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chropowatgé, przemiana fazowa,
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LASEROWE | PLAZMOWE CI ECIE BLACH
ZE STALI NIESTOPOWYCH | KWASOODPORNYCH

W referacie poréwnano, mliwe do uzyskania w warunkach przemystowych, patayngakosci cietych
powierzchni, wyznaczonych na kredeziach typowych konstrukcyjnych materiatdbw metalotuyCelem dziaka
eksperymentalnych bylo udzielenie pragmatycznej owdpdzi na pytanie o wynikowe chropowstd
powierzchni podczas giia laserowego i plazmowego dla identycznych eldééwenwykonanych ze stali
niestopowej S235JRG2 oraz austenitycznej nierdze@H&8N9. Zaprezentowano wyniki wielowariantowych
prob przecinania metodami skoncentrowanejzkii energii (plazma, laser), pokazajréznorodne maliwosci
ksztattowania geometrii powierzchni obrabianychhmaatéw. Publikacja ma charakter prezentacji prakiggo
doswiadczenia przemystowego i formutuje utylitarne aski.

1. ZARYS PODOBIESTW | R&ZNIC PROCESOW TICIA LASEROWEGO
| PLAZMOWEGO

Przemystowo stosowane przecinarki laserowe i ptaven a take gazowe, to
wspoitczénie dominujce obrabiarki w zakresie ksztattowania material®zedmiotowe
metody g klasyfikowane jako termiczne, co sugerowatoby pduobigstwo. Ze wzgidu
na obserwowane zjawiska towarzysz pracy obu ueglzen, podobiéstwo w sterowaniu
(CNC), a take w zakresie widocznych rezultatbw — obrabiarketase oraz plazmowe s
podobne. Jednak ze wzdu na fizyk procesu cicia — podobne nieas Laser emituje
wiazke fotondw, ktorej energia falowa/korpuskularna jeistenoszona w przestrzeictego
materiatu, od ktérego wiasé@ (absorpcjiswiatta, budowy krystalicznej etc.) zale caty
zespot zjawisk, np.: gradient temperatury procestzéptywy ciepta. Plazma jako strumiie
jonow i elektrondw unosi enekgiw postaci ciepta oraz w postaci energii kinetygzne
Strumiehn ten ma w przecinarkach zazwyczaj temperatpomidzy 10000-30000K.
Parametr temperatury w przecinarce laserowej uasky jest dopiero w momencie reakcji
wiazki $wiatta z materiatem. Wika laserowa nie jest charakteryzowana ffakkcja stanu
jak temperatura, w klasycznym rozumieniu termodyikam
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Tabela 1. Jak&iowe poréwnanie etia plazm i laserem
Table 1. The qualitative comparison, plasma anef lastting

Aspekt obrébki/technologia Plazma Laser
Metoda transportu energii Strumi@now i elektronéw Strumiefotonéw
. . Metalezelazne i nieelazne, Szeroki zakres, truddoi przy materiatach
Zalecane materiaty ¢ie - L . , . L
przewodniki elektryczriei 0 wysokim wspotczynniku odbiciawiatta
Szybka¢ cigcia Duwa Umiarkowana

Strefa wptywu ciepta
wzdhuz linii podziatu materii

Relatywnie wiska, potencjalnie niewielkie

Wzglednie szeroka napezenia wiasne po obrobce

Zdolnos¢ ciecia materiatow
pokrytych warstwami, Dobra Dostateczna
np. rdz, zgorzelin

Wymagalné¢ obrébki

wykanczapcej, dodatkowe] Zazwyczaj wymagana Zazwyczaj niewymagana
Odchylenie prostopa_u_ﬂm Wzglednie due Mate
ptaszczyzny przeecia
Dopuszczalna grulsé materiatu Srednie i due grubdci Mate isrednie grubéci
Operatywnéc¢ dla czsci
wiclkogabarytowych Dopuszczalna Mata
Zaawansowanie wycinanych Niewielkie Znaczne

ksztattéw

Te zasadnicze #dice [2],[6],[7] w podstawach procesuecia laserem oraz plazm
nalezy w praktyce przemystowe] przedgt na wnioski stosowalne w technice (tabela 1).
Analiza przemian zachogaych w strukturach stali, zawarta w niniejszym ktg pozwala
wnioskow& o raznych przebiegach rozpraszania energii podczasiaciomawianych
materiatow technikami laserowymi i plazmowymi. Wimach projektowania technologii
wykonania elementu wiadymi parametrami jest nie tylko estetyka elemerdle te
szybka&¢ wykonania oraz energochionidoi czasochtonn@&. Niezwykle wane jest
rozpoznanie powstatych napen wtasnych w materiale, przemian fazowych czy zenian
twardaci na linii rozdzialu materialu. W catym szeregurgmaetréw, aicie laserowe
w szeroko rozumianym przeslg metalowym i maszynowym jest efektywniejsze od
plazmowego i gazowego, a tym bardziej od metod lamjonalnych. Interesage
mozliwosci posiadaj takze obrabiarki EDM czy WEDM, ale ogniskujsic one wokot
zupetnie innego sektora zastosawez stotowe dwuwymiarowe przecinarki laserowe.

Liczne cechy przyczynity sido powodzenia laseréw w przegte; najistotniejsze to:

— powtarzalné¢ ustawié lasera a tym samym finalnych elementéw, poddtnma
zautomatyzowanie, sterowakio

— umiarkowany hatas, umiarkowane o czynnikow szkodliwych dla cztowieka
(pytow, promieniowania przenikliwego, ryzyka peeaia padem elektrycznym);

— trwalos¢ narzdzia oraz przewidywalrié eksploatacyjna;

— szerokie spektrum zastosawaiccie, spawanie, spiekanie, obrobka cieplna;

— niskie straty materialowe podczagaa.



Laserowe i plazmowe @iie blach ze stali niestopowych i kwasoodpornych 111

2. PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY

W badaniach stosowano wycinarkplazmow Soltec Gensis 90 /CNC-AVE,
wycinarke laserow Bystronic BTL 3500, spegt pomocniczy: pomiarowy, optyczny,
fotograficzny. Zastosowany rezonator laserowy gpgst o CQ, gazem pomochiczym jest
N,, jako mieszanina plazmotwdrcza stosowane bylo gwre. Typy i sktad chemiczny
cietych materiatdbw podano w tabeli 2.

Zastosowane podstawowe parametry przedstasiapastpujaco:

— ciecie laserowe stali niestopowej (15mm) - moc 2000pdsuw 300mm/min,
czestotliwos¢ 80Hz, cénienie gazu 170kPa,;

— ciecie laserowe stali nierdzewnej (5mm) - moc 2000Vdsywv 1000mm/min,
czestotliwos¢ 300Hz, cénienie gazu 170kPa;

— ciecie plazmowe stali niestopowej (15mm) agP0A, posuw 600mm/mirgrednica
dyszy 1,1mm, odlegks probki od dyszy 5mm, émienie gazu 400kPa;

— ciecie plazmowe stali nierdzewnej (5mm) a@r90A, posuw 1500 mm/midrednica
dyszy 1,1mm, odlegks probki od dyszy 5mm, émienie gazu 400kPa.

Tabela 2. Oznaczenie i sklad obrabianej stali [%]
Table 2. Type-matter and composition of steel [%)]

Stal C Cr Ni Mn
PN OH18N9 EN 1.4301 < 0,07 17,0-19,0 8,0-10,5 k2
PN S235JRG2 EN 1.0038 < 0,27 0,3 0,3 1,1

Oczywicie parametry byly stosownie modyfikowane w zat#ci od grubdci
materiatbw. Wykonano po kilkadzigsi prob dla kadego typu stali, analizag
mikroskopowo (rys. 1), na bieco streé wplywu ciepta i orientacypp struktue
geometrycza powierzchni. Najkorzystniejsze rezultaty czyli mmalne Ra oraz minimalna
wielkos¢ strefy zmodyfikowanej cieplnie, przy dopuszczamydia praktyki produkcyjnej
parametrach i czasach obrobki, zaprezentowano &li tab

3. PREZENTACJA MATERIALU MAKROSKOPOWEGO, MIKROSKORP®EGO
ORAZ PROFILOGRAMOW

Kolejna tabela ilustruje reprezentatywne wynikicta badanych materialdow. Byly to
elementy o nieskomplikowanych ksztaltach kedw, prostoktne lub kotowe.

Zaprezentowano elementarny parametr chropceialRa mierzony od strony dziatania
wiazki oraz od strony przeciwlegtej.
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Tabela 3. Fotografie makroskopowe wybranych wyniwpowierzchni
Table 3. The macroscopic photos of chosen surfaces

Numer, opis elementu,
zastosowane techniki podziatu materii

Fotografia makroskopowa

Ciecie laserem stali
niestopowej o grulei 5mm

Ra=2,iim —
Rz=16,9um
Rp=7,8m

Rp=10,2um
Rz=18,4um
Ra=3,1um —

Ra=2 T am

Ciecie laserem stali
niestopowej o grukiei 15mm

Profilogram
znajduje st na
rysunkach 3a i 3b,

Zgtad
metalograficzny
pokazano na
rysunku 2a.

Ciecie laserem stali
niestopowej o grukimi 25mm

Ra=5,3um —
Rz=26,um
Rp=12,um

Rp=50,um
Rz=92,im
Ra=25,3im —

Ciecie laserem stali
nierdzewnej o grubei 5mm

Ra=1,21m —
Rz=6,1um
Rp=4,um

Rp=7,6um
Rz=10,fum
Ra=1,im —

Ciecie laserem stali
nierdzewnej o grubei 10mm

Ra=2,5m —
Rz=12,2um
Rp=8,1tm

Rp=14,%um
Rz=17,1um
Ra=3,4um —
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Strona wierzchnia (od strony | | —

glowicy przecinarki) « Strona |
— B B P.= 10995 W/mm® | | spodnia |

I Powierzchnia przeciecia, - - — - - = =
| widoczne 2 formy geometryczne,

wynikajace z pfyniecia materiatu i gradientu
| temperatury, P,= 10995 W/mm® |

b s wms pup s s wmses e pues souea

Rys. 1. Fotografie powierzchni stali nierdzewne(b), ckcie plazmowe, (P=25x)
Fig. 1. The photos of stainless steel surface (5mfasma cutting (mag. = 25x)

Rys. 2 Przekréj poprzeczny powierzchni: a) pregiailaserowego dla elementu numer 2,

Struktury: 1- martenzytyczno-bainityczna, 2- margyczno-bainityczna z wydzieleniami ferrytu, 3-tadat bazowy,

b) przecicia plazmowego dla elementu analogicznego do elenmemmer 2, Struktury: 1- warstwa biata,
2- niskoveglowy martenzyt, 3-materiat bazowy
Fig. 2 The cross-section of the surface: a) lasting of the unit number 2,
Structures: 1) martensite - bainite, 2) martenditainite with liberation of ferrite, 3) basic meaté
b) plasma cutting of element corresponding to tament number 2, Structures: 1- white shell, 2- tarbon
martensite, 3-basic material
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Rys. 3. Wybrane profilogramy dla elementu numea)2d strony dziatania wkki, b) od strony przeciwlegtej

Fig. 3 Chosen surface profiles for element No Zr@h the side

of the beam action, b) from theagife side
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4. ANALIZA METALOGRAFICZNA ORAZ CHROPOWATGC POWIERZCHNI

Struktury geometryczne powierzchni, wymijace po cg¢ciu metod laserow,
wykazup systematyczriwi. Wszystkie posiadaj regularne rozkiady ednych profilu,
zblizone do normalnego. Wygtuje w nich typowy stosunek Rz/R&5. Powierzchnie nie
zawieraj zbyt wielu ekstremalnych miejscowych wznigsiani wgkbien. Aczkolwiek
wartasci wskanika Rt w stosunku do Rag 9la ckcia laserowego wysokie i oscydu;
w granicach od 7 do 8. Podobne wnioski sugewartasici Rp oraz Rv, czyli wygpujace
maksymalne wzniesienia i zabtenia.

Powstate po ¢ciu laserowym powierzchnie nale sklasyfikowa& jako anizotropowe
losowe, a w rzadkich przypadkach anizotropowe akses[3],[8].

Geometria powierzchni po q@iu plazmowym (rys. 1), jest strukturpraktycznie
nieobrobiom i w wigkszaci zastosowa nie lxdzie posiadata stosownych parametrow,
oscylupc wokot Rz € <150; 25@m>. S to zazwyczaj powierzchnie anizotropowe
mieszane.

Powierzchnie po ¢ciu laserowym i plazmowym zawsze przejawiakierunkowanie
rownolegte, czasami w dwoch kierunkach. Nigdy niezstropowe.

Opis analizy mikroskopowej dotyczy wybranego piagkn cecia laserowego (rys. 2a)
oraz plazmowego (rys. 2b) stali niestopowej. Poslczacia laserowego probki nr 2
stwierdzono zmiafi mikrostruktury na dtugai ~0,35mm. Przeptyw ciepta wywotany
reakch stali z whzka lasera byt przyczynpowstania struktury martenzytyczno-bainitycznej.
W dalszym obszarze materialtu przechodzi ona w maytgczno-bainitycza
z wydzieleniami ferrytu. W odlegéoi ~2mm od krawdzi wyskpuje juz struktura materiatu
rodzimego. Przemiana martenzytyczna zachodzi przgcnm ograniczonej dyfuzji
w materiale a struktury martenzytyczne powstaj wyniku szybkiej ujemnej zmiany
temperatury. W omawianym przypadku warunki te zagmdczas gwaitownego skoku
temperatury w czasie prZeja wiazki lasera. Obecne w materiale struktury bainitgczn
powstaj podczas przechtodzenia austenitu [1],[4]. Przeyntanzapewne doprowadzity do
wzrostu twardéci powierzchni przetomu.

Fotografia z rysunku 2b ukazuje analogiczny matecicty strumieniem plazmy.
Zmiana mikrostruktury obejmuje obszar ~1mm od k@i, Na gebokasci okoto 0,01mm
wystkepuje warstwa biata. Kolejnym obszarem jest struktorskoweglowego martenzytu
obejmupca obszar do ~0,73mm watt materiatu. Od punktu oddalonego ~0,85mm od
krawedzi mazna zauway¢ materiat rodzimy. Opisane przemiany begpienia wptyrety na
zwigkszenie twardéci materiatu na ptaszczgie ucktych krawedzi.

W praktyce przemystowej, analiza makroskopowa @mawstwierdzi, iz podczas
ciecia laserowego blach grubych (15, 20mm) strefa wptgiepta jest minimalna. Powstata
warstwa wierzchnia nie wymaga, dla ekszaci celow konstrukcyjnych, obrébek
dodatkowych. Gicie plazmowe niemal zawsze generuje nawisy stogmmeetalu izuzlu.
Szeroka strefa wptywu ciepta podczagc@ plazmowego stali nierdzewnej zasadniczo
dyskwalifikuje € metod do ckcia precyzyjnych detali. Stale austenityczne nievadze, po
strefowym przegrzaniuggrudne w obrobce wykazapcej (szlifowanie, polerowanie).
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5. WNIOSKI PRAKTYCZNE DLA INZYNIERII PRODUKCJI

Przeprowadzone badania potwierdzajane fakty zwizane z obrébkmetali. Jednak
w praktyce przemystowej ich znajostobywa niedoceniana, a proces technologiczny nie
zawsze jesfwiadomie sterowany. Warto zwréaiwag; na nasipujace praktyczne wnioski:

— pomimo, ze obie oméwione metody nazywamy termicznymgni@ sie one jednak
znacaco, co do zasady emisji oraz transportu energéi;abaabiane metale reaguj
odmiennymi przemianami dla ka&ej z obrobek;

— chropowaté¢ powierzchni na wegiu laserowej wizki tnacej w obgtosé materiatu,
jest wiksza nk na wygciu, im detal jest grubszy tym owazrica jest weksza;

— ciecie plazmowe powoduje wksze ni laserowe niekontrolowane ukosowanie.
Ciecie laserowe skutkuje znacznieexszy szczelim, a zatem mniejszymi stratami
materiatowymi;

— ze wzgkdu na powstate mikrostruktury, mma wnioskowd, iz podczas ecia
plazmowego naspuje znaczniejsze zwhkszenie twardei przetomu, i
w przypadku ciecia laserowego;

— ciecie laserowe, oprocz szylsko ciecia oraz dopuszczalnych gabarytéw detali,
przewy.sza techniki plazmowe w szerokim zakresie charg&tyk.
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THERMAL METHODS OF SHAPING FROM SHEETS OF INOX ANDOAL STEELS

The report compares possible to the obtainmenhduastrial conditions, parameters of the surfaagaity, on edges in
typical constructional materials of metal industilowing the pragmatic answer on the question,tibe roughness
of the surface, while laser and plasma cuttingaldetxecuted from coal steel S235JRG2 and staistiesl OH18N9.
Showing the varied possibilities of formation theoqietry of the surface. The publication has theathar of the
practical industrial experience and formulatestatilan conclusions.



