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Analiza mozliwosci wykonania gestych
perforacji blach niekonwencjonalnymi
technikami wysokoenergetycznymi

Analysis of the possibility to make dense perforations
in sheet metal using unconventional high-energy techniques

Streszczenie

W pracy dokonano krétkiego przegladu niekonwencjonalnych, wysokoenergetycznych metod cigcia. Opisano
przeprowadzone do§wiadczenia w zakresie wykonania perforacji (otworéw o $rednicy 3 mm w ukladzie heksa-
gonalnym ze skokiem 6 mm) w blasze stalowej niskowgglowej o grubosci 1 mm laserem (z gazem roboczym
azotem i tlenem), strumieniem wody, tlenem i strumieniem plazmy. Dokonano oceny jakos$ci uzyskanych perfo-
racji oraz opisano wady wyrobow, powstajace podczas cigcia. Stwierdzono, iz mozliwe jest wykonanie dobrej
jakosci gestych perforacji blach technikg cigcia laserowego oraz strumieniem wody. Na tym etapie, wyelimino-
wano z dalszych badan wycinanie tlenem i plazma.

Abstract

This paper is a short review of unconventional, high-energy cutting techniques. In the experimental part
a perforation has been done (3 mm diameter holes in hexagonal layout with 6 mm pitch) in 1 mm low-carbon
steel sheet, with laser (nitrogen, oxygen), oxygen, water and plasma streams. Quality assessment of the perfo-
rations has been made as well as a description of flaws created in the cutting process. It has been found that
it is possible to make good quality dense perforations in sheet metal with laser and water stream cutting
techniques. On this stage oxygen and plasma stream cutting have been eliminated from further examination.

Stowa kluczowe: wysokoenergetyczne metody cigcia (laserem, woda, gazowe), blacha perforowana

Key words: high-energy cutting techniques (laser, water, gas), perforated sheet metal

1. WSTEP wykonywania perforacji w blasze jest
wykrawanie otworéw na prasie szeroko
Stosowanie nowoczesnych metod cyfrowe] perforujacej, rzgdowej lub rewolwerowe;.

obrobki materiatéw w praktyce produkcyjnej
nie jest tendencja do zastgpowania nig
wszystkich innych konwencjonalnych sposo-
bow obrébki, a chegcia spopularyzowania tej
metody tam, gdzie jej cechy technologiczne sa
szczegblnie korzystnie. Zasada ta, zaczerpnigta
ze strony internetowej jednej z firm, byla
podstawa podjecia badan, celem weryfikacji
mozliwosci perforowania blach metodami
niekonwencjonalnymi, wysokoenergetycz-
nymi, majacymi coraz szersze zastosowanie do
obrobki (cigcia) réznych materialéw, w tym
metali. Dotychczas, podstawowym sposobem

W  przeprowadzonych badaniach dokonano
oceny wplywu réznych metod wykonywania
perforacji na jako$¢ i wlasciwosci wyrobu oraz
mozliwosci  wykorzystania  tych  metod
w przemysle.

2. NIEKONWENCJONALNE METODY
CIECIA

Istota cigcia jest pokonanie spdjnosci
materialu. Proces ten wymaga wktadu energii.
W zaleznosci od rodzaju energii i sposobu
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oddzialywania na obrabiany material mozna
wyréznic [1]:

— cigcie mechaniczne, gdy pracg cigcia
wykonuje przemieszczajace si¢ narzedzie,
wywierajace nacisk na odksztalcany
material,

— cigcie wiazka promieni lasera, znajdujace
coraz szersze zastosowanie przy cigciu
blach,

— cigcie strumieniem wody, wyplywajacej
z waskiej dyszy pod ciSnieniem rzgdu
4.000 atm.,

— cigcie gazowe (tlenem, plazma), przy
ktéorym nastgpuje topienie 1 utlenianie
ciektego materiatlu w strumieniu gazéw.

W  procesie mechanicznego przecigcia
materiatu, w zadanym przekroju trzeba
doprowadzi¢ do odpowiedniej koncentracji
odksztatcen. Uzyskuje si¢ to najczesciej przez
wywarcie na material odpowiedniego nacisku
za posrednictwem dwu elementdw tnacych.
Rozréznia si¢ tutaj cigcie na réznego rodzaju
nozycach (zaleznie od ich rodzaju — wzdtuz
linii prostej lub wytrasowanej linii innego
ksztaltu) oraz wykrawanie przedmiotéw na
wykrojnikach  (najczesciej  wzdluz  linii
zamknig¢tej dowolnego ksztattu).

We  wszystkich  procesach  cigcia
termicznego oraz podczas cigcia strumieniem
wody nie ma bezposredniego kontaktu
narze¢dzia z obrabianym przedmiotem, nie ma
wig¢c nacisku na ten przedmiot. Ma miejsce
punktowe (lokalne) oddziatywanie medium
tnacego.

2.1. Ciecie laserem

Przetomem w zastosowaniu laseréw do
obrobki metali bylo zbudowanie laseréw
molekularnych CO,, majacych moc rzedu
0,5+10 kW 1 mogacych pracowa¢ w sposéb
ciagly, ktéry polega na nieprzerwanym
generowaniu promieniowania, przez co czas
jego oddzialywania na metal jest znacznie
dtuzszy [2]. Technika laserowa stosowana jest
do ciecia blach o grubosci do 6 mm [1].
Nowoczesne lasery tna z predkoscia do
25 m/min, za$§ posuw jatowy wynosi do
55 m/min.

Cigcie laserowe charakteryzuje mata strefa

wplywu ciepta, waska szczelina cigcia,
niewielka ilo§¢  wprowadzonego ciepla,
minimalna deformacja, a takze czyste

i prostopadte krawedzie oraz bardzo male
nieréwnosci powierzchni rozdzielenia [3,4].
Warunkiem uzyskania dobrej jako$ci cigcia
1 utrzymania tolerancji wymiaréw cigtych
elementéw konstrukcyjnych jest doktadne
prowadzenie strumienia tnacego w potaczeniu
z dobra, stabilng maszyna do cigcia o duzej
odpornosci na drgania 1 o dobrej powta-
rzalnosci ruchéw roboczych.

Najczesciej stosowanym rodzajem lasera
jest laser CO, (rys. 1). Charakteryzuje si¢ on
duza moca wyjSciowa i wysoka sprawnoscia
procesu. Obecnie dostepne sa lasery o mocy do
25kW. W rezonatorze CQO, stosowane sa
mieszanki gazowe, sktadajace si¢ z dwutlenku
wegla, azotu 1 helu, przy czym charakte-
rystyczne promieniowanie laserowe wytwa-
rzane jest tylko z wytadowania w gazie CO,.

Energia elektryczna Lustro czg$ciowo odbijajace

Lustro zmiany kierunku wigzki

—}\4/

Gaz rezonatorowy
(CO,, N,, He) \/

Soczewka
skupiajaca

Lustro catkowicie
odbijajace wigzke

Posuw glowicy

Rys. 1. Wspétdziatanie gazéw rezonatorowych
i roboczych przy cigciu laserem CO, [5]

Fig. 1. Joint action of resonator and working gases
in CO, laser cutting [5]

Do proceséw cigcia, opisywania, zna-
kowania, spawania miedzi i aluminium, a takze
do proceséw powierzchniowych, takich jak
napawanie, stopowanie, przetapianie, obrébka
cieplna, stosowane sa lasery krystaliczne Nd:
YAG (Neodym: Itr—Aluminium—Granat).

Coraz wigksze zastosowanie w produkcji
przemystowej maja lasery excimerowe (lasery
gazowe w zakresie UV) [6,7], majace gtowne
zastosowanie w medycynie. Lasery te pracuja
w zakresie dlugosci fal 193+351 nm.
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Parametry procesu cigcia laserowego
metali oraz jako$s¢ powierzchni rozdzielenia
(jakos¢ wyrobu) zaleza od metody cigcia ta
technika, wsrdéd ktérych nalezy wymieni¢:

—  cigcie przez wytapianie szczeliny,

—  cigcie przez spalanie,

— cigcie sublimacyjne.

W przypadku ciecia przez wytapianie obrabia-
ny metal zostaje lokalnie roztopiony i wydmu-
chany przy pomocy doprowadzonego do stru-
mienia laserowego oczyszczonego gazu obo-
jetnego (azotu). Maksymalna szybko$¢ cigcia
wzrasta z wydajnoscig lasera 1 spada w przybli-
zeniu odwrotnie proporcjonalnie do grubosci
blachy oraz ciepta topnienia materiatu. Przy
danej wydajnos$ci lasera, czynnikiem ograni-
czajacym jest ciSnienie gazu w szczelinie oraz
przewodnictwo cieplne obrabianego materiatu.
Szczegdlnie dobre wyniki daje cigcie cis$nie-
niowe stali nierdzewnych. Laserowe ciecie
poprzez spalanie t6zni si¢ od poprzedniej me-
tody tym, ze jako gazu wspomagajacego proces
cigcia uzywa si¢ tlenu lub mieszaniny gazow
zawierajacych tlen, ktéry oddziatuje na metal
rozgrzany promieniem lasera do temperatury
zaptonu. Spalanie materialu w strumieniu tlenu
generuje dodatkowa energi¢ cieplna, ktéra wy-
raznie przyspiesza proces cigcia. Uzyskiwane
w tym przypadku predkosci cigcia sa znacznie
wigksze niz podczas cigcia przez wytapianie
przy uzyciu lasera o tej samej mocy. Jednak
proces ten moze prowadzi¢ do pogorszenia
jakosci cigtej powierzchni. Powstawaé moga
szersze  szczeliny, glebsze  nieréwnosci
1 strefy wplywu temperatury, gorsza moze by¢
jakos$¢ krawedzi po cigciu. Jest to najczesciej
stosowana metoda cigcia laserowego, standar-
dowa dla stali weglowych. Materiat obrabiany
podczas laserowego ciecia sublimacyjnego
w obszarze szczeliny cigcia ulega odparowaniu
w atmosferze gazu obojgtnego. Grubos$¢ blach
nie powinna zasadniczo przekracza¢ $rednicy
strumienia, gdyz w przeciwnym razie powsta-
jaca podczas cigcia para materiatlowa ulegnie
skropleniu (kondensacji) na sciankach szczeli-
ny i w konsekwencji ponownie ja zamknie.
Energia odparowania w przypadku laserowego
cigcia sublimacyjnego jest znacznie wigksza
niz energia konieczna do wytopienia materiatu,
dlatego predkos¢ cigcia sublimacyjnego jest

mniejsza od predkosci cigcia laserowego przez
wytapianie.

2.2. Cigcie strumieniem wody

Cigcie woda jest procesem ubytkowym.
Odbywa si¢ przez skierowanie bardzo
waskiego strumienia wody pod wysokim
ci$nieniem, ktéry skupia cala swoja energi¢ na
niewielkiej powierzchni materialu cigtego,
usuwa material na swojej drodze i dokonuje
przecigcia. Energia kinetyczna strumienia jest
przeksztalcana w pracg¢ dekohezji materiatu.
Szerokos¢ szczeliny po cigciu wynosi 0,2 do
1,5 mm, a szybkos$¢ strumienia wody u wylotu
dyszy dochodzi do 1.000 m/s. Uzyskiwane
ci$nienie wynosi okoto 400 MPa, w zaleznosci
od uzytej pompy. Cigcie woda zdecydowanie
ro6zni si¢ od pozostatych metod tym, ze odbywa
si¢ na zimno - temperatura procesu nie
przekracza 40 °C [8].

Technologia cigcia woda stosowana jest do
obrobki prawie wszystkich materiatlow tech-
nicznych. Czysty strumien wody wykorzystuje
si¢ do cigcia materiatéw migkkich, tatwych do
obrobki, takich jak gumy, widkniste materiaty
kompozytowe, tworzywa piankowe, masy
celulozowe itp. Dodanie do wody $rodka
sciernego  umozliwia cigcie  materialéw
twardych, trudnych do obrébki, takich jak stal,
metale 1 stopy z metali niezelaznych (miedz,
braz, mosiadz, stopy aluminium, tytanu i inne),
kamienie naturalne, szkto, ceramika, materiaty
kompozytowe. Grubo$¢ materialu cigtego,
w przypadku metali moze dochodzi¢ do 80
mm, a w przypadku tworzyw sztucznych do
150 mm.

Cigcie strumieniem wody jest technologia
stosunkowo nowa. Duzym krokiem w jej
rozwoju bylo skonstruowanie w 1983 roku
pierwszej maszyny tnacej woda z dodatkiem
srodkéw $ciernych. Rozwigzanie to umozliwito
cigcie wigkszosci materialtdw o znacznej
grubosci. Wiele galgzi przemystu, w tym
lotniczy, samochodowy i metalowy,
wykorzystuje maszyny do cigcia woda ze
wzgledu na niepodwazalne zalety tego procesu
[9], wsrdd nich:
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— uniwersalno$¢ zastosowania — mozliwos¢
cigcia za pomoca jednego urzadzenia
nieograniczonej ilosci réznych materiatow,

— wspomniany juz, brak bezposredniego
styku obrabianego przedmiotu z na-
rz¢dziem,

— brak stref oddzialywania cieplnego — nie
obserwuje si¢ w zwiazku z tym zmian
struktury materialu, hartowania miejsco-
wego, naprezen wewngtrznych materiatu,
indukowania mikropgknigc,

— bardzo dobra jako$¢ powierzchni rozdzie-
lenia (krawedzi cigtej),

— latwos$¢ automatyzacji procesu i sterowa-
nia (integracji z robotami i systemami
komputerowymi),

— duza predko$¢ cigcia (do kilkudziesigciu
m/min) i wysoka wydajnos¢,

— ekologicznos¢ procesu (cigcie odbywa sig
woda i piaskiem).

2.3. Cigcie tlenem i strumieniem plazmy

Rodzaje napedéw oraz  konstrukcje
przecinarek tlenowych 1 plazmowych sa niemal
identyczne. Oznacza to, ze maszyna po
przezbrojeniu moze cia¢ tlenem lub plazma.
Przecinarki tlenowe stuza giéwnie do cigcia
stali weglowych 1 niskostopowych, za$§ plazma
mozna ciac, oprocz wymienionych materiatéw,
stale stopowe oraz metale i1 stopy niezelazne
[10]. Cigcie gazowe (tlenem, plazma) pozwala
cia¢ ptyty do grubosci ponad 300 mm [1]
wedtug dowolnego rozkroju, zaprogramowa-
nego na pulpicie sterowniczym przecinarki.

W wyniku nagrzewania metalu podczas
cigcia ta metoda nalezy spodziewac si¢ duzej
ilosci zgorzeliny, a wskutek zetknigcia nagrza-
nego materiatu z tlenem, takze utlenionej
powierzchni cigcia [11].

Ciecie tlenem

Przecinarki tlenowe konstruowane sa tak,
aby umozliwi¢ wypalanie wykrojéw w blasze
z duza wydajnoscia i doktadnoscia, bez duzych
kosztow inwestycyjnych (sa wielokrotnie
tansze od lasera). Dokladno$¢ cigcia wynosi
I mm, przy czym przy duzych szybkosciach

cigcia oraz przy cienkich blachach jako$¢
powierzchni rozdzielenia ulega pogorszeniu.

Urzadzenia te posiadaja lekka konstrukcje
portalowa (z profili zamknigtych), pozwalajaca
na budowanie maszyn o dowolnej dlugosci
1 szerokosci (od 1,5 do 7 metréw). Naped
maszyny moze by¢ jednostronny lub dwu-
stronny. Serwo-silniki pradu stalego umozli-
wiaja ekstremalnie krotkie czasy przyspie-
szania 1 hamowania maszyny. Przecinarki
tlenowe tna z predkoscia od 200 do 600
mm/min, w zalezno$ci od grubosci blachy.
Mozliwe jest przecinanie materiatéw o gru-
bosci nawet 100 mm, przy czym trudno jest
przy duzych grubosciach uzyska¢ prosto-
padio$¢ ptaszczyzny cigcia do powierzchni
blachy (ptyty).

Przecinarki tlenowe moga by¢ sterowane
komputerowo lub fotooptycznie. Parametry ich
pracy mozna plynnie (w czasie rzeczywistym)
regulowa¢ z pulpitu sterowniczego podczas
wypalania. Zastosowanie specjalnych palnikéw
umozliwia cigcie pod lustrem wody, co
eliminuje  zapylenie powstajace podczas
procesu [10].

Cigcie strumieniem plazmy

Obrébke plazmowa mozna zakwalifikowac
do metod specjalnych, w sklad ktérych
wchodza techniki umozliwiajace tworzenie
ksztaltu ,,atom po atomie”, jak w metodach
galwanicznych i chemicznych lub fizycznego
osadzania prézniowego. Obejmuja one takze
rézne sposoby napylania, w ktérych materiat
wsadowy jest topiony przez bezposrednie
ogrzewanie w strumieniu plazmy oraz
napylany na podtoze. Sa to metody stosowane
do produkcji matej liczby niewielkich czgsci,
np. dla przemystu lotniczego [12].

Cigcie plazma polega na dziataniu na
metal strumienia gazu o wysokiej temperaturze
(okoto 10.000 °C) i wysokim stopniu jonizacji.
Strumien plazmy wytwarza si¢ w specjalnym
palniku. Najczg$ciej stosowanymi gazami sa
argon i azot. Maszyny plazmowe wykorzystuje
si¢ do cigcia blach, nagrzewania powierzchni
i jej hartowania, a takze natryskiwania
powierzchni wybranym materialem, ktory
w postaci proszku jest wprowadzany
w strumien plazmy [2]. Obecnie, szeroko
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stosowane s waskostrumieniowe urzadzenia
plazmowe do cigcia palnikami maszynowymi
lub rgcznymi, w tym réwniez do zlobienia
plazma wszystkich elektrycznie przewodza-
cych materiatow.

O duzej popularnosci tej technologii cigcia
zdecydowaty jej zalety: cigcie wszystkich ele-
ktrycznie przewodzacych materialéw, waskie
szczeliny cig¢ 1 zwiazane z tym niewielkie
straty materialu, wysoka jakos¢ obu przecig-
tych krawedzi, ptynne nacinanie i przebijanie,
mozliwos¢ zastosowania palnikéw chtodzo-
nych woda.

3. CEL I ZAKRES BADAN

Réznorodne zastosowania blach perforo-
wanych zaleza nie tylko od rodzaju i wtasnosci
samej blachy oraz typu perforacji, ale 1 od
sposobu wykonania otworéw. Rozpoznanie
mozliwosci zastosowania okreslonej techniki —
w szczegblnosci, niekonwencjonalnych metod
wysokoenergetycznych, opisanych w rozdziale
2 - do wycigcia gestej siatki otworéw i1 ocena
uzyskanego rezultatu, byly gltéwnym celem
prezentowanych badan.

Zadanie sprowadzato si¢ do praktycznej
weryfikacji mozliwo$ci zastosowania wykra-
wania laserem (w ostonie tlenu i azotu),
strumieniem wody, tlenem 1 strumieniem
plazmy do wykonania ggstej perforacji blachy
stalowej niskoweglowej o grubosci 1 mm
otworami okraglymi o $rednicy 3 mm i skoku
6 mm w uktadzie heksagonalnym (Ho3s6).
Eksperymenty przeprowadzono w pigciu
réznych firmach z catej Polski:

- Autosan S.A. — Sanok,

- WSK PZL — Rzeszéw,

- Wafro-Met Sp. z 0.0. — Nowa Dgba,
- Wafro Sp. z 0.0. — Brzozéw,

- Water Jet Sp. z 0.0. — Gdynia.

4. WYNIKI BADAN

Perforacje poszczegélnymi niekonwencjo-

nalnymi, wysokoenergetycznymi technikami
zostaly wykonane na podanych nizej
maszynach:

e c.gcie laserem (gaz wspomagajacy cigcie —
azot): PRIMA ELEKTRONIK (Laserdyne
780, Beamdirector 2.500 W)

Cigcie odbywalo si¢ przy posuwie
roboczym 600 mm/min 1 mocy 790 W.

e cigcie laserem (gaz wspomagajacy cigcie —
tlen): BYSTRONIK LASER AG (BTL -
3.000 W)

Cigcie odbywalo si¢ przy posuwie
roboczym 7.200 mm/min i mocy 2.850 W.

e ciccie woda: WATER JET SWEDEN (NC
400)

e cigcie tlenem i plazma: ECKERT, zestaw
BL-2/2000

Klasyczne wykrawanie otworéw prowadzono
na prasie szeroko perforujacej FINN
POWER 2000 w firmie Perfopol Sp. z o.0.,
Starachowice.

4.1. Makroskopowy opis
perforacji

wykonanych

Obserwacje makroskopowe wykonano
przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego
Zeiss Stemi 2000-C w celu identyfikacji
btedéw cigcia badanymi metodami.

Z obserwacji fotografii probek, zamie-
szczonych na rys. 2-6 w dwu réznych
powigkszeniach wynika, ze dobra jakos¢
perforacji i zadowalajaca  doktadno$¢
wykonania uzyskano metodami wycinania
laserowego, zaréwno w atmosferze azotu jak
1 tlenu jako gazéw wspomagajacych (rys. 2 1 3)
oraz technika cigcia strumieniem wody (rys. 4).
Obraz perforacji uzyskanych tymi metodami
jest podobny do perforacji wykonanej trady-
cyjnie, metoda wykrawania na prasie [14].
Obrabiana blacha, w przypadku cigcia
laserowego, ulegla  lekkiej  deformac;i.
Zjawisko to nie wystapito podczas cigcia woda.
Miata natomiast miejsce w tym przypadku
korozja powierzchni blachy po cieciu.

Wycinanie tlenem (rys. 5) i plazma (rys.
6), w dostgpnych na tym etapie badan
warunkach, nie dato zadowalajacych wynikéw.
Wystapity duze nadtopienia oraz przegrzanie
materialu w obrgbie otworéw, co doprowadzito
do przebarwien obrabianego materiatu, rozka-
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librowania otworéw oraz bardzo duzej
deformacji blachy.

Rys. 5. Perforacja wykonana przecinarka tlenowa
Fig. 5. Perforation made with oxygen cutter

Rys. 2. Perforacja wykonana laserem
(gaz wspomagajacy — azot)
Fig. 2. Perforation made with nitrogen laser

Rys. 6. Perforacja wykonana przecinarka plazmowa

Fig. 6. Perforation made with plasma cutter

Otwory perforacji miaty $rednice 3 mm,
a wycinane byty w uktadzie heksagonalnym, ze
skokiem 6 mm (w nazewnictwie produkcyj-
nym: otwory cylindryczne uklad 60°).
Doktadnos¢  wycigcia  otworéw  mozna
analizowa¢ jedynie w przypadku trzech
pierwszych technologii. 1 tak, wynosila ona:
dla cigcia laserem z azotem — 0,16 mm, dla
cigcia laserem z tlenem - 0,06 mm,
a w przypadku cigcia woda — 0,07 mm.

Rys. 3. Perforacja wykonana laserem
(gaz wspomagajacy — tlen)
Fig. 3. Perforation made with oxygen laser

4.2. Wady wyrobéw powstajgce podczas pro-
cesow cigcia

clle lelefieo sltele

Wykonane obserwacje na mikroskopie
optycznym Nikon Epiphot 300, wyposazonym
w cyfrowa kamer¢ Nikon DS-5, pozwolity

Rys. 4. Perforacja wykonana technika cigcia migdzy innymi na obserwacj¢ wad wyrobdow,
strumieniem wody ktére powstaly podczas  analizowanych
Fig. 4. Perforation made with water stream proceséw cigcia. Najczesciej spotykane wady

cutting technique zilustrowano na rys. 7-13. Sa to:

— nadtopienia w obrgbie linii cigcia (rys.
7-9),
— nawisy metalowe, tzw. grat (rys. 10-12).
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Nadtopienie w obrgbie linii cigcia powstaje
podczas zatrzymania wiazki, na przykiad przy
wpalaniu (rys. 8). Trudno$¢ zapobiegania nad-
topieniom wynika stad, ze nie jest to wada,
ktéra powtarza si¢ periodycznie w okreslonych
warunkach. Prébg jej wyeliminowania powin-
no si¢ podejmowaé juz na etapie programo-
wania, poprzez wlasciwe zaprojektowanie
sciezki wpalenia oraz wyjscia z linii cigcia.
Nadtopienia wystgpuja gtdwnie wéwczas, gdy
jest problem z przebiciem si¢ wiazki laserowe;j
przez material. Wazna jest rowniez predkose
ciecia. Przy zbyt duzej predkosci gaz
techniczny moze nie wydmucha¢ roztopionego
metalu i1 cigcie bedzie przerwane. Ponowne
wpalanie  si¢  spowoduje  uszkodzenie
powierzchni. Z kolei, przy zbyt malej
predkosci powierzchnia cigcia moze zostaé
przegrzana, co prowadzi do zmian w strukturze
materiatu.

Rys. 7. Czarna obwddka powstata przy cigciu laserem
Fig. 7. Black rim created during laser cutting

Rys. 8. ,,Wulkan” powstaty podczas wpalania si¢ wiazki
laserowej (w wyniku trudnosci z przepaleniem blachy)

Fig. 8. ”Volcano” created while the laser beam
was burning in

Rys. 9. Nadtopienie §cianki elementu na duzej
dtugodci cigeia
Fig. 9. Partial melting of the element wall
on long cutting length

Powstajace podczas cigcia laserowego
nawisy metalowe, zwane réwniez gratem, sa
zakrzepnigtym metalem, osadzajacym si¢ na
blasze od strony wyjscia wiazki laserowej przy
powierzchni cigcia (rys. 10-12). Mozna je
w znacznym stopniu wyeliminowa¢, pokrywa-
jac powierzchnig¢ blachy przed cigciem specjal-
nym ptynem, ktéry utrudnia ,,przyklejanie si¢”
wydmuchiwanego roztopionego metalu do
pomalowanej dolnej czgsci blachy.

Rys. 10. Nawis metalowy przy wyjsciu wiazki laserowe;j

Fig. 10. Metal overhang on the laser beam exit
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Rys. 11. Nawis metalowy przy wyjsciu wiazki
oraz nadpalenie (wulkan) przy wej$ciu wiazki laserowe;j
Fig. 11. Metal overhang on the exit and burning
(volcano) on the entrance of the laser beam

Rys. 12. Nawis metalowy w duzym powigkszeniu
Fig. 12. Metal overhang in big magnification

Rys. 13. Grat wystgpujacy w elemencie wycigtym
strumieniem wody

Fig. 13. Fin found in water stream cut element

Nieco inaczej wyglada typowa wada
w procesie cigcia woda (rys. 13). Sa to
zadziory — bardzo ostre, wyraznie wyczuwalne
pod palcami oraz dobrze trzymajace sig¢ blachy
macierzystej. W tym sensie sa one podobne do
zadzioréw powstajacych w procesie wykra-

wania. Zapobieganie im jest trudne, jedynie
mozna je usunag¢ w sposOb mechaniczny, na
przyklad przez zeszlifowanie [13].

Grat, pozostajacy przy krawedzi cigcia
w badanych technologiach mozna by scha-
rakteryzowac nastgpujaco: laser (azot) — $la-
dowy, wyczuwalne bardzo male kropelki
zakrzepnigte] stali; laser (tlen) — minimalny,
wyczuwalny pod palcami po stronie wyjscia
wiazki; woda — bardzo wyrazny, wyczuwalny
i widoczny gotym okiem. Minimalny grat
wystepuje rowniez w przypadku cigcia tlenem
i plazma.

Analizujac wyglad linii cigcia mozna
zauwazyC, ze po cigciu laserem z uzyciem
azotu otwory maja czarnag obwoddke (rys. 7)
i niemal w kazdym otworze widoczny jest
punkt zakonczenia cigcia. W  otworach
wycigtych laserem z uzyciem tlenu znajduja si¢
malenkie kropelki zakrzepnigtej stali. Ksztalt
otworéw wycigtych strumieniem wody jest
lekko eliptyczny, a ich Scianki nieznacznie
zukosowane.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze
mozliwe jest wykonanie dobrej jakoSci ggstych
perforacji blach technika cigcia laserowego
oraz strumieniem wody. Wycinanie tlenem
1 plazma wymagaloby dalszych badan (opty-
malizacji parametrOw procesu).

Niekonwencjonalne metody cigcia maja
szereg zalet, mozliwych do wykorzystania przy
produkcji blach perforowanych. Nalezy do nich
duza elastyczno$¢ kazdej z tych technologii
(fatwo$¢ zmiany uktadu otworéw), mozliwos¢
wykonania perforacji o dowolnym ksztalcie,
takze uktadéw przestrzennych oraz mozliwos¢
cigcia ro6znorodnych materiatow.

W przypadku duzych serii (zwlaszcza
typowych uktadéw regularnych otworéw),
wykonanie perforacji tymi metodami bedzie
drozsze oraz znacznie wolniejsze iz
w procesie wykrawania na prasach. Ale juz
w przypadku niewielkich iloSci (zwlaszcza
ztozonych ukladéw 1 ksztaltow otworéw)
technologie te, tak pod wzgledem kosztéw jak
i czasu, moga okaza¢ si¢ bardzo konkurencyj-
ne, a nawet niezastapione.
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Analiza uzyskanych wynikow,
przeprowadzona pod katem makroskopowe;j
oceny jakosci  wykonanych  perforacji,

pozwolita wyeliminowa¢ z dalszych badan
blache perforowana tlenem i plazma (wyrdb
nie spetnia w najmniejszym stopniu wymagan
jakosciowych). Dalszym badaniom wtasnos$ci
mechanicznych oraz badaniom metalogra-
ficznym poddane zostaly blachy, ktérych
perforacj¢ wykonano metoda cigcia laserowego
w oslonie tlenu i azotu oraz strumieniem wody.
Wyniki zostanag poréwnane z rezultatami,
uzyskanymi dla blach perforowanych trady-
cyjnie — poprzez wykrawanie otworéw na
prasie szeroko perforujace;j.
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