredniono sporzadzajac wykresy zbiorcze dla
poszczegbdlnych cech geometrycznych, grubosci blachy oraz techniki cigcia. Wartosci te
zamieszczono w tabelach 45-47, a wykresy na rysunkach 78-80.

W przypadku mierzonych cech geometrycznych zaobserwowano, ze wielko$¢ odchytki
zwieksza si¢ wraz z grubos$cig blachy g, zar6wno dla cigcia strumieniem fotonow jak 1 dla strugi
wodno-$ciernej (rys. 78). Warto$¢ odchylek zwigksza si¢ rowniez wraz z wykonywaniem
pomiaru w glab elementu poprzez Y2 g», az do pomiaru 1 mm od dolnej krawedzi elementu.
Spowodowane jest to gldéwnie stabnagca mocg skoncentrowanego strumienia energii wraz
z oddalaniem si¢ od glowicy (w glab cigtego elementu). Odchytke o najwigkszej Sredniej
wartosci okoto 0,14 mm zauwazono mierzac element o g»=10 mm po przecigciu strumieniem
fotonéw, natomiast najmniejsza (okoto 0,04 mm) dla g,2=6 mm po cigciu tg samg metoda.

Przy pomiarach katow odchytki o najwigkszej $redniej wartosci rzedu nawet 0,18°
zauwazono na elementach wycietych strumieniem fotondéw, co przedstawia rysunek 79. Nie
zauwazono natomiast, aby wartosci te zmieniaty si¢ dla pomiaréw wykonywanych w coraz
wickszym oddaleniu od wylotu strumienia energii z glowicy tngcej. Spowodowane to byto tym,
ze mierzone katy byly umiejscowione na obwodzie elementu, co ulatwiato przecinanie na
dhuzszych odlegtosciach w poréwnaniu do krotkich cig¢ wewnetrznych cech geometrycznych
jak okrag czy trojkat. Odchytka o najmniejszej sredniej wartosci 0,03° zostata zmierzona na
elemencie wykonanym z g,=6 mm uksztalttowanym strumieniem fotonow.

Rysunek 80 obrazuje srednie wartosci odchytek dla kazdego rodzaju pomiaru. Wyraznie
wida¢, ze odchytka o najwigkszej wartosci wystgpita dla katow w elementach wycigtych struga
wodno-$cierng. Odchytke o najmniejszej warto$ci natomiast zaobserwowano réwniez przy

pomiarze katow, jednak przy cieciu strumieniem fotonow 1 g,=6 mm.
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Tab. 45. Zestawienie $redniej odchylek mierzonych cech geometrycznych dla strumienia fotonow i strugi
wodno-$éciernej dla wybranych grubosci blach

Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw

Proces cigcia z uzyciem
strugi wodno-$cierne;j

Srednia ) Srednia Srednia ) Srednia
Grubosé | odchylka cech Srednia odchytka cech | odchytka cech Srednia odchytka cech
blachy, geometrycz- | odchytka cech | geometrycz- | geometrycz- | odchylka cech | geometrycz-
mm nych mierzona | geometrycz- | nych mierzona | nych mierzona | geometrycz- | nych mierzona
1 mm od nych mierzona 1 mm od 1 mm od nych mierzona 1 mm od
gornej w g dolnej gornej w g dolnej
krawedzi elementu, mm krawedzi krawedzi elementu, mm krawedzi
elementu, mm elementu, mm | elementu, mm elementu, mm
6 0,039 0,060 0,088 0,069 0,078 0,099
0,046 0,051 0,069 0,058 0,072 0,101
10 0,087 0,092 0,137 0,069 0,091 0,124

Tab. 46. Zestawienie $redniej odchylek mierzonych katéw dla strumienia fotonow i strugi wodno-$ciernej dla
wybranych grubosci blach

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotonéw strugi wodno-$cierne;j
Srednia Srednia Srednia Srednia
Grubodc odchyl’kg Srednia odchyl’kg odchyl’kg Srednia odchyl’kg
wartosci wartosci wartosci wartosci
blach . odchytka . . odchytka .
Y, katow . katow katow . katow
mm . wartosci . . wartosci .
mierzona ) mierzona mierzona . mierzona
katow katow
1 mm od . 1 mm od 1 mm od . 1 mm od
. mierzona w 72 . . mierzona w 72 .
gornej elementu. ° dolnej gornej elementu. ° dolnej
krawedzi &b ’ krawedzi krawedzi &b ’ krawedzi
elementu, ° elementu, ° elementu, ° elementu, °
6 0,032 0,028 0,055 0,162 0,166 0,174
8 0,041 0,048 0,046 0,159 0,157 0,168
10 0,092 0,094 0,106 0,163 0,169 0,179

Tab. 47. Zestawienie $redniej odchylek mierzonych cech geometrycznych i katow dla strumienia fotonow
i strugi wodno-sciernej

Rodzaj pomiam GﬂlbOéé blachy, mm PI'OCES C.IQC.la Z uzy?lem PI'OCES. ciecCla Z ’U.Z.yCIel:n
strumienia fOtOHOW Stﬂlgl WOdHO-SCleITle_]
6 0,062 0,082
Cechy 8 0,056 0,077
geometryczne, mm
10 0,105 0,095
6 0,039 0,167
Katy, ° 8 0,045 0,161
10 0,097 0,170
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Rys. 78.  Wykres wartosci Srednich odchylek cech geometrycznych elementow wycietych strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng mierzonych w trzech strefach krawedzi cigcia (1 mm od gornej krawedzi
blachy, 2 g» 1 1 mm od dolnej krawedzi blachy)
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Rys. 79. Wykres wartosci Srednich odchytek katow dla elementow wycietych strumieniem fotondw i struga
wodno-§cierng (1 mm od goérnej krawedzi blachy, 72 g» 1 1 mm od dolnej krawedzi blachy)
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Rys. 80. Wykres wartosci Srednich odchylek mierzonych cech geometrycznych i katow dla elementow
wycigtych strumieniem fotonow i struga wodno-$cierng dla trzech grubosci cigtej blachy
2»=06, 8110 mm

Analizujac  wykres warto$ci  $rednich odchylek wymiaru mierzonych cech
geometrycznych (rys. 78) mozna zauwazy¢, ze wartosci sa do siebie zblizone, poza g»=10 mm
dla obu metod ci¢cia, gdzie wartosci sg najwigksze dla odchytki wymiarowej zmierzonej 1 mm
od dotu elementu. Byto to spowodowane stabnaca moca wigzki zarowno laserowej jak i strugi
wodno-$ciernej podczas cigcia w dolnej czgéci elementu, jak rowniez rozdzielaniem si¢ tej
wiazki. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano na wykresie wartosci $rednich odchylek katow
(rys. 79), zaobserwowano, ze warto$ci odchytek sa najwigksze w dolnej czesci przecigtego
elementu (mierzone 1 mm od dotu elementu dla obu metod cigcia). W obu metodach cigcia
odleglos¢ dyszy od aktualnego miejsca przecinania ro$nie wraz zaglebianiem w material.
Dlatego tez potencjal skoncentrowanego strumienia energii spada i powoduje zwigkszenie
odchytki w dolnej czesci elementu. Rysunek 80 obrazuje wptyw grubosci blachy na wartos¢
odchytki w obu metodach cigcia, na ktérym to zauwazono, ze im grubsza blacha, tym wigksza
odchytka. Wicksze i1 zroznicowane odchytki powstalty w wyniku rozszczepienia wigzki
wysokoskoncentrowanego strumienia energii. Moc cigcia przy powierzchni elementu jest
najwigksza co zapewnia mniejsze odchyltki wymiarowe niz po zaglgbieniu si¢ strumienia

energii w glab materiatu.
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7.2. Analiza obrazéw mikroskopowych wycietych elementow

Za pomocg mikroskopu Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Co.
(szerzej opisanego w podrozdziale 5.4.2) zarejestrowano obrazy mikroskopowe wybranych
fragmentow krawedzi cietej o rozdzielczosci 2592x1944 pikseli. Wybierajac miejsce do
obserwacji poszukiwano w szczego6lnosci defektow powierzchni cietej, takich jak zendra,
nadpalenie materialu czy pierwsze wejsScie glowicy tnacej w materiat. Wyniki obserwacji
zamieszczono w sposob zbiorczy na rysunkach 81-84, na ktérych kolorowymi strzatkami
zaznaczono miejsca obserwacji na zarysie wycietego elementu.

Dokonujac oceny obrazow mikroskopowych powierzchni elementéw po cigciu
strumieniem fotonéw (realizowanego =z nastepujgcymi parametrami: P=5 kW oraz
vrraser=10 mm/s) dla grubosci blachy g,=6 1 8 mm mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do
blachy g,=10 mm na powierzchni wycietych elementéw duzo rzadziej wystepowaly defekty
takie jak deformacje plastyczne, co wida¢ na rysunkach 81 i1 82 (obrazy mikroskopowe
powierzchni po cigciu strumieniem fotonéw). Deformacje plastyczne obecne na powierzchni
cigtej strugg wodno-$cierng, bylty sporadyczne 1 duzo mniej widoczne, co zobrazowano na
rysunkach 83 184 (obrazy mikroskopowe powierzchni po cigciu strumieniem struga wodno-
-§cierng).

Powierzchnia elementow uksztaltowanych w procesie cigcia strugg wodno-$cierng
odznaczata si¢ znacznie mniejszg iloscig defektow niz w przypadku elementoéw wycigtych
strumieniem fotonéw. Zaobserwowano tylko jedng bardziej znaczaca wad¢ w miejscu
inicjowania cigcia (wejscie strugi wodno-$ciernej w material) w przypadku blach o grubosci
2»=8 1 10 mm (rysunek 82g, 84a 1 84¢). Kontynuujac obserwacje elementow uksztattowanych
struga wodno-$cierng sporzadzono rysunki 83f, 83j oraz 84e, ktore obrazujg miejscowg
falistos¢ krawedzi ciecia elementéw o grubosci g,= 6, 8, 10 mm. Intensywnos¢ falistosci
wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od strefy wejscia strugi w material. Nie zaobserwowano
natomiast podziatu na strefy jakosci z wyjatkiem rysunku 83f, na ktorym wida¢ powierzchnie
elementu wycigtego z blachy g,=6 mm. Zauwazono rowniez miejsce, gdzie glowica tnaca
konczyta swojg prace. Odznaczalo si¢ to charakterystycznym brakiem przecigcia materiatu
o szerokosci okoto 1 mm (ukazuja to obrazy 83d, 83k oraz 84d). Zaobserwowano réwniez zbior
ciemnych plam o ksztattach nieregularnych, co moze by¢ skutkiem erozji materiatu przez

garnet w procesie cigcia (rysunek 821).
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Rys. 81. Wybrane obrazy mikroskopowe elementow wycigtych strumieniem fotonéw z blachy o grubosci
g»=6 mm (a-f) i 8§ mm (g-1) z widocznymi deformacjami i defektami
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Rys. 82. Wybrane obrazy mikroskopowe elementow wycigtych strumieniem fotonéw z blachy o grubosci
g»=10 mm z widocznymi deformacjami i defektami
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Rys. 83. Wybrane obrazy mikroskopowe elementéw wycigtych struga wodno-écierng z blachy o grubosci
g»=6 mm (a-f) i 8§ mm (g-1) z widocznymi deformacjami i defektami
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Rys. 84. Wybrane obrazy mikroskopowe elementéw wycigtych struga wodno-écierng z blachy o grubosci
g»=10 mm z widocznymi deformacjami i defektami

W wyniku obserwacji wybranych obszaréw z najwickszymi defektami zauwazono, ze
elementy wycigte strumieniem fotonéw odznaczaly si¢ wigkszg liczbg defektow. Podobnie jak
w przypadku elementow wycigtych struga wodno-$cierng, rowniez w przypadku blach cietych
strumieniem fotonéw zaobserwowano wyraznie strefe, w ktorej glowica robocza konczyta
cigcie. Defekt ten uwidocznil si¢ dla kazdej grubosci wycinanego elementu po cigciu
strumieniem fotondw — obrazuje to rysunek 81c, 81k oraz 82k. Ponadto na obrazach 81a, 81f-g,
811 oraz 82b, 82d, 821, 821-n mozna zauwazy¢ liczne nadpalenia odznaczajace si¢ zmiang barwy
materiatu, co prawdopodobnie jest skutkiem skumulowania energii cieplnej w tych obszarach.
Duzy wplyw na jako$¢ powierzchni cigcia ma stopiony w gornej strefie materiat wyrzucany
przez gaz towarzyszacy, co zauwazyt rowniez Pacroni (2010). Szczegdlnie widoczne jest to na

catym obwodzie blachy o g,=10 mm (rysunek 82e, 82¢g, 821).
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7.3. Analiza bledu prostopadlosci krawedzi cigcia wzgledem powierzchni gornej
blachy

Na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Mitutoyo CRYSTA — WMP CNC serii
Apex V 544 przeprowadzono seri¢ pomiaréw prostopadtosci krawedzi cigcia wzgledem
powierzchni gornej elementow ze stali X5CrNi18-10 o trzech grubosciach (6, 8 1 10 mm)
uksztaltowanych strumieniem fotonéw oraz strugg wodno-Scierng. Nastepnie wyznaczono
odchylki prostopadtosci osobno dla zarysu prostej poziomej, pionowej oraz tukow
wewnetrznego 1 zewnetrznego elementu testowego. Aby zestawi¢ pomiary katow, wspotrzedne
przeliczono na wartos$ci dziesigtne stopnia. Wyniki obliczen odchylek mierzonych elementéw
wycietych z blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm, 8 mm 1 10 mm zestawiono w tabeli 48,
natomiast oznaczenia mierzonych stref zamieszczono na rysunku 85. Z uzyskanych wartosci
sporzadzono wykres odchylek prostopadtosci (rysunek 86) elementu wycigtego strumieniem

fotonow 1 strugg wodno-$cierng z blachy o grubosci 6, 8 1 10 mm.

Strefa pomiaru Strefa pomiaru
prostopadtosci nr 1 prostopadtosci nr 2
(tuk zewnetrzny) (tuk wewnetrzny)

Strefa pomiaru
prostopadiosci nr 3
(prosta pionowa)

Strefa pomiaru
prostopadtosci nr 4
(prosta pozioma)

AN

Rys. 85. Oznaczenia stref pomiarowych prostopadtosci krawedzi cigcia wzglgdem powierzchni gornej blachy
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Tab. 48. Zestawienie odchylek prostopadtosci na elemencie wycigtym strumieniem fotonow i strugg
wodno-$cierng z blachy 6, 8 1 10 mm

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia z uzyciem
strumienia fotondw strugi wodno-$ciernej
Strefa Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka
omiarowa prostopadtosci | prostopadtosci | prostopadtoscei | prostopadioscei | prostopadtosci | prostopadiosci
P dla blachy dla blachy dla blachy dla blachy dla blachy dla blachy
o grubosci o grubosci o grubosci o grubosci o grubosci o grubosci
6 mm, ° 8 mm, ° 10 mm, ° 6 mm, ° 8 mm, ° 10 mm, °
1. Tuk 0,218 0,224 2,142 0,038 1,585 1,872
zewngtrzny
2. uk 0,222 0,157 2,159 2,043 1,436 1,825
wewnetrzny
3. prosta 0,972 0,617 1,068 3,675 2,770 2,423
pionowa
4. prosta 0,190 0,059 1,566 2,137 1,387 1,922
pozioma
4,00
3,50
3,00
;_E: 2,50
ey
°
o 2,00
B
o
£ 150
=
1,00
0,50 I I
Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka Odchytka

prostopadtosci dla prostopadtosci dla prostopadtosci dla prostopadtosci dla prostopadtosci dla prostopadtosci dla
blachy o grubosci blachy o grubosci blachy o grubosci  blachy o grubosci blachy o grubosci blachy o grubosci
6 mm 8 mm 10 mm 6 mm 8 mm 10 mm

Strumien fotonéw Struga wodno-$cierna

M Strefa pomiarowa 1 fuk zewnetrzny M Strefa pomiarowa 2 tfuk wewnetrzny

m Strefa pomiarowa 3 prosta pionowa = Strefa pomiarowa 4 prosta pozioma

Rys. 86. Wykres odchytek wartosci katow mierzonych cech geometrycznych elementu wycigtego strumieniem
fotonéw 1 struga wodno-$cierng z blachy o grubosci 10 mm

Sposrod zmierzonych prostopadtosci odchytke o najwickszej wartosci (wynoszaca
2,159°) wykazata strefa pomiarowa 2, czyli pomiar tuku wewnetrznego dla blachy o g,=10 mm

wycigtej strumieniem fotondw (tab. 48 i rys. 86). Natomiast najmniejszg odchytke (wynoszaca
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niespetna 0,059°) zaobserwowano w strefie pomiarowej 4, czyli pomiar prostej poziomej dla
blachy o g,=8 mm. Dla cigcia struga wodno-§cierng sposrdéd zmierzonych prostopadtosci
odchytke o najwickszej wartosci (wynoszaca az 3,675°) wykazata strefa pomiarowa 3, czyli
pomiar prostej pionowej dla blachy o g,=6 mm wycietej struga wodno-$cierng. Natomiast
najmniejszg odchylke (wynoszaca niespetna 0,038°) zaobserwowano na strefie pomiarowej 1,
czyli pomiar tuku zewnetrznego rowniez dla blachy o g»—=6 mm.

W dalszej kolejnosci wyniki z tabeli 48 usredniono sporzadzajac wykres zbiorczy dla
wszystkich stref pomiarowych, grubosci blachy oraz techniki cigcia. Wartos$ci te zamieszczono
w tabeli 49, a wykres na rysunku 87.

Tab. 49. Zestawienie wartosci §rednich odchytek prostopadtosci elementu wycigtego strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng z blachy 6, 8 i 10 mm

Proces cigcia z uzyciem | Proces cigcia z uzyciem

Grubos¢ blachy g5, mm T ; . . .
Y &b strumienia fotonow, °© strugi wodno-$ciernej, ©

6 0,401 1,973
8 0,264 1,795
10 1,734 2,011

2,50

2,00

: I I I
0,00 . .

6mm 8 mm 10 mm

[
wu
o

Wartos¢ odchytki, ©
g

M Usredniona wartos¢ odchytek prostopadtosci dla strumienia fotonow

B Usredniona wartos¢ odchytek prostopadtosci dla strugi wodno-sciernej

Rys. 87. Wykres wartosci Srednich odchylek prostopadtosci elementéw wycigtych strumieniem fotonow
i strugg wodno-$cierng dla trzech grubosci cigtej blachy g6, 8 1 10 mm

Analizujac sporzadzone zestawienie wynikow pomiaré6w zaobserwowano, ze wielko$é
sredniej odchytki prostopadtosci dla cigcia strugg wodno-$cierng jest zblizona i wynosita od
1,79-2,01° niezaleznie od strefy pomiarowej i od grubosci blachy. Oznacza to, ze dla

zastosowanych parametréw technologicznych cigcia struga wodno-$cierng nie mozna okresli¢
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jednoznacznie wptywu zmian grubosci cigtego materiatu w zakresie przyjetym w opisywanych
badaniach. Zauwazono réwniez, ze Srednia odchylka prostopadiosci dla cigcia strumieniem
foton6w ma znacznie mniejszg warto$¢ niz Srednia wyznaczona na podstawie wynikow
pomiardéw elementdéw po cigciu strugg wodno-$cierng 1 wynosita dla blachy g,=6 mm 0,40°, dla
=8 mm 0,26°, a dla g,=10 mm 1,73°. Ksztatt litery ,,V” w szczelinie przecigcia,
zaobserwowany podczas mierzenia prostopadtosci, moze by¢ wynikiem zmniejszenia liczby
ziaren Sciernych w procesie erodowania materialu ziarnami garnetu przy cigciu struga
wodno-$cierng na jednostke powierzchni cigtej w okreslonym czasie. W efekcie prostopadios¢
szczeliny cigcia do gornej krawedzi przecinanego elementu odbiega od kata prostego.
Natomiast w cigciu strumieniem fotonéw elementu z g,=10 mm zaobserwowano odchytke
prostopadtosci o znacznie wigksze] wartosci, gdzie stabngca wigzka strumienia fotonow

odchylata si¢ podczas cigcia do wewnatrz szczeliny cigcia.

7.4. Analiza struktury geometrycznej powierzchni ci¢cia

Wyniki pomiaréw mikrotopografii powierzchni elementu testowego wycinanego
w badaniach wtasciwych przeprowadzono na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH z jednostka
przesuwu glowicy pomiarowej Waveline 60 Basic, zaprezentowanego w podrozdziale 5.4.5.
Z uwagi na gabaryty mierzonego elementu nie dato si¢ go umocowa¢ w calosci do badan na
stanowisku pomiarowym, dlatego tez wycieto w tym celu fragment elementu testowego do
pomiardéw. Zdecydowano rowniez, ze pomiary topografii powierzchni cigtej bedg wykonywane
wylacznie w dolnej czesci strefy cigcia, co znacznie skrocito czas pomiaru — analogicznie, jak
to miato miejsce w badaniach rozpoznawczych. Na kazdej probce w dolnej czgsci strefy cigcia
rejestrowano mikrotopografi¢ powierzchni o wymiarach (0§ x, y): 4,8x4,8 mm. Podczas
pomiaru rejestrowanych byto 241 profili (0§ y). Odlegto$¢ miedzy profilami wynosita 20 pum.
Na jednym profilu rejestrowano 9530 punktow (0§ x). Odlegtos¢ migdzy punktami profilu
wynosita 0,5 pum. Kazdy pomiar byt realizowany w trybie jednoprzebiegowym. Dane,
otrzymane podczas pomiarow, poddawano analizie przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania TalyMap Platinum 4.0 firmy Taylor-Hobson Ltd.

Zestawienie otrzymanych mikrotopografii powierzchni zamieszczono na rysunku 88 dla

powierzchni po procesie cig¢cia strumieniem fotonow (rys. 88a-c) oraz strugg wodno-§cierng

(rys. 88d-f).
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Rys. 88. Zestawienie mikrotopografii powierzchni elementow o grubosciach gs=6 mm (a,d), 8 mm (b,e)
i 10 mm (c, f) wycietych strumieniem fotonow (a-c) przy stalych parametrach: mocy P =5 kW
i predkosci posuwu gtowicy roboczej vrr4ser = 10 mm/s oraz struga wodno-$cierng (d-f) przy statych
parametrach: natezeniu przeptywu $cierniwa riz = 0,0066 kg/s i predkosci posuwu gtowicy roboczej
Veaws = 1,66 mm/s

Dla kazdej z otrzymanych mikrotopografii powierzchni wyznaczano warto$ci wybranych
wskaznikow SGP, ktore wymieniono ponizej (Nowicki, 1991, Oczo$ i Liubimow, 2003):

— Sa ($rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni),

— St (calkowita wysoko$¢ nierownosci powierzchni),

— Sgq (srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni),

— Sds (gestos¢ wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni),

— Str (wskaznik tekstury powierzchni),

— Smmpr ($rednia objeto$¢ materiatu),

— Smvr ($rednia objetos¢ pustek — miejsc wolnych od materiatu).

W tabeli 50 zestawiono wartos$ci parametrow Sa, St, Sq, Sds, Str, Smmr, Smvr, zmierzone
na wyznaczonej powierzchni po wycieciu elementéw zgodnie z przyjeta metodyka badan.
Natomiast na rysunku 89 zaprezentowano wykresy ilustrujace zmiany wartosci parametrow
SGP w zaleznosci od metody cigcia strumieniem fotondw i strugg wodno-$cierng dla trzech

rozpatrywanych grubosci blachy g, wynoszacej 6, 8 1 10 mm.
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Tab. 50. Wyniki pomiarow wartosci parametrow struktury geometrycznej powierzchni

Proces cigcia z uzyciem Proces cigcia
strumienia fotonéw strugg wodno-$cierng
Parametr vrraser=10 mm/s, P =5 kW veaw/~1,66 mm/s, rir = 0,0066 kg/s
SGP
2—=6 mm 2=8 mm 2=10 mm 2=6 mm 2=8 mm 2=10 mm
Sa, um 3,53 3,53 8,61 7,49 5,72 6,21
St, um 29,4 33,2 61,5 92,1 71,8 72,1
Sg, pm 4,38 4,59 10,4 9,63 7,56 7,81
Sds, 1/mm? 1043 787 743 855 781 838
Str 0,785 0,806 0,798 0,493 0,36 0,54
mf:;ﬁ;nz 0,0160 0,0188 0,0365 0,0524 0,0427 0,0408
mi@r};mz 0,0134 0,0144 0,0250 0,0397 0,0291 0,0313

Analiza zmian wartosci parametru Sa dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
pokazana na rysunku 89a wykazata, ze dla blach o grubosci g,=6 1 § mm warto$¢ tego parametru
jest taka sama i1 wynosi 3,53 um. Ponaddwukrotnie wigkszg wartos¢ tego parametru
zaobserwowano dla blachy o grubosci g,=10 mm dla tej samej metody. Dla cigcia struga
wodno-$cierng w przypadku elementu wycietego z blachy o grubosci go2=6 mm Sa=7,49 pum.
Zblizong wartos¢ Sa=5,72 pm zmierzono w przypadku g,=8 mm, natomiast dla g,=10 mm
warto$¢ parametru Sa wynosita 6,21 um dla tej samej metody cigcia.

Analiza zmian warto$ci parametru St dla powierzchni po cig¢ciu strumieniem fotonow
pokazana na rysunku 89b wykazata, Ze najbardziej znaczacy wplyw na uzyskane wyniki
pomiaréw ma grubos¢ cigtego materiatu. Najwyzszg catkowita wysokos¢ nierdéwnosci 61,5 pm
zmierzono na powierzchni po cigciu strumieniem fotondw przy grubosci blachy g»=10 mm.
Warto$¢ ta spadta do 33,2 um dla g,=8 mm i1 w ostateczno$ci zaobserwowano wynik
o najmniejszej wartosci 29,4 um dla elementu wycigtego z g,=6 mm. Sytuacja odwrotna zostata
zauwazona dla elementow wycigtych strugg wodno-§cierng. Najwigkszg warto$¢ parametru
S$t=92,1 pm zmierzono dla g5=6 mm, elementy wyciete z g,=8 1 10 mm miaty zblizong warto$¢
parametru rowng w przyblizeniu 72 pm.

Analiza wartosci parametru Sg przedstawionych w formie wykresow na rysunku 89c
wykazata, ze sytuacja jest niemalze identyczna jak dla parametru St dla obu metod cigcia. Przy
cigciu strumieniem fotonOw wraz ze wzrostem grubosci blachy g, warto$¢ parametru ros$nie od
4,38 um przez 4,59 um az do 10,4 um odpowiednio dla g,=6 ,8 i 10 mm. Dla strugi
wodno-$ciernej najwigksza warto$¢ parametru S$redniego kwadratowego odchylenia
chropowatosci S¢=9,63 pum zostala zaobserwowana na powierzchni wycigte] z g/=6 mm.

Zblizone warto$ci okoto 7,6 pm zauwazono dla g,=8 1 10 mm.

170



a) Sa b) St ¢) Sq

Sa, pm St, um 5g, um
10 100 92,1 2
9 8,61 90 063 10,40
10 ’
8 7,49 80 71,8 72,1
’ 5,72 o2 0 61,5 8 736 781
6 ! 60
5 50 6
4 3,53 3,53 40 332 4,38 4,59
29,4 ' 4
3 30
2 2
0 2
1 10
0 0 0
6 8 10 6 8 10 6 8 10
9p, MM 9p Mmm 9p mm
B Strumieri fotonéw M Struga wodno-Scierna m Strumien fotonéw M Struga wodno-$cierna m Strumien fotonéw M Struga wodno-écierna
d) Sds e) Str f) Smmr
Smmr
Sds, mm3/mm?2
1/mm? Str
1200 0,9 0,060
1043 e 075 0,806 0,798 0,052
1000 ' 0,050
855 838 0,7 0,043
787 781 0,041
800 743 0,6 0,540 0,040 0,03
0,493
0,5
600 0,030
0,4 0,360
0,01
400 0,3 0,020 0,01
2
200 o 0,010
0,1
0 0 0,000
6 8 10 6 8 10 6 8 10
g, mm g, mm g, mm

M Strumien fotonéw M Struga wodno-scierna M Strumien fotonéw M Struga wodno-scierna

m Strumien fotonéw M Struga wodno-$cierna

g) Smvr

Smvr
mm3/mm?

0,045

0,040
0,040

0,035 0,031

0,030 0,029

0,02
0,025
0,020
0,01
0,015 001
0,010
0,005
0,000
8 10

Gy mm

® Strumien fotondw  m Struga wodno-$cierna
Rys. 89. Zmiany wartosci parametru a) Sa, b) St, ¢) Sq, d) Sds, ) Str, f) Smmr, g) Smvr powierzchni po cigciu

blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm, 8 mm i 10 mm w zaleznosci od grubosci blachy gh w procesie
cigcia strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng
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Analiza zmian warto$ci parametru Sds dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
oraz strugag wodno-$cierng pokazana na rysunku 89d wykazata, ze najwigksza gestosé
wierzchotkdéw nierownosci powierzchni po cigciu zaobserwowano na powierzchni po cigciu
strumieniem fotonéw blachy o g/=6 mm, gdzie parametr Sds wyniost okoto 1043 1/mm?. Nie
zauwazono znaczacego wpltywu grubosci blachy g, na zmierzone wartosci opisywanego
parametru. Zageszczenie wystepowania wierzchotkow nierdwnoéci wyniosto od 781 1/mm? do
855 1/mm? dla obu metod ciecia.

Analiza zmian warto$ci parametru St opisujgcego izotropowos¢ powierzchni po cigciu
strumieniem fotondw pokazana na rysunku 89e wykazata niemal jednakowe warto$ci tego
parametru w zaleznosci od grubosci blachy (0,785-0,806). Natomiast w przypadku elementow
wycietych strugg wodno-§cierng zaobserwowano najmniejszg wartos¢ St7=0,36 dla g,=8 mm
przy poréwnywalnych wartosciach dla pozostatych dwoch grubosci blachy (S7=0,49-0,54).

Analiza zmian warto$ci parametru Smmr dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
1 struga wodno-$cierng pokazana na rysunku 89f wykazata, ze wartosci dla wszystkich grubosci
blach sa bardzo zblizone dla ciecia struga wodno-$cierng (0,042-0,052 mm?/mm?). Sytuacja jest
nieco inna dla elementow wycietych strumieniem fotonéw, gdzie zblizone sg tylko wartosci dla
2»=61 8 mm (0,016-0,019 mm>/mm?), natomiast przy gs=10 mm warto$¢ parametru Smmr jest
niemal dwa razy wieksza (0,037 mm?/mm?). Najwicksza warto$¢ parametru Smmr (okoto 0,05
éredniej objetosci materiatu w mm® na mm?) wyznaczono na powierzchni po cieciu struga
wodno-$cierng blachy o grubosci g,=6 mm. Najnizszg warto$¢ parametru Smmr wynoszaca
0,016 mm*/mm? wyznaczono réwniez dla g,=6 mm przy cieciu strumieniem fotondw.
Dodatkowo zauwazono, ze warto$¢ opisywanego parametru ro$nie wraz ze wzrostem grubosci
blachy g» w cigciu strumieniem fotonow, a maleje w cigciu strugag wodno-§cierna.

Analiza zmian wartosci parametru Smvr dla powierzchni po cigciu strumieniem fotonéw
oraz strugg wodno-§cierng pokazana na rysunku 89g wykazala, ze wartos¢ mierzonego
parametru ro$nie wraz ze wzrostem grubosci blachy dla cigcia strumieniem fotonéw, natomiast
przy strudze wodno-$ciernej sytuacja jest odwrotna. Najwiekszg wartos¢ 0,04 sredniej objetosci

> na mm? osiagnieto w cieciu struga wodno-$cierng przy gruboéci blachy

pustetk w mm
g»y=6 mm, natomiast najmniejszg 0,013 réwniez dla tej samej grubosci blachy wyciete]
strumieniem fotonoéw, co jest podobne do pozostatych wczesniej opisywanych parametrow.
Podobnie jak w przypadku parametru Smmr warto§¢ Smvr rosnie wraz ze wzrostem grubosci
blachy g» w cigciu strumieniem fotonow, a maleje w cigciu strugag wodno-§cierna.

Analizujagc wykresy z rysunku 89a-g mozna stwierdzi¢, ze na wartosci wybranych

parametréw SGP znacznie bardziej wplywa grubos¢ blachy w przypadku cigcia laserowego.
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Dla parametrow Sa, St, Sq, Smmr oraz Smvr zauwazono wyrazne zwigkszenie wartosci
w przypadku powierzchni cigcia z blachy o grubosci 10 mm. Wzrost ten byl nawet ponad
dwukrotny w przypadku parametru Sa czy Sg. Thumaczy¢ to mozna nieliniowym charakterem
wytracania energii przez strumien fotonOw penetrujacy ciety materiat. Jako$¢ uzyskiwanej
powierzchni przecigcia po procesie cigcia laserowego zalezy w duzym stopniu od skutecznego
wydmuchiwania ze szczeliny cigcia powstatych produktow (ciektego 1 odparowanego
materiatu). W przypadku cigcia blachy o najwigkszej grubosci (sposrod wytypowanych do
badan) usuwanie produktow procesu jest utrudnione, co skutkuje znaczacym zwigkszeniem
warto$ci parametréw amplitudowych (Sa, St, Sq) oraz powierzchniowo-obj¢tosciowych (Smmr
1 Smvr) SGP.

W przypadku powierzchni uksztattowanych w procesie cigcia strugg wodno-$cierng
wyznaczone parametry SGP nie wykazywaty wyraznej zaleznosci w funkcji zmian grubosci
cietej blachy (Sa, St, Sq, Sds, Str) lub wskazywaty na zmniejszanie wartosci danego parametru
wraz ze zwigkszaniem g, (Smmr 1 Smvr). Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze zmniejszenie wartosci
tych parametrow byto relatywnie nieduze i wynosito okoto 20-25%. Mozna zatem wnioskowac,
ze ilo$¢ skumulowanej w strudze wodno-$ciernej energii byta dla przyjetych warunkéw badan
na tyle duza, ze nie zauwazono wyraznego wplywu grubosci przecinanego materialu na
parametry amplitudowe i przestrzenne SGP. Swiadczy to o skutecznej erozji materiatu

spowodowanej odrywaniem jego mikroczgstek od podstawowej masy.

7.5. Ocena jakosci technologicznej

Przeprowadzone badania wtasciwe pozwolily na sformutowanie wnioskow dotyczacych
oceny jakosci technologicznej na podstawie oceny doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
(opisanej w podrozdziale 7.1.), analizy obrazéw mikroskopowych powierzchni po cigciu
(przedstawionych w podrozdziale 7.2.), analizy btedu prostopadiosci krawedzi cigcia
wzgledem powierzchni gornej blachy (przedstawionych w podrozdziale 7.3.) oraz pomiaréw
parametréw struktury geometrycznej powierzchni (opisanych w podrozdziale 7.4.).

Pomiary doktadno$ci wymiarowo-ksztattowe; wykonane w badaniach wtasciwych
pozwolity na okreslenie odchylek wybranych cech geometrycznych. Najwigksza odchyltke
0,534 mm mierzonych cech geometrycznych zaobserwowano na prostej 28 w elemencie
wycigtym z blachy o grubosci g,=10 mm strumieniem fotonéw. Zmierzono ja w 72 gp.
Najmniejsza odchytke wynoszacg 0,01 mm mierzonych cech geometrycznych zaobserwowano
na prostej 17 (pomiar zlokalizowany byt 1 mm od gory elementu) w elemencie wycigtym

z blachy o grubosci gs=6 mm oraz na prostej 21, gdzie pomiar byt wykonany dla g,=10 mm

173



w 72 gp. W obu przypadkach element byt wyciety strumieniem fotonow. Najwigksza odchyltka
mierzonych katow (0,5088°) wystapita dla kata 59 1 zmierzona zostata 1 mm od dotu elementu
w elemencie wycigtym z blachy o grubosci g,=8 mm strugg wodno-$cierng. Najmniejsza
odchylka mierzonych katow (0,0002°) wystgpita dla kata 43 1 zmierzona zostata posrodku
elementu (1/2 gp), ktory wycigty byt z blachy o grubosci g52=6 mm strumieniem fotonow.

Obserwacja obrazoéw mikroskopowych pozwolita zidentyfikowaé wady powierzchni po
cigciu oraz zaobserwowal strefy jakosciowe wystepujace w obu metodach cigcia.
Wystepowanie erozji mechanicznej ziaren $ciernych przy cigciu struga wodno-$cierng (rys. 83f
1 84c) zauwazalnie wptywa na degradacj¢ powierzchni po cigciu. Zauwazono tez strefe,
w ktorej wyraznie wida¢ obszar, w ktorym gltowica robocza konczyta cigcie. Powierzchnia po
cigciu strumieniem fotondw charakteryzowala si¢ zdecydowanie wigksza intensywnoscia
deformacji w poréwnaniu z powierzchnig po cig¢ciu struga wodno-§cierng. Zaobserwowano
rowniez wyrazny podziat na strefy powierzchni po cigciu. Na podstawie obserwacji dokonano
oceny powierzchni po cigciu oraz sporzadzono tabelg 51, w ktérej zamieszczono oceng
intensywnosci deformacji (/D) oraz identyfikacji stref cigcia (ISC). Wybrano po 6 obszarow
najbardziej zdeformowanych (rysunki 81-84) na elementach cigtych kazda z metod i1 z kazde;j
grubosci blachy g». Wynik wyrazono znakiem ,,+” (plus), gdzie zwigkszenie liczby znakow
oznaczalo zwigkszenie wizualnych oznak zjawiska.

W pomiarach prostopadtosci wyznaczono odchytke o najwiekszej wartosci (wynoszaca
3,675°), ktérg okreslono dla strefy pomiarowej 3 (pomiar prostej pionowej) dla blachy
0 g—=6 mm wyciete] strugag wodno-$cierng. Natomiast najmniejsza odchytke (wynoszaca
niespetna 0,038°) zaobserwowano w strefie pomiarowej 1 (pomiar luku zewnetrznego),
rowniez dla blachy o g,2=6 mm wycigtej strugg wodno-$cierng.

Uzyskane wyniki pomiarow SGP $wiadczg o tym, ze grubos$¢ blachy g, wplyneta na
warto$ci parametrow chropowatosci, tylko w przypadku blachy o go=8 mm 1 10 mm, co mozna
interpretowac jako zmniejszenie jakos$ci powierzchni przecigtych strugg wodno-Scierng oraz
strumieniem fotondw. Przy najmniejszej z badanego zakresu grubosci blachy g,= 6 mm, nie
zaobserwowano natomiast znacznych $ladow oddziatywania skoncentrowanego strumienia
energii, ktore uwidocznily si¢ przy cieciu blachy grubosci go=8 mm i 10 mm.

W tabeli 51 zaprezentowano wartosci brane pod uwage w ocenie jako$ci w procesie cigcia
strumieniem fotonéw oraz struga wodno-écierng. Srednia odchylka wymiarowa zostala
zestawiona dla odchylek cech geometrycznych, odchytek katéw i prostopadiosci krawedzi
cigcia wzgledem gornej powierzchni blachy. Parametry: intensywno$¢ deformacji (/D) oraz

identyfikacja stref ciecia (ISC), wyrazone przy pomocy cyfry od 1 do 3 okres$lajg liczbe znakow
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»T (plus). Cyfry te usredniono dla kazdej metody i1 kazdej grubosci blachy g, 1 zestawiono
w tabeli 52. Do oceny SGP wybrano usredniony parametr Sa (Srednie arytmetyczne odchylenie

chropowatos$ci powierzchni) oraz St (catkowita wysoko$¢ nierownos$ci powierzchni).

Tab. 51. Tabela oceny wad powstatych na skutek cigcia przeprowadzonej na podstawie obserwacji

mikroskopowych
Strumien fotonow Struga wodno-$cierna
Grubo$¢ blachy g,
mm Intensywnos¢ Identyfikacja stref Intensywnos¢ Identyfikacja stref
deformacji (ID) cigcia (ISC) deformacji (ID) cigcia (ISC)
+* e+ + e+
e+ + + e+
+ e+ + e+
6
e+ e+ e+ e+
e+ ++ ++ e+
e+ e+ + e+
e+ ++ + +
e+ + e+ +
e+ + ++ e+
8
e+ ++ ++ e+
++ e+ ++ +
++ e+ ++ +
e+ e+ + +
e+ + ++ e+
e+ + + e+
10
e+ ++ e+ +
e+ ++ ++ +
e+ + ++ e+

*.,, 7 oznacza intensywno$¢ zjawiska

W tabeli 53 zamieszczono zestawienie usrednionych wartosci branych pod uwage
w ocenie jakosci technologicznej powierzchni po cigciu strumieniem fotondéw 1 struga
wodno-$cierng uwzglednionych we wzorze na syntetyczny wskaznik oceny jakosci

technologicznej cigcia JTC.
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Tab. 52. Usrednione zestawienie intensywnosci deformacji /D i identyfikacji stref cigcia ISC

Cecha Grubosé blachy, mm Proces cigeia z uzyciem Proceg cigeia z uzyciem
strumienia fotonow strugi wodno-§ciernej
6 2,33 1,50
Intensywnos$¢ deformacji 3 2,66 2,00
ID
10 3,00 1,83
6 2,50 3,00
Identyfikacja stref cigcia
ISC 8 2,00 1,66
10 1,66 2,00

Tab. 53. Zestawienie usrednionych wartosci branych pod uwage w ocenie jakosci technologicznej powierzchni
po cieciu strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng

- Srednia odchytka
Grubosc¢ o wymiarowa
blachy g, Metoda cigcia Sa, ym | St um 1D NG
mm OWea | Gy, o OP.°
mm
Strumien fotonow | 3,53 29.4 0,062 | 0,039 | 0,401 2,33 2,50
6
Struga 7,49 92,1 0,082 | 0,167 1,973 1,50 3,00
wodno-§cierna
Strumien fotonow | 3,53 33,2 0,056 | 0,045 | 0,264 2,66 2,00
8
Struga 5,72 71,8 0,077 | 0,161 1,795 2,00 1,66
wodno-$cierna
Strumien fotonow | 8,61 61,5 0,105 | 0,097 1,734 3,00 1,66
10
Struga 6,21 72,1 0,095 0,17 2,011 1,83 2,00
wodno-§cierna

W kolejnym etapie wartosci z tabeli 53 znormalizowano. Miato to na celu ujednolicenie
danych wejsciowych w celu ich wzajemnego porownania i dalszej analizy na tym samym
poziomie. Kazdg warto$¢ podzielono przez najwicksza liczbe w populacji dla danej metody
cigcia zgodnie ze wzorem uzytym juz w badaniach rozpoznawczych (5).

Warto$ci po normalizacji zestawiono w tabeli 54 dla cigcia strumieniem fotonow i dla
procesu cigcia strugg wodno-§cierng. Normalizacja przebiegata przy dzieleniu wyniku przez

najwigkszy wspolny dzielnik, ale tylko w obrebie danej metody cigcia.
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Tab. 54. Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakoSci technologiczne;j
powierzchni po cigciu strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng

Srednia odchytka
Y wymiarowa
bla?l?yl Zisinm Metoda cigcia | Sa,, um | St, pm Y ID, ISC,
s OWCGn, OWKn, o OPn o
mm

Strumicn 0410 | 0478 | 059 | 0402 | 0231 | 0,777 | 1,000
fotonoéw

6
Struga 1,000 | 1,000 | 0863 | 0,982 | 0,981 0,750 1,000
wodno-$cierna
S;“““?e“ 0410 | 0540 | 0533 | 0464 | 0,152 | 0,887 | 0.667
otonow

8
Struga 0,764 | 0,780 | 0,811 0,947 | 0,893 1,000 | 0,553
wodno-$cierna
Strumicn 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,553
fotonoéw

10
Struga 0,829 | 0,783 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0915 | 0,667
wodno-§cierna

W tabeli 55 przedstawiono wartosci po normalizacji, ktéra przeprowadzono w nieco
odmienny sposéb. Dany wynik dzielono przez najwigkszy wspolny dzielnik wybierajac go
sposrod wartosci dla obu metod. Dzigki temu poréwnano obie metody wzgledem siebie.

Tab. 55. Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakosSci technologiczne;j

powierzchni po cigciu strumieniem fotonow i strugg wodno-$cierng (zbiorczo dla obu metod) —
poréwnanie obu metod cigcia

Srednia odchytka
Y wymiarowa
blagll;ll()gobsc‘r:nm Metoda cigcia | Sa,, um | St, um Y ID, ISC,
’ OWcen | oy, | op, °
mm

Strumief 0410 | 0319 | 059 | 0229 | 0,199 | 0777 | 0,833
fotonoéw

6
Struga 0,870 | 1,000 | 0,781 | 0,982 | 0,981 | 0,500 1,000
wodno-$cierna
Strumief 0410 | 0360 | 0533 | 0265 | 0,131 | 0887 | 0,667
fotonoéw

8
Struga 0,664 | 0,780 | 0,733 | 0,947 | 0,893 | 0,667 | 0,553
wodno-§cierna
S;“““?e“ 1,000 | 0,668 | 1,000 | 0571 | 0862 | 1,000 | 0,553
otonow

10
Struga 0,721 0,783 | 00905 | 1,000 | 1,000 | 0,610 | 0,667
wodno-$cierna
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Podsumowujac badania wtasciwe oceny jakos$ci technologicznej opracowano zaleznos¢
(7) opisujaca syntetyczny wskaznik jakosci technologicznej cigcia JTC wyrazony w %
1 oznaczono odpowiednio jako JTCruser dla procesu cigcia strumieniem fotonodw oraz JTCywy
dla cigcia struga wodno-$cierng:
JTCpaseriaw; = 1= [(San - St) - |(OWge, - OWy )| - (ID, - ISC,) - OP,] - 100%. (7)
Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia wskaznika JTCraser (8) dla grubosci
blachy g»=6 mm (dane podstawiono z tabeli 54):
JTCoaser = 1 —1[(0,410-0,478) - 1(0,590 - 0,402)| - (0,777 - 1,000) - 0,231] - 100% = 99,17%. (8)
W tabeli 56 zestawiono wyniki obliczen wskaznika JTC dla obu metod cigcia, gdzie
normalizacj¢ przeprowadzono tylko w obrebie danej metody cigcia, natomiast w tabeli 57
zamieszczono wyniki obliczen wskaznika JTC dla przypadku, w ktérym najwigkszy wspolny
dzielnik przy normalizacji byt brany pod uwage z obu metod wspolnie. Zmiennos¢ uzyskanych
warto$ci wskaznika JTC dla obu rozpatrywanych metod cigcia przedstawiono takze w formie
wykresow na rysunku 90.

Tab. 56. Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po cigciu strumieniem
fotonow JTCruser oraz cigcia strugg wodno-$cierng JTCymwy

Grubos¢ blachy JTCrisen, % JTCms %
gp, mm
6 99,17 37,65
8 99,51 77,40
10 44,7 44,7

Tab. 57. Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po cigciu strumieniem
fotonow JTC4ser oraz cigcia struga wodno-Scierng JTC 4wy (zbiorczo dla obu metod) — poréwnanie
obu metod cigcia

Grubos¢ blachy JTCrisen, % JTCms %
gp, mm
6 99,77 67,27
8 99,84 88,16
10 81,82 79,21
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JTC, % JTC, %
99,17 99,51 99,77 99,84
100 100
90 90 88,16
77.4 81'8279,21
80 ’ 80
70 70 67,27
60 60
50 44,7044,7 50
40 37,65 40
30 30
20 20
10 10
0 0
6 8 10 6 8 10
g, mm g, mm
W JTCLASER mJTCAWIJ B JTC LASER mJTC AWJ

Rys. 90. Zmiany wartosci wskaznika JTC powierzchni po cigciu blachy o grubosci g, wynoszacej 6 mm, 8§ mm
i 10 mm w procesie cigcia strumieniem fotonow i struga wodno-$cierng: a) parametry wejsciowe
pozyskane z tabeli 54 (normalizacja odbyla si¢ tylko w obrebie danej metody cigcia), b) parametry
wejsciowe pozyskane z tabeli 55 (normalizacja odbyta si¢ dla obu metod zbiorczo)

Szczegotowa analiza uzyskanych wynikéw wskaznika JTC w badaniach wilasciwych
pozwolita na sporzadzenie wnioskow dotyczacych uzyskanej jakosci technologicznej
ksztattowanego elementu w przypadku obu rozpatrywanych procesow ciecia. W ocenie tej
uwzgledniono wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni, odchytki cech
geometrycznych, odchytki prostopadtosci krawedzi ciecia wzgledem powierzchni gornej
blachy oraz rezultaty obserwacji mikroskopowych deformacji zidentyfikowanych na
powierzchni przecigcia.

Wskaznik JTCr4ser dla cigcia strumieniem fotonow jest wyraznie wyzszy niz dla cigcia
strugg wodno-§cierng, co zauwazono na rysunku 90a, jednakze tylko dla blachy o go= 6 mm
1 8 mm, i wynosit powyzej 99%, co jest najwigksza wartoscig na wykresie. Spowodowat to
wplyw parametrow Sa,, St,, OWceg, oraz OWg,, ktorych mata warto$§¢ zapewnila relatywnie
najwigksza wartos¢ wskaznika JTC. Natomiast parametry /D, i ISC, nie wptynety znacznie na
podang warto$¢ wskaznika. Ich duza warto§¢ oznaczata znaczacy udzial defektéw
zaobserwowanych na powierzchni ci¢cia. Dla blachy o g»= 6 mm i cigcia strumieniem fotonéw
JTCraser osiggnat natomiast najnizszg warto$§¢ (wynoszaca 44,70%) sposrod wszystkich

grubosci blach. Bylo to spowodowane tym, ze az trzy rozpatrywane Kkryteria oceny jakosci
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technologicznej w tym przypadku uzyskaly najwyzsza warto$¢ sposrdd wszystkich
uwzglednionych w poréwnaniu. W rezultacie w tym przypadku przy normalizacji uzyskano
warto$¢ maksymalng dla tych kryteriéw, ktére zmniejszyty wartos¢ JTC4wy. Oznaczato to, ze
element zostal wyciety z relatywnie najnizsza jakos$cig technologiczng sposrod
poréwnywanych. Nieco inaczej wartosci JTC zmienialy si¢ w przypadku cigcia strugg wodno-
-Scierng, gdzie dla blachy o g»= 6 mm warto$¢ wskaznika JTC4w; wyniosta 37,65%. Byta to
najmniejsza wartos¢ wskaznika sposrod obu metod. Bylo to spowodowane tym, ze az dwa
rozpatrywane kryteria oceny jakos$ci technologicznej w tym przypadku uzyskaty najwyzsza
warto$¢ sposrod wszystkich uwzglednionych w poréwnaniu, a kolejne dwa byty relatywnie
blisko wartosci 1,0. Najwigksza warto$¢ wskaznika JTC4py (Wynoszaca 44,7% dla metody
cigcia strugg wodno-$cierng) wyznaczono w przypadku g, = 10 mm. Relatywnie duzg wartos¢
parametru JTC4w; spowodowata mata warto$¢ parametréw OWcegn, OWk, oraz OP,, podobnie
jak to miato miejsce w we wskazniku JTCp4ser.

Na rysunku 90b sporzadzono wykres wskaznika JTC, gdzie normalizacja odbyta si¢ dla
obu metod zbiorczo umozliwiajac wzgledne porownanie miedzy sobg jakosci technologicznej
w obu metodach cigcia. Podobnie jak na wykresie 90a najwigksze wartosci parametru
zauwazono dla cigcia strumieniem fotonow, ale tylko dla blachy o go= 6 mm i1 8 mm 1 wyniosty
one od 99,77% do 99,84%, co jest najwyzsza wartos$cig na wykresie. Spowodowat to wptyw
parametrow San, Stn, OWcen oraz OWiky, ktorych mata warto$¢ zapewnila relatywnie najwieksza
wartos¢ wskaznika JTC. Natomiast parametry /D 1 ISC nie wplynely znacznie na podang
warto$¢ wskaznika. Dla blachy o g»= 10 mm warto$¢ wskaznika byta najmniejsza 1 wyniosta
niecate 82%. Najmniejsza warto$¢ na wykresie 67,27% dla obu metod cigcia zauwazono blachy
0 g»= 6 mm przy ci¢ciu strugg wodno-$cierng. Dla blachy o g»o=8 mm 1 10 mm w obrebie tej
metody osiggnieto odpowiednio 88,16% 179,21%. Bylto to spowodowane, ze az dwa parametry
osiggnely wartos¢ bliska 1,0 dla blachy o g»= 8 mm, natomiast dla blachy o go= 10 mm dwa
czynniki byty rowne 1,0. Ich wysoka wartos¢ zanizyta obliczong warto$¢ parametru JTC.

Na przyktadzie analiz dotyczacych procesu cigcia laserowego i cigcia strugg wodno-
-Scierng stali nierdzewnej o oznaczeniu X5CrNil8-10 potwierdzono, ze zaproponowany
syntetyczny wskaznik oceny jakos$ci technologicznej powierzchni po cieciu JTC moze by¢
skutecznie stosowany do porownywania mi¢dzy sobg rezultatow procesu ci¢cia prowadzonego
roznymi metodami 1 w réznych warunkach. Jest uniwersalny 1 zastosowana w badaniach
wlasciwych modyfikacja jego konstrukcji stanowi przyklad mozliwosci elastycznego
dopasowywania go do zagdanego zbioru kryteriow oceny jakosci technologicznej. Konstrukcja

wskaznika JTC umozliwia uwzglednienie innych cech analizowanej powierzchni oraz
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rozszerzanie ich liczby, np. poprzez dodanie parametréw oceny stanu warstwy wierzchniej,
mikrotwardosci powierzchni itp. Tak tez zrobiono w obliczeniach wskaznika JTC w badaniach
wlasciwych, rozszerzono wzor o czynnik opisujacy prostopadtos¢ powierzchni OP.
Przedstawiony szeroki zbior analiz wykazal, ze opracowany wskaznik JTC stanowi
uniwersalne narzgdzie wartosciujace, pozwalajagce na dokonywanie oceny ilosciowej cech
zwigzanych z jakoscig technologiczng rezultatow procesu cigcia.

Syntetyczny wskaznik oceny jakos$ci technologicznej cigcia JTC ma budowe iloczynu,
pozwalajac na uzyskanie wartosci z przedziatu 0-1. Wartosci podstawiane do opracowanego
wzoru sg najpierw poddawane normalizacji, w celu ujednolicenia wag poszczegdlnych cech
sktadajacych si¢ na ocene jakosci technologicznej. Normalizacja wartosci powoduje, ze wraz
ze zmniejszajaca si¢ rdéznicg pomigdzy wartosciami podlegajagcymi normalizacji zwigksza si¢
warto$¢ liczby po normalizacji. Przypadek taki moze zaj$¢ np. gdy do oceny wytypowany
zostanie mato liczny zbidr ocenianych przedmiotdw po cigciu, jak to mialo miejsce
w przypadku analizy wynikow badan wilasciwych (analizowano jako$¢ technologiczng
6 elementow po cigciu: trzech po cigciu laserowym 1 trzech po cigciu metodg AWJ).

Opisana zalezno$¢ powoduje, ze do wzoru na wskaznik J7C podstawiane s3 czynniki
o wigkszej warto$ci (bardziej zblizone do 1), niz miatoby to miejsce dla bardziej rozproszonego
1 wigkszego zbioru danych (np. takiego, jaki analizowany byl w badaniach rozpoznawczych).
W takiej multiplikatywnej formie wskaznik nie zwroci wysokiej wartosci w przypadku, gdy
jeden ze sktadnikoéw iloczynu bedzie o bardzo wysokiej wartosci, a pozostale o wartosci mate;j
1 na odwrot. Oznacza to, ze nie wynik koncowy nie jest narazony na pozytywng oceng
przypadku, w ktorym jeden ze wskaznikow oceny jakos$ci technologiczne] przyjmuje razaco
niepoprawng warto$¢, natomiast pozostate sg o wartosci dopuszczalnej 1 to rekompensuja.
Mnozenie wowczas wymusza spetnienie wymogow w przypadku wszystkich kryteriow oceny.

Konstrukcja wskaznika JTC sprawia, ze przyjmuje on wartos$ci tym mniejsze, im wieksze
sg wartosci ocenianych cech oceny jakosci technologicznej po normalizacji. Zalezno$¢ ta
ujawnila si¢ wyraznie w opisywanych badaniach szczegolnie w przypadku oceny przedmiotow
po cigciu AW, dla ktoérych wartos¢ wskaznika JTCqwy przyjmowata wartosci od 37,65%.
Poniewaz z natury wskaznik ten ma charakter odniesieniowy (wyznaczany jest na podstawie
danych z pomiaréw cech oceny jakosci technologicznej analizowanych przedmiotéw bez
uwzglednienia wartosci referencyjnej, np. zadanej wartosci parametru opisujgcego
chropowato$¢ powierzchni lub dopuszczalnej liczby defektow) jego wartosci nalezy traktowac
jako relatywna miare sluzaca pordéwnywaniu miedzy soba wynikow procesu cigcia. Dla

kazdego porownania warto$ci JTC beda inne, gdyz silnie zalezg od normalizacji czynnikoéw
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wejsciowych 1 nie mogg stanowi¢ podstawy do oceny bezwzglednej pomiedzy roéznymi
zbiorami poréwnywanych przedmiotéw po cigciu.

To ograniczenie wskaznika JTC mogtoby zosta¢ przezwycigzone, gdyby w jego budowie
zamiast relatywnej oceny roznic pomigdzy wartosciami w ocenianym zbiorze parametrow
uwzgledni¢ procentowy stopien spetnienia zatozonej normy jako$ciowej przez dany parametr.
Jednoczes$nie oznaczatoby to konieczno$¢ kazdorazowego podawania zgdanych progdéw oceny
jakosci dla kazdej z ocenianych cech jakosci technologicznej przez uzytkownika przed
przystapieniem do oceny, poniewaz ich warto$ci mogg by¢ rozne w zaleznosci od przyjetych

wymagan jakosciowych.

7.6. Whnioski z badan wlasciwych

Przedstawione w niniejszym rozdziale analizy z zakresu oceny jakosci technologicznej
powierzchni po cigciu strumieniem fotondw 1 cigciu strugg wodno-§cierng umozliwity
sformutowanie ponizszych wnioskow podsumowujacych wyniki badan wtasciwych.

1. W przypadku mierzonych cech geometrycznych mozna zauwazy¢, ze wielkosé
odchylki analizowanych cech geometrycznych zwigksza wraz z grubos$cig blachy g
zaréwno dla cigcia strumieniem fotonow jak 1 dla cigcia strugg wodno-$cierng.

2. W pomiarach katow odchytki o najwigkszej Sredniej wartosci na elementach
wycigtych strumieniem fotonéw sg niekiedy o 200% mniejsze niz przy cigciu strugg
wodno-$cierng. Nie zauwazono natomiast, aby warto$ci te zmienialy si¢ dla
pomiaré6w wykonywanych z coraz to grubszej blachy, zaréwno dla cigcia
strumieniem fotondw jak i strugg wodno-$cierng.

3. Energia cigcia przy powierzchni elementu jest najwigksza co zapewnia mniejsze
odchylki, niz po zagtebieniu si¢ strumienia energii w glab materiatu.

4. W przeciwienstwiec do badan rozpoznawczych, obserwacja obrazow
mikroskopowych wykazala, ze zwigkszenie grubosci przecinanej blachy z g, = 6 mm
do 8 mm nie spowodowato zwiekszenia intensywno$ci deformacji powierzchni
w obu metodach cigcia. Nieco inna sytuacja zostata zaobserwowana dla g, = 10 mm,
gdzie deformacje sg najwigksze. Brak znaczacego wplywu grubosci blachy g, na
deformacje moze by¢ spowodowany dobrze dobrang mocg cigcia P, ktorej wartos¢
wytypowano na podstawie wynikow badan rozpoznawczych.

5. Na podstawie obserwacji wybranych obszarow krawedzi cigcia z najwiekszymi

defektami zauwazono, ze elementy wyciete strumieniem fotonéw odznaczaty si¢
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10.

11.

12.

13.

duzo wigksza intensywno$cig wystgpowania defektoéw niz miato to miejsce
w przypadku elementow cigtych strugg wodno-$cierna.

Duzy wptyw na wystepowanie defektoéw powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
ma stopiony w gornej strefie material wyrzucany ze szczeliny cigcia przez gaz
towarzyszacy, szczegoOlnie widoczne jest to w postaci zendry 1 rantu na calym
obwodzie blachy o g,=10 mm.

Srednia odchytka prostopadlosci dla ciecia strumieniem fotonéw miata znacznie
mniejszg wartos¢ (az o 1,5°) dla g»= 6 mm 1 § mm, natomiast dla go= 10 mm o 0,3°,
niz §rednia wyznaczona na podstawie wynikdw pomiaréw elementow po cigciu
strugg wodno-§cierng. Nalezy przypuszczac, ze byto to spowodowane zakrzywie-
niem strugi wodno-$ciernej wynikajagcym z wytracaniem jej energii wraz
z oddalaniem od wylotu dyszy.

Wyniki analizy struktury geometrycznej powierzchni po cigciu strumieniem fotondw
wykazaty, ze warto$ci parametrow amplitudowych (Sa 1 St) sg bardzo zblizone przy
cigciu elementow z grubosci blachy go= 6 mm i1 8 mm.

W przypadku obu analizowanych metod cigcia grubos$¢ blachy g, nieznacznie
wplywa na zwiekszenie parametrow SGP po cigciu, jest to jednak bardziej
zauwazalne przy cigciu strumieniem fotonow.

[lo$¢ skumulowanej w strudze wodno-$§ciernej energii byta dla przyjetych warunkow
badan na tyle duza, ze nie zauwazono wyraznego wptywu grubosci przecinanego
materiatu na parametry amplitudowe 1 przestrzenne SGP.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najkorzystniejsza (najwigkszg) wartos¢ JTC
z catego zbioru analizowanych wynikéw (JTCraser = 99,84%) uzyskano dla procesu
cigcia strumieniem fotonow przy grubosci blachy g» = 8 mm (podczas normalizacji
biorgc pod uwage najwigkszy wspolny dzielnik dla obu metod).

Najkorzystniejsza wartos¢ wskaznika JTC dla procesu cigcia strugg wodno-$cierng
(JTCaws= 88,16%) uzyskano réwniez dla grubosci blachy g, = 8 mm (podczas
normalizacji biorgc pod uwage najwiekszy wspolny dzielnik dla obu metod).
Wskaznik JTC ma charakter odniesieniowy (wyznaczany jest na podstawie danych
z pomiaréw cech oceny jakosci technologicznej analizowanych przedmiotéw bez
uwzglednienia wartosci referencyjnej) 1 jego wartosci nalezy traktowac jako

relatywng miar¢ stuzaca porownywaniu miedzy sobg wynikdéw procesu cigcia.
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14. Dla kazdego przypadku poroéwnania wartosci JTC beda inne, gdyz silnie zalezg od
normalizacji czynnikéw wejsciowych 1 nie mogg stanowi¢ podstawy do oceny

bezwzglednej pomigdzy réznymi zbiorami porownywanych przedmiotéw po cigciu.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone w szerokim zakresie badania doswiadczalne wykazaly, ze

zaproponowana autorska zalezno$¢ na syntetyczny wskaznik JTC moze by¢ z powodzeniem

stosowana w przemysle metalowym do porownywania jako$ci technologicznej procesu cigcia.

Cel pracy osiaggnigto poprzez zrealizowanie przyjetego zakresu badan 1 analiz oraz

potwierdzajac przyjeta hipoteze badawczg. Uzyskane wyniki badan pozwolily na

sformulowanie wnioskéw koncowych, ktore podzielono na cztery grupy: wnioski poznawcze,

whnioski utylitarne, wnioski metodyczne oraz wnioski do dalszych prac.

8.1. Whnioski poznawcze

1.

Zmniejszanie natezenia przeptywu $cierniwa m oraz zwigkszanie predkosci posuwu
glowicy tnace] vramws W procesie cigcia strugg wodno-Scierng spowodowato
zmniejszenie wartosci parametrow amplitudowych (Sa 1 S7) struktury geometrycznej
powierzchni po cigciu. Podobnie w przypadku cigcia laserowego zmniejszanie
predkosci posuwu glowicy tnacej vriaser wywolalo zmniejszanie wartoSci
parametrow amplitudowych Sa 1 St powierzchni po cigciu, przy czym nie
zaobserwowano jednoznacznego wplywu zmian mocy cigcia P na parametry SGP.
[lo$¢ skumulowanej w strudze wodno-$ciernej energii byta dla warunkow przyjetych
w badaniach wtasciwych na tyle duza, ze nie zauwazono wyraznego wplywu
grubosci przecinanego materialu na parametry amplitudowe 1 przestrzenne SGP.

W procesie cigcia laserowego na doktadno$¢ wymiarowa ksztaltowanych elementow
najwickszy wplyw miata predkos¢ posuwu glowicy vrraser (duza wartos$¢ predkosei
posuwu spowodowata odchytki dochodzace do 0,2 mm) oraz grubo$¢ przecinanej
blachy g». W procesie ciecia strugg wodno-$cierng tendencje sa podobne, jednak
zmierzone odchytki wymiarowe sg wigksze 1 wynoszg nawet do 0,3 mm. Nie
zaobserwowano istotnego wptywu natgzenia przeptywu $cierniwa mr na odchytki
wymiarowe.

Ocena dokfadnosci wymiarowo-ksztalttowej elementow po cigciu wykazala, ze
wielkos¢ odchyltki prostoliniowosci 1 okraglosci zwieksza wraz ze zwigkszeniem
grubosci blachy g, zaro6wno dla cigcia strumieniem fotondéw jak i dla cigcia struga
wodno-$cierng. Ocena odwzorowania katoéw wykazata, ze odchytki o najwigkszej
sredniej wartosci zmierzone na elementach wycigtych strumieniem fotondw sg nawet

0 200% mniejsze niz przy cigciu strugg wodno-§cierna.
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10.

Srednia odchytka prostopadtosci krawedzi ciecia wzgledem gérnej powierzchni
blachy dla cigcia strumieniem fotonéw miata znacznie mniejszg wartos¢ (az o 1,5°)
dla go= 6 mm i 8§ mm, natomiast dla g,= 10 mm o 0,3°, niz $rednia wyznaczona na
podstawie wynikow pomiarow elementéw po cigciu strugg wodno-$cierng. Nalezy
przypuszczaé, ze bylo to spowodowane zakrzywieniem strugi wodno-$ciernej
wynikajacym z wytracaniem jej energii wraz z oddalaniem od wylotu dyszy.
Analiza obrazow mikroskopowych wykazata, ze zwigkszenie grubosci przecinanej
blachy z g» = 6 mm do 8 mm, a nast¢gpnie do 10 mm spowodowata zwigkszenie
intensywnos$ci deformacji powierzchni w obu metodach cigcia, przy czym
powierzchnia po cigciu laserowym charakteryzowala si¢ znacznie wigksza
intensywnos$cig odksztatcen (z widocznym podzialem na trzy strefy powierzchni
cigtej) w pordwnaniu z powierzchnig po cieciu strugg wodno-$cierng.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych wybranych obszaréw krawedzi cigcia
z najwiekszymi defektami zauwazono, ze elementy wyciete strumieniem fotonow
odznaczaty si¢ duzo wigksza intensywnos$cig wystepowania defektéw niz miato to
miejsce w przypadku elementow cietych struga wodno-§cierna.

Duzy wptyw na wystepowanie defektow powierzchni po cigciu strumieniem fotonow
ma stopiony w gornej strefie material usuwany ze szczeliny cigcia przez gaz
towarzyszacy, co skutkuje wystepowaniem zendry i rantu na catym obwodzie blachy
0gp=10mm.

Przeprowadzone badania rozpoznawcze wykazaly, ze najkorzystniejsza (najwieksza)
warto$¢ syntetycznego wskaznika oceny jakosci technologicznej ciecia JTC
uzyskano dla procesu cigcia strugg wodno-$cierng przy grubosci blachy g, = 10 mm,
natezeniu przeptywu Scierniwa rz = 0,0066 kg/s 1 predkosci posuwu glowicy roboczej
veaws = 1,66 mm/s (JTCqwy = 100,00%), natomiast najkorzystniejsza wartos¢
wskaznika JTC dla procesu cigcia laserowego (JTCraser= 100,00%) uzyskano dla
grubosci blachy g, = 6 mm, mocy lasera P=15kW 1 predkosci posuwu glowicy
roboczej vyraser = 10 mm/s.

Przeprowadzona analiza wynikéw badan wtasciwych wykazata, ze najkorzystniejsza
wartos¢ JTC z calego zbioru analizowanych wynikow (JTCraser= 99,84%)
uzyskano dla procesu cigcia strumieniem fotondw przy grubos$ci blachy g, = 8 mm,
podczas normalizacji biorgc pod uwage najwickszy wspolny dzielnik dla obu metod.
Najkorzystniejsza wartos¢ wskaznika JTC dla procesu cigcia strugg wodno-$cierng

(JTCaws= 88,16%) uzyskano rowniez dla grubosci blachy g, = 8 mm.
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8.2. Whioski utylitarne

1.

Przeprowadzona charakterystyka naczepy do przewozu ptynnych $rodkow
spozywczych oraz procesu jej wytwarzania wykazata, ze wigkszos¢ jej elementow
wykonanych jest ze stali nierdzewnej gatunku X5CrNil8-10, ktére na poczatkowym
etapie obrobki ksztattowane sg w procesie cigcia.

Zaproponowana autorska zaleznos¢ na wskaznik J7C umozliwia kompleksowa
kontrolg jakosci technologicznej procesu cigcia i moze postuzy¢ do poszukiwania
metod ograniczenia kosztow tego procesu poprzez dobor parametrow
technologicznych w zaleznos$ci od zadanej jakosci wyrobu.

Zastosowanie zaproponowanego wskaznika oceny jakosci technologicznej cigcia
JTC w warunkach przemystowych nie wymaga angazowania dodatkowych srodkow
finansowych, wystarczy krotka adaptacja do warunkow konkretnego przedsigbior-
stwa, jego parku maszynowego oraz wymagan jakosciowych.

Badania doswiadczalne procesu cigcia struga wodno-$cierng oraz cigcia laserowego
a takze analizy jako$ci technologicznej prowadzono na elementach wycietych
z austenitycznej stali chromowo-niklowej o symbolu X5CrNil8-10. Gatunek ten jest
szeroko stosowany m.in. do wykonywania elementéw konstrukcyjnych zbiornikow
1 cystern ze stali nierdzewnej. Dzigki temu uzyskane wyniki badan i analiz moga
zostal relatywnie tatwo wdrozone m.in. w przedsigbiorstwie PRO-WAM Sp. z o.0.,

we wspolpracy z ktorym powstata niniejsza praca.

8.3. Whnioski metodyczne

1.

Wzgledna (procentowa) posta¢ wskaznika JTC powoduje, ze moze on by¢ stosowany
do poréwnywania wynikOw procesu cigcia prowadzonego roéznymi metodami
1w roznych warunkach a takze skladowe zaproponowanej zalezno$ci moga by¢
rozszerzane o kolejne wskazniki oceny jakosci technologicznej.

Wskaznik JTC ma charakter odniesieniowy (wyznaczany jest na podstawie danych
z pomiaréw cech oceny jakosci technologicznej analizowanych przedmiotéw bez
uwzglednienia wartosci referencyjnej) 1 jego wartosci nalezy traktowac jako
relatywng miar¢ stuzaca porownywaniu miedzy sobg wynikdw procesu cigcia.

Dla kazdego przypadku poréwnania wartosci JTC beda inne, gdyz silnie zalezg od
normalizacji czynnikéw wejsciowych 1 nie mogg stanowi¢ podstawy do oceny

bezwzglednej pomigdzy réznymi zbiorami poréwnywanych przedmiotéw po cigciu.
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4. W przyjetej w niniejszej pracy metodyce oceny jakosci technologicznej elementow
cigtych zastosowano ocen¢ wizualng sladow obrobkowych przez co ocena taka staje

si¢ subiektywna 1 mniej jednoznaczna.

8.4. Wnhnioski do dalszych badan

1. Celem dalszych prac rozwojowych powinno by¢ rozszerzenie zakresu czynnikow
uwzglednionych w ocenie jakos$ci technologicznej 1 wskazniku JTC, np. o parametry
zwigzane ze stanem warstwy wierzchniej powierzchni cigte] (stan naprezen
wlasnych, mikrotwardos$¢).

2. Dalsze badania moga rowniez dotyczy¢ weryfikacji mozliwosci zastosowania
wskaznika JTC do oceny innych metod cigcia niz uwzglednione w niniejszej
rozprawie doktorskiej a takze odmiennych materialdéw konstrukcyjnych, np. stali
konstrukcyjnej niestopowej S355JR, ktora jest czesto stosowana do wyrobu
elementéw walcowanych na goraco szeroko stosowanych w przemysle metalowym,
lub stali kwasoodpornej 1.4404 (X2CrNiMol7-12-2) coraz cze¢sciej stosowane]
w przemysle spozywczym.

3. W dalszych pracach rozwojowych w zakresie konstrukcji wskaznika JTC mozna
wjego budowie zamiast relatywnej oceny ro6znic pomiedzy wartoSciami
z ocenianego zbioru parametrow uwzgledni¢ procentowy stopien spetnienia

zatozonej normy jako$ciowej przez dany parametr.

8.5. Upowszechnienie rezultatow rozprawy

Efekty prac badawczych zrealizowanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
pozwolity na sporzadzenie ogdlem 15 prac naukowych opublikowanych w jezyku polskim
1 angielskim, w tym jednego artykulu wydanego w czasopismie z tzw. listy filadelfijskiej.

1.  ROMANOWSKI M., NADOLNY K.: Analiza procesu produkcji naczepy do przewozu
ptynnych $rodkéw spozywczych z zastosowaniem metody mapowania procesow.
Materialy XX Konferencji Innowacje w Zarzadzaniu 1 Inzynierii Produkcji, Zakopane,
26-28.02.2017 r., Tom 1, Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa Zarzadzania
Produkcja, Opole, 2017 s., 668-676.

2. ROMANOWSKI M., NADOLNY K., SUTOWSKI P.: Value stream mapping of the
production process of tankers for the transport of liquid food products. Journal of
Mechanical and Energy Engineering, 1(2017)2, pp. 123-128.

3. ROMANOWSKI M., NADOLNY K., BALASZ B.: Metody analityczne w ocenie
efektywnosci proceséw produkcyjnych. W: Innowacje w Zarzadzaniu i Inzynierii
Produkcji pod redakcja R. Knosali, Tom 1, Oficyna Wydawnicza Polskiego Towarzystwa
Zarzadzania Produkcja, Opole, 2018, s., 322-333.
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15.
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processes. Journal of Mechanical and Energy Engineering, 2(2018)1, pp. 33-42. DOI:
10.30464/jmee.2018.2.1.33

NADOLNY K., ROMANOWSKI M.: Poréwnanie stanu powierzchni stali X5SCRNI18-
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Zmiany warto$ci parametru Sqg powierzchni po cigciu blachy o grubosci g,
wynoszacej 6 mm (a, d), 8 mm (b, €) 1 10 mm (c, f) w zalezno$ci od zmiennej mocy
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1, predkosci posuwu gltowicy tnacej vrams (d-f) w procesie cigcia strumieniem
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P, predkosci posuwu gltowicy tnacej vrraser (a-c) oraz zmiennym wydatku Scierniwa
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danych z pomiardéw szerokosci elementéw wycietych strumieniem fotonow z blachy
o grubosci g»,—=6 mm (a), g»,—8 mm (b) 1 g,=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci
predkosci posuwu glowicy vrraser oraz mocy lasera P.........ocoevvvieeeeniiiieeennnnenn. 124

Wykres modelu matematycznego odchytki dtugosci / opracowanego na podstawie
danych z pomiaréw dtugosci elementow wycigtych strumieniem fotonéw z blachy o
grubosci g,2=6 mm (a), go=8 mm (b) 1 g2,=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci
predkosci posuwu glowicy vrraser 0raz mocy lasera P.........ccooevveeeviiiiniiiienincens 125

Wykres modelu matematycznego odchytki szerokosci w opracowanego na podstawie
danych z pomiardéw szerokosci elementéw wycietych struga wodno-§cierng z blachy
o grubosci g»,—=6 mm (a), g»,—8 mm (b) 1 g,2=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci
predkosci posuwu gtowicy vramy oraz wydatku SCierniwa 7 ..........ceeeeeevveveennnnnnn. 126

Wykres modelu matematycznego odchytki dtugosci / opracowanego na podstawie
danych z pomiaréw dtugosci elementow wycigtych struga wodno-$cierng z blachy o
grubosci g,2=6 mm (a), go=8 mm (b) 1 g2,=10 mm (c) w funkcji zmian wartosci
predkosci posuwu glowicy v 4wy oraz wydatku Scierniwa zit...........coooeveeeeennneenn. 127

. Przyktad obrazoéw mikroskopowych elementow o grubosciach g,=6 mm (a-1)

wycietych przy zmiennych parametrach P =4, 5, 6 kW oraz predkosci posuwu vy
raser = 10, 20, 30 mm/s; o grubosci g,=8 mm (j-1) przy zmiennym parametrze P = 4,
5, 6 kW 1 stalej predkosci posuwu vrr4ser = 30 mm/s; o grubosci g»=10 mm (1-n)
przy zmiennym parametrze P = 4, 5, 6 kW 1 statej predkosci posuwu vrzaser = 30
mm/s z widocznymi deformacjami plastycznymi wycietych strumieniem fotonow130
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Przyktad obrazéw mikroskopowych elementoéw o grubosciach g,=6 mm (a-1)
wycietych przy zmiennych parametrach predkosci posuwu veany = 0,8, 1,66, 2,5
mm/s oraz wydatku $cierniwa m = 0,005, 0,0066, 0,0083 kg/s; o grubosci g»—=8 mm
(j-1) przy zmiennym parametrze mz = 0,005, 0,0066, 0,0083 kg/s 1 statej predkosci
posuwu glowicy vraws = 2,5 mm/s; o grubosci gs=10 mm (+-n) przy zmiennym
parametrze m = 0,005, 0,0066, 0,0083 kg/s 1 statej predkosci posuwu gtowicy

vreaws = 2,5 mm/s z widocznymi deformacjami plastycznymi wycigtych struga
WOANO-SCICIIIG ..evveeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeetttreeeeeeeesssearaareeeeeeeesaassnsaseeeeeeessnnnsnnsnnaeeeeeens 131
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cigcia (1 mm od gornej krawedzi blachy, 2 g» 1 1 mm od dolnej krawedzi blachy)158

Wykres wartosci srednich odchylek katow dla elementow wycietych strumieniem
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Wybrane obrazy mikroskopowe elementow wycigtych strumieniem fotonow
z blachy o grubosci g,—6 mm (a-f) 1 § mm (g-1) z widocznymi deformacjami

T AEfEKIAMI . 161
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Wybrane obrazy mikroskopowe elementow wycigtych strugg wodno-$cierng
z blachy o grubosci g/=6 mm (a-f) 1 8§ mm (g-1) z widocznymi deformacjami
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Zmiany warto$ci parametru a) Sa, b) St, ¢) Sq, d) Sds, e) Str, f) Smmr, g) Smvr
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Zmiany warto$ci wskaznika JTC powierzchni po cigciu blachy o grubosci g
wynoszgcej 6 mm, 8 mm 1 10 mm w procesie cigcia strumieniem fotonow 1 struga
wodno-$cierng: a) parametry wejsciowe pozyskane z tabeli 54 (normalizacja odbyta
si¢ tylko w obrgbie danej metody cigcia), b) parametry wejsciowe pozyskane z tabeli
55 (normalizacja odbyta si¢ dla obu metod zbiorczo)..........ceeeveevriiviieeeeeniiiinneee, 179

202



Spis tabel

Tab. 1. Poréwnanie metod cigcia (https://www.kmt-waterjet.pl, 2020) ........ccccvvvveeeeeeennnnnns 17
Tab. 2. Temperatura topnienia 1 wrzenia, gesto$¢, przewodnos¢ cieplna wlasciwa roznych
materiatow metalowych (KIimpel, 2012)........cuviiiiiiieiiieeeeeeeeee e 29
Tab. 3. Charakterystyka gtownych odmian cigcia plazmowego (Hopf, 1986) ..................... 36
Tab. 4. Wlasciwosci gazéw plazmotworczych (http://www.konstrukcjeinzynierskie.pl, 2020)
............................................................................................................................... 36
Tab. 5. Porownanie metod cigcia (https://www.flowwaterjet.pl, 2020) .......ccccvvvvveeeeeeennnnns 45
Tab. 6. Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do cigcia
StrumMIeNieM fOTOMOW . ...cooiiiiiiiiiiiiiii et 78
Tab. 7. Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do struga
WOANO-SCICTIIG ..vveeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeitttaeeeeeeeeessatraraeeeeeeeeeaasssssaeaeeeesessnnsssssneeeeaeeens 79
Tab. 8. Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do cigcia
StrumMIeNieM fOTOMOW . ...cooiiiiiiiiiiiiiii e e 84
Tab. 9. Zestawienie wartosci parametrow planu eksperymentu dla urzadzenia do struga
WOANO-SCICTIIG ..vveeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeseitteeeeeeeeessaseaaaaeeeeeeeeeasasnsssaeaeeeeeessannssssneeeeeaeens 84
Tab. 10. Dane techniczne oraz parametry pracy urzadzenia Kimla FlashCUT LF
I530 60 KW ottt ettt e ettt e et enaeeas 85
Tab. 11. Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce laserowej Kimla FlashCUT LF
1530 6 kW (https://kimla.pl, 2020) .....ccceoiiiiiiiiieeeeeeeiieree e e e e e 86
Tab. 12. Dane techniczne oraz parametry pracy urzadzenia TRUMPF CO: serii TruFlow 6000
0 KWV e ettt e et e et e et e e st e e e bt e e enreeen 88
Tab. 13. Parametry glowicy laserowej uzytej w przecinarce laserowej TRUMPF CO» serii
TruFlow 6000 6 kW (https://trumpf.pl, 2021) ....eeviieieeeiiiiieeeeeeeeeee e 89
Tab. 14. Zestawienie parametrow pracy urzadzenia do cigcia strugg wodno-scierng PTV
JETS 3,8/60 Basic (http://ptv.com.pl, 2020) ......coveeeeeeeiiiiiiiiieeeee e e 92
Tab. 15. Charakterystyka metod wykorzystywanych w systemie pomiarowym Talysurf CLI
2000 firmy Taylor-Hobson Ltd. (Taylor, 2005) .....c.ccovviiiiiiiiieieeeeeiiieeeee e 94
Tab. 16. Parametry techniczne cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge
AMT7915MZT firmy ANMO Electronics Co. (https://optek.pl, 2020) ..........c.......... 96
Tab. 17. Dane techniczne Mikrometru cyfrowego QLR MMT o zakresie 25-50 mm oraz
50-100 mm (https://mikromierz.pl, 2020) ........coeeeeeeeiiiriiiieeeeeeeeieeeee e 98
Tab. 18. Dane techniczne wspoirzednosciowej maszyny pomiarowej Mitutoyo CRYSTA —
WMP CNC serit Apex V 544 (Mitutoyo CRYSTA Apex V 54 — broszura
informacyjna producenta, 2021) .......ccoeviiiiiiiiiiieieeeee e 99
Tab. 19. Skfad chemiczny stali X5CrNil8-10 wedtug PN-71/H-86020...........ccccocuvveeeennnne. 103
Tab. 20. Wlasciwosci mechaniczne osiggane przez stal X5CrNi18-10
(http://Www.Sebros.e€t, 2020)........cceeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeee e e e e e eerareeee e e e e e eeaaraees 103
Tab. 21. Wtasciwosci fizyczne stali X5CrNi18-10 (http://www.sebros.eu, 2020) ............... 103
Tab. 22. Wyniki pomiarow wartosci parametru Sa chropowato$ci powierzchni.................. 107

203



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Wyniki pomiaréw wartosci parametru St chropowato$ci powierzchni................... 108
Wyniki pomiaréw wartosci parametru Sq chropowatosci powierzchni.................. 108
Wyniki pomiaréw wartosci parametru Sds chropowatosci powierzchni ................ 108
Wyniki pomiaréw wartosci parametru Str chropowatosci powierzchni ................. 109
Wyniki pomiaréw wartosci parametru Smmr chropowatosci powierzchni............. 109
Wyniki pomiaréw wartosci parametru Smvr chropowatosci powierzchni.............. 109
Wyniki pomiaréw gabarytowych 18 elementow wycigtych z blachy o grubosci

g»=6 mm strumieniem fotonow oraz strugg wodno-$cierng (odchytki).................. 121
Wyniki pomiarow doktadnosci wymiarowej 18 elementéw wycietych z blachy

o grubos$ci g»=8 mm strumieniem fotondw oraz strugg wodno-$cierng (odchytki). 122

Wyniki pomiarow doktadnosci wymiarowej 18 elementéw wycietych z blachy
o grubos$ci g»=10 mm strumieniem fotonéw oraz struga wodno-$cierng (odchytki)123

Tabela oceny wad powstalych na skutek cigcia przeprowadzonej na podstawie
obserwacji MIKIrOSKOPOWYCH ......oviiiiiiiiiiiiiieee e 135
Zestawienie wartosci branych pod uwage w ocenie jakosci technologicznej
powierzchni po cigciu strumieniem fOtONOW...........evevieeereriiiiiiiieeeeeeeeriiieeeeee e 136
Zestawienie wartosci branych pod uwage w ocenie jakosci technologicznej
powierzchni po cigciu strugg WOdNO-§CIEING.......uuvvvreeeeeeeeriiiiiirieeeeeeeerinrrreeeeeeens 137
Zestawienie wartos$ci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakos$ci
technologicznej powierzchni po cigciu strumieniem fotonow ..........cccceeeeeeeeeennns 138
Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakosci
technologicznej powierzchni po cigciu strugg wodno-§CIerng ........cccvvvevveeeeeeennnnns 139
Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po
cigciu strumieniem fotonow JTCp4ser oraz cigcia strugg wodno-$cierng JTCypy ... 140
Zestawienie mierzonych cech geometrycznycCh..........ooocvvviiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeee e, 145
Zestawienie odchytek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycigtym
strumieniem fotondw 1 strugg wodno-$cierng z blachy 6 mm.................ceeeennee. 146
Zestawienie odchytek mierzonych katow na elemencie wycigtym strumieniem
fotonow 1 strugg wodno-§cierng z blachy 6 mm.........c.ceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 147
Zestawienie odchytek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycigtym
strumieniem fotondw 1 strugg wodno-$cierng z blachy 8 mm................coeeenie. 148
Zestawienie odchytek mierzonych katow na elemencie wycigtym strumieniem
fotonow 1 strugg wodno-§cierng z blachy 8 mm.........ccceeeveeeeeiiiiiiiiiieeeeee, 149
Zestawienie odchytek mierzonych cech geometrycznych na elemencie wycietym
strumieniem fotondw 1 strugg wodno-$cierng z blachy 10 mm...........ccccceeeeennneee. 150
Zestawienie odchytek mierzonych katow na elemencie wycigtym strumieniem
fotonow 1 strugg wodno-§cierng z blachy 10 mm ...........cccceeeeveiiiiiiiiiieeeeeee, 151
Zestawienie sredniej odchytek mierzonych cech geometrycznych dla strumienia
fotonow 1 strugi wodno-$ciernej dla wybranych grubosci blach ... 157
Zestawienie sredniej odchytek mierzonych katow dla strumienia fotonow 1 strugi
wodno-$ciernej dla wybranych grubosci blach...........ccccoeviiiiiiiiiiiiniee, 157

204



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

47.

48.

49.

50.
51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Zestawienie sredniej odchytek mierzonych cech geometrycznych 1 katow dla
strumienia fotondw 1 strugi Wodno-§CIETNE] .....cceeevriuvriiiiieeeeeeiiiiiiieeeeee e e e 157

Zestawienie odchyltek prostopadtosci na elemencie wycigtym strumieniem fotonow
1 strugg wodno-$cierng z blachy 6, 8 1 10 mm ........cccvvviiiiieieiiniieee e, 166

Zestawienie wartosci Srednich odchytek prostopadiosci elementu wycigtego
strumieniem fotondw 1 strugg wodno-$cierng z blachy 6, 81 10 mm ..................... 167

Wyniki pomiarow wartos$ci parametrow struktury geometrycznej powierzchni..... 170

Tabela oceny wad powstalych na skutek cigcia przeprowadzonej na podstawie
obserwacji MIKIrOSKOPOWYCH ......uviiiiiiiiiiiiiiee e 175

Usrednione zestawienie intensywnos$ci deformacji /D 1 identyfikacji stref cigcia

Zestawienie usrednionych wartosci branych pod uwage w ocenie jakos$ci
technologicznej powierzchni po cigciu strumieniem fotonow 1 strugg wodno-$cierng
............................................................................................................................. 176

Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakos$ci
technologicznej powierzchni po cigciu strumieniem fotonow 1 strugg wodno-$cierng
............................................................................................................................. 177

Zestawienie wartosci po normalizacji branych pod uwage w ocenie jakosci
technologicznej powierzchni po cigciu strumieniem fotonow 1 strugg wodno-$cierng
(zbiorczo dla obu metod) — poréwnanie obu metod CigCia........ccvvvvvveeeeeeerrennnneee. 177

Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po
cigciu strumieniem fotonow J7Cpr4ser oraz cigeia strugg wodno-§cierng JTCywy ... 178

Zestawienie wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po
cigciu strumieniem fotonow JTCL4ser oraz cigcia strugg wodno-$cierng JTCywy
(zbiorczo dla obu metod) — poréwnanie obu metod CigCia.........ccuvvvvveeeeeeerscnnnnnnen. 178

205



