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Poréwnanie metod ciecia termicznego stali

Comparison of thermic cutting steel methods

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badar materiatéw po procesie
ciecia termicznego tlenowego, laserowego i plazmowe-
go. Przeprowadzono ocene powierzchni i krawedzi cie-
cia, badania metalograficzne oraz pomiary twardosci.
Poréwnano uzyskane wyniki badan ciecia termicznego.

Stowa kluczowe: ciecie termiczne, ciecie tlenowe, ciecie
laserowe, ciecie plazmowe, wtasnosci powierzchni i stre-
fy ciecia, twardo$é, metalografia

Wstep

Préby ciecia termicznego tlenowego, laserowego oraz
plazmowego wykonano na blachach o grubosci 18 mm
ze stali S355J2 w warunkach zautomatyzowanych.
Po wykonaniu préb ciecia termicznego z prébek o wymia-
rach 100x200 mm pobrano do badan wycinki o wymiarach
24x100 mm. Na powierzchniach i krawedziach prébek
po cieciu przeprowadzono szczegétowe ogledziny i ich oce-
ne [5]. Na pobranych wycinkach z prébek wykonano zgtady
metalograficzne obejmujgce przekroje poprzeczne do linii
ciecia, na ktorych po wytrawieniu ujawniono strefe przylegta
do powierzchni ciecia. Do wytrawienia powierzchni zgtadéw
metalograficznych makroskopowych i mikroskopowych
uzyto odczynnika Nital o stezeniu 8 i 5%. Na przygotowa-
nych prébkach przeprowadzono nastepujace badania:

— badania makrostrukturalne obejmujace ogledziny po-
wierzchni cietych nieuzbrojonym okiem, a nastepnie przy
powiekszeniach x10 i x40 z uzyciem mikroskopu cyfrowe-
go Olympus [6],

— badania mikrostrukturalne przy powiekszeniach x150
oraz x500. Zdjecia struktur przy powiekszeniu x150 i x500
zostaty zrealizowane na mikroskopie cyfrowym Olympus,

— badania twardosci na powierzchniach po cieciu oraz
na przekroju poprzecznym w strefie przylegtej do po-
wierzchni ciecia wykonano metodg Vickersa z uzyciem
twardo$ciomierza MIC 10 i HPO 250 [7].

Ocena jakosci powierzchni ciecia
Na przedstawionych ponizej rysunkach pokazano

w widoku fragmenty powierzchni prébek ze stali S355J2
po cieciu tlenowym — rysunek 1, laserowym — rysunek 2
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i plazmowym - rysunek 3. Prébe ciecia tlenowego wykona-
no z predkoscia ciecia v = 465 mm/min i z ciSnieniem tlenu
tngcego p = 6 bar. Prébe ciecia laserowego przeprowadzono
z predkoscia cigcia v = 860 mm/min i moca wigzki 3200W
z gazem 0, o ci$nieniu p = 0,62 bara. Z kolei prébe ciecia
plazmowego wykonano z predkoscig ciecia 1485 mm/min
z zastosowaniem powietrza jako gazu plazmowego i nate-
zeniem pradu ciecia 200A.

Rys. 1. Powierzchnia po cieciu termicznym stali metoda tlenowa
Fig. 1. Surface of steel after the thermal cutting by oxygen method
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Rys. 2. Powierzchnia po cieciu termicznym stali metoda laserowg
Fig. 2. Surface of steel after the thermal cutting by laser method

Rys. 3. Powierzchnia po cieciu termicznym stali metodg plazmowa
Fig. 3. Surface of steel after the thermal cutting by plasma method

Ocenie poddano stan powierzchni po cieciu biorgc
pod uwage jej gtadkos$é, wystepowanie wyztobien, nawi-
sOéw przy dolnej krawedzi ciecia oraz nadtopien przy gérnej
krawedzi ciecia. Biorgc pod uwage powyzsze kryteria naj-
lepszg jako$¢ stwierdzono na powierzchni po cieciu pla-
zmowym (rys.3). Powierzchnia po cieciu plazmowym jest
gtadka, brak na niej czesto wystepujacych wyztobien, kté-
re powodowane sg nieodpowiednim doborem parametréw
ciecia jak i ograniczeniami sprzetowymi. Na powierzchni
po cieciu laserowym (rys.2) sa zauwazalne wyztobienia
przy gérnej krawedzi ciecia, ktére w dolnej czesci blachy
ulegty zakrzywieniu oraz nawisy przy dolnej krawedzi cie-
cia [3]. Takie zjawisko ma miejsce, jak juz wspomniano,
w przypadku nieodpowiedniego dopasowania parametréw
ciecia. Przy grubszych materiatach, tak jak badany o gru-
bosci 18 mm, jest ono spowodowane ograniczeniami mocy
wigzki wytwarzanej przez generator laserowy. Najgorszg
powierzchnie ciecia mozna jednak zaobserwowaé po pro-
cesie ciecia tlenowego (rys.1). Na jej powierzchni widocz-
ne sg wyrazne wyztobienia, ktére sg najgtebsze przy gornej
krawedzi ciecia, natomiast przy dolnej krawedzi wystepuje
trudna do usuniecia zendra oraz zuzlowy nawis [1]. Takie
czynniki znacznie utrudniajg obrébke elementéw po cigciu,

co jest wyraznym utrudnieniem w dalszych procesach pro-
dukcyjnych [2].

Po wykonaniu oceny wizualnej na powierzchniach
proébek po cieciu wykonano badania twardosci metoda Vic-
kersa HV5. Pomiary wykonano na wszystkich powierzch-
niach wzdtuz grubosci prébki, a wyniki zamieszczono
w tablicy I.

Tablica I. Wyniki pomiaréw twardosci HV5 na powierzchniach
po cieciu

Table I. The results of hardness measurements on the surface HV5
after cutting

Proces ciecia termicznego
" PLAZMOWE | LASEROWE | TLENOWE
1 414 HV 323 HV 559 HV
2 397 HV 316HV 601 HV
3 412 HV 308 HV 585 HV
4 391 HV 303 HV 564 HV

Z wynikéw pomiaréw twardosci wynika, ze najwieksze
utwardzenie powierzchni po cieciu termicznym wystepuje
przy cieciu tlenowym dla ktérego twardosci osiggajg war-
tosci na poziomie ok. 600HV. Najmniejsze z kolei utwardze-
nie, na poziomie dwukrotnie nizszym ok. 300HV, stwierdzo-
no na powierzchni ciecia metoda laserowa. Na powierzchni
po cieciu plazmowym zmierzono twardos¢ na poziomie
ok.400HV.

Nastepne badania przeprowadzono na przekrojach po-
przecznych prébek po cieciu termicznym tlenowym, lase-
rowym i plazmowym. W tym celu wykonano na prébkach
zgtady metalograficzne makroskopowe w celu ujawnienia
strefy oddziatywania termicznego Zrédta ciepta w procesie
ciecia. Zdjecia zgtadéw makroskopowych zostaty wyko-
nane za pomocg mikroskopu cyfrowego Olympus przy po-
wiekszeniach odpowiednio x10 — rysunki 4, 5 i 6 oraz x40
—rysunki7,819.

Rys. 4. Przekroju prébki po cieciu tlenowym. Pow. x10
Fig. 4. The sectional view of the sample after cutting oxygen.
Magnification x10
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Rys. 5. Przekroju probki po cieciu laserowym. Pow. x10
Fig. 5. The sectional view of the sample after cutting oxygen.
Magnification x10

Rys. 6. Przekroju prébki po cieciu plazmowym. Pow. x10
Fig. 6. The section view sample after plasma cutting. Magnification x10

Na rysunku 4 przedstawiajgcym zgtad wykonany na préb-
ce ze stali S355J2 po cieciu tlenowym mozna zaobserwo-
wacé strefe wptywu ciepta o szerokosci od T mm w goérnej
strefie do 3 mm w dolnej. Widoczne jest réwniez zaokra-
glenie zaréwno gornej jak i dolnej krawedzi ciecia. Zauwa-
zalne jest takze zukosowanie prébki zawezajgce szczeli-
ne ciecia. Zaokraglenie krawedzi poprzez ich nadtopienie
spowodowane jest bardzo duzym wptywem ciepta na cie-
ty materiat. Powodem zukosowania natomiast moze by¢

nieréwny ptomien palnika, zbyt niskie cisnienie gazu tnace-
go lub odchylenie palnika od pionu.

W przypadku ciecia laserowego (rys. 5) zaréwno gérna
jak i dolna krawedz ciecia nie posiadajg zaokraglen ponie-
waz ciepto procesu ciecia nie ingeruje w tak duzym stopniu
na materiat jak w procesie ciecia tlenowego. Zauwazalne
jest tutaj niewielkie wybrzuszenie powierzchni cietej spo-
wodowane prawdopodobnie ostabieniem wigzki laserowej,
ktéra z kolei przy dolnej krawedzi ciecia ulega w pewnym
stopniu rozproszeniu powodujgc wyztobienie wiasnie w oko-
licy dolnej krawedzi ciecia. Szerokos¢ strefy wptywu ciepta
wynosi ok. 0,2 mm w goérnej strefie do ok. 0,4 mm w dolnej.

Na gornej krawedzi w procesie ciecia plazmowego (rys. 6)
wystepuje niewielkie zaokraglenie, poniewaz zawirowany
strumien plazmowy o bardzo wysokiej temperaturze i z duza
predkoscig dzieli materiat bez najmniejszych przeszkéd
nie powodujac tutaj nadtopienia krawedzi. Jednak im bar-
dziej w gtgb materiatu tym wieksze wystepuje zukosowanie
$ciany ciecia, zwezajgc tym samym szczeline ciecia coraz
stabszym i bardziej zawezonym strumieniem. Na dolnej kra-
wedzi ciecia brak zaokraglenia, a szerokos¢ strefy wptywu
ciepta wynosi ok. 0,5 do 0,8 mm w catej strefie.

Fotografie zgtadéw makroskopowych przedstawione
ponizej na rysunkach 7, 8 i 9 zostaty wykonane za pomocg
mikroskopu cyfrowego Olympus przy powiekszeniach x40
w dwoch czesciach obejmujacych odpowiednio przekrdj
od géry a nastepnie od dotu. Przy takim powiekszeniu mozli-
we byto przeprowadzenie znacznie bardziej szczeg6towych
ogledzin w wybranych obszarach.

a)

Rys. 7. Przekroju prébki po cieciu tlenowym: a) od gérnej krawedzi,
b) od dolnej krawedzi. Pow. x40

Fig. 7. The sectional view of the sample after cutting oxygen:
a) from the upper edge, b) from the bottom edge. Magnification x40
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Przedstawione ponizej rysunki 10, 11 i 12 ilustrujg stan
powierzchni na fragmentach mikrozgtadéw probek stali
S355J2 przy powiekszeniu x150. Takie powiekszenie daje
mozliwos$¢ obserwacji defektéw powierzchni zgtadu i kra-
wedzi $ciany ciecia oraz innych nieciggtosci materiatowych.

Rys. 10. Fragmentu przekroju prébki po cieciu tlenowym. Pow. x150
Fig. 10. The view part section of the sample after cutting oxygen.
Magnification x150

Rys. 8. Przekroju probki po cieciu laserowym: a) od gérnej krawedzi,
b) od dolnej krawedzi. Pow. x40

Fig. 8. The sectional view of the sample after laser cutting:
a) from the upper edge, b) from the bottom edge. Magnification x40

Rys. 11. Fragment przekroju prébki po cieciu laserowym. Pow. x150
Fig. 11. The view part section of the sample after laser cutting

Rys. 9. Przekroju probki po cieciu plazmowym: a) od gornej krawe-

dzi, b) od dolnej krawedzi. Pow. x40 Rys. 13. Fragment przekroju prébki po cieciu plazmowym. Pow. x150
Fig. 9. The sectional view of the sample after plasma cutting:  Fig. 13. The view part section of the specimen after plasma cutting.
a) from the upper edge, b) from the bottom edge. Magnification x40 ~ Magnification x150
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Na przekroju prébki ze stali po cieciu tlenowym (rys. 10)
mozna zauwazy¢ strefe zahartowania materiatu spowodo-
wang bardzo duzg ingerencjg ciepta na przecinany materiat.

Z kolei na rysunku 11 obrazujgcym fragment prébki
po cieciu laserowym mozna zaobserwowac rysy powstate
w procesie polerowania, jednak na wiekszg uwage zastuguje
bardzo dobry stan krawedzi $ciany ciecia.

Rys. 13. Fragment przekroju prébki po cieciu tlenowym. Pow. x500
Fig. 13. The view part section of the sample after cutting oxygen.
Magnification x500

Fig. 14. The view part section of the sample after laser cutting.
Magnification x500

i
b,

S T e S e e B
Rys. 15. Fragment przekroju prébki po cieciu plazmowym. Pow. x500
Fig. 15. The view part section of the specimen after plasma cutting.

Magnification x500

Rys. 14. Fragment przekroju prébki po cieciu laserowym. Pow. x500

Na ostatnim rysunku obrazujgcym fragment powierzchni
zgtadu oraz $Sciany cigcia przy powiekszeniu x150 wystepuje
wtrgcenie w materiale w postaci zanieczyszczenia, a takze
wyrwanie fragmentu materiatu ze $ciany ciecia powstate
w procesie obrébki prébki.

Rysunki 13, 14 i 15 obrazujg mikrostrukture stali S355J2
po cieciu termicznym obserwowang w 500-krotnym powiek-
szeniu.

Rys. 16. Rozktad pomiaru twardosci w strefie wptywu ciepta na
prébce po cieciu tlenowym. Od lewej kolejno: odciski 1-3, 3-5i 5-7

Fig. 16. Distribution of measuring the hardness in the heat affected
zone on the sample after oxygen cutting . From the left order: finger-

prints 1-3, 3-5 and 5-7
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Dzieki zamieszczonej na rysunku podziatce mozna
z pewnym przyblizeniem okresli¢ szeroko$¢ strefy wptywu
ciepta. Z rysunku 13 wynika, ze SWC w badanym fragmencie
stali po cieciu tlenowym ma szerokos¢ od 2,0 do 2,5 mm,
natomiast szeroko$¢ strefy zdegradowanej zbyt duzym
wptywem ciepta na materiat, czyli strefy gdzie materiat ulegt
zahartowaniu wynosi okoto 0,2 mm.

Obserwujgc kolejny rysunek 14 przedstawiajacy probke
stali po cieciu laserowym, mozna zauwazy¢ ogromng rézni-
ce pomiedzy tlenowg a laserowg metodg ciecia termiczne-
go, poniewaz szeroko$¢ SWC dla ciecia laserowego wynosi
ponizej 0,5mm. Zatem szeroko$¢ strefy wptywu ciepta przy
cieciu stali S355 jest od czterech do pieciu razy mniejsza.

Sytuacja posrednia, jezeli chodzi o pomiar szerokosci stery
wptywu ciepta, wystepuje przy cieciu stali metodg plazmowa
[4]. Szeroko$¢ SWC wynosi tutaj ponizej jednego milimetra.

Po przeprowadzeniu badan makroskopowych oraz mikro-
skopowych struktury stali po cieciu termicznym wykonano ba-
dania twardosci na przygotowanych zgtadach prébek po cie-
ciu stali. Badanie twardosci zostato przeprowadzone metodag
Vickersa HV5 za pomocg twardos$ciomierza HPO-250. Pomiary

wykonano z podziatkg 0,5 do 0,7 mm na przekroju poprzecznym
w linii poczawszy od krawedzi w gtgb materiatu. Przyktadowy
rozktad pomiaréw twardosci przedstawiono na rysunku 16 ilu-
strujgcym wykonane odciski na prébce po cieciu tlenowym. Ob-
raz zarejestrowano na mikroskopie z powiekszeniem x50.

Wyniki pomiaréw na powierzchni ciecia i na przekroju po-
przecznym przedstawiono w tablicy II.

Przedstawione w tablicy Il wyniki pomiaréw twardosci
metoda Vickersa dla poszczegdélnych metod ciecia, a wiec
tlenowego, laserowego oraz plazmowego obrazujg zmiany
wiasnosci materiatu w wyniku oddziatywania zZrédta ciepta
w procesie cieciatermicznego. Nalezy zauwazy¢, ze najwieksze
utwardzenie materiatu zaréwno na powierzchni ciecia jak i przy
krawedzi $ciany ciecia wystgpito w przypadku metody ciecia
tlenowego. W przypadku metody plazmowej stopien utwardze-
nia materiatu jest nieznaczny i jedynie w strefie przypowierzch-
niowej. W metodzie laserowej nie stwierdzono wystepowania
strefy utwardzonej. Rozktad twardosci na przekrojach w kie-
runku materiatu rodzimego wykazuje stopniowe obnizanie
az do poziomu twardos$ci materiatu i odpowiada w przyblize-
niu szeroko$ciom stref zmian w strukturze materiatu.

Tablica II. Wyniki pomiaréw twardos$ci HV5 na powierzchni i przekrojach prébek po cieciu
Table Il. The results of hardness measurements HV5 on the surface and cross sections of samples after cutting

Metoda ’Pom!ar Nr punktu pomiarowego na przekroju poprzecznym
— sredn_l na
Tlenowe 577 306 265 228 214 210 192 168
Laserowe 312 229 212 196 167 - - -
Plazmowe 404 249 223 221 192 176 - -
Podsumowanie

Przeprowadzenie badan poréwnawczych dla trzech metod ciecia termicznego stali, czyli metody tlenowej, laserowe;j
oraz plazmowej miato na celu poréwnanie podstawowych wtasnosci materiatu w poszczegdlnych metodach ciecia.

Nalezy zauwazyé, ze w przypadku ciecia laserowego ograniczeniem byta grubos$¢ cietej blachy. Analizujgc
powierzchnie krawedzi ciecia termicznego mozna zaobserwowa¢ liczne wyztobienia oraz zakrzywienia wyztobien,
ktére powstaty w wyniku nieprawidtowego doboru parametréw ciecia badz tez ograniczen technicznych urzadzenia.
Nie wystagpito tutaj zaokraglenie gérnej krawedzi ciecia, natomiast w okolicach dolnej krawedzi wystapito nadtopienie
i wyrzucenie czesci materiatu, ktére byto wynikiem rozproszenia sie ostabionej wigzki. Podczas ciecia grubych blach
jakos¢ ciecia nie byta zadowalajgca, a samo ciecie realizowane byto przy stosunkowo niskich predkosciach.

Ciecie tlenowe blach stalowych o duzych przekrojach przebiegato przy niewielkich predkosciach, jednak estetyka wyko-
nania ciecia byta lepsza niz w przypadku ciecia laserowego. Na $cianach ciecia blach wystgpita trudna do usuniecia zendra
oraz nawisy zuzlowe przy dolnych krawedziach ciecia, co niewatpliwie jest utrudnieniem w procesie produkcyjnym.

Biorgc pod uwage zaréwno predkos¢ ciecia, jak i jakos¢ powierzchni ciecia najlepszg metodg ciecia termicznego
blach stalowych o grubosci 18 mm okazato sie ciecie plazmowe. Jakos¢ krawedzi ciecia byta zadowalajaca, a szero-
kos¢ strefy wptywu ciepta znajdowata sie w Sredniej wartosci dla trzech badanych metod. Nalezy jednak pamietac,
ze jest to najbardziej szkodliwa metoda ciecia termicznego dla zdrowia cztowieka, gdzie mozliwe sg miedzy innymi

choroby wzroku, stuchu, jak i uktadu oddechowego.
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