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Sammanfattning
Plasmaskérning ar en form utav skédrande bearbetning i metall med hjélp av en plasmastrale som
smélter ett skarsnitt i arbetsstycket. Plasmastralen bildas genom att en elektrisk bage mellan
elektroden i verktyget och arbetsstycket varmer upp en skérgas till ett plasmatillstand. P3 grund av
den elektriska urladdningen mellan elektroden och arbetsstycket sa maste materialet som bearbetas
vara elektriskt ledande.

Denna rapport dmnar grundligt redogéra plasmaskérning som skdrmetod. Plasmaskérning ar en av
tre termiska skdrningsmetoder (det finns &ven laser- och gasskdrning). Rapporten behandlar
kortfattat uppkomsten och den historiska utvecklingen for metoden. Dérefter utreds grundligt
skdrprocessen samt de olika nyckelkomponenternas roll och tekniska funktion. De
nyckelkomponenter som vi identifierade &r; skdr- och skyddsgas, elektrod, munstycke samt
kringutrustning. Vidare diskuteras vilka risker och sdkerhetsproblem som &r férknippade med
plasmaskdrning. Ekonomiska aspekter och begransningar paverkar metodens anvidndningsomrade.
For att utreda nér plasmaskarningsmetoden ar bést lmpad har vi darfor valt att géra en jamforelse
med andra termiska skdrmetoder. Plasmaské&rning har ett brett anvandningsomrade men lampar sig
bést pa arbetsstycken mellan tjocklekarna 10 och 20 mm.

En kortare marknadsundersékning genomférdes och presenteras i arbetet med syftet att klargéra pa
vilka grunder industrin valt typ av skdrmetod samt hur de anvénder sig av den idag. Med hjélp av
marknadsundersékningen jamfor vi om det teoretiska anvandningsomradet stimmer Gverens med
det praktiska ute pa svenska industrier. Genom var marknadsundersdkning anser vi att manga
foretag skulle kunna byta metod och darmed forbétira sin produktion framst med avseende pa
ekonomin.

Slutligen framf&rs vara tankar kring potentiella utvecklingsméjligheter for metoden som skulle kunna
utdka dess konkurrenskraft jamfort med andra skdrmetoder. Dessa diskuteras endast dversiktligt och
dr tankta som uppslag for vidare forskning inom omradet. Exempel p3d nagra av de
utvecklingsméjligheter som vi identifierat &r; bearbetning av icke-ledande material med hjélp av en
icke overford ljusbage, 6ka energitdtheten i plasmastrdlen genom att minimera munstyckets
héldiameter, minimera risken for dubbelbdge genom béttre isolering av komponenterna i
munstycket.



Abstract

Plasma arc cutting is a form of metal cutting using a plasma arc that melts a kerf through the work
piece. The plasma arc is created by an electrical discharge between the electrode in the tool and the
work piece which heats up the cutting gas to a plasma state. Due to the discharge between the
electrode and the work piece, the material must be electrically conductive.

This report aims to thoroughly explain the plasma arc cutting method. Plasma arc cutting is one of
three thermal cutting methods (the other two methods are laser- and oxyfuel cutting).The report
briefly sums up the origin and historical development of the method. The cutting process and the
different key components and their technical function are then discussed. We identified the key
components to be; cutting- and shielding gas, electrode, nozzle and peripheral equipment. Plasma
arc cutting raises some environmental and safety problems which we discuss. The economical
aspects and its limitations affect the usage area of the method. To clarify when plasma arc cutting is
preferred we have chosen to compare these aspects with other thermal cutting methods. Plasma arc
cutting has a broad usage area but is best suited on work pieces between 10 to 20 mm in thickness.

A shorter survey was rendered and is presented in the report with the intention to clarify on which
basis the industry made their decision when choosing method of cutting and how they use it today.
Based on the survey we compared if the Swedish industry uses the cutting methods in accordance
with the theory. Based on our survey we think that a lot of companies could change their method of
cutting and thereby improve their production, mainly in terms of economy.

Finally we propose a few suggestions for potential development regarding the plasma arc cutting
method, which we think would increase its competitiveness against other methods of cutting. These
suggestions are only discussed briefly and are to be considered as ideas for further research in this
area. Examples of the potential development areas that we identified are; cutting of non electrical
conductive materials by using a non transferred arc, increase the energy density by decreasing the
nozzles bore, minimize the risk of double-arcing by better insulation between the components in the
nozzle.
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1 Bakgrund och problemformulering

Termiska skédrprocesser innebér att det i materialet som skall bearbetas smalts eller férbrénns ett
skdrsnitt genom upphettning. Allteftersom termiska skdrprocessers precision och kapacitet
utvecklats de senare aren har foretag fatt tiligang till allt fler konkurrenskraftiga skdrmetoder. Detta
r naturligtvis ett steg framat, men det stéller ocksd hdgre krav pa foretagens kunskap om de olika
skdrmetoderna fér att kunna vilja ratt metod. Aven om vi begrdnsar oss till den termiska
skdrmetoden plasmaskéarning finns otaligt ménga begrepp sdsom finstraleplasmaskérning, dual-flow,
vatteninjektionsplasma, roterande gasflode och undervattensplasma. Vi har darfor valt att utreda
detta med ambitionen att ge en uttémmande beskrivning av plasmaskarning; hur metoden fungerar,
vilket dess anvdndningsomrade &r, vilka begrdnsningar, problem och utvecklingsmojligheter som
plasmaskararen har. Vi vill dven jamfora industrins syn pa plasmaskérning med var utredning, for att
finna likheter eller skiljaktigheter och se om valet av skdrmetod grundar sig pa ratta antaganden om
plasmaskarningsmetoden.

2 Syfte och fragestillningar

Syftet med rapporten ar att utférligt beskriva plasmaskédrning som skdrmetod, samt Gvergripande
utreda féretags antaganden vid val av termisk skdrmetod. For att framja syftet har féljande
fragestallningar formulerats och dmnas att i uppsatsen besvaras:

o Hur fungerar en plasmaskérare?

o Vilka dr nyckelkomponenterna i en plasmaskérare och hur fungerar dessa?

o Vilka begrdnsningar och problem har plasmaskérningsmetoden?

o Vilket dr det arbetsomrade dér plasmaskérare ar bast lampad?

e Vilka parametrar styr valet av skdrmetod i industrin, samt stimmer dessa Gverens med
teorin?

o Vilka utvecklingsmojligheter har plasmaskarningsmetoden?

3 Metod och killkritik

For att fa kunskap om plasmaskarningsmetoden inledde vi arbetet med en litteraturstudie samt
intervjuer. Litteraturstudien baseras framst pa bdécker, encyklopedier samt artiklar. For att fa
tiliférlitlig information har de flesta artiklar samlats in fran vetenskapliga databaser, dér de gatt
igenom en granskningsprocess. De artiklar som inte inférskaffats fran vetskapliga databaser ar
"Termisk skidrning” [1], "Cleaner consumables, cleaner cuts, better production” [2], “Plasma, oxyfuel
and laser: Matching metal cutting needs with the right cutting process” [3], "Welding consumables —
Shielding gases for arc welding and cutting” [4] och "Plasmask&rning” {5]. Vi har ocksa anvént oss av
hemsidor vilka inte har gatt igenom samma kontroll av korrekthet som bocker, encyklopedier samt
artiklar. De artiklar som inte inférskaffats via vetenskapliga databaser samt hemsidor har vi darfor
valt att nyttja med forsiktighet och med ett extra kritiskt granskande 6ga.

Vi har dven utfért fyra intervjuer for att fa information om plasmaskérning; Kjell-Arne Persson —
Swerea KIMAB AB, Philip Marriott — SPT Plasmateknik AB, Bo Williamsson — AGA Gas AB samt Anders
Pettersson — Intercut Sverige AB. Vi intervjuade Kjell-Arne Persson i borjan av arbetet for att fa



grundldggande forstaelse kring plasmaskérning. For att f& svar pd mer férdjupade fragor om
plasmaskérningsmetoden besokte vi Phillip Marriot pa SPT Plasmateknik AB i Lund. Vi stéllde fragor
till Bo Williamsson via e-post som behandlade de gaser som anvénds vid plasmaskérning. Anders
Pettersson intervjuades for att tillhandahalla mer information om de termiska skidrmetodernas
anvandningsomraden samt ekonomiska perspektiv.

For att fa en bild av industrins syn pa skdrmetoden valde vi att utféra en marknadsundersékning. Vi
identifierade 185 foretag som anvdnder plasma-, gas- eller laserskdrning genom hemsidan
www.industritorget.se. Vi drog sedan slutsatser utifran de svar som erhélls. Sammanstiliningen kan
kritiseras, frdmst av tva anledningar; dels det begrdnsade antalet svar — 18 stycken, samt dels
utformningen av marknadsundersékningen. Marknadsundersdkningen bestod av atta 6ppna fragor,
dvs. utan givna svarsalternativ (se ”“Bilaga 3 ~ Marknadsunderstkningen”). Anledningen till de 6ppna
fragorna var att vi ansag det mycket svart att formulera uttémmande svarsalternativ samt att svaren
blev mer nyanserande och djupare. En nackdel kan ténkas vara att vi fick mer tolkningsutrymme samt
att kvalitén pa svaren var ojamna.

Arbetet fokuserar framst pd CNC-styrda plasmaskérmaskiner da vi anser att dessa har stérst nytta i
industriella tilldmpningar. Det finns dven handhalina plasmaskdrare som bygger pa samma
grundprincip, dessa kommer dock inte att analyseras i arbetet.



4 Plasmaskirarens historiska utveckling

Under andra varldskriget utvecklades en ny svetsmetod kallad TIG-svetsning, som star for Tungsten
Inert Gas (den engelska Gversdttningen av svenskans “volfram” dr tungsten) [6]. Det ar en
svetsmetod dér en ickesmaltande elektrod av volfram genererar en ljusbage till arbetsstycket. En
inert {innebdr att gasen &r kemisk inaktiv/reaktionstrég, mer om det under rubriken ”6.1
Skargasens/plasmagasens funktion”) gas omsluter elektroden och svetsfogen fér att minimera en
reaktion mellan syret i luften och den smalta svetsfogen samt volframelektroden [7]. Den inerta
gasen strommar ut genom ett munstycke dér elektroden &r centrerad [6]. P4 1950-talet bedrevs
forskning av foretaget Union Carbide for att ytterligare utveckla TIG-svetsen. Deras experiment
visade att om Oppningen i munstycket minskades, férhdjdes gasens temperatur och hastighet
drastiskt [7]. Den inerta gasen varmdes upp till ett plasmatillstdind och den heta stralen hade
tillrdckligt med energi och temperatur for att skdra materialet istdllet for att svetsa det —
plasmaskéraren hade uppfunnits. Ar 1955 sokte Robert M Gage, Union Carbide's Linde Division,
patent pa plasmaskéraren [8][9] och &r 1957 erhélls patentet vilket medférde att Union Carbide hade
monopol pa grundutférandet av plasmaskartekniken i 17 ar [7].

| bérjan av 1960-talet introducerades “dual gas”-
plasmaskérare av Thermal Dynamics Corporation. Dual gas Skyddsgas  Skérgas Skirgas _Skyddsgas
innebdr att plasmaskdraren har tva gaser; en skdrgas och en
skyddsgas (dven kallad sekunddrgas, dessa behandlas
djupare under rubrikerna "6.1 Skirgasens/plasmagasens
funktion” och ”6.2 Skyddande medium — gas eller vatten”).
Skdrgasen leds ned genom en yttre kanal, se Figur 1.
Skyddsgasen bidrar till att den skédrande plasmastralen blir
mer koncentrerad vilket oOkar kvalitén i snittet.
Sekundéargasen underldttar ocksa vid genomtringandet av
arbetsstycket da metallen ska bérja bearbetas [8]. Nagra ar

medium [7]. ::(?r-[;:sipektive skyddsgas. Figuren fritt
an .

Elektrod

Ar 1964 borjade luft att anvandas som skirgas for kolstal
vilket 6kade skarhastigheten med upp till 25 % [7] samt vaten  sidgas
bidrog &ven till en béattre kvalité pa snittet [7][8]. Volfram
kunde inte ldngre anvéndas som elektrodmaterial i den
oxiderande miljon och ersattes av zirkonium da luft anvandes
som plasmagas.

Skirgas Vatten

Elektrod

Nédsta steg i plasmaskdrningen historia var vatteninjicerad
plasma. Innan hade endast vatten anvdnds som en
skyddande skold, men fbretaget Hypertherm Inc.
presenterade ar 1968 en teknik dér vattnet sprutades in
radiellt mot plasmastralen, se Figur 2. Skérsnittet blev da

ytterligare koncentrerat och metoden blev den ledande g’g:2rz‘,;rzaat:te",‘;::ﬁ';'g::zgﬁlt ot
tekniken under de efterféljande 20 aren [8]. plasmastralen. Figuren fritt fran [29].



Under 1980-talet slog hafnium igenom som det dominerande elektrodmaterialet d& oxiderande
gaser (luft och rent syre) anvdndes. Hafniumelektroden haller ldngre &n en motsvarande
zirkoniumelektrod [8].

For att minska ljudnivan, rokutveckling samt till viss man minska HAZ, Heat Affected Zone,
presenterades ar 1977 en metod dar skdrprocessen sker under vatten [7]. Denna metod medfor dock
en del nackdelar. Dessa behandlas under ”8 Miljépaverkan — utsldpp och sdkerhetsrisker”.

Under 1990-talet forbattrades energitdtheten och koncentrationen i plasmastralen vilket gjorde att
finplasmametoden till en viss man bérjade konkurrera med laserskérning [8].

5 Grundliggande tekniska egenskaper for plasmaskarning

5.1 Oversiktlig teknisk beskrivning

Grundprincipen bygger pa att en kontinuerlig elektrisk urladdning, kallad pilotljusbage, genereras
mellan en elektrod och den inre dysan (se rubriken ”6.3.4 Inre dysa”). Elektroden &r kopplad till en
negativ pol och munstycket ar kopplad till pluspol. Effekten i denna pilotljusbage ar relativt lag.
Ljusbagen fors i sin tur over till arbetsstycket da skdraren ndrmar sig arbetstycket. Det dr darfor ett
krav att arbetsstycket ar elektriskt ledande och kopplat till jord for att metoden ska fungera. Fran
kanaler i munstycket leds dérefter en skdrgas ut, som varms upp av den elektriska ljusbagen till ett
plasmatillstand. Samtidigt 6kas den elektriska strommen i ljusbagen gradvis till att komma upp till
den nominella nivan. Den extremt varma plasmastralen smalter sedan ett skarsnitt i arbetsstycket
och det smailta materialet blases bort med hjdlp av trycket fran skdrgasen. For att bl.a. koncentrera
plasmastralen och ddrmed fa ett finare skar kan man tillféra skyddsgas eller vatten till plasmastralens
periferi. Nedan kommer vi mer ingdende behandla de olika stegen i skdrprocessen samt de
komponenter som plasmaskéraren bestar av.

5.2 Tinda pilotljusbagen

Vid start av plasmaskérare maste f6rst en pilotljusbage tdndas. Denna process kan ga till pa tva olika
satt. Nedan diskuterar vi de tva olika processerna och ger en mer ingadende forklaring éver hur dessa
gar till. | bada fallen &r det vanligt att ren argon anvénds som startgas for att underldtta tandningen

[6].

5.2.1 Retract-starting

Retract-starting innebdr att elektroden innan
start ligger | kontakt med den inre dysan. En
strom gar da genom elektroden och dysan
som en sluten krets. Genom att en kolv som &r
kopplad till elektroden dras bakat lamnar
elektroden dysan och positionerar sig i sitt
arbetsldge. Vid det Ogonblicket bildas da
pilotljusbagen mellan elektroden och den inre

dysan [10], se Figur 3. Figur 3 — Skiss 6ver hur retract starting fungerar. Bild fritt
fran [10]




5.2,2 HF generator :

Den andra metoden for att tdnda pilotljusbdgen &r genom att koppla in en hogfrekvensgenerator
som genererar en hogspanning som far atomerna och elektronerna i gasen mellan elektroden och
dysan att vibrera s& pass mycket att det blir ett genomslag genom gasen sa att pilotljusbagen ténds.
Elektroden befinner sig da fixerad i arbetsldget hela tiden vilket gor att denna typ av start blir nagot
lattare konstruktionsmassigt da anvandning av den rorliga kolven blir éverflodig [10].

5.3 Overféring av pilotljusbagen till arbetsstycket

Efter att pilotljusbagen &r genererad mellan elektroden och den inre dysan ska ljusbagen foras 6ver
till arbetsstycket. Da gasen nar pilotljusbagen vdrms gasen upp till plasmatillstdndet vilket innebdr att
elektroner frigors frin atomerna [11]. Plasma bestar saledes av laddade partiklar; joner samt fria
elektroner, vilket gor det mojligt for plasma att leda elektriska strémmar. Den elektriska strommen
leds darfor fran elektroden, genom plasmagasen, till munstycket. P8 grund av gasens snabba flode
kommer plasmagasen att blasas ut frdn munstycket och om det ledande arbetsstycket &r tillrickligt
néra placerat kommer ljusbagen att Gverforas till denna. Lampligt avstand, vanligtvis mellan 5-15 mm
[8], beror pa flera faktorer, t.ex. stromstyrka samt ledningsférméaga i metallen. For de flesta
plasmaskarare kdnner styrsystemet automatiskt av att ljusbagen har forts éver till arbetsstycket och
kopplar da bort den inre dysan fran den elektriska kretsen [8]. Effekten 6kas stegyis till den nominella
och styrsystemet vaxlar ocksa eventuellt till skdrgas om inte denna dven anvandes som tdndningsgas.

5.4 Skidrning och dess forfarande
Sjélva skdrprocessen sker genom att den varma plasman sprutas ner med hégt tryck mot
arbetsstycket. Plasman smalter da arbetsstycket och det héga trycket gér att sméltan blases ut
genom skérsnittet och bort fran verktyget [6].

Det finns tva olika satt for hur plasmaskararen kan ndrma sig arbetsstycket. Det ena &r att starta rakt
ovanfor arbetsstycket och det andra &r att ndrma sig arbetsstycket fran sidan. Vilken metod som viljs
beror pa hur geometrin pa slutprodukten ska se ut.

Att ndrma sig arbetsstycket ovanifran kan medféra att verktyget svetsas fast. Detta beror pa att nér
plasman smalter materialet samtidigt som gastrycket blaser upp smaéltan fran den dnnu inte
genomsmalta kratern, bildas det vallar av smélta runt genomslagshalet, se ”Bilaga 2 — Bilder pa olika
defekter efter bearbetning med plasmaskérare”. Dessa vallar riskerar dd att komma i kontakt med
munstycket och sedan stelna. Problemet uppkommer frimst under bearbetning av tjockare
arbetsstycken da det bildas mer smélta innan plasmagasen har smilt igenom hela arbetsstycket och
avstandet melian arbetsstycke och plasmaskérare blir da for litet [8]. Det problemet uppkommer inte
da plasmaskdraren ndrmar sig fran kanten da smadltan blases ivdg Over kanten och pa sa sitt
undkommer problemet. Nér det ar mdjligt foredras dédrfér att anvdnda den senare metoden. For att
komma ifran problemet kan arbetsstycket férborras dér plasmaskéraren sedan ska starta sin process.
Det foérborrade halet fungerar da som en kanal som smaltan kan férsvinna igenom. Detta innebér
dock en extra operation som tar tid i produktionen. Problemet kan ocksa minkas genom att vinkla
verktyget vid genomtrangandet [12], vilket dock kréaver ytterligare en styrd axel.

Nar forsta kontakten ar gjord och sjilva bearbetningen borjar bér plasmaskdraren hallas pa ett
avvagt avstand fran arbetsstycket, normalt dr skdravstandet 1-6 mm [13]. Detta for att fa en jamn
kvalité och bredd pa skdrsnittet samt att undvika att det bildas slagg (smalt material) pa undersidan
av det och for att f& en minimerad vinkel pa skdrytan. Mer om hur arbetsstycket och skarsnittet



paverkas av olika faktorer under rubriken "9 Begrénsningar och problem”. Avstandet fér optimal
kvalité varierar beroende pa materialets tjocklek samt stromstyrkan. De modernare CNC-styrda
plasmaskdrarna har ett inbyggt Overvakningssystem som &vervakar bagspinningen och varierar
hojdhaliningen for att pa sa satt minimera dessa problem [8].

Den skérhastighet en plasmaskérare klarar av beror pa en méngd olika faktorer, bl.a. vilken typ av gas
som anvénds, gasflodet, vilken strémstyrka som anvénds, vilken typ av maskin som anvinds, hur
tjockt materialet som skall bearbetas &r samt vilken typ av material det &r. | “Bilaga 1 — Tabell éver
skérhastighet vid olika stromstyrka och tjocklek” presenteras en tabell med skdrhastigheter vid olika
tjocklekar for att tydligare klargora nar plasmaskérning anvands och med vilka prestanda den klarar
av att bearbeta materialet. Tabellen ar fran SPT Plasmateknik och for en specifik modell av deras
plasmaskérare, Sparcin 4000. Uppgifterna stammer alltsa fér denna produkt och ger en fingervisning
pa typiska vérden, vi vill dock understryka att siffrorna kan variera om andra modeller eller fabrikat
anvands.

6 Plasmaskararens nyckelkomponenter och dess funktioner

6.1 Skirgasens/plasmagasens funktion

Skdrgasens uppgift &r att tillfora sa mycket termisk energi som mdjligt, med ett hogt tryck sa att
plasmat for med sig det bortsmélta materialet bort fran arbetsstycket, samt genom plasmans fria
elektroner leda elektrisk strém. Plasmagasen ska utfora dessa uppgifter med sa liten paverkan av
arbetsstyckets materialstruktur som méojligt. Det anvands flera typer av plasmagaser, de vanligaste &r
argon, helium, nitrogen (rent kvéve), oxygen (rent syre), hydrogen (rent vate) och luft. Torr luft
bestar i sin tur utav 78,1 volymprocent kvave, 20,9 volymprocent syre, 0,9 volymprocent argon, 0,04
volymprocent koldioxid [14]. Gaserna blandas ofta for att fa onskade egenskaper. Tva av de
vanligaste standardblandningarna &r dels 65 % argon och 35 % hydrogen samt dels 95 % nitrogen och
5 % hydrogen [12]. Faktorer som paverkar valet av plasmagas &r enligt [15] entalpi (dvs. gasens
tillgéngliga energi), kemisk reaktionsférmaga samt kostnad. Enligt [12] &r entalpi och kostnad av
sekundart intresse, plasmagasen viéljs for att optimera skarsnittets metallurgiska och kemiska
egenskaper.

6.1.1 Kemisk reaktionsformaga

De ovan namnda plasmagaserna kan delas in som inerta, oxiderade eller reducerande gaser [4].
Argon och helium ar ddelgaser som har fulla yttersta elektronskal vilket medfér att &mnena ogérna
reagerar med andra @mnen och &r darfér inerta, "kemsikt inaktiva”, gaser. Nitrogen &r inte en
ddelgas, men dr ocksa reaktionstrog och brukar dérfor kategoriseras som en inert gas [16]. Hydrogen
ar en reducerande gas, vilket innebér att vdteatomerna reagerar med omgivande atmosfirens syre
[12]. Gaser som innehaller syre, sdsom luft och oxygen &r oxiderande gaser.

Vid skdrning av metaller med legeringsdmnen anvands oftast inerta eller reducerande gaser for att
undvika en reaktion mellan plasmagasen och legeringsdmnena. Om t.ex. en oxiderande plasmagas
skulle anvéndas pa rostfritt stal s& kan syret reagera med stalets kromlegering vilket innebéir att
rostskyddet forsdmras kring skarsnittet. Reaktionen mellan kromet och syret bildar ocksa en héard
kromoxid i snittytan som maste tas bort innan snittet ska svetsas [12].




Om nitrogen eller luft (som till 78,1 volymprocent bestar av nitrogen) &dr skdrgas kan ett tunt
nitrogenlager pa cirka 20 pm bildas pa snittytan. Om snittet sedan ska svetsas kan ytskiktet av
nitrogen orsaka porositet i svetsfogen [1]. For att motverka detta problem kan den oxiderande gasen
oxygen tillsattas. Oxiderande gaser i sig motverkar inte nitrering, utan det &r minskningen av nitrogen
som gor skillnaden [16]. | teorin kan ocksa skdrhastigheten Okas vid anvdndning av oxiderande gaser
eftersom syret kan reagera exotermt (en process dér temperaturen stiger, slutprodukten har lagre
energi 4n utgangsdmnena [17]) med metallatomerna [18]. Detta géller framst for lag- eller olegerade
stal. Materialet i skdrsnittet smélter samt férbréanns da bort, jamfort med andra plasmagaser da
materialet endast smalts bort. Enligt [18] har forbranningen av materialet stor inverkan pa skardjup
upp till cirka dubbla ljusbagens diameter (ett fatal millimeter), vid anvdndning av de oxiderande
gaserna luft och oxygen. Fér djupare skar har den exoterma reaktionen endast en liten paverkan.

Reducerande gaser tillsdtts for att motverka oxidering i skarsnittet. Oxidering i skdrsnittet paverkar
framst efterfoljande lackering av detaljen negativt. Lacken faster i oxidskiktet, s& om oxidskiktet
flagnar kommer ocksa lacken att sldppa. Detta giller framférallt fér pulverlackering {16].

6.1.2 Entalpi

Som tidigare namnts véljs plasmagasen framst for att minimera paverkan av den kemiska
sammanséttningen i arbetsstycket. Entalpin dvs. gasens tillgéngliga energi vid konstant tryck maste
dock ocksa beaktas. Aven om t.ex. helt inerta gaser vore att féredra for vissa applikationer, s r inte
argon och helium tillrdckligt energirika for att effektivt smalta bort materian i skdrsnittet [1] [12].
Hydrogen, som har hogre entalpi, kan tillsdttas fér att 6ka gasens energiinnehall vilket medfér att
skdrgasen inte langre ar helt inert. Standardblandningen 65 % argon och 35 % hydrogen &r darfor en
vanlig gaskombination om inert atmosfar énskas.

6.1.3 Priser pa skirgaser

Enligt [12] uppskattas gaskostnaderna till cirka 30 % av driftskostnaderna f6r en plasmaskérare, men
podngterar att siffran kan skifta mycket beroende pa konfiguration. | ren gaskostnad &r luft billigast i
langden eftersom endast en kompressor férser plasmaskararen med skérgas. Vi kan dock konstatera
att val av plasmagas paverkar fler kostnader dn bara gaskostnaden eftersom slitdelarnas livsiangd i
hég grad beror pé vilken plasmagas som anvinds. Utslitna delar innebir dels inkdpskostnader for nya
delar, men kanske framst stillestandskostnader. Med detta med i berdkningen uppskattar [12]
oxygen, luft och nitrogen som de dyraste skérgaserna i fallande ordning.

6.1.4 Vanliga skirgaser for svart stal, rostfritt stil och aluminium

Som vi beskrev under rubriken "6.1.1 Kemisk reaktionsférmaga” kan gaserna blandas efter
skarsnittets metallurgiska samt kemiska egenskaper. Val av skéargas kan alltsa variera stort. | Tabell 1
visas de vanligaste anvinda skadrgaserna for nagra metallsorter.

Metall, tjocklek Vanligaste skérgaser

Rostfritt stal, < 6 mm Nitrogen eller nitrogen/hydrogen
Rostfritt stal, > 6 mm Argon/hydrogen eller nitrogen/hydrogen
Aluminium, < 5mm Luft

Aluminium, >5 mm Argon/hydrogen eller nitrogen/hydrogen
Kolstal Oxygen

Tabell 1 — De vanligaste skirgaserna for rostfritt stal, aluminium samt kolstil. Observera att skirgaserna kan skilja sig
fran tabellen [12] [16].




6.2 Skyddande medium - gas eller vatten

For s3 kallade "dual flow”-plasmaskarare tillfors en skyddsgas, dven kallad sekundérgas, genom en
yitre kanal, se Figur 1. Det skyddande mediet har tva funktioner, dels att skydda processen frén
omgivande atmosfar samt dels att koncentrera energitdtheten i plasmastralen [12]. Det skyddande
mediet underlattar ocksa det initiala genomtréngandet av arbetsstycket genom att bldsa bort de
vallar av smalt material som bildas [8]. Likt plasmagaser kategoriseras skyddsgaser som inerta,
reducerande och oxiderande [4]. Aven vatten kan anvindas som skyddande medium.

6.2.1 Okar plasmastrilens energitithet

Det dr onskvart att fa en smal plasmastrale med hég energitithet, eftersom det méjliggdér smalare
skdrsnitt med mindre vinkelfel [12]. Sekundérgasen koncentrerar och 6kar ddrmed energitatheten i
plasmastralen genom att kyla ned dess periferi eftersom att densiteten tkar vid ldgre temperatur
[12]. Temperaturen i centrum av plasmastralen péverkas dock inte ndmnvirt av sekundérgasen [12].
Som nd@mnts ovan kan dven vatten anvéndas som omslutande medium vilket kan oka livsldngden for
dysan tack vare vattnets kylande effekt [7]. Plasmastralen koncentrerar sig dock inte ndmnvért mer,
om inte vattnet injiceras radiellt mot plasmastralen, sdkallad vatteninjektionsplasma [7], se Figur 2.
Vatteninjektionsplasma anvénds framst vid skdrning av tunna (< 10 mm) platar i rostfritt stal [12].

6.2.2 Skyddar plasmastrale, elektrod samt arbetsstycke mot omgivande atmosfir

Da arbetsstycken med rostskydd ska bearbetas anvénds inert skdrgas och volframelektrod. Det ér da
viktigt att trdnga bort omgivande luft eftersom det &r ej 6nskvirt att syret varken reagerar med
volframelektroden eller med arbetsstycket. Darfor anvdnds ofta en blandning mellan den
reducerande gasen hydrogen och den reaktionstréga gasen nitrogen som skyddsgas [12]. Hydrogenet
reducerar bort luftens syre och nitrogenet fungerar som en omslutande vigg runt plasmastalen,
elektroden och det varma skérsnittet.

6.3 Munstycket och dess funktion

Munstycket pa plasmaskéraren har som framsta uppgift att
koncentrera plasmagasen sa mycket som méijligt for att pa
sa satt fa ett finare skdrsnitt. D& munstycket &r utsatt fér
mycket hoga temperaturer under skdrning ar de flesta
komponenterna vattenkylda da de annars skulle smélta.
Olika typer av munstycken &r anpassade for bearbetning av
olika tjocklekar pa arbetsstycket vilket gor att dessa maste
bytas ut da produktionen stéller om fran en tjocklek till en
annan. En typ av munstycke har vanligtvis ett

Coolihg water

P ) .hield,ca .
bearbetningsintervall runt 10 mm [19]. Munstycket &r ‘ 2 g - \ SR
uppdelat i ett antal olika komponenter, se Figur 4 och Figur LWk
5, som nedan kommer att diskuteras mer ingaende. Figur 4 - Munstycke i genomskérning, bild

fran (49)



Figur 5 - Plasmaskérarens olika komponenter; 1 skyddskapa, 2 munstyckets bas, 3 yttre dysa, 4 skbld, 5
swirl ring, 6 inre dysa, 7 elektrod

6.3.1 Munstyckets bas
Denna komponent innehéller rér och ledningar fér tillférsel av kylvatten, skdrgas och skyddsgas samt
géngor/fastanordnignar for att kunna fasta de évriga komponenterna.

6.3.2 Swirlring

Vissa modeller har en ring med snedstéalida spar i, precis nedanfor gasinsldppet, vars funktion &r att
rotera skérgasen och ibland dven skyddsgasen (se nummer 5 i Figur 5). Denna &r vanligtvis i keram
men kan dven vara gjord i ett kompositmaterial eller vulkanlava [2]. Genom att gasen roteras okar
energititheten vilket ger férbittrade skdregenskaper [1]. Rotation av gasen 6kar dven tjockleken pa
lagret av sval gas mot den inre dysans vagg vilket minskar risken for dubbelbage (ett obnskat
fenomen som diskuteras vidare under rubriken ”9 Begransningar och problem”) samt skyddar dysan
fran att smaélta av den heta plasmagasen [2]. Genom att inte rotera gasen minskas koncentrationen
nagot men den &dr da verksam pa langre avstand vilket [Bmpar sig béttre da tjockare material skall
bearbetas [15]. Anledningen till detta ar att skdrgasens hastighet i vertikalled minskar vid rotation
och effekten avtar da snabbare.

6.3.3 Dysa

En dysa dr en kapsel genom vilken gaser flodar. Designen pa dysan paverkar hur gasen rér sig med
avseende pé hastighet och tryck [20]. | plasmaskérare anvdnds antingen en eller tva dysor beroende
pa vilken metod man anvénder. De &r ofta gjorda i koppar vilket gor att de &r kénsliga fér hoga
temperaturer och riskerar att smélta om nagon del i munstycket inte fungerar som den ska [2].
Nedan forklaras de tva typerna av dysor samt deras funktioner.

6.3.4 Inredysa

Den inre dysans har tva olika uppgifter. Dels att agera som pluspol under tdndningen av
pilotljusbagen och dels att Oka skdrgasens hastighet. Designen pa den inre dysan ar anpassad efter
olika motsatser, en lang och smal dysa ger en snabb, varm och kompakt plasmastrale. Dock kar da
risken fér dubbelbage och dysan blir i hdgre utstrackning negativt paverkad av varmen vilket minskar
dess livslangd [21]. Detta gor att dysans design far anpassas till att ge s goda egenskaper som
mojligt utan att 6ka risken for dessa problem allt f6r mycket.



6.3.5 Yttre dysa

Beroende pa typ av munstycke kan det finnas en yttre dysa. Denna &r inte nodvandig fér sjélva
funktionaliteten utan anvénds for att ytterligare koncentrera skdrgasen och minska skérsnittets
bredd och 6ka finheten i skdret genom att en skyddsgas eller vatten omsluter skirgasen [8].
Skyddsgasen kan roteras om det dr onskvart att koncentrera skargasen dnnu mer (se No.2 i Figur 4).
Detta gor dock att skyddsgasens effekt inte blir lika effektiv pa langre avstand fran munstycket som
om gasen inte roteras. Att anvénda skyddsgas samt att rotera skdrgasen Okar alltsd skérsnittets
kvalité, minskar plasmastralens bredd och 6kar skirhastigheten dd mindre material bearbetas, denna
metod kallas for finstraleplasma [1]. Yitre dysan kan vara formad sa att det skyddande mediet
injicieras radiellt eller mer axiellt mot skdrgasen. Axiellt ger en forldngd koncentrerande effekt
medan radielit ger en hogre koncentration av plasmastralen, men da pa ett kortare avstand.

6.3.6 Skold

Skolden monteras langst ner pa ytterhéljet. Dess funktion &r att skydda 6vriga komponenter fran
slagg, gnistor och andra partiklar som riskerar att komma in i munstycket och forstéra komponenter.
Den skyddar dven den inre dysan fran dubbelbage fran arbetsstycket [2].

6.3.7 Magnet

I munstycket kan det placeras magneter som &ven dessa har som uppgift att koncentrera
plasmastralen. Detta sker genom att magnetféltet som genereras paverkar de frigjorda jonerna i
plasmastralen och pressar ihop dessa [15]. Metoden &r dock inte sérskilt véilutvecklad och tillimpas
sallan praktiskt i dagslaget [12].

6.4 Elektroden och dess funktion

6.4.1 Materialval

Syftet med elektroden &r att kontinuerligt férse elektroner till ljusbagen, som sedan virmer upp
skargasen till ett plasmatillstdnd [15]. For att elektroden pa bésta satt ska uppfylla denna funktion &r
det 6nskvart att elektroden &r tillverkad av ett material med féljande egenskaper [6]:

e Lag elektrisk resistivitet

e Hog smélttemperatur

e God viarmeledningsformaga (termisk konduktivitet)
e Fdrmaga att latt emittera elektroner

e Bestdndighet mot erosion

Volfram, hafnium och zirkonium &r tre metaller som uppfyller de fyra férsta kraven, om &n olika val,
och &r dven bestandiga mot erosion i vissa miljéer. Som kan avldsas ur Tabell 2 uppfyller volfram de
fre forsta kraven allra bast. Vid anvéndning av inerta eller reducerande gaser, som tidigare
behandlades, uppfyller materialet dven den femte punkten och &r darfor férstahandsvalet vid inerta
miljder. Om oxiderande gaser anvédnds eroderar dock volfram katastrofalt [8]. Vid oxiderande miljer
kan elektroder av zirkonium eller hafnium istédllet nyttjas. Elektroderna pressas fast i koppar- eller
silverhallare [12] foér att forbattra ledningsformagan av elektricitet och viarme [22]. Idag &r
hafniumelektroder vanligare dn zirkoniumelektroder vid inerta skirgaser [12]. Vidare diskussion om
de fem egenskaperna foljer nedan.

10




Metall Elektrisk resistivitet (vid 20°C) Smiltpunkt Termisk konduktivitet
Volfram 5,65-10®° Qm 3407 °C 174 W/m K (vid 27°C)

Hafnium 5,1-10% Om 2227°C 23,0 W/m K (vid 28°C)
Zirkonium 42,1-10® Om 1852°C 22,7 W/m K (vid 27°C)

Tabell 2 - Egenskaper hos tre metaller som anvinds som elektroder for plasmaskérare. (Som jamforelse for elektrisk
resistivitet kan ndmnas koppar som har 1,6730-10° ohm m vid 20°C) [23][24]{25]

6.4.2 Lag termisk resistivitet - forméaga att leda elektrisk strom

Elektrodens uppgift dr att férse ljusbagen med elektroner. Materialet som elektroden ar uppbyggd av
maste darfér kunna leda de stora elektriska strémmar som plasmaskarningsmetoden kréiver. Bade
volfram och hafnium &r goda ledare av elektrisk strom. Som vi ser av Tabell 2 &r zirkonium en samre
ledare vitket kan paverka framférallt téndningen av plasmaskdraren [22]. Enligt [22] kan detta
problem minimeras genom att sammanfoga zirkoniumelektroden med kopparhéallaren genom
diffusionsbindning istdllet for den traditionella metoden da kopparhallaren endast pressas pa
zirkoniumelektroden. Diffusionsbindning &r en metod déar tva ytor pressas samman med tryck och
forhéjd temperatur under en ldngre tidsperiod [26]. Om diffusionsbindning utfors istallet for att
endast pressa pa kopparkroppen, far zirkoniumelektroden béttre kontaktyta och leder dérav bade
strém och varme bittre.

6.4.3 Termisk emission - da elektronerna kan limna elektroden
Eftersom att elektroden &r inkopplad till en elektrisk minuspol
transporteras elektroner i elektroden. Pa grund av potentialskillnaden
mellan elektroden (katoden) och arbetsstycket (anoden) kommer
elektronerna i katoden strdva efter att na anoden. For att detta ska
vara mojligt maste elektroden hettas upp till en temperatur da termisk
emission dr mdojligt. Termisk emission innebér att ett fast material har
en sa hog temperatur att elektroner kan utsdndas, om
potentialskillnaden mellan elektrod och arbetsstycke ar tillrdckligt stor.
Vid denna temperatur har elektronerna tillrackligt med energi fér att

Elektrod

ldmna elektroden [27]. Elektronerna accelereras upp i omradet
narmast elektroden, kallat katodomrédet i Figur 6, och kolliderar med Arbetsstycke
skdrgasens atomer, som ddrav far stérre energi och varms upp till

plasmatillstand dédr gasatomernas elektroner blir fria. De fria .

X .. Figur 6 — Plasmastralen indelad i
elektronerna kolliderar i sin tur med andra gasatomer och en i zoner
kedjereaktion bildas.

Temperaturen fér att uppnad termisk emission varierar beroende pa vilken metall som anvéands.
Hafnium och zirkonium bildar ett oxidlager pa elektroden som &r isolerande i ett stort
temperaturintervall. For att oxidskiktet ska bli ledande maste temperaturen narma sig oxidernas
smilttemperatur [15]. Eftersom zirkonium och hafnium har en relativt 1dg sméalttemperatur krévs det
dock att det inte blir for varmt. Dessa metaller &r dérav mer kénsliga for temperaturskilinader i
katodomradet; om det ar for kallt sa emitteras inte tilirdckligt med elektroner och om det ar for
varmt smalter elektroderna. For att underldtta termisk emission tillsatts d@mnet thorium till
volframelektroder [5].
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6.4.4 Hog smaélttemperatur samt god virmeledningsférmaga

Tillsammans med dysan &r elektroden den komponent som &r mest utsatt fér héga temperaturer
[28]. For att elektroden inte ska smélta kravs det saledes att materialet som elektroden &r gjord av
har hog smaélttemperatur. Plasmastralen kan delas in i tre omraden; katodomradet, kolumnen och
anodomradet [10], se Figur 6. Katodomradet &r ndrmast elektroden, och det maste vara tillrickligt
varmt for att termisk emission ska vara mojlig, men omradet ska inte Overstiga elektrodens
smalttemperatur. Elektroden adr darfér kyld. For de flesta stérre (> 100 A) och automatiserade
plasmautrustningar ar elektroden vétskekyld. Fér mindre och handhalina plasmaskirare &r
elektroden gaskyld [2]. Oavsett kylningsmedium leds det ner i en kanal i elektrodhallaren, se Figur 4.
Elektrodens goda vdarmeledningsférmaga bidrar ocksa till att inte metallen smélter genom att viirmen
snabbt sprids ut over hela elektroden samt hallaren. Ytterligare en bidragande orsak till att
katodomradet inte kommer upp till elektrodens smalitemperatur, &r att kall skirgas flédar ned runt
elektroden och kyler denna [10].

6.4.5 Bestindighet mot erosion - beror pa materialval och omgivande atmosfir

Volfram har de bésta egenskaperna vad géller elektrisk resistivitet, smaélttemperatur,
varmeledningsformaga samt god férmaga att emittera elektroner da thorium tillsdtts. Dess
bestandighet mot erosion dr ocksa god vid anvindning av inerta eller reducerande gaser och &r
darfor forstahandsvalet da atmosfaren ar inert eller reducerande. Om en oxiderande gas anvinds
maste dock elektroden vara gjord av hafnium eller zirkonium. Dessa metaller bildar ett oxidskikt som
skyddar elektroden mot erosion och kan darfor anvédndas i en oxiderande atmosfar [1]. Erosionen fér
zirkonium- och hafniumelektroder i oxiderande gaser ar dock stérre dn for volframelektroder i en
inert miljo. Storst ar erosionen for zirkonium; en hafniumelektrod haller cirka 1,5 ganger lidngre dn en
zirkoniumelektrod [8]. Erosionen 6kar med hogre gastryck samt stromstyrka vilket medfér att det
begransar plasmaskarningens utveckling [8], vilket vidare behandlas under "9 Begrédnsningar och
problem”.

6.5 Ovrig utrustning

6.5.1 Hogfrekvensgenerator

Som n@mndes under rubriken ”5.2 Ténda pilotljushagen” dr HF-generatorns uppgift att generera en
hogfrekvent gnista mellan elekiroden och munstycket. Det alstrade genomslagets frekvens kan
uppga till flera megahertz samt spanningar pa atskilliga kilovolt [6].

6.5.2 Stromkilla

Stromkallan har en likstroms- och konstantstromsinstalining [6][29]. Dess tomgangsspéanning ligger
omkring 200 V och har en arbetsspanning p& dver 100 V [6]. Det &r stromkillans utgadende strém som
bestdmmer skdrhastighet samt hur tjocka material som kan skéras [29]. For att minimera skadan som
startgasen kan &samka munstycket &r strémstyrkan darfor relativt lag vid start [8]. Bade
arbetsstycket och dysan &r kopplade till strémkéllans pluspol.

6.5.3 Skdrbord och montering

Skdrbordet ser olika ut beroende pd plasmaskérarens utformning. Ofta &dr verktyget monterad pa en
kartetisk robot som utfér den relativa rérelsen mellan verktyg och arbetsstycke. Antal axlar kan da
variera fran tre till fem, dér det senare méjliggér bland annat fasning [12]. Plasmaskéraren kan dven
monteras pa andra robottyper med fler antal axlar. Det finns skdrbord som kan utrustas med flera
verktyg av olika slag, vilka kan skéra parallelit for hogre kapacitet. Skdrbordet kan ha funktioner
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sasom ventilation, automatisk slaggtransport samt vattenkar. Under varen 2010 presenterade
foretaget Kjellbergs en verktygsvéxlare till plasmaskdrare som anvands for att automatiskt byta ut
munstycket da olika material skall bearbetas eller efter en viss bearbetningstid for att undvika haveri
191.

6.54 Styrsystem

Styrenhetens roll beror pa hur avancerat plasmaskéarsystemet dr. For avancerade CNC-maskiner och
industrirobotar ger styrsystemet order om rérelse samt aterkopplar och jamfor om ordergivet varde
stdmmer Gverrens med uppmatt positionsvarde. De avancerade plasmaskérningsutrustningarna
innehaller ocksa en hojdhallningsfunktion i styrsystemet for att sékerstdlla kvalitén i skarsnittet.
Hoéjdhallningssystemet &vervakar spanningen och vid variation i spdnningen justeras avstandet
mellan verktyg och arbetsstycke [8]. Om HF-generator anvédnds kopplar styrsystemet ur denna dé
pilotljusbagen har fatt kontakt med arbetsstycket [6]. Styrutrustningen byter da ocksa ofta fran
startgas till skdrgas och styr dven gasfldédet automatiskt for att minimera erosion.

7 Kvalité pa skirsnittet

Vid bearbetning med plasmaskédrning uppkommer en del problem och begrdnsningar som har en
negativ effekt pa arbetsstycket och i vissa fall krdvs efterféljande operationer for att arbetsstycket
skall kunna anvandas. Exempel pa sddana begrinsningar &r att materialet méaste vara ledande for att
det skall kunna bearbetas med 6verford ljusbage. HAZ, vinkelfel och slaggbildning paverkar ocksa
anvindningsomradet fér metoden samt inverkar pa skdrsnittsytans kvalité. Vad dessa innebér och
vilka begransningar detta medfor behandlas under rubriken "9 Begransningar och problem”.

Eftersom kvalitén i skdrsnittet beror pa manga parametrar (sdsom u

plasmaskararens modell, arbetsstyckets material, typ av skdrgas, r
typ av skyddande medium, stromstyrka, spanning, skarhastighet
osv.) ar det svart att generalisera vilka toleranser i skarsnittet som
en plasmaskédrare kan prestera. Vi kan dock konstatera att om réatt
konfigurerad, kan finplasmastralutrustningar  3dstadkomma
ojamnhetsintervall (u i Figur 7) som val klarar klass tva fér ISO 9013
vilket motsvarar laserkvalité [30]. ISO 9013 &r en internationell
klassificeringsstandard for termiskt skurna bitar [31], klass tva
innebdr att mattet u i Figur 7 ska vara under 241 pm [30].
Artikelférfattarna till [30] anvénde sig av en 200A plasmaskérare och  Figur 7~ toleransmatt u for 150 9013.
oxygen som skargas for att skdra en 15 mm tjock plat av kolstal och Skarriktning i djupled {"in pappret”)
jémforde tillverkarens rekommenderade instéllningar med deras

egna optimerade konfiguration. Resultatet var att det gar att uppna toleranser som konkurrerar med
laserskdrning, men det &r svart och parametrar maste omsorgsfullt justeras. Aven andra studier har
visat att skdrmetoden kan uppnd klass tva [32]. Enligt [12] &r det omdjligt som tillverkare att ge
optimal konfiguration fér alla kunder. De rekommenderade skdrparametrarna stammer till cirka 90
%, eftersom arbetsstycken med samma materialbeteckning kan skilja sig lite beroende pa leverantér
av arbetsstycket. Det kan till och med skilja sig fér olika partier fran samma foretag [12]. Kvalitén pa
skérsnittet beror déarfor mycket pé operatorens erfarenhet och kunskap.

Arbetsstyckets tjocklek
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8 Miljopaverkan - utsldpp och sidkerhetsrisker

Under bearbetning med plasmaskarning férekommer en del rok-, ljud-, ljus- och stralningsutveckling.
Dessa faktorer maste beaktas och forsiktighetsatgérder bor vidtagas for att operatdrens sikerhet ska
vara god och méta de krav som stills av Arbetsmiljoverket.

Rokutvecklingen under bearbetning med plasmaskdrning kan vara kraftig. Mangden rék och
innehallet i réken varierar beroende pa vilken typ av gas, skyddsgas och material som anvinds for
stunden. Exempel pa partiklar och gaser som kan finnas i den bildade réken &r: metallpartiklar, ozon
[33], nitrosa gaser [1].

Ozon &r en explosiv gas som dven i sma mangder kan vara giftig [34], vid inandning kan lungornas
funktion paverkas samt hosta, bréstsmértor och andfaddhet kan framkallas [35]. Vid inandning av
nitrosa gaser kan svarigheter att andas upplevas samt att lungédem utvecklas (dvs. att vatten samlas
i lungorna) vilket kan vara livshotande [36]. Darfor bor det finnas goda ventilationsméjligheter i
rummet dér plasmaskédraren dr installerad for att sikerstélla operattrens hélsa.

Ljudnivaerna fran bearbetningen beror pa vilken typ av maskin som anvdnds och vilken typ av
material som bearbetas samt med vilken stromstyrka bearbetningen sker med. Tomgangskérning av
en maskin avger ljudnivder pa 50-60 dB pa en halv meters avstand fran killan [13] vilket enligt
Arbetsmiljoverket dr nivan pa dagligt tal pad en meters avstand [37]. Denna ljudniva &r alltsa ofarlig
och kréver inga speciella atgérder. Nér bearbetning med hoga stromstyrkor sker kan dock ljudnivan
oOka till strax Gver 100 dB [1], vilket Arbetsmiljéverket klassar som farligt och att det finns risk for att
utveckla horselskador [37]. Vidare enligt Arbetsmiljoverkets forfattningssamling om buller, 3 §, skall
atgarder vidtas vid bullernivaer dver 85 dB vilket medfér att hérselskydd &r ett krav for personer som
vistas i ndrheten av en plasmaskéarare [38].

Plasmaskarningen utstrdlar dels mycket starkt ljus och dels infraroit och uliraviolett ljus. Det
ultravioletta ljuset kan ge upphov till synskador och cancer, infrardd strélning kan orsaka skador pa
hornhinnans vdvnader och brannskador pa oskyddad hud [39]. For att skydda sig mot denna typ av
stralning bor operatoren ha skydd for 6gonen som &r anpassade for att filtrera bort stralningen samt
kldder som tacker huden.

Under bearbetning har som tidigare ndmnts ljusbagen mycket h6éga temperaturer som sprider sig till
arbetsstycket. Gnistor fran skarsnittet forekommer ocksa vilket kan skada operatéren och riskerar att
antdnda material i ndrheten av arbetsplatsen [12]. For att skydda sig mot dessa faktorer bor
flamsédkra skyddskldder anvandas samt skyddshandskar da arbetsstycket eller plasmaskéraren beroérs
{13].

For att minska paverkan av ovan ndamnda faktorer har diverse metoder utvecklats. Det som bést
minskar utsldppen dr att genomfora skdrningen i vattenbad, sa kallad undervattensplasma, eller med
extern vattentillférsel mot skérsnittet. Genom att sdnka ned arbetsstycket och munstycket i vatten
minskas rokutvecklingen till en hundradel [1] och dven ljudutsldppen sjunker drastiskt. Denna metod
dr dock kostsam da energidtgangen blir dubbelt sa stor jamfort med att skéira ovanfér vatten [12].
Ytterligare nackdelar med att skdrningen genomfors under vatten &r att skérhastigheten sénks med
10-20 % samt att operatoren far minskad kontroll dver processen da ljudet ddmpas och det blir
svarare att se skdret [7]. Forskare férséker dven utveckla behdllare i olika former fér att fanga upp
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utsldppen nar dessa ar i gasform da detta krdver mindre energi @n om dessa hinner omvandlas till
fast form [33].

9 Begrinsningar och problem
Metoden har en del begransningar och problem. De vi har identifierat kommer nedan att forklaras
mer ingaende for att visa pa de brister och fel som kan uppkomma da plasmaskarning anvénds.

9.1 Elektrisktledande material

Da plasmaskérning gar ut pa att en elektrisk ljusbage genereras fran elektroden till arbetsstycket
innebdr detta att arbetsstycket maste vara elektriskt ledande for att metoden ska fungera [40].
Metoden kan i teorin anvédndas utan en overford ljusbage, vilken istillet da &r kopplad till dysan
under processen. For att dysan da ska klara de hogre strommarna skulle denna dock behdva vara
mycket stérre och skdrningen skulle bli mycket opraktisk for industriella sammanhang, vilket gor att
denna typ av process i dagsldaget befinner sig pa forséksstadiet [12]. Detta ger plasmaskérningen ett
kraftigt begrédnsat arbetsomrade.

9.2 Heat Affected Zone

Da plasman som anvdnds for att bearbeta arbetsstycket kan komma upp till temperaturer runt
25000 K [18] i kolumnomradet och temperaturer 6ver smélttemperaturen i anodomradet [10] bildas
oundvikligen en HAZ vilket kan medfora att arbetsstyckets materialegenskaper forandras. Materialet
blir forhardnat och sprétt genom korntillvixt och martensitbildning [41]. Problemet med HAZ ar
storre for tunnare arbetsstycken da dessa riskerar att sla sig om temperaturen sprider sig allt for
mycket i materialet. HAZ f6r plasmaskérning &r storleksmassigt mellan gas- och laserskarning.
Problemet minskar nagot for plasmaskarning da finstraleplasmametoden anvands eftersom att
plasmastralen ar mer koncentrerad och mindre material paverkas av varmen. For att ytterligare
minska HAZ fér plasmaskédrning kan arbetsstycket sdnkas ner i vattenbad (undervattensplasma),
munstycket kan ha vatteninjektion eller att vatten tillférs mot skdret fran annat hall [1]. Att séanka ner
arbetsstycket i vatten padverkar dven andra faktorer, se rubriken “8 Miljopaverkan — utsldpp och
sdkerhetsrisker”. Begransningen med HAZ medfor att laserskérning féredras da tunnare material skall
bearbetas da denna metod ger mindre HAZ.

9.3 Vinkel pa skiret

Vid plasmaskérning bildas ett vinkelfel, pa
engelska kallad bevel angle, langsmed
skdrsnittet, se Figur 8. Vinkeln innebér
problem om arbetsstycket ska svetsas fast
eller anpassas till nagon annan del senare i
produktionen. Felet blir stérre pa den ena
sidan ndr gasen roteras, vilket beror pa att
plasman skiftar i temperatur beroende pa
var den kommit i kontakt med
arbetsstycket [8]. Detta leder till en del
programmeringssvarigheter da sidan med
det mindre vinkelfelet d4r den som Gnskas
anvédndas vidare i produktionen medan det

Figur 8 - Vinkelfel, bild fran [42]
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ar mindre viktigt hur restbitens yta ser ut, nagot som operatéren darfér maste ha koll pa for att se till
sa att skdrningen sker at ratt hall [1]. | modernare plasmaskarmaskiner dr detta problem avhjilpt da
operatoren endast behover tala om for maskinen vilken del som skall anvindas sa rédknar
programmet sjalv ut fran vilket hall operationen skall genomféras fér att det mindre vinkelfelet ska
hamna pa rétt sida [12]. Felet kategoriseras som antingen positivt eller negativt vinkelfel. Positivt
innebdr att det blir ett V-format skér och negativt innebdr det motsatta, att mer material férsvinner
fran skarets undersida [13].

Vinkeln blir stérre vid hoga skarhastigheter, se

-
o

Figur 9, av flera kombinerade anledningar. Vid
hégre skarhastighet hinner inte hela

arbetsstycket varmas upp utan den 6vre delen

smalter bredare &n léangre ner i skérsnittet.
Det smaélta materialet ovanifran hinner inte

bevel angle (°)

heller i samma utstrdckning blasas bort av

(=T NP - -]

plasmagasen utan lagret med smalta blir 2 4 6 8

tjockare ldngre ner i arbetsstycket. Smaltans cutting speed (cm/s)
termiska resistans gor att

temperaturpaverkan fran plasmagasen Figur 9 - Vinkelfel vid olika skirhastigheter, bild fran [42]
forsvagas ytterligare och skérsparet blir

smalare i botten [42]. Om vinkelfel inte kan tilldtas i produktionen pd grund av efterféljande
operationer begransar detta plasmaskdrarens anvdndningsomrade. Vinkelfelet nastintill obefintligt
for gas- och laserskdrare [19] vilket medfor att dessa metoder féredras da sadana krav stills.

o

9.4 Slagg

| forlangningen av ett allt for stort positivt vinkelfel blir 6ppningen i botten av skérsparet fér smal och
ytspanningen for det smalta materialet Okar, vilket férsvarar for smaltan att sldppa fran skérsparet.
Denna smadlta riskerar da att stelna och bilda restprodukter pa undersidan av skéret, dessa
restprodukter kallas slagg [8], se ”Bilaga 2 — Bilder pa olika defekter efter bearbetning med
plasmaskarare”. Detta &r ett stort problem da det kraftigt férsdmrar finheten av arbetsstycket och
kraver ytterligare en operation dér slagget avldgsnas om skérsnittet skall fastas mot nagon annan del
till en slutprodukt.

Forutom ett alltfor stort vinkelfel kan slagg bildas av att skdrhastigheten ar fér hog eller for lag {43].
Anledningen till uppkomst av slagg vid olika skdrhastigheter dr enligt en framstaende forskare inom
plasmaskarningsomradet dnnu inte helt forklarat [8], men den forskning han har genomfért inom
omradet ger foljande forklaring till fenomenet: Vid Iaga skirhastigheter 6kar ytspanningen i botten
pa skdrsnittet vilket gbér att mer smélta kan hallas kvar som sedan stelnar. Vid héga hastigheter &r
forklaringen att slagget ldamnar skdrsnittet ndstan vertikalt beroende pa efterslapning. Med det
menas att skdrsnittet dr langre fram hogst upp i arbetsstycket och sldpar efter i nederkanten vilket
medfor att sméltan frén toppen inte avldgsnas fran skérsnittet vertikalt, utan i en riktning bakat vilket
gor att slagget skjuts bakat och fastnar pd undersidan av arbetsstycket [8].

16

10




Ytterligare faktorer som péverkar férekomsten av slagg ar vilken skdrgas som anvinds och
arbetsstyckets tjocklek. Skdrgasen paverkar ytspdnningen genom kemiska reaktioner med det
bearbetade materialet och gaser som sanker ytspédnningen ar att féredra da slagget lattare lamnar
arbetsstycket under sddana férhallanden [44]. Tjockleken gor att trycket fran plasmastralen inte ar
lika kraftigt vid botten av arbetsstycket och inte racker till for att blasa ivdg sméltan [12].

Dessa parametrar maste darfor beaktas vid plasmaskarning vilket ldmnar ett hastighetsintervall i
vilket skdrsparet blir fritt fran slagg. Aven om dessa parametrar 4r beaktade sa &r slagg beroende pa
arbetsstyckets sammansattning vilket gér att vissa delar av skdret kan vara fritt fran slagg medan
andra har det beroende pa att sammanséttningen kan féréndras i arbetsstycket [12].

Slagg forekommer dven pa ovansidan av arbetsstycket vid genomslag i tjockare material mitt pa
detta da smaltan inte har nagonstans att ta vdgen, se "Bilaga 2 — Bilder pa olika defekter efter
bearbetning med plasmaskarare” [12].

9.5 Dubbelbage

Dubbelbége eller som det pa engelska kallas, double-arcing, innebér att den elektriskt ledande bagen
som under normal drift gar mellan elektroden och arbetsstycket istéllet gar till den inre dysan forst
och dérifrén till arbetsstycket [12]. Fenomenet orsakar skador pa dysan och ofta dven pa elektroden
vilket leder till att dessa komponenter maste bytas ut [28]. Komponenterna i sig dr forhallandevis
billiga att byta ut [12]. Dock innebdr stillestdndstiden avsevarda kostnader da produktionen stannar
av under tiden munstycket svalnar for att ett byte ska vara mojligt.

Uppkomsten av dubbelbage beror pa en méngd faktorer. Lang och smal dysa, hog stromstyrka samt
lagt gasflode Okar risken [21]. Anledningen till detta &r att lagret av gas som omger plasmastralen och
avskiljer denna fran dysan minskar. N&r detta lager minskat till en viss niva mojliggérs ett genomslag
mellan elektroden och dysan da det &r en hég potentialskillnad mellan dessa [28]. Aven skirgas,
oOnskad turbulens i skdrgasen samt en sliten elektrod har en inverkan som 6kar sannolikheten for
dubbelbage. Olika skérgaser har olika kemiska egenskaper vilket kan underidtta ett genomslag.
Turbulens och en sliten elektrod gér att plasmastralen kan férskjutas i sidled vilket medfor att det
skyddande gaslagret minskar &t ett hall och ddrmed underlattar elektriskt genomslag [28]. Som en
foljd av detta kan inte dysans diameter bli allt for smal vilket gér att stralen maste ha en viss tjocklek
som i sin tur paverkar och begrinsar hur smalt skédrets bredd kan vara samt den energitdthet som ar
mojlig att uppna i plasmastralen.

9.6 Genomslag och konturproblem

Under rubriken ”5.4 Skérning och dess forfarande” presenterades tva tekniker for att initialt ndrma
sig arbetsstycket. Under tiden plasmatralen smalter ett inledande hal i arbetsstycket star verktyget
stilla [45]. Genomslaget ovanifran dr en begrdnsning for plasmaskdrningsmetoden eftersom
plasmaskéararens maximala héaltagningstjocklek dr vasentligt tunnare dn dess maximala skértjocklek
[45]. T.ex. kan vanligtvis inte en plasmaskdrare med kapacitet att skdra 50 mm tjockt material inte
genomtranga mer &n 25 — 30 mm [12]. Till det kommer risken for att verktyget svetsas fast som
tidigare behandlades.

Genomslaget dr ocksa ett problem for plasmaskarare da det skapar geometriska fel i skdret och for
tjocka material bildas &ven slagg pad ovansidan av arbetsstycket se ”Bilaga 2 — Bilder pa olika defekter
efter bearbetning med plasmaskéarare”. Felen visar sig specielit da cirklar skall skdras. Antingen bildas
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en sa kallad nésa se ”Bilaga 2 — Bilder pa olika defekter efter bearbetning med plasmaskarare” men
om detta vill undvikas kan operatoéren vélja att programmera plasmaskararen sa att den skar bort
ndsan, med resultatet att det istéllet upptrader ett sa kallat skérsar, se ”Bilaga 2 — Bilder pa olika
defekter efter bearbetning med plasmaskéarare”. Detta begrédnsar plasmaskararens arbetsomrade da
kantstart inte alltid ar majlig for vissa moénster och applikationer samt att det kan medféra att en
extra operation kravs dar slagget avidgsnas eller dar ndsan slipas bort med mer exakta metoder [12].

9.7 Erosion pa elektroden

Erosion ar da ett material vittras sénder och de bortnétta delarna forsvinner fran det séndervittrande
dmnet. Det finns olika mekanismer som bidrar till den totala erosionen (nettoerosionen) pa
elektroden, bland annat avdunstning och sméltning [46]. Erosion pa elektroden har flera negativa
effekter. Dels innebdr langtgdende erosion rent kostnadsmassiga nackdelar sasom att elektroden
behover bytas ut vilket leder till kostnader for stillestandstid och ny elektrod. Erosion innebdr ocksa
att geometrin pa elektroden forandras vilket leder till att plasmastralens egenskaper och skdrningens
kvalité forsdmras [47]. Elektroderosion begrdnsar utvecklingen av att ytterligare 6ka strémstyrkan
samt koncentrationen av plasmastralen [48]. Enligt [12] &r utvecklingen av att 6ka energitdtheten
den viktigaste egenskapen for plasmaskéraren i framtiden. Faktorerna kring elektroderosion &r dock
inte tillfullo forstddda dnnu [48] och &r darfér ett betydelsefullt forskningsomrade. Elektroderosionen
brukar delas in i tva fall; konstantstromserosion samt cyklisk erosion, dédr den cykliska erosionen
ytterligare kan delas in i en start- och en avstdngningsfas [47][8][43]. Indelningen beror pa att olika
fenomen har observerats beroende pa vilken fas som plasmaskararen befinner sig i. Under start- och
avstdngningsfasen har flera forskare observerat smélt elektrodmaterial ombkringflygande i
brdnnkammaren. Vid kontinuerlig drift har inte smalta droppar observerats, men resultat visar att
elektroden anda utsatts for erosion. Slutsatsen &r att en annan erosionsmekanism rader vid
kontinuerlig drift an vid start- och avstangningsfaserna [8].

9.7.1 Erosion vid kontinuerlig drift

Erosionstakten pa elektroden vid kontinuerlig drift beror avdunstning (evaporation) av
elektrodmaterial orsakat av flera faktorer sasom strémstyrka, gastryck samt stromningsmonstret av
gas i ndrhet av elektroden [8]. Higre stromstyrka innebédr en temperaturékning pé elektroden, vilket
ar anledningen till varfor 6kad strémstyrka leder till stegrad erosionstakt eftersom avdunstningen
sker snabbare vid en hdgre temperatur [8]. De evaporerade atomerna lémnar elektroden och blir
snabbt joniserade. Det finns tre dominerande krafter som paverkar den emitterade jonen; ett
elektriskt falt fran elektroden, jon-elektronrepulsionen samt en kraft fran gasflodet [49]. Néra
elektroden ar kraften fran det elektriska faltet stérst, vilken motverkar jonernas acceleration bort
fran elektroden. Ur erosionssynpunkt dr det en dnskvard effekt, eftersom om jonerna atervénder till
elektroden, sa kommer nettoerosionen att minskas [49]. Om den emitterade jonen nar lidngre bort
fran elektroden, dér flédet av skdrgas ar starkt, kommer jonerna att involveras i gasflodet vilket for
dem bort fran elektroden och mojligheten for jonerna att atervénda till elektroden minimeras [49].
Okat gastryck samt roterande strémningsménster (se ”6.3 Munstycket och dess funktion”) leder till
att det ar storre risk fér jonerna att dras med i gasflodet vilket 6kar nettoerosionen eftersom férre
joner kan atervanda till elektroden [49]. Detta stdmmer vl 6verrens med experiment, se Figur 10
nedan.
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9.7.2 Cyklisk erosion

Det har lange varit kédnt att antalet pa och avstdngningar paverkar elektrodens livslangd, vilket vi kan
se i Figur 11. Cyklisk erosion &r stérst problem fér mindre detaljer eftersom dessa kraver fler start och
stopp jamfoért med bearbetningstid [48]. Enligt [48] &r det olika mekanismer som péverkar erosionen
vid av- och paslagningar eftersom de smilta dropparna var stérre vid avstingningen av
plasmaskararen. Det ar dock inte faststallt exakt hur dessa mekanismer fungerar [48].
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Figur 10 — Erosionstakt for en hafniumelektrod i en 400 Figur 11 - Visar hur av- och paslagning paverkar
A plasmaskirare med samma gas och gastryck. erosionstakten {kraterdjupet). For o slogs plasmaskdraren av
Erosionen miits i kraterdjup (mm). (Swirl betyder och pa var 4:e sekund, for A var 30:e och for o var
virvel/rotation)[49] plasmaskiiren pa hela tiden. [49]

Starterosion forekommer for framst hafnium- och zirkoniumelektroder i oxiderande atmosfir, men
enligt [49] intraffar det dven for volframelekiroder i inerta miljéer. Det rader dock stor osikerhet
varfor erosion sker i samband med att pilotljusbagen startas. En teori presenterad i {48] foreslar att
erosionen orsakas da pilotljusbagen avldgsnar ett isolerande oxidskikt pa elekiroden som skapades
under foregdende anvéndning. Det &r dock osdkert hur processen gar till och hur det paverkar
elektroderosionen [8]. Oavsett hur starterosion uppstér dr det ett faktum att starterosion kan
minimeras genom att gradvis 6ka strémstyrkan [49][46].

1 samband med avsténgning av ljusbagen eroderar ockséa elektroden. Olika teorier har uppstélits som
forklaring. Enligt [48] beror avstdngningserosionen pa att gaspartiklar har blandats med smélt
elektrodmaterial pa elektrodens yta. Da trycket runt elektroden snabbt &ndras kommer gaspartiklar
att ldmna smadltan i form av bubblor som for med sig elektrodmaterial. Enligt [46] beror
avstdngningserosion pa en komplex vaxelverkan mellan den smalta elektrodytan och skirgasfiodet
kring elektroden. Aven om teorierna gér isdr, har praktiska metoder fér att minska
avstangningserosion upptéckts. Genom att minska gastrycket successivt blir avstdngningserosionen
mycket mindre [46].
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9.8 Arbetsstyckets tjocklek

Vid skdrning av tjocka arbetsstycken kan
exempelvis vinkelfelet bli mer markbart vilket kan
medféra att skdrmetoden inte ger tillfredstdllande
resultat. Detta beror bland annat pa att
plasmagasen inte &r tillrackligt varm i skdrsnittet.
Det kan i sin tur bero pd anodens placering pa
arbetsstycket, se Figur 12 [8]. Om anoden &r i
kontakt med skérsnittet f6r hogt upp sa kommer
inte skdrgasen att utveckla tillrackligt med vdrme
for att smélta bort den nedre delen av skarsnittet.

Cold gas entrained

Enligt [8] beror anodens placering pa tva faktorer.
Den forsta &r geometriaspekten, att ljusbdgen vill Figur 12 - Anodens placering pa arbetsstycket [8].
minimera sin ldngd eftersom det &dr mest

energieffektivt. Ljusbagen skulle bli kortast om

anoden var lokaliserad hogst upp pa arbetsstycket. Men det finns alltid ett kallt lager pa skarsnittets
yta, framst pa grund utav att det strémmar in kall gas samt plasmastralens kalla ytterzon, se Figur 12
[8]. Detta lager blir varmare och dédrav mer mottaglig fér elektriskt genomslag langre ned i skdrsnittet
vilket medfér att anoden drar sig lingre ned i skérsnittet &n om bara geometriaspekten skulle
paverka fenomenet [8]. Enligt [8] lokaliserar sig anoden hogre upp vid hogre skérhastigheter.
Forfattarna podngterar dock att det inte finns nagon uttémmande teori om anodplaceringen pa
arbetsstycket samt att experimentella resultat &r tvetydiga.

10 Plasmaskdrarens anvindningsomrade, jiamforelse med andra

termiska skidrmetoder
Tidigare i denna rapport har vi tagit upp for- och nackdelar med plasmaskdrning samt dess
begrinsningar. Aven vilka typer av material som ar méjliga att bearbeta har berérts. Nedan
diskuteras plasmaskérningens anvandningsomraden mer detaljerat och konkret for att ge ldsaren en
béttre Gverblick.

10.1 Overgripande ekonomiska aspekter for termisk skirning

En CNC-styrd plasmaskérare for industriella sammanhang kostar i grundutférande omkring 1,2
miljoner kronor. Utéver grundutférandet kan ett flertal komponenter adderas till maskinen vilket
héjer priset. Exempelvis kan plasmaskéraren utrustas med markmaskin, extra styrd axel for fasning,
verktygsvixlare och borrverktyg vilket majliggor att fler processer kan ske med en uppspéanning. Det
r dven vanligt att en eller flera gasbrénnare monteras pa samma bearbetningsmaskin. Priset kan da
uppkomma till atskilliga miljoner kronor. Motsvarande laserskdrare i grundutférandet kostar runt 3,5
miljoner kronor. Aven denna kan utrustas med diverse extrafunktioner vilket da sjélvklart hojer
priset. En gasskédrare i grundutforande kostar runt 0,7 miljoner kronor men har da betydligt samre
prestanda an ovan namnda laser- och plasmaskérare {19].

Plasmaskdrarens driftskostnader beror pa slitdelar, operatorskostnader, energikostnader,
gaskostnader samt service och stillestandstider. Jamfort med laserskdrning dr driftskostnaderna
mindre da laserskarning forbrukar mer gas, har hogre servicekostnader samt lagre verkningsgrad. Det
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dr dock mdjligt med higre automatiseringsgrad for laserskdrning vilket fristéller operatdren under
langre perioder dn for plasmaskérning. Detta beror pa att plasmaskérning kréver en mer frekvent
kontroll av slitdelar vilket férsvarar robothantering och skérsnittskvalitet. Dessa faktorer gér att
laserskdrning kan bli billigare vid hog beldggning och stora serier. Den enda egentliga driftskostnaden
for gasskarare ar den gas som forbrukas under anvéndning och operatorskostnaden vilket gor denna
metod till den billigaste i det avseendet [19].

10.2 Anvindningsomraden

Generellt kan sdgas att plasmaskérning dr langsammare &n laserskérning for tunnare material men
snabbare dn gasskirning [6]. Aven kvalitén pa skérsnittet for plasmaskirare, den tjocklek som
metoden kan bearbeta samt den vdarmepaverkade zonen (HAZ) som uppkommer &r mellan laser- och
gasskdrare vilket gor att plasmaskdrningen anvdndningsomrade ar mellan det for laser- och
gasskdrare [6][1].

Sjalvklara anvdndningsomraden for plasmaskérning ar rostfritt stal, aluminium och koppar da dessa
material inte kan bearbetas med gasskdrning [6]. Detta beror pd att gasskérning &r en
forbranningsprocess vilket innebér att metallens oxider méaste ha lagre smilttemperatur dn det rena
materialet for att metoden ska fungera, nagot som dessa dmnen inte har [1]. Laserskidrning kan
bearbeta dessa material, dock kan problem uppkomma om en koldioxidlaser anvinds {vilken &r den
vanligaste typen av laser [1]) fér aluminium och rostfritt stal da dessa material reflekterar ljuset samt
for koppar pa grund av dess vdrmeledningsférméaga, vilket begransar den tjocklek som kan bearbetas
[12]. Plasmaskédrning &r bast lampad for bearbetning i féljande material och tjocklekar, vi har valt att
presentera dessa siffror i text da en forklaring kravs for att motivera grénserna och anser att en tabell
skulle bli fér svar att tyda:

Rostfritt stal i ett omrade mellan 10-180 mm &r gynnsamt. Detta beroende pa att laserskirning klarar
av att bearbeta detta material med god kvalité upp till 10 mm men borjar efter det att f& problem
med energiférluster pa grund av reflektionen, Vid tjocklekar éver 180 mm minskar behovet av
termisk skdrning vilket gér att det inte har utvecklats metoder fér detta [1] [12].

Aluminium har ett gynnsamt intervall for plasmaskarare mellan 6-80 mm. Den undre gransen beror
dven har pa att laserskdrare skir med béttre kvalité och hastighet upp till denna gréns men efter det
blir reflektionsproblemet for stort [1]. Den Gvre grénsen beror framst pa att aluminium séllan
bearbetas i tjockare material men metoden far dven vissa problem med skérsnittskvalitén vid dessa
tjocklekar, exempelvis genomslagsproblem samt problem med slagg [19].

For koppar passar plasmaskérning bast i tunna material upp till 20 mm. Den 6vre begrdnsningen
beror pa att koppar ar mycket ovanligt i higre dimensioner &n s& men [12] uppskattar att en kraftig
plasmaskérare har mojlighet att bearbeta koppar i upp till 40-50 mm [12] [19].

Laglegerade och olegerade stal dr de material som plasmaskirning har stérst konkurrens inom. Detta
beror pa att laserskérning fungerar utan problem och med god hastighet upp till 20 mm [19]. Aven
gasskdrning fungerar utmdrkt fér dessa material och har mojlighet att bearbeta mycket tjocka
arbetsstycken. Fran tjocklekar mellan 15-30 mm minskar dven det hastighetstvertag laser- och
plasmaskdrning har gentemot gasskdrning snabbt vilket gér att den Ovre grinsen for
plasmaskarningen minskar [6][1] till runt 50 mm beroende p3a att bade plasma- och gasskarning da
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har likvardiga skdrhastigheter samt att plasmaskdrningen far problem med skérsnittets kvalité
[6][13].

Observera att laserskdrning oftast ger béattre kvalité pa skdrsnittet. Siffrorna ovan dr sammanstéllda
med hénsyn tagen till féljande aspekter; hastighet, tekniskt mojliga material att bearbeta samt
kvalité pa skéret. Vi anser dock att det egentligen inte finns ndgot enkelt stt att avgéra vilken metod
som ldmpar sig béast pa férhand utan vi menar att det krdvs en avvigning fran fall till fall for att
sdkerstdlla att anvdndaren och slutkunden blir néjda med kvalitén. Detta beroende pd att alla
ovanstaende faktorer samt att nyttjandegrad, produktvariation, krav pa vdrmepaverkan,
efterféljande bearbetningssteg, anvdndningsomraden for detaljen, konditionen pa arbetsstycket
{rostigt material &r svart att bearbeta for laser [3]) samt manga fler faktorer behéver beaktas for att
kunna ta ett korrekt beslut.

11 Anvandning av termiska skirmetoder i industrin

Som en del i arbetet har vi genomfért en marknadsundersékning for att ta reda pa vilka faktorer som
industrin har valt att beakta vid val av skdrmetod, se ”Bilaga 3 — Marknadsundersékningen” och
"Bilaga 4 — Sammanstéllining av marknadsundersdkningen”. Fragorna bertrde dels det material som
bearbetas, vilka tjocklekar som &r vanligast férekommande, efterféljande bearbetningssteg,
ytfinhetskrav samt parametrar som styrt valet. Vi skickade ut frageformularet till féretag som innehar
antingen en laser-, plasma- eller gasskérare. De flesta foretagen var legotiliverkare vilket vi anser &r
positivt da dessa i sin tur har kunder fran manga olika industrisegment och pa sa sitt speglar en stor
del av marknadens skdrbehov. Nedan presenteras de slutsatser vi har observerat utifran
undersodkningen. Vi vill hdr pdminna om bristerna i marknadsundersdkningen som vi tog upp under
rubriken ”3 Metod och kallkritik” da vi endast erh6ll 18 svar av 185 tillfragade.

11.1 Foretag med laserskarare

De flesta av dessa foretag bearbetar rostfritt stal, aluminium samt enstaka som dven bearbetar svart
stal (kolstal), férzinkad plat, méssing, konstruktionsstal och koppar. Nagra av dessa material kan, som
vi diskuterade under rubriken "10 Plasmaskédrarens anvadndningsomrade, jamforelse med andra
termiska skdrmetoder”, vara problematiska for laserskdraren beroende pd tjockleken av
arbetsstycket. Vi kan ocksa konstatera att féretagen inte utnyttjar laserskirarens fulla kapacitet da
de endast bearbetar elektriskt ledande material. Féretaget L-B bearbetar exempelvis rostfritt i
tjocklekar mellan 10-12 mm och kolstdl under 15 mm. Det &r omkring detta omrade som
plasmaskarning kan vara att féredra for att bearbeta effektivt. Utover det tillkommer att foretaget
inte har nagon kunskap om plasmametoden och dess egenskaper. De andra féretagen har
koncentrerat sin bearbetning pa tunnare och medeltjocka material (fran 0,5-20 mm). D3 vi inte har
fatt ndgon information vad géller férdelningen av bearbetat material i intervallet &r det svart att dra
nagra slutsatser. Men om de flesta kunderna bearbetar medeltjockt material (10-20 mm) skulle
bearbetning med plasmaskarning foredras da en hogre skarhastighet gar att uppna [6]. De skulle
dven kunna utodka sin kundbas d& tjockare material skulle vara mojligt att skdra samtidigt som
tunnare material fortfarande kan bearbetas. Den sdmre kvalitén i skarsnittet skulle inte paverka
produktionstakten ndmnvart eftersom att samtliga féretag har svarat att de redan i dagslaget
antingen slipar eller gradar produkten efter skdrbearbetningen.
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Anledningarna foretagen har uppgivit for att motivera valet av skdrmetod gar isdr med den teori vi
tidigare har diskuterat i arbetet. Fyra av nio av de tillfragade foretagen har uppgett pris som en av
anledningarna till metodvalet, nagot som vi finner férvanande da en laserskérare kostar fran det
dubbla och uppat mot fér vad en plasmaskéarare med motsvarande kapacitet kostar [12]. Forutsatt en
hég beldggningsgrad och stora serier &r laserskédrare ett korrekt beslut. Beldggningsgraden har vi
ingen information om, men da de flesta foretagen ar legotillverkare kan det tdnkas att en hog
beldggningsgrad &r svar att uppna pa grund av sma serier och manga omstéllningar. Dock skall inte
den positiva effekten en laserskdrare har underskattas da féretagen kan erbjuda den basta tekniken
vilket kan leda till fler orderingangar.

Yiterligare en brist i motiveringen av skdrmetoden &r att bara fyra av nio uppger kvalité som en av de
framsta parametrarna for valet, vilket vi anser &r det stérsta skalet till att valja laserskdrning framfor
plasmaskarning.

Fem av de nio tillfrdgade uppger att de inte har ndgon kunskap, eller begridnsad kunskap om
plasmaskarningens styrkor och svagheter. Detta anser vi &r en stor brist och en indikation pa att de
inte har sett dver de olika skéralternativ som erbjuds innan ett beslut fattades. Det skall dock ségas
att de som anser att kvalité &r en viktig parameter ocksa verkar vara val insatta i plasmaskararens
svagheter.

Sammanfattningsvis har vi inte tillrdckligt med information for att avgéra om féretagen valt ratt
skarmetod. Vi kan dock konstatera att i manga av fallen skulle plasmaskarning fungera och att
foretagen darfér borde ha satt sig in i dess egenskaper och jamfért alternativen innan inkdp av
maskin.

11.2 Féretag med plasmaskirare

De foretag som har en plasmaskédrare bearbetar framst i svart stal (kolstal) samt i viss utstrackning
rostfritt, aluminium och nagra Gvriga stalvarianter. Tjocklekarna varierar mellan 3-35 mm men i vissa
fall upp till 100 mm, vilket &r ett betydligt stérre intervall &n for féretagen med
laserskarningsutrustning. Det dar anmarkningsvéart att det dr sa fa féretag som bearbetar aluminium
(en av sju} d& denna metall som tidigare ndmnts inte gér att bearbeta med gasskirning samt att
laserskdrning har problem vid tjocklekar éver cirka 6 mm.

Tre av sex (en av de tillfragade avstod fran att svara pa denna fraga) svarade att priset var en viktig
faktor vid val av bearbetningsmetod. En hogre andel av dessa uppgav alltsa pris som en avgérande
faktor dn for foretagen med laserskérare vilket tyder pa att de tre féretagen med plasmaskédrare har
gjort en korrekt avvagning mellan dessa metoder. De ovriga fyra foretagen som inte uppgav pris som
en avgdrande faktor staller dock inte nagra speciella krav pa ytfinheten vilket gér att en laserskérare
inte utnyttjas till sin fulla kapacitet. Fem av de sju tillfrdgade har dven en gasskérare i sin maskinpark
som ett komplement till plasmaskararen. Det kan darfér ténkas att dven dessa har gjort ett korrekt
beslut vad géller ekonomi och kvalité. Dock ser vi en begrédnsning i var marknadsundersdkning for
denna punkt da vi inte undersokte vilkken kunskap dessa foretag hade om andra termiska
skdrmetoder.
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11.3 Foretag med gasskirare

Endast tva foretag med gasskérare besvarade frageformuléret vilket gor att analysen blir ytterligare
begrénsad. Det som kan sdgas dr att dessa foretag bearbetar i ett storre tjockleksintervall
(materialtjocklekar fran 10-100 mm) samt stéller I3ga krav p3 ytfinhet. Beroende pa fordelningen i
tjockleksintervallet samt hur stora serier som tillverkas skulle en plasmaskdrare kunna utgora ett
komplement till gasskdraren. Sarskilt eftersom att inget foretag hade med pris som avgdrande faktor
for valet av metod. Dock uppger foretagen att de vill ha mojlighet att skéra i olika tjocklekar vilket gor
att en gasskdrare &r det enda rimliga alternativet om endast en metod skall anvéndas.

12 Potentiella utvecklingsmoéjligheter
D& detta arbete i stor utstrackning gar ut pd att forklara hur metoden fungerar och dess
begrénsningar skulle vi hér vilja delge ldsaren om olika omraden dar vi anser att en utveckling kan
genomforas for att ytterligare o6ka plasmaskérarens arbetsomrade och konkurrenskraft. Vi vill
podngtera att dessa endast ar forslag pa utvecklingsmdéjligheter och inga konkreta l6sningar for att
Oka metodens anvandningsomrade eller funktionalitet.

12.1 Icke-ledande material

Om tekniken med ej dverford bage kunde utvecklas till att bli praktiskt anvandbar i industrin skulle
metoden ga att anvinda pa &ven ickemetalliska material vilket skulle leda till en kraftig 6kning i
anvandningsomradet. Metoden skulle da kunna konkurrera med laserskdrning i stérre utstrackning.

12.2 Oka energititheten i plasmastrilen

Munstycket ger som vi tidigare diskuterat upphov till en del begrénsningar. Vi anser att metoden har
mycket att vinna pa att utveckla munstycket sa att en smalare haldiameter kan erbjudas. Detta skulle
innebdra smalare skarsnitt, mindre HAZ samt hogre energitithet i plasmastralen. Problemet med
detta &r dubbelbdge. Om den inre dysan pa nagot satt skulle kunna isoleras battre skulle dubbelbage
forsvaras.

Ytterligare ett sétt att 6ka energitdtheten skulle kunna vara att utveckla magneterna och deras
position for att pa sa satt forbattra effektiviteten. Detta eftersom att metoden i dagsléget &r relativt
ny och ddrmed ocksa har stora utvecklingsméjligheter.

12.3 Miljo och siakerhet

Att utveckla undervattensskarning till att bli mer energieffektiv skulle enligt oss innebdra stora
fordelar med avseende pa operatdrens sdkerhet och miljén. | dagsldget & metoden mycket
energikravande vilket gor att anvandningen blir begransad. Istdllet féredras vanlig plasmaskarning
vilket medfor vissa risker fér operatéren. Dock ser vi ingen sjélvklar teknisk 16sning som skulle kunna
astadkomma detta.

12.4 Dubbelbage

Dubbelbage beror som tidigare diskuterats pa att den inre dysan &r gjort i ett ledande material
(vanligtvis koppar) vilket mojliggdr fenomenet. Om denna istallet kunde delas upp i tva delar, en yttre
rérlig del och en inre fast del, dar den inre skulle vara gjord i ett icke-ledande material (exempelvis
keram) och den yttre i ett ledande material kunde fenomenet avhjilpas helt. Detta genom att den
yttre rorliga delen skulle kunna vara framskjuten under startprocessen da dysan maste leda strom,
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for att under drift dras bakat for att pa sa satt undvika en elektrisk ledning mellan dysan och
elektroden/arbetssiycket. Ett problem med detta forslag &r hur den rorliga delen skulle vara
utformad fér att undvika att stéra skyddsgasens stromningsménster.

12.5 Minimera elektroderosion

Experiment har funnit faktorer som paverkar kontinuerlig erosion, sdsom strémstyrka, gastryck samt
stromningsmonster vid elektroden [8]. De tre faktorerna bidrar ocksd med direkt positiva egenskaper
for plasmaskédrningsmetoden, som konstaterats under arbetet. Okad strémstyrka &r i direkt relation
med plasmaské&rarens kapacitet vad géller skértjocklek och skérhastighet [29]. Att sénka strémstyrkan
for att minimera erosion ar darfor inte en méjlighet. Enligt [8] paverkar stromstyrkan temperaturen i
elektroden. Okad temperatur leder till 6kad avdunstning (evaporation) av elektrodmaterialet och
dérmed okar erosionstakten av elektroden. Strémstyrkans paverkan av kontinuerlig erosion kan
darfor minskas genom att utveckla och effektivisera kylningen av elektroden. Det &r dock svart att
motverka den 6kade erosiontakten orsakad av gastrycket och strémningsménstret kring elektroden,
eftersom gastrycket bland annat bidrar till att det smalta materialet bldses bort samt att det
roterande stromningsmonstret for skdrgasen dkar skdrsnittets kvalité.

Forskning har funnit praktiska metoder fér att minska cyklisk erosion. Genom att gradvis oka
stromstyrkan vid start samt gradvis sdnka gastrycket vid avstdngning har den cykliska erosionen
kraftigt minskat [46). Det ar dock oklart vilka fysikaliska fenomen som orsakar minskningen.
Forstaelse kring detta skulle kunna anvindas for att ytterligare minimera den cykliska erosionen vid
pa- och avslagning.

12.6 Automatisk mitning av elektrod

I dagens plasmaskérare maste forslitningen pa elektroden métas manuellt genom att montera ned
och méta kaviteten orsakad av erosion {2][12]. Alternativet &r att byta ut elektroden
erfarenhetsméssigt, genom att operatren ungefarligt vet hur lang bearbetningstid elektroden héller
for. Om inte elektroden byts ut i tid kan hela verktyget ta skada och behdva bytas ut [12]. En
automatisk métning vore darfor en férdel. Det dr dock svart att hitta nagot praktiskt satt for detta.
Det smala halet i munstycket gor det oméjligt att fora in en métsond da munstycket &r monterat. P
grund av de extremt hdga temperaturerna vore det inte heller mjjligt att montera nagon givare néra
elektroden.

12.7 Oka plasmaskirarens kapacitet

Genom forstaelse kring vilka parametrar som paverkar anodens placering skulle det vara mojligt att
paverka dessa for att mojliggéra att anoden lokaliserar sig langre ned i skérsnittet. Detta kan medféra
att plasmaskdrmetoden skulle kunna skéra tjockare material. Enligt [12] finns det dock inte nagon
efterfragan for plasmaskdrare med hégre maximal skirtjocklek dn vad som erbjuds idag. Men vi
anser att om plasmaskarningsutrustningarna 6kade maximal skéartjocklek skulle metoden ytterligare
kunna konkurrera med gasskérning.

Enligt [45] kan plasmaskdrarens genomslagskapacitet 6kas genom att verktyget ror sig med en
langsam hastighet under genomtringandet, istdllet fér att vara stilla som den &r i dagens
plasmaskarare. Genomslagstjockleken kan ocksa 6kas genom att vinkla verktyget [12]. En nackdel
med denna metod &r att smalt material sprutas éver arbetstycket. Denna nackdel tror vi skulle kunna

25



minskas genom att tillverka en behéllare som sénks ned framfér verktyget och dérigenom fangar upp
det smalta materialet och minskar behovet av efterféljande operationer.

13 Slutsats och diskussion
Vi vill hdr presentera en kortfattad presentation av de slutsatser som arbetet har lett fram till genom
att besvara de fragestéliningar som presenterades i bérjan av rapporten.

Plasmaskérning innebér att en elektrisk bage mellan plasmaskararens elektrod och arbetsstycket
varmer upp gas till ett plasmatillstand. Den energirika och varma plasman smalter sedan ett skarsnitt
i arbetsstycket samtidigt som det smélta materialet blases bort av gasens hoga tryck.

En plasmaskérare bestar av ett flertal nyckelkomponenter. Dessa paverkar alla slutresultatet genom
sin kondition, utformning och materialval. Munstyckets design stravar efter att 6ka energitdtheten i
plasmastralen samt att koncentrera denna sa mycket som mojligt genom att minska diametern pa
Oppningen samt genom en lang och smal form. Detta gors samtidigt som designen av munstycket
paverkar forekomsten av dubbelbage. Den slutgiltiga designen blir en kompromiss mellan dessa
faktorer for att sdkra goda skdregenskaper samt en lang livslangd for plasmaskéraren. Skargasen valjs
for att optimera skarsnittets kemiska egenskaper. Kemiska reaktioner mellan plasmagas och
arbetsstycke i skérsnittets yta forsvarar ofta efterféljande bearbetningssteg sdsom svetsning och
lackering och bér déarfor vanligen minimeras. Ibland kan dock en kemisk reaktion vara énskvird, t.ex.
kan reaktionen mellan syret i en oxiderande skérgas och jarnatomerna i lag- och olegerat stal,
mojliggdra en hogre skdrhastighet. De vanligaste elektrodmaterialen &r volfram, som anvénds i
kombination med interta och reducerande skédrgaser och hafnium, som anvdnds med oxiderande
skdrgaser. Aven zirkonium kan anvdndas som elektrodmaterial. Onskvdrda egenskaper hos
elektroden &r; lag elektrisk resistivitet, hég smaélttemperatur, god varmeledningsformaga, god
formaga att emittera elektroner samt god besténdighet mot erosion. Vid “dual-flow”- och
vatteninjektionsplasma tillfors ett skyddande medium vilket har tva uppgifter, dels att skydda
skirprocessen fran omgivande atmosfar samt dels att koncentrera energitdtheten i plasmastralen.

Under arbetet fann vi att en plasmaskarare har en rad begrénsningar och problem som minskar dess
arbetsomrade. De som har behandlats i detta arbete &r: endast elektriskt ledande material kan
bearbetas, varmepaverkad zon, vinkelfel, slagg, dubbelbage, genomslag och konturproblem, erosion
pa elektroden samt tjockleksbegransningar.

Det finns en rad aspekter som maste avvégas vid skarning med en plasmaskdrare for att fa ett
tillfredsstéllande slutresultat. Exempel pad dessa &r: Stromstyrkan som paverkar férekomsten av
dubbelbage och okar erosionstakten pa elektroden men samtidigt ger en mdjlighet att bearbeta
tjockare material och med en hégre skédrhastighet. Om skdrgasen roteras Okas energitdtheten men
ger samtidigt upphov till hogre erosionstakt samt risken fér forekomst av dubbelbige. Okad
skérhastighet ger hogre produktionstakt och mindre HAZ men samtidigt storre vinkelfel och slagg. Ett
okat gasflode ger mindre slagg men 6kar samtidigt erosionstakten. Denna lista kan goras lang, det vi
vill pdvisa med detta dr komplexiteten f6r plasmaskarningsmetoden och svarigheten att optimera
konfigurationen for ett sa fint skérsnitt som mojligt men att samtidigt uppratthalla en hog
produktionstakt.
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Plasmaskérningens anvandningsomrade &r stort. Det &r .oerhért svart att avgdra ndr.en viss
skdrmetod lampar sig bast men vi kan generelit hdvda att plasmaskérning ar ett mellanting mellan
laser- och gasskérning vad géller skédrhastighet, tjocklek pa arbetsstycket som gar att bearbeta samt
skdrsnittets kvalité. Medan andra termiska skdrmetoder kan ha problem for vissa material s& som
t.ex. rostfritt stal, aluminium och koppar for laserskirning samt att gasskédrning framst anvénds pa
lag- eller olegerade stal, har plasmaskarning endast kravet att materialet maste vara elektriskt
ledande. Laser har dock mojligheten att bearbeta icke-ledande material samt genererar ofta ett
battre skdrsnitt for tunna och medeltjocka material. Gasskdrningen har det storsta
tjockieksintervallet samt &r den billigaste utav de tre metoderna. Med det vill vi ha sagt att respektive
metod har sina for- och nackdelar. Att valja ratt skdrmetod beror siledes pa alldeles fé6r manga
faktorer for att en allmédn metod skall kunna skapas vilket gor att beslutet vid val av skdrmetod maste
fattas fran fall till fall utifran ett foretags specifika behov och krav.

Genom var begrdnsade marknadsundersokning har vi kommit fram till att anvindandet av olika
skdrmetoder i industrin dr bristfallig i vissa avseenden. De parametrar som styrt féretagens val av
skdrmetod anser vi inte alltid 6verensstimmer med den teori som presenterats i detta arbete. Vidare
anser vi att foretagen som idag anvénder laserskdrare skulle ha mycket att vinna genom att
undersdka de alternativ som erbjuds, da en likvardig plasmaskérare ar billigare i drift och har en lagre
investeringskostnad samt har kapacitet for att bearbeta de aktuella materialen med god kvalité.
Detta baserar vi pa att ungefar hélften av de tillfragade angav att de inte hade tillrdcklig kunskap for
att svara pa vilka for- och nackdelar plasmaskédrningsmetoden har. De féretag som anvénder sig av
gasskarning anser vi har gjort ett korrekt val da de aktuella tjocklekarna som dessa foretag bearbetar
dr fér stora for bade laser- och plasmaskédrning. Denna marknadsundersdkning har som tidigare
papekats varit nagot bristféllig | vissa avseenden. D&rfor anser vi att en mer omfattande
undersokning av termiska skarmetoder i féretag skulle vara intressant samt gynna industrin som
helhet.

Nagra av de begransningar och problem plasmaskarningsmetoden har idag kan enligt oss avhjalpas
med vidare forskning. | rapporten presenteras en lista pa férslag for vidare forskning inom omradet
som bl.a. innefattar: Utveckling av munstycket f6ér att kunna skdra i icke-ledande material samt
forminska eller eliminera risken for dubbelbage. Metoder for att 6ka energitdtheten i plasmastralen.
Utveckling och effektivisering av elektrodens kylning fér att minska dess erosion och darmed 6ka
dess livslangd. Metod for att yiterligare dka genomslagskapaciteten genom annan typ av start. Vi har
¢j diskuterat huruvida dessa férbattringsmdjligheter dr mojliga att genomféra eller ej. Darfor anser vi
att forslagen borde analyseras och granskas djupare for att pa sa sétt ytterligare 6ka skdrmetodens
konkurrenskraft.
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Tack till
Vi vill hér ta tillfallet i akt att tacka de personer som varit behjalpliga under arbetets géng och stillt
upp med sin tid for att besvara vara fragor.

Philip Mariott, SPT Plasmateknik. Sarskilt tack till dig dd du under hela arbetets gang tagit dig tid att
svara pa vara mail samt att du tog emot oss pa interviju.

Anders Pettersson, Intercut Sverige AB. Stort tack for att du tog dig tid pa sa kort varsel samt bidrog
med intressanta synpunkter.

Kjell-Arne Persson, SWEREA Kimab AB. Aven hér ett stort tack for att du tog dig tid med att besvara
vara grundlaggande fragor om tekniken.

Bo Williamsson, AGA Gas AB. Tack for dina svar pa vara fragor angdende gaser och dess roll i
plasmaskarningsmetoden.

Medverkande foretag i marknadsundersdkningen. Tack for att ni tog er tid att besvara
frageformuléret.

Jan-Olof Svebéus, examinator och handledare. Stort tack for givande diskussioner under arbetets
gang samt med hjalp att styra arbetet framat.
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Bilagor

Bilaga 1 - Tabell 6ver skdrhastighet vid olika stromstyrka och tjocklek

Material Ignition | Piercing | Cutting Arc Pierce Cutting
thickness | Current | height height height voltage delay Speed
mm A mm mm mm volts s mm/min
0.5 2.3 2.3 1.3 114 0.1 5355
0.8 2.3 2.3 1.3 115 0.2 4225
1 2.3 2.3 1.3 116 0.3 3615
1.5 2.3 2.3 13 119 0.3 2210
2 2.7 2.7 1.5 120 - 10.4 1490
2.5 2.7 2.7 1.5 122 0.4 1325
3 30 2.7 2.7 1.5 123 0.5 1160
3 5.0 5.0 2.5 124 0.1 6505
4 5.6 5.6 2.8 126 0.2 5550
5 5.6 5.6 2.8 127 0.3 4970
6 5.6 5.6 2.8 127 0.3 4035
8 6.0 6.0 3.0 129 03 3150
10 6.0 6.0 3.0 130 0.3 2680
12 6.6 6.6 3.3 132 0.5 2200
15 7.6 7.6 3.8 135 0.7 1665
20 7.6 7.6 3.8 138 1.0 1050
25 7.6 7.6 4.0 141 1.3 550
30* 130 4.5 NR 4.5 158 NR 375
6 6.6 6.6 3.3 124 0.2 5250
8 6.6 6.6 3.3 125 0.3 4780
10 6.6 6.6 3.3 126 0.3 3460
12 6.6 6.6 3.3 128 0.5 3060
15 8.2 8.2 4.1 131 0.6 2275
20 8.2 8.2 4.1 133 0.8 1575
25 10.2 10.2 5.1 143 1.0 1165
30 10.2 10.2 5.1 144 1.3 750
40* 5.1 NR 5.1 154 NR 480
50* 200 5.1 NR 5.1 163 NR 255

Skdrparametrar for stal med O, som skérgas, O, som skyddsgas vid 30 A annars luft. Tabell fran[13].
* = Kantstart rekommenderas

NR = Not recommended
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Bilaga 2 - Bilder pa olika defekter efter bearbetning med plasmaskirare

F
g

Figur 15 Skiirsar Figur 16 Slagg pa ovansidan av arbetsstycket efter genomslag



Bilaga 3 -~ Marknadsundersékningen

Till foretag med plasmaskirare

Vad anvénder ni er plasmaskarare till idag? Vad anvénds detaljerna till? | vilket material och
vilken tjocklek &r detaljerna?

Vilka gaser anvander ni till er plasmaskérare?

Vilka krav stalls pa ytfinhet fér den bearbetade detaljen?

Varfor valde ni plasmaskéarare som metod istéllet fér andra metoder? {Laser-, gas-,
vattenskirning eller pressning/stansning)

Vilka parametrar styrde valet? (Yifinhet, pris, kunskap, underhall, livslangd, energiadtgang,
miljdpaverkan etc)

Vilka efterféljande bearbetningssteg sker for detaljen? (Slipning, svetsning, lackering etc.)
Ar ni néjda med prestandan frén er plasmaskarare? Om ni skulle investera i en ny skirmaskin
idag, skulle ni vélja samma metod? (Varfér/Varfér inte?)

Vad anser ni att plasmaskararens storsta svaghet och styrka &r?

Till féretag med laserskirare

Vad anvénder ni er laserskdrare till idag? Vad anvdnds detaljerna tiill? | vilket material och
vilken tjocklek &r detaljerna?

Vilka krav stélls pd ytfinhet fér den bearbetade detaljen?

Varfor valde ni laserskdrare som metod istéllet f6r andra metoder? (Plasma-, gas-,
vattenskarning eller pressning/stansning)

Vilka parametrar styrde valet? (Ytfinhet, pris, kunskap, underhall, livsldngd, energidtgang,
miljépaverkan etc)

Vilka efterfoljande bearbetningssteg sker fér detaljen? (Slipning, svetsning, lackering etc.)
Ar ni ndjda med prestandan frén er laserskérare? Om ni skulle investera i en ny skdrmaskin
idag, skulle ni vélja samma metod? (Varfor/Varfér inte?)

Vad anser ni att laserskérarens storsta svaghet och styrka ar?

Vilka svagheter anser ni att en plasmaskérare har?

Till foretag med gasskirare

Vad anvénder ni er gasskarare till idag? Vad anvinds detaljerna till? | vilket material och
vilken tjocklek &r detaljerna?

Vilka krav stélls pa ytfinhet for den bearbetade detaljen?

Varfor valde ni gasskdrare som metod istéllet fér andra metoder? (Plasma-, laser-,
vattenskarning eller pressning/stansning)

Vilka parametrar styrde valet av skdrmetod? (Ytfinhet, pris, kunskap, underhall, livsléngd,
energiatgang, miljopaverkan etc)

Vilka efterféljande bearbetningssteg sker fér detaljen? (Slipning, svetsning, lackering etc.)
Ar ni néjda med prestandan frén er gasskdrare? Om ni skulle investera i en ny skirmaskin
idag, skulle ni vélja samma metod? (Varfor/Varfér inte?)

Vad anser ni att gasskérarens storsta svaghet och styrka &r?

Vilka svagheter anser ni att en plasmaskéarare har?

34
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