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W artykule przedstawiono technologie ciecia plazmg. W szczegdélnosci scharakteryzowano uwarunkowania
technologiczne determinujgce efekty stosowania tej technologii. Zidentyfikowano najwazniejsze zalety i wady

ciecia plazma.

Wprowadzenie

Technologia ciecia plazmga jest stoso-
wana juz od lat 50 ubiegtego stulecia.
Z uwagi na dobre mozliwosci auto-
matyzacji procesu, co z kolei przektada
sie na jego wydajnos¢ i dokfadnosé
ksztattowo-wymiarowg obrabianego
przedmiotu, technologia ciecia plazmg
jest jedng z bardziej powszechnych
metod ciecia. Istotg tej technologii jest
ciecie metalu przez wytapianie szcze-
liny cieptem tuku elektrycznego, jarza-
cego sie miedzy przedmiotem i elek-
troda. tuk plazmowy to silnie zjonizo-
wany gaz, posiadajgcy duza energie
kinetyczng, zwezajacy sie w dyszy
plazmowej. Wigzka plazmy jest skupio-
na na bardzo niewielkim polu materiatu
cietego. U wyjscia z dyszy posiada pred-
kos¢ zblizong do predkosci dzwieku,
a temperatura miesci sie w granicach
10000+30000 K. Topniejagcy metal
cietego materiatu tworzy szczeline.
Maszyna zasilana jest z inwertorowych
lub prostownikowych zrédet pradu.
Waznym do spetnienia warunkiem tech-
nologicznym jest przewodzenie pradu
elektrycznego w obszarze ciecia. Jesli
cieciu podlegajg materiaty metaliczne,
ktére przewodza prad, to stosuje sie
woéwczas do ciecia palniki o tuku zalez-

nym [1, 5]. Przy takim cieciu wystepuje
klasyczny uktad czyli katoda—elektroda
wolframowa lub miedziana, oraz anoda
— ciety materiat. W przypadku ciecia
materiatoéw niezelaznych konieczne jest
uzycie palnika o fuku niezaleznym.

Budowa palnikéw jest zblizona do tych
uzywanych przy technologii spawania
plazmowego. 0Ogolny schemat palni-
ka oraz jego charakterystyczne para-
metry geometryczne przedstawiono na
rysunku 1.

Konstrukcja palnika umozliwia centralne
doprowadzenie plazmy, ktéra topi oraz
wyrzuca ciekty materiat z obszaru obréb-
ki. Dodatkowo doprowadzany jest gaz
ochronny, zabezpieczajacy strefe ciecia
przed dostepem powietrza, a takze chto-
dzija. Najczesciej gazem plazmowym jest
argon lub tez jego mieszanka z helem
badz azotem, natomiast gaz ochronny
nalezy dobra¢, ze wzgledu na rodzaj
cietego materiatu.

Wystepujg rowniez palniki, w ktérych po-
dawane medium ochronne ma za zada-
nie zawezanie tuku plazmowego, a tym
samym zwiekszania temperatury plazmy,
przez co uzyskuje sie mozliwos¢ szyb-
szego ciecia materiatu. Tym medium poza
typowymi gazami ochronnymi moze by¢

réwniez woda. Zastosowanie obrdbki
z wtryskiem wody zapewnia zawezenie
tuku plazmowego, czego efektem jest
oczywiscie mniejsza szczelina oraz do-
ktadniejsza obrébka. Dodatek wody gwa-
rantuje wzrost temperatury do 30000 K
oraz zwiekszenie zywotnosci dyszy. Palnik
z kurtyng wodng zamiast gazu ochron-
nego, oprécz zwiekszenia predkosci cie-
cia, redukuje zanieczyszczenia oraz hatas
wytwarzane podczas obrébki [5].

Czasami jako gaz plazmowy stosuje sie
powietrze. Prowadzi to do zmniejszenia
kosztoéw samego gazu, co jest niewatpli-
wa zaletg, jednak podstawowg wadg
takiego rozwigzania jest koniecznos¢ sto-
sowania specjalnych elektrod. Wykona-
ne s one z cyrkonu lub hafnu i osadzone
w miedzianym korpusie intensywnie
odprowadzajgcym ciepto (rys. 2). Tego
typu palnik stosowany jest przy cieciu
recznym [5].

Z uwagi na to, ze ciecie reczne charak-
teryzuje sie na maty dokfadnoscig ten
sposob ciecia jest stosowany tylko przy
produkcji jednostkowej. W przypadku
produkcji powtarzalnej, w celu stabili-
zacji operacji ciecia plazma uzywa sie
czesto podzespoty zmechanizowane lub
zrobotyzowane, wykorzystywane w ste-
rowaniu numerycznym.
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Rys. 1. Schemat budowy oraz parametry geometryczne klasycznego palnika plazmowego [5]: HF — wysokoczestotliwosciowy uktad zajarzania fuku

plazmowego, A — wysokos¢ ukfadu zawezajgcego dyszy, B — odlegtosc elektrody od ukfadu zawezajacego, C — odlegfos¢ materiatu cietego od uktadu
zawezajgcego, D — srednica dyszy zawezajgcej

Uwarunkowania technologiczne

Cu Powietrze  Powietrze ciecia plazma
chtodzace
Jednym z waznych czynnikéw techno-
H logicznych ciecia plazmga, ktéry ma bez-

posredni wptyw na jakos¢ obrébki jest

zjonizowany gaz — jego rodzaj i predkos¢
Dysza strumienia. Najczesciej uzywane gazy to:
zawezajaca tlen, powietrze, azot, argon jak i mie-
szanki argonu i wodoru oraz azotu i wo-
doru. Poczatkowo stosowany byt gtéw-
nie argon, lecz ze wzgledu na cene oraz
rozwéj samej technologii, obecnie wy-
korzystuje sie jego tansze zamienniki.
Zredukowano jego uzycie zastepujac go
stopniowo azotem, a pézniej tlenem i po-
wietrzem. Kazdy z gazéw ochronnych ma
obszar zastosowania, w ktérym jego
oddziatywanie jest optymalne [5]:
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tlen — stosowany jest do ciecia stali
o matej zawartosci wegla oraz dodat-
kéw stopowych. Zmniejsza napiecie po-
wierzchniowe stopionego metalu, utfat-
wiajac usuniecie go ze szczeliny. Dzieki
przyspieszonej reakcji egzotermicznej
zwieksza sie predkos¢ ciecia, co po-
woduje zmniejszenie sie strefy wptywu
ciepta oraz mozliwych odksztatcen;

Rys. 2. Schemat budowy palnika wykorzystujacego powietrze jako gaz plazmowy [5]

azot — wydtuza zywotnos¢ dyszy oraz
elektrody, wykorzystywany jest przy
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arkuszach blachy o grubosci w zakresie
25+75 mminatezeniu pradu do 750 A;

mieszanki argonu i azotu oraz argonu
i wodoru — wystepujg zwykle w ilosci
10+35% azotu lub wodoru wraz z argo-
nem, wykorzystywane sg przy cieciu stali
odpornych na korozje oraz aluminium,
Stosowane sg przy grubosci arkusza stali
nierdzewnej siegajacej nawet 130150 mm.

Pozostate parametry technologiczne,
ktére w zréznicowanym stopniu wpty-
waja na jakosc ciecia to [5]:

- natezenie pradu, decydujace o tempe-
raturzeienergii tuku plazmowego,

- napiecie tuku plazmowego, wptywa-
jace na efektywnos¢ procesu ciecia,

—rodzaji budowa elektrody,

— srednica dyszy zawezajacej tuk plaz-
mowy,

- potozenie palnika wzgledem materiatu,
- predkosc ciecia,

- rodzaj, cisnienie oraz natezenie prze-
plywu gazu plazmowego jak i gazu
ochronnego.

W przypadku ciecia tukiem plazmowym
etap rozpoczecia ciecia, czyli tzw. punkt
przebicia, jest zblizony do wpalenia przy
cieciu laserem, przy czym moc i sita
naporu metody jest znacznie wigksza.
Podczas zajarzenia tuku wystepuje
gwattowny wzrost temperatury w rejonie
obrébki, siegajacej 16000 C. Zajarzenie
tuku powstaje dopiero w chwili zblizenia
gtowicy zawierajgcej elektrode, ktéra
petni funkcje katody, do materiatu spet-
niajacego zadania anody. Oznacza to, ze
jezeli obrébka zaczyna sie na krawedzi
arkusza, musi zosta¢ dobrana odpowied-
nia odlegtos¢, aby tuk mogt sie zajarzyc.
Zazwyczaj jest to okoto 5+15 mm. Gdy
wpalenie ma miejsce wewnatrz arkusza
blachy nalezy uwzgledni¢ jego lokalizacje
od petnego materiatu lub wewnatrz od-
padowych elementéw, jak chocby krazki
powstate przy wycinaniu otworéw. Czas
przebicia cafej grubosci blachy zalezy
gtéwnie od natezenia pradu, odlegtos¢ C
(rys. 1) ciecia, grubosci materiatu oraz ro-
dzaju i geometrii dyszy. Podczas progra-
mowania obrébki, technolog najczesciej
ma mozliwos¢ wyboru umiejscowienia
punktu wpalenia, a co sie z tym wigze
kata oraz dtugosci dojazdu do sciezki
ciecia. Powinny one posiadac¢ jak najta-
godniejsze przejscie na droge obrdbki.
Rys. 5. Przyktadowy naroznik wycietego elementu z widoczng wadg zaokraglenia naroznika Geometria wejscia w materiat oraz roz-
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Rys. 6. Przykfadowe zaleznosci predkosci ciecia od grubosci cietych blach dla réznych wartosci natezenia pradu

poczecie wycinania ksztattu docelowego
to bardzo wazny element, poniewaz
koniec drogi ciecia materiatu najczesciej
znajduje sie w tym samym miejscu, co jej
poczatek. Aby wiec zachowad stan zaja-
rzenia na koncu obroébki, nalezy nadac
gtowicy inny kierunek, tak, aby utrzymacd
tuk i ciggly przeptyw plazmy miedzy
katodg (elektroda) i anodg (materiat
obrabiany). W przeciwnym przypadku
moze nastgpi¢ utrata tuku i zatrzymanie
catego procesu ciecia z powodu braku
przeptywu pradu. Samo przebicie gene-
ruje znaczng ilos¢ stopionego metalu,
ktory w przypadku pogtebiania krateru,
wydostaje sie z niego na powierzchnie
w formie rozpryskéw —rys. 3. Nalezy nad-
mieni¢, ze s3 one wigksze niz w przy-
padku ciecia laserowego [2, 4].

W celu unikniecia kolizji z rozpryskami
i roztopionym metalem gtowica po za-
jarzeniu tuku stopniowo odsuwa sie od
cietego materiatu, a dopiero po jego
przebiciu wraca do zadanej wysokosci.
Zabieg ten wykonuje sie w celu prze-
dtuzenia zywotnosci gfowicy.

Jak juz zasygnalizowano waznym warun-
kiem poprawnosci procesu ciecia jest
utrzymywanie stabilnego tuku. Z tego
powodu stosowane sg okreslone techniki
ciecia pozwalajace utrzymad tuk przez
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wiekszos¢ obrébki. Przyktad linii ciecia
z wydtuzonym wyjsciem w celu potrzy-
mania fuku przedstawiono na rysunku 4.

W celu przedtuzenia pracy fuku plazmo-
wego wykorzystuje sie materiat odpado-
wy. Pod koniec nastepuje dfugie odciecie,
mozliwe dzieki pozostawionym fragmen-
tom azuru. Dodatkowo, dzieki mniejszej
liczbie zajarzen tuku, katoda ma diuzsza
zywotnos<.

Istotng wada technologii jest brak mozli-
wosci petnej kontroli ptomienia. Stru-
mien plazmy ma sktonnosci do usuwania
wiekszej ilosci materiatu niz wymaga to
obroébka. Szczegdlnie jest to zauwazalne
w naroznikach elementéw cietych —rys. 5.
Miejscowe zmniejszenie predkosci ciecia
powoduje jeszcze bardziej zauwazalne
wytopienie materiatu.

Podczas ciecia tukiem plazmowym bar-
dzo wazny jest dobdr natezenia pradu,
grubosci blachy i parametru wyniko-
wego — predkosci ciecia. Mnigj istotne sg
natomiast gatunek stali oraz rodzaj gazu
towarzyszgcego.

Predkosci ciecia ze wzgledu na jakos¢
powierzchni po cieciu sg zwykle poda-
wane przez producenta. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe predkosci

ciecia zalecane przez producenta w za-
leznosci od natezenia pradu i grubosci
cietych blach.

Parametry technologiczne czasami wy-
magaja kontroli technologa lub opera-
tora, a spowodowane to moze by¢
zréznicowang mieszanka gazowa czy tez
btedami na poziomie programowania. Ze
wzgledu na brak kontroli nad ksztattem
ptomienia plazmowego, szczelina oraz
detal ciety powinny zosta¢ wykonane
z odpowiednim naddatkiem. Zazwyczaj
wypalana w zbyt duzym stopniu jest
gorna krawedz, co moze spowodowac
utrate wymaganych wymiardéw. Sytuacja
taka zostata przedstawiona na rysunku 7.

Rys. 7. Ukosowanie Scian podczas
ciecia plazmg [6]
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Kierunek ciecia
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Rys. 8. Odchylenie ptomienia plazmowego przy
zbyt duzej predkosci ciecia [6]

Rys. 9. Przyktadowa powierzchnia po cieciu plazma

a)

Rys. 11. Przyktadowe barwy powierzchni po cieciu plazmowym wybranych gatunkdw stali nierdzewnej:
a) AlSI 1.4301, b) AISI 1.4404, c) AlSI 1.4541, d) AlISI 1.4571

Powierzchnie ciecia nigdy nie sg pio-
nowe. Tworzona szczelina jest szersza
w gornej czesci i zweza sie w dole blachy.
Wartos¢ kata ukosowania zalezy od pred-
kosci ciecia. Jest ona mata przy matych
predkosciach i wzrasta wraz z jej wzros-
tem [6].

Nieodpowiednio dobrane predkosci cig-
cia maja réwniez wptyw na sam ptomien.
Przy matych wartosciach jest on pionowy
lub nawet wyprzedza os pracy gtowicy,
topigc materiat przed nig. Zwiekszenie
predkosci powoduje powr6t ptomienia
do pozycji pionowej. Wraz ze stopnio-
wym jej wzrostem, pozostaje on z tytu osi
gtowicy ciecia—rys. 8.

Bardzo wazna jest réwniez predkosé stru-
mienia plazmy podczas przebijania ma-
teriatu. Przy zbyt duzych predkosciach
ptomien przebijajacy arkusz moze by¢

prawie poziomy. Prowadzi¢ to moze do
nieprzebicia arkusza blachy, wyrzucenia
iskier stopionego materiatu w gore, co
moze z kolei spowodowac uszkodzenie
maszyny do ciecia.

Podczas ciecia tukiem plazmowym duza
energia cieplna btyskawicznie nagrzewa
i topi materiat, a gazy towarzyszace
usuwajg materiat ze strefy obrobki.
Z uwagi na bardzo duzg temperature
powierzchnia po cieciu jest dos¢ gtadka
(w wielu sytuacjach chropowatos¢ jest
wystarczajgca) z drobnymi rysami, po-
chylonymi w tym samym kierunku, co
ptomien podczas obrébki-rys. 9.

O ile ptaskos¢ powierzchni po cieciu jest
czesto wystarczajagca, to problemem
jakosciowym jest geometria elementu.
Podczas cigcia w linii prostej powierzchni
jest delikatnie pochylona. Przyczyny tej

Rys. 10. Widoczna strefa wptywu ciepfa dla elementu
ze stali nierdzewnej AlSI 1.4571

b)
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pochytosci przedstawiono na rysunku 5.
Dodatkowo, jesdli linia ciecia posiada
fragmenty krzywoliniowe, takie jak np.
otwor, to ta niedoktadnos¢ jeszcze bar-
dziej sie pogtebia. Miejscami newral-
gicznymi sa nawroty oraz narozniki, przy
ktoérych nastepuje zmniejszenie pred-
kosci ciecia. Powoduje to nie tylko uko-
sowanie powierzchni, ale rowniez moc-
ne zaokraglenie krawedzi bocznych.
Krawedz goérna jest dobrze wykonana,
natomiast krawedz dolna jest ostra, a na-
wet lekko skierowana ku dotowi. Miejsca-
mi powstajg nawet zgorzeliny zastyg-
nietego metalu [2+4].

Jezeli parametry ciecia plazmag sg tak
dobrane, aby nastgpito catkowite roz-
topieniu metalu, to wéwczas z uwagi na
bardzo duza temperature wystepuje
dos¢ duza strefa wptywu ciepta. Gtdwnie
zalezy ona od grubosci cietego materiatu
oraz predkosci ciecia. Jest ona bardzo
dobrze widoczna przy wigkszych grubo-
sciach (rys. 10).

Dodatkowo, dla réznych gatunkéw stali,
przy takiej samych parametrach i gru-
bosci materiatu, otrzymuje sie rézne ko-
lory powierzchni po cieciu (rys. 11).
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Doswiadczony operator, na podstawie
barwy powierzchni po cieciu moze
okresli¢ z pewnym przyblizeniem rodzaj
cietego metalu.

Podsumowanie

Podstawowg zaletg ciecia strumieniem
plazmy w stosunku do innych niekon-
wencjonalnych technologii to jakos¢
powierzchni po cieciu. Uzyskiwane para-
metry chropowatosci sg czesto wystar-
czajgce i taka powierzchnia z tego
powodu nie wymaga juz dalszej obrébki.
Technologie te w tatwy sposéb mozna
zautomatyzowacd, co powoduje, ze ta
metoda mozna cig¢ grube elementy.
Efektem tego jest wieksza wydajnosc¢
w poréwnaniu do innych niekonwen-
cjonalnych technologii ciecia. Istotng wa-
da tej technologii jest koniecznos¢ za-
pewnienia przewodzenia pradu w celu
zajarzenia fuku, co komplikuje proces
ciecia dla materiatéw niemetalicznych.
Problemem jest tez powstajaca strefa
wptywu ciepta prowadzaca do miejsco-
wego utwardzenia materiatu, co z kolei
moze skutkowac utrudniona dalszg obrob-
ka elementu.
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