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BEZPIECZENSTWO I HIGIENA PRACY
W SPAWALNICTWIE

WPROWADZENIE

Procesom spawania 1 cigcia termicznego towarzyszy wiele czynnikow, ktore moga
stanowi¢ niebezpieczenstwo zagrazajace obstudze stanowisk spawalniczych oraz ich
otoczeniu.

Do podstawowych zagrozen naleza:

e porazenie pragdem elektrycznym,

e porazenie wzroku i skory szkodliwym promieniowaniem,
e zatrucie szkodliwymi gazami, dymami i pytami,

e poparzenie rozpryskami metali i zuzli,

e cksplozja wybuchowych mieszanek gazowych,

® 7zagrozenie poZarowe,

¢ nadmierny halas,

e radioaktywnos¢ i pole magnetyczne.

Rodzaj zagrozenia 1 stopien szkodliwosci zalezy od rodzaju procesu
spawalniczego, rodzaju spawanego materialu, wielkosci produkcji i organizacji pracy.

Braki i niedociagnigcia w zakresie zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy
prowadza czesto do wystgpienia wypadkow oraz sg przyczyna choréb zawodowych.
Wsrod glownych przyczyn wypadkow przy pracach spawalniczych wymienia si¢ brak
doswiadczenia zawodowego personelu spawalniczego (20%), niepelnosprawnosé
pracownikdw (10%) i nieprzestrzeganie przepisow (70%). Zatem duze znaczenie
w przeciwdzialaniu wystgpujacym zagrozeniom i powstawaniu wypadkow w pracy
ma zatrudnianie pracownikow z wymaganymi uprawnieniami spawalniczymi oraz
odpowiednie szkolenie zalog.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczne warunki pracy i ochrong srodowiska spoczywa
zar6wno na pracodawcy jak i na pracownikach. Na pracodawcy ciazy obowiazek
szkolenia w zakresiec BHP, dopuszczanie pracownikéw do pracy zgodnie z ich
kwalifikacjami 1 zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy. Pracownicy
sa zobowigzani do Scislego przestrzegania obowigzujacych instrukcji obstugi
urzadzen, instrukcji bezpieczefistwa na stanowisku pracy oraz innych uregulowan
organizacyjnych zwiazanych ze stanowiskiem pracy.

ZAGROZENIA PORAZENIEM PRADEM ELEKTRYCZNYM

Zrédta  zagrozen porazenia pradem elektrycznym zwigzane sa zaréwno
z bezposrednim przebiegiem procesu spawania, jak rowniez z obstluga elektrycznych
urzagdzen pomocniczych wykorzystywanych w  procesie spawania. Skutki
oddziatywania pradu na organizm ludzki sg bardzo grozne dla zdrowia, a czesto
sg zagrozeniem dla zycia. Jego przeplyw przez ciato ludzkie powoduje wydzielanie sig
duzych ilosci ciepta, dziala porazajaco na ukiad nerwowy, wywoluje zjawisko



elektrolizy, a takze moze by¢ przyczyng ciezkich, wtérnych urazéw mechanicznych
w wyniku upadku.

Wzrost temperatury ciala powyzej 50 °C, spowodowany przeplywem pradu,
powoduje zamieranie tkanek wskutek Scinania si¢ biatka. Natomiast prad o duzym
natgzeniu moze spowodowac nawet zweglenie czesci ciala, przez ktore przepltywa.

Paraliz ukladu nerwowego, spowodowany przeplywem pradu, objawia sig
zaburzeniami zmystéw wzroku, stuchu, réwnowagi, zakloceniami pracy serca,
a nawet zatrzymaniem oddechu. Szczegdlnie grozne dla porazonego sg zakldcenia
W pracy serca w postaci tzw. migotania komor serca, poniewaz w warunkach
glebokiego omdlenia nie wykazuje on oznak zycia i bez natychmiastowej pomocy
medycznej dochodzi do smierci.

Najsilniej na uklad nerwowy oddzialuje prad przemienny o czgstotliwosci
40-60 Hz, prad staly jest pod tym wzgledem mniej grozny. Pragd przemienny
o natezeniu 0,01-0,025 A powoduje bol i1 skurcz mig$ni reki trzymajacej przewod
elektryczny uniemozliwiajac jej oderwanie. Prad przemienny wigkszy od 0,05 A
prowadzi do utraty przytomnosci, a powyzej 0,1 A grozi $miercia.

Szczegdlnie grozne s3 wypadki zwigzane z kontaktem spawacza z obwodem
pierwotnym urzadzen spawalniczych, z powodu wystgpujacego tam wysokiego
napie¢cia, co skutkuje czgsto porazeniem smiertelnym. Niebezpieczny tez moze by¢
obwod wtorny tych urzadzen, a to z uwagi na napigcie biegu jalowego, ktore zaleznie
od urzadzenia wynosi 62-100 V.

Wartos¢ pradu elektrycznego ptynacego przez organizm ludzki zalezy od napigcia
zrodia pradu oraz oporu kontaktowego ciata. Im wigkszy jest ten opdr tym mniejszy
pltynie prad. Sucha skora 1 sucha odziez ma wigkszg opornos¢ elektryczng
od wilgotnych. Natomiast wilgotne srodowisko spawania, mokre i zabrudzone pylem
ubranie, wilgotna podloga zmniejszajg ogolny opor elektryczny i zwigkszaja przez
to niebezpieczenstwo $miertelnego porazenia pradem.

Przy uzytkowaniu elektrycznych urzadzen spawalniczych 1 osprzgtu nalezy

w szczegolnosci przestrzegac nastepujacych wymagan bezpieczenstwa:

¢ nie dotykac gotymi rekami urzadzen pracujacych pod napigciem,

e dbac o stan izolacji przewodéw zasilajgcych, poniewaz uszkodzona izolacja
moze by¢ przyczyng przebicia i porazenia pradem,

e unika¢ pracy z urzadzeniami elektrycznymi w wilgotnych pomieszczeniach
Iub w wilgotnym ubraniu, a w razie potrzeby nosi¢ sucha odziez ochronna,
gumowe r¢kawice oraz stawac na izolacyjnych matach,

¢ nie dotykac elektrody, jezeli wystgpuje kontakt z przedmiotem spawanym lub
ziemig, lub innej elektrody od innego urzadzenia,

e nigdy nie nalezy pracowa¢ pojedynczo, zawsze wymagana jest obecnosé
drugiej osoby,

e nalezy wylgczy¢ wszystkie urzadzenia, ktore nie sg uzywane,

¢ nie przektada¢ spawalniczych przez swoje ciato,

e przy pracy wewnatrz zbiornikow, kottéw i innych metalowych pomieszczen,
stosowac os$wietlenie elektryczne o napigciu 24 V,
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e uzywac tylko urzgdzen sprawnych technicznie, stosowac¢ si¢ do instrukcji
obstugi urzadzenia,

e instalacje, naprawy 1 przeglady elektrycznych urzadzen spawalniczych
powinni wykonywa¢ pracownicy majacy odpowiednie uprawnienia.

ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM ZRODEL CIEPLA
SPAWANIA

Procesom spawania tukiem elektrycznym oraz plomieniem gazowym a takze cigcia
termicznego towarzyszy promieniowanie swietlne widzialne i niewidzialne, ktdrego
intensywno$¢ zalezy od metody spawania oraz parametrow procesu. Na jego
szkodliwe skutki narazone sg oczy 1 skora odstonigtych czgsci ciala spawacza.

Pomieniowanie widzialne dziala oslepiajaco, nie pozwalajac na obserwacj¢ miejsca
spawania. Widzialne promieniowanie niebieskie powoduje krotkotrwate olsnienie
wzroku, natomiast dilugotrwate jego oddzialywanie powoduje podraznienie oczu,
trwate ostabienie wzroku i béle glowy.

Niewidzialne promieniowanie podczerwone, przenika w glab oka i powoduje
przegrzanie galki ocznej. Dlugotrwale oddzialywanie powoduje uszkodzenie
siatkowki. Skora odslonietych czgsci ciala pochlania 95% promieniowania
podczerwonego, powodujac silny wzrost tempperatury na jej powierzchni.

Niewidzialne promieniowanie nadfioletowe jest silnie pochlaniane przez
soczewke, powoduje zapalenie spojowek, rogowki 1 powiek. Dziatajac fotochemicznie
na soczewke powoduje powstawanie zacmy, a dlugotrwale narazanie prowadzi
do utraty wzroku. Skutki dzialania promieniowania nadfioletowego na oczy odczuwa
si¢ juz po kilku godzinach jako przykry bol oka, swiatlowstret 1 tzawienie. Grozne
w skutkach moze by¢ oddzialywanie promieniowania nadfioletowego na odstonigte
czgsci ciata, Powoduje ono oparzenia podobne do oparzen stonecznych, a wielokrotna
ekspozycja skory na intensywne promienienie ultrafioletowe wywotuje zwloknienie
skory 1 zanik naskérka. Diugotrwate dzialanie tego promieniowania na skore prowadzi
do wystapienia zmian nowotworowych.

Skuteczng ochrong przed szkodliwym dzialaniem promieniowania moga zapewnic
indywidualne $rodki ochrony spawacza takie jak okulary ochronne do spawania
gazowego, przylbice spawalnicze do spawania tukowego, rekawice spawalnicze oraz
odziez ochronna. Stanowisko spawania powinno by¢ oddzielone od innych stanowisk
pracy za pomoca parawanow.

ZAGROZENIA GAZAMI, DYMAMI I PYLAMI
SPAWALNICZYMI

Podczas spawania oraz cigcia termicznego wydzielajg si¢ duze ilosci gazow,
dymow, pytow oraz par metali, ktéore maja szkodliwy wplyw na zdrowie spawacza
i 0s6b przebywajacych w poblizu stanowiska spawalniczego. Zrédtami emisji gazow
jest termiczny rozklad i sublimacja zwigzkéw chemicznych wchodzacych w skiad
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otulin elektrod otulonych, topnikow do spawania lukiem krytym, topnikow
do lutowania, rozpad i jonizacja gazéw spawalniczych. Podczas topienia metali
w luku spawalniczym zachodzi takze parowanie metali 1 utlenianie par metali.
W nizszej temperaturze lotne substancje kondensuja tworzac czastki o wielkosci
0,1-0,5 um.

Ilo$¢ oraz sktad chemiczny powstajacych gazéw, dyméw, pyléw oraz par metali
zalezy od metody spawania, rodzaju spawanego materialu podstawowego 1 materiatow
dodatkowych oraz parametréw spawania.

Gazy, ktore powstaja przy spawaniu, cigciu, lutowaniu itp. i stwarzaja zagrozenie
dla zdrowia spawacza to najczgSciej ozon, tlenki azotu, tlenek wegla, fosgen,
fluorowodor, a takze produkty rozktadu zwigzkdéw chlorowych.

Szczegolng toksycznoscia odznaczajg si¢ dymy spawalnicze, ktére sg aerozolowag
mieszaning bardzo drobnych czastek pytu i gazéw. Rodwniez pary metali i ich tlenki
stwarzajg duze zagrozenie dla zdrowia. Do najczesciej spotykanych, szczegdlnie
niebezpiecznych, zalicza si¢ zwigzki cynku, otowiu, kadmu, aluminium i miedzi.

Celem ochrony pracownikéw przed skutkami narazenia na dzialanie
niebezpiecznych dla zdrowia substancji nalezy przestrzegac¢ przepisow okreslajacych
warto$ci  dopuszczalnych  stezen poszczegdlnych zwigzkow w  powietrzu
na stanowisku pracy. Skutecznym sposobem ochrony w tym przypadku jest sprawnie
dzialajacy system wentylacji ogolnej i lokalnej na stanowisku spawalniczym.
Szczegélnym nadzorem nalezy obja¢ spawaczy pracujgcych w  ciasnych
pomieszczeniach (zbiornikach), gdzie oprocz wentylacji moze by¢ konieczny rowniez
nawiew Swiezego powietrza.

ZAGROZENIA POPARZENIEM ROZPRYSKAMI METALI
1 ZUZLI

Stosowane w procesach spawania zrodia ciepta o wysokiej temperaturze znajduja
si¢ W bezposredniej bliskosci spawacza. Z tego wzgledu istnieje bezposrednie
niebezpieczenstwo poparzenia cieptem tuku, cieptem plomienia gazowego oraz
odpryskami metalu 1 zuzla.

Zrodlem zagrozenia poparzeniem w procesach spawania moze by¢ rozgrzana
elektroda, gorgca spoina, proces wstgpnego podgrzewania przedmiotéw jak rowniez
zabiegi obrobki cieplnej zlaczy po spawaniu. Podczas spawania czgSci metalowe
nagrzewaja si¢ wskutek przewodnictwa ciepta nawet na znacznej odleglosci
od miejsca pracy spawacza i moga sta¢ si¢ zréodlem zagrozenia poparzeniem.

Niestabilno$¢ procesow spawania jest przyczyna wystepujacych goracych
rozpryskéw metalu i zuzli, ktére moga powodowaé poparzenie spawacza, a takze
moga wywola¢ zapalenie si¢ materialow latwopalnych podczas prowadzenia prac
spawalniczych. Do ochrony przed oparzeniami nalezy nosi¢ nieuszkodzona ochronng
odziez spawalnicza i rckawice spawalnicze, a w szczegolnych przypadkach takze
skorzany fartuch.
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ZAGROZENIE EKSPLOZJA MIESZANEK WYBUCHOWYCH

Niebezpieczenstwo wybuchu mieszanek gazowych wystepuje w pracach
spawalniczych, w ktorych stosuje sig butle z gazami palnymi lub butle z tlenem. Gazy
palne tworza z powietrzem lub tlenem mieszaniny wybuchowe w bardzo szerokim
zakresie stezen. Do zainicjowania wybuchu takie] mieszanki wystarczy niewielka
iskra. Spalaniu wybuchowemu mieszanki towarzyszy niszczaca fala detonacyjna
i wysoka temperatura, bedaca przyczyna pozarow. Do powstania mieszanek
wybuchowych przy pracach spawalniczych przyczyniaja si¢ nastepujace czynniki:

e niewlasciwa obstuga butli, np. rzucanie, przewracanie mogace uszkodzi¢
zawor butli,

e nieszczelno$é zawordw butlowych lub reduktoréw,

e nieszczelnos¢ instalacji gazowe;,

e magazynowanie wspolne gazow palnych z tlenem, chlorem itp.

Wybuchowi mogg ulec réowniez butle z gazami sprezonymi. Dlatego nalezy
z butlami obchodzi¢ si¢ bardzo ostroznie, unika¢ wstrzasow, chroni¢ przed
uderzeniami itp. Nalezy je rowniez chronié¢ przed nagrzaniem, tzn. nie wystawiaé na
dziatanie promieni stonecznych, nie stawia¢ w poblizu piecow lub ognisk, aby w ten
sposoOb nie wywolac nadmiernego cisnienia, moggcego spowodowac rozerwanie butli.
Bardzo niebezpieczne jest zanieczyszczenie butli oraz instalacji sprezonego tlenu
smarami, olejami czy innymi thuszczami.

Zagrozenie wybuchem wystepuje réwniez podczas prac spawalniczych przy
zbiornikach, rurociggach i innych obiektach przeznaczonych do przechowywania
i transportu materialdw palnych. Wowczas prace moga by¢ prowadzone pod
szczegolnym nadzorem.

ZAGROZENIE HALASEM

Halas nalezy do najczesciej wystepujacych w srodowisku pracy czynnikéw
oddzialujacych szkodliwie na organizm ludzki, a procesy spawalnicze sg jego
najpowazniejszymi Zrodlami. Szczegdlnie niebezpieczne okazujg si¢ procesy cigcia
termicznego oraz natryskiwanie cieplne, podczas ktorych poziom hatasu przekracza
obowigzujace normy bezpieczenstwa, w wysokosci 85 dB, a czegsto osigga wartosé
110 dB zblizajac si¢ do progu odczuwalnego bolu.

Poziom hatasu zalezy od metody cigcia i spawania oraz od stosowanych
parametrow procesu takich jak parametry pradowe, rodzaj stosowanych gazow itp.
Zroédtami hatasu w procesach cigcia i spawania sa:

e urzadzenia elektryczne do spawania i cigcia,

e wyplyw strumienia gazéw z dyszy palnika gazowego lub plazmowego,
e uklady chlodzenia urzadzen spawalniczych,

e urzadzenia wentylacyjne na stanowiskach pracy.

Praca w hatasie, oddziatujgcym na narzady stuchu moze powodowaé uposledzenie
sprawnosci narzadow stuchu 1 uszkodzenie ucha srodkowego. Ryzyko uszkodzenia
narzadow stuchu istotnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem poziomu natezenia hatasu
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1 dlugosci czasu ekspozycji na halas oraz ze wzrostem udziatu dzwickow o wysokiej
czestotliwosci 1 dzwigkéw impulsowych. Z tego wzgledu w warunkach zagrozenia
halasem, nalezy zaopatrzy¢ si¢ w ostong uszu, stosujgc migkkie zatyczki i nauszniki.

ZAGROZENIA POZAROWE

Najwigksze zagrozenie pozarowe wystepuje w pracach spawalniczych
nieodpowiednio przygotowanych do wykonywania takich prac. Wysoka temperatura
tuku spawalniczego, plomienia gazowego, a takze powstajgce podczas spawania,
zgrzewania i cigcia rozpryski moga sta¢ si¢ przyczyna zapalenia si¢ materialow
latwopalnych, znajdujacych si¢ w poblizu miejsca spawania. Szczegdlnie
niebezpiecznie, poniewaz czgsto lekcewazone, sg rozpryskujace sig rozzarzone czastki
metalu, ktore rozprzestrzeniaja sie niekiedy na kilka metréw od miejsca spawania czy
cigcia.

Do gltéwnych przyczyn, sprzyjajacych powstawaniu i1 rozprzestrzenianiu si¢
pozarow w pracach spawalniczych, naleza:

e snop rozzarzonych czastek metalu (iskier),

e krople cieklego metalu,

e 7arzace si¢ czastki zuzla,

e wysoka temperatura tuku elektrycznego i ptomienia gazowego,

e promieniowanie cieplne,

e niesprawna instalacja i urzadzenia spawalnicze,

e wykonywanie prac spawalniczych w poblizu obiektow bedgcych
niebezpiecznymi  pod  wzgledem  pozarowym 1 nieodpowiednio
zabezpieczonymi,

e nieznajomos¢ lub lekcewazenie przepisOw przeciwpozarowych,

e brak odpowiedniego nadzoru nad przebiegiem prac spawalniczych.

Bardzo waznym dzialaniem zapobiegajacym pozarom, jest kontrola miejsc
1 obiektow po zakonczeniu prac spawalniczych.

ZAGROZENIA RADIOAKTYWNOSCIA I POLEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Promienie X oraz gamma moga u czlowieka, ktory otrzymat niebezpieczna dawke
promieniowania, spowodowac wiele groznych chorob, takich jak rozpad czerwonych
cialek krwi, uszkodzenie gruczoltéw i wiele innych.

Potencjalne Zrédlo zagrozenia radioaktywnego wystepuje przy spawaniu metodaq
TIG (z ang. Tungsten Inert Gas) z uzyciem elektrod wolframowych zawierajacych
ok. 2% tlenku toru, przy spawaniu wigzka elektronéw oraz podczas kontroli
radiologicznej zlaczy spawanych.

Tlenek toru ThO, jest zwigzkiem stabo promieniotworczym i podczas spawania
wystepuje w niewielkich stezeniach w dymach spawalniczych. Zagrozenie nim
istnieje w przypadku catkowitego braku wentylacji stanowiska spawalniczego.
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Wigksze zagrozenie radioaktywnoscig wystepuje w spawaniu wiazka elektronow.
Szczegdlnie niebezpiecznym zrédiem promieniowania X sa urzadzenia do spawania
WE pracujgce pod napigciem wigkszym niz 60 kV.

Najwigksze zagrozeniem promieniowaniem jonizujgcym wystgpuje podczas
badania zlaczy spawanych metodami radiologicznymi, ktore wykorzystuja
promieniowanie  rentgenowskie X oraz  promieniowanie Y  izotopOw
promieniotworczych.

Z uwagi na duze zagrozenie radioaktywnoscia personel obstugujacy urzadzenia
do spawania wigzka elektronow oraz wykonujacy badania radiologiczne, musi mie¢
indywidualne wskazniki napromieniowania.

W  procesach spawalniczych  wystgpuje rdwniez  zagrozenia  polem
elektromagnetycznym, ktérego Zrodtami moga by¢:

e urzadzenia indukcyjne do nagrzewania i topienia metali,

e zgrzewarki elektryczne oporowe,

e urzadzenia i wyposazenie do spawania elektrycznego, w tym:

a) spawalnicze zrodia pradu,
b) przewody spawalnicze,
¢) tuk elektryczny.

Negatywny  wplyw  dlugotrwalego  dzialania promieniowania elektro-
magnetycznego na organizm na ludzki przejawia si¢ zwickszong zachorowalnoscia
na choroby uktadu nerwowego, a ponadto:

e bolami glowy,

e nerwowg drazliwoscia,

e zaburzeniami czynnosci serca i mozgu,

e zaburzeniami rytmow biologicznych,

e uczuciem mrowienia skory.

Ciato ludzkie wystawione na promieniowanie elektromagnetyczne adsorbuje czes¢
energii pola 1 zamienia jg na cieplo, co w konsekwencji prowadzi do niebezpiecznego
WwZrostu jego temperatury.

PRZEPISY DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA I HIGIENY
PRACY W PRACACH SPAWALNICZYCH.

Obowigzujace przepisy w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w pracach
spawalniczych, wydane w rozporzadzeniu ministra gospodarki z dnia 27 kwietnia
2000 r. zawarte s3 w Dz. U. Nr 40 poz. 470. Zarzadzenia oparte na podstawie
Kodeksu pracy, art. 237 §2, dotycza uregulowania zasad bezpieczenstwa i odnosza si¢
miedzy innymi do:

e spawalni i stanowisk spawalniczych,

e wyposazenia i materialow technologicznych,
e kwalifikacji personelu spawalniczego,

e wykonywania prac spawalniczych.

W ujeciu Ustawy spawalnia i stanowiska spawalnicze sa rozumiane nastgpujaco:

e Stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy, na ktorym
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sa wykonywane prace przy zastosowaniu procesow spajania, takich jak
spawanie, napawanie, lutowanie, zgrzewanie 1 ci¢cia termicznego metali
1 tworzyw termoplastycznych.

Stale stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do powtarzalnego wykonywania prac spawalniczych, ktorego wyposazenie
techniczne i instalacje zasilajace s3 na stale zainstalowane.

Ruchome stanowisko spawalnicze — jest to stanowisko pracy przeznaczone
do okresowego wykonywania prac spawalniczych, ktoérego wyposazenie
techniczne 1 instalacje zasilajagce sa kompletowane doraznie na czas
wykonywania okreslonej pracy.

Spawalnia — jest to pomieszczenie przystosowane lub wydzielona czgsé
pomieszczenia, w ktorym sg zlokalizowane state stanowiska spawalnicze.

ZALECENIA I PRZEPISY BHP OBOWIAZUJACE
UCZESTNIKOW LABORATORIUM

1. Do c¢wiczen laboratoryjnych studenci powinni przystgpic ubrani w fartuch
ochronny oraz inne $rodki ochrony osobistej przewidziane do uzycia na danym

stanowisku spawalniczym, takie jak okulary, przylbice, rekawice itp.

. Zabrania si¢ samowolnego uruchomiania urzadzen znajdujacych si¢ na spawalni.

Studenci moga uruchamia¢ i obshugiwac¢ urzadzenia laboratoryjne jedynie za zgoda

i pod nadzorem prowadzacego ¢wiczenie.

. W szczegblnosdei, ze wzgledu na bezpieczenstwo uczestnikéw laboratorium,

zabrania si¢ studentom:

obserwacji proceséw spawania bez §rodkéw ochrony wzroku,

dotykania rozgrzanych przedmiotow bezposrednio po spawaniu lub cigciu,
dotykania przewodéw bedacych pod napigciem,

kierowania ptomienia lub innych Zrodel ciepta na butle ze sprgzonymi gazami
Iub inne urzadzenia lub osoby,

opierania si¢ o urzadzenia, przewody 1 inne elementy stanowisk
laboratoryjnych,

samowolnej naprawy urzadzen spawalniczych i dokonywania zmian w ich
konstrukeji,

uzywania urzadzen spawalniczych do innych celow niz to przewidziano
w ¢wiczeniu,

bezmyslnego manipulowania przyciskami i pokrettami aparatury badawczej
1 innych urzadzen pomiarowych,

zdejmowania oslon, demontazu urzadzen oraz usuwania innych elementow
wyposazenia laboratorium majacych wplyw na bezpieczenstwo o0sob
przebywajacych na spawalni,

samowolnego opuszczania stanowiska laboratoryjnego w trakcie odbywania
¢wiczen,

samowolnego przechodzenia do innych stanowisk laboratoryjnych, Iub
innych grup éwiczeniowych, a takze zalatwianie podczas ¢wiczen spraw nie
zwigzanych z tematem zajg¢¢ laboratoryjnych,
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9. CIECIE TERMICZNE

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z:
e wybranymi urzadzeniami do cigcia termicznego,
e przebiegiem cigcia,
e wynikami cigcia, czyli stanem 1 jakoscia krawedzi materiatow cigtych roznymi
metodami.

9.1. WPROWADZENIE

Cigcie termiczne to rozdzielanie materialu za pomoca strumienia ciepla.
W zaleznosci od metody, proces rozdzielenia jest albo skutkiem spalenia w tlenie
metalu w szczelinie cigcia i wydmuchnigcia tlenkoéw, albo stopienia, ewentualnie
odparowania metalu, a nastgpnie usunigcia frakcji cieklej i gazowej przez strumien
gazu.

Wszystkie metale, poza szlachetnymi, relatywnie tatwo ulegaja utlenianiu.
Szczegélnie szybko proces ten przebiega w obecnosci czystego tlenu
i w podwyzszonej temperaturze. Intensywne utlenianie, bgdace wynikiem reakcji
egzotermicznej, czyli przebiegajacej z wydzieleniem ciepta, to spalanie. Zjawisko
to dotyczy szeregu metali 1 te mozna cig¢ poprzez lokalne spalanie.

Aby cigcie przez spalanie, nazywane czesto cigciem tlenem, bylo mozliwe, metal
musi spetni¢ dwa warunki:

e temperatura zaptonu metalu w tlenie musi by¢ nizsza od jego temperatury

topnienia,

¢ temperatura topnienia powstajacych tlenkow musi by¢ nizsza od temperatury

zaplonu.
Pozadane jest, aby byly spelnione dwa kolejne warunki:

e reakcja spalania powinna by¢ silnie egzotermiczna,

e przewodnos¢ cieplna metalu powinna by¢ jak najnizsza.

Sposrod wszystkich metali technicznych warunki te spelniaja: Zelazo, tytan
1 wolfram. Reakcja egzotermiczna spalania Zelaza w tlenie daje cieplo ok
270 kJ/mol, tytanu — az 900 kJ/mol. Wigkszos¢ dodatkow stopowych wprowadzanych
do metali utrudnia cigcie, w przypadku stali od pewnego poziomu ich zawartosci
cigcie staje si¢ niemozliwe. Utrudnienia te s3 glownie skutkiem wzrostu
gestoptynnosci stopionego metalu i1 zuzla, ograniczenia wymiany ciepla w materiale
oraz spadku aktywnosci utleniania.

Jedynym typowym dodatkiem stopowym, ktory ulatwia ciecie stali przez lokalne
spalanie, jest mangan, jego duza zawarto$§¢ kompensuje niekorzystny wplyw innych
dodatkéw stopowych. Nikiel nie ma zdecydowanie negatywnego wplywu az do
zawartosci 35%, wolfram — do 15%. Maksymalna zawarto$¢ chromu i krzemu, przy
ktorej mozliwe jest cigcie, to ok. 4%, Mo 1 V — ok. 5%, a wegla — do 1,6%. Bardziej
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szczegolowe dane zestawiono w tab. 9.1. Negatywny wplyw dodatkéw ma charakter
laczny, czyli w praktyce zawarto§¢ wegla musi by¢ znaczagco mniejsza
od dopuszczalnej, gdyz w stalach zawsze wystepujg inne dodatki stopowe. Sposobem
na cigcie stali o nieco wigkszej od granicznej zawartosci dodatkoéw stopowych jest
wstepne podgrzanie (tab. 9.2). Do okreslania rownowaznika wegla przy cigciu bywa
stosowany wzor ogolny (9.1). Do obliczania temperatury wstepnego podgrzewania
stali wykorzystywana jest bardziej doktadna zaleznos¢ (9.2). Temperatura podgrzania
okreslana jest wzorem (9.3).

C.=C +Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 [%] (9.1)
C.=C +0,155(Cr + Mo) + 0,14(Mn + V) + 0,11Si + 0,045(Ni + Cu) [%] (9.2)
T,=500x [C.x(1+0,0002g)-0451"> [°C] (9.3)
gdzie: g — grubos$¢ materiatu [mm].

Znaczacy wplyw na wydajnos¢ cigcia ma takze czystos¢ tlenu stosowanego
do cigcia. Jesli przyjac, ze uzycie tlenu o czystosci 99,5% jest norma, to obnizenie
czystosci do 98,5% wymaga zwickszenia cisnienia o 25%, wydatku gazu o 20%,
a predkosé cigcia spada o 20%. Tlen o czystosci 97,5% wymaga wzrostu cisnienia
i wydatku tlenu o 50%, a predkos¢ cigcia spada o polowe. Dane dotycza stali
o grubosci ok. 30mm, dla wigkszej grubosci roznice sa bardziej znaczace, a stali
o grubosci 300 mm i wigkszej tlen o czystosci 97,5% nie przecina w ogole.

Tab. 9.1. Wplyw dodatkdw stopowych na mozliwosc¢ ciecia stali przez lokalne spalanie

.. zawartos¢ [% wag.]
pierwiastek .
brak wplywu utrudnia cigcie
wegiel do 0,45 045-1,6
krzem do 0,5 0,5-4,0
aluminium do 0,5 0,5-10,0
molibden do 2,0 2,0-5,0
chrom do 2,0 2,0-4.0
wolfram do 2,0 2,0-15,0
nikiel do 15,0 15,0 —35,0

Wielkosci podane w tablicy 9.1. nalezy traktowac orientacyjnie, zrodta istotnie
je roznicuja, maksymalne zawartosci w ostatniej kolumnie dotycza zwykle mozliwosci
cigcia po znacznym podgrzaniu.
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Tab. 9.2. Zalecenia dotyczace obrobki cieplnej przy cigciu stali z rozna zawartoscia skladnikow

stopowych
Zawarto$¢ skladnikéw stopowych C. )
Zalecenia
[% wag.]

do 0,54 Bez ograniczen

0,54 —0,7* Podgrza¢ wstepnie do 150 — 250 °C

0,7 —0,94* Podgrzaé¢ wstepnie do 250 — 350 °C, po
cigciu powoli chlodzi¢

Ponad 0,94* Podgrza¢ wstgpnie powyzej 350 °C po
cigciu chtodzi¢ powoli z piecem

* brak podgrzania spowoduje zahartowanie SWC i ewentualne peknigcia

Gazy palne, stosowane do podgrzewania metalu przy cigciu przez spalanie,
to zwykle acetylen lub propan, rzadziej wodor, gaz ziemny lub koksowniczy.
W przypadku cigcia w bardzo niskich temperaturach otoczenia bywaja stosowane
paliwa ptynne, np. benzyna. Acetylen zapewnia szybkie i silne nagrzanie materiahu,
przez co proces cigecia moze rozpoczaé sie szybko, co zapewnia oszczednos$¢ gazu.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku potrzeby dokonywania krotkich cigc
(wielokrotnego rozpoczynania procesu). Propan korzystnie wplywa na jakosé
krawedzi cigcia, ale nagrzanie materiatu do temperatury zaptonu wymaga niemal
trzykrotnie wigcej czasu w pordwnaniu z acetylenem, przez co ten gaz bywa uzywany
do wykonywania dhugich cieé. Wtasciwosci wymienionych gazow palnych
zestawiono w tab. 9.3.

Tab. 10.3. Wlasciwosci gazow palnych

Temperatura Cieplo Wrydatek | Wspotczynnik

Gaz e = . 3 . -2

ptomienia [°C] | spalania [kJ/m’] tlenu efektywnosci”

acetylen 3350 53000 1,1 1

wodor 2100 11000 0.4 5,2
propan 2600 87000 3,6 0,6
gaz ziemny 2100 34000 1,0 1,6
gaz koksowniczy 2000 17000 0,6 3,0

Uwagi : 1 — podczas spalania w tlenie, 2 — czyli ilos¢ gazu potrzebna do wykonania
tego samego zadania w porownaniu do acetylenu, wszystkie wielkosci przyblizone

Cigcie termiczne powoduje charakterystyczne odchylenia rzeczywistego ksztaltu
krawedzi cigtej od teoretycznego. Od strony, z ktorej dziata zrédlo ciepta, wzdhuz
krawedzi pojawia si¢ zaokraglenie, a glcbiej w materiale nastgpuje stopniowe
rozpr¢zanie strumienia gazu, przez co szczelina si¢ rozszerza. Linia cigcia jest takze
falista na swej dlugosci. Na powierzchni cigcia pojawiaja si¢ charakterystyczne wzery,
ktére sg w przyblizeniu prostopadle do krawedzi przy optymalnej predkosei cigcia,
odchylaja si¢ w glebi materialu do tyhu przy zbyt szybkim cigciu, albo do przodu przy
cigciu zbyt powolnym (rys. 9.1).

146




W celu okreslenia jakosci powierzchni cigtej lub sprecyzowania wymagan wobec
niej, stosuje sig¢ nastepujace wskazniki (rys. 9.2):

e odchylka prostopadtosci 1 pochylenia ,,U”, czyli maksymalne odchylenie
rzeczywistej krawedzi cigcia od teoretycznej, mierzone na grubosci materiatu

e srednia wysokoS¢ chropowatosci R. mierzona na pigciu odcinkach
pomiarowych na dhugosci linii cigcia,

e promien nadtopienia gornej krawedzi cigcia .-,

e prdg ciecia ,,n”, wystepujacy wyraznie przy nadmiernej predkosci cigcia,

e wzery na powierzchni cigcia.

K
<_

il

A B L

Rys. 9.1. Wzery na powierzchni cigtego materiatu; A — zbyt mata predkos¢ cigeia, B — prawidtowa
predkosc cigeia, C - zbyt duza predkosé ciecia, K — kierunek cigeia

Aa

—

Rys. 9.2. Rzeczywista geometria krawedzi cigeia (przekrdj poprzeczny do kierunku cigeia):
a - grubos¢ materiatu, U — odchytka prostopadlosci, r — promien zaokraglenia krawedzi, Aa — obszar przy
powierzchniach pomijany w ocenie.

W normie PN-EN ISO 9013:2003 zostalo pominigte zagadnienie falistosci linii
cigcia, czyli rozbieznosci migdzy teoretycznym, a praktycznym jej przebiegiem
na dlugosci cigcia, chociaz podano dwie klasy tolerancji wymiardow wycinanych
elementow w odniesieniu do wymiaréw nominalnych.
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Z praktycznego punktu widzenia istotng rolg odgrywa takze szerokosc¢ linii cigcia,
gdyz w przypadku wycinania wielu elementow, np. z arkusza blachy, ich wzajemna
odleglos¢ musi by¢ co najmniej réwna szerokosci linii cigcia. Dla duzej liczby
elementow o malych wymiarach moze to by¢ wielko$¢ znaczaca — przekraczajaca
istotnie 10% powierzchni materiatu. Dlatego dazy si¢ do stosowania technologii,
w ktorych szczelina cigeia jest jak najwezsza, a jako$¢ obu krawedzi identyczna,
co pozwala na zastosowanie wspodlnej linii cigcia dla dwoch sasiednich elementow
na arkuszu.

Zwykle minimalna szerokos$¢ linii cigcia wynosi ok. 1,5 srednicy dyszy tlenu
tnacego, jest znacznie wigksza przy cigciu plazmowym i mniejsza przy cigciu
laserowym. Istniejg sposoby dalszego jej zmniejszenia, co zostanie omowione nizej.

Podczas cigcia pojawia sie strefa wplywu ciepla (SWC), ale jej znaczenie jest
mniejsze, niz podczas spawania, gdyz rozdzielanie materiatlu sprzyja uwolnieniu
czesei naprezen. Mimo tego przy cigciu precyzyjnym planuje si¢ jego przebieg w taki
sposob, aby naprezenia i odksztalcenia skupily si¢ w tych czg¢sciach materiatu, ktére
stanowig odpady. Zmiany strukturalne w SWC moga stanowi¢ problem, gdyz
w przypadku stali sklonnych do hartowania moze nastgpi¢ utwardzenie krawedzi
cigcia, co utrudnia jej pdzniejszg obrobke mechaniczng. Zmiany sktadu chemicznego
materialu wystepuja zwykle w jeszcze mniejszej objetosci — na powierzchni cigcia,
gdzie metal zostal nadtopiony. Moga one obejmowac¢ czgsciowe wypalenie niektorych
sktadnikéw, oraz, w przypadku niektérych technologii cigcia, nasycenie innymi
pierwiastkami — weglem z gazu palnego, azotem z gazu tnacego itd. Moze to rowniez
prowadzi¢ do utwardzenia materialu lub zmian jego wlasciwosci korozyjnych.
W SWC zdarzajg si¢ takze mikropegknigcia, podobne do pekni¢¢ hartowniczych, ktore
moga stac si¢ ogniskami korozji oraz karbami, koncentrujacymi napr¢zenia.

Ze wzgledu na wystgpowanie SWC oraz odchylen geometrycznych
na krawedziach cigcia czgsto zaleca si¢ ich finalng obrobke mechaniczng przez
skrawanie lub szlifowanie. Operacje takie podnosza koszt wykonania, ale nawet
faczny koszt ciecia termicznego i wykanczajacej obrobki mechanicznej jest niemal
zawsze znacznie nizszy od cigcia mechanicznego (ktore tez nierzadko wymaga
obrobki wykanczajacej). W przypadku przygotowywania elementéw do spawania
zwykle nie przewiduje si¢ obrobki mechanicznej po cigciu. Szczegdlnym przypadkiem
jest ukosowanie do spawania. Gdy wymagane jest ukosowanie jednostronne, stosuje
si¢ czgsto dwa palniki, gdy dwustronne — trzy (rys. 9.3). Przyjmuje si¢ przy tym
zasad¢ najmniejszej powierzchni pojedynczego cigeia, a wige najpierw dzieli material,
a pozniej odcina naroza (chyba, ze dwustronne ukosowanie dotyczy dwadch elementow
o wspollnej krawedzi cigcia). Polaczenie cigeia 1 ukosowania ma przyczyny
ekonomiczne — drugie cigcie odbywa si¢ po podgrzaniu materialu przez pierwszy
palnik tnacy, a wige z mniejszym wydatkiem gazu palnego.
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Rys. 9.3. Ukosowanie blach do spawania z uzyciem dwu lub trzech gtowic tnacych;
1, 2, 3 — kolejnos¢ ustawienia glowic wzdhuz linii cigeia

9.2. ODMIANY CIECIA TERMICZNEGO

Cigcie termiczne ma wiele odmian, dzigki temu mozna wybra¢ optymalna metode
dla konkretnej aplikacji. Ogdlna tendencja polega na zwigkszaniu wydajnosci cigcia
(predkosci 1 grubosci rozdzielanego materialu) oraz dokladnosci (precyzji
odwzorowania linii cigcia i geometrii krawedzi). Znaczacg role odgrywa aspekt
ekonomiczny 1 tam, gdzie nie jest konieczna wysoka jako$é¢, stosuje sie¢ metody
najwydajniejsze, czgsto nie najnowoczesniejsze.

Metody ci¢cia termicznego mozna podzielié¢ na dwie grupy:

1. Cigcie przez spalanie, ktore wymaga zastosowania w procesie strumienia
czystego tlenu i jest ograniczone do metali, ktére spekniaja okreslone warunki
(patrz rozdz. 9.1). Poniewaz jednak obecnie ponad 80% konstrukcji
metalowych wykonuje si¢ ze stali, a sposrod nich ok. 80% stanowig stale
niestopowe, to zakres zastosowania cigcia tlenem obejmuje potencjalnie
ponad polowe mozliwych aplikacji. Wyrdzni¢ tu mozna:

a) cigcie tlenem,
b) cigcie tlenowo — proszkowe,
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¢) cigcie lancag,

d) ciecie tukowe,

e) cigcie elementow grubosciennych,
f) cigcie o podwyzszonej wydajnosci.

2. Cigcle przez topienie, stosowane w przypadku metali, ktore nie spelniaja
wymagan umozliwiajacych cigcie tlenem. Woéwczas zamiast spalania
metalu w tlenie nalezy go podgrza¢ do temperatury topnienia lub
odparowac i usung¢ stopiony metal oraz jego pary ze szczeliny cigcia.
Konieczna jest do tego nadzwyczaj wysoka koncentracja ciepla,
niemozliwa do osiagnigcia przy zastosowaniu klasycznych palnikow,
spalajacych mieszanki gazowe. Do tej grupy zaliczy¢ mozna:

a) ciecie plazmowe,
b) cigcie laserowe,
¢) drazenie wigzka elektronow.

9.2.1. CIECIE TLENEM

Do cigcia tlenem stosuje si¢ zaréwno palniki koncentryczne, jak i posobne
(tandemowe) — rys. 9.4. Te pierwsze sg stosowane zwykle do cigcia recznego oraz
ksztaltowego, te drugie do cigcia zmechanizowanego, prostoliniowego. Jako gaz
podgrzewajacy do cigcia recznego najczescie] stosuje si¢ acetylen, do cigcia
zmechanizowanego — propan. Korzystny wplyw na jakos$¢ cigcia ma optymalnie
dobrana i1 niezmienna odleglos¢ wylotu dyszy palnika od powierzchni cigtego
materiatu. Dlatego palniki reczne (rys. 9.5) czgsto zaopatruje si¢ w proste rolki
prowadzace. Innym czynnikiem, korzystnie wplywajacym na jakos¢ cigcia, jest
utrzymywanie stalej, optymalnej predkosci palnika. Dlatego zastosowanie cigcia
zmechanizowanego (rys. 9.6), w ktorym mozna precyzyjnie ustali¢ zarowno odleglos¢
dyszy od materiatu, jak 1 predkos¢ posuwu, prowadzi do znacznego wzrostu jakosci
krawedzi cigtej, np. dokladnos¢ odwzorowania, w porOwnaniu z cigciem rgcznym,
zwigksza sie nawet ponad dziesigciokrotnie. Dalszy wzrost jakosci uzyskuje sie
po zastosowaniu precyzyjnych ukltadow sterowania gtowicg w dwoch, a nawet trzech
osiach. Do sterowania dwuosiowego byly stosowane poczatkowo uklady nadazne
z metalowymi wzorcami i rolkami magnetycznymi (rys. 9.7), pézniej uklady
optyczne, Sledzace kontrastowe linie specjalnych rysunkow. Obecnie powszechnie
stosuje si¢ metody programowania cyfrowego, umozliwiajace takze zmiang predkosci
ruchu palnika podczas cigcia. Zastosowanie termicznych i optycznych czujnikow
umozliwia kontrolg procesu cigcia w czasie rzeczywistym. Tak wyposazone
stanowiska do ciecia tlenem umozliwiaja uzyskiwanie jakosci i1 dokladnosci
wykonania poréwnywalnej z cigciem plazmowym.
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Rys. 9.4. Widok od czota na glowice Wissa (a) i Jottranda (b); 1 — dysza tlenu tnacego,
2 — dysza mieszanki podgrzewajacej, 3 — kierunek cigcia palnikiem z glowicg b
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Rys. 9.5. Regczny palnik do cigcia ptomieniowego; 1 — zawdr tlenu tnacego, 2 — zawor tlenu mieszanki
podgrzewajacej (widok), 3 — doprowadzenie tlenu tnacego, 4 — dysza tlenu tnacego, 5 — dysza mieszanki
podgrzewajacej, 6 — inzektor, 7 — zawor acetylenu, 8 — rekojes¢, 9 — doprowadzenie acetylenu,

10 — doprowadzenie tlenu mieszanki podgrzewajacej

Rys. 9.6. Zmechanizowana glowica do cigcia pfomieniowego z palnikiem posobnym;
1,2 — ruchy dostawcze, 3 — kierunek cigcia
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Rys. 9.7. Palnik do cigcia z kopiatem rolkowym (rolka magnetyczna)

9.2.2. CIECIE TLENOWO-PROSZKOWE

Pierwszym sposobem na zwickszenie wydajnosci cigcia stali o wigkszej zawartosci
sktadnikow stopowych stalo si¢ zastosowanie dodatkowo proszku czystego zelaza,
wdmuchiwanego przez specjalng dysze do strefy cigcia. Metodg zastosowano po raz
pierwszy w USA w 1944 r. Zelazo spalajace si¢ w tlenie wytwarza dodatkowe ciepto
oraz zwigksza nieco rzadkoplynnos¢ zuzla. Zamiast proszku do strefy cigcia moze by¢
takze podawany cienki drut zelazny.

Odmiang cigcia  tlenowo-proszkowego  jest ciecie z  zastosowaniem
sproszkowanych topnikow. Zwykle sg one mieszane z proszkiem zelaznym, a ich
zadaniem jest wigzanie skladnikow stopowych cigtej stali (gldwnie chromu)
w zwiazki o nizszej temperaturze topnienia niz proste tlenki.

Dzigki zastosowaniu proszku zelaznego mozna zwickszyé wydajnosé cigcia oraz
cigc stale o nieco wigkszej zawartosci sktadnikdw stopowych. Zastosowanie topnikow
pozwala jeszcze bardziej przesuna¢ granice dopuszczalne] zawartosci niektorych
pierwiastkéw w stali przeznaczonej do cigcia.

9.2.3. CIECIE LANCA

W sytuacjach, gdy nie jest wymagana duza dokladno$¢ cigcia elementow
wielkowymiarowych 1 grubosciennych mozna stosowac lance tlenowe, ktérych
koncepcja zostala opatentowana w USA w 1922 r. Lanca, to cienkoscienna rurka
ze stali niskoweglowej, zwykle o srednicy od 15 do 30 mm i dlugosci ok. 3 m,
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mocowana w uchwycie z tarczg ochronng. Wewnatrz rurki znajdujg si¢ prety zelazne
o srednicy 3-4 mm, zajmujace najczesciej ok. 60% jej przekroju (rys. 9.8). Aby
rozpoczaC cigcie, koniec lancy nagrzewa si¢ za pomocg palnika acetylenowo-
tlenowego do temperatury bialego Zaru, a nastgpnie od strony uchwytu przepuszcza
strumien tlenu pod cisnieniem 0,6-1,4 MPa. Nastgpuje wtedy zapton rozgrzanego
zelaza w tlenie, palnik podgrzewajacy zostaje wylaczony i proces spalania odbywa sig
wylacznie za sprawa silnej reakcji egzotermicznej. Lancg mozna cigé nie tylko metale
z zeliwem wlacznie, ale i materialy niemetalowe, np. skaty. Ogromnie efektywne jest
uzycie lanc do cigcia zbrojonego betonu, np. po katastrofach budowlanych.

Rys. 9.8. Lanca tlenowa; 1 — prety zelazne, 2 — rurka stalowa, 3 — zacisk do mocowania rurki,
4 —tarcza ochronna, 5 —zawor tlenu, 6 — rekojes¢, 7 — tlen z butli

Dla zwigkszenia wydajnosci stosuje si¢ czasem lance wypelnione prgtami
tytanowymi. Odmiang lancy tlenowej jest rurka stalowa, do ktdrej jest podawany
strumien proszku Zelaznego i tlenu. Stapianie lancy jest wtedy wolniejsze. Czasami
stosuje si¢ w takim procesie mieszaning proszku Zelaznego i aluminiowego.

9.24. CIECIE LUKOWE

Luk elektryczny wytwarza znaczne iloSci ciepta 1 pozwala na utrzymanie
temperatury przekraczajacej 6000 °C, czyli dwukrotnie wigkszej niz plomien
acetylenowo-tlenowy. Cisnienie tuku moze takze przyczynia¢ si¢ do usuwania
stopionego materiatu ze szczeliny cigcia. W praktyce jest jednak konieczne dodatkowe
oddziatywanie medium gazowego na stopiony metal i zuzel.

Najprostszym sposobem wykorzystania ciepla tuku do cigcia jest zastosowanie
specjalnych elektrod otulonych, w ktorych otulinie znajduje si¢ duzo skladnikéw
gazotworczych. Jest to metoda reczna, niedoktadna, mato wydajna 1 tworzaca bardzo
szerokg szczeling cigcia.
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Rys. 9.9. Przebieg ciecia tukowo-powietrznego: 1 — uchwyt elektrody, 2 — doprowadzenie sprezonego
powietrza, 3 — elektroda grafitowa, 4 — cigty material

Lepsze wyniki daje =zastosowanie litej elektrody grafitowej o $rednicy
od 3 do 20 mm, umieszczonej w specjalnym uchwycie do ktoérego jest doprowadzone
powietrze pod ci$nieniem 0,5-0,7 MPa. Dysza znajduje si¢ w uchwycie pod elektroda
(rys. 9.9). Dla zwigkszenia trwatosci elektrod pokrywa si¢ je czgsto cienka warstwa
miedzi. Taka metoda jest nazywana cigciem lukowo-powietrznym.

Jeszcze lepsze wyniki daje zastosowanie elektrod rurkowych, przez ktére
przepuszcza si¢ tlen (cigcie lukowo-tlenowe, zastosowane po raz pierwszy przez
Colemana w 1900 r.). Poczatkowo byty to rurki grafitowe, ale z racji ich wielkiej
famliwosci zastgpiono je rurkowymi, stalowymi elektrodami otulonymi (rys. 9.10).
Zwykle stosuje si¢ otuling rutylowa (patrz rozdz. 2. Spawanie elektrodami otulonymi).
Srednica elektrod wynosi od 5 do 8 mm, a najmniejsza srednica kanahi tlenowego —
1,6 mm. Stosuje si¢ je do cigcia stali o grubosci nie przekraczajacej 75 mm i metali
kolorowych — do 15 mm.

Rzadko stosowana w praktyce technologig jest cigcie metoda GTA (inaczej TIG,
patrz rozdz. 3. Spawanie w oslonach gazowych). W porownaniu ze spawaniem stosuje
si¢ wigksze natgzenia przeptywu gazu ochronnego i dysze o zmodyfikowanej
geometrii.

Procesy lukowe z uzyciem elektrody grafitowe] s3 czegsto stosowane
do zlobienia, czyli wykonywania w materiale rowkow o glebokosci od kilku
do kilkudziesigciu mm. Jest to czesto praktykowane w celu usuwania wad
powierzchniowych odlewow oraz niezgodnosci spawalniczych (brak przetopu grani,
podtopienie lica itd.). W takim przypadku elektrody sg ustawiane nad materialem nie
pionowo, jak do cigcia, a pod katem ok. 35°.
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Rys. 9.10. Przebieg cigcia lukowo-tlenowego; 1 — tlen tnacy, 2 — cigty material, 3 — uchwyt,
4 — zacisk mocujacy z uszczelka, 5 — styk pradowy, 6 — rdzen elektrody (rurka stalowa), 7 — otulina

9.2.5. CIECIE ELEMENTOW GRUBOSCIENNYCH

Mozliwos¢ cigcia elementdw grubosciennych (dla stali — ponad 300 mm)
to szczegdlny atut cigcia termicznego 1 jedyna praktyczna mozliwos¢ cigeia
elementow o grubosci ponad 500 mm. Na dodatek wydajnos$c cigcia niewiele ustepuje
wielkosciom osiaganym dla materialow o mniejszej grubosci, a relacja migdzy
szerokoscig szczeliny i gruboscia cietego materialu jest tym bardziej korzystna, im jest
on grubszy.

Ciecie elementdéw grubosciennych wymaga specjalnego podejscia, np. ze wzrostem
grubosci stali obniza si¢ cisnienie tlenu (tab. 9.4). Pod przedmiotem musi by¢ wolna
przestrzen dla nieograniczonego wyrzutu zuzla rowna co najmniej 60% grubosci
cigcia. Przy cigeiu stali o grubosci ponad 1000 mm stosuje si¢ druga dyszg gazu
podgrzewajacego, przemieszczajacg si¢ za dyszg tngca, przy grubosci materialu ponad
2000 mm przechodzi przez nig nawet 65% gazu palnego. Za wzgledu na wielkie ilosci
wydzielanego ciepla konieczna jest lepsza ochrona elementow konstrukeji palnika,
znaczaco zwigksza sie np. z tego powodu odleglos¢ migdzy dysza tngcg a materiatem.

Tab. 9.4. Przyktadowe parametry cigcia elementow grubosciennych ze stali niestopowych

Grubos¢ mm 300 2500
Cisnienie tlenu MPa 0,3 0,09
Wydatek tlenu m’/h 30 500
Wydatek propanu | m’/h 3 80
Predkos¢ cigcia m/h 9 0,9
Odlegtos¢ dyszy mm 30 100
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9.2.6. CIECIE O PODWYZSZONEJ WYDAJNOSCI

Zwickszenie wydajnosci cigcia stuzy przede wszystkim poprawie wskaznikow
ekonomicznych, czgsto pod tym pojeciem rozumie si¢ lgczne naklady
na przygotowanie elementu, a wigc cigcie o podwyzszonej dokladnosci, dzigki
ktoremu nie ma koniecznosci koncowej obrobki mechanicznej krawedzi, rowniez
znaczaco zwigksza wydajnosé procesu.

Oczywistymi sposobami podwyzszenia wydajnosci jest zwigkszanie koncentracji
ciepla na materiale cietym, ale znaczace wyniki w tym obszarze zapewnilo dopiero
stosowanie metod cigcia przez topienie. W przypadku cigcia przez spalanie mozna
zwigkszy¢ wydajno$¢ zmniejszajac szeroko$¢ szczeliny cigcia. Uzyskuje sig
to stosujgc tzw. dysze stozkowe o specjalnej geometrii (rys. 9.11) oraz zwigkszajac
cisnienie tlenu ponad 0,7 MPa. Przyktadowo cigcie tym sposobem plyty stalowej
o grubosci 100 mm tlenem pod ci$nieniem 4,2 MPa zapewnia predko$¢ ponad 15 m/h
i szerokos¢ szczeliny cigeia 2,1 mm.

Spore efekty daje zastosowanie dysz z wymuszonym zawirowaniem tlenu tnacego.
Otéz stwierdzono, ze w procesie spalania metalu uczestniczy tylko wierzchnia
warstwa strumienia tlenu i znaczna cze$é tego gazu przechodzi na drugg strong
materialu w stanie niezmienionym. Po zawirowaniu wykorzystanie tlenu rosnie nawet
0 50%. Takze zastapienie pojedynczej dyszy tnace] dwiema, z ktorych druga jest
przesuni¢ta o ok. 10 mm do tyhu i ok. Imm w bok, zwicksza wydajnos¢ cigcia przy nie
zmienionym wydatku tlenu 1 minimalnie szerszej szczelinie cigcia.

W przypadku cigcia blach cienkich celowe jest zastosowanie palnikow posobnych,
w ktorych dysza tlenowa znajduje si¢ blizej] materialu, niz dysza mieszanki
podgrzewajacej. Maleje przez to nieco przegrzanie materialu 1 sklonnos¢
do rozlewania sig¢ zuzla po jego spodniej powierzchni. W ukladach trzydyszowych jest
stosowana druga dysza tlenowa, ktora stuzy do oczyszczania powierzchni szczeliny
cigeia.

Doskonate efekty zapewnia pakietowanie blach cienkich, dzigki czemu
rownoczesnie wycina si¢ kilka identycznych elementdw. Laczna grubos¢ pakietow nie
przekracza zwykle 60 mm, a grubos¢ pojedynczych blach — 12 mm. Zaleta takiego
rozwigzania jest tworzenie zaokraglonej krawedzi cigeia tylko na najwyzszej blasze.
Aby 1 tego unikna¢ stosuje sie technologie ,.cigcia pakietowego z blachg ztomowg™.
Gormma blacha jest w niej przeznaczona na ztom i bywa, Ze jest to rzeczywiscie
material wczesniej wybrakowany. Zastosowanie takiej wierzchniej blachy ze stali
niskowgglowej umozliwia takze cigcie pakietu blach stopowych, wierzchnia blacha
dziata wtedy jak proszek czy drut Zelazny stosowane w opisanych wyzej metodach.
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Rys. 9.11. Schemat glowicy do cigcia z dysza klasyczna (z lewej) i stozkowa (z prawej);
I — mieszanka palna, 2 — tlen tnacy, 3 — korpus dyszy, 4 — plomien podgrzewajacy,
5 — strumien tlenu tnacego, 6 — materiat ciety

9.2.7. CIECIE PLAZMOWE

W przypadku cigcia plazmowego zrodlem ciepta oddziatywujacego na material jest
kontrolowany strumien plazmy. Plazma, to czgsciowo lub catkowicie zjonizowany
gaz. Stan ten bywa osiagany w wysokiej temperaturze, wynoszacej w przypadku
czgsciowe] jonizacji kilkanascie do kilkudziesigeiu tysiecy °C. Taka temperature
osiaga si¢ oddziatujac na gaz cieptem tuku elektrycznego, a jednocze$nie gwattownie
sprezajac go np. w dyszy o odpowiedniej geometrii. Plazma dla potrzeb cigcia jest
generowana w specjalnych glowicach (rys. 9.12), ktore konstrukcyjnie bardzo
przypominaja glowice do spawania metoda GTA (patrz rozdz. 3). Zasadnicza roznica,
to konstrukcja dyszy gazowej, ktora dla potrzeb tworzenia plazmy musi powodowac
gwaltowny wzrost cisnienia przeptywajgcego gazu. Dysza bardzo silnie si¢ nagrzewa,
totez wykonuje si¢ ja z miedzi jako konstrukcje masywng, chlodzona przez
wbudowany obieg wodny. Klasyczne elektrody (dla gazow obojetnych)
sa wykonywane najczesciej z wolframu z dodatkiem toru lub lantanu i maja trwatosé
do 20 h pracy. Ich srednica wynosi 2-5 mm, a srednica otworu dyszy od 1,2 do 7 mm.
Ciecie prowadzi si¢ pradem stalym o normalnej polaryzacji (minus na elektrodzie,
dzigki czemu wydziela si¢ na niej tylko 30% ciepta tuku). Napiecie tuku wynosi
50200 V, natezenie 1000 A i wigcej. Przeptyw gazu plazmotwodrczego moze byé
znaczacy i wynosi¢ nawet ponad 100 dm’/min. Podczas cigcia, w celu optymalizacji
przebiegu procesu, zmieniane bywaja trzy parametry: natezenie pradu, predkos¢ ruchu
glowicy oraz odleglos¢ wylotu dyszy od materiatu.
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Rys. 9.12. Schemat glowicy do cigcia plazmg z dodatkowg ostong gazowa; 1 — katoda,
2 — pierscien izolujacy, 3 — gaz plazmotworczy, 4 — medium chlodzace, 5 — metalowa dysza plazmowa,
6 — gaz ochronny, 7 — ceramiczna dysza gazu ochronnego, 8 — strumien plazmy. 9 — gaz ochronny,
10 — materiatl ciety

AN

Istniejg dwie podstawowe odmiany cigcia plazmowego: hukiem zaleznym, ktory
jarzy sie miedzy elektroda, a cietym materialem oraz tukiem niezaleznym,
nazywanym tez wewngtrznym, jarzacym si¢ migdzy elektroda, a dysza (rys. 9.13).
Pierwsza z odmian jest znacznie popularniejsza, gdyz zapewnia dodatkowe
podgrzewanie materialu cigtego cieptem luku. Ciag¢ mozna w ten sposob tylko
materialy przewodzace prad. Luk niezalezny jest stosowany do cigcia materialow
nieprzewodzacych, a czasem takze do precyzyjnego cigcia materialow metalicznych
o malej grubosci. Wadg tej metody jest przyspieszone zuzycie dysz. Luk wewnetrzny
jest tez czgsto stosowany podczas rozpoczynania procesu cigeia tukiem zaleznym
i shuzy do wstepnej jonizacji gazu plazmotworczego. Do jego krotkotrwalego
zajarzenia stuza specjalne bloki zasilacza, nazywane jonizatorami.
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Rys. 9.13. Schemat glowicy z ukiem zaleznym (z lewej) 1 niezaleznym (z prawej); 1 — katoda,
2 — gaz plazmotworczy, 3 — dysza, 4 — medium chlodzace, 5 — strumien plazmy, 6 — cigty material,
7 — anoda

Wyzsza temperatura procesu cigcia, niz w przypadku cigcia plomieniowego
i tukowego, umozliwia topienie 1 odparowanie praktycznie wszystkich metali
technicznych, a strumien gazu o wysokim ci$nieniu i duzej predkosci przeptywu
ulatwia usuwanie stopionego metalu ze szczeliny cigcia. Takze koncentracja ciepla
jest wysoka, wynosi od 10" do 10° W/cm® dla huku wewngtrznego i 10°~10° W/em® dla
huku zewnetrznego.

W pordwnaniu z cigciem tlenowym, cigcie plazmowe powoduje powstanie szerszej
szczeliny, natomiast SWC jest zwykle wezsza. Dodatkowy problem stwarza halas
przekraczajacy 110 dB, powodowany przez osiagajacy predkos¢ naddzwigkowa
strumien gazu. Oznacza to koniecznos$¢ otaczania stanowisk do cigcia plazmowego
ekranami akustycznymi. Korzystne jest zastosowanie glowic z dodatkowa zewngtrzna
koncentryczng dysza, doprowadzajacg strumien wody, peliacy funkcje kurtyny
(rys. 9.14). Zaweza ona strumien gazu ochronnego, chlodzi material rodzimy
i obniza poziom hatasu do 95 dB. Znaczne obniZzenie poziomu hatasu, do mniej niz
75 dB, mozna uzyska¢ prowadzac cigcie plazmowe pod woda, w specjalnie
skonstruowanych basenach. Rozwiazuje to takze inny problem, a mianowicie
intensywnego pylenia, towarzyszacego cigciu plazmowemu. Pyly — to =ziarenka
stopionego i powtdrnie zestalonego metalu, czgsto czeSciowo lub catkowicie
utlenione. W przypadku cigcia pod woda s3 one zatrzymywane i tworza zawiesing,
a nastgpnie osad, ktéry musi by¢ systematycznie usuwany ze zbiornika. Zastosowanie
kurtyny wodnej lub cigcia pod woda radykalnie rozwigzuje problem intensywne;j
emisji promieniowania ultrafioletowego, ktére moze by¢ grozne dla pracownikow
obstugi.

Gazy plazmotworcze to: argon, azot, wodor i, coraz cz¢sciej, powietrze. Powietrze
jest najtanszym z nich, a zawarty w nim tlen czgsciowo spala podgrzany metal,
zwigkszajac wydajnos¢ procesu. Powietrze powoduje jednak przyspieszone zuzycie
elektrod 1 dysz. Argon stosuje si¢ do cigcia stali stopowych, stopdw aluminium
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1 miedzi, azot — do cigcia cienkich blach, powietrze — do stali niestopowych, dodatek
tlenu korzystnie wplywa na jakos¢ krawedzi cigcia.

W przypadku zastosowania gazow aktywnych konieczne jest zastapienie katod
wolframowych z dodatkiem toru i lantanu elektrodami cyrkonowymi lub hafnowymi.
Ich trwalos¢ pozostaje jednak niewielka, rzedu 5 h pracy.

Zwicgkszenie efektywnosci cigcia plazmowego osiggnigto dzieki zastosowaniu
w latach 90-tych ubieglego wieku mieszanek bogatych w tlen i skonstruowaniu dysz,
zapewniajgcych stworzenie zawirowanego strumienia gazu, podobnie jak przy cigciu
plomieniowym. Do zawirowania strumienia stuzy dysza o specjalnej konstrukcji
(metoda hydefinition) lub pole magnetyczne (fineplasma).

i
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Rys. 9.14. Schemat glowicy do cigcia plazmowego z kurtyna wodng. 1- gaz plazmotworczy,
2 — woda, 3 — katoda. 4 -metalowa dysza gazowa, 5 — ceramiczna dysza wodna,
6 — strumien plazmy, 7 — pierscieniowy strumien wody, 8 — cigty material

9.2.8. CIECIE LASEROWE

Lasery (rys. 9.15) stuza do generowania koherentnej wigzki s$wiatla, dzigki
wzbudzeniu okreslonego medium (ciata statego, gazu) za pomoca doprowadzonej
z zewnatrz energii. Najistotniejsza cechg lasera jest mozliwos¢ koncentrowania energii
na bardzo niewielkiej powierzchni, nawet do gestosci 10" W/em’. Najwigksza wada
jest natomiast nadzwyczaj niekorzystna relacja migdzy moca, niezbgedna do zasilania
urzadzenia, a moca generowang — poczatkowo nie przekraczata ona 1 procenta!

W zaleznosci od przeznaczenia w technice stosuje si¢ réznorodne lasery, ich
konstrukcja i specyfika sa nastgpujace:

1. Lasery rubinowe — osrodek czynny, to rubin. Wzbudzony, generuje wiazke
o dlugosci fali 0,6943 pm. Lasery te majg matg sprawnosé i niewielkg moc.

2. Lasery neodymowe Nd:YAG - osrodkiem czynnym jest granat itrowo-
aluminiowy z domieszka neodymu. Emituje promieniowanie w zakresie
bliskiej podczerwieni. Granat ma niski prég wzbudzenia, co ulatwia ciagla
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emisj¢ promieniowania. Lasery tego typu majg sprawnos¢ do 2%. Dopiero
domieszkowanie granatu holmem powoduje wzrost sprawnosci do 5%.

3. Lasery neodymowe Nd-glass, w ktérych osrodkiem czynnym sg prety ze szkla
optycznego z domieszka Nd,O; Emitujg wiazke o takiej samej dhugosci jak
Nd-YAG. Osrodek czynny jest tanszy i tatwiej wykonywac z niego elementy
o duzych wymiarach. Zasadnicza wada, to male przewodnictwo cieplne preta
1 koniecznosé jego intensywnego chtodzenia.

4. Lasery diodowe — HDPL wykorzystuja zjawisko emisji promieniowania przez
diody swiecace, gtownie z GaAs domieszkowanego Al, In lub P, emitujace
fale dlugosci 900-990 nm. Dioda emituje Swiatto o mocy kilku mW - laczy sie
je w prety, a te w pakiety. Moc laserow HDPL nie przekracza 4 kW, ale ich
sprawnosc jest rekordowo wysoka — do 50%. Lasery tego typu umozliwiajg
obecnie tworzenie ognisk o gestosci mocy mniejszej niz 10° W/em’
1 praktycznie nie nadaja si¢ do cigcia termicznego.

5. Lasery pompowane diodowo — lasery Nd:YAG pompowane laserami
diodowymi. Daje to wzrost sprawnosci energetycznej nawet o 35%.
Wszystkie wyzej wymienione typy laseréw moga uzywaé swiattowodow
(nawet o dlugosci 100 m) do przekazywania wigzki od generatora do glowicy.

6. Lasery CO, (molekularne) wykorzystuja jako osrodek czynny mieszanke CO,
+ N, + He w proporcjach 3:3:20, pod cisnieniem kilku do kilkudziesigciu kPa
(lasery matej mocy) lub do 5 MPa (lasery duzej mocy), przeplywajaca przez
rur¢ wyladowczg. Emitowane promieniowanie miesci si¢ w zakresie sredniej
podczerwieni z dominujgcg linig fali 10 pm. Sprawnos$¢ energetyczna
dochodzi do 14%. Produkowane sg lasery:

-z podhuznym przeptywem medium — gaz jest chtodzony na zewnatrz rury
wyladowczej, co pozwala na osigganie mocy do 7 kW,

-z przeplywem poprzecznym o duzym natgzeniu. Gdy ci$nienie wynosi
kilka MPa, a elektrody sg zabezpieczone przed wyladowaniem tukowym,
osiagalna jest moc do 45 kW,

- bezprzeplywowe — SLAB. Wyladowanie zachodzi w szczelinie migdzy
dwiema plaskimi elektrodami, osrodek jest wzbudzany przez generator
wysokiej czestotliwosci. Osiggaja moc do 5 kW, ale wyrdzniajg sig
malymi wymiarami i minimalnym zuzyciem medium czynnego — jedna
butla wystarcza na rok pracy.

7. Lasery ekscymerowe, dzialajg i sg skonstruowane podobnie do laserow CO,,
lecz osrodkiem aktywnym jest mieszanka gazow CO,+N,+He+0,+CO+Xe.

Istnieja trzy typy konstrukcji uktadu optycznego: nieruchoma glowica sprzgzona
mechanicznie z laserem i ruchomy stét z przedmiotem obrabianym, gtowica z laserem
umieszczona na ruchomym ramieniu i nieruchomy stét oraz nieruchomy laser i stol,
a ruchoma glowica (tzw. latajaca optyka). Ostatnie z tych rozwigzan jest stosowane
najczesciej.

W przypadku cigcia laserowego znajduja zastosowanie trzy mechanizmy cigcia.
Przy najwigkszej koncentracji energii proces odbywa sig przez odparowanie materiatu,
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przy mniejsze] gestosci nastepuje cigeie przez topienie 1 wydmuchiwanie stopionego
metalu strumieniem gazu. Do metali spetniajacych warunki cigcia termicznego tlenem
(glownie stale niskostopowe) stosuje si¢ cigcie przez wypalanie, w ktorym metal
wzdluz linii cigcia jest spalany w strumieniu czystego tlenu. Dodatkowym medium
w pierwsze] metodzie jest gaz obojetny (argon, azot), w drugiej azot lub powietrze,
w trzeciej tlen o duzej czystosci.

Cigcie przez odparowanie jest stosunkowo mato wydajne, cigcie przez topienie
zapewnia wigckszg wydajnos¢, ale jest mniej dokladne. Najwieksze predkosci cigcia,
bo nawet trzykrotnie wigksze, niz przy cigciu przez topienie, osigga si¢ przy cigciu
przez wypalanie, ale linia cigcia jest szersza 1 wystgpuje ryzyko utlenienia krawedzi
cigtego materialu. Do wykonywania otwordw stosuje si¢ najczegsciej lasery
z generatorem statym (rubinowe), a ostatnio lasery ekscymerowe.

3,
(o)
I~
|
o
S
=
®
]

Rys. 9.15. Schemat przecinarki laserowej; 1 — zwierciadto tylne, 2 — zasilacz, 3 —-pompa medium
chlodzacego 4 — uklad tlumienia wiazki, 5 — lampa pompujaca, 6 — pret laserowy, 7 — ukltad chtodzenia,
8 — zwierciadlo przednie (potprzepuszczalne), 9 — zwierciadlo ruchome, 10 — teleskop (poszerza wigzkg),
11 — zwierciadlo, 12 — soczewka ogniskujaca, 13 — materiat cigty

Przebieg ciecia laserowego determinuje szereg czynnikow, zwigzanych
z konstrukcja urzadzenia, parametrami lasera, wybranymi parametrami procesu,
rodzajem materialu cigtego, geometrig i rozmieszczeniem przestrzennym wycinanych
elementow.

Pierwszym czynnikiem jest moc urzadzen. Wraz ze wzrostem mocy zwicksza si¢
maksymalna mozliwa grubos$é cigtego materialu 1 maksymalna predkosé cigcia.
Najbardziej masowo produkowane lasery do cigcia majg moc nie przekraczajaca
5 kW. Wraz ze wzrostem mocy narastaja trudnosci z uzyskaniem wigzki wysokiej
jakosci, rosnie takze koszt urzadzenia.

Drugim czynnikiem jest rozklad energii w wigzce, wynikajacy z jej drgan
poprzecznych. Rozklad energii wiazki na jej przekroju poprzecznym okresla sig
skrotem TEM  (Transverse Electromagnetic Mode — poprzeczna fala
elektromagnetyczna). Najwicksze skupienie wigzki 1 najmniejsza rozbieznos¢
zapewnia rozklad jednomodowy, podstawowy - TEMg. Charakteryzuje ja gaussowski
rozktad natgzenia promieniowania i amplitudy pola elektrycznego. Wymuszanie pracy
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lasera w modzie podstawowym wigze si¢ jednak ze znacznym zmniejszeniem energii
promieniowania, od 2 razy w laserach CO, do 5-6 razy w laserach ciala stalego,
w porownaniu z wiazka wielomodowg. Zastosowanie wigzki wieclomodowej wiaze si¢
z mniejszymi stratami energii, ale mozliwos¢ jej ogniskowania jest bardziej
ograniczona, lasery generujace takie wiazki lepiej nadaja si¢ do spawania, niz
do cigcia.

Srednica ogniska jest kolejnym czynnikiem, wplywajacym na proces cigcia. Dla
zapewnienia mozliwosci znacznego skupienia wigzki przez soczewki pozadane jest
tworzenie wiagzki pierwotne] o maksymalnie duzej srednicy, co zapewnia
zastosowanie w ukladzie optycznym tzw. teleskopu. Potem Srednica wiazki zalezy
tylko od ogniskowej soczewki lub zwierciadla. Im jest ona mniejsza, tym silniejsze
skupienie. Dlatego do wiercenia zaleca sig¢ krotkie ogniskowe, pozwalajace
na stworzenie plamki o srednicy od 0,0025 do 1,5 mm, co zapewnia moc powyzej
10° W/em®. Do cigcia wystarczy wiazka o $rednicy ogniska od 0,5 do 1,5 mm,
zapewniajaca moc 10°-10" W/cm®. Dla laseréw CO, zaleca si¢ ogniskowa 125 mm
i ognisko o srednicy 0,25 mm (glgbokosé ogniska — 0,5 mm).

O jakosci cigeia decyvduje takze potozenie ogniska wigzki. Polozenie ogniska jest
okreslane wzgledem gornej powierzchni materialu. Gdy ognisko znajduje sig
doktadnie na jego powierzchni, przyjmuje si¢, ze f = 0, gdy jest ponizej, to f < 0, gdy
znajduje si¢ ponad materiatem — f> 0.

Kolejnym czynnikiem jest dobor gazu towarzyszacego 1 sposobu jego
doprowadzenia. Uzywa si¢ w tym celu: azotu, argonu, tlenu 1 sprezonego powietrza.
Zastosowanie powietrza moze by¢ uzasadnione tylko jego niska cena, gdyz jakos¢
powierzchni cigtych jest wtedy najgorsza. Tlen zapewnia wysoka wydajnos¢ procesu
w przypadku cigcia metali spalajacych si¢ w tlenie z wydzielaniem ciepta. Jakos¢
powierzchni cigtych jest wtedy wysoka (przede wszystkim niewielka chropowatosc).
Zastosowanie azotu jest szczegolnie uzasadnione do cigcia stali wysokostopowych,
aluminium 1 innych metali niezelaznych, ogranicza jednak predkos¢ cigcia oraz
wymusza bardzo precyzyjna regulacje parametréw cigcia. Powierzchnie cigte
z zastosowaniem azotu sg rowniez utwardzone. Argon, zalecany do cigcia niobu,
tantalu, molibdenu i wanadu, wymaga zastosowania wiazki wigkszej mocy ze wzgledu
na straty energetyczne powodowane jego niskim potencjalem jonizacji.

Cisnienie gazu towarzyszacego waha si¢ w bardzo szerokich granicach — od kilku
do 800 kPa. Co cickawe, przy cigciu cienkich blach tlenem jego cisnienie musi by¢
znacznie wigksze, niz w przypadku przecinania znacznie grubszych blach
o analogicznym skladzie.

Pozadana jest minimalizacja szeroko$ci szczeliny, powstajacej podczas cigcia.
W zaleznosci od grubosci materialu wynosi ona od 0,1-1,0 mm. Zmniejszeniu jej
szerokosci sprzyja zastosowanie dysz gazowych malej Srednicy i precyzyjne
regulowanie odleglosci dyszy od cigtego materiatu, ktora powinna by¢ zblizona
do $rednicy dyszy gazowej - czyli wynosi¢ 0,5-2,0 mm. Wazne jest, aby dysza byla
dokladnie wspdlosiowa z wiazka lasera i zapewniala laminarny wyplyw gazu.
Dopuszczalny blad wspoétosiowosci wynosi £0,05 mm.

163



Predkosc cigeia zalezy nie tylko od mocy lasera 1 mozliwosci ukladu napgdowego
glowicy, musi by¢ ona $cisle dobrana do sktadu chemicznego i stanu materialu
cigtego.

Dla danej mocy wiazki (tu: laser CO; moc 3 kW) i rodzaju cigtego materialu
predkosé cigcia jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci, np. dla stali niskostopowej
grubosci 1 mm predkosé cigeia wynosi 10 m/min, dla grubosci 5 mm — 3 m/min,
grubosci 10 mm — 1,6 m/min, a 20 mm — 0,7 m/min. Dla tego samego lasera predkos¢
cigcia aluminium zmienia si¢ od 11 m/min dla grubo$ci | mm, przez 2,4 m/min dla
grubosci 3 mm, do 0,9 m/min dla grubosci 6 mm. Przyjmuje si¢ przy tym zwykle,
ze maksymalna predkos¢ ciecia, osiagalna w danych warunkach, zapewnia najlepsza
jako$¢ powierzchni cigtych.

Duzy wplyw na cigcie ma sklad chemiczny i stan materialu cigtego. Nawet
niewielkie zmiany sktadu wywotuja koniecznos¢ dokonywania zmian w parametrach
cigcia. W krajach wysoko rozwinigtych pojawily si¢ ostatnio stale ,,przyjazne obrobcee
laserowej” (,,laser friendly”). W przypadku metali niezelaznych wyraznie trudniej jest
cig¢ metale czyste niz stopy. Inaczej, niz w przypadku klasycznych metod cigcia
termicznego, ogromny wptyw na proces ci¢cia ma stan powierzchni materiatu, nawet
niewielkie zabrudzenia moga doprowadzi¢ do niepelnego przetopu.

Cigcie laserowe bywa rozpatrywane jako alternatywa dla cigcia plazmowego.
Bezdyskusyjna jest przewaga urzadzen laserowych, jesli chodzi o dokladnos¢
odwzorowania wycinanych ksztaltéw — moze by¢ lepsza niz 20,1 mm, gdy dla cigcia
plazmowego wynosi co najwyzej 0,15 mm. Takze szerokos¢ linii cigcia plazmowego
jest znacznie wigksza — np. dla stali grubosci 6 mm wynosi odpowiednio
3,21 0,3 mm. Strefa wpltywu ciepta przy cigciu laserowym jest co najmniej dwukrotnie
wezsza, niz przy cigciu plazmowym (w praktyce rdznica moze by¢ nawet
pigciokrotna). Takze utwardzenie powierzchni cigtych jest w przypadku cigcia
laserowego mniejsze niz przy cigciu plazmowym.

9.2.9. DRAZENIE WIAZKA ELEKTRONOW

Wiazka elektronow zostala po raz pierwszy wykorzystana do topienia metalu
w 1910 r. Stwierdzono, ze w przypadku zastosowania bardzo duzego napigcia
przyspieszajgcego mozna nada¢ elektronom niemal nieograniczong energig
kinetyczng. Same elektrony sg natomiast tak mate, ze uderzajac w dowolng
przeszkode oddaja jej energic na bardzo malej powierzchni, nagrzewajac
ja blyskawicznie. Na dodatek sterowanie wigzka jest relatywnie proste dzigki
zastosowaniu soczewek magnetycznych (rys. 9.16).
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Rys. 9.16. Schemat drazarki elektronowej; 1 — katoda, 2 — elektroda sterujaca, 3 — anoda,
4 — soczewki elektromagnetyczne (ogniskujace i sterujace), 5 — wiazka elektronow, 6 — material ciety

Generowana wiazka ma jako narzedzie dwie wady: elektrony oddaja energie
kazdej napotkanej przeszkodzie, np. atomom gazu, jakie napotykaja na swej drodze.
Dlatego wiazka elektrondw zachowuje swa energi¢ jedynie w prozni i cigcie z jej
uzyciem powinno odbywaé si¢ w komorach prézniowych. Po drugie, hamowane
elektrony  wyzwalaja  kwanty  promieniowania  przenikliwego,  zwanego
promieniowaniem X lub rentgenowskim. Dlatego obszary obrobki wigzka nalezy
ekranowac dla ochrony personelu.

W praktyce cigcie wigzka elektronow bywa stosowane do wykonywania
precyzyjnych elementow z cienkich blach, np. do produkcji elementéw lamp
elektronowych duzej mocy. Znacznie czgsciej wiazki elektrondw uzywa sig
do drazenia precyzyjnych otworow o matej srednicy. Przykladowo w blachach,
tworzacych elementy konstrukcji turbin gazowych nowej generacji, jest takich
otworow po kilka milionow.

9.3. ZASTOSOWANIA CIECIA TERMICZNEGO

Cigcie termiczne zastosowal po raz pierwszy E. Menne w 1901 r. Do wypalania
korkow w otworach spustowych wielkich piecow. Gaz palny — woddr oraz tlen
doprowadzano koncentrycznymi, stalowymi rurami do prostych dysz, skierowanych
na korek.

W 1904 r. Niemiec E. Wiss opatentowal acetylenowo-tlenowy, koncentryczny
palnik do cigcia, a Belg H. Jottrand, w 1905 r. — palnik posobny. Palniki obydwu
typow blyskawicznie znalazty licznych uzytkownikow, a cigcie zyskato powszechne
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uznanie po zastosowaniu go do demontazu mostu na Elbie w Barby, co zaj¢lo ok.
5 dni, podczas gdy zastosowanie metod klasycznych wymagatoby pigciu tygodni
pracy.

Bardzo szybko skonstatowano, ze za pomocg palnika Wissa mozna prowadzi¢
cigcie ksztaltowe, trudne badz niemozliwe do wykonania metodami mechanicznymi.
Konkurencyjno§¢ cigcia termicznego wobec mechanicznego byta tym wigksza,
im grubszy material mial by¢ cigty. Juz w 1913 r. po raz pierwszy przecig¢to blok
stalowy o grubosci 1 m. Niemoznos¢ cigcia tlenem metali niezelaznych i wigkszosci
stali wysokostopowych nie stanowila poczatkowo istotnego mankamentu, gdyz
nieczesto wykonywano z tych metali konstrukcje gruboscienne, a cienkie elementy
mozna byto cig¢ mechanicznie.

Zastosowanie w 1957 r. cigcia plazmowego umozliwilo takze cigcie termiczne
metali nie spetniajgcych warunkow cigcia przez wypalanie tlenem. Zastosowanie
po 1960 r. cigcia laserowego stworzylo mozliwos$¢ cigcia wszystkich materialow
z duza doktadnoscia 1 niewielkimi stratami.

Cigcie termiczne jest uznawane za podstawowy sposéb przygotowywania
elementéw konstrukcji metalowych o grubosciach przekraczajacych 30 mm,
a w szczegolnoscei konstrukeji spawanych. Dokladnosé cigcia stale zwigksza sig 1 jest
mozliwe precyzyjne wycinanie elementow, ktére nie wymagaja dalszych operacji
technologicznych w odniesieniu do krawedzi cigcia, bez obrobki mechanicznej moga
nawet tworzy¢ pary kinematyczne.

W przypadku elementow metalowych o malej grubosci, czyli do 30 mm, zalety
cigcia termicznego, to wysoka wydajnos¢ (predkosc cigcia blach o grubosci ok. 1 mm
wynosi nawet powyzej 1 m/s), doktadnosc¢ i rekordowo niski koszt jednostkowy.

Na coraz szersza skalg stosuje si¢ cigcie termiczne materiatow niemetalowych —
tworzyw sztucznych, tkanin, cho¢ ograniczenie stanowi czgsto ryzyko zapalenia
cigtego materiatu. Wdrazane s3 technologie cigcia materiatlow kompozytowych, blach
pokrywanych tworzywami sztucznymi 1 innych, zaawansowanych materialow.

9.4. CZESC PRAKTYCZNA

1. Zapoznanie z konstrukcja i obsluga najpowszechniej stosowanych urzadzen
do cigcia termicznego, metodami cigcia, jego przebiegiem oraz rezultatami cigcia
w postaci wycigtych elementow, z uwzglednieniem jakosci krawedzi.

2. Omowienie i przedstawienie rgcznego palnika inzektorowego z koncentryczng
dysza, zmechanizowanego palnika z ukladem posobnym dysz, palnika
do ksztaltowego cigcia z wykorzystaniem wzorcow i rolki magnetycznej, palnika
do recznego cigcia plazmg powietrzng.

3. Pokaz zapalania i regulacji plomienia palnikéw, sposdb nagrzewania materiatu
przed rozpoczeciem cigcia oraz ciecia recznego tlenem i zmechanizowanego cigcia
tlenem blach stalowych o grubosci od 3 do 15 mm oraz blachy aluminiowej
grubosci 3mm plazmg powietrzna.
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4. Omoéwienie szczegoOlnych cech krawedzi cigtych elementow oraz porownanie ich
jakosci. Wyniki cigcia nalezy poréwna¢ z wynikami cigcia plazmowego
1 laserowego materiatow o podobnej grubosci i skladzie.

5. Prezentacja ogélnych zasad rozmieszczania elementow do cigcia na arkuszach
blach (tzw. rozkroj — rys. 9.17) oraz sposobow cigcia elementow z ostrymi
krawedziami (rys. 9.18).

6. Opisanie zasady przebijania materialu przed cigciem oraz omowienie typowych
niezgodnosci i zaburzen procesu cigcia termicznego.

Rys. 9.17. Przykladowe rozmieszczenie detali do wyciecia na arkuszu blach

AVAYAVA

Rys. 9.18. Przykladowe geometryczne ograniczenia doktadnosci odwzorowania konturu cigtego
elementu o ostrych krawedziach (1) wynikajace z bezwladnosci glowicy (2) i srednicy strumienia tnacego
(3). Rozwiazaniem moze byc¢ zastosowanie trajektorii ,.z petla” (4)

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno obejmowac:
e opis prezentowanych urzadzen,
e obserwacje dotyczace przebiegu cigcia,
e  porownanie jakosci krawedzi cigtych w kontekscie obowiazujacych norm.

167



LITERATURA

[1] PILARCZYK J., Poradnik Inzyniera. Spawalnictwo. Tom 2, WNT, Warszawa 2005.

[2] KLIMPEL A. Technologia spawania i ciecia metali, Wyd. Politechniki é]askiej. Gliwice 1997.

[3] POLEWOIJ G. SUCHININ G. Gazoplamennaja obrabotka metallow, Akademia. Moskwa 2005.

[4] JOZWICKI R. Technika laserowa i jej zastosowania, Oficyna Wyd. Politechniki Warszawskiej.
Warszawa 2009.

[S] SCHELLHASE M. Der Schweisslichthogen — ein technologisches Werkzeug, Verlag Technik. Berlin
1985.

[6] Schweissen. G- E- MAG-Schweissen. Thermisches Trennen. Verlag Technik. Berlin 1985.

WYKAZ NORM

PN-EN ISO 9013:2003 Cigcie termiczne — Klasyfikacja cigcia termicznego — Specyfikacja geometrii
wyrobu i tolerancje jakosci.

PN EN 2820:1997 Badania odbiorcze przecinarek do cigcia tlenowego. Dokladnos¢ odwzorowania.
Charakterystyki dziatania.

PN-74/M-69103 Spawalnictwo. Przecinarki polautomatyczne do cigeia tlenem. Wymagania i budowa.
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