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Analiza wplywu techniki perforacji blach

r r e

na jakos¢ i wlasciwosci wyrobu

Analysis of the influence of the sheet metal perforation technique
on the quality and the properties of the product

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasnosci mechanicznych blachy stalowej niskoweglowej o grubosci
1 mm, perforowanej laserem (z gazem roboczym azotem i tlenem), strumieniem wody i metoda cigcia
mechanicznego (wykrawania). Oméwiono wptyw techniki wykonania perforacji na jako$¢ i wtasciwosci blachy
na przyktadzie perforacji z heksagonalnym uktadem otworéw okragtych, ze skokiem réwnym dwém Srednicom
otworu. Scharakteryzowano strefy wplywu ciepta w procesie cigcia laserowego oraz mikrostruktur¢ materiatu
cigtego strumieniem wody.

Abstract

This paper shows the results of the examination of the mechanical properties of the 1 mm thick low-carbon steel
sheet perforated with laser (nitrogen, oxygen), water jet and mechanical cutting. Influence of the perforation
technique on the quality and the properties of the sheet has been discussed on the example of the test sheet with
round perforations in hexagonal layout with the skip equal to the size of two diameters of the hole. Heat
influence zones in the laser cutting as well as microstructure of the material cut with water jet have been
characterised.

Stowa kluczowe: blacha perforowana, cigcie laserem, cigcie strumieniem wody, wykrawanie mechaniczne,
wlasnosci mechaniczne blach
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1. WSTEP

Podstawowym sposobem wykonywania
perforacji w blasze jest wykrawanie otworéw
na prasie szeroko perforujacej, rzedowej lub
rewolwerowej [1-4]. W pracy [5] dokonano, na
podstawie danych literaturowych i informacji
technicznych, zamieszczonych w internecie,
przegladu  wysokoenergetycznych ~ metod
cigcia, ktére znajduja coraz  szersze
zastosowanie do obrobki metali. Praktyczna
weryfikacja efektéw perforowania blach tymi
niekonwencjonalnymi metodami  wykazata
mozliwos¢ wykonywania dobrej jakosSci
gestych perforacji technika cigcia laserowego
(zar6wno z gazem roboczym azotem jak
i tlenem) oraz strumieniem wody [5].
Z dalszych badan wyeliminowano wycinanie

tlenem 1 plazma. Metody te, w tym konkretnym
zastosowaniu, wymagatyby szerszych badan,
optymalizujacych parametry procesu cigcia.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem prezentowanych badan byta ocena
wplywu techniki wykonania perforacji na
jakos¢ i wtasno$ci mechaniczne wytworzonych
blach perforowanych. Przeprowadzono je na
blasze stalowej niskowgglowej o grubosci
1 mm i nastgpujacej charakterystyce mechani-
cznej: Rpp=202,5 MPa, R, =313,8 MPa,
Ag0=396% 1 A;=26,6%, anizotropia
normalna r = 1,5 i ptaska Ar=0,79 (r, = 1,72),
wyktadnik umocnienia n = 0,24.
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Badaniom wtasnosci mechanicznych oraz
badaniom metalograficznym poddane zostaly
blachy, ktérych perforacj¢ wykonano metoda
cigcia laserowego w ostonie tlenu i azotu oraz
strumieniem wody. Wyniki zostaly poréwnane
z rezultatami, uzyskanymi dla blach perfo-
rowanych tradycyjnie — poprzez wykrawanie
otworow na prasie szeroko perforujacej FINN
POWER 2000 [5]. Badania przeprowadzono
dla perforacji z heksagonalnym (H) ukladem
otworéw okraglych (0) o $rednicy 3 mm
i skoku (s) rownym 6 mm (skok — parametr
siatki, réwny odlegtosci pomigdzy Ssrodkami
otworé6w w  kierunku ich najggstszego
upakowania). Przyjeto nastgpujace oznaczenie
takiej perforacji: Ho3s6.

3. WYBRANE WYSOKOENERGETYCZ-
NE METODY CIECIA

W  odréznieniu od klasycznego cigcia
mechanicznego, we wszystkich procesach
cigcla  termicznego 1 podczas  cigcia
strumieniem wody nie ma bezposredniego
kontaktu narzgdzia z obrabianym przedmiotem.
Ma natomiast miejsce punktowe (lokalne)
oddzialywanie medium tnacego.

3.1. Cigcie laserem

Cigcie laserowe charakteryzuje mata strefa
wplywu ciepta, waska szczelina cigcia, niewiel-
ka ilos¢ wprowadzonego ciepta, minimalna
deformacja, a takze czyste 1 prostopadie
krawedzie oraz bardzo male nieréwnosci
powierzchni rozdzielenia [6,7]. Warunkiem
uzyskania dobrej jakos$ci cigcia i utrzymania
tolerancji wymiar6w cigtych elementow
konstrukcyjnych jest dokladne prowadzenie
strumienia tnacego w potaczeniu z dobra,
stabilna maszyna do cigcia o duzej odpornosci
na drgania 1 o dobrej powtarzalnosci ruchéw
narzedzia.

Parametry procesu cigcia laserowego oraz
jakos¢ powierzchni rozdzielenia zaleza od
metody cigcia ta technika, wsréd ktorych
nalezy wymieni¢ cigcie przez wytapianie
szczeliny, cigcie sublimacyjne 1 cigcie przez
spalanie. W przypadku cigcia przez wytapianie
obrabiany metal zostaje lokalnie roztopiony

1 wydmuchany przy pomocy doprowadzonego
do strumienia laserowego oczyszczonego gazu
obojetnego (azotu). Materiat obrabiany podczas
laserowego cigcia sublimacyjnego w obszarze
szczeliny cigcia ulega odparowaniu w atmo-
sferze gazu obojg¢tnego. Najczgsciej stosowang
metoda cigcia laserowego (standardowa dla
stali weglowych) jest laserowe cigcie poprzez
spalanie. R6zni si¢ ono od poprzednich metod
tym, ze jako gazu wspomagajacego proces
cigcia uzywa si¢ tlenu lub mieszaniny gazéw
zawierajacych tlen, ktéry oddziatuje na metal
rozgrzany promieniem lasera do temperatury
zaptonu. Spalanie materialu w strumieniu tlenu
generuje dodatkowa energi¢ cieplna, ktora
przyspiesza proces cigcia. Zjawisko to moze
jednak prowadzi¢ do pogorszenia jakos$ci cigtej
powierzchni.  Powstawa¢ moga  szersze
szczeliny, glebsze nierdwnosci i strefy wptywu
ciepta, gorsza moze by¢ tez jakos$¢ krawedzi po
cieciu.

(®)
Rys. 1. Perforacja wykonana laserem: a) gaz
wspomagajacy — azot, b) gaz wspomagajacy — tlen [5]
Fig. 1. Perforation made with nitrogen (a)
and oxygen (b) laser [5]
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W omawianych badaniach wtasnych, cigcie
laserem z azotem jako gazem wspomagajacym
bylo przeprowadzone na maszynie PRIMA
ELEKTRONIK (Laserdyne 780, Beamdirector
2.500 W). Cigcie odbywalo si¢ przy posuwie
roboczym 600 mm/min i mocy 790 W. Z kolei,
cigcie laserem z tlenem jako gazem wspoma-
gajacym  przeprowadzono na  maszynie
BYSTRONIK LASER AG (BTL - 3.000 W).
Cigcie odbywato si¢ przy posuwie roboczym
7.200 mm/min i mocy 2.850 W. Przyktadowe
wyroby przedstawiono na rys. 1.

3.2. Cigcie strumieniem wody

Cigcie woda jest procesem ubytkowym.
Odbywa si¢ przez skierowanie na material
cigty bardzo waskiego strumienia wody pod
wysokim cisnieniem, ktéry skupia cata swoja
energi¢ na niewielkiej powierzchni, usuwajac
materiat na swojej drodze 1 dokonuje
przecigeia. Energia kinetyczna strumienia jest
przeksztatcana w prac¢ dekohezji materiatu.
Cigcie woda zdecydowanie r6zni si¢ od
pozostatych metod tym, ze odbywa si¢ na
zimno — temperatura procesu nie przekracza
40 °C [8]. Dodanie do wody $rodka $ciernego
umozliwia cigcie  materiatéw  twardych,
trudnych do obrébki, takich jak stal, metale i
stopy niezelazne, kamienie naturalne, szklo,
ceramika, materialy kompozytowe [9].

strumieniem wody [5]

Fig. 2. Perforation made with water jet cutting
technique [5]

Na rys. 2 pokazano przyktadowy wynik
perforacji blachy woda, przeprowadzonej na
maszynie WATER JET SWEDEN (NC 400).

4. PROCEDURA I WYNIKI BADAN
4.1. Wlasnosci mechaniczne

Wiasno$ci mechaniczne wyznaczono na
podstawie  statycznej proby rozciagania,
przeprowadzonej na maszynie wytrzymato-
sciowej INSTRON z komputerowa rejestracja
wynikow. Predkos¢ odksztalcenia wynosita
2,4x10° s Wyznaczono umowna granicg
plastycznosci Rp, 1 wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie R, oraz wydluzenie wzglgdne catkowite
Agp 1 réwnomierne A; blachy perforowane;.
W kazdym przypadku wynik koncowy jest
srednig arytmetyczna pomiaréw, wykonanych
na trzech probkach z kazdego sposrod
badanych kierunkéw. Badano wtasnosci blach
w kierunku najgestszego upakowania otworéw
(0°) i w kierunkach do niego prostopadtych
(90°130°) (rys. 3).

W celu zapewnienia symetrii rozcigganych
prébek z blach perforowanych, przyjeto wa-
runek, aby os symetrii probki przebiegata przez
srodek otworéw z danego charakterystycznego
kierunku perforacji, a krawedzie boczne by
przecinaly otwory posrodku (rys. 3). Spetnienie
tego warunku wymagato zréznicowania
szerokosci paskow do rozciagania. Dla
kierunku (0°) wynosita ona 20,78 mm, dla
kierunkéw poprzecznych (90° i 30°) 18 mm.

90()
oNelfeNoNeNeNeNeNeNeNeReNeXNe)
el[eNuNelfeNeNeNeNeReReReNeNe) 30°
ofelleNoNeNeNeNeNeNeNeXe)
®
q
®
q
O
q
c
%

e
G

Kierunek walcowania

Rys. 3. Kierunki badania (0°, 30°, 90°) i schematy
wycigcia probek do wyznaczania wlasno$ci mechanicznych
blach perforowanych Ho3s6
(0° - kierunek najgestszego upakowania otworéw; 30°, 90°
— kierunki do niego prostopadte)
Fig. 3. Directions of the examination (0°, 30°, 90°)
and sample cutting diagrams for the assessment of the
mechanical properties of perforated sheet metal Ho3s6
(0° — the direction of the most dense hole packing; 30°, 90° —
perpendicular directions)
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Badania potwierdzily dominujacy wplyw
na wilasnosci blachy perforowanej jej
niejednorodnosci, spowodowanej anizotropia
cech geometrycznych siatki otworéw [1-4].
Krzywe rozciagania (rys. 4 i 5) pokazuja silna
zalezno$¢ wlasnosci 1 niejednorodnosci od-
ksztalcania od rozmieszczenia otworéw w sto-
sunku do obcigzenia zewngtrznego.
Charakteryzuje je brak wyraznej granicy
plastycznosci 1 niestateczno$¢ sily rozciagania
w kierunkach prostopadlych do kierunku
najgestszego upakowania otworéw (30° i 90°).

W kierunkach najgestszego upakowania otwo-
row blacha perforowana Ho3s6 wykazuje naj-
wyzsza plastycznos¢, za§ w kierunkach do nich
prostopadtych ma najwyzsze wlasnosci wytrzy-
matosciowe. Rowniez kierunki pgkania prébek
sa typowe dla badanego typu perforacji [1].

Witasnosci mechaniczne blach perforowa-
nych Ho3s6, rézniacych sig¢ technika wykona-
nia perforacji, zestawiono w tablicy 1 i na rys.
6-8. Wyznaczono je dla kierunkéw charaktery-
stycznych  dla  heksagonalnego  uktadu
otworow.
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Rys. 4. Krzywe rozciagania prébek z blachy o perforacji Ho3s6 w kierunku najgestszego upakowania otworéw (0°)

Fig. 4. Force-elongation curves for the samples of the perforated sheet metal Ho3s6 in the direction of the most dense
hole packing (0°)
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Rys. 5. Krzywe rozciagania prébek z blachy o perforacji Ho3s6 w kierunku prostopadtym do najggstszego upakowania
otworéw (90°)

Fig. 5. Force-elongation curves for the samples of the perforated sheet metal Ho3s6 in the direction perpendicular
to the direction of the most dense hole packing (90°)
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Tablica 1. Wtasnos$ci mechaniczne blachy perforowanej Ho3s6

Table 1. Mechanical properties of the perforated sheet metal Ho3s6

Technika wykonania . R, R, A, A g
perforacji Kierunek MPa MPa % %
Ciecie laserem (azot) 0" 174 271 25,6 30,2
90° 264 372 49 6,2
0° 124 221 34,2 36,9
Cigcie laserem (tlen) 30° 202 283 4,8 6,5
90° 197 289 8,7 10,2
0° 133 242 41,0 44,9
Cigcie woda 30° 233 296 5,3 6,7
90° 224 294 5,9 6,6
. 0° 152 247 47,4
Wykrawanie 90° 251 362 11,7
GRANICA PLASTYCZNOSCI
400,00
350,00
300,00
250,00
Roz [MPa] 200001 HOLASER-AZOT
150,00 B LASER-TLEN
100,00 OWODA
o B WYKRAWANIE
0,00+ PR
0° 30° 90°
KIERUNEK WYCIECIA PROBEK

Rys. 6. Wplyw techniki cigcia na granice plastycznosci blachy perforowanej Ho3s6
Fig. 6. Influence of the cutting technique on the offset yield strength of the perforated sheet metal Ho3s6
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Rys. 7. Wplyw techniki cigcia na wytrzymato$¢ blachy perforqlowanej Ho3s6
Fig. 7. Influence of the cutting technique on the tensile strength of the perforated sheet metal Ho3s6
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Rys. 8. Wplyw techniki cigcia na wlasnosci plastyczne blachy perforowanej Ho3s6

Fig. 8. Influence of the cutting technique on the plastic properties (% elongation) of the perforated sheet metal Ho3s6

Mimo dominujacego wptywu anizotropii
siatki otwor6w na rozktad wtasnosci blachy
w plaszczyznie, zauwazalny jest wplyw
technologii cigcia na poziom mierzonych
wlasnosci. W przypadku cigcia laserem, mimo
trudnosci poréwnan, wynikajacej z odmien-
nych parametréw cigcia, mozna przypuszczac,
ze jednym z czynnikéw wplywajacych na
otrzymane wyniki jest gaz techniczny,
wspomagajacy proces. Wnikajacy w materiat
w wyniku dyfuzji azot moze go umacniac
w okolicy powierzchni cigcia (ptaszczyzny
rozdzielenia) [10].

Najwyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie
ma blacha z perforacja wycigta laserem
z gazem technicznym azotem, rOwniez nieco
wyzsza od blach perforowanych na prasach.
Najnizsza ~ wytrzymato$¢  miata  blacha
z perforacja wycigta laserem 2z gazem
technicznym tlenem. Najwyrazniejsze
zréznicowanie wlasnos$ci plastycznych
wystapito na kierunku najgestszego
upakowania  otworéw  (0°).  Najmniejsze
wydluzenie ma blacha z perforacja wykonana
laserem z gazem technicznym azotem,
najwigksze — blacha z perforacja wykrawana
oraz wycinang strumieniem wody.

Cigcie woda nie prowadzi do zmian
w materiale przy powierzchni rozdzielenia (rys.
12). Prawdopodobna przyczyna nizszych
wlasnosci  wytrzymatosciowych od blachy
z perforacja wykrawana moga by¢ w tym
przypadku nieréwnosci (grat) na powierzchni
(przy krawedzi) cigcia. Moga one stanowic
zarodki pgknig¢¢ podczas rozciggania. Obydwa

procesy prowadzone sa na zimno, jednakze

podczas wykrawania ma miejsce znaczne
umocnienie  materialu  przy  powierzchni
otworu.

4.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne pozwolity na opis
zmian strukturalnych powierzchni 1 okreslenie
strefy wplywu ciepta, ktéra w istotny spos6b
moze wptywa¢ na wlasnosci mechaniczne
blach perforowanych, otrzymanych badanymi
wysokoenergetycznymi metodami. Wykonano
je na prébkach nie odksztalconych. Mialy one
na celu poréwnanie mikrostruktury materiatu
rodzimego (MR) ze strefa przy powierzchni
cigcia.

Probki do badan metalograficznych
wycigto przy pomocy drazarki elektroiskrowej,
inkludowano w  epidianie.  Szlifowanie
1 polerowanie zgtadow prowadzono na polerce
Struers LaboPol-5. Trawiono za pomoca nitalu.
Zdjgcia struktur wykonano na mikroskopie
optycznym Nikon Epiphot 300, wyposazonym
w cyfrowa kamerg Nikon DS-5.

Metoda cigcia laserowego, bez wzgledu na
rodzaj uzytego gazu technicznego, jest
procesem, w ktérym wtasciwosci mechaniczne
sq zmieniane w sposéb chemiczny. Podczas
cigcia strumieniem wody, podobnie jak przy
wykrawaniu, material umacnia sig
mechanicznie.

Przy cigciu laserowym, niezaleznie od
rodzaju zastosowanego gazu technicznego,
zaobserwowano wyrazna strefe wplywu ciepta
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(SWC) przy powierzchni cigcia (rys. 9 i 10).
Jej struktura r6zni si¢ zdecydowanie od
mikrostruktury materialu  rodzimego MR.
Szerokos¢ strefy SWC zalezy od wielkosSci
energii liniowej (iloSci energii na jednostke
dtugosci linii cigcia, potrzebnej do rozdzielenia
materiatu). Wraz ze wzrostem energii liniowej
rosnie strefa SWC. Wplyw na ten parametr ma
rowniez  przewodno$¢  cieplna  cigtego
materialu. Zmiany skladu fazowego w strefie
przy powierzchni cigcia najprawdopodobniej
zaszty na skutek dyfuzji gazu technicznego
w wysokiej temperaturze.

SWC MR
(b)

Rys. 9. Mikrofotografia strefy wptywu ciepta (SWC)
przy cigciu laserem z gazem technicznym tlenem
a. powierzchnia blachy, b. przekrdj poprzeczny
(MR — material rodzimy)

Fig. 9. Microphotography of the heat influence zone
(SWC) in the oxygen laser cutting
a. sheet surface, b. cross-section
(MR — initial material)

SwC MR
(b)
Rys. 10. Mikrofotografia strefy wplywu ciepta (SWC)
przy cigciu laserem z gazem technicznym azotem
a. powierzchnia blachy, b. przekréj poprzeczny
(MR - materiat rodzimy)

Fig. 10. Microphotography of the heat influence zone
(SWC) in the nitrogen laser cutting
a. sheet surface, b. cross-section
(MR — initial material)

Na zdjeciach metalograficznych prébek
cigtych laserem z gazem technicznym azotem
zaobserwowano, oprocz strefy wptywu ciepta
SWC, duze obszary materiatu przegrzanego
(MP), ktére powstaty na skutek chwilowego
zatrzymania wiazki laserowej na linii cigcia
(rys. 11). Wynika to ze sposobu zaprogra-
mowania linii wpalenia. W mikrostrukturze
brak typowych oznak dla przetopienia,
swiadczy ona raczej o przegrzaniu punktowym
materiatu przy linii cigcia. Wiazka laserowa
nagrzala materiat do temperatury bliskiej
temperaturze topnienia, po czym w efekcie
szybkiego odprowadzenia ciepta w glab
materialu nastapita przemiana bezdyfuzyjna.
Aby precyzyjnie scharakteryzowa¢ omawiang
strefe¢ MP jak réwniez strefe SWC, nalezatoby
przeprowadzi¢  badania na  mikroskopie
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Rys. 11. Mikrofotografia strefy wptywu ciepta (SWC)
oraz obszaru materialu przegrzanego (MP) przy cigciu
laserem z gazem technicznym azotem
a. powierzchnia blachy, b. przekrdj poprzeczny
(MR - material rodzimy)

Fig. 11. Microphotography of the heat influence zone
(SWC) and the area of the overheated material (MP)
in the nitrogen laser cutting
a. sheet surface, b. cross-section
(MR — initial material)

Analizujac szerokos¢ strefy wptywu ciepta
SWC nalezy pamigta¢ o réznych parametrach
cigcia laserowego. Znacznie réznila sig
predkos¢ cigcia oraz ggstos¢ mocy (moc lasera
na jednostk¢ powierzchni). Przy podobnych
predkosciach oraz identycznej mocy lasera, gaz
wspomagajacy tlen, dodatkowo podnoszacy
temperatur¢ cigcia sprawia, ze proces jest
bardziej efektywny. Jednak w takim przypadku
rowniez strefa SWC bedzie szersza niz przy
gazie technicznym azocie, gdy temperatura
podczas procesu jest nizsza.

Zdjecia metalograficzne prébek z otworami
wycigtymi strumieniem wody potwierdzaja, ze
proces ten nie ma wpltywu na mikrostrukture.
Struktura materialu przy plaszczyznie cigcia
nie r6zni si¢ od mikrostruktury w innej czg$ci
probki (rys. 12). Uzyskana powierzchnia cigcia
jest nieréwna (postrzg¢piona), co wynika
Z natury tego procesu.

(b)

Rys. 12. Mikrostruktura blachy perforowanej Ho3s6
po cigciu strumieniem wody
a. powierzchnia blachy, b. przekrdj poprzeczny

Fig. 12. Microstructure of the perforated
sheet metal Ho3s6 after water jet cutting
a. sheet surface, b. cross-section

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac niekonwencjonalne metody
cigcla mozna ingerowa¢ we wlasnosci
mechaniczne blach perforowanych. Wiaze sig
to z wplywem tych metod na wlasciwosci

materialtu = w  strefie przy powierzchni
rozdzielenia.

Szeroko$¢ strefy wptywu ciepta przy cigciu
laserem jest determinowana  warunkami

procesu, zalezy gtéwnie od predkosci cigcia
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oraz uzytego gazu. Tlen, dyfundujac do strefy
wplywu ciepta, pogarsza wlasnosci
wytrzymatosciowe blachy stalowej, azot za$
zwigksza jej wytrzymatos¢. Niekorzystnym
zjawiskiem jest pojawienie  si¢  przy
powierzchni cigcia materiatu przegrzanego.
Proces cigcia strumieniem wody w bardzo

matym stopniu umacnia materiat,
a nierownos$ci na powierzchni rozdzielenia
moga by¢ przyczyna zmniejszenia

wytrzymatos$ci blachy perforowane;j.
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