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1. Uvod. Razvoj i primjena tehnologije rezanja

Proces rezanja primarni je postupak metalne industrije u tehnoloSkom slijedu operacija izrade
nekog proizvoda zbog ¢ega je potrebno pomno odabiranje tehnologija rada te osigurati

da se proizvodnja odvija bez prekida i u predvidenom vremenskom roku.

Postupak tehnologije rezanja treba biti takav da proizvod nakon obrade rezanja bude spreman
za slijede¢u tehnolosku operaciju (npr. zavarivanje, lijepljenje), odnosno bez potrebe
naknadne obrade obradenog predmeta tj. reza (Cist rez, sa §to manje deformacija), §to u

protivnom iziskuje dodatne tro§kove te povisuje cijenu proizvodnje istog.

Zbog toga je odabir odgovarajuceg postupka rezanja materijala od odluc¢ujuée vaznosti za
upravljanje troSkovima. Tehnologija obrade materijala rezanjem bez naknadne obrade reza
snizava troskove §to je ujedno i cilj ka putu povecanja konkurentnosti poduzeca. Pri izboru
postupka rezanja jedan od vaznijih ¢imbenika je uzeti u obzir troSkove rezanja kako bi se
dobila stvarna cijena postupka rezanja izrazena po satu rezanja odnosno po metru reza. Cesto
se nakon analize moze do¢i i do takvih rezultata kod kojih je postupak rezanja koji je jeftiniji
po metru reza u konacnici skuplji uzimajuéi u obzir i troSkove naknadnih operacija. Sve veca
internacionalizacija trzista i pojacani pritisak konkurencije zahtijevaju porast ekonomicnosti

proizvodnje u pogonima i postizanje vise razine kvalitete.

Plazma rezanje je razvijeno 1950 - tih za rezanje metala koji nisu mogli biti rezani plinskim

plamenom, kao Sto su nehrdajuci celik, aluminij i bakar. U novije vrijeme plazma rezanje
koristi sve prednosti automatizacije, mogucénosti integracije s izvorom energije i CNC sustave
Sto rezultira s mogucénos§c¢u postizanja velikih brzina rezanja i jako dobre kvalitete rezanja.
Pojava i koristenje CNC sustava upravljanja zna¢ajno je promijenila proizvodnju, odnosno
znatno se smanjio broj koraka koji je zahtijevao prisutnost ¢ovjeka. CNC sustavi su donijeli
povecanje automatizacije proizvodnje, postignuta su poboljSanja u kvaliteti reza te je znatno

smanjen broj pogresaka.



U ovome zavrSsnom radu obradena je tema eksperimentalnog dijela plazme rezanja
konstrukcijskog ¢elika S275JR2 debljine 0,5 do 3 mm gdje upravljamo parametrima procesa i
geometrijske specifikacije proizvoda pomocu EN ISO 9013:2002 norme. lako na trziStu
plazma rezanju konkuriraju plinsko 1 laser rezanje, ona ima veliku prednosti u odredenim

segmentima rezanja.

Cilj ovog rada bio je odrediti optimalnu brzinu rezanja za zadani nehrdajuci ¢elik S275JR2

norme EN 1SO 9013:2002 te temeljem norme odrediti kvalitetu reza.



2. Plazma - definicija plazme rezanja

Plazma je stanje tvari u kojoj su plinovi ionizirani. Sli¢na je fluidu i ¢esto je nazivaju ¢etvrtim
agregatnim stanjem. Rezanje plazmom je postupak rezanja koji se zasniva iskljuc¢ivo na
energiji dovedenoj izvana, to jest energijom termicke plazme koja tali radni komad, a nastalu

talinu izbacuje mlaz plinova koji se koriste za stvaranje plazme.

Plazmeni mlaz dobiva se tlacenjem odredenog plina kroz elektri¢ni luk tj. luk se uspostavlja
izmedu volframove elektrode spojene na (-) pol izvora struje i radnog komada (preneseni luk)
ili sapnice pistolja uredaja (nepreneseni luk). Slika 2.1. prikazuje preneseni i nepreneseni
plazmeni luk rezanja. Plazma rezanje veoma je sli¢no postupku zavarivanja plazmom tako §to
je razlika u konstrukciji gorionika glave za rezanje i dosta viSem naponu struje.

Za rezanje se najCeSce koristi proces s prenosivim lukom, kojim se mogu rezati svi
elektroprovodljivi materijali. Proces s neprenosivim lukom, koristi se za rezanje predmeta

manjih debljina (ispod 1 mm) i materijala koji nisu elektroprovodljivi (npr. keramika).

Elektroda (katoda) S star
. za paljenje
Plazmeni plln elektricnog
luka
Rashladno sredstvo
Sapnica
Otpornik P
pilot luka I] 1“»‘{
Nepreneseni luk
Mlaz plazme Preneseni luk  +
Radri komad (anoca) — [N 22228 |

Rez Smijer rezanja Plazma izvor za rezanje
e

Slika 2.1. Preneseni i nepreneseni plazmeni luk rezanja [4]



Elektri¢ni luk odrzava se u cilindricnom kanalu hladenim vodom. U kanal se pod tlakom
dovodi plin (Ar, Hz, N2, njihove mjeSavine te zrak ili kisik) koji se prolaskom elektri¢nim
lukom disocira i ionizira zbog toplinske energije elektri¢cnog luka. Na taj nacin dobiva se mlaz
plazme visoke temperature (20 000 — 40 000°C) i visoke gustoce snage koji moze taljenjem
rezati sve metale.

Nakon izlaska mlaza plazme iz sapnice dolazi do prenosenja energije preuzete iz elektricnog
luka na radni tj. rezni komad i plin se vraca u stabilno stanje. Postupak rezanja plazmom moze
biti rucni i strojni. Brzina rezanja plazmom moze biti i do 2 m/min, a ovisi o materijalu koji

obraduje, debljini istog i struji elektri¢nog luka.



2.1. Nepreneseni luk

Plazmeni luk se formira izmedu elektrode (negativan pol) i vodom hladene mlaznice
(pozitivan pol). Plazmeni mlaz je istisnut kroz sapnicu preko plazmenog plina. Luk je
neovisan o radnom komadu te radni komad nije ukljucen u strujni krug. Ova vrsta luka koristi
se za plazma nastrcavanje ili za jako niske struje kod obrade nemetala. Nepreneseni plazmeni
luk ima manju gusto¢u energije nego preneseni luk te se koristi za plazma zavarivanje
taljenjem, prevlacenjem, te za nastrcavanje. Ovaj tip luka se koristi i za zavarivanje keramike,
metalnih oplata kao radnih materijala te folija. Princip rada s neprenesenim lukom prikazano

je naslici 2.2.

Otvor za plin e
_Elektroda
% /
Mlaznica

Zastitni plin

Mlaznica
zastitnog
plina

Radni
komad —_ Plazmeni

luk

Nepreneseni luk

Slika 2.2. Nepreneseni luk [5]



2.2. Preneseni luk

Struja se prenosi od vrha elektrode (negativni pol) kroz otvor pa sve do radnog komada
(pozitivan pol) te nazad do izvora struje. Preneseni luk ima veliku gustocu energije te visoku
brzinu plazmenog mlaza. Prednosti prenesenog luka su u vecoj prenesenoj energiji na radni
komad 1 ovaj tip se najces¢e koristi za zavarivanje. Ovakvim lukom mogu se posti¢i velike
brzine zavarivanja. Za pokretanje prenesenog luka koristi se otpornik postavljen u strujni
krug. Prvo se pali pilot luk koji ograni¢ava struju na oko 50 A koja se uspostavlja izmedu
sapnice plazmenog luka i elektrode. Nakon $to se dotakne radni komad, glavna struja protjece
izmedu elektrode 1 radnog komada, te se tada pokreée preneseni luk. Temperatura koja se
moze posti¢i takvim plazmenim lukom iznosi izmedu 8000°C i 25000°C. Princip rada s

prenesenim lukom prikazano je naslici 2.3.

~ tvor za plin
e O/o a pli
~

Elektroda
—
PN / Mlaznica

Zastitni plin

S
P Mlaznica

zastitnog
-~ plina

Radni
komad

Plazmeni
luk

Preneseni luk

Slika 2.3. Preneseni luk [5]



2.3. Proces plazma rezanja

Unutar plazmenog pistolja elektroda 1 unutarnja mlaznica se ne dodiruju, jedna od druge su
izolirane vrtloznim prstenom koji ima male otvore za oduSak koji transformiraju plazmeni
plin u plazmeni vrtlog. Izmedu unutarnje i vanjske mlaznice nalazi se prostor kojim struji
zaStitni plin. U trenutku kada je puStena struja, dolazi do generiranja napona te se inicira
protok plina kroz crijevo postavljeno na pistolju (Slika 2.4.). Mlaznica je privremeno spojena

na pozitivan pol izvora struje, a elektroda na negativan pol.

Plazmeni plin
Elektroda

Mlaznica

Plazmeni plin vrtloZzno
truji oko elektrode
roz otvor mlaznice
vrtlog osigurava
ravilnu tocku dodira)

Slika 2.4. Pocetak plazma rezanja [6]

Visokofrekventnim modulom (uzrokuje ionizaciju plina) ukljucuje se pilot luk male snage,
koji se stvara izmedu elektrode (katoda) i osnovnog materijala (anode). Nadalje se stvara

inicijalni plazmeni mlaz (Slika 2.5.).

Plazmeni plin
Elektroda

Mlaznica

isokofrekventni modu
uzrokuje ionizaciju

plazmenog plina

I i Radini komad

Slika 2.5. lonizacija plazmenog plina [6]



Jednom kada pilot luk dode u kontakt s radnim komadom (koji je uzemljen), struja se prelazi s
elektrode na radni komad, visokofrekventivni modul se iskljucuje te je strujni krug zatvoren

(Slika 2. 6.) .

Plazmeni plin

Elektroda

Mlaznica

Zastitni
plin

B i == Radni komad

Slika 2.6. Stvaranje glavnog luka [6]

Tada izvor istosmjerne struje generira napon rezanja namjeSten od strane operatera te se
postiZe optimalna brzina rezanja za zadani materijal. Kada luk dodirne radni komad dolazi do
rezanja i probijanja radnog komada (Slika 7.). Zastitni plin struji kroz vanjsku mlaznicu,

obavija mlaz te na taj nacin S§titi rez.

Plazmeni plin
Elektrooda
Zastitni — Mlaznica
plin

lonizirani tok plina
osigurava elektricnu
putanju istosmjerne
energije

I e Radni komad

Slika 2.7. Putanja plazmenog luka do radnog komada [6]



Oblik otvora mlaznice i njen promjer dodatno suzavaju luk plazme S$to rezultira ¢istim rezom

s vrlo niskim konusom kuta i manjim zasjekom (Slika 2.8.).

Plazmeni plin
Elektroda

Zastitni
plin

= Mlaznica

stosmjerna struja grije
etal, dok plazmeni

laz stvara zasjek.
Zastitni plin pomaze pri
klanjanju taljevine.

N Radni komad

Slika 2.8. Plazma rezanje [6]

Dakle, osnovni princip je da je luk formiran izmedu elektrode i radnog komada ogranicen
veli¢inom bakrene mlaznice. Na taj nacin se povecava temperatura i brzina plazmenog mlaza.
Temperatura plazme doseze visinu i preko 20 000°C, dok brzina moze premasiti i brzinu
zvuka. Kada se koristi za rezanje, plazmeni protok plina se povecava kako bi pri dubokom

prodiranju u radni materijal viSak rastaljenog materijala bio uklonjen.



3. Zastitni plinovi i plinovi za rezanje plazmom

Inertni plinovi poput argona, helija 1 dusika (osim na poviSenim temperaturama) se koriste s
volfram elektrodom. Zrak se moze koristiti kao plin za rezanje ukoliko su elektrode, hladene

vodom, izradene od bakra s metalnim umetcima, poput hafnija.

Gotovo sva plazma rezanja niskougljicnog Celika ucinjena su s jednim od tri vrste plina:
1. Dusik u zastiti uglji¢nog dioksida ili ubrizgavanje vode (mehanizirano),
2. Dusik-kisik ili zrak,

3. Mjesavine argon-vodik i dusik-vodik.

Prve dvije kombinacije postale su standard za visokobrzinske mehanizirane procese. Argon-
vodik i dusik-vodik (20 do 35 % vodika) se povremeno upotrebljavaju za ru¢no rezanje, ali s

moguénoscu formiranja troske na dnu reza. Prilikom formiranja troske uz prisutnost argona
javlja se povecana povrsinska napetost rastaljenog metala. PovrSinska napetost rastaljenog
celika nastala uz prisutnost argona 30% je vec¢a u odnosu na njenu pojavu uz prisutnost

dusika.

Kod koristenja zraka kao plazmenog plina, mlaz plazme sklon je ukloniti vise metala s

gornjeg dijela radnog komada nego s donjeg. Rezultat su neparalelni isjecci povrsina.

Koristenjem argon-vodika mogu se pojaviti nejednoliki profili presjeka koji su kvadratni na

jednoj strani 1 skoSeni na drugoj.
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3.1. Plinovi za rezanje

Zrak

1. Uglavnom se koristi za materijale na bazi zeljeza ili ugljika za dobivanje dobre
kvalitete brzim brzinama rezanja.

2. Preporuca se koristenje samo Cistog, suhog zraka. Svako ulje ili vlaga u dovod zraka
znatno ¢e smanyjiti djelotvornost.

3. Zracna plazma se obi¢no koristi sa zrakom kao sekundarnim plinom.

4. Relativno lako dostupan.

5. Vijek trajanja potrosnih materijala je prihvatljiv.

6. Kovaliteta reza je prihvatljiva za ve¢inu materijala, iako kod uglji¢nih ¢elika moze do¢i

do pojave nitracije, ili oksidacije koja se obi¢no javlja na aluminiju i nehrdaju¢em celiku.

Dusik
1. Moze se koristiti umjesto plazme sa zrakom.
2. Dijelotvornija je od zraka.
3. Daje izvrsnu kvalitetu reza na aluminiju i nehrdaju¢em celiku.
4. Za visoku kvalitetu reza treba koristiti €isti dusik.
5. Kvaliteta reza na vecini ugljiénih celika je marginalna zbog pojave nitracije na
povrsini i1 formiranja troske.
6. Vijek trajanja potroSnog materijala je izvrstan.
7. Dusik zahtijeva ve¢i napon (i energiju) kod prelaska u stanje plazme, ali mu je zato

8. sadrzaj energije veliki.

Argon / vodik

Koristi se za dualne plinske sustave radi poboljSanja kvalitete reza na nehrdaju¢im celicima i

aluminiju.

1. Preporucena mjesavina je 65% argona i 35% vodika.

2. Preporuceno je koristenje na nehrdaju¢em Celiku debljine 19 mm i vise. Preporucuje
se za obojene materijale debljine 12 mm i vise. Kombinaciju Ar / H; je nepotrebno
koristiti za tanje obojene materijale jer jeftiniji plinovi mogu postici slicnu kvalitetu
reza.

3. Pruza visoke brzine i visoku kvalitetu reza za deblje materijale.
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Kisik

Losa kvaliteta reza na Zeljeznim materijalima.

Vijek potroSnog materijala je izvrstan.

Premalo H; daje grublju povrSinu reza i zaobljen gornji rub reza, a previse H daje
glatku gornju stranu reza, ali na donjem rubu ostaje dio rastaljenog metala.

Argon osigurava lagano uspostavljanje luka i njegovu stabilnost, dok mu je s druge

strane sadrzaj energije manji i cijena nesto veca.

Koristi za dobivanje najbolje kvalitete reza na ugljicnim Celicima.

1.
2.
3.

Kisik se preporucuje za rezanje nezeljeznih metala.

Daje visoke brzine rezanja.

Pruza vrlo glatke zavrSne povrSine i minimizira nagomilavanje nitrida na povrsine reza
(ako se ne uklone, nakupine nitrida mogu uzrokovati poteSkoce u proizvodnji visoke
kvalitete zavara).

Do nedavno vijek dodatnih materijala je bio u granici prihvatljivosti. Danas je trajanje

potro$nih materijala poboljSano.

3.2. Sekundarni plinovi

Zrak

1.

‘O
N

A w N P

Sekundarni zrak obi¢no se koristi kada se radi s plazmom sa zrakom kao reznim
plinom te ponekad i s plazmom s dusikom kao reznim plinom.
Jeftin - smanjuje operativne troskove.

Poboljsava kvalitetu reza nekih Zeljeznih materijala.

CO; se koristi kod dusi¢ne ili Ar/ H, plazme.
Povecava djelotvornost procesa i hladenje obratka je brze.
Koristan za neobojene i obojene materijale.

Smanjuje dim kada se koristi s Ar / H, plazmom.
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3.3. Smjernice za izbor plina za rezanje plazmom

U tablici 3.1. prikazane su preporuke koristenja odredenih plazmenih plinova za

pojedine materijale.

Tablica 3.1. Prikaz kvalitete reza pojedinim plazma postupcima na odredenim materijalima

Debljina Materijal
Plin materijala
Uglji¢ni Celik Nehrdajuéi celik Aluminij
(mm)
Plazmeni plin: <12 Odli¢no Dobro Dobro
zrak
Zastitni plin: z 12 Odli¢no Zadovoljava Zadovoljava
zrak
Plazmeni plin: <12 Odlicno Odlicno Odlicno
dusik
Zastitni plin: Odli¢no Odli¢no Odli¢no
zrak ili CO,
Nije Nije Nije
<6
Plazmeni plin: preporucljivo preporucljivo preporucljivo
Ar/H, Nije
Od 6 do 30 Dobro Odli¢no
Zastitni plin: preporucljivo
dusik ili CO, Nije
>30 Odli¢no Odli¢no
preporucljivo

Ugljic¢ni Celici:
* Zrak kao plazmeni plin: visoka produktivnost, manje onecis¢enje nitridima i
oksidima na povrSini reza

» Kisik kao plazmeni plin: visoka produktivnost, rezna povrSina bez onecis¢enja nitridima
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Cr-Ni ¢elici:
» Zrak kao plazmeni plin: visoka produktivnost, prihvatljiva kvaliteta reza, potrebna
naknadna obrada ako slijedi zavarivanje

* MjeSavina Ar Hyo/Ar Hy N2 kao plazmeni plin: vrlo Cista povrSina reza

Aluminij:
» Zrak kao plazmeni plin: visoka produktivnost, prihvatljiva kvaliteta reza

* Mjesavina Ar H; kao plazmeni plin: izuzetna kvaliteta povrSina reza
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4. Postupci rezanja plazmom

V/rste postupaka rezanja plazmom:
e rezanje plazmom bez sekundarnog medija u atmosferskim uvjetima (standardna
plazma),
e rezanje plazmom sa sekundarnim medijem (rotirajuci plin) u atmosferskim uvjetima ili
u vodi,

e rezanje plazmom s poveé¢anim suzenjem plazmenog luka.

4.1. Rezanje plazmom bez sekundarnog medija (standardna plazma)

Rezanje plazmom bez sekundarnog medija tj. standardna plazma, koristi se kod:
e ruc¢nog rezanja plazmom i zlijebljenja,
¢ manjeg broja dijelova koji se rezu, odnosno manje debljine limova,

e ne previsokih zahtjeva na kvalitetu reza.

Standardni postupak rezanja plazmom prikazan je na Slici 4.1. Za ovakav primjer plazma
rezanja postoje mnogobrojni slucajevi primjene s CNC upravljanim sustavima za vodenje
plazma pistolja tj. mlaznice kao na primjer kod proizvodnje panela u brodogradnji, gdje je
rezanje plazmom neposredna priprema za zavarivanje, kod zavrsne obrade i pakiranja limova
u ¢elicanama te kod robotiziranog rezanja cijevi, | — profila i plosnatih profila s izbo¢inama.
Kod plazma rezanja bez sekundarnog medija koristi se samo jedan plin (zrak, dusik ili kisik)
koji ujedno hladi i razvija luk plazme. Uglavhom se ovaj postupak koristi kod rucnih
postupaka rezanja, za materijale debljine od 16 mm i struje do 100 A.

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin
Hladenje sapnice

Sapnica

Mlaz plazme

Radni komad (anoda)—--
Rez

Smjer rezanja
—

Slika 4.1. Rezanje plazmom bez sekundarnog medija [7]
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4.2. Rezanje plazmom sa sekundarnim medijem (rotirajuéi plin)

Upotreba plazme sa sekundarnim medijem, ima prednost kod:
e proizvodnje manjih dijelova,
e (Cestog busenja, odnosno zapocinjanja rezanja,
e potrebne visoke kvalitete reza, posebno kod Cr-Ni ¢elika i kod aluminija,
e rezanja reSetaka, odnosno rezova s prekidima,

e podvodnog rezanja plazmom.

Koaksijalno sa sapnicom plazma piStolja nalazi se sapnica za dovod rotirajuceg plina, koji
“omata®, odnosno S§titi plazmeni plin od utjecaja okolne atmosfere. Sam prikaz plazmenog
luka nalazi se na Slici 4.2. Rotiraju¢i plin i sapnica rotiraju¢eg plina koja je bez potencijala,
Stite sapnicu od Strcanja rastaljenog metala, koje se dogada prilikom busenja materijala. Kod
odredenih debljina materijala busenje se izvodi dok pistolj stoji, pa je tako moguce rezanje

malih kontura bez pocetnog, odnosno ulaznog reza.

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Hladenje sapnice

Sekundarni plin

Sapnica

Mlaz plazme
Radni komad (anoda)

Rez Smjer rezanja

_

Slika 4.2. Rezanje plazmom sa sekundarnim medijem (rotirajuéi plin) [7]
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4.3. Rezanje plazmom s poveé¢anim suZenjem plazmenog luka

Rezanje plazmom s pove¢anim suzenjem plazmenog luka se dobiva kvalitetan rez kod rezanja
tanjih materijala odnosno do 12 mm pri manjim brzinama. Primjer postupka prikazan na Slici
4.3. Poboljsana kvaliteta reza je rezultat koriStenja tehnologije povecanog suzavanja luka,
odnosno povecanja gustoce energije elektricnog luka, dok su manje brzine rezanja potrebne

kako bi se ostvarili precizniji pomaci kod rezanja.

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Sl i | Sekundarni plin 2

Sapnica

Mlaz plazme

Radni komad (anoda) —- -
Rez

Smijer rezanja

Slika 4.3. Rezanje plazmom s pove¢anim suzenjem plazmenog luka [7]

Cilj rezanja plazmom s poveéanim suzenjem plazmenog luka je dobivanje dvije paralelne,
ravne povrsine reza koje su prikladne za daljnju uporabu bez potrebne naknadne obrade nakon
rezanja. Ali, ipak povrsina reza ima odredeno odstupanje od toga idealnog oblika.

Posebno u podrugju tankih limova do priblizno 5 mm debljine, odstupanje moze, ovisno o

materijalu, razmaku pistolja, jacini struje 1 brzini rezanja, iznositi do 10°.

Koristenjem novo razvijenog postupka preciznog rezanja plazmom s povecanim suzenjem
plazmenog luka (tzv. HiFocus rezanje) odstupanje od pravoga kuta znacajno se reducira.
HiFocus tehnologija omogucuje dobivanje priblizno okomitih povrSina reza za debljine
limova od 0,8 do 8 mm i time postizanje znacajno vece to¢nosti. Tehnologija se zasniva na

principu rezanja plazmom sa suzenim i stabiliziranim plazmenim mlazom.
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To se postize primjenom sapnica manjeg promjera, pove¢anom rotacijom plazmenog plina i
dodatnom primjenom rotirajuceg plina koji do plazmenog luka dolazi kroz koaksijalnu
sapnicu bez potencijala. Sapnica za rotirajuci plin sprjecava i nastajanje tzv. dvostrukih
elektri¢nih lukova i uniStenje sapnice kapljicom rastaljenog metala koje nastaje zbog Strcanja
prilikom buSenja rupa.

Za mnoge primjene, visoka kvaliteta reza i preciznost, koja se postize HiFocus tehnologijom,
predstavlja Sto se troSkova tice povoljniju alternativu u odnosu na rezanje laserom. Pomocu
HiFocus uredaja i postrojenja za rezanje plazmom, moZe se odrZzavati tolerancija radnog

komada + 0,2 mm.
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5. Eksperimentalni dio

Parametri procesa i geometrijska specifikacija proizvoda (EN ISO 9013:2002) pri rezanju
materijala S275JR2 debljine od 0,5 do 3 mm.

U eksperimentalnom dijelu cilj je na op¢i konstrukcijski celik S275JR2 debljine od 0,5 do 3
mm razli¢itim brzinama rezanja ustanoviti koja je brzina optimalna, tj. s kojom se brzinom

dobiva najbolja kvaliteta reza uz ovisnost o ja¢ini plazmenog luka i visini mlaznice.

5.1. Parametri procesa

Kod plazma rezanja postoji puno parametara koje je potrebno podesiti kako bi se osigurao
stabilan proces §to svakako zahtijeva dobro uvjezbane operatere.
Glavni parametri plazma rezanja su:

e Snaga plazme (Jakost struje)

e Brzinarezanja

e Vrsta i koli¢ina/protok plazmenog (i sekundarnog) plina/plinske mjesavine

e Udaljenost mlaznice od radnog komada

5.1.1. lzvor struje i napon

Izvori struje za rezanje plazmom su posebno konstruirane jedinice s vrijednoS¢u napona
praznog hoda u opsegu od 120-400 V (u odnosu na 70-85 V za izvore struje namijenjene
zavarivanju elektriénim lukom). Izbor izvora struje vrsi se na osnovu konstrukcije gorionika
plazme koji se Koristi, vrste i debljine radnog komada koji se reze i opsega brzine rezanja.
Koriste se uredaji istosmjerne struje koje karakterizira konstantna struja sa strmopadaju¢im
naponom.

Postupak rezanja plazmom odvija se pri istosmjernoj struji kada je elektroda prikljucena na
negativni pol, prenosivim lukom. Pri teZim zahtjevima rezanja zahtijeva se visoka vrijednost
napona praznog hoda od 400 V za prorezivanje materijala debljine 50 mm. lIzlazna struja iz
izvora struje za luk plazme moze se kretati od 10-1000 A, u zavisnosti od materijala koji ¢e se

rezati, njegove debljine i brzine rezanja.
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5.1.2. Brzina rezanja

Za visoku ekonomicnost procesa treba osigurati uski rez, visoku kvalitetu i ¢isto¢u odsjeCenog
materijala s gornje i donje strane. Za zadani izvor struje i mjesavinu plinova postoji optimalna
brzina rezanja svake vrste materijala i debljine. Povecana brzina rezanja smanjuje Sirinu reza
uz povecanje kosine izratka, ali jakost struje je ipak najvazniji ¢cimbenik koji uvjetuje Sirinu
reza. Za rucno rezanje kompliciranih rezova optimalna brzina iznosi 1 m/min. Opcenito
brzine od nekoliko m/min sluze za podrezivanje rezova.

Prilikom definiranja brzine rezanja najbolji nacin je promatranje luka, kada on izlazi iz radnog
komada. Ako se koristi zra¢na plazma, luk treba biti okomit na radni komad tijekom izlaska s
donje strane reza ili nula stupnjeva promatrajuci ulaz i izlaz luka iz radnog komada. Ako se
koristi duSi¢na plazma ili plazma rezanje s argonom / vodikom, luk na izlazu iz komada treba
biti suprotan smjeru mlaza.

Brzinu rezanja treba prilagoditi kako bi se dobio kvalitetan rez. Brzina rezanja koja je
prespora ili prebrza uzrokovat ¢e probleme kvalitete reza. Kod vecine metala postoji prostor
izmedu ove dvije krajnosti koji ¢e dati ravne, Ciste komade bez troske. Slika 5.1. prikazuje

ovisnost brzine rezanja o debljini materijala.

160 T 4.0

130 s
120 “ an

a0 A\ 20

Brzina rezanja inch/min
-
=
_._,.F‘
J'
Brzina rezanja m/min

10 S

0 1.6 14 KR 8 78 1
3.2y (B4 (95 158 223) (254)

Debljina materijala u inchima {mmy}

0o

Nehrdajuci

— L0l N
celik

celik === Aluminij

Slika 5.1. Brzina rezanja u ovisnosti o debljini materijala [4]
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5.2. Radni materijal

Radni materijal je op¢i konstrukcijski ¢elik S275JR2 norme EN 1SO 9013:2002.

S275JR2 konstrukcijski ugljiéni i nisko legirani ¢elik. Op¢i konstrukcijski ¢elici obuhvacaju
najSiru grupu konstrukcijskih celika, a najeSée se primjenjuju kod nosivih zavarenih
konstrukcija velike mase. Ova skupina celika naj¢eS¢e se upotrebljava za
izradu mostova, dizalica, nosaca, brodskih konstrukcija, dijelova vozila, opreme u
industriji nafte i plina i dr. Kemijski sastav i mehani¢ka svojstva navedenog ¢elika prikazana

su u tablici 5.1.
Tablica 5.1. Kemijski sastav i mehanicka svojstva celika S275JR2

Kemijski sastav (%)

Razred
C max Si max Mn max P max S max
S275JR 0.21 -- 1.6 0.045 0.045
Mehanicka svojstva
Cvrstoda
Razred Vlacna ¢vrstoca . % Elongacija u Utjecaji na promjenu
popustanja ]
(MPa) 50 mm/min temperature (°C)
(MPa)
S275JR 380-540 205-275 13 +20, 0, -20

Konstrukeijski ¢elik je ugljicni ¢elik (obicni ili plemeniti) s masenim udjelom ugljika manjim
od 0,6% ili legirni ¢elik (uglavnom s manganom, silicijem, kromom, niklom, volframom).

Konstrukeijski €eli€ni proizvodi imaju Siroku primjenu te su bazna sirovina mnogih industrija.

Ti cCelici imaju relativno nisku vrijednost vlacne ¢&vrstoce, ali su jeftini 1 kovljivi.
Niskouglji¢ni Celici su najceséi oblik celika jer relativno niska cijena (kao npr. konstrukcijski
¢elik) ih ¢ini prihvatljivim za mnoge primjene. Niski udio ugljika (do 0,3%C) celik €ini da

nije extremno krhak niti istezljiv (duktilan), a kada ga se zagrije postaje i kovljiv.[8]
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5.3. lzvor struje

Danasnji izvori su vec¢inom konstruirani s inverterskom tehnologijom i imaju odli¢ne
mogucnosti integriranja s robotiziranim CNC sustavima. Upravljanje i kontrola glavnog luka,

pilot luka, napona luka i struje rezanja izvodi se automatski, §to omogucuje odrzavanje

konstantne kvalitete reza.

Mi koristimo konkretno sustav plazme rezanja STAHLWERK 70S (Schweisstechnik)— bez

kontaktno paljenje. Izvor struje za plazma rezanje prikazan je na slici 5.2.

N
vy
-~
- Y
-
L
[ 7
L
L4
Y
L

Slika 5.2. Sustav izvora za plazma rezanje

Profesionalni 70 amperski inverterski plazma reza¢ s visokofrekventnim HF bez kontaktnim
paljenjem za rezanje Celika, nehrdajuceg Celika, bakra, titana, aluminija do debljine 25 mm,

kod upotrebe komprimiranog zraka, karakterizira:

e Primjerno za rezanje svih vrsta metala
e Uzak i precizan rez
o HF bez kontaktno paljenje

e Rezanje debljine do 25 mm
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Tehnicki podaci :

e Priklju¢ni napon: 380V / 50/60Hz
e Ulaznastruja: 16A

e Strujno podrucje rezanja: 10 -70A
e Faktor ucinka: 70A-60%

e Hladenje: Prisilno ventilatorsko

e Dimenzije: 490x205%420mm

e Masa: cca. 17 kg

Komplet ukljucuje:

e Inverter STAHLWERK CUT 70 serija S

e CUT cijevi sa gorionikom (SG-55)
e Kilijesta za masu

e Reduktor tlaka

e cijevi kompresiranog zraka sa spojkom

e CUT plazma pribor
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5.4. CNC plazma reza¢

Vodenje rezne glave lasera i plazma pistolja izvodi troosni pozicioni CNC sustav plazma rezaca
domace proizvodnje (slika 5.3). Veli¢ina stroja tj. vanjske dimenzije iznose 2300 mm duZine,

1800 mm S$irine te 1400 mm visine. Masa CNC plazma stola iznosi 380kg.

Slika 5.3. CNC plazma rezaé

Radni volumen stroja za plazma rezanje je 2000 mm duZzine, 1300 mm Sirine te 140 mm
visine. Stol je sacinjen s dvostranim sinkroniziranim pogonom s 3 pogonska koracna (step)
motora NEMA34 od kojih su dva od 12,5 Nm snage dok je jedan 8 Nm snage koji pokrece z-
0s stroja. Korak po milimetru kora¢nog motora iznosi 125 mm za X i y osi, a 40 mm za z-0s.
Maksimalna brzina pozicioniranja i rezanja iznosi 12000 mm/min akceleracije 2000 mm/s’ za
X iY os dok za Z os iznosi 5000 mm/min akceleracije 3000 mm/s?. Preciznost plazma stroja
tj. to¢nost pozicioniranja iznosi 0,008 mm za x i y osi dok za z os iznosi 0,025 mm.

Z os nije opremljena senzorom tako da je potrebno samostalno odrzavanje udaljenosti izmedu

sapnice i radnog materijala.
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5.5. Mlaznica plazma rezaca

Kod procesa plazma rezanja koriste se ru¢no vodeni ili mehanizirano upravljivi plazma
pistolji. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta i velicina jednih i drugih, a biraju se ovisno o debljini

radnog komada.

Plazma pistolj konstruiran je tako da razli€iti plinovi, bilo plazmeni ili zaStitni, 1 elektricna
struja mogu istodobno prolaziti kroz sami pistolj bez ikakvog utjecaja jedne velicine na drugu.
Pistolji ve¢inom imaju vanjsku oplatu koja §titi unutarnje dijelove pistolja od topline
uzrokovane elektri¢nim lukom. Isto tako pistolj sadrzi izvedben sustav kanalica za razne
plinove (plazmene, zastitne) koji su propisno odvojeni i1 zatvoreni jedan od drugoga te sadrzi
izolacijske materijale kako bi se sprijecilo stvaranje elektri¢nog luka unutar samog plazma

pistolja.

Slika 5.4. Mlaznica plazma rezaca
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Sastoji je od :

Elektrode — zatajenje elektrode pojavljuje se kada se emitirajuci element tako istrosi da se
emitirani elektri¢ni luk pocinje odbijati od okruzujuce bakrene ili srebrene navlake. Jednom
kada elektri¢ni luk dode u kontakt s tom navlakom, moze do¢i do unistenja cijele elektrode.
Kao emitirajuci element elektrode u neoksidiraju¢im okolinama koristi se volfram, dok se

hafnij preferira pri rezanju s kisikom.

Sapnice — konstrukcija elemenata sapnice je najvaznija za postizanje optimalne kvalitete
rezanja. Sapnica je tako konstruirana da je njen otvor malo vec¢i od promjera fokusiranog
ionizirajuéeg plina. To omogucéava da sapnica sadrzi i fokusira plazmeni mlaz bez
nepovoljnog djelovanja na samu sapnicu. Kvaliteta rezanja se smanjuje kada je vanjski ili
unutarnji dio otvora sapnice ostecen. Otvor navlake je kljuéna znacajka zastite, ako je oStecen,
moze do¢i do negativnog utjecaja na protok plazmenog ili zastitnog plina, samim time i do

loSe kvalitete reza.

Dovodnika plina — ovaj dio plazma pistolja je jako bitan jer kreira vrtlog plazmenih plinova i
odrzava ga centri¢nim s vrhom elektrode i srediStem otvora sapnice. Tlak plazmenog plina
utjece na vijek trajanja elektrode. Visoki tlakovi uzrokuju brzo troSenje elektrode, dok nizi
tlakovi plinova produzuju vijek trajanja elektrode. Dovodnik plina (obi¢no neki oblik prstena)
je najcesce napravljen od visokotemperaturnog polimera s rupicama pod odredenim kutom,

kako bi mogao uzrokovati rotaciju plinova.
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5.6. Regulacija visine mlaznice za plazma rezanje od radnog komada

Za kvalitetu reza kod rezanja plazmom, izmedu ostalog od velikog je znacaja optimalno
podesen i1 duz cijelog reza konstantno odrzavan razmak izmedu pistolja i radnog komada. Za
postizanje ravnomjerne Sirine reza i ponovljive geometrije, odnosno dimenzija radnih

komada, potrebno je imati to¢nu regulaciju udaljenosti izmedu pistolja i radnog komada.

Regulacija udaljenosti omoguc¢uje da se plazma pistolj uvijek nalazi na istoj udaljenosti od

radnog komada, bilo da je uzorak valovit ili da neravno nalijeZe.

U pravilu se na poc¢etku rezanja, pomocu taktilnog senzora odredi polozaj plazma pistolja tako
da se pistolj primice obratku, dok taktilni senzor ne dodirne povrSinu materijala. Kada senzor
dotakne povrSinu materijala, zatvara se elektri¢cni krug i racunalo je obavijeSteno da je
mlaznica plazma rezaca postavljena na potrebnu visinu kako bi se sprijecilo Strcanje vruceg

metala direktno u sapnicu. Sustav THC senzora.

Optimalna visina rezanja te optimalna brzina rezanja ovise o vrsti plinske mjesavine i
materijalu koji se reze. Slika 5.5. prikazuje tijek gibanja pistolja kod CNC upravljanog rezanja
plazmom. Kad jednom zapoc¢ne rezanje plazmom, udaljenost izmedu vrha pistolja i povrSine
materijala odrzava se oc¢itavanjem napona prenesenog elektricnog luka, u procesu koji se zove
automatska regulacija visine. Za postizanje visoke kvalitete reza vazno je odrzavati
konstantnu udaljenost izmedu pistolja i povrSine materijala pomoc¢u odgovarajuceg sustava
automatske regulacije. Napon u luku se stalno provjerava, a ocitanja se koriste za podesavanje

z-0si prema gore ili dolje ovisno o oc¢itanom naponu.

a— pocetni poloZaj pistolja
b —taktilno pronalazen)e
povrsine lima
Udaljenost c — podizanje na visinu
pitolja uspostavljanja luka
d —wvisina zabusivanja
I e — spustanje na visinu
| rezanja
| f— wisina rezanja
|
]

g —wisina prelazenja s

| Radni komadl kaonture na konturu

f | g |

Wrijeme
P —

Slika 5.5. Prikaz tijeka gibanja mlaznice plazma uredaja [4]
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5.7. Kontrolna jedinica za upravljanje plazma stroja

Upravljanje plazma uredajem vrSi se preko racunala koji se nalazi u kontrolnoj jedinici
(ormaru). Sastoji se od racunala na koji su povezana 2 paralelna porta, jedan za plazma rezac¢

te drugi za dodatnu glodalicu koji se postavlja na isti CNC stroj.

Slika 5.6. Prikaz kontrolne jedinice
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Na racunalo su jo§ povezani driveri za motore DM 860A koji upravljaju koraénim motorima

(osima) samog CNC stroja.

Slika 5.7. Driveri za pogon motora
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5.8. KoriStenje softvera za plazma rezanje

Postoje raznovrsni softveri za koriStenje plazma stroja, od besplatnih do vrlo skupih te
kvalitetnijih programa. Neki programi su Lantek, CadRez te Mach3 kojeg mi koristimo kao
besplatni softver u svrhu rezanja plazma strojem. Najprije nam je potreban program koji sluzi
za kreiranje crteza pomocu kojeg generiramo G-kod za upravljanje plazma strojem. Koriste se
razni programi za izradu crteza od Corel, Photoshop, Turbo CAD, Bob-Cad do AutoCAD-a
kojeg ¢emo koristiti.

Izrada crteza u programu Autodesk AutoCAD 2015 te spremanje u .DXF format kako bi ga
sljedeci program mogao raspoznati.

- %ScCopy M
- Bswech @

Slika 5.8. Izrada crteza u AutoCAD-U
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Nakon neposredno izradenog crteZa koristimo program LazyCam kako bi taj isti crteZ nacrtan
u AutoCAD-u generirali za kod prepoznatljiv plazma rezacu tj. G-kod koji stroj prepoznaje
kao smjernice kretanja osi stroja. Otvaramo spremljenu datoteku .DXF formata te generiramo
kod. LazyCam potom sprema datoteku formata . TAP u kojoj se nalazi G-kod.

C r.1.rez LozyCam - Plasma Mode —

| e Setup Tools View Help Output
e [Hee | Bleoncone |
| = |

'@ Open*iCAM G5 OpenDXF [ ImageFile .o Mach3Load n‘Swe'.LCAM @ o

ops =]

e prirez
=io
[ Chain#1
@ [ chainto

-- Chaining.. H
-- Adding Chain 1 to Layer 0
-- Adding Chain 2 to Layer 0

Layering....
:18: Updating Chain statistics..
é 12:18:40 --- -- File Loaded
& |1« » | M\ Proiect [ Ewtents }, Layers }, Chains | «| 5
Ready [ NUM |

Slika 5.9. LazyCam softver

Potom koristimo program Mach3 koji direktno komunicira s plazma strojem tako da slanjem
instrukcija uc¢itanog G-koda od programa LazyCam spremljenog formata .tap uz dodatna
podesavanja upravljamo plazma strojem.

File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run All-1_J MDI ARZJ ToolPath Alt4 Settings Alt6 Diagnostics Alt-7 Mill->G15 G80 G17 G40 G21 G90 G94 G54 G49 G99 G64 GI7
4 El
N | a Scale mm—
| 5
§ - 1 Scale
N5 (File Name = pr_1_rez on Thursday, July 20, 2017) cl f l
N10 (Default Plasma Post) b ‘ I
; o o T == (=)

. File :IC:\Users\Luka\Deskmp\pLLrez.tap
Edit S.Codal Rewind CHil C— E Remember Return
Recent File Single BLKAItN | Torch On/Off F5 = G54
Close G-Code Reverse Run - e B Reset | 100 ’
Load G-Code o 0.000 _ Fixwre1(Gs) |
____ BlockDelete __|WW THC Speed - 20 _ Fixwre2(655) |
Set Next Line. W1 Optional Sto — Fixture 3 (G56)
= o |wm i
Line: 0 $2 :Iax 5.000 RO 6004 Fixture 4 (G57)
Run From Here IDwell I o " _-3.000 Feedrate ‘
— ...8.000 %’
[} | -
| Reset I __Press Reset . Emergency Mode Eepses . 00:00 Units/Min _......000/ ___THCMin Speed | Il
! G.Codes M.Codes || sogonworrcuiaiy [ || unisrev 0.00 60 %

History Clear ks Plasma Off Profile: Pasma

Slika 5.10. Mach3 softver
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6. Pokus plazma rezanje konstrukcijskog ¢elika S275JR2

U cilju odredivanja optimalnih parametara rezanja za odabrane radne materijale i debljine, te
odredivanja utjecaja plazmenog plina na kvalitetu i brzinu rezanja odluceno je da ¢e se u

eksperimentu varirati utjecajni ¢imbenici rezanja.

6.1. Plazma rezanje uz promjenu brzine rezanja

Brzina rezanja ¢e se mijenjati od 500 do 4000 mm/min. Svi ostali parametri ¢e se drzati

konstantnima, tako ¢emo isto napraviti uz promjenu struje rezanja.

Uzorci materijala S275JR2 ¢e biti izrezani razli¢itim brzinama rezanja kako bi se vidio utjecaj
promjene brzine rezanja na znacajke kvalitete rezanja (hrapavost povrsine, kvaliteta reza).
Ostali parametri procesa rezanja konstrukcijskog ¢elika su drzani konstantnima.

Navedene znacajke kvalitete rezanja klasificirane su prema normi HRN EN ISO 9013:2002.

Tablica 6.1. Prikaz parametara pokusa plazma rezanja uz promjenu brzine rezanja

Promjer Brzina Udal!enost Struja .
. . . sapnice od . Tlak plina
Uzorak Plin sapnice rezanja . rezanja
(mm) (mm/min) materijala A) (bar)
(mm)
1. 1500
2. 2000
3. Zrak 1,3 4000 2 50 6,5
4, 3000
5. 500
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Tijekom izvrSenja pokusa plazma rezanja konstrukcijskog ¢elika S275JR2 debljine 2 mm, pri
promjenama brzina rezanja od 1500 do 4000 mm/min doSlo je do potpunog rezanja
materijala, dok pri brzini 500 mm/min je doslo do nepotpunog probijanja plazmenog mlaza u
materijal po cijeloj dubini. Stoga, za odabir optimalnih parametara rezanja konstrukcijskog

Celika dolaze u obzir samo brzine pri kojima je ostvareno potpuno rezanje materijala.

Utjecaj brzine rezanja na kvalitetu reza:

e Uzorak 1. - brzina rezanja F=1500 mm/min
e Uzorak 2. - brzina rezanja F=2000 mm/min
e Uzorak 3. - brzina rezanja F=4000 mm/min
e Uzorak 4. - brzina rezanja F=3000 mm/min

e Uzorak 5. - brzina rezanja F=500 mm/min

Slika 6.1. Primjer uzoraka uz 3 promjene brzine

Prvi uzorak rezan brzinom od 1500 mm/min je zadovoljio potpuni prolaz plazma reza
materijala kao optimalna brzina plazma rezanja polaznog materijala, dok pri tre¢em uzorku
brzine od 4000 mm/min vidimo nepotpuno rezanje plazma stroja kroz materijal. Peti uzorak
uz najmanju brzinu rezanja od 500 mm/min ima kao posljedicu prevelikog taljenja ruba reza

materijala.
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Slika 6.2. Uzorci nakon plazme rezanja

Sama poledina uzoraka pokazuje nam kako materijal pri promjeni brzine dobije nekvalitetne
rezove. Smanjenjem brzine kao na petom uzorku dolazi do prevelike deformacije rubova gdje

se odvija rezanje zbog neoptimalne brzine.

Slika 6.3. Poledina uzoraka odrezanih plazma rezanjem
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6.2. Plazma rezanje uz promjenu jakosti struje rezanja materijala debljine 3 mm

Jadina struje ¢e se mijenjati od 20 do 60 A. Svi ostali parametri ¢e se drzati konstantnima kao

i debljina koju koristimo u ovom primjer od 3 mm.

Uzorci materijala S275JR2 ¢e biti izrezani razlic¢itim jakostima struje rezanja kako bi se vidio
utjecaj promjene struje rezanja na znacajke kvalitete rezanja (hrapavost povrsine, kvaliteta
reza). Ostali parametri procesa rezanja konstrukcijskog celika su drzani konstantnima.

Navedene znacajke kvalitete rezanja klasificirane su prema normi HRN EN ISO 9013:2002.

Tablica 6.2. Prikaz parametara pokusa plazma rezanja uz promjenu jakosti struje

Promjer | Brzina Udal!enost Struja | Tlak | Debljina
. . . sapnice od . . ..
Uzorak | Plin | sapnice | rezanja .. rezanja | plina | materijala
mm) | (mm/miny | MR ey | (mm)
(mm)
1. 20
2. 30
3. Zrak 1,3 1500 2 40 6,5 3
4, 50
5. 60

Tijekom izvrsenja pokusa plazma rezanja konstrukcijskog celika S275JR debljine 3 mm, pri
promjenama jacine struje rezanja od 20 do 40 A doslo je do nepotpunog rezanja materijala,
dok pri jacini struje od 50 do 60 A je doslo do potpunog probijanja plazmenog mlaza u
materijal po cijeloj dubini. Stoga, za odabir optimalnih parametara rezanja konstrukcijskog

Celika dolaze u obzir jacina struje pri kojima je ostvareno potpuno rezanje materijala.
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Slika 6.4. Uzorak plazma rezanja uz promjenu struje debljine 3 mm

Poledina uzoraka pokazuje nam kako materijal pri promjeni jacine struje dode do nepotpunog

ili prevelikog topljenja materijala rezanjem te se dobiju nekvalitetni rezovi.

e =

Slika 6.5. Poledina uzoraka odrezanih plazma rezanjem debljine 3 mm
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6.3. Plazma rezanje uz promjenu struje rezanja materijala debljine 2 mm

Jadina struje ¢e se mijenjati od 20 do 60 A. Svi ostali parametri ¢e se drzati konstantnima kao

i debljina koju koristimo u ovom primjer od 2 mm.

Uzorci materijala S275JR2 ¢e biti izrezani razlic¢itim strujama rezanja kako bi se vidio utjecaj
promjene jakosti struje rezanja na znacajke kvalitete rezanja (hrapavost povrsine, kvaliteta
reza). Ostali parametri procesa rezanja konstrukcijskog celika su drzani konstantnima.

Navedene znacajke kvalitete rezanja klasificirane su prema normi HRN EN ISO 9013:2002.

Tablica 6.3. Prikaz parametara pokusa plazma rezanja uz promjenu jakosti struje

Promjer | Brzina Udal!enost Struja | Tlak | Debljina
. . . sapnice od . . ..
Uzorak | Plin | sapnice | rezanja .. rezanja | plina | materijala
mm) | (mm/miny | MR ey | (mm)
(mm)
1. 20
2. 30
3. Zrak 1,3 1500 2 40 6,5 2
4, 50
5. 60

Tijekom izvrsenja pokusa plazma rezanja konstrukcijskog celika S275JR debljine 2 mm, pri
promjenama jacine struje rezanja od 20 A doslo je do nepotpunog rezanja materijala (prvi
uzorak slike 6.6.), dok pri jacini struje od 30 A dolazi do polovi¢nog rezanja materijala (ne
prerezanog potpunosti) (drugi uzorak slike 6.6.). Pri jacini struje od 40 do 60 A je doslo do
potpunog probijanja plazmenog mlaza u materijal po cijeloj dubini. Stoga, za odabir
optimalnih parametara rezanja konstrukcijskog celika dolaze u obzir jacina struje pri kojima

je ostvareno potpuno rezanje materijala.
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Slika 6.6. Uzorak plazma rezanja uz promjenu struje debljine 2 mm

Slika 6.7. Poledina uzoraka odrezanih plazma rezanjem debljine 2 mm
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6.4. Plazma rezanje uz promjenu struje rezanja materijala debljine 1 mm

Jadina struje ¢e se mijenjati od 20 do 60 A. Svi ostali parametri ¢e se drzati konstantnima kao

i debljina koju koristimo u ovom primjer od 1 mm.

Uzorci materijala S275JR2 ¢e biti izrezani razlic¢itim strujama rezanja kako bi se vidio utjecaj
promjene struje rezanja na znacajke kvalitete rezanja (hrapavost povrSine, kvaliteta reza).
Ostali parametri procesa rezanja konstrukcijskog ¢elika su drzani konstantnima.

Navedene znacajke kvalitete rezanja klasificirane su prema normi HRN EN ISO 9013:2002.

Tablica 6.4. Prikaz parametara pokusa plazma rezanja uz promjenu jakosti struje

Promjer | Brzina Udal!enost Struja | Tlak | Debljina
. . . sapnice od . . ..
Uzorak | Plin | sapnice | rezanja .. rezanja | plina | materijala
(mm) | (mm/min) | M1 0T e | (mm)
(mm)
1. 20
2. 30
3. Zrak 1,3 1500 2 40 6,5 1
4. 50
5. 60

Tijekom izvrsenja pokusa plazma rezanja konstrukcijskog ¢elika S275JR debljine 1 mm, pri
promjenama jacine struje rezanja od 20 do 60 A doslo je do potpunog probijanja plazmenog
mlaza u materijal po cijeloj dubini. Stoga, za odabir optimalnih parametara rezanja
konstrukcijskog celika dolaze u obzir jacina struje pri kojima je ostvareno potpuno rezanje

materijala.
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Slika 6.8. Uzorak plazma rezanja uz promjenu struje debljine 1 mm

Slika 6.9. Poledina uzoraka odrezanih plazma rezanjem debljine 1 mm
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7. Zakljuéak

Plazma rezanje jedno je od najces¢e korisStenih toplinskih postupaka rezanja. Pri rezanju
plazmom visoka temperatura plazmenog mlaza tali radni predmet, a taljevina se otpuhuje iz
reza kinetickom energijom plina, koji izlazi iz mlaznice. Za rezanje se najcesce koristi proces
s prenosivim lukom, kojim se mogu rezati svi elektroprovodljivi materijali. Plazma rezanje se

odlikuje velikim brzinama rezanja i uglavnom se koristi u mehaniziranim sustavima.

Analizom povrsine materijala kojeg smo obradivali uoceno je da premala ili prevelika brzina
rezanja ima za rezultat jako loSu kvalitetu reza te je nuzno naéi optimalne parametre razanja.
Ostatci materijala koji nastaje kao produkt prevelike brzine rezanja tesko je ukloniti, te
zahtijeva naknadno brusenje. Ako je brzina rezanja prevelika moze do¢i i do toga da plazmeni
mlaz ne napravi potpuni rez kroz materijal. Ako je brzina rezanja premala, Sirina reza ée biti
veca, a S time rastaljeni materijal nece biti ispuhan plinom nego ¢e se nakupljati na dnu reza
kao ostatak koji je lako ukloniti za razliku od ostatka koji nastaje kod prevelike brzine

rezanja.

Poboljsana kvaliteta reza navedenog opce konstrukcijskog celika dobila bi se daljnjom

optimizacijom parametara rezanja.
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