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Zniszczenie gtowki palnika stosowanego podczas
ciecia przecinarka plazmowag CNC

Destruction of a head of a torch used while cutting

with a CNC plasma cutter

Streszczenie

W artykule oméwiono wybrane zagadnienia zwigzane ze
zniszczeniem koncowki palnika maszynowego, stosowane-
go w przecinarkach plazmowych CNC. Ukazano specyfike
ciecia plazmowego i problematyke ciggtej kontroli prowadzo-
nego procesu. Zwrécono réwniez uwage na zachowanie sie
cietego materiatu w trakcie wprowadzania ciepta, ktére moze
powodowa¢ m.in. uwalnianie sie naprezen pozostajgcych
w materiale po walcowaniu. Artykut obrazuje jak wazng kwe-
stig sg praktyczne szkolenia operatoréw i programistéw nie
tylko w zakresie programowania i ciecia detali, ale réwniez
w przypadku zatadunku i $ciggania wycinanych elementéw.

Stowa kluczowe: ciecie plazmowe; palnik; uszkodzenia

Abstract

Selected issues related to the destruction of a head of
a machine torch used in the CNC plasma cutters are discu-
ssed in the article. The specifics of plasma cutting as well as
a problem of a continuous control of the process are present-
ed. An attention was also paid to the behavior of the mate-
rial being cut during the heat input, which may cause, among
others, a release of stresses remaining in the material after
rolling. What is more, the article illustrates how important
the practical training of operators and programmers is, not
only in the field of programming and cutting details, but also
in the case of loading and downloading of cut-out elements.
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Wstep

Obecnie istnieje wiele mozliwosci ciecia materiatéw prze-
wodzgacych i nieprzewodzacych prad elektryczny. Obserwu-
jgc sytuacje na rynku zauwaza sie ciggta tendencje zmian
i ulepszen przecinarek plazmowych. Nalezy tutaj wspomnie¢
o maszynach podstawowych (standardowych), gdzie gazem
plazmotwoérczym jest sprezone powietrze, Hight Definition,
Fine Plasma, cieciu z tzw. mgietkg wodng lub cieciu pod lu-
strem wody. To gtéwne rozwigzania, ktére coraz czesciej sg
stosowane.

Ciecie plazmowe jest procesem rozdzielania materiatu
za pomoca tuku plazmowego, jarzacego sie pomiedzy elek-
troda nietopliwg (hafn, tor, cyrkon) a materiatem. Skoncen-
trowany tuk elektryczny powstaje dzieki dyszy plazmowej,
ktérej niewielki otwoér koncentruje ciepto na matej powierzch-
ni. Duzg role w catym procesie odgrywa silnie zjonizowany
gaz plazmotwérczy [1,5,6].

Ciecie plazmowe (rys. 1) przecinarkg CNC wigze sie
z szeregiem operacji, jakie nalezy wykona¢, aby méc we wia-
$ciwy, a tym samym w bezpieczny sposéb rozpocza¢ prace.
Poczgwszy od tych $cisle podstawowych (przygotowaw-
czych), do ktérych zaliczajg sie: wiaczenie zasilania (elek-
trycznego i gazowego), ogledziny zewnetrzne urzadzenia,
skalibrowanie maszyny (czyli wczytanie punktu zerowego),

zatadowanie blachy na stét i w razie koniecznosci odpowied-
nie jej ustawienie, az po gtéwne: wczytanie programu przed-
stawiajgcego zarys danego elementu, wybranie parametréow
pracy, rozpoczecie wypalania i kontrola. Po wycieciu, detale
zdejmowane sg recznie (mate gabaryty) lub za pomocg suw-
nicy (w przypadku wiekszych elementéw). Waznym elemen-
tem jest réwniez usuniecie odpadoéw.

Rys. 1. Schemat procesu tgczenia — gtéwne etapy [2]
Fig. 1. Self-piercing riveting outline [2]
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Opisujac poszczegdlne zdarzenia skupiono sie na przy-
ktadzie zaktadu produkcyjnego, wyposazonego w przecinarki
CNC, ktérych gazem plazmotwdrczym jest sprezone powie-
trze. Wykonywane przez firme wyroby wymuszajg koniecz-
no$¢ umieszczania na blasze wielu elementéw (réwniez
w celu maksymalnego wyeliminowania odpadow) o réznych
gabarytach z regularnymi zmianami grubosci cietych mate-
riatéw (najczesciej 1+6 mm a sporadycznie do 20 mm). Taka
sytuacja powoduje, ze stét (ustawienie zeber, na ktoérych
lezy blacha) musi by¢ uniwersalny, czyli moze by¢ stosowa-
ny przy cieciu zaréwno przy matych, jak i duzych detali.

Praca na stanowisku operatora przecinarki plazmowej
CNC (rys. 1) wigze sie zatem z koniecznoscia ciggtej kon-
troli (nadzoru) realizowanego procesu. Warto wspomnieg,
ze w zaleznosci od grubosci przecinanego materiatu, pred-
kos¢ ciecia zmienia sig; czyli im grubsza blacha tym pred-
kos¢ ciecia bedzie mniejsza. Nie znaczy to, ze pracownik
moze opusci¢ stanowisko zostawiajgc uruchomione urza-
dzenie; niebezpieczne w niektérych przypadkach mogg byé
przyspieszone przejazdy pomiedzy wycinanymi elementami.

Sam proces ciecia plazmowego sktada sie z kilku etapow [2]:
+ najazd ruchem przyspieszonym w odpowiednie miejsce

na arkuszu, od ktérego rozpocznie sie ciecie;

+ obnizenie palnika, dotkniecie blachy i podniesienie go
do wysokos$ci umozliwiajacej zajarzenie tuku pilotujacego;

+ zajarzenie tuku gtéwnego;

+ przebicie blachy przez tuk plazmowy;

+ kontrola i stabilizacja tuku plazmowego;

+ kontrola i regulacja odpowiedniej wysokos$ci palnika
od blachy;

* rozpoczecie ciecia;

+ kontrola procesu;

+ zakonczenie ciecia;

+ podniesienie palnika;

+ przejazd ruchem przyspieszonym w kolejne miejsce.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy schemat ru-
choéw palnika po rozpoczeciu ciecia.

W zwigzku z tym, Zze podczas procesu ciecia dochodzi
do szeregu zjawisk, istnieje pewne niebezpieczenstwo uszko-
dzen czy zniszczenia palnika (rys. 3). Najczesciej sg one spo-
wodowane:

+ btedem ludzkim: nieodpowiednio przygotowany program,
nieprzystosowany program w stosunku do usytuowania
zeber, na ktérych lezy materiat czy uderzenie zaktadang
lub $ciggang blachg (detalem);

« czynnikiem zewnetrznym: uwolnieniem naprezen w ma-
teriale podczas ciecia, niekontrolowanym zachowaniem
urzadzenia (btedem);

* majg charakter przypadkowy.

Zniszczenie gtéwki palnika, najczesciej wigze sie ko-
niecznoscig jego wymiany na nowy. Jakiekolwiek préby
regeneracji sg zabronione i grozg utratg gwarancji, a nawet
uszkodzeniem urzadzenia.
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Rys. 2. Schemat ruchow palnika po zainicjowaniu ciecia [2]
Fig. 2. Diagram of a torch motions after initiating a cutting process [2]
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Rys. 3. Nowy paIn|k do ciecia plazmowego ch+odzony ciecza
Fig. 3. New liquid-cooled plasma cutting torch

Zniszczenie palnika
spowodowane przegrzaniem

Jesli nie ma zapewnionego catodobowego ogrzewania
hali produkcyjnej (miejsca, w ktorym znajduje sie przecinar-
ka) do chtodzenia nalezy zastosowaé ptyn niezamarzajgcy
na bazie glikolu lub innego sktadnika, zgodnie z zaleceniem
producenta Zrdédta pradu. Przy dtugo utrzymujgcej sie tem-
peraturze ujemnej na zewnatrz oraz w przypadku dtuzszego
zatrzymania produkcji np. w okresie miedzy $wigtecznym,
moze doj$¢ do zamarzniecia cieczy chtodzacej w cienkich
przewodach, tgczacych agregat plazmotwérczy z palnikiem.
Rozpoczecie ciecia spowoduje szybkie przegrzanie palnika,
a tym samym jego zniszczenie.

Aby temu zapobiec operator powinien wigczy¢ zasilanie
agregatu i sprawdzié¢, czy pompa transportuje ciecz do zbior-
niczka. Nieuczynienie tego skutkowato awarig urzadzenia
i zniszczeniem palnika (rys. 4). Inny palnik, ktéry zostat
uszkodzony w podobnych okolicznosciach przedstawiono
na rysunku 5.

Rys 4 Efekt pracy bez ch+odzen|a palnika — W|doczny brak gtowicy
Fig. 4. Effect of work without cooling a torch — a lack of a head is visible

Rys. 5. Nowy palnik do ciecia plazmowego ch+odzony cieczg
Fig. 5. New liquid-cooled plasma cutting torch

Zniszczenie palnika spowodowane
uderzeniem podczas zatadunku blachy/
zdejmowania wypalonych detali

Z reguly na portale (stoty) plazmowa blacha o wiekszych
gabarytach jest transportowana za pomocga suwnicy. W takim
przypadku przed zatadunkiem/zdjeciem nalezy oddali¢ sie
suportem na skrajnie najdalsze potozenie, aby przygotowac
miejsce do manewrowania blachg. W omawianej sytuacji pra-
cownik zatrzymat suport zbyt blisko cietych blach, dodatkowo
wozek wceiggarki suwnicy nie znajdowat sie w osi $cigganego
detalu; podczas podnoszenia elementu nastgpito uderzenie
blachg o palnik (niewiele brakowato, a zostatby uszkodzony
suport). Sita uderzenia doprowadzita do ztamania (rys. 6) i roz-
szczelnienia palnika, a takze wycieku ptynu chtodzacego.
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Rys. 6. Ztamany palnik
Fig. 6. Broken torch

Zniszczenie palnika spowodowanego
zderzeniem (zahaczeniem) o wyciety
wczesniej element podczas ciecia

Ciecie plazmowe pozwala na ciecie duzej liczby elemen-
téw o skomplikowanych ksztattach, ktére mozna umiescic
na arkuszu blachy. Oczywiscie, aby ciecie byto najbardziej
ekonomiczne (z minimalng iloscig odpadu), miejsca nieza-
gospodarowane elementami gtéwnymi uzupetnia sie mniej-
szymi detalami (potrzebnymi w dalszym toku produkcji).
Wyciete czesci mogg mie¢ sktonno$é do przechylania sie
i wpadania pomiedzy zebra, na ktérych lezy blacha. W za-
leznosci od producenta urzgdzenia, a takze potrzeb produk-
cyjnych danego zaktadu, zebra te majg rézne ksztatty i kie-
runki (mogg by¢ skierowane rowniez pod réznymi katami),
jak réwniez odlegtos$ci pomiedzy nimi mogg by¢ inne.

Do zniszczenia palnika doszto w momencie, gdy wyciety
wczesniej detal przechylit sie i wystajac ponad blache na-
chodzit na pozostatg (nieobrobiong jeszcze) cze$é arkusza.
Operator tego nie zauwazyt i podczas ciecia kolejnego ele-
mentu (sgsiadujgcego), palnik najechat na wystajgcy detal,
efektem czego byto jego skrzywienie.

W zwigzku z tym, ze predkos¢ ciecia byta niewielka, ope-
rator miat mozliwos¢ wytgczenia i zatrzymania procesu
— ale akurat w momencie kolizji byt zajety rozmowa z in-
nym pracownikiem.

Palnik po doktadnych ogledzinach i stwierdzeniu powaz-
nych uszkodzen wewnetrznych zostat skierowany do zezto-
mowania, podobnie jak potamana tuba (rys. 7).

Odlegtosci pomiedzy zebrami powinny by¢ dostosowane
do wielkosci wycinanych elementéw, np. przy wycinaniu drob-
nych detali odstepy muszg by¢ duzo mniejsze, tak aby zapo-
biec wpadaniu ich pomiedzy (ryzyko uszkodzenia palnika
lub wspomnianych czesci poprzez naciecia itp.).

Rys. 7. Uszkodzony palnik i tuba przytrzymujgca go w suporcie
Fig. 7. Damaged torch and a tube holding it in the support

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Niewielkie odlegtosci stwarzajg konieczno$¢ szybszej ich
wymiany z racji intensywniejszego nacinania tukiem plaz-
mowym, a dodatkowo wymuszajg czestsze czyszczenie
przestrzeni miedzy nimi (nieusuwana wyptywka wraz z in-
nymi odpadami utrudnig wtasciwg wentylacje stotu plazmo-
wego, a takze powodujg problemy z réwnym, ptaskim utoze-
niem blachy). W niektérych miejscach arkusz moze nie mie¢
podparcia (rys. 8).

wana m.in. nadmierng iloscig wyptywki nagromadzonej na zebrach
Fig. 8. Lack of a steady support of the material being cut, caused
by, among others, an excessive amount of flashing accumulated
on the fins

Zniszczenie palnika spowodowane
zahaczeniem o wystajacy element
przy przejezdzie ruchem przyspieszonym

Tak jak wspomniano, ciecie plazmowe wymaga nie tylko
czujnosci operatora, ale réwniez determinuje programiste
do przemyslanego tworzenia programéw. Osoba programu-
jaca utozenie detali na arkuszu podczas projektowania musi
wiedzie¢ jak zbudowane jest urzgdzenie. Dodatkowo powinna
przewidywaé, co moze sie sta¢ w danej chwili i czy w ogdle
przecinarka, a takze operator, sg w stanie wycig¢ dany element
(grupe elementow) bez komplikacji. Podobnie jest z pracow-
nikiem; myslacy operator (fachowiec) po spojrzeniu na roz-
mieszczenie detali i umieszczeniu zajarzen tuku potrafi okre-
$li¢ potencjalne miejsca, gdzie mogg pojawic sie problemy.

W omawianym przypadku doszto do natozenia sie na sie-
bie kilku kwestii.

Nieprawidtowo rozlokowane podtuzne elementy na arku-
szu, obszary ciecia umieszczone w nieodpowiednim miej-
scu, ustawienie zeber (rys. 9) na stole przecinarki réwnole-
gle do dtuzszego boku i brak kontroli osoby realizujgcej pro-
gram ciecia.

Palnik z punktu zerowego przejechat w okolice srodka
pierwszego detalu, aby go napunktowaé. Nastepnie prze-
miescit sie do miejsca wciecia i zaczgt wycina¢ element.
Po wycieciu, zgodnie z ustalong trajektorig miat przejechac
ruchem przyspieszonym do $rodka detalu drugiego, aby go
napunktowaé. W tym samym momencie wyciety element 1
wpadajgc miedzy zebra spowodowat natychmiastowe za-
blokowanie palnika, jego rozszczelnienie, naruszenie miejsc
przytaczenia przewodéw elektrycznych i zniszczenie tuby
(rys. 10). Trwato to utamek sekundy i nie byto zadnej mozli-
wosci zatrzymania procesu.

Sita uderzenia (zahaczenia) byta tak duza, ze spowo-
dowata rozszczelnienie tacznika doprowadzajgcego ciecz
chtodzaca do palnika.
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Rys. 9. Po lewej: Wydruk z programu WRYKRYS (ustawienie ele-
mentéw wzdtuz stotu); Po prawej: umiejscowienie zeber na portalu
przecinarki plazmowej

Fig. 9. On the left: a print from the WRYKRYS programme (setting

elements along the table); on the right: placement of the fins on the
plasma cutting portal

Rys. 10. Zgiety palnik i zniszczona tuba
Fig. 10. Bent torch and a destroyed tube

Aby unikna¢ takiego zdarzenia, detale powinny by¢ usta-
wione prostopadle do zeber, a jesli nie ma takiej mozliwosci,
nalezy zmieni¢ punkt wciecia tuku plazmowego. Najlep-
szym rozwigzaniem jest jednak zmiana ustawienia Zeber
i przestawienie ich o pewien kat np. 45° (rys. 11). Takie usy-
tuowanie zapobiegnie wpadaniu dtuzszych, ale smuklej-
szych detali.

. /- L4 _I_"f_\'_\,_\’"...\ A\ W)
& A A A
Rys. 11. Uzebrowanie stotu plazmowego — kat ok. 45°
Fig. 11. Plasma table finning — angle of about 45°

Zniszczenie dyszy plazmowej
1 ostony glowicy

Ciecie plazmowe powoduje wprowadzenie do materiatu
duzej ilosci ciepta. Uzaleznione jest to od grubosci blachy,
a takze predkosci samego procesu. Ciepto potgczone z roz-
dzielaniem materiatu na mniejsze elementy niejednokrotnie
powoduje, ze w trakcie ujawniajg sie naprezenia znajdu-
jgce sie w stali. Uwolnienie ich prowadzi do odksztatcen
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poszczegdlnych detali. Bardzo czesto w takiej sytuacji po za-
konczeniu ciecia element energicznym ruchem odbija i ude-
rza w palnik od spodu, uszkadzajgc tym samym dysze gazo-
wa. Nagte zmiany wysokosci stwarzajg mozliwos$é zetkniecia
otworu dyszy z materiatem, co spowoduje jej uszkodzenie
(rys. 12). Inny element, jakim jest gtowica ostonowa, zuzywa
sie poprzez oddziatywanie wysokiej temperatury, jak rowniez
przez uszkodzenia mechaniczne (zahaczanie bokami o wy-
stajace, rozgrzane elementy)(rys. 13).

Zachowanie wycietego elementu moze by¢ bardzo rézne.
Wiele zalezy od gatunku materiatu, grubosci, a takze od pro-
cesu wytwarzania. Dzieki odpowiednim czujnikom palnik
obniza sie (lub podnosi), tak aby zachowa¢ podang dtugosc¢
tuku plazmowego albo wartos$¢ napiecia. Odlegtos¢ palnika
jest wprost proporcjonalna do dtugosci tuku — im odlegtos¢
jest wieksza, tym napiecie jest wieksze i odwrotnie.

= g M

Rys. 12. Dysze plazmowe: po lewej — uszk

dzenie spowodowane
chwilowym zetknieciem dyszy z materiatem; po prawej — widoczne
dwa rowki, ktére sg wynikiem kontaktem o wystajgce elementy

Fig. 12. Plasma nozzles: on the left — a damage caused by a tempo-
rary contact of a nozzle with the material; on the right — two visible
grooves, which are the result of a contact with protruding elements

Rys. 13. Gtowice ostonowe
Fig. 13. Cover heads

Wspomniane zjawiska dotyczgce uwalniania sie napre-
zen witasnych spowodowane sg poprzez lokalne nagrze-
wanie blachy [3], a takze sg wynikiem procesu walcowania
blachy w hucie [4]. Nalezy podkresli¢, ze odksztatcenia deta-
li podczas ciecia sg kwestig problematyczng z kilku powo-
déw: utrudniajg ciecie, mogg powodowaé przesuwanie sie
danych elementéw na stole plazmowym (uszkadzajac je),
czy doprowadzi¢ do zniszczenia palnika lub jego elementéw.

Problem z odksztatcaniem blach jest spotykany gtdwnie
przy cieciu ciefszych materiatéw — oczywiscie istotne sg
réwniez ich gabaryty, im blacha grubsza tym jej sztywnos¢
jest wieksza. Wystepowanie naprezen i odksztatcen nie jest
jednak tak oczywiste i powtarzalne. Wielokrotnie nie poja-
wiaja sie zadne komplikacje podczas pracy, innym razem od-
ksztatcenia moga siega¢ nawet kilkudziesieciu milimetrow
w pionie, co powoduje konieczno$é zatrzymywania i ponow-
nego wznawiania pracy (rys. 14). Jest to ucigzliwe i moze
powodowaé zdeformowanie/uszkodzenie powierzchni cie-
cia, co z kolei wymusi zastosowanie obrébki mechanicznej,
a w niekorzystnych okolicznosciach koniecznos¢ naprawy
(poprzez napawanie) lub ostatecznie zeztomowanie.
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Rys. 14. Znaczne odksztatcenie wypalanych blach o grubosci 1 mm
Fig. 14. Significant deformation of burnt sheet metal of T mm thick

Zabezpieczenie przed kolizjg z materiatem jest bardzo
trudne, poniewaz czym innym jest lekkie, wolne dotkniecie
albo zblizenie sie materiatu do palnika (wéwczas najcze-
$ciej zadziata system antykolizyjny, jesli dane urzgdzenie
jest wyposazone), a czym innym za$ nagte uderzenie z dotu
lub boku.

W zwigzku z powyzszym wazna jest odlegtos¢ dzielgca
ostone od materiatu cietego (ktérej zadaniem jest zastonie-
cie tuku plazmowego), poniewaz jesli jest zbyt blisko blachy
to uniemozliwia operatorowi zaobserwowanie nieprawidto-
wosci (rys. 15).

Rys. 15. Zbyt niskie opuszczenie oston mogg uniemozliwia¢ dobrg
obserwacje

Fig. 15. Moving down the covers too low may prevent a proper ob-
servation

Podsumowanie

Reasumujgc, ciecie plazmowe jest operacjg, podczas ktérej moze doj$¢ do zniszczenia palnika, jego elementéw a czasem
takze cietego materiatu. Czestym powodem takiego stanu rzeczy sg btedy ludzkie, m.in. brak wyobrazni, nieumiejetnos$¢
przewidywania pewnych zachowan zaréwno urzadzenia, jak i materiatu cigtego, czy w koricu nieodpowiednia kontrola same-
go procesu. Oméwione zdarzenia moga generowac niepotrzebne koszty zwigzane z wymiang gtéwki palnika (podzespotow),
straty zwigzane z ewentualnym ztomowaniem danego detalu, jak réwniez koniecznos$¢ zatrzymania toku produkcyjnego
i przeprowadzenie naprawy. Dobrym zwyczajem jest wprowadzenie zasady, aby po kazdym takim zdarzeniu, przeanalizowaé
sytuacje i okresli¢, dlaczego do tego doszto i jak w przyszto$ci mozna temu zapobiec. Nie bez znaczenia sg takze szkolenia
poszczegdlnych pracownikéw i uczulanie ich na konkretne sytuacje.
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