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Wptlyw procesow ciecia termicznego

i strumieniem wody na wiasciwosci i jakos¢
powierzchni cietych stali niskostopowych

o wysokiej granicy plastycznosci

An influence of thermal and water cutting
processes on properties and quality
of low alloy high strength steels

Streszczenie

W artykule opisano wptyw procesu ciecia strumie-
niem tlenu, plazmg powietrzng HD, laserem oraz stru-
mieniem wody na jako$¢é powierzchni stali obrobionej
termomechanicznie S 700MC oraz ulepszonej cieplnie
S 690QL o grubosci 10 mm. Ocenie poddano jako$¢ po-
wierzchni po cieciu (odchytke prostopadtosci, chropowa-
tos¢ powierzchni, kat ukosu), szerokos¢ szczeliny cie-
cia, sposob przebijania oraz zmiany strukturalne i zmia-
ny twardosci zachodzace przy powierzchni ciecia.

Wstep

Coraz czesciej na konstrukcje spawane stosowane
sg drobnoziarniste stale niskostopowe otrzymywane
w procesie obrébki termomechanicznej lub ulepsza-
nia cieplnego [1+3]. Nowoczesne stale konstrukcyjne
swoje wtadciwosci zawdzieczajg ztozonym procesom
wytwarzania, od ktérych zalezg ich wtasciwosci wytrzy-
mato$ciowe oraz spawalnos$c¢ (rys. 1) [4].

Ciecie jest operacjg technologiczng, od ktérej naj-
czesciej zaczyna sie caly proces wytworczy. Zmiany
zachodzace podczas cigcia w materiale mogg mieé
zatem istotny wplyw na jako$¢ elementow. Rozwéj me-
tod ciecia nastepuje wskutek coraz wiekszych wyma-
gan, poczynajac od ciecia prostoliniowego, przez cie-
cie 2D, do ciecia 3D. Odpowiedni wybor metody ciecia

Dr inz. Jacek Goérka, mgr inz. Rafal Skiba

— Politechnika Slgska, Gliwice.

Abstract

In this paper an influence of oxygen, HTPAC plasma,
laser and water cutting on 10 mm thickness plates from
S 700MC and S 690QL steel surface quality was descri-
bed. Quality assessment was measured by surface quali-
ty (square deviation, coarseness, angle chamfer), width
of cutting gap, perforation method, structural and hard-
ness changes in the area near the cutting surface.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy rownowaznikiem wegla a granicg pla-
stycznosci R, stali uzyskanych w réznych procesach wytwarzania:
N — walcowanie normalizujgce, TM — walcowanie termomechanicz-
nie, ACC — przyspieszone chtodzenie, DIC — bezposrednie intensyw-
ne chtodzenie, QT — ulepszanie cieplne [4]

Fig. 1. Relation between carbon equivalent and yield stress R,
of different manufacturing processes of steels: N — normalizing rol-
led, TM — thermomechanically rolled, ACC — accelerated cooled,
DIC — direct intensive cooled, QT — quenched and tempered
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zalezy od wymagan i mozliwosci technicznych, tj. ro-
dzaju i grubosci cietego materiatu, jako$ci ciecia, tole-
rancji wymiarowych, odchytki prostopadtosci, predko-
Sci ciecia czy ksztattu wycinanego elementu oraz od
czynnikow ekonomicznych, do ktérych zalicza sie koszt
inwestycji, koszt eksploatacji, efektywnos¢ procesu
i stopien wykorzystania urzgdzenia [5+10].

Badania witasne

Rys. 3. Struktura martenzytu odpuzczonego stali S 690QL
Fig. 3. Drawing temper marteniste structure of S 690QL steel

Celem badan byto okreslenie wptywu procesu cie-
cia strumieniem tlenu, plazmg powietrzng HD, wigzkg
promieniowania laserowego oraz strumieniem wody na
jakos¢ powierzchni cietych stali: obrobionej termome-

chanicznie S 700MC oraz Ulepszonej Cieplnie S 690QL fo) gruboéci 10 mm. Skiad Chemiczny oraz wlasciwo-

$ci mechaniczne badanych stali zawarto w tablicy |,
a strukture przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Proces ciecia

Proces ciecia zostat przeprowadzony przy naj-
lepszych parametrach dla grubosci blachy 10 mm
(tabl. Il). Dtugo$c¢ krawedzi cietej wynosita 200 mm. Cie-
cie strumieniem tlenu wykonano na stanowisku wyposa-
zonym w urzgdzenie Messer OmniMat ze sterowaniem
Global Control i palnikiem Alfa. Ciecie plazmowe tukiem
zaleznym o zawezonym strumieniu plazmy HTPAC
blach przeprowadzono na urzadzeniu HYPERTHERM
HD 3070 wspotpracujgcym ze stotem portalowym

chanicznie S 700MC
Fig. 2. Ferrite-bainitic structure of termomechanically controlled
rolled S 700MC steel

Tablica I. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stali S 700MC i S 690QL
Table I. Chemical composition and mechanical properties of S 700MC and S 690QL steel plates

Zawartos¢ pierwiastkow, %
C Si Mn P S Cr Nb V Ti Ni Mo

S 700MC 0,06 0,17 1,68 0,008 0,003 - 0,047 0,006 0,122 - 0,006

S 690QL 0,20 0,50 1,60 0,02 0,02 1,0 - 0,10 - 1,50 0,60
Wiasciwosci mechaniczne

Wytrzymatos¢ na rozcigganie, R, MPa Granica plastycznosci, R, MPa Wydtuzenie, A, %
S 700MC 822 768 19
S 690QL 810 730 14

Tablica Il. Parametry procesu cigcia strumieniem tlenu, plazma powietrzng HD, laserem, strumieniem wody stali S 700MC oraz stali S 690QL
Table Il. Parameters of oxygen, HTPAC plasma, laser and water cutting of S 700MC and S 690QL steel

Proces ciecia strumieniem tlenu

12

Cisnienie tlenu Cisnienie acetylenu, Predkos¢ ciecia, Dysza tlenowa, Odlegtos¢ dyszy,
tngcego, MPa MPa m/min mm mm
0,5 0,045 0,57 7-15 8
Proces cigcia plazma powietrzng HD
Natezenie Napiecie tuku, Pr(?dkoéé 9ie- Cisnienie gazu pla- Rodzaj elektrody Srednic.a dyszy Odlgg}oéé pal-
pradu, A Vv cia, m/min zmowego, MPa tngcej, mm nika, mm
100 150 3,0 0,8 cyrkonowa 1 4
Proces cigcia wigzka laserowa
Moc wiazki, W Predkosé ciecia, m/min Cisnienie gazu, MPa Rodzaj gazu Odlegtos¢ gtowicy, mm
4800 2,4 0,8 tlen 1,5
Proces cigcia strumieniem wody
Cisnienie Predkosé Srednica dyszy Srednica dyszy Rodzaj i ziarni- Wydajnos$¢ podawa- Odlegtos¢
wody, MPa ciecia, m/min tngcej, mm wodnej, mm stos$¢ proszku, pm nia proszku, g/min dyszy, mm
380 2,1 0,76 1,5 ,Garnet”, 80 480 5
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konstrukcji bramowej VANAD Proxima. Do ciecia
wigzkg lasera wykorzystano laser Trumpf TruLaser
5060 (L10) o maksymalnej mocy 5000 W. Gazem to-
warzyszacym byt tlen. Proces ciecia strumieniem
wody przeprowadzono na maszynie NC 3520 D.

Ocena jakosci powierzchni cietych

Oceny jakosci powierzchni cietych strumie-
niem tlenu, plazmg powietrzng HD, wigzkg laserowag
oraz strumieniem wody badanych stali dokonano na
podstawie normy ISO 9013:2002, wg ktorej ocenie
podlega chropowatos¢ powierzchni oraz tolerancja

prostopadtosci lub pochylenia powierzchni cigcia. Po-
miar chropowatosci Rz przeprowadzono w kierunku
zgodnym z kierunkiem ciecia w pieciu miejscach préb-
ki, dltugo$¢ odcinka pomiarowego wynosita 12,5 mm,
natomiast dlugos¢ odcinka elementarnego 2,5 mm
(tabl. 111). Urzgdzeniem stosowanym do pomiaru chro-
powatosci byt profilometr Surftest 402 firmy Mitutoyo.
Pomiar odchyiki prostopadtosci u przeprowadzono
w odstepach 20 mm w trzech miejscach préobki, kat
ukosu zmierzono katomierzem optycznym (tabl. III).

W celu poréwnania geometrycznych cech po-
wierzchni ciecia okreslono $rednice otworu przebicia
oraz geometrie rowka cietego (szerokos¢ gorne;j i dol-
nej szczeliny ciecia) i kat ukosu (tabl. V).

Tablica lll. Ocena jakosci powierzchni cigtych stali S 700 MC oraz S 690QL o grubosci 10 mm wg normy ISO 9013:2002
Table Ill. Quality assessment of 10 mm thickness S 700 MC and S 690QL steel cut plates in acc. to ISO 9013:2002 standard

Odchytka prostopa- Pole u wg Chropowatosé¢ Pole Rz Kat
Metoda ciecia dtosci u,, mm ISO 9013: 2002 |powierzchni Rz, um | wg ISO 9013:2002 ukosu, ©
MC QL MC QL MC QL MC QL MC | QL
Ciecie strumieniem tlenu 0,45 0,30 3 3 15,80 20,80 1 2 2°30" |1°30’
Ciecie plazma powietrzng HD 0,82 0,49 4 3 9,30 6,30 1 1 220" | 200
Ciecie wigzkg laserowg 0,1 0,12 1 1 13,50 18,00 1 2 1° | 30
Ciecie strumieniem wody 0,25 0,22 2 2 20,30 19,90 2 2 30" |1°30°
Uwaga: MC — stal S 700MC, QL — stal S 690QL

Tablica IV. Ocena geometrycznych cech powierzchni cigetych stali S 700MC oraz S 690QL o grubosci 10 mm
Table IV. Geometrical attributes assessment of 10 mm thickness S 700MC and S 690QL steel cut plates

Szerokos¢ gornej Szerokos$c¢ dolnej |Gdrna srednica otwo-Dolna srednica otwo-[Powstanie naciekéw na
Metoda ciecia szczeliny ciecia, mm|szczeliny ciecia, mm| ru przebicia, mm ru przebicia, mm | dolnej krawedzi ciecia
MC QL MC QL MC QL MC QL MC QL
Ciecie strumieniem tlenu 1,75 1,65 1,68 1,59 - - - - mate mate
Ciecie plazma powietrzng HD| 1,95 2,0 1,29 1,09 4,62 5,19 2,87 3,27 duze mate
Ciecie wigzkg laserowg 0,48 0,52 0,48 0,45 4,09 4,08 3,93 3,92 brak brak
Ciecie strumieniem wody 0,85 1,2 0,78 0,82 - - - - brak brak

Uwaga: MC — stal S 700MC, QL — stal S 690QL

Ciecie strumieniem tlenu Ciecie plazma powietrzng HD Ciecie wigzka laserowg ‘ Ciecie strumieniem wody

Stal S 700MC

690QL

PSP N RS

[

Cais

Rys. 4. Makrostruktura przy powierzchni po cieciu strumieniem tlenu, plazmg HD, wigzkg lasera oraz strumieniem wody stali S 700MC

oraz S 690QL, trawienie — odczynnik Adlera
Fig. 4. Macrostructure of area near the surface after oxygen, HTPAC, laser and water cutting of S 700MC and S 690QL steel, etching

— Adler’s chemical reagent
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Mikrostruktura przy gérnej Mikrostruktura Mikrostruktura przy dolnej
powierzchni cigcia w $rodku probki powierzchni cigcia

(@)

iecie strumieniem tlenu stali S 700MC

Ciecie plazmg powietrzng HD stali S 690QL

Ciecie wigzka laserowg stali S 700MC

Rys. 5. Mikrostruktura po-
wierzchni po cieciu strumie-
niem tlenu, plazma HD, wigzka
lasera oraz strumieniem wody
stali S 690QL oraz S 700MC,
trawienie — nital, pow. — 200x
Fig 5. Macrostructure of area
near the surface after oxygen,
HTPAC, laser and water cut-
ting of S 700MC and S 690QL
steel, etching — nital, magn.
—200x

iecie strumieniem wody stali S 700M
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Badania metalograficzne

W celu okreslenia szerokosci strefy wplywu ciepta
powstatej po cieciu stali S 700MC oraz S 690QL wykona-
no badania makroskopowe przy uzyciu mikroskopu ste-
reoskopowego Olympus SZX9 (rys. 4). Ocene wplywu
proceséw ciecia na zmiany strukturalne przy powierzch-
ni ciecia przeprowadzono na podstawie badan mikro-
skopowych przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Olym-
pus PME 3. Badania mikroskopowe zostaty wykonane
w trzech miejscach probki: przy gérnej powierzchni cie-
cia, w srodku prébki oraz przy dolnej krawedzi (rys. 5).

Pomiar twardosci
Pomiar twardosci po cieciu wykonano metoda Vic-
kersa na mikrotwardosciomierzu Wilson Wolpert 401

Tablica V. Twardo$¢ HVO0,1 po cieciu blachy S 700MC
Table V. HVO0,1 hardness after cutting S 700MC steel plate

Powierzchnia
T [[Ill ciecia

Linie pomiaru twardosci

Rys. 6. Linie pomiaru twardosci cigtych blach
Fig 6. Hardness measurement lines of cut plates

MVD przy obcigzeniu 100 g; czas dziatania wgtebnika
— 15 s. Pomiar przeprowadzono wzdiuz trzech linii po-
miarowych prostopadtych do powierzchni ciecia. Sposéb
pomiaru twardosci przedstawiono na rysunku 6. Wyniki
pomiaréw twardosci zestawiono w tablicach Vi VI.

» . Twardos¢ HVO0,1 Twardos¢ HVO0,1 po cieciu | Twardos¢ HVO0,1 po cieciu | Twardos¢ HVO0,1 po cieciu
Odleglosc.: pomlgru po cieciu strumieniem tlenu plazmg powietrzng wigzka laserowg strumieniem wody
od pov_vmrzchm Linia pomiaru wg rysunku 6

S | I i | I i | i T | I T
0,1 296 301 287 366 366 376 404 362 386 311 303 307
0,2 284 271 273 346 365 344 306 372 331 297 296 299
0,3 261 264 253 308 310 323 285 339 295 289 287 287
0,4 267 248 270 299 290 303 285 285 284 286 285 287
0,5 257 250 261 309 295 291 278 281 281 284 285 285
0,6 260 243 258 284 285 285 274 274 276 282 284 285
0,7 235 276 253 280 280 279 - - - - - -
0,8 272 281 270 276 273 273 - - - - - -
0,9 289 312 296 - - - - - - - - -
1,0 294 293 284 - - - - - - - - -
1,1 278 290 291 - - - - - - - - -
1,2 279 283 280 - - - - - - - - -
1,3 280 280 279 - - - - - - - - -
1,4 284 276 275 - - - - - - - - -
1,5 283 273 275 - - - - - - - - -

Tablica VI. Twardos$¢ HVO0,1 po cieciu blachy S 690QL
Table VI. HVO0,1 hardness after cutting S 690QL steel plate

. . Twardos¢ HVO0,1 po cieciu | Twardos¢ HVO,1 po cieciu | Twardo$¢ HVO,1 po cieciu | Twardosé HVO,1 po cieciu
Odleg%osg pomlqru strumieniem tlenu plazma powietrzng wigzka laserowg strumieniem wody
od powlerzchnl Linia pomiaru wg rysunku 6
ciecia, mm

[ Il I | Il I I Il Il | Il ]
0,1 292 287 273 426 404 395 458 466 466 299 311 306
0,2 298 267 272 391 462 425 426 445 443 283 299 298
0,3 283 258 263 425 467 437 333 321 269 285 286 286
0,4 227 238 255 399 409 399 285 283 280 285 285 285
0,5 233 229 242 348 290 303 279 280 278 286 285 284
0,6 208 225 240 292 285 285 276 275 274 284 284 283
0,7 216 214 247 285 280 281 - - - - - -
0,8 201 200 238 279 275 276 - - - - - -
0,9 185 202 223 - - - - - - - - -
1,0 216 220 216 - - - - - - - - -
1,1 228 222 241 - - - - - - - - -
1,2 267 244 251 - - - - - - - - -
1,3 274 275 258 - - - - - - - - -
1,4 278 280 274 - - - - - - - - -
1,5 284 285 280 - - - - - - - - -
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Analiza wynikéw badan

Ocena jakosci powierzchni i wymiaréw
szczeliny ciecia

Norma ISO 9013:2002 przy ocenie powierzchni po
cieciu termicznym bierze pod uwage chropowatos$¢ po-
wierzchni oraz tolerancje prostopadtosci powierzchni cie-
cia. Pozostate parametry geometryczne (wielkos¢ szcze-
liny ciecia, kat ukosu, $rednica otworu przebicia) trakto-
wane sg pomocniczo. Ze wzgledu na brak normy dotycza-
cej jakosci powierzchni cietych strumieniem wody, jakos$¢
tych powierzchni oceniono wg normy ISO 9013:2002.

Wykonana ocena jakosci powierzchni po cieciu sta-
li S 700MC pozwolita stwierdzi¢, ze jakos¢ powierzchni
cietych laserem zawiera sie w obszarze (polu) 1-1, pla-
zmg HD 4-1, strumieniem tlenu 3-1, natomiast przy cie-
ciu strumieniem wody w 2-2. Dla stali S 690QL otrzy-
mano pola odpowiednio: 1-2, 3-1, 3-2, 2-2. Analiza
chropowato$ci powierzchni obu stali wykazata, ze jest
ona zalezna od procesu cigcia i materiatu cietego. Naj-
nizsze wartosci chropowatoéci (10 pm) otrzymano pod-
czas ciecia plazmg powietrzng HD. W przypadku pozo-
statych proceséw wartos¢ ta wynosita 15+20 pym.

Maksymalne wartosci odchytki uzyskano podczas
ciecia plazmg powietrzng HD i wynosita ona dla stali
S 690QL ok. 0,5 mm, adla S 700MC - 0,82 mm. Mini-
malng wartos¢ uzyskano przy cieciu wigzkg laserowg
(ok. 0,1 mm). Przy cieciu strumieniem wody i strumie-
niem tlenu uzyskano odpowiednio wartosci w przedzia-
le 0,22+0,25 mm oraz 0,30+0,45 mm.

Najwiekszg szczeline ciecia uzyskano przy zasto-
sowaniu plazmy powietrznej HD i strumienia tlenu.
Szczelina ksztattem zblizona jest do V. Szerokos$¢ gor-
nej czesci szczeliny ciecia plazmg powietrzng HD wy-
nosi ok. 2 mm, natomiast po cieciu strumieniem tlenu
— ok. 1,7 mm. Dla poréwnania wielko$¢ szczeliny po-
wstatej w wyniku procesu ciecia wigzka laserowg wy-
nosi tylko ok. 0,5 mm, a dla ciecia strumieniem wody od
0,85 mm (stal S 700MC) do ok. 1,2 mm (stal S 690QL).
Powierzchnie szczeliny w cieciu laserem sg prawie
réwnolegte — réznica pomiedzy gorng i dolng czescig

szczeliny dla stali S 690QL wynosi 0,07 mm, a dla stali
S 700MC - 0,03 mm. Rdznica ta jest nieco wieksza
w przypadku stali cietych strumieniem wody (S 690QL
—0,38 mm; S 700MC - 0,07 mm).

Zmiany strukturalne przy powierzchni ciecia

Przeprowadzone badania metalograficzne makro-
i mikroskopowe oraz pomiary twardosci powierzchni
cietych pozwolity okresli¢ szerokos¢ SWC i okresli¢ cha-
rakter zmian struktury przy powierzchni ciecia. Podczas
ciecia wigzkg laserowg stali S 690QL przy powierzchni
ciecia powstaje warstwa martenzytu niskoweglowego
o twardosci do 460 HVO0,1. Szeroko$¢ tej warstwy wynosi
ok. 0,3 mm. Podczas ciecia blachy ze stali S 700MC po-
wstatawarstwabainitycznaotwardos$cinizszejnizw przy-
padku stali S 690QL, ktéra wynosi ok. 360+405 HVO0,1.
Za ta warstwg o szerokosci ok. 0,6 mm obserwowano
drobnoziarnistg strukture bainityczno-ferrytyczng (ma-
teriat rodzimy) o twardosci 280 HVO0,1.

Podczas ciecia stali S 690QL plazmg HD przy po-
wierzchni cigcia powstaje warstwa martenzytu nisko-
weglowego o twardosci do 467 HVO0,1 podobnie jak
w przypadku procesu ciecia wigzkg lasera, jednak sze-
rokos¢ tej warstwy jest znacznie wieksza (ok. 0,6 mm).
Analogicznie jest w przypadku ciecia stali S 700MC,
z tym ze twardo$¢ warstwy bainitycznej wynosi
360+375 HVO,1. Proces ciecia strumieniem tlenu stali
S 690QL spowodowat obnizenie twardosci strefy wpty-
wu ciepta nawet do 185 HVO0,1 (proces odpuszczania)
przy wielkosci tej strefy ok. 1,3 mm. Podobnie stato
sie w przypadku ciecia stali S 700MC, gdzie minimal-
na twardo$¢ SWC wyniosta ok. 235 HV0,1 (czesciowa
rekrystalizacja ziarna), podczas gdy wielkosc¢ tej stre-
fy wyniosta réwniez ok. 1,2 mm. Proces ciecia strumie-
niem wody nie spowodowat zmian strukturalnych cie-
tych blach, jedynie wplynagt na zwiekszenie twardo-
Sci materiatdw bezposrednio przy powierzchni ciecia
o ok. 30 HVO0,1 w wyniku utwardzenia zgniotowego.
Wptyw procesow ciecia na zmiany strukturalne przy
powierzchni cietej zawarto w tablicy VII.

Tablica VII. Struktura materiatu po procesie ciecia strumieniem tlenu, plazmg powietrzng HD, wigzkg laserowg oraz strumieniem wody
Table VII. Material structures after oxygen, HTPAC plasma, laser and water cutting

Rodzgj materiatu Materiat rodzimy Struktura materiatu przy powierzchni cigcia
cietego gora blachy srodek blachy dot blachy

ciecie strumieniem tlenu

S 700MC ferryt + bainit drobnoziarnisty ferryt + bainit ferryt + bainit ferryt + bainit

S 690QL martenzyt odpuszczony martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy

ciecie plazma powietrzng HD

S 700MC ferryt + bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty

S 690QL martenzyt odpuszczony martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy
ciecie wigzka laserowg

S 700MC ferryt + bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty bainit drobnoziarnisty

S 690QL martenzyt odpuszczony martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy martenzyt niskoweglowy
ciecie strumieniem wody

S 700MC ferryt + bainit drobnoziarnisty  |ferryt + bainit drobnoziarnisty | ferryt + bainit drobnoziarnisty | ferryt + bainit drobnoziarnisty

S 690QL martenzyt odpuszczony martenzyt odpuszczony martenzyt odpuszczony martenzyt odpuszczony
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Wptyw procesu ciecia na zmiane twardo$ci przy po-
wierzchni cietej dla poszczegdlinych stali przedstawio-
no na rysunku 7, natomiast na rysunku 8 pokazano
poréwnanie rozkfadu twardosci w stali S 700MC oraz
S 690QL w zaleznosci od poszczegolnych metod ciecia.

Przy ocenie jakosci powierzchni po cieciu nalezy
uwzglednia¢ rowniez kgt ukosu, sposdb przebijania bla-
chy oraz szeroko$¢ szczeliny ciecia przy gornej i dol-
nej powierzchni blachy. Biorgc pod uwage wiasciwo-
$ci eksploatacyjne elementéw po cieciu, nalezy zwrocié
tez uwage na wptyw procesow ciecia na mozliwe zmia-
ny strukturalne i chemiczne spowodowane oddziatywa-
niem ciepta, zwlaszcza w przypadku stali obrabianych
termomechanicznie, gdzie w wyniku oddziatywania cy-
klu cieplnego moze dojs¢ do utraty wtasciwosci uzyska-
nych w czasie obrébki cieplno-plastycznej, a w przypad-
ku stali ulepszanych cieplnie do utwardzenia warstwy
przypowierzchniowej. Szczegdlnie proces ciecia wigz-
k3 laserowg i strumieniem plazmy powietrznej powodu-
je wzrost twardosci w warstwie przypowierzchniowej do
wartosci ok. 460 HV. Proces ciecia strumieniem tlenu
w obszarach strefy wptywu ciepta powoduje odpuszcza-
nie martenzytu w przypadku stali ulepszanych cieplnie
S 690QL, a w przypadku stali obrabianej termomecha-
nicznie S 700MC prowadzi do czesciowej rekrystalizacji
i rozrostu ziarna. Proces ciecia strumieniem wody ze
wzgledu na swojg specyfike nie powoduje zmian struk-
turalnych i chemicznych w obszarze cietym.
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Fig 7. Influence of cutting process on S 700MC and S 690QL steel
hardness changes
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Fig 8. Comparison of hardness distribution near the cutting surface
of S 700MC and S 690QL steel for different cutting processes
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