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Zadatak zavrinog rada

" az8iPsi2024

U teoretskom dijelu zavrinog rada na osnovi podataka iz literature patrebno |8 opisati postupak
plazma rezanje metala. Usporediti razlitite izvedenice plazma postupka rezanja te takodar usporediti
plazma rezanje u rufng| | automatizirano] izvedbi, Navesti sve utjecajne paramatre u postupku te
ocijeniti njihov utjecaj na kvalitetu rezne povréine. Definirati plinove koji se koriste pri plazma rezanju
te objasnitl njihov pojedinatnl utjecaj na postupak.

U eksperimentainom dijelu rada potrebno je pomotu plazma uredaja komprimiranim zrakom razati lim
felika 25CrMo4 uz promjenu utjecajnih parametara prema izrafenom planu eksperimenta. Na reznim
povriinama izrezanih uzoraka potrebno je izmjeriti hrapavost povréine. Prema rezultatima ispitivanja
preporutitl prikladne parametre rezanja | donijeti viastitl zakljutak o provedenom eksperimentu. U radu
je potrebno navesti koriStenu literaturu | eventualno dobivenu pomod.,
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Sazetak

Tema ovog rada je optimizacija parametara pri rezanju plazmom celika za poboljsavanje.
Teorijski dio rada detaljno opisuje postupak rezanja plazmom, razlicite varijante tog postupka te
najvaznije karakteristike svake varijante. Definira plazmu kao Cetvrto agregatno stanje tvari.
Navedeni su glavni sustavi i njihove komponente. Opisane su razli¢ite moguénosti izvedbi
tehnologija rezanja plazmom, uz naglasak na njihove karakteristike. Na kraju teorijskog dijela

navedene su najvaznije karaketristike vrste ¢elika na kojoj se provodi eksperiment.

U eksperimentalnom dijelu istrazivanja provedenom u laboratoriju za tehnike spajanja na
Sveucilistu Sjever, upotrijebljen je plazma uredaj Hypertherm Powermax30 AIR za rezanje Celika
za poboljSanje 25CrMo4 debljine 4 mm u nepoboljSanom stanju. Uzorci su rezani s razli¢itim
brzinama u vidu optimizacije brzine rezanja s obzirom na kvalitetu reza. Razli¢ite brzine rezanja
su primijenjene radi optimizacije, variraju¢i od 70 do 90 cm/min, kako bi se procijenio utjecaj
brzine rezanja na kvalitetu reza. Nakon rezanja, mjerenja hrapavosti povrSine reza su provedena
koriStenjem uredaja za mjerenje hrapavosti, izrazena parametrom Ra [um]. Na temelju tih rezultata,

izraunata je prosjecna vrijednost parametra Ra [um].

Na samom kraju rada, napisan je zakljuc¢ak na dobivene rezultate eksperimenta.

Kljuéne rijeci: Plazma, plazma rezanje, elektri¢ni luk, plazmeni plin, jakost struje, brzina

rezanja, celik za poboljSavanje, hrapavost



Abstract

The topic of this thesis is optimization of plasma cutting parameters for alloy steel
enhancement. The theoretical part of the study provides a detailed description of the plasma cutting
process, different variations of the process, and the key characteristics of each variation. It defines
plasma as the fourth state of matter and outlines the main systems and their components involved.
Various performance possibilities of plasma cutting technologies are described, with emphasis on
their characteristics. At the end of the theoretical part, the most important characteristics of the

type of steel used in the experiment are listed.

In the experimental part of the research conducted at the Joining Techniques Laboratory at the
University North, the plasma device Hypertherm Powermax30 AIR was used to cut 4 mm thick
25CrMo4 steel in its untreated state. Samples were cut at different speeds to optimize cutting speed
regarding the quality of the cut. Various cutting speeds were applied for optimization, ranging
from 70 to 90 cm/min, to assess the impact of cutting speed on the quality of the cut. After cutting,
measurements of surface roughness were performed using a surface roughness measuring device,
expressed by the parameter Ra [um]. Based on these results, the average value of the Ra parameter

[wm] was calculated.

At the very end of the work, a conclusion was written about the obtained results of the

experiment.

Keywords: Plasma, plasma cutting, electric arc, plasma gas, current intensity, cutting speed,
improved steel, roughness



Popis koriStenih kratica

ZUT Zona utjecaja topline

CNC Racunalno numericko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)

AISI Americki institut za zeljezo i ¢elik ( eng. American Iron and Steel Institute)

MIG/MAG Metal inertni plin i metal aktivni plin (eng. Metal Inert Gas and Metal Active Gas)
IGBT bipolarni tranzistor s izoliranim vratima (insulated-gate bipolar transistor)

VDC Volti istosmjerne struje (Volts Direct Current)



Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina
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1. Uvod

Toplinsko rezanje metala, kao tehnika, zauzima kljuéno mjesto u razli¢itim sektorima
proizvodnje i obrade metala, ukljucujuéi zeljezare, brodogradilista, industriju energetske opreme,
proizvodnju vozila, odnosno gotovo u svakoj proizvodnji u kojoj se upotrebljavaju metali. Plazma
rezanje primjenjuje se Siroko u proizvodnji i obradi limova te raznih metalnih profila. Tijekom
povijesti, tehnike toplinskog rezanja metala su se razvijale i poboljsavale kako bi se povecala
ekonomicnost 1 produktivnost u razli¢itim industrijama. Ovaj kontinuirani napredak jasno ukazuje

na vaznost posvecivanja paznje tehnikama toplinskog rezanja metala.

Tehnika toplinskog rezanja koja ¢e biti detaljno istrazena u ovom zavr$nom radu je rezanje
plazmom. Plazma ima poseban znacaj u kontekstu toplinskog rezanja zbog svoje sposobnosti
provodljivosti elektri€ne struje, disocijacije atoma i visoke ionizacije. Unutar plazme, broj
pozitivnih i negativnih naboja je izjednacen, §to znaci da je plazma elektricki neutralna (jednak
broj elektrona i pozitivnih iona). Tehnika rezanja plazmom pruza visoku preciznost i efikasnost te
ima kljuénu ulogu u modernoj metalopreradivackoj industriji i inovativnim tehnoloskim
procesima. Iz tog razloga, tema ovog zavr$nog rada ¢e detaljno istraziti tehnologiju i parametre
koji utjecu na rezanje plazmom, a sve s ciljem razumijevanja i optimizacije ove vazne metode

rezanja metala.

Zadatak eksperimentalnog dijela ovog rada bit e ispitati utjecajne parametre na kvalitetu rezne

povrsine pri rezanju Celika za poboljSavanje.



2. Plazma rezanje

2.1. Opéenito o plazmi

Plazma se Cesto se opisuje kao Cetvrto agregatno stanje materije, uz kruto, kapljevito i
plinovito. Kao S$to tekucina prokljucava i prelazi u plinovito stanje pod utjecajem topline, tako i
plazma nastaje zagrijavanjem plina, $to je prikazano na slici 2.1. Poja¢avanjem temperature plina,
dogada se dramati¢na promjena u kretanju njegovih molekula. Na pocetku, molekule u ¢vrstoj
tvari vibriraju usporeno. No, kako se energija i toplina dodaju sustavu, kretanje molekula postaje
sve brze i energicnije. U odredenom trenutku, molekule postaju tako energi¢ne da pocinju sudarati
nasilno 1 intenzivno. To je trenutak kada ¢vrsta tvar prelazi u tekuée stanje. No, ako se i dalje
dodaje energija, kretanje postaje toliko brzo u svim smjerovima da molekule vise nisu u stanju
odrzavati svoje veze. Kao rezultat toga, one se odvajaju i stvaraju plin. No, plazma je stepenica
iznad tog stanja. Kada se plinu doda dodatna energija, molekule postaju sve brze i sudari medu
njima postaju snazniji i ucestaliji. U ovom trenutku, elektroni po¢inju napustati atome, ostavljajuci
pozitivne ione i slobodne elektrone u plazmi. Ovaj visokoionizirani plin je ono §to ¢ini plazmu

posebnom [1].
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Slika 2.1 Agregatna stanja tvari s porastom teperature [2]
Plazma se stoga sastoji od pozitivno nabijenih Cestica (iona) i negativno nabijenih Cestica
(elektrona) te je elektricki neutralna u cjelini, jer broj pozitivnih iona jednak je broju elektrona.
Ovo Cetvrto agregatno stanje, plazma, ima Siroku primjenu u mnogim industrijama 1 tehnoloskim

procesima, ukljucujuéi i tehniku rezanja metala poznatu kao rezanje plazmom [3].

2.2. Rezanje plazmom

Plazma rezanje je slozen toplinski proces koji se temelji na energiji termicke plazme. Ovaj
proces uzrokuje taljenje radnog komada, a rastaljeni materijal se uklanja mlazom plinova. Pocetak
2



postupka obuhvaca stvaranje elektricnog luka unutar plazme. Luk obi¢no nastaje izmedu
elektrode, izradene od volframa, cirkonija ili uskog komada bakra koji sadrzi hafnij, koja je

spojena na negativni pol izvora struje, i radnog komada ili sapnice, ovisno o na¢inu rezanja.

Najcesce koristena forma za prijenos elektricnog luka, preneseni luk, omoguéuje unos vece
koli¢ine toplinske energije u radni komad, Sto je posebno korisno kod rezanja materijala koji
provode elektri¢nu struju. Suprotno tome, nepreneseni luk koristi se za rezanje polimera i ostalih
materijala koji nisu elektricki provodljivi i1 za stvaranje pilot luka. Plazma plinovi nastaju kroz
disocijaciju 1 ionizaciju plina pod utjecajem toplinske energije elektricnog luka. To rezultira
stvaranjem mlaza plazme kojeg karakterizira visoka temperatura (izmedu 20.000 i 40.000°C) 1
visoka gustoc¢a snage. Rekombinaciijom atoma i molekula, trenuta¢no se apsorbira energija na
povrsini radnog komada, istovremeno oslobadajuci 1 pojacavajuci toplinski utjecaj plazma luka na

radni komad pritom postize temperature do 30 000°C.

Plazma rezanje mozZe se izvoditi ru¢no ili strojno, ukljucujuéi upotrebu CNC sustava. Ovaj
postupak ima Siroku primjenu u industriji zbog svoje brzine i u¢inkovitosti, omogucéujuéi precizno
i brzo oblikovanje metala i drugih materijala. Razvoj plazma rezanja zapoceo je u 1950-imai donio
brojne inovacije koje su povecale brzinu rezanja, kvalitetu reza i vijek trajanja potro$nih materijala.
Automatizacija je takoder igrala znacajnu ulogu u postizanju visokih brzina rezanja i kvalitete
rezanja. CNC sustavi upravljanja donijeli su ve¢u automatizaciju i smanjili ljudsku intervenciju u
procesu. Plazma rezanje predstavlja kljucan postupak za rezanje metala koje nije moguce rezati
plinskim plamenom, poput nehrdajuc¢eg celika, aluminija 1 bakra, te ostaje nezamjenjiv dio

suvremene metalne industrije [1].

2.2.1. Nepreneseni luk

Plazmeni luk se oblikuje izmedu elektrode, koja je na negativnom polu, i vodom hladene
sapnice spojene na pozitivan pol, sto je prikazano na slici 2.2. Kroz ovu sapnicu, plazmeni mlaz
se izbacuje koriste¢i odgovarajuci plazmeni plin. Vazno je napomenuti da plazma luk nije ovisan
o radnom komadu, pa stoga radni komad nije dio strujnog kruga. Postoji nekoliko nacina primjene
ove vrste luka. Plazmeni luk moZe se koristi za naStrcavanje ili za obradu nemetala pri jako niskim
strujama. Ova vrsta luka ima svoju primjenu i pri zavarivanju keramike i folija. Rezanje
neprenesenim lukom, iako ima manji ucinak, prikladnije je za ru¢no rezanje. Ovaj nacin rezanja
omogucuje plameniku da se bez opasnosti nasloni na mjesto rezanja. Vazno je napomenuti da se
ovim na¢inom mogu rezati i materijali koji nisu elektricki provodljivi. Ova tehnologija nudi
razli¢ite moguénosti za precizno i uéinkovito rukovanje materijalima u raznim aplikacijama [4].

3



Elektric¢ni luk Neprovodljivi
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lzvor
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Slika 2.2 Nepreneseni luk [5]

2.2.2. Preneseni luk

Preneseni luk nastaje kada elektri¢na struja protjece od netaljive elektrode (katode) prema
radnom komadu (anodi), a primjenjuje kako bi se postigao veéi unos topline u radni komad,
posebno prilikom rezanja elektricki provodljivih materijala. Preneseni luk je najcesce koriSten
oblik plazma rezanju i koje je takoder Siroko rasprostranjen i U zavarivanju. Struja krec¢e od vrha
elektrode (koja je na negativnom polu), prolazi kroz otvor prema radnom komadu (ha pozitivhom
polu), a zatim se vraca do izvora. Preneseni luk karakterizira visoka gustoca energije 1 velika brzina
plazmenog mlaza. Ova vrsta luka takoder se Cesto koristi u zavarivanju, gdje omogucuje visoke
brzine zavarivanja. Za inicijaciju prenesenog luka, ¢esto se koristi otpornik koji je dio strujnog
kruga. Prvo se inicira pilot luk, §to ograni¢ava struju na priblizno 50A i uspostavlja se izmedu
sapnice plazma luka 1 elektrode. Nakon Sto dode u kontakt s radnim komadom, glavna struja
pocinje tec¢i izmedu elektrode i radnog komada, pokrecuci preneseni luk. Temperatura koja se

postize ovakvim plazmenim lukom krece se u rasponu od 8000°C do 25000°C.

Ova tehnika rezanja prenesenim lukom karakterizira visok uéinak rezanja, iako moze biti
1zazovna za rucno rezanje zbog potrebe za odrzavanjem ujednacene duljine luka. Stoga se Cesto
primjenjuje u strojnom rezanju, gdje se postize izvrsna preciznost i brzina rezanja. Na slici 2.3.

vidljiv je pojednostavljeni prikaz izvedbe plazma gorionika za preneseni luk [4].
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Slika 2.3 Preneseni luk [5]

2.3. Sustav za plazma rezanje

Sustav za plazma rezanje ima za cilj postizanje ucinkovitog rezanja radnih komada u Sto
kra¢em vremenskom razdoblju, zadrzavajuci visoku kvalitetu rezanja. Balansiranje izmedu cijene,
brzine 1 kvalitete moZe biti izazovno prilikom projektiranja ili unaprjedenja ucinkovitosti sustava.
Stoga je od velike vaznosti da svaki korisnik tog sustava ima potpuno razumijevanje njegovog
funkcioniranja. Kroz optimizaciju karakteristika pojedina¢ne komponente sustava za rezanje,

moguce je posti¢i visokokvalitetne rezultate i prihvatljive troSkove rezanja. Na slici 2.4. ilustrirani

je pojednostavljeni plazma sustav [1].
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12345

Stol za plazma rezanje Plazma izvor za rezanje

Slika 2.4 Pojednostavljeni prikaz plazma sustava [1]

Najvaznije komponente sustava ukljucuju izvor plazme za rezanje, plazma pistolj ili gorionik

te plazmene 1 zaStitne plinove.



2.3.1. lzvor za plazma rezanje

Izvor za plazma rezanje predstavlja klju¢nu komponentu u sustavu za plazma rezanje jer
odreduje vrstu plazmenog ili zastitnog plina koji se koristi za rezanje radnih komada. Kvaliteta
rezanja radnog komada igra presudnu ulogu u proizvodnji, pa je odabir odgovarajucih plinova ili
njihovih mjesavina za odredeni izvor za plazma rezanje kljucan. Problemi s nereguliranom strujom
ili protokom plina tijekom rezanja mogu znacajno smanjiti vijek trajanja sustava i utjecati na

kvalitetu rezanja.

Izvori za plazma rezanje opremljeni mikroprocesorskim kontrolerom omogucuju prilagodbu
parametara tijekom postupka rezanja, tako i povecanje struje te predprotok mjesavine plinova na
pocetku rezanja kako bi se elektri¢ni luk brze uspostavio, ¢ime se smanjuje troSenje elektrode.
Takoder, mogu kontrolirati smanjenje struje i1 tlaka plina pri zavrSetku rezanja, omogucujuci
skuruéivanje oksida $to olakSava uklanjanje istog s povrsine elektrode i samim time produzuje
trajanje potros$nih dijelova. Ovakvi izvori omoguéuju odrzavanje visoke kvalitete reza tijekom
duljeg razdoblja proizvodnje. Slikoviti prikaz algoritma pocetka i zavr$etka rezanja prikazan je na
slici 2.5 [2].

< N\
Pilot elektricni :
Pocetak luk Kraj
I | [ I I
| | [ I I
| I [ | I Tlak pri
] I [ I rezanju
I | [ I
Tlak . N0, N,+ O, 0, ) :
plazmenog | . | .
plina [ . , ~ Tak pilot luka | | Pad tlaka
I ' [ [ | t/s
I Predprotok | Prijelaz | Rezanje I I
| ' | | | Struja
! . ! ! rezanja
] | [ I
. | | 1 | I
Stiuja | : | |
: ' Struja pilot Iuka: o Pad struje
A 1 l L ——
1 | 1 1 [ t/s
\ 7

Slika 2.5 Algoritam mikroprocesorkog kontrolera [1]



Razvoj izvora za plazma rezanje prosao je kroz nekoliko faza. Raniji sustavi koristili su fiksni
ispravlja¢ temeljen na diodama za pretvaranje izmjenicne struje u istosmjernu struju. Iako su takvi
sustavi bili moc¢ni, gubili su puno energije i imali su varijacije u izlaznoj snazi. Kasnije su se
pojavili silicijski kontrolirani ispravljaci i novi izvori snage temeljeni na inverterima. Inverteri su
omogucili bolju kontrolu i smanjenje veliCine sustava, ¢ime su postali prikladni za razliCite
primjene, ukljucujuéi i ruéno plazma rezanje. Danasnji izvori za plazma rezanje uglavnom koriste
inverter tehnologiju i imaju izvrsne moguénosti integracije s CNC i robotskim sustavima. Kontrola
glavnog luka, pilot luka, napona luka i struje rezanja obavlja se automatski pomocu

mikroprocesorskog kontrolera, Sto osigurava konstantnu kvalitetu reza.

Uzimaju¢i u obzir sve navedeno, izvor za plazma rezanje predstavlja klju¢nu kariku u
ostvarivanju visokokvalitetnih rezultata rezanja uz optimalnu ekonomicnost u razli¢itim

proizvodnim postupcima. Slika 2.6. prikazuje inventorski plazma rezac [7].

Slika 2.6 Inventorski plazma rezac proizvodaca WURTH [8]

2.3.2. PiStolj ili gorionik za plazma rezanje

Gorionik ili pistolj za plazma rezanje klju¢ni su alati u procesu plazma rezanja. Postoje razlicite
veli¢ine 1 oblici gorionika 1 piStolja, prilagodeni potrebama rezanja razli¢itth materijala.
Odrzavanje precizne udaljenosti izmedu gorionika ili piStolja i radnog komada presudno je za
postizanje visokokvalitetnog reza. U tu svrhu, mehanizirani uredaji opremljeni su sustavima za
odrzavanje konstantne udaljenosti. Slika 2.7. prikazuje ruc¢ni gorionik prikladan za rezanje u

rasponu od 20 do 75 A.



Slika 2.7 Gorionik za rucno rezanje [9]

Konstrukcija gorionika ili piStolja obi¢no ukljucuje vanjsku oplatu koja §titi uredaj od topline
koja se generira tijekom rezanja. Takoder, sadrze sustav kanala za razliCite plinove (zastitne 1
plazmene) koji su pravilno odvojeni i izolirani da bi se sprijecilo formiranje elektri¢nog luka unutar
samog uredaja. Klju¢ni potrosni dijelovi gorionika ili piStolja prikazani su na slici 2.8., ato su s
lijeva na desno; kapica za pri¢vr$éenje, unutarnja sapnica, vrtlozni prsten i elektroda. Kvaliteta i
trajnost ovih dijelova izravno utjecu na kvalitetu rezanja. U industrijskim postavkama cesto se
koriste mehanizirani gorionici ili piStolji opremljeni automatskim kontrolnim sustavima koji
odrZavaju preciznu udaljenost izmedu uredaja i radnog komada, §to poboljSava konzistenciju
rezanja. Gorionici 1 piStolji su dizajnirani za razli¢ite primjene, ukljucuju¢i rezanje celika,
nehrdajuceg celika, aluminija 1 drugih materijala, prilagodavajuci se specificnim potrebama
industrije. Redovito odrzavanje i zamjena potro$nih dijelova klju¢ni su za odrzavanje u¢inkovitosti
i kvalitete rezanja gorionika ili piStolja. Gorionici i pistolji za plazma rezanje igraju klju¢nu ulogu
u metalurgiji, proizvodnji, gradevinarstvu i drugim industrijama gdje je potrebno precizno i

ucinkovito rezanje metala i drugih materijala [1] [10].

(o D

Slika 2.8 Osnovni potrosni dijelovi plazma gorionika [11]



Elektroda je neizostavna komponenta u procesu plazma rezanja, jer sluzi kao emitirajuci
element koji stvara elektri¢ni luk. Tijekom rezanja emitirajuéi element se troSi, a zatajenje
elektrode dogada se zbog odbijanja elektricnog luka od srebrne ili bakrene navlake koja ga
okruzuje, §to moze uzrokovati ozbiljna oste¢enja elektrode. U razliitim uvjetima rezanja koristi
se razli¢iti materijal za elektrodu, pri ¢emu volfram Cesto dolazi u obzir u neoksidiraju¢im
okolinama, dok se za rezanje s kisikom preferira hafnij. Bez obzira na materijal, osnovna funkcija
elektrode je prihvatiti elektri¢nu struju iz katodnog bloka unutar gorionika, usmjeravajuci je kroz
svoj vrh kako bi se stvorio elektri¢ni luk na radnom komadu. Visoki tlakovi plazmenih plinova
¢esto uzrokuju brze istroSenje elektrode, dok nizi tlakovi obi¢no doprinose produljenju njenog
vijeka trajanja. Odrzavanje elektrode i1 redovita zamjena klju¢ni su za ocCuvanje ucinkovitosti
procesa plazma rezanja. Slika 2.9. prikazuje razlicite vrste eletroda koje ser koriste kod plazma
rezanja [10] [13].

Slika 2.9 Razlicite vrste elektroda [12]

Konstrukcija sapnice pazljivo je dizajnirana s otvorom nesto ve¢im od promjera fokusiranog
ioniziraju¢eg plazma luka kako bi efikasno fokusirala plazma luk i okolni plin, osiguravajuci
precizno rezanje. OStecenje sapnice, bilo unutarnjeg ili vanjskog dijela, moZe ozbiljno narusiti
kvalitetu rezanja. Unutarnje oStecenje Cesto je posljedica pregrijavanja elektrode, problema s
paljenjem luka, protokom plina ili nepravilnom postavkom struje. Kada se radi s debljim
materijalima (najces¢e kod probijanja), nedostatna udaljenost izmedu vrha gorionika i materijala
moze rezultirati prskanjem i potencijalno oStetiti vanjsku povrSinu sapnice. Zastita sapnice
pomocu odgovarajuce navlake klju€na je za sprje¢avanje fizickog kontakta sa radnim komadom 1
ocuvanje integriteta sapnice, ¢ime se osigurava kvalitetno plazma rezanje. Osim toga, oStecenje

vanjskog dijela sapnice moze se pojaviti zbog poteskoca u stvaranju elektricnog luka izmedu



elektrode i materijala koji se reze. Na slici 2.10. usporedene su nekoriStena i koristena sapnica [10]

[13].

UNUTARNIJE
SAPNICE

NOVA KORISTENA

Slika 2.10 Potpuno nova unutarnja sapnica lijevo i ostec¢ena unutarnja sapnica desno [13]

Vrtlozni prsten u unutras$njosti gorionika ima ulogu stvaranja vrtloga u plinu koji ¢e okruzivati
plazma luk. Vanjski sloj plina oko elektrode dodatno fokusira i usmjerava plazma luka kako bi se
postigla veca preciznost rezanja. Osim toga, vrtloZzenje plina ima znacajnu ulogu u hladenju
procesa. Vazno je napomenuti da kontakt zastitnog sloja plina s sapnicom ¢esto predstavlja kritican
aspekt u plazma rezanju. Nize temperature oko sapnice sprje¢avaju njezino izgaranje i doprinose
sporijem troSenju. Gustoca vrtloga znacajno utjeCe na sam proces rezanja. Na primjer, veci
intenzitet vrtloga suzava elektri¢ni luk, povecava tlak plina i doprinosi visokoj kvaliteti rezanja,
ali moZe smanjiti trajnost elektrode. Manji pak intenzitet vrtloga omogucéava duZe trajanja
elektrode, ali moZe rezultirati slabijom kvalitetom rezanja. Stoga, pravilno podeSavanje gustoce

vrtloga klju¢no je za postizanje optimalnih rezultata u plazma rezanju [10] [13].

Kapica za pric¢vrS¢enje sluZi za odrzavanje cjelokupne stabilnosti i integriteta gorionika tijekom
procesa plazma rezanja. S obzirom na iznimno visoke temperature pri vrhu gorionika, ova
komponenta nije samo odgovorna za povezivanje i podrs§ku potro$nih dijelova, ve¢ takoder mora
izdrzati ekstremne uvjete rada. Naime, visoke temperature ne utjecu samo na dijelove koji
sudjeluju u formiranju luka, ve¢ i na komponente koje odrzavaju strukturalnu stabilnost gorionika
tijekom cijelog procesa rezanja. Stoga, kapica za pri¢vrS¢enje pridonosi dugotrajnosti

komponenata i pouzdanosti plazma rezanja [10] [13].
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3. Tehnologije plazma rezanja

Tehnologije rezanja plazmom neprestano napreduju s glavnim ciljem pobolj$anja kapaciteta i
kvalitete rezanja, smanjenja troskova proizvodnje te smanjenja utjecaja na okoliS. Danas su
dostupne razli¢ite opcije rezanja plazmom, ovisno o materijalu, debljini i jakosti izvora. Varijacije
se uglavnom odnose na dizajn plazma pistolja ili gorionika, vrstu i jakost izvora te upotrebu plazma
medija poput zraka, vode, plinova i njihovih kombinacija.

Postoje tri glavne tehnike rezanja plazmom, ovisno o dizajnu plazma pistolja ili gorionika:
e konvencionalno rezanje plazmom bez sekundarnog medija u atmosferskim uvjetima

e plazma rezanje s primjenom sekundarnog medija, poput plina ili vode, u atmosferskim

uvjetima

e plazma rezanje s pove¢anim suzenjem plazmenog luka.

3.1. Plazma rezanje bez sekundarnog medija

Uobicajeni uredaji za plazma rezanje opremljeni su relativno jednostavnim plazma pistoljima
koji su konstruirani za uporabu s jednim plinom. Plin koji obavlja dvostruku funkciju: stvaranje
plazma luk i hladenje dijelova unutar plazma pistolja. Cesto koristeni plinovi za ovu svrhu
ukljucuju dusik, kisik ili mjeSavine argona i vodika. Ponekad se za specificne primjene moze
koristiti i komprimirani zrak, uz uporabu posebne elektrode od hafnija ili cirkonija koja se montira
u bakreni drza¢. Plazma luk se suzava unutar sapnice, Sto rezultira kosim reznim povrSinama
karakteristicnim kod ove metode. Ovaj postupak obi¢no se koristi za ru¢no rezanje i prikladan je
za materijale debljine do 16 mm s radnom strujom do 100 A. Rezanje bez upotrebe sekundarnog
medija naj¢eScée se primjenjuje u runim operacijama, zljebljenju i za rezanje tanjih materijala gdje
visoki standardi kvalitete nisu presudni. Takoder, CNC sustavi Cesto kontroliraju plazma pistolj u
raznim industrijama kao §to su brodogradnja, obrada limova i automatizirano rezanje profila. Slika

3.1. prikazuje rezanje bez sekundarnog medija [1] [14].
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Slika 3.1 Standradni postupak rezanja (bez sekundarnog medija) [14]

3.2. Plazma rezanje sa sekundarnim medijem

Primjena sekundarnog medija, poput vode ili odredenih plinova, donosi odredene prednosti

kod procesa rezanja plazmom. Ova tehnika korisna je u sljede¢im situacijama:
e pri proizvodnji manjih dijelova
e kod Cestih pocetaka rezanja ili probijanja materijala
e kada je potrebna visoka kvaliteta reza, posebno kod visokolegiranog ¢elika i aluminija
e zarezanje reSetaka ili izvodenje rezova s prekidima
e U podvodnom rezanju plazmom

Koristenje sekundarnog medija doprinosi poboljsanju kvalitete i preciznosti rezanja u ovim

specifi¢nim situacijama.

3.2.1. Plazma rezanje sa sekundarnim plinom

Sapnica plazma pistolja, smjeStena koaksijalno s glavnom sapnicom, sluzZi za unos rotirajuceg
plina koji okruzuje plazma luk. Ovaj rotiraju¢i plin, zajedno sa sapnicom, §titi plazma luk od
utjecaja okolne atmosfere i sprjeava Strcanje rastaljenog metala, posebno prilikom buSenja lima
(slika 3.3.). Osim toga, rotiraju¢i plin igra klju¢nu ulogu u ocuvanju kvalitete reza. Na primjer,
kada se radi o rezanju visokolegiranih celika, kod kojih postoji potencijalna opasnost od

oksidiranja rezne povrsine, kljucno je koristiti dusik kao sekundarni plin kako bi se osiguralo Cisto
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rezanje bez formiranja troske na limovima debljine do 20 mm. Prednost ovog procesa je u tome
Sto sekundarni plin suzava plazma luk i ucinkovitije otpuhuje rastaljeni materijal. Ovisno o
materijalu koji se obraduje, koristi se odgovaraju¢i sekundarni plin, kao $to su zrak ili kisik za
celike s nizim udjelom ugljika, uglji¢ni dioksid za nehrdajuci Celik i mjeSavina argona i vodika za
aluminij, a primarni plin je naj¢e$¢e dusik. Rezanje plazmom s dva plina omogucuje vece brzine
rezanja u usporedbi s konvencionalnim plazma rezanjem. Takoder, plazma pistolji koji koriste
rotirajué¢i plin omogucuju i podvodno rezanje plazmom. Ova metoda rezanja smanjuje buku,
stvaranje praSine i aerosola te filtrira ultraljubiCasto zracenje luka. Unato¢ manjoj deformaciji
radnih komada, podvodno rezanje plazmom zahtijeva vecu potroSnju energije. Maksimalna
debljina lima koja se moze rezati suhim postupkom krec¢e oko 180 mm kada koristite struji od 600
A. Medutim, kada se primjenjuje podvodno rezanje plazmom, ovaj postupak omoguéuje rezanje
materijala debljine do 100 mm pri struji od 750 A. Kod plazma rezanja pod vodom, radni komad
je potopljen u vodu na dubinu od 60 do 100 mm. Ovaj pristup ima dodatnu korist jer znatno
smanjuje potencijalno Stetan utjecaj postupka rezanja plazmom na okolis. Naime, toplina koja se
razvija tijekom rezanja i potencijalno Stetni ispusni plinovi apsorbiraju se i rashladuju vodom, ¢ime
se minimizira negativan ekoloSki utjecaj ovog procesa. No, jedan od nedostataka podvodnog
rezanja lezi u tome $to je radni komad potopljen u vodi tijekom samog procesa rezanja, Sto moze
predstavljati izazov u pracenju i procjeni kvalitete reza. Brzine rezanja su smanjene za priblizno

10-20%, a takoder postoji ograni¢enje u rezanju vecih debljina radnih komada.

Proces podvodnog rezanja plazmom zahtijeva specijalizirane opreme, kao $to su kade ili
stolovi koji omogucuju naplavljivanje vodom, §to je prikazano na slici 3.2. Periodicko ¢iS¢enje tih
kada ili stolova moze rezultirati privremenim zaustavljanjem proizvodnje 1 dodatnim troskovima
odrzavanja. Minimalizacija dodatnih troSkova i nepotrebna zaustavljanja postigla se razvojem
vodenih stolova koji posjeduju funkciju samociS¢enja te su kao takvi najprakti¢nije 1

najekonomicnije rjesenje za korisnike podvodnog rezanja plazmom [1] [15].

Slika 3.2 Postupak podvodnog plazma rezanja [16]
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Slika 3.3 Postupak rezanja sa sekundarnim plinom [15]

3.2.2. Plazma rezanje injektiranom vodom

Na slici 3.4. se prikazuje postupak plazma rezanja s dodatkom ubrizgane vode, gdje se za
stvaranje luka upotrebljava samo jedan plin, dok se ubrizgavanje vode vrsi radijalno ili spiralno
izravno u plazma luk. Ovaj pristup ima prednost suZavanja elektricnog luka 1 povecanja gustoce
plazme. SuZavanje elektricnog luka postize se stvaranjem izolacijskog parnog sloja izmedu
plazmenog mlaza i ubrizgane vode. Ovaj inovativni postupak, razvijen 1968. godine, omogucio je
upotrebu cijelog donjeg dijela sapnice izradenog od keramike, ¢ime se eliminirala pojava
dvostrukog elektri¢nog luka koja je Cesto uzrokovala oSteCenje sapnice. Ovaj postupak moze se
primijeniti za struje u rasponu od 260 do 750 A i omogucuje visokokvalitetno rezanje materijala

razli¢itih vrsta 1 debljina. Takoder se Cesto koristi u strojno mehaniziranim procesima rezanja.

Kao plazmeni plin, osim dusika, takoder se moze upotrebljavati zrak, ¢ineéi postupak znatno
elektricnog luka na materijal koji se reze. Iako se na mjestu gdje se voda ubrizgava u elektri¢ni luk
postizu visoke temperature, manje od 10% vode isparava. Preostala voda, osim navedenih
poboljsanja, takoder ima ulogu hladenja povrSine radnog komada, ¢ime se sprjeCava pojava troske
na povrSini reza i pomaze u odrzavanju optimalne temperature sapnice tijekom najveceg

toplinskog opterecenja [2] [15].
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Slika 3.4 Postupak rezanja s injektiranom vodom [15]

3.2.3. Plazma rezanje pod zaStitom vode

Proces rezanja pod zaStitom vode (Slika 3.5.) za hladenje zagrijanih dijelova gorionika i
hladenje materijala koji se reZe upotrebljava vodu, poboljSavajuci tako kvalitetu reza, a narocito
kod rezanja visokolegiranih ¢elika i aluminija debljine do 50 mm. U ovom procesu, primjena
vodenog zastitnog sloja ima za posljedicu razbijanje plazmenog luka i kao rezultat toga nastaje
vodik. Prisutnost vodika pozitivno utjece na kvalitetu rezanja, rezultiraju¢i sjajnom metalnom

povrs$inom reza. Ovaj postupak primjenjuje se isklju¢ivo za strojno mehanizirano rezanje [2] [15].

Plazma

Voda - Voda
SV ¥ W

Vodeni stit >

)
¢

L~

Slika 3.5 Postupak rezanja pod zastitom vode [15]
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3.3. Plazma rezanje s pove¢anim suZenjem plazmenog luka

Plazma rezanje s pove¢anim suzenjem plazmenog luka predstavlja tehniku u kojoj se povecava
gustoca elektri¢nog luka, ali zahtijeva nize brzine rezanja s ciljem postizanja preciznijih rezova.
Veca gustoca elektri¢nog luka postize se koriStenjem sapnica s manjim izalaznim promjerom.
Proizvodaci koriste razli¢ite pristupe za suzavanje luka, pri cemu neki od njih omogucuju izradu
iznimno preciznih vertikalnih rezova prilikom rezanja metalnim limovima debljine od 0,5 do 25
mm. Ovaj pristup odlikuje se malom Sirinom reza i znatno manjom deformacijom zbog smanjenog
toplinskog utjecaja. Rezultat ovog procesa rezanja smjesta se izmedu uobi¢ajenog plazma rezanja
i laserskog rezanja u smislu kvalitete rezanja. Glavna ograni¢enost ove tehnike je da se moze
koristiti za rezanje materijala debljine do 20 mm, uz niZze brzine rezanja u usporedbi s
konvencionalnim plazma rezanjem i jo§ nize brzine u usporedbi s laserskim rezanjem (60 — 80%

sporije). Postupak je prikazan na slici 3.6 [1] [2].

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

SCREIRmIEn 1 Sekundarni plin 2

Sapnica

Mlaz plazme

Radni komad (anoda) -

Smjer rezanja

Slika 3.6 Postupak rezanja s povecanim suzenjem plazmenog luka [15]
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4. Utjecajni parametri na kvalitetu plazmenog reza

Sirina je glavno svojstvo reza, §to odgovara koli¢ini rastaljenog materijala koja je otpuhana
plazmenim mlazom. Sirina reza obi¢no varira od dimezije promjera otvora sapnice do dvostruko
vece $irine od otvora sapnice. Razli¢iti utjecajni ¢imbenici na dimezije reza u odnosu na dimenzije

sapnice, ukljucujuci brzinu, jakost struje i razmak izmedu sapnice i materijala koji se reze. [2]

Sljedece bitno svojstvo kvalitete reza je nagib reza ili kut povrSine reza. Kut povrSine reza
moze varirati ovisno o vrsti zastite pri rezanju i drugim faktorima. Na primjer, kada se koriste
vrtlozni plinovi kao zastita pri rezanju, nagib reza na gornjoj strani materijala iznosi 1 do 3°, dok
na donjoj strani materijala iznosi 3 do 8°. Kod laminarnog strujanja zastitnih plinova, nagib na
obje strane radnog materijala iznosi 4 do 8°. Udaljenost sapnice takoder moZe znacajno utjecati na
nagib reza, pri ¢emu manja udaljenost rezultira manjim nagibom reza. Smanjenjem brzine rezanja

takoder se moze smanjiti nagib reza. Na slici 4.1. ilustrirani je plazma rez [1] [2].

REZNA POVRSINA
REZ NAGIB REZA

POSLIEDICA
PRSKANJA

\ ZAOBLIENJE

GORNIJEG RUBA

Slika 4.1 Prikaz reza prija uklanjanja troske [18]
Zakrivljenost gornjeg ruba reza zavisno je o debljini materijala, o primijenjenom postupka te
koriStenom zaStitnom plinu. Zakrivljenost je najizrazenija pri rezanju tanjih materijala, a moze

smanjiti na najmanju mogucu mjeru primjenom zastitne atmosfere, plina ili vode [1] [2].

Troska se obi¢no formira na dnu reza i ovisi o brojnim faktorima poput brzine i struje rezanja,
ali i o vrsti i debljini materijala. Prebrzo, ali i presporo rezanje mogu uzrokovati nastanak troske,
Sto vodi do dodatnih troskova za njeno uklanjanje. Na slici 4.2. prikazan je izrezani segmet s
skru¢enom troskom na rubovima i segmet na kojem je troska uklonjena brusenjem. Stoga je od
klu¢nog znacaja precizno podeSavanje parametara rezanja. Takoder, moguce je da se na vrhu reza
nakupi mala koli¢ina troske (nastrcane kapljice), $to se obi¢no dogada zbog niske brzine rezanja,
prevelikog razmaka izmedu sapnice i radnog materijala ili oste¢ene sapnice [2].
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Slika 4.2 1zrezani segmenti prija i nakon uklanjanja troske [17]

Zona utjecaja topline (ZUT) u plazma rezanju obuhvaéa podrucje materijala koje nije direktno
rastaljeno tijekom postupka rezanja, ali je podvrgnuto znacajnim promjenama temperature zbog
blizine rastaljenih dijelova materijala. Uobi¢ajeno je da je ZUT kod plazma rezanja relativno uska,
Sto je posljedica uskog fokusa plazmenog mlaza i brzine izvodenja samog procesa. KoriStenjem

plazma rezanja pod vodom, moguce je smanjiti veli¢inu ZUT-a [1].

Neodgovarajuca kvaliteta reza Cesto zahtijeva dodatnu obradu i povecava ukupne troSkove
proizvodnje. Stoga je kljuéno razumjeti kako razli¢iti ¢imbenici utjecu na kvalitetu rezanja.

Najbitniji utjecajni parametri na kvalitetu rezanja plazmom su:
e jakost struje
e Dbrzina rezanja
e troSenje sapnice
e odabir plina za rezanje

e udaljenost pistolja plazme od radnog komada [1] [2].

4.1. Jakost struje

Jakost struje u plazma rezanju prilagodava se zavisno o materijalu koji se reze i o veli¢ini
sapnice. Za postizanje vece produktivnosti 1 brzine rezanja, ¢esto se koristi najvec¢a dostupna
sapnica 1 maksimalna struja koju sustav podrzava. Medutim, za postizanje najbolje moguce
kvalitete reza, Cesto je potrebno rezati pri nizim brzinama koriste¢i manju sapnicu i umjerenu

struju. To rezultira ravnomjernijim rezom s manjim nagibom i boljom kvalitetom. Jakost struje
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koja se primjenjuje za rezanje ovisit ¢e o dimezijama sapnice i obratno. Na primjer, sapnica s
promjerom 1.5 mm ima sposobnost podnosenja struje od 100 A, dok ¢e sapnica s promjerom 6
mm biti u stanju podnijeti struju od ¢ak 1000 A. Vazno je pravilno uskladiti jakost struje kako bi
se ostvarilo 95% maksimalne izlazne snage sapnice. Nedostatak snage rezultira manjom energijom
plazmenog mlaza, mlazom koji nije fokusiran te ne€istim rezom. S druge strane, prevelika snaga

ili jakost struje rezultira slabijim lukom i grubljom povrSinom reza [1].

4.2. Brzinarezanje

Optimalna brzina rezanja je kljuéna za postizanje visoke kvalitete reza. Slika 4.3. prikazuje
ovisnost brzine rezanja o debiljni materijala. Kod rezanje materijala, vazno je odrzavati
odgovarajuce uvjete kako bi se postigao ravni i Cist rez bez pojave srha. U slucaju da je brzina
rezanja prevelika, moze do¢i do oscilacije ili zaostajanja luka, Sto rezultira neravnomjernim rezom
s velikim nagibom 1 pojavom troske na donjoj povrsini reza. Uklanjanje troske koja nastaje uslijed
previsoke brzine rezanja moze biti teSko i Cesto zahtijeva naknadno brusenje. Medutim, kod
premale brzine rezanja, Sirina zlijeba je veca, a rastaljeni materijal nece biti u potpunosti ispuhan
mlazom plina, te ¢e se lijepiti pri dnu reza i skru¢ivanjem ¢e nastati troska. Za razliku od srha koji
nastaje uslijed prevelike brzine rezanja, srh koji se pojavi pri manjoj brzini relativno je jednostavan

za uklanjanje.

Najbolji na¢in za procjenu odgovarajuce brzine je promatranje luka, koji bi trebao biti
vertikalan u odnosu na radni materijal, tj. bez vidljivog nagiba na izlaznom bridu reza. Poznavajuci
optimalne brzine rezanja za razliite debljine i vrste materijala, moguce je lako odrediti proizvodni

kapacitet, obi¢no izraZzen u metrima reza po satu [1] [19].
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Slika 4.3 Ovisnost brzine rezanja o debljini materijala [17]

19



4.3. TroSenje sapnice

IstroSenje sapnice ima znacajan utjecaj na vertikalnost reza i preciznost nagiba, kao i na pojavu
srtha na rubu reza. Promjer sapnice igra klju¢nu ulogu u odredivanju koliko jaku struju moze
podnijeti. Vazno je napomenuti da jakost struje treba biti podesSena tako da ostvari otprilike 95%
izlazne snage na sapnici. Kada je jakost struje premala u odnosu na kapacitet sapnice, rezultat ¢e
biti smanjena energija plazmenog mlaza, nejasno usmjeren mlaz te neéist rez. S druge strane, kada
je jakost struje prevelika, moguc je slabljenje luka i grublja povrsina reza. Dakle, pravilno odabir
jakosti struje u skladu s promjerom sapnice kljuCan je za postizanje visokokvalitetnih rezova

plazmom [1].

4.4. QOdabir plina za rezanje

Sastav tehnickih plinova koji se primjenjuju u procesu rezanja, bilo da su plazmeni ili za
zaStitu, ima znacajan utjecaj na stabilnost i brzinu rezanja te na kvalitetu rezanih povrSina. Kako
bi se postigao ekonomican proces rezanja uz Zeljeni standard kvalitete, neophodno je pazljivo
odabrati plazmeni plin ili njihovu mjeSavinu koja odgovara odredenom materijalu. Pri odabiru
tehnickog plina, klju¢nu ulogu igraju fizicke karakteristike tog plina, ukljuuju¢i njegovu
sposobnost ionizacije i energiju disocijacije, toplinsku vodljivost, atomsku tezinu i kemijsku

reaktivnost.

Takoder, Cistoca plina je od iznimne vaznosti; na primjer, minimalna potrebna Cisto¢a dusika
za plazma rezanje iznosi 99,995%, dok je za kisik potrebno osigurati ¢isto¢u od 99,5%. Ako se ne
zadovolji potrebna Cistoca plina, to moZe rezultirati smanjenjem kvalitete rezanja, znac¢ajnim
smanjenjem Zivotnog vijeka elektrode ili nemoguéno$¢u probijanja tankih materijala. Pored
karakteristika koje utjeCu na svojstva rezanja plina, takoder je vazno razmotriti prakti¢ne aspekte

kao $to su dostupnost, cijena i ¢istoca plina pri izboru plina za odredenu primjenu [1].

4.4.1. Zrak

Zrak se smatra najsvestranijim plazmenim plinom 1 omogucuje visoku kvalitetu 1 brzinu
rezanja kod nelegiranih i nehrdajucih ¢elika, kao i aluminija. Upotreba zraka takoder smanjuje
troskove jer nema potrebe za nabavkom posebnog plina. Medutim, komprimirani zrak koji se
koristi treba biti pazljivo procis¢en od svih necistoca, poput Cestica ili vlage. Zrak je mjeSavina
dusika (oko 70%) 1 kisika (oko 21%). Uporaba zra¢ne plazme moze rezultirati nitratizacijom i

oksidacijom povrSine reza, te kasnije moze dovesti do poroznosti u zavarenim spojevima [1] [2].
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4.4.2. Argon

Argon je inertni plin, Sto implicira da ne dolazi do kemijskih reakcija s materijalom tijekom
procesa rezanja. S obzirom na njegovu znacajnu atomsku masu, postize se visoka energija
potrebna za izbacivanje otopljenog materijala, a njegova niska energija ionizacije olaksava
stvaranje elektricnog luka. To rezultira stvaranjem visokoenergetskog plazmenog mlaza. Radi
svoje nize toplinske vodljivosti, a i veée cijene, argon se Cesto primjenjuje u kombinaciji s drugim

plinovima u procesu rezanja [1] [2].

4.4.3. Vodik

Vodik, s druge strane, ima iznimno dobru toplinsku vodljivost i disocira pri visokim
temperaturama. To znac¢i da veéina energije prelazi na elektri¢ni luk, suzava ga i omogucuje
postizanje veée gustoce energije. Cisti vodik, zbog svoje male atomske teZine, nije prikladan za

plazma rezanje jer ne proizvodi dovoljno kineticke energije za ispuhivanje taline metala [1] [2].

4.4.4. Dusik

Dusik jedino u slucaju visokih temperatura kemijski reagira s materijalom, dok ostaje inertan
pri nizim temperaturama. U smislu toplinske vodljivosti i atomske tezine, dusik se nalazi izmedu
argona 1 vodika. Dodavanjem dusika argonu povecava se toplinska vodljivost 1 kvaliteta reza.

Dusik je i dalje najcesce koristeni plin pri rezanju aluminija i nehrdajuéeg celika [1] [2].

4.4.5. Kisik

Kisik ima sli¢ne karakteristike kao dusik u pogledu toplinske vodljivosti i atomske tezine, ali
ima oksidacijski u¢inak na otopljeni materijal, proizvode¢i dodatnu toplinsku energiju koja moze
rezultirati povecanom brzine rezanja. Ucestalo se primjenjuje za rezanje uglji¢nih celika i pruza
optimalnu kvalitetu i najbrZe rezanja medu svim plazmenim plinovima. Medutim, ve¢i troskovi i
potreba za ¢eS¢om izmjenom potroSnih dijelova plazma pistolja mogu se navesti kao nedostaci

rezanja kisikom kao plazmenim plinom [1] [2].
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4.4.6. MjeSavina plinova

Mjesavine plinova se dobivaju kombiniranjem navedenih plinova. Na primjer, mjeSavina
argona i vodika omogucuje rezanje aluminija i nehrdajuceg celika s razlic¢itim postotkom vodika
ovisno o debljini materijala. Pravilan izbor mjeSavine plinova moze rezultirati glatkim 1
visokokvalitetnim rezovima, ali moze dovesti i do pojave srha na donjem rubu reza. Upotreba
kisika kao plazmenog plina postala je standardna za rezanje uglji¢nih ¢elika i omogucuje fini mlaz

taline metala. Nedostaci uklju¢uju vise troskove i kraci vijek trajanja potroS$nih materijala [1] [2].

4.5. Udaljenost pisStolja plazme od radnog komada

Za postizanje visokokvalitetnih rezova plazmom, pravilno odrzavanje i odrzavanje
konstantnog razmaka izmedu gorionika i radnog komada igra kljuénu ulogu. Ocuvanje
konstantnog razmaka tijekom cijelog procesa rezanja klju¢no je za osiguravanje konstantne
dimezije Sirine reza i1 tocnih dimenzija izrezanih komponenta, ¢ak i ako je povrSina nepravilna ili

neravna.

Ovaj zahtjev se takoder odnosi na proces probijanja, §to je posebno klju¢no kod rezanja
srednjih 1 debelih limova kako bi se minimaliziralo Strcanje rastaljenog materijala u sapnicu.
Obicno se na pocetku busenja koristi taktilni senzor koji odreduje visinu busenja tako da pistolj
priblizava limu dok senzor ne dotakne povrSinu materijala. Nakon buSenja, glava se podiZe na

odredenu visinu rezanja da bi se izbjeglo oStecenje sapnice, a zatim zapoc€inje proces rezanja.

Visina buSenja i brzina rezanja ovise o plinskoj mjesavini koja se koristi i materijalu radnog
komada. Tijekom samog rezanja, udaljenost izmedu vrha pistolja i povrSine obratka koji se reze
odrZava se konstantnom pomoc¢u automatskog sustava regulacije visine. O¢itanja napona u luku
koriste se za prilagodbu visine Z osi prema gore ili dolje, ovisno o promjenama u napetosti. Kao
rezultat toga, postize se visoka kvaliteta reza bez potrebe za intervencijom korisnika. Na slici 4.4.

prikazana je automatska regualcija visine gorionika [1].
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a— pocetni poloZaj pistolja
b —taktiino pronalaZenje
povrsine lima
Udaljenost c— podizanje na visinu
pitolia uspostavljanja luka
d —visina zabugivanja
e— spustanje na visinu
rezanja
f— visina rezanja
g-visina prelazenja s

|
|
|
|
I Radni komadl konture na konturu

f | g I

Vrijeme
—_———

Slika 4.4 Tijek gibanja pistolja kod CNC upravljanog rezanja plazmom [1]
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5. Faze u uspostavljanju plazama rezanja

5.1. Stabilizacija brzine vrtloga plina

Za ostvarivanje i odrzavanje procesa rezanja, izvor struje i elektri¢ni krug su povezani s plazma
pistoljem posredstvom elektri¢nih kablova i vodova. Ti vodovi i kablovi omogucavaju neophodan
protok plina i1 visokofrekventne elektri¢ne struje, koja pokrece i odrzava rezanje. Kao Sto se vidi
naslici 5.1. plazmeni plin cirkulira oko elektrode kroz otvor sapnice. U pocetnoj fazi ovog procesa,

ostvarenje stabilne brzine vrtloga plina kljucno je za pravilan kontakt i stvaranje elektri¢nog luka.

[2]

STRUJANJE PLINA

‘ ELEKTRODA

) VISOKA
FREKVENCIA | STVARANIJE VRTLOGA I
IZVOR
R
STRUJE AN SAPNICA
)
s

{  RADNIKOMAD () |

Slika 5.1 Stabilizacija brzine vrtloga luka [2]

5.2. lonizacija plazmenog plina visokom frekvencijom

Napon otvorenog kruga mjeri se od elektrode (-) do sapnice (+). Kako se prikazuje naslici 5.2.,
sapnica je spojena s pozitivnim (+) polom napajanja putem otpornika i releja, dok je elektroda
povezana s negativnim (-) polom putem izvora struje. Nakon postizanja stabilnosti vrtloga

plazmenog plina, visokofrekventna struja inicira ionizaciju plazmenog plina [2].
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Slika 5.2 lonizacija plazmenog plina visokom frekvencijom [2]

5.3. Uspostavljanje pilota luka na radnom komadu

Visokofrekventni luk prenosi energiju na plin, Sto dovodi do ionizacije plina i daje mu
sposobnost vodenja elektricne struje. Ovaj elektricki provodljivi plin omogucava struji da tece
izmedu elektrode i1 sapnice, formirajuéi pilot luk, $to je prikazano na slici 5.3. Pretpostavljajuci da
je sapnica blizu povrSine reza, pilot luk ¢e se spojiti s radnim komadom. Kada pilot luk ostvari
kontakt s uzemljenim radnim komadom, struja se prenosi s elektrode na radni komad, a

visokofrekventni modul se iskljucuje, ¢ime se zatvara strujni krug [2].

| STRUJANIJE PLINA }

ELEKTRODA

&) VISOKA
FREKVENCDA STVARANIJE VRTLOGA |
IZVOR
R
STRUIJE AN\

—~ SAPNICA
|~

) \
== i, /
PILOT LUK
¢ RADNI KOMAD (+) ¢

Slika 5.3 Uspostavljanje pilot luka na radnom komadu [2]

5.4. Uspostavljanje probijanja i rezanja na radnom komadu

Izvor istosmjerne struje generira napon za rezanje, koji operater moze prilagoditi prema
zahtjevima za odredeni materijal. Kada elektri¢ni luk stupi u kontakt s radnim komadom, proces

probijanja zapoc€inje, nakon cega slijedi proces rezanja tog komada. Plazma luk ima visoku
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temperaturu koja tali materijal i omogucuje probijanje radnog komada, dok plin pod visokim
tlakom odstranjuje rastaljeni materijal s dna reza. Zastitni plin cirkulira kroz vanjsku sapnicu,
okruzuju¢i mlaz plazme i pruzajuci zastitu rezu. Trenutak probijanja prikazan je na slici 5.4 [1]

[2].

| STRUJANIJE PLINA I

8} VISOKA
FREKVENCDUA
IZVOR
R
STRUIE AN
*)
s
SENZOR
STRUJE

Slika 5.4 Uspostavljanje probijanja i rezanja na radnom komadu [2]
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6. Celici za pobolj$avanje

Celici za poboljsanje pripadaju kategoriji nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih &elika
koji postizu zadovoljavajuce granice cvrstoce, vlacne Cvrstoce 1 zilavosti kroz procese kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja na temperaturama ve¢im od 500°C. Ovi Celici sadrze 0,25-0,60%
ugljika, Sto znacajno utjece na njihovu sposobnost kaljenja. Takoder, medu celike za poboljsanje
ubrajaju se 1 Celici za cementaciju, koji, iako nisu legirani, produ kroz postupak kaljenja na
temperaturama iznad temperature austenitizacije jezgre, nakon cega slijedi popustanje na
temperaturi iznad 200°C ili ¢ak 500°C. Preciznim izborom celika za poboljSanje i temeljitom
primjenom procesa poboljSanja postize se visoka "konstrukcijska Cvrstoca" proizvoda. Ovaj
koncept ukljucuje visoku granicu razvlacenja, vlacnu ¢vrstocu, zilavost i dinamicku izdrzljivost.
Potpuno prokaljivanje se postize gaSenjem cijelog presjeka proizvoda uz uporabu nadkriticne
brzine hladenja kako bi se postigla potpuno martenzitna mikrostruktura. Ovaj pristup osigurava

maksimalnu otpornost na udarce i homogenost ostalih mehanickih svojstava.

Celici za poboljsanje Siroko se koriste u izradi konstrukcijskih komponenti koje su izlozene
znacajnim 1 kompleksnim naprezanjima tijekom upotrebe. Proces poboljsanja ukljucuje termicki
tretman u kojem se ¢elik, obi¢no u stanju poluobradenih ili potpuno obradenih komada, podvrgava
kaljenju, a zatim se ponovno zagrijava na temperaturu iznad 530°C prije brzog ili postupnog
hladenja. Karakteristi¢no je da €elici za poboljSanje pokazuju visoku granicu razvlacenja, ¢vrstocu
1 Zilavost, §to povoljno utjece na njihovu otpornost na zamor i dinamicka naprezanja, posebno

naizmjenic¢na i udarna naprezanja [20].

6.1. Mehanicka svojstva

PoboljSanje mehanic¢kih svojstava celika procjenjuje se putem razli¢itth mehanickih
ispitivanja, ukljuujuéi odredivanje granice razvlacenja, ¢vrstoce, izduzenja, kontrakcije, zilavosti,
svojstava pri poviSenim temperaturama, trajne ¢vrstoce i mehanickih svojstava pod dinamickim
optere¢enjima. Primjenom poboljSanja, Sirok spektar mehanic¢kih karakteristika Celika moze
znacajno evoluirati. Znacajna karakteristika, posebice za inzenjere 1 konstruktore, jest granica
razvlacenja Celika. U slu¢aju kada granica razvlacenja Celika nije izraZena, koristi se 0,2% granica
razvlacenja kao referenca. Odnos izmedu granice razvlacenja i ¢vrstoce Celika varira ovisno o tipu
¢elika, dimenzijama i primijenjenim procesima poboljsanja. Na slici 6.1. moze se vidjeti grafikon
koji prikazuje ¢vrstocu nelegiranih uglji¢nih ¢elika manjih dimenzija u dva razlicita stanja - stanje
nakon Zarenja i stanje nakon kaljenja, uz uzimanje u obzir razli¢itih razina sadrzaja ugljika u

celiku. Izmedu ovih dvaju stanja (Zarenja i kaljenja) postoji opsezno podrucje u kojem razlicite
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kombinacije procesa kaljenja i popustanja te razli¢iti sadrzaji ugljika u celiku omogucuju

postizanje raznolikih ¢vrstoca celika [20].
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Slika 6.1 Mehanicka svojstva poboljsanog nelegiranog Celika s obzirom na sadrzaj ugljika [20].
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/. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio ovog rada prati ispitivanje utjecaja varijacija brzine rezanja na kvalitetu
rezne povrsine ¢elika za poboljSavanje 25CrMo4. Ova istrazivanja provedena su u laboratoriju za
tehnike spajanja na Sveudili$tu Sjever s fokusom na analizu konvencionalnog plazma rezanja bez
sekundarnog medija. Proces ispitivanja obuhvatio je tri razlicite brzine rezanja v, [cm/min] uz
odrzavanje konstantne jakosti struje I, [A]. Nakon eksperimenata rezanja, provedeno je precizno
mjerenje hrapavosti reza svake povrSine uzorka, koriste¢i sofisticirani uredaj za ispitivanje
hrapavosti povrSine. Ovaj eksperiment ima za cilj pruziti detaljno razumijevanje utjecaja varijacija
u brzini rezanja na kvalitetu rezne povrsine celika 25CrMo4, doprinose¢i opéem razumijevanju

procesa plazma rezanja.

7.1. Radni materijal

Materijal koji je koristen za provodenje eksperimenata je ¢elik za poboljsavanje 25CrMo4 u
nepoboljsanom stanju ili prema normi AISI &elik 4130, s debljinom od 4 mm. Celik 25CrMo4 je
pogodan za termic¢ku obradu te se lako moze zavarivati. O¢ekivana vla¢na ¢vrsto¢a ovog materijala
kreée se izmedu 700 MPa i 950 MPa. Cesto se koristi za izradu dijelova u automobilskoj i
zrakoplovnoj industriji, gdje je potrebna izuzetna Cvrstoca, poput okvira, osovina, vratila te

dijelova turbina. Kemijski sastav materijala prikazan je u tablici 7.1.

C 0,22-0,29
Si 0,15-0,35
Mn 0,60-0,90
<0,025
S <0,035
Cr 0,90-1,20
Mo 0,15-0,25

Tablica 7.1 Kemijski sastav celika za poboljsavanje 25CrMo4
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7.2. Priprema ispitnih uzoraka

Polazni materijal za provodenje eksperimenata bio je ploc¢a lima dimenzija 1000 mm x 400
mm, debljine 4 mm. Na povrsini uzorka precizno su iscrtane ravne linije flomasterom kako bi se
olaksalo postavljanje sapnice i definira0 smjer rezanja, te linije dijele materijal na tri segmenta
dimenzija 125 mm x 400 mm svaki te ostatak, $to je prikazano na slici 7.1. Svaki je segment uz
rub dodatno oznacen brojevima od 1 do 3, Sto ¢e olaksSati identifikaciju tijekom analize budu¢i da

¢e za svaki rez biti primijenjena razlicita brzina posmaka.

Slika 7.1 Priprema uzorka za rezanje (fotografirano na Sveucilistu Sjever)
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7.3. Oprema

Oprema koriStena za izvodenje eksperimenata pripada inventaru SveuciliSta Sjever 1 smjeStena
je unutar laboratorija za tehnike spajanja. Osnovna oprema koja se koristi ukljucuje plazma rezac,
uredaj za linearno kretanje te uredaj za precizno mjerenje hrapavosti. Detaljni opisi ovih uredaja
slijedi u nastavku rada kako bi se omogucilo bolje razumijevanje njihove funkcionalnosti i uloge

u provedbi eksperimenata, a slika 7.2. prikazuje opremu za rezanje te ispitivani materijal.

TRAKTOR ZA
LINEARNO
KRETANJ

GORIONIK

Slika 7.2 Oprema za provodenje rezanja (fotografirano na Sveucilistu Sjever)
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7.3.1. Oprema za rezanje

Koristeni plazma uredaj za rezanje materijala bio je Hypertherm Powermax30 AIR, rucni
plazma reza¢ s ugradenim zra¢nim kompresorom. Gorionik plazma rezaca bio je montiran na
linearni traktor Promotech Rail Bull, pruzajuéi stabilno i ravno kretanje plazma pistolja po povrsini
ispitnog uzorka. Ovo precizno Kkretanje ostvareno je upotrebom zupcaste letve i tracnica koje su
¢vrsto pri¢vrséene za zavarivacki stol uz pomo¢ magnetskih jedinica. Za vrijeme rezanja uzoraka,
plazma pistolj bio je pazljivo podeSen kako bi odrzavao konstantan razmak od 1 mm izmedu

pistolja 1 ispitnog uzorka tijekom cijelog procesa rezanja.
Karakteristike plazma uredaja - Hypertherm Powermax 30

Hypertherm Powermax30 AIR predstavlja prenosivi plazma reza¢ koji kombinira izvanrednu
svestranost s prakticnim dizajnom. Ovaj kompaktni uredaj idealan je za terenske radove i rad na
razli¢itim lokacijama. Ono S$to ¢ini Powermax30 AIR posebnim je njegov integrirani sustav
komprimiranog zraka, eliminirajuci potrebu za vanjskim izvorom plina i pruzajuci korisnicima
potpunu neovisnost. Bez obzira radite li s ¢elikom, nehrdaju¢im celikom, aluminijem ili drugim
metalima, ovaj uredaj ima sposobnost rezanja limova debljine do 16 mm za niskouglji¢ni Celik te
do 13 mm za nehrdajuéi Celik i aluminij, pruzajuci svestranost u razli¢itim radnim okruzenjima.
Glavne karakteristike uredaja prikazane su na tablici 7.3. Maksimalna jakost struje uredaja iznosi
30 A. Vrlo je prilagodljiv jer moze raditi na 120 V i na 240 V. Powermax30 AIR dizajniran je s
naglaskom na jednostavnoj uporabi, a intuitivni upravljacki panel omogucéuje brzo postavljanje
parametara rezanja i pocetak rada bez dugotrajnih priprema te je opremeljen sustavom za
automatski napon. Hyperthermova tehnologija osigurava visoku ucinkovitost rezanja,
kombiniraju¢i preciznost i brzinu rezanja. Osim toga, uredaj je opremljen sigurnosnim znac¢ajkama
poput termicke zastite i zastite od preopterecenja, pruzajuéi pouzdanost i sigurnost tijekom rada.
Potrosni dijelovi ovog uredaja nalaze se u plazma pistolju i prikazani su na slici 7.2., a to su:
deflektor, kapica za pri¢vrs¢ivanje, sapnica, vrtlozni prsten i elektroda. Sve te znacajke Cine
Powermax30 AIR sveobuhvatnim alatom za rezanje metala, omogucujuci radnicima brzo i

precizno rezanje, bilo da se nalaze na terenu ili u radionici. Plazma uredaj prikazan je na slici 7.4.

.ﬁ ol

DEFLEKTOR KAPICA ZA PRICVRSCIVANIJE SAPNICA VRTLOZNI PRSTEN ELEKTRODA

Slika 7.3 Zamjenjivi dijelovi gorionika
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ULAZNI NAPON

120 — 240 V, 50/60 Hz

ULAZNA STRUJA 2,5 kW

120-240V,29-15A

IZLAZNA STRUJA 15-30A
NAZIVNI IZLAZNI NAPON 83 VDC
35%, 240 V
RADNI CIKLUS 40°C 20%, 120 V
NAPON OTVORENOG KRUGA 256 VDC
VRSTA NAPAJANJA INVERTER IGBT

ZAHTJEV ZA POGON MOTORA

5,5 KW za puni izlaz od 30 A

DIMENZIJE

(D) 420 mm % (S) 195 mm x (V) 333mm

TEZINA 13,5 kg

RADNI TLAK Zrak 5,5 bar
SAPNICA 30A

Tablica 7.2 Karakteristike plazma uredaja
SUSTAV ZA UKLANJANIJE
POTENCIOMETAR ZA
AMPERAZU
KOMPRESOR
GORIONIK

Slika 7.4 Plazma uredaj




Karakteristike uredaja za linearno kretanje - Promotech Rail Bull

Promotech Rail Bull je visokoucinkovit traktor za zavarivanje koji moze biti koriSten i za
rezanje. Moze se koristiti u raznim polozajima, ukljuujuéi ravno, horizontalno, vertikalno,
nadglavno i sli¢no. Neke od primjena Rail Bull su u proizvodnji prikolica, rezervoara, tlatnih
posuda, greda mostova te drugih konstrukcijskih elemenata. Pomice se duz krute ili polu-
fleksibilne tracnice na feromagnetskim i neferomagnetskim materijalima zahvaljuju¢i pogonu sa
zupCanicima. Ovaj kompaktni traktor ima izdrzljivo aluminijsko kudiste, a za napajanje mu je
dovoljna struja od 115-230 V ili 42 V. Brz mehanizam za pri¢vrs¢ivanje omogucuje upotrebu
razli¢itih vrsta MIG/MAG gorionika, dok precizno podeSavanje gorionika osigurava Vvisoku
kvalitetu zavara. Sa sposobnos¢u rada u vertikalnim i horizontalnim polozajima, Rail Bull
omogucuje svestranost u raznim situacijama. Slike 7.5. 1 7.6. prikazuju glavne dijelove Promotech
Rail Bull traktora.

Ostale znacajke ukljuc¢uju visenamjenski LED zaslon za pracenje procesa i upozorenja,
moguénost automatskog ukljucivanja/iskljucivanja luka koje olaksava pocetak i kraj zavarivanja
ili rezanja. S ugradenim linearnim oscilatorom za proizvodnju valovitih zavara, Rail Bull pruza
preciznost 1 konzistentnost u zavariva¢kim operacijama. Sa svojim krutim tracnim sustavom,
omogucuje kontinuirano zavarivanje, dok se fleksibilnost tra¢nice prilagodava razli¢itim

povrsinama.

1. Glavni prekidac

2. Upravljacka ploca

3. Drzac gorionika sa
stezaljkom

4. Sklop poprecnog klizaca
5. Ruka oscilatora

6. LED zaslon

7. Sidro za kabel

8. Gumb pogonske sklopke
9. Montazna poluga

10. Rucka za nosenje

11. Uticnica za paljenje luka

Slika 7.5 Promotech Rail Bull
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Slika 7.6 Upravijacka ploca Promotech Rail Bull traktora s led zaslonom (fotografirano na

Sveucilistu Sjever)

7.3.2. Uredaj za mjerenje hrapavosti

Nakon rezanja lima izmjerena je hrapavost rezne povrsine za §to je koriSten visokokvalitetni
uredaje za precizno mjerenje hrapavosti povr§ina AMETEK Taylor Hobson Surtronic S — 100.
Uredaj pruza pouzdane i detaljne informacije o teksturi i finiSu razli¢itih materijala, koje se kasnije
mogu Koristiti za analizu povrsinskih karakteristika. Jednostavna upotreba ovog uredaja olakSava
postavljanje, izvodenje mjerenja te interpretaciju rezultata. Mobilnost ga Cini prikladnim 1 za rad
na terenu, pruZajuci svestranost u razli¢itim industrijskim okruzenjima. AMETEK Taylor Hobson
Surtronic S — 100 Siroko se primjenjuje u raznim industrijama, ukljucujuéi inzenjering,
proizvodnju, metalurgiju, medicinu i1 druge sektore gdje precizno pracenje hrapavosti materijala
ima klju¢nu ulogu u osiguravanju visokih standarda kvalitete 1 preciznosti. Uredaj je prikazan na
slici 7.7.
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Slika 7.7 Uredaj za mjerenje hrapavosti AMETEK Taylor Hobson Surtronic S — 100 (fotografirano na

Sveucilistu Sjever)

7.4. Eksperiment

7.4.1. Plazma rezanje uz promjenu brzine rezanja

Brzina rezanja ¢e se mijenjati od 90 do 70 cm/min. Svi ostali parametri ¢e se drzati
konstantnima, sto je prikazano u tablici 7.3. Uzorci materijala 25CrMo4 ¢e biti izrezani razli¢itim
brzinama rezanja kako bi se vidio utjecaj promjene brzine rezanja na znacajke kvalitete rezanja

(hrapavost povrsine, kvaliteta reza, srh).

1 Zrak 90 1 30
2 Zrak 80 1 30
3 Zrak 70 1 30

Tablica 7.3 Prikaz parametara rezanja
Nakon postavljanja lima, oznacavanja linija rezanja te pravilnog pozicioniranja gorionika i
traktora za linearno kretanje, termometrom je izmjerena temperaturu lima te je iznosila 24.4°C, §to

je prikazano naslici 7.8.
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Slika 7.8 Temperaturu materijala prije prvog reza (fotografirano na Sveucilistu Sjever)
Prije svakog sljedeceg reza, kontrolirana je temperaturu lima sve dok se ne ohladi natrag na tu
referentnu temperaturu, $to je prikazano na slici 7.9. Ovaj postupak osigurao je da su uvjeti za
svaki rez konzistentni, s izuzetkom parametra brzine posmaka, koji je prilagodavan svjesno. Takav

pristup jam¢i dosljednost rezultata i kontrolu uvjeta kako bi se postigli $to to¢niji I pouzdaniji
rezultati.
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Slika 7.9 Provjera temperature materijala prije treceg reza (fotografirano na Sveucilistu Sjever)
Tijekom izvrSenja eksperimenta plazma rezanja Celika za poboljsavanje 25CrMo4 debljine 4
mm, pri promjenama brzina rezanja od 90 do 70 mm/min doslo je do potpunog rezanja materijala,

Sto je prikazano na slici 7.10. Slika 7.11. prikazuje postupak rezanja.
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Slika 7.11 Postupak plazma rezanja (fotografirano na Sveucilistu Sjever)
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7.4.2. Mjerenje hrapavosti povrSine reza

Nakon rezanja materijala i njegovog hladanja na pocetnu temperaturu, uslijedilo je mjerenje
hrapavosti rezne povrSine za $to je koriSten ve¢ spomenuti prijenosni ruc¢ni uredaj AMETEK
Taylor Hobson Surtronic S — 100. Prije nego S§to Se pristupi samom mjerenju hrapavosti rezne
povrsine, klju¢no je uvjeriti se da je mjesto na kojem se provodi mjerenje oslobodeno vibracija,
te osigurati stabilno postavljanje mjernog uredaja kako bi se garantirala preciznost rezultata. Ticalo
uredaja postavlja se na sredinu rezne povrsine. Nakon zavrSetka mjerenja i povratka ticala na
pocetnu poziciju, pogonska jedinica je pazljivo uklonjena s mjernog podrucja, a zatim su ocitane

vrijednosti prikazane na zaslonu uredaja.

Mijerenje hrapavosti rezne povrsine svakog od reza ponovljeno je pet puta, te su rezultati
zapisani u tablicu. Mjerno podrudje koristeno u ovom eksperimentu iznosilo je 4 mm, a skala 100
um. Navedene postavke zadane su iskustveno prema dobivenoj hrapavosti reza. Slika 7.12.

prikazuje uredaj za mjerenje hrapavosti te je na led zaslonu vidljiv rezulat jedog od mjerenje.
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Slika 7.12 Prikaz rezultata na led zaslonu uredaja nakon izmijerene hrapavosti jednog od reza

(fotografirano na Sveucilistu Sjever)
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8. Analiza rezultata

Tijekom eksperimenta, prije samog izvodenja mjerenja hrapavosti, bilo je vidljivo golim okom
da ¢e neki od uzoraka vjerojatno imati visoku hrapavost. To se o¢itovalo u gruboj teksturi izrezanih
uzoraka s uo¢ljivim brazdama. Nakon plazma rezanja, primije¢eno je da su neki uzorci imali
naglasenu zakoSenu reznu povrsinu, s talinom i troskom zalijepljenom na povrsini reza i donjem
rubu reza. U podrudju reza, zona utjecaja topline na svim izrezanim uzorcima bila je uska. Vazno
je napomenuti da nije postignuta jednolika rezna povrSina svih uzoraka zbog varijacija u brzini
rezanja, te se mjerenje hrapavosti na odredenim mjestima uzoraka suocilo s ograni¢enjima.
Mjerenje hrapavosti nekih uzoraka ponovljeno je vise puta zbog problema s naljepljivanjem taline

I troske, uz uzimanje u obzir najblizih rezultata.

Dobiveni rezultati mjerenja svih uzoraka prikazani su u tablici 7.4., gdje su navedene izmjerene
vrijednosti hrapavosti povrSine reza, izrazene parametrom Ra [um]. Na temelju tih mjerenja,

izraCunata je prosjecna vrijednost parametra Ra [um].

Redni broj mjerenja | Uzorak 1 (90 cm/min) | Uzorak 2 (80 cm/min) | Uzorak 3 (70 cm/min)
1. 1.84 2.34 1.68
2. 1.80 1.90 1.62
g 2.08 2.10 1.62
4. 1.96 2.50 1.64
5. 2.12 1.90 1.56
Srednja vrijednost 1.96 2.148 1.624

Tablica 8.1 Rezultati mjerenja hrapavosti

Uzorak 2 rezan je brzinom posmaka od 80 cm/min, na donjoj povrsini skrutilo se zanemarivo
malo otopljene taline u obliku srha, manje nego kod ostala dva reza. Na prvi pogled, rezna povrsina
djelovala je prili¢no glatko, no rezultati mjerenja hrapavosti otkrili su da je uzorak 1 zapravo imao
grublju povrsSinu u usporedbi s druga dva uzorka. Uzorak 3 je rezan brzinom posmaka od 70
cm/min, Sto je rezultiralo nizim parametrom hrapavosti u odnosu na preostala dva uzorka.
Medutim, primijecena je nesto veca koli¢ina stvrdnute troske na donjoj povrsini materijala uz rub
reza. Uzorak 1, rezan brzinom od 90 cm/min, pokazao je slicnu koli¢inu stvrdnute taline kao i

uzorak 2, dok je parametar hrapavosti smjesten izmedu uzorka 1 i 3.
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9. Zakljucak

Plazma rezanje predstavlja Siroko primijenjen postupak rezanja, isticuéi se svojom
ucinkovito$¢u 1 mnogobrojnim podrucjima primjene. U ovom toplinskom procesu, plazma tali
radni materijal, te ga istvoremeno izbacuje mlazom plina. Za izvodenje ovog postupka najcesce se
koristi preneseni luk, omogucujuéi rezanje svih materijala koji provode elektri¢nu struju. Plazma
rezanje Cesto se primjenjuje u mehaniziranim sustavima zbog visokih brzina rezanja koje pruza.
Glavni ulazni parametri plazma rezanja obuhvacaju jakost elektri¢ne struje i brzinu rezanja.
Operater, voden preporukama proizvodaca opreme, prilagodava parametre kako bi postigao
optimalnu kvalitetu rezanja. Vazno je napomenuti da preporuke proizvodaca, iako Korisne,
ponekad mogu sadrzavati marketinske poruke usmjerene vise prema prodaji opreme nego prema
postizanju ekonomske isplativosti i vrhunske kvalitete rezanja. 1zlazni parametri plazma rezanja
odnose se na kvalitetu rezultiraju¢ih povrSina, ukljucujuéi hrapavost, koli¢inu srha, kut nagiba
rezne povrsin, Sirinu zone utjecaja topline 1 mnoge druge. Faktori koji se ne mogu kontrolirati
tijekom rezanja proizlaze iz radnog okruzenja. Dakle, plazma rezanje ostaje vazna tehnologija u
procesima rezanja, pruzajuci brze rezultate i visoku prilagodljivost u razli¢itim radnim uvjetima.
Odrzavanje ravnoteze izmedu kontroliranih ulaznih parametara i nepredvidivih faktora radnog

okruzenja kljucno je za postizanje optimalne kvalitete rezanja.

Prilikom analize povrSine rezova dalo se primijetiti da brzina rezanja znacajno utjeCe na
kvalitetu reza. Tako mozemo zakljuciti da je najbolja brzina rezanja u ovom slu¢aju 80 cm/min, te
obradak rezan tom brzinom zahtijeva minimalnu ili nikakvu dodatnu obradu u vidu bruSenja srha
kojeg ima tada najmanje. Srh nastao pri nizoj i vi$oj brzini rezanja, odnosno pri brzinama 70
cm/min i 90 cm/min, predstavlja izazov za uklanjanje te Cesto zahtijeva dodatno brusenje. Ako je
brzina rezanja prevelika, postoji rizik da plazmeni mlaz ne prodre potpuno kroz materijal. S druge
strane, kod premale brzine rezanja, Sirina reza se povecava, a rastaljeni materijal ne ispuhuje se
ucinkovito plinom, nakupljajuéi se na dnu reza kao srh. U situaciji kada je bitnija niska hrapavost
rezne povrsine, najbolje je birati brzinu od 70 cm/min, ali u tom slucaju treba uloziti dodatno

vrijeme na brusenje srha.
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