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Analiza i porownanie trwatosci
elektrod stosowanych podczas
zmechanizowanego ciecia plazmowego

An analysis and comparison
of durability of electrodes
used in mechanical plasma cutting

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan trwatosci elektrod sto-
sowanych do ciecia plazmowego blach stalowych w wa-
runkach produkcyjnych. Oméwiono realizacje réznych
programoOw ciecia na przecinarce plazmowej sterowanej
numerycznie. Poréwnano wptyw na zuzywanie sie elek-
trod liczby zajarzen i diugosci ciecia. Dokonano analizy
wplywu warunkéw pracy na gtebokosc¢ i Srednice krate-
réw elektrod. Uzyskane wyniki badan umozliwity odnie-
sienie sie do zalecen producentéw dotyczacych stosowa-
nia i eksploataciji elektrod do ciecia plazmowego.

Stowa kluczowe: trwatos$¢, ciecie plazmowe, katoda

Wstep

Obecnie w procesach produkcyjnych duzg role od-
grywa ciecie plazmowe. Réwnoczesnie nastepuje cig-
gte podwyzszanie wydajnosci i efektywnosci urzgdzeh
do ciecia plazmowego. Niesie to za sobg koniecznos¢
stosowania elektrod do ciecia plazmowego zapewnia-
jacych wymagang jako$¢ powierzchni ciecia i majg-
cych dtugotrwatg zywotnos¢. W niniejszej publikaciji
omowiono proces zuzycia elektrod wykorzystywanych
podczas ciecia plazmowego. Pomimo zastosowa-
nia w trakcie badania elektrod réznych producentow,
nie poréwnano ich miedzy sobg, aby nie ukierun-
kowywaé czytelnika na dang marke. Elementy te

Abstract

In the following paper researches’ results of a dura-
bility of electrodes used in plasma cutting of steel sheet
plates in the production conditions were presented.
An implementation of different cutting programmes made
on plasma numerically controlled cutting-off machine
was shown. An influence of wearing electrodes on the
number of strikes and the length of cutting was compared.
An analysis was made of the influence of working con-
ditions on the depth and diameter of electrodes’ crater
pipes. The following results allowed to refer to the pro-
ducers’ recommendations about a usage and operation
of electrodes used in plasma cutting.
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charakteryzujg sie podobnym ksztattem i kolorem.
Produkowane elektrody mogg r6zni¢ sie miedzy sobg
dtugoscig i ksztattem rdzenia, a takze materiatem,
z ktérego sg wykonane poszczegdlne czesci, co moze
wptywac na ich zywotnos¢, wydajnosé i odpornosé na
wysokie temperatury.

Elektroda zbudowana jest najczesciej z dwdch ele-
mentéw: korpusu oraz rdzenia wykonanego z mate-
riatu trudnotopliwego (rys. 1). Zazwyczaj materiatem
na nietopliwy wktad jest hafn lub cyrkon — najczesciej
w przypadku stosowania sprezonego powietrza jako
gazu plazmowego. W przypadku stosowania innych
gazow do ciecia (nieutleniajgcych) rdzenie te wytwo-
rzone sg z lantanu lub ceru [1].
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Rys. 1. Przekroj elektrody plazmowej wraz z zaznaczonym wktadem
z materiatu trudnotopliwego

Fig. 1. An intersection of a plasma electrode with an input of a high-
melting material

Warto rowniez zwrécic uwage na elementy eks-
ploatacyjne, ktérych korpus wykonany jest w catosci
ze srebra. Ciekawym rozwigzaniem moze by¢ tak-
ze potgczenie dwdéch materiatow sktadajgcych sie na
wspomniany juz korpus (srebro i miedz). Wszystkie
te konstrukcje majg na celu maksymalne zwiekszenie
,0Siggow” danej elektrody. Srebro ma duzo wyzszg
przewodnosc¢ cieplng od miedzi, dzieki czemu odpro-
wadzanie ciepta podczas procesu ciecia plazmowego
jest duzo bardziej efektywe [2].

Przebieg i wyniki badan

Przebadano 20 elektrod (po 5 w kazdej serii), ktére
wykorzystano podczas wypalania elementéw z blach.
Ciecie plazmowe odbywato sie na przecinarce plazmo-
wej firmy Stigal — VX Standard, ktérg obstuguje agregat
plazmotworczy marki Cebora Prof 162 z palnikiem pla-
zmowym CP200. Urzadzenie to jest wyposazone w sys-
tem zapobiegajgcy dalszej pracy po zuzyciu elektrody.

Koniecznos¢ wymiany elektrody na nowg sygnalizuje
zapalenie sie czerwonej kontrolki ostrzegawczej (na
przedniej Scianie agregatu) oraz brak mozliwosci zaja-
rzenia tuku plazmowego.

taczna liczba zajarzen tuku wyniosta 18 520, prze-
cieto 6885 m blach, w czasie ok. 48 h. Cieto elementy
z blach o grubosci od 1 do 20 mm (najczesciej od 1 do
6 mm). Kazda z 20 przebadanych elektrod zostata wy-
mieniona po zapaleniu sie wspomnianej kontrolki. Wy-
niki dotyczace cietych elementéw dla okreslonej gru-
bosci blachy i zastosowanych parametréw ciecia byty
notowane wraz z wydrukiem widoku danego programu
stworzonego w aplikacji WRYKRYS. Po przeprowa-
dzonym badaniu poréwnano ze sobg poszczegdlne
liczby zajarzeh tuku plazmowego, dtugosci ciecia,
a takze czasy ciecia. Nastepnie dokonano przekroju
wybranych elektrod w celu obserwacji stopnia zuzy-
cia, wraz z wymiarowaniem krateréw. Tablica | zawiera
dane dotyczace liczby zajarzen i dtugosci ciecia dla po-
szczegolnych grubosci blach.

Z danych przedstawionych w tab. | wynika, ze naj-
wiekszg liczbe programéw wycieto z blach o grubo-
Sci 4, 6 i 3 mm (w kolejnosci od najwiekszej), a naj-
mniejszg z blach o grubosci 15 i 20 mm. W wiekszosci
wymienionych blach dlugo$¢ ciecia jest ok. 3 razy
mniejsza od liczby zajarzen. Jest to zbieg okoliczno-
Sci wywotany konstrukcjg danych elementéw, a takze
utozeniem i czestotliwoscig wycinania poszczegdlnych
arkuszy. Dadane parametry pracy przedstawione sg
w tablicy Il. Wartosci te pozwalajg na pogodzenie ze
sobg dwdéch czynnikdow, a mianowicie wymaganej jako-
$ci powierzchni z odpowiednig predkoscig ciecia.

Tablica . Liczba zajarzen wraz z dtugo$ciami cigcia przyporzgdkowane do danej grubosci blachy
Table I. The number of strikes with the length of cutting assigned to the thickness of a metal plate

Grubosé blachy, mm
1 2 3 4 5 6 10 12 15 20
Liczba zajarzen 1221 1081 3674 6174 1637 4365 4 250 23 26
Dtugos¢ ciecia, m 1113 649 1000 1835 591 1619 2 9 3,4 6,5
Tablica Il. Parametry zastosowane podczas badania
Table Il. Parameters used during research
Grubosé¢ blachy Natezenie pradu Srednica otworu Napiecie tuku Predkos¢ ciecia Cisnienie gazu
mm A dyszy, mm plazmowego, V m/min bar
1 40 1.0 130 6 4,5
2 70 1,3 130 5 4,5
3 80 1,3 130 3,5 4,5
4 85 1,3 140 3 4,5
5 85 1,3 140 25 4,5
6 85 1,3 140 2 4,5
10 110 1,6 135 1.1 4,5
12 115 1,6 140 0,6 4,5
15 115 1,6 145 0,6 4,5
20 130 1,8 150 0,5 4,5
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Pogrupowano elektrody po 5 szt. w czterech seriach.
Wyciggniecie Sredniej z danej serii miato na celu po-
réwnanie tych elementéw z pozostatymi, w sposdb naj-
bardziej wiarygodny. Z racji tego, ze ciecie plazmowe
odbywato sie w normalnym toku produkciji, nie zawsze
kazda elektroda byta réwno obcigzona parametrami
pracy. Na rysunku 2 przedstawiono elektrody (kratery)
przy stopniowym zuzywaniu sie, od stanu nominalne-
go do zuzycia. Trzeba jednak zwréci¢ uwage na fakt,
iz maksymalne dopuszczalne zuzycie osiggneta elek-
troda nr 4, ktérej krater ma gtebokos¢ wedtug zalecen
producenta, tzn. 1,5 mm [3].
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Rys. 2. Trwato$¢ elektrody — od stanu nominalnego do zuzycia
Fig. 2. Durability of an electrode — from novelty up to scrapping

Na rysunku 2 z oznaczeniem 1 pokazana jest nowa
elektroda. Elektrody 2+4 wykazujg naturalne zuzycie.
Mozna zauwazy¢, ze od nr 5 nastepuje gwattowne po-
wiekszenie Srednicy krateru wraz z gtebokoscig. Na-
tomiast elektrody 8 i 9 wykazujg skrajne zuzycie. Nie
zaleca sie dalszej pracy elektrodami 5+9. Stosowa-
nie zuzytych elementéw eksploatacyjnych moze pro-
wadzi¢ do zniszczenia dyszy, uchwytu plazmowego,
a nawet agregatu plazmowego. Podczas ciecia takimi
elektrodami (7, 8) mozna ustysze¢ gtosny huk, odgtos
przypominajgcy smazenie na patelni, a takze moze po-
jawi¢ sie duza ilos¢ brunatnego dymu. Jest to niedo-
puszczalne i nieekonomiczne.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie $rednic
kraterow elektrod wykorzystanych podczas badania.

Srednica krateru zawiera sie w zakresie 1,7+3,8 mm.
Trzy wartosci przekroczyly 3 mm. Podczas ciecia pla-
zmowego oprécz materiatu nietopliwego rowniez mie-
dziany korpus elektrody moze byé narazony na od-
rywanie sie, wraz ze strumieniem plazmy, drobnych
czgstek miedzi.
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Gtebokos$¢ krateru nie powinna przekracza¢ ok.
1,5 mm (rys. 4) [1]. Mozna powiedzie¢, ze ta wartos¢
pokrywa sie z informacjami producentéw zaréwno
agregatéw plazmowych, jak i palnikéw. Jedne firmy
uwazajg, ze nie powinno sie przekracza¢ wartosci
1,5 mm, ainne — 2 mm [4, 5].

Na rysunku 5 ukazano wartosci poszczegolnych gte-
bokosci kraterow.

Srednica krateru
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Rys. 3. Poréwnanie poszczegdinych $rednic kraterow w badanych
elektrodach

Fig. 3. A comparison of particular diameters of crater pipes on exa-
mined electrodes

max. 1.5 mm

Rys. 4. Gtgbokos¢ maksymalna krateru
Fig. 4. A maximum depth of a crater pipe
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Rys. 5. Gtebokosci kraterow
Fig. 5. Depths of crater pipes

Jak wynika z rysunku 5, otrzymane gtebokosci kra-
terébw sg bardzo do siebie zblizone. Poniewaz tak jak
wspomniano wczesniej gtebokos¢ krateru powinna wy-
nosi¢ w granicach 1,5+2,0 mm, przyjeto taki wtasnie
zakres jako dopuszczalny. Po przeanalizowaniu wyni-
kéw mozna stwierdzié, ze 75% wynikow spetnia przy-
jete kryteria. 25% z kolei jest na pograniczu zadanego
progu. Na rysunkach 6+8 zaprezentowano trzy elektro-
dy o roznej wielkosci krateru.



Rys. 6. Elektroda 1
Fig. 6. An electrode 1

Rys. 7. Elektroda 18
Fig. 7. An electrode 18

Rys. 8. Elektroda 4
Fig. 8. An electrode 4

Na rysunku 9 przedstawiono otrzymane wartosci za-
jarzen tuku plazmowego. Najwiecej zajarzen uzyskaty
elektrody: 18 — 1459, 8 — 1365 i 19 — 1259, a najmniegj
elektrody 4 — 505, 5 -520i 17 — 572. Wartosci te sg co
najmniej 2,5-krotnie mniejsze od wymienionych wcze-
$niej. Powyzej 1000 razy zajarzyto sie 9 elektrod, czyli
45% badanych elementéw eksploatacyjnych.

W tablicy Il przedstawiono poréwnanie poszczegol-
nych wartosci dla elektrod: 8, 18 19.

Liczba zajarzen
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Rys. 9. Liczba zajarzen elektrod
Fig. 9. A number of strikes of electrodes

Tablica lll. Poréwnanie elektrod, ktdre uzyskaty najwyzszg liczbe
zajarzen

Table lll. A comparison of electrodes, which obtained the highest
number of strikes

Grubos¢ . Dtugos¢ Czas
Nr cietej blach Liczba ciecia ciecia
elektrody el y zajarzen © ¢_
mm m min
3 65 165
8 4 568 | 1365 | 189 | 371 150
6 732 27
3 862 48
18 5 115 | 1459 | 54 335 175
6 482 233
3 205 109
19 4 781 | 1259 | 199 | 426 187

6 273 118

Elektroda nr 18 okazata sie wyjatkowo trwata i wy-
dajna. Co ciekawe, zajarzyta sie 862 razy przy 48 me-
trach ciecia (duza liczba zajarzen — mata dtugos¢ cie-
cia), a nastepnie zajarzyta sie jeszcze ponad 500 razy
na blachach o innej grubosci.

Na rysunku 10 przedstawiono zywotnosc¢ (czas pra-
cy) poszczegolnych elektrod. Czas ten jest liczony od
momentu jarzenia sie tuku plazmowego.

Rysunek 10 przedstawia wartosci czasu pracy
kazdej elektrody. Mozna tutaj zwréci¢ uwage na po-

Zywotnosé elektrody - czas pracy
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Rys. 10. Czas pracy elektrod
Fig. 10. An operating time of electrodes
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dobny poziom trwatosci. Elektrody 4, 10, 14 i 17 cha-
rakteryzujg sie najkrotszym czasem ciecia. Fakt ten
potwierdza rowniez wykres znajdujgcy sie na rysunku
11 obrazujgcy wydajnos¢ ciecia. Tablica IV przedsta-
wia porownanie kilku elektrod charakteryzujacych sie
szybkim zuzyciem. W przypadku elektrody 4 szybkie
wyeksploatowanie jest spowodowane z jednej stro-
ny duzg liczbg zajarzen na blasze o grubosci 3 mm,
a z drugiej strony cieciem kilkunastu metréw na blasze
o grubosci 121 20 mm.

Na rysunku 11 przedstawiono wydajnosc¢ ciecia.
Wartosci poszczegolnych dtugosci przecietego mate-
riatu wahajg sie od 206 do 466 m w najlepszym przy-
padku. Srednia diugo$é ciecia jedng elektrodg to ponad
300 m. Szescioma elektrodami przekroczono dtugosc
ciecia 400 m. Z kolei 7 elektrod nie osiggneto progu
300 m dtugosci ciecia.

Tablica IV. Poréwnanie elektrod o najkrotszym czasie cigcia
Table IV. A comparison of electrodes with the shortest time of cutting

Grubosé . Diugos¢ | Czas
o cietej Lizoe ciecia ciecia
elektrody ctel zajarzen ¢ &
blachy, mm m min
3 364 127
4 46 47
4 5 65 505 | 25 |217| 108
12 26 17
20 4 1
3 704 116
10 1074 207 | 92
4 370 91
4 1004 242
14 1029 255 | 101
6 25 13
4 363 134
17 5 134 | 572 | 47 [206| 92
6 75 25
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Rys. 11. Dlugos$¢ cigcia uzyskana na danej elektrodzie
Fig. 11. The length of cutting obtained on a particular electrode
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W tablicy V zestawiono usrednione warto$ci oma-
wianych wczesniej parametréw.

Tablica V. Zestawienie usrednionych wartosci roznych parametrow
Table V. A list of average values of various parameters

Wartosci srednie
Seria Srednica | Gtebokosé Liczba Dlgggsc Czas
krateru | krateru, . .| ciecia | pracy
(elektrody) zajarzen .

mm mm m min

1. (1+5) 2,66 1,90 791 329 131
2.(6+10) | 2,62 2,00 1063 378 145
3. (11=15) | 2,18 1,74 849 332 134
4.(16+20)| 2,28 1,58 1000 338 158

Powyzsza tablica ukazuje poréwnanie wspomnia-
nych srednich wartosci badanych parametréw z po-
szczegdblnych serii. Warto zwréci¢ uwage na fakt bar-
dzo zblizonych do siebie wynikéw sredniej dtugosci
ciecia i czasu pracy. Pozostate elementy rowniez sg do
siebie zblizone. Srednie gtebokosci krateru nie prze-
kraczajg przyjetego dopuszczalnego poziomu.

Na zuzycie elektrody ma wptyw wiele czynnikéw,
ale jednym z wazniejszych jest liczba zajarzen tuku
plazmowego. Przy kazdym wygaszaniu fuku naste-
puje odrywanie sie mikroskopijnych czgstek wkia-
du z materiatu trudnotopliwego [1]. Mozna dowies¢,
ze elektroda wykonujgca mniejszg liczbe zajarzenh
z duzymi odlegtosciami ciecia (rys. 13) zuzyje sie
znacznie mniej niz elektroda wykonujgca proces na-
punktowania lub wypalania bardzo duzej liczby ma-
tych otworéw (rys. 12). Realizacja programu przed-
stawionego na rysunku 14 spowoduje umiarkowane
zuzycie elektrody.

Szybsze zuzycie elekirody wystepuje roéwniez
w przypadku ciecia grubszych blach. Ciecie plazmo-
we elementow z arkuszy o grubosci 12, 15, 20 mm itd.
trwa nie tylko dtuzej, ale woéwczas elektroda jest takze
narazona na stosowanie wyzszych parametréw ciecia.
Taka sytuacja nie sprzyja jej zywotnosci.

Rys. 12. Widok programu. Blacha o grubosci 3 mm. Parametry: licz-
ba zajarzen 540, dtugos$¢ ciecia 29 m [wykres]

Fig. 12. A view of a programme. A sheet metal plate — 3 mm thick-
ness. Parameters; the number of strikes 540, the length of cutting
29 m [graph]
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Rys. 13. Elementy rozmieszczone na arkuszu. Blacha o grubosci
3 mm. Parametry: liczba zajarzen 15, dtugos¢ ciecia 44 m [wykres]
Fig. 13. An Elements disposed on the sheet. A sheet metal plate
— 3 mm thickness. Parameters; the number of strikes 15, the length

of cutting 44 m [graph]

Podsumowanie

Zuzycie elektrod stosowanych podczas ciecia pla-
zmowego jest nieodtgcznym czynnikiem, towarzyszg-
cym kazdemu procesowi. Najwieksze zuzycie naste-
puje nie w czasie ciecia, lecz w momencie zajarzania
tuku plazmowego. Wykonane badanie umozliwito po-
réwnanie poszczegolnych parametrow odnoszacych
sie do zuzycia elementéw eksploatacyjnych. Mozna
zauwazyc¢, ze wyniki otrzymane podczas badania sg
do siebie zblizone, w niektérych przypadkach poréw-
nywalne. Zsumowanie uzyskanych wynikéw pozwoli-
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Rys. 14. Program wypalony 12 elektrodg. Blacha o grubosci 3 mm.

Parametry: liczba zajarzen 256, dlugos$¢ ciecia 100,74 [wykres]

Fig. 14. An programme burnt out by an electrode 12. A sheet metal
plate — 3 mm thickness. Parameters; the number of strikes 256, the

length of cutting 100,74 m [graph]

to na potwierdzenie pewnej powtarzalnosci podczas
ciecia plazmowego. Pomiar gtebokosci kraterow
z jednej strony pozwolit na konfrontacje wszystkich
elektrod, jesli chodzi o ten parametr, a z drugiej strony
dzieki niemu mozna stwierdzié, iz minimalne réznice
w gtebokosci (0,5+0,8 mm powyzej wartosci 1,5 mm)
nie majg istotnego wptywu na uzyskanie podobnej
jakosci powierzchni ciecia. Jest to rowniez pewna in-
formacja o niemozliwosci zatrzymania procesu ciecia
zgodnie z wytycznymi producentow.

[4] Instrukcja obstugi urzadzenia do ciecia Air Plasma- 36, Ozas
— Esab.
[5] Instrukcja obstugi przecinarki Powercut 1300/1600 Esab.
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