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Analiza wpływu techniki perforacji blach  

na jakość i właściwości 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 badań własności mechanicznych blachy stalowej niskowęglowej o grubości  

1 mm, perforowanej laserem (z gazem roboczym azotem i tlenem), strumieniem wody i metodą cięcia 

mechanicznego (wykrawania). Omówiono wpływ techniki wykonania perforacji na jakość i właściwości blachy 

na przykładzie perforacji z heksagonalnym układem otworów okrągłych, ze skokiem równym dwóm średnicom 

otworu. Scharakteryzowano strefy wpływu ciepła w procesie cięcia laserowego oraz mikrostrukturę materiału 

ciętego 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. 

Słowa kluczowe: blacha perforowana, cięcie laserem, cięcie strumieniem wody, wykrawanie mechaniczne, 

własności mechaniczne blach 

Key words: perforated sheet metal, laser cutting, water jet cutting, mechanical cutting, mechanical properties  

of sheet metal 

 

 

1. WSTĘP 

 

 Podstawowym sposobem wykonywania 

perforacji w blasze jest wykrawanie otworów 

na prasie szeroko perforującej, rzędowej lub 

rewolwerowej [1-4]. W pracy [5] dokonano, na 

podstawie danych literaturowych i informacji 

technicznych, zamieszczonych w internecie, 

przeglądu wysokoenergetycznych metod 

cięcia, które znajdują coraz szersze 

zastosowanie do obróbki metali. Praktyczna 

weryfikacja efektów perforowania blach tymi 

niekonwencjonalnymi metodami wykazała 

moŜliwość wykonywania dobrej jakości 

gęstych perforacji techniką cięcia laserowego 

(zarówno z gazem roboczym azotem jak  

i tlenem) oraz strumieniem wody [5].  

Z dalszych badań wyeliminowano wycinanie 

tlenem i plazmą. Metody te, w tym konkretnym 

zastosowaniu, wymagałyby szerszych badań, 

optymalizujących parametry procesu cięcia. 

 

 

2. CEL I ZAKRES BADAŃ 

 

 Celem prezentowanych badań była ocena 

wpływu techniki wykonania perforacji na 

jakość i własności mechaniczne wytworzonych 

blach perforowanych. Przeprowadzono je na 

blasze stalowej niskowęglowej o grubości  

1 mm i następującej charakterystyce mechani-

cznej: R02 = 202,5 MPa, Rm = 313,8 MPa, 

A80 = 39,6 % i Ar = 26,6 %, anizotropia 

normalna r = 1,5 i płaska ∆r = 0,79 (rp = 1,72), 

wykładnik umocnienia n = 0,24.  
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 Badaniom własności mechanicznych oraz 

badaniom metalograficznym poddane zostały 

blachy, których perforację wykonano metodą 

cięcia laserowego w osłonie tlenu i azotu oraz 

strumieniem wody. Wyniki zostały porównane 

z rezultatami, uzyskanymi dla blach perfo-

rowanych tradycyjnie – poprzez wykrawanie 

otworów na prasie szeroko perforującej FINN 

POWER 2000 [5]. Badania przeprowadzono 

dla perforacji z heksagonalnym (H) układem 

otworów okrągłych (o) o średnicy 3 mm  

i skoku (s) równym 6 mm (skok – parametr 

siatki, równy odległości pomiędzy środkami 

otworów w kierunku ich najgęstszego 

upakowania). Przyjęto następujące oznaczenie 

takiej perforacji: Ho3s6. 

 

 

3. WYBRANE WYSOKOENERGETYCZ-

NE METODY CIĘCIA 

 

 W odróŜnieniu od klasycznego cięcia 

mechanicznego, we wszystkich procesach 

cięcia termicznego i podczas cięcia 

strumieniem wody nie ma bezpośredniego 

kontaktu narzędzia z obrabianym przedmiotem. 

Ma natomiast miejsce punktowe (lokalne) 

oddziaływanie medium tnącego. 

 

3.1. Cięcie laserem 

 

 Cięcie laserowe charakteryzuje mała strefa 

wpływu ciepła, wąska szczelina cięcia, niewiel-

ka ilość wprowadzonego ciepła, minimalna 

deformacja, a takŜe czyste i prostopadłe 

krawędzie oraz bardzo małe nierówności 

powierzchni rozdzielenia [6,7]. Warunkiem 

uzyskania dobrej jakości cięcia i utrzymania 

tolerancji wymiarów ciętych elementów 

konstrukcyjnych jest dokładne prowadzenie 

strumienia tnącego w połączeniu z dobrą, 

stabilną maszyną do cięcia o duŜej odporności 

na drgania i o dobrej powtarzalności ruchów 

narzędzia. 

 Parametry procesu cięcia laserowego oraz 

jakość powierzchni rozdzielenia zaleŜą od 

metody cięcia tą techniką, wśród których 

naleŜy wymienić cięcie przez wytapianie 

szczeliny, cięcie sublimacyjne i cięcie przez 

spalanie. W przypadku cięcia przez wytapianie 

obrabiany metal zostaje lokalnie roztopiony  

i wydmuchany przy pomocy doprowadzonego 

do strumienia laserowego oczyszczonego gazu 

obojętnego (azotu). Materiał obrabiany podczas 

laserowego cięcia sublimacyjnego w obszarze 

szczeliny cięcia ulega odparowaniu w atmo-

sferze gazu obojętnego. Najczęściej stosowaną 

metodą cięcia laserowego (standardową dla 

stali węglowych) jest laserowe cięcie poprzez 

spalanie. RóŜni się ono od poprzednich metod 

tym, Ŝe jako gazu wspomagającego proces 

cięcia uŜywa się tlenu lub mieszaniny gazów 

zawierających tlen, który oddziałuje na metal 

rozgrzany promieniem lasera do temperatury 

zapłonu. Spalanie materiału w strumieniu tlenu 

generuje dodatkową energię cieplną, która 

przyspiesza proces cięcia. Zjawisko to moŜe 

jednak prowadzić do pogorszenia jakości ciętej 

powierzchni. Powstawać mogą szersze 

szczeliny, głębsze nierówności i strefy wpływu 

ciepła, gorsza moŜe być teŜ jakość krawędzi po 

cięciu. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Rys. 1. Perforacja wykonana laserem: a) gaz  

wspomagający – azot, b) gaz wspomagający – tlen [5] 

Fig. 1. Perforation made with nitrogen (a)  

and oxygen (b) laser [5] 
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W omawianych badaniach własnych, cięcie 

laserem z azotem jako gazem wspomagającym 

było przeprowadzone na maszynie PRIMA 

ELEKTRONIK (Laserdyne 780, Beamdirector 

2.500 W). Cięcie odbywało się przy posuwie 

roboczym 600 mm/min i mocy 790 W. Z kolei, 

cięcie laserem z tlenem jako gazem wspoma-

gającym przeprowadzono na maszynie 

BYSTRONIK LASER AG (BTL – 3.000 W). 

Cięcie odbywało się przy posuwie roboczym 

7.200 mm/min i mocy 2.850 W. Przykładowe 

wyroby przedstawiono na rys. 1. 

 

3.2. Cięcie strumieniem wody 
 

 Cięcie wodą jest procesem ubytkowym. 

Odbywa się przez skierowanie na materiał 

cięty bardzo wąskiego strumienia wody pod 

wysokim ciśnieniem, który skupia całą swoją 

energię na niewielkiej powierzchni, usuwając 

materiał na swojej drodze i dokonuje 

przecięcia. Energia kinetyczna strumienia jest 

przekształcana w pracę dekohezji materiału. 

Cięcie wodą zdecydowanie róŜni się od 

pozostałych metod tym, Ŝe odbywa się na 

zimno – temperatura procesu nie przekracza 

40 
o
C [8]. Dodanie do wody środka ściernego 

umoŜliwia cięcie materiałów twardych, 

trudnych do obróbki, takich jak stal, metale i 

stopy nieŜelazne, kamienie naturalne, szkło, 

ceramika, materiały kompozytowe [9]. 

 

 

Rys. 2. Perforacja wykonana techniką cięcia 

strumieniem wody [5] 

Fig. 2. Perforation made with water jet cutting 

technique [5] 

 

 Na rys. 2 pokazano przykładowy wynik 

perforacji blachy wodą, przeprowadzonej na 

maszynie WATER JET SWEDEN (NC 400). 

 

4. PROCEDURA I WYNIKI BADAŃ 
 

4.1. Własności mechaniczne 
 

 Własności mechaniczne wyznaczono na 

podstawie statycznej próby rozciągania, 

przeprowadzonej na maszynie wytrzymało-

ściowej INSTRON z komputerową rejestracją 

wyników. Prędkość odkształcenia wynosiła 

2,4x10
-3

 s
-1

. Wyznaczono umowną granicę 

plastyczności R02 i wytrzymałość na rozcią-

ganie Rm oraz wydłuŜenie względne całkowite 

A80 i równomierne Ar blachy perforowanej.  

W kaŜdym przypadku wynik końcowy jest 

średnią arytmetyczną pomiarów, wykonanych 

na trzech próbkach z kaŜdego spośród 

badanych kierunków. Badano własności blach 

w kierunku najgęstszego upakowania otworów 

(0
o
) i w kierunkach do niego prostopadłych 

(90
o
 i 30

o
) (rys. 3). 

 W celu zapewnienia symetrii rozciąganych 

próbek z blach perforowanych, przyjęto wa-

runek, aby oś symetrii próbki przebiegała przez 

środek otworów z danego charakterystycznego 

kierunku perforacji, a krawędzie boczne by 

przecinały otwory pośrodku (rys. 3). Spełnienie 

tego warunku wymagało zróŜnicowania 

szerokości pasków do rozciągania. Dla 

kierunku (0
o
) wynosiła ona 20,78 mm, dla 

kierunków poprzecznych (90
o
 i 30

o
) 18 mm. 

 

Kierunek walcowania

90
0

30
0

0
0

 

 Rys. 3. Kierunki badania (0o, 30o, 90o) i schematy 

wycięcia próbek do wyznaczania własności mechanicznych 

blach perforowanych Ho3s6 

(0o – kierunek najgęstszego upakowania otworów; 30o, 90o 

– kierunki do niego prostopadłe) 

Fig. 3. Directions of the examination (0o, 30o, 90o) 

 and sample cutting diagrams for the assessment of the 
mechanical properties of perforated sheet metal Ho3s6 

(0o – the direction of the most dense hole packing; 30o, 90o – 

perpendicular directions) 
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 Badania potwierdziły dominujący wpływ 

na własności blachy perforowanej jej 

niejednorodności, spowodowanej anizotropią 

cech geometrycznych siatki otworów [1-4]. 

Krzywe rozciągania (rys. 4 i 5) pokazują silną 

zaleŜność własności i niejednorodności od-

kształcania od rozmieszczenia otworów w sto-

sunku do obciąŜenia zewnętrznego. 

Charakteryzuje je brak wyraźnej granicy 

plastyczności i niestateczność siły rozciągania 

w  kierunkach  prostopadłych  do kierunku 

najgęstszego upakowania otworów (30
0
 i 90

0
). 

 W kierunkach najgęstszego upakowania otwo-

rów blacha perforowana Ho3s6 wykazuje naj-

wyŜszą plastyczność, zaś w kierunkach do nich 

prostopadłych ma najwyŜsze własności wytrzy-

małościowe. RównieŜ kierunki pękania próbek 

są typowe dla badanego typu perforacji [1]. 

 Własności mechaniczne blach perforowa-

nych Ho3s6, róŜniących się techniką wykona-

nia perforacji, zestawiono w tablicy 1 i na rys. 

6-8. Wyznaczono je dla kierunków charaktery-

stycznych dla heksagonalnego układu 

otworów. 
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Rys. 4. Krzywe rozciągania próbek z blachy o perforacji Ho3s6 w kierunku najgęstszego upakowania otworów (0

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
0
) 
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Rys. 5. Krzywe rozciągania próbek z blachy o perforacji Ho3s6 w kierunku prostopadłym do najgęstszego upakowania 

otworów (90
0
) 

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
0
) 
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Tablica 1. Własności mechaniczne blachy perforowanej Ho3s6 

Table 1. Mechanical properties of the perforated sheet metal Ho3s6 

R 0,2 R m A r A 80 Technika wykonania  

perforacji 
Kierunek 

MPa MPa % % 

0
o 

174 271 25,6 30,2 
Cięcie laserem (azot) 

90
o
 264 372 4,9 6,2 

0
o
 124 221 34,2 36,9 

30
o
 202 283 4,8 6,5 Cięcie laserem (tlen) 

90
o
 197 289 8,7 10,2 

0
o
 133 242 41,0 44,9 

30
o
 233 296 5,3 6,7 Cięcie wodą 

90
o
 224 294 5,9 6,6 

0
o
 152 247  47,4 

Wykrawanie 
90

o
 251 362  11,7 
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Rys. 6. Wpływ techniki cięcia na granicę plastyczności blachy perforowanej Ho3s6 

Fig. 6. Influence of the cutting technique on the offset yield strength of the perforated sheet metal Ho3s6 

 

 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

R m [MPa]

0 30 90

KIERUNEK WYCIĘCIA PRÓBEK 

WYTRZYMAŁOŚĆ NA ROZCIĄGANIE

LASER-AZOT

LASER-TLEN
WODA

WYKRAWANIE

 

Rys. 7. Wpływ techniki cięcia na wytrzymałość blachy perforq1owanej Ho3s6 

Fig. 7. Influence of the cutting technique on the tensile strength of the perforated sheet metal Ho3s6 
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Rys. 8. Wpływ techniki cięcia na własności plastyczne blachy perforowanej Ho3s6 

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

 

Mimo dominującego wpływu anizotropii 

siatki otworów na rozkład własności blachy  

w płaszczyźnie, zauwaŜalny jest wpływ 

technologii cięcia na poziom mierzonych 

własności. W przypadku cięcia laserem, mimo 

trudności porównań, wynikającej z odmien-

nych parametrów cięcia, moŜna przypuszczać, 

Ŝe  jednym z czynników wpływających na 

otrzymane wyniki jest gaz techniczny, 

wspomagający proces. Wnikający w materiał  

w wyniku dyfuzji azot moŜe go umacniać  

w okolicy powierzchni cięcia (płaszczyzny 

rozdzielenia) [10]. 

 NajwyŜszą wytrzymałość na rozciąganie 

ma blacha z perforacją wyciętą laserem  

z gazem technicznym azotem, równieŜ nieco 

wyŜszą od blach perforowanych na prasach. 

NajniŜszą wytrzymałość miała blacha  

z perforacją wyciętą laserem z gazem 

technicznym tlenem. Najwyraźniejsze 

zróŜnicowanie własności plastycznych 

wystąpiło na kierunku najgęstszego 

upakowania otworów (0
o
). Najmniejsze 

wydłuŜenie ma blacha z perforacją wykonaną 

laserem z gazem technicznym azotem, 

największe – blacha z perforacją wykrawaną 

oraz wycinaną strumieniem wody. 

 Cięcie wodą nie prowadzi do zmian  

w materiale przy powierzchni rozdzielenia (rys. 

12). Prawdopodobną przyczyną niŜszych 

własności wytrzymałościowych od blachy  

z perforacją wykrawaną mogą być w tym 

przypadku nierówności (grat) na powierzchni 

(przy krawędzi) cięcia. Mogą one stanowić 

zarodki pęknięć podczas rozciągania. Obydwa 

procesy prowadzone są na zimno, jednakŜe 

podczas wykrawania ma miejsce znaczne 

umocnienie materiału przy powierzchni 

otworu. 

 

4.2. Badania metalograficzne 

 
 Badania metalograficzne pozwoliły na opis 

zmian strukturalnych powierzchni i określenie 

strefy wpływu ciepła, która w istotny sposób 

moŜe wpływać na własności mechaniczne 

blach perforowanych, otrzymanych badanymi 

wysokoenergetycznymi metodami. Wykonano 

je na próbkach nie odkształconych. Miały one 

na celu porównanie mikrostruktury materiału 

rodzimego (MR) ze strefą przy powierzchni 

cięcia. 

 Próbki do badań metalograficznych 

wycięto przy pomocy drąŜarki elektroiskrowej, 

inkludowano w epidianie. Szlifowanie  

i polerowanie zgładów prowadzono na polerce 

Struers LaboPol-5. Trawiono za pomocą nitalu. 

Zdjęcia struktur wykonano na mikroskopie 

optycznym Nikon Epiphot 300, wyposaŜonym 

w cyfrową kamerę Nikon DS-5. 

 Metoda cięcia laserowego, bez względu na 

rodzaj uŜytego gazu technicznego, jest 

procesem, w którym właściwości mechaniczne 

są zmieniane w sposób chemiczny. Podczas 

cięcia strumieniem wody, podobnie jak przy 

wykrawaniu, materiał umacnia się 

mechanicznie. 

 Przy cięciu laserowym, niezaleŜnie od 

rodzaju zastosowanego gazu technicznego, 

zaobserwowano wyraźną strefę wpływu ciepła 

0o 30o 90o 
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(SWC) przy powierzchni cięcia (rys. 9 i 10). 

Jej struktura róŜni się zdecydowanie od 

mikrostruktury materiału rodzimego MR. 

Szerokość strefy SWC zaleŜy od  wielkości 

energii liniowej (ilości energii na jednostkę 

długości linii cięcia, potrzebnej do rozdzielenia 

materiału). Wraz ze wzrostem energii liniowej 

rośnie strefa SWC. Wpływ na ten parametr ma 

równieŜ przewodność cieplna ciętego 

materiału. Zmiany składu fazowego w strefie 

przy powierzchni cięcia najprawdopodobniej 

zaszły na skutek dyfuzji gazu technicznego 

 w wysokiej temperaturze. 

 

MR  
(a) 

 

SWC MR  
(b) 

Rys. 9. Mikrofotografia strefy wpływu ciepła (SWC) 

przy cięciu laserem z gazem technicznym tlenem 

a. powierzchnia blachy, b. przekrój poprzeczny 

(MR – materiał 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

(a) 
 

SWC MR  
(b) 

Rys. 10. Mikrofotografia strefy wpływu ciepła (SWC) 

przy cięciu laserem z gazem technicznym azotem  

a. powierzchnia blachy, b. przekrój poprzeczny 

(MR – materiał 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 zdjęciach metalograficznych próbek 

ciętych laserem z gazem technicznym azotem 

zaobserwowano, oprócz strefy wpływu ciepła 

SWC, duŜe obszary materiału przegrzanego 

(MP), które powstały na skutek chwilowego 

zatrzymania wiązki laserowej na linii cięcia 

(rys. 11). Wynika to ze sposobu zaprogra-

mowania linii wpalenia. W mikrostrukturze 

brak typowych oznak dla przetopienia, 

świadczy ona raczej o przegrzaniu punktowym 

materiału przy linii cięcia. Wiązka laserowa 

nagrzała materiał do temperatury bliskiej 

temperaturze topnienia, po czym w efekcie 

szybkiego odprowadzenia ciepła w głąb 

materiału nastąpiła przemiana bezdyfuzyjna. 

Aby precyzyjnie scharakteryzować omawianą 

strefę MP jak równieŜ strefę SWC, naleŜałoby 

przeprowadzić badania na mikroskopie 
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skaningowym, określając skład chemiczny 

fazy. 

 

MRSWC

MP  
(a) 

 

MR SWC MP

 
(b) 

Rys. 11. Mikrofotografia strefy wpływu ciepła (SWC) 

oraz obszaru materiału przegrzanego (MP) przy cięciu 

laserem z gazem technicznym azotem 

a. powierzchnia blachy, b. przekrój poprzeczny 

(MR – materiał 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) 

 

 Analizując szerokość strefy wpływu ciepła 

SWC naleŜy pamiętać o róŜnych parametrach 

cięcia laserowego. Znacznie róŜniła się 

prędkość cięcia oraz gęstość mocy (moc lasera 

na jednostkę powierzchni). Przy podobnych 

prędkościach oraz identycznej mocy lasera, gaz 

wspomagający tlen, dodatkowo podnoszący 

temperaturę cięcia sprawia, Ŝe proces jest 

bardziej efektywny. Jednak w takim przypadku 

równieŜ strefa SWC będzie szersza niŜ przy 

gazie technicznym azocie, gdy temperatura 

podczas procesu jest niŜsza. 

 Zdjęcia metalograficzne próbek z otworami 

wyciętymi strumieniem wody potwierdzają, Ŝe 

proces ten nie ma wpływu na mikrostrukturę. 

Struktura materiału przy płaszczyźnie cięcia 

nie róŜni się od mikrostruktury w innej części 

próbki (rys. 12). Uzyskana powierzchnia cięcia 

jest nierówna (postrzępiona), co wynika  

z natury tego procesu. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Rys. 12. Mikrostruktura blachy perforowanej Ho3s6  

po cięciu strumieniem wody 

a. powierzchnia blachy, b. przekrój poprzeczny 

Fig. 12. Microstructure of the perforated  

sheet metal Ho3s6 after water jet cutting 

a. sheet surface, b. cross-section 

 

 

5. PODSUMOWANIE 

 

 Wykorzystując niekonwencjonalne metody 

cięcia moŜna ingerować we własności 

mechaniczne blach perforowanych. WiąŜe się 

to z wpływem tych metod na właściwości 

materiału w strefie przy powierzchni 

rozdzielenia. 

 Szerokość strefy wpływu ciepła przy cięciu 

laserem jest determinowana warunkami 

procesu, zaleŜy głównie od prędkości cięcia 
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oraz uŜytego gazu. Tlen, dyfundując do strefy 

wpływu ciepła, pogarsza własności 

wytrzymałościowe blachy stalowej, azot zaś 

zwiększa jej wytrzymałość. Niekorzystnym 

zjawiskiem jest pojawienie się przy 

powierzchni cięcia materiału przegrzanego. 

 Proces cięcia strumieniem wody w bardzo 

małym stopniu umacnia materiał,  

a nierówności na powierzchni rozdzielenia 

mogą być przyczyną zmniejszenia 

wytrzymałości blachy perforowanej. 
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