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SAZETAK:

Tema ovog rada je "Kontrola to¢nosti i kvalitete rezanja limova u brodogradevnom
procesu”". Rad je podijelien na sedam poglavlja. Prvo poglavlje je uvod u
problematiku koju ovaj rad obraduje, a nakon toga u poglavlju broj dva dan je kratak
opis postupaka rezanja limova u brodogradevnom procesu. U poglavlju tri opisani su
rad i tehniCke karakteristike strojeva za rezanje limova u brodogradavneom procesu
dok poglavlje Cetiri sadrZi postupke kontrole rada strojeva i to¢nosti izrezanih limova
te je dana ocjena postojeéeg stanja. U petom poglavlju analizirana je primjenjivost
postupaka rezanja prema debljinama materijala i priprema ruba za zavarivanje na
primjerima karakteristicnih sekcija broda za prijevoz automobila i broda jaruzara te je
dana usporedba dviju karakteristiénih sekcija. Sesto poglavlje daje prikaz europskih
normi u kontroli to€nosti i kontroli kvalitete izrezanih elemenata, a nakon toga su u
sedmom ujedno i zadnjem poglavlju dane i procedure kontrole to¢nosti i kvalitete
rezanja prema tim zahtjevima europskih normi.
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1. UVOD

Tema koja ¢e biti obradena u ovom radu je kontrola to€nosti i kvalitete rezanja
limova u brodogradevnom procesu. Kad se spominje kontrola to¢nosti limova u
brodogradevnom procesu uglavnom je rije€ o kontroli to€nosti dimenzija limova u fazi
predmontaze odnosno u fazi montaze. To su dvije faze u kojima najvise dolazi do
izrazaja netoCnost u prethodnoj obradi limova i profila. Najve¢e greSke se o ituju
upravo u fazi montaze i stoga se puno ¢ini kako bi se te greSke uklonile ili smanijile.
U analizi ove problematike kontrola toCnosti i kvalitete rezanja samih strojeva za
rezanje limova se uzimala pomalo zdravo za gotovo kao nesto na $to se ne moze
mnogo utjecati. Krivi je dojam da strojevi za rezanje sami po sebi garantiraju
odredenu to¢nost izrade predvidenu od strane proizvodaca i da tu nema mjesta za
greSke odnosno da te gresSke, zbog svojih malih dimenzija ne utje€u toliko na daljnje
faze. Iskustvo je pokazalo da su greSke itekako mogucée i da neto¢nost u rezanju
limova moze uvelike utjecati na jo§ veca odstupanja prilikom predmontaze i
montaze.

Zbog navedenih razloga, opcéenito postoji jako malo literature koja se bavi
problematikom kontrole to€nosti i kvalitete rezanja lima u brodogradevnom procesu.
Ne postoje jesne procedure koje bi definirale postupke kontrole.

Ovaj rad je zamiSljen tako da obradi postupke rezanja limova i profila u
brodogradevnom procesu, opiSe strojeve za rezanje i trenutne metode kontrole
toénosti i kvalitete rezanja. Usporedbom dviju karakteristi¢nih sekcija broda za
prijevoz automobila i broda jaruzara opisana je primjenjivost postupaka rezanja
prema debljinama materijala i tipovima pripreme rubova. Nadalje, dan je prikaz
europskih normi po pitanju kontrole toCnosti i kvalitete rezanja kako bi se mogle
definirati procedure. Kao §to je reCeno, procedure u kontroli to¢nosti i kvalitete
rezanja prakticki ne postoje pa je nada da ¢e ovaj rad Koristiti kao mjesto na kojem
su sakupljene procedure prema zahtjevima europskih normi.



2. POSTUPCI REZANJA LIMOVA U BRODOGRABDEVNOM
PROCESU

Da bi uopcCe poceli pisati 0o ovoj temi potrebno je prvo prikazati postupke
toplinskih rezanja limova u brodogradevnom procesu.

Toplinska rezanja obuhvacaju postupke kojima se vrsi razdvajanje ili Zlijebljenje,
tj izrada Zlijebova poluokruglog ili sli€hog presjeka na materijalu, primjenom toplinske
energije, bez mehanickih alata. U procesu rezanja dolazi do lokalnog izgaranja
metala ili do taljenja i isparavanja metala, te uklanjanja nastalih produkata €ime
nastaje rez [1].

Najzastupljeniji postupci rezanja u brodogradiliStu su plinsko rezanje i rezanje
plazmom.

2.1. Plinsko rezanje

Postupak rezanja gdje metal izgara u struji Cistog kisika, pri temperaturama nizim
od temperature taljenja naziva se plinsko rezanje (rezanje kisikom, autogeno
rezanje). Troska, to jest oksidi metala nastali izgaranjem ispuhuju se mlazom kisika i
nastaje rez. Da bi proces rezanja uope zapoCeo treba materijal na mjestu reza
zagrijati na temperaturu zapaljenja i tek tada dovesti kisik u kojem ¢e metal izgarati.

Zagrijavanje materijala do temperature =zapaljenja vrSi se plamenom za
predgrijavanje koji se sastoji obi¢no od acetilena i kisika iako se mogu koristiti i drugi
plinovi (npr. propan/butan itd.).

Rez ostvaren plinskim postupkom moze biti vrlo kvalitetan, hrapavosti kakva se
postize grubom strojnom obradom, uz ispravno odabrane parametre (odabir sapnice,
tlak i Cistoca kisika i gorivih plinova, brzina rezanja, razmak sapnica — radni komad).

Postupak plinskog rezanja moze se primjeniti na materijale koji ispunjavaju uvjete
rezljivosti, a koji se mogu definirati na slijedeci nacin:

T, =temperatura zapaljenja,
Tt = temperatura taljenja materijala koji se reze

o Tip<Tk;
Tt = temperatura taljenja oksida

e Toplina nastala izgaranjem, plus toplina predgrijavanja moraju biti dovoljne za
odrzavanje temperature zapaljenja

Podrucje primjene postupka je ovim uvjetima ograniéeno na nelegirane,
niskolegirane i niskougljicne Celike. Uspje$no se rezu limovi od debljine 3-4 mm pa
do prakticki neograniCenih debljina. Kod rezanja tanjih limova ima teSko¢a s
odvodenjem topline i rubovi se tale pa se moraju koristiti specijalne sapnice. Plinskim
rezanjem moze se izvrsiti kvalitetna priprema rubova za zavarivanje raznih oblika (I,
V, X, U) prikazanim na slici 1 [1].
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Slika 1. Mogucénosti rezanja raznih oblika rubova [1]
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Na slici 2. prikazan je tipi¢an reza¢ (brener) za autogeno plinsko rezanje. Na
desnoj strani vide se ventili za dovod acetilena i kisika. Crvenom je bojom oznacen
regulator protoka acetilena za predgrijavanje, a plavom je bojom oznacen regulator
protoka kisika za predgrijavanje, dok je gornji ventil regulator protoka kisika za
rezanje. Kroz sapnicu se prvo pustaju acetilen i kisik ¢ijom mjeSavinom dobivamo

plamen za predgrijavanje a kad je postignuta dovoljna temperatura pusta se mlaz
kisika za rezanje kroz sredinu sapnice.

Slika 2. Rezac (brener) za autogeno plinsko rezanje [2]

Postupak je jednak i kod automatiziranih strojeva za plinsko rezanje.



2.2. Plazma rezanje

Rezanje plazmom je postupak rezanja koji se zasniva iskljuivo 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. Elektri¢ni luk se uspostavlja
izmedu wolframove elektrode koja je spojena na negativni pol izvora struje i radnog
komada ili sapnice pistolja samog uredaja [1].
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Slika 3. Shema plazma uredaja za rezanje s prenesenim lukom [1]

Prema tome postoje dvije vrste uredaja: u prvom slu€aju govori se o pistolju s
prenesenim lukom (slika 3.), a u drugom o neprenesenom luku. U svakom slucaju
elektri¢ni luk formiran je obilno hladenom sapnicom izradenom od bakra, tj. luk se ne
oblikuje slobodno [1].
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Slika 4. Shema plazma uredaja za rezanje s neprenesenim lukom [1]




U plazmenom plinu koji prolazi kroz Iuk dolazi njegovim zagrijavanjem do
disocijacije i ionizacije na raCun energije elektricnog luka. Temperatura u elektricnom
luku je vrlo visoka jer je luk koncentriran oblikom sapnice u usko podrucje.

Nakon izlaska plina pretvorenog u plazmu iz sapnice, koju napusta velikom
brzinom, plin se vraéa u stabilno stanje prenoseci energiju preuzetu iz elektricnog
luka na radni komad, uz odredeni koeficijent iskoriStenja. Za stvaranje plazme koriste
se razliCiti plinovi, najceS¢e argon, vodik, dusik te njihove mjeSavine. MozZe se
koristiti i zrak. Navedeni plinovi imaju razliCite karakteristike i energije plazmenog
mlaza. Npr. argon osigurava lagano uspostavljanje luka i njegovu stabilnost, ali s
druge strane sadrZaj energije je zbog toga mali a i cijena mu je nesto veca. Gusci
plinovi, npr. N2 ispuhuju rastaljeni materijal zbog veéeg impulsa, ali obi¢no zahtjevaju
i veci napon ionizacije Ciji je sadrzaj energije znacajno veci. Osnovni parametri koji
utjeCu na rezanje su:

- Struja

- Vrste plazmenog plina, odnosno mjesavina

- Brzina kretanja

- Udaljenost sapnice od radnog komada [1]



3. RAD STROJEVA ZA REZANJE LIMOVA | PROFILA

Diplomski rad je izvrSen uz struénu pomoc¢ inzenjera u brodogradiliStu i stoga ¢e
se projekt temeljiti na podacima prikupljenim o strojevima za rezanje limova i profila
unutar brodogradevnog procesa samog brodogradiliSta odnosno njegove hale za
obradu limova i profila tj. njegove ,C-hale”. Biti ¢ée opisane spomenuta hala i proces
koji se u njoj odvija, pojedinacni strojevi unutar hale, a takoder i sami postupci
rezanja limova i profila.

3.1. Opis brodogradevne hale za rezanje limova i profila

Kako bi se opisali postupci kontrole to€nosti samih strojeva za rezanje limova i
profila vazno je prvo prikazati halu za rezanje limova i profila kako bi znali od kojih se
sve strojeva sastoji spomenuti brodogradevni proces.

Slikom 5. prikazuje se tlocrt radionice za obradu limova i profila, raspored uredaja
i radnih povrsina te tokove materijala unutar radionice.

Kao $to se vidi iz slike radionica za rezanje limova i profila se sastoji od:
- 3 strojeva za rezanje plazmom (2 Messer i 1 Esab)
- 1 stroj za rezanje acetilen kisikom (OXY — stroj)

- 2 robota za rezanje profila

- 2 magnetne dizalice nosivosti 12t

- 2 magnetne dizalice nosivosti 5t

- ValjCaste staze za dopremu limova i profila
- Popre¢ne rampe za dopremu limova

- Okretnog stola za dopremu profila

- Meduskladista limova i profila

- 3 stola za ru€¢no skoSavanje rubova limova



ULAZ ULAZ

PREDOBRADA :> LIMOVA PROFILA
PLAZMA PLAZMA
OXY - FUEL PLAZMA
OMNIMAT 8000

MEDUSKLADISTE

ROBOT ZA REZANJE
PROFILA (2x)

LIMOVA
LIMOVI PREMA MEDUSKLADISTE
PANEL LINIJI PROFILA
LIMOVI PROFILI
PREMA PREMA
RADIONICAMA RADIONICAMA
PREDMONTAZE PREDMONTAZE

Slika 5. Raspored uredaja i radnih povrSina u radionici za obradu limova i profila

3.2. Tokovi materijala

Na nacrtu (tlocrtu) hale na slici 6. dan je u mjerilu razmjestaj svih strojeva, radnih
povrsina i dizalica unutar hale za rezanje limova i profila. U daljnjem tekstu biti ¢e
koriSten taj tlocrt kako bi bolje opisali tokove materijala unutar hale. Vazniji detalji u
nacrtu oznaceni su brojevima kako bi se mogli pozvati na njih u daljnjem tekstu.



i

il

_|II.|
Al

h
=T -
. —]

Slika 6. Tlocrt brodogradevne hale za obradu limova i profila



Limovi i profili se iz predobrade materijala dopremaju prema hali valj¢astom
stazom (1) odakle se dalje svi limovi unose u halu preko popre¢ne rampe (2)
prikazane na slici 7.

Slika 7. Popre¢na rampa za unos limova u halu

Limove koji su uneseni u halu preko popre¢ne rampe potrebno je iskrcati
pomoc¢u magnetne dizalice i sortirati ih na kupove pored jednog od strojeva za
rezanje: jedna od dviju Messer plazmi (3), Esab plazma stroja (4) ili stroja za rezanje
acetilen-kisikom (OXY) (5). Odluka na kojem ¢e se stroju rezati pojedini lim ovisi o
karakteristikama koje zahtjeva pojedini rez. Dva Messerova stroja za plazma rezanje
koriste se iskljuCivo za rezanje ravnih rezova i limova debljine do 25mm stoga se
tamo upucuje Sto viSe takvih limova na kojima nije potrebno raditi posebnu pripremu
reza (rebrenica, hrptenica...). Stroj sam po sebi ima moguénost okretanja glave za
rezanje radi skoSavanja reza na limu, ali je to potrebno Ciniti ruéno (mehanicki) preko
okretne rucice na glavi za rezanje, §to je vidljivo na slici 16. Za taj postupak potrebno
je isprazniti bazen kako bi operater mogao to obaviti, pa se u pravilu ne Koristi.
Limovi kojima je potrebno skoSenje se stoga u pravilu Salju na Esab stroj za plazma
rezanje koji ima zakretnu glavu za rezanje ili pak na stroj za rezanje acetilen-kisikom.

Esabova plazma ima sljedeée moguénosti: rezanje limova debljine 40 mm s
probijanjem (ravan rez), rezanje limova debljine 60 mm bez probijanja (ravan rez) i
rezanje sa sko$enjem (30° za lim od 20 mm). Stoga se svi deblji limovi od toga Salju
na OXY stroj.

Prilikom rezanja na plazma stroju stvara se nakupina $ljake koja se sakuplja na
rostilju na kojem se polazu limovi i stoga ju je potrebno Cistiti pa je predvideno da se
bazeni Ciste u periodima od dva do tri mjeseca.
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Posto Messer plazme nemaju mogucnost skoSavanja rubova (pripremu za
zavarivanje), u hali C postoje tri stola za ruéno skoSavanje limova prikazanim na slici
8.

Slika 8. Stolovi za ru¢no skoSavanje rubova — pripremu za zavarivanje

Na tim stolovima se vrSi ruéno skoSavanje rubova limova pomoc¢u poluautomatskih
strojeva za popularno zvanim ,kvikijima*“ (slika 9.). Postupak koji koriste je plinsko
rezanje acetilen — kisikom, poput drugih strojeva za plinsko rezanje u brodogradilistu.
Potrebno je samo namjestiti kut skoSenja i uspostaviti plamen za predgrijavanje lima
a potom i mlaz kisika za rezanje metala. Strojevi imaju mehanizam sa kojim se
pomicu pravocrtno odredenom brzinom za rezanje, a radniku ostaje da nadzire stroj.

Slika 9. Poluautomatski strojevi za skoSavanje rubova

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



Profili se, poput limova, dopremaiju valj€astom stazom te se dalje preko okretnog
stola (6) prikazanog na slici 10. dopremaju na robot liniju (7).

Slika 10. Okretni stol za dopremu profila na robot liniju

Prije rezanja profila potrebno je izvrSiti CiSéenje ruba. Profili koji su
dopremljeni okretnim stolom preneseni su stoga valj€astom stazom do stroja za
saCmarenje (8) prikazanog na slici 11. na kojem se sa rubova profila skida temeljna
boja (shop primer) posto se ti profili zavaruju na krajevima za druge elemente.

Slika 11. Stroj za samarenje profila
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Profili prolaze kroz stroj za saCmarenje u kojem se obraduju rubovi te se dalje
proslijeduju valj¢astom stazom na robot liniju prikazanu na slici 12.

e P8

Slika12. Robot linija za obradu profila

Kao Sto se vidi robot linija se sastoji od dva automatizirana robota. Profili se
prebacuju na jedan od tih dvaju robota. Jedan robot reze profile iskljucivo acetilen-
kisikom, dok drugi ima moguénosti rezanja profila plazmom i acetilen-kisikom.

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



3.3. Plazma stroj ze rezanje limova

Magnetnom se dizalicom neobradeni limovi postavljaju u bazene za rezanje
jednog od triju plazma stroja. Svaki plazma stroj se sastoji od dva bazena kako bi se
povecala ucinkovitost procesa. Dok se u jednom bazenu vrsi rezanje plazmom u
drugom se mogu vrsiti druge operacije, npr. postavljanje i pozicioniranje limova na
rostilju, ruéno oznacavanje, Ciséenje limova itd. Voda u bazenima se dize i spusta
pomocu zraénih jastuka u bazenu.

Na slici 13. prikazan je Esab plazma stroj na kojem se vidi kako se u jednom
bazenu vrsi plazma rezanje pod vodom dok je u drugom bazenu voda spustena kako
bi se obavile druge prije spomenute operacije, poput kontrole i oznacavanja lima
prikazanim na slici 14. Na slici 14. se takoder primjecuje kako je svaki od dvaju
bazena podijeljen na dva dijela. S obzirom da stroj ima dvije glave za rezanje i
trasiranje moguce je paralelno rezanje dvaju limova, naravno uz prethodno to€no
pozicioniranje limova na rostilju u bazenu.

Slike 13. i 14. Bazeni za rezanje plazmom

Limovi se pozicioniraju na osnovu dokumentacije koja se izraduje u odsjeku
numeric¢kog trasiranja, a potom se trasiraju i rezu. Stroj Messer plazma ima Cetiri
glave (2 sluze za trasiranje, a dvije za rezanje), dok novi plazma stroj Esab s jednom
glavom vrsSi trasiranje i rezanje. Po zavrSetku trasiranja kree rezanje, koje se vrSi
pod vodom iz slijedecih razloga:

- Radi hladenja materijala prilikom rezanja

- Radi smanjenja buke

- Radi reduciranja Stetnih ultraljubiCastih zraka

- Radi spreavanja Sirenja Stetnih plinova koji nastaju taljenjem materijala

Na slijedeéim slikama (15.-18.) prikazan je jedan od dvaju Messer plazma stroja.
Poput prije spomenutog Esab plazma stroja i Messer stroj sastoji se od dva bazena
(slika 15.). Na slikama 16. i 17. vidljivo je kako su glava za rezanje i glava za
trasiranje dvije zasebne glave pozicionirane jedna do druge na portalu stroja. Obje
glave nisu nikada u isto vrijeme u radu. Rezanje se vrSi pod vodom iz prije
spomenutih razloga dok se trasiranje uvijek vrSi na suhom zbog samog postupka
trasiranja mlazom kvarcnog pijeska.



7 18)

Slike 15.-18. Meser plazma stroj: 15) bazeni, 16) jedna od dviju glava Messer
plazma stroja — glava za trasiranje + glava za rezanje, 17) detalj glave za trasiranje,
18) kontrolna jedinica

Sva potrebna dokumentacija za limove koji se rezu na pojedinom stroju
pristize na kontrolni uredaj (raCunalo). Nekada su se podaci dopremali disketama
dok su sad strojevi umreZeni sa uredom za numeriC¢ko trasiranje odakle dobivaju
direktno podatke za svaki lim. Strojem se upravlja sa kontrolne jedinice prikazane
na slici 18.

Za razliku od starih strojeva, nova Esab plazma rezacica ima rotiraju¢u glavu
(slika 19.) za izradu skoSenja, stoga limovi koji se obrade na njoj ne trebaju se
dodatno ru¢no skoSavati. Kao i Messerova rezacica ima dvije glave za rezanje (za
paralelno rezanje), dok se trasiranje vrSi plazmom pod vodom. lako je trasiranje
plazmom moguée i na suhom uoc€eno je da se trasiranjem pod vodom postiZze bolja
kvaliteta trasirane linije (preciznija, tanja linija), a uz prije navedene prednosti rada
po vodom odabrala se upravo ova kao bolja varijanta.



Slika 19. Rotirajuc¢a glava za'r'ézanje i trasiranje proizvodaca Esab

Nakon trasiranja i rezanja elementi se ru¢no oznafavaju po pristigloj
dokumentaciji i prenose dalje magnetnom dizalicom na meduskladiSte limova otkud

dalje idu u radionice predmontaze ili prema panel liniji.

U tablici 1. prikazani su parametri Messer stroja za plazma rezanje. Kao $to je
vidljivo moguéi je rad na struji od 260A i 340A ovisno o debljini lima. Plinovi koji se
koriste su dusik i kisik u predmlazu sa postocima tih dvaju plina od 16% odnosno
11%, dok se mlaz za rezanje sastoji od 80% kisika. Parametri koji se mijenjaju
ovisno o debljini lima su napon luka (120-145V) i visina plamena odnosno udaljenost
glave za rezanje od lima (3-5mm). Rezanje tanjih limova moguce je uz vecée brzine,

a sa povecanjem debljine brzina rezanja pada.

Tablica 1. Parametri rezanja Messer plazma stroja

Elektroda | pepljina Parametri Mlazza Mlaz  Napon  Struja  Visina Brzina
materijala predmlaza rezanje  vode luka luka plamena rezanja
(mm) (N2%) (0,%) (02 %) (%) (V) (A) (mm)  (mm/min)
8 16 11 80 60 120 260 3-4 3850
10 16 11 80 60 130 260 4 3300
260A 12 16 11 80 60 130 260 4-5 2730
15 16 11 80 60 135 260 5 2260
20 16 11 80 60 135 260 5 1700
25 16 11 80 60 140 260 5 1300
15 16 11 80 60 135 340 5 2570
340A 20 16 11 80 60 140 340 5 2080
25 16 11 80 60 145 340 5 1680
30 16 11 80 60 145 340 5 1280
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3.4. Stroj za rezanje acetilen kisikom (OXY stroj)

Na slici 20. prikazan je stol na kojim se vrSi rezanje acetilen kisikom. Stol je
napravljen u obliku rostilja a na njemu su zamijenjivi metalni Siljci na koje se polaze
lim. Sljaka od rezanja pada kroz rupe na roétilju te se talozi ispod stola, a metalni
Silici se mijenjaju kad su oSteceni kako ne bi negativho utjecali na pozicioniranje
lima.

Slika 20. Stol za rezanje acetilen kisikom

Sam stroj ima dvije glave za rezanje s po tri plamenika na glavi te jo$ dodatne
dvije glave za trasiranje. Na OXY stroju se reZe toplinskim postupkom u struji Cistog
kisika na temperaturi od 1300 °C do 1350 °C.

Na stroju se mogu rezati limovi do debljine od 200 mm (ravan rez) i skoSavati
rubovi kao priprema za zavarivanje, ¢emu sluze tri gorionika po glavi koji su
prikazani na slici 21., od kojih je jedan postavljen okomito, a druga dva pod kutem.
Kut skoSenja operateri namjestaju ru¢no.

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



Slika 21. Glava OXY stroja sa tri glave za rezanje

Visina plamenika od lima regulira se magnetom postavljenim ispred
plamenika kao $to je to prikazano na slici 22. Pomo¢u magneta ocitava se neravnost
lima i sukladno tome se glava pomice po visini kako bi uvijek bila jednako udaljena
od lima. Kad glava za rezanje ne bi pratila neravnost lima doSlo bi do grasaka u
kvaliteti reza jer bi se udaljenost plamena od lima mijenjala, a time bi se mjenjala i
debljina reza. Kako glava za rezanje ne bi propala i udarila u lim jednom kad magnet
prede rub lima usred rezanja, stroj je programiran da se visina glave za rezanje od
lima zakodi u trenutku kad magnet prepozna kraj lima. Tih zadnjih 10 cm kolika je
udaljenost magneta od glave za rezanje glava za rezanje Ce biti zako€ena na toj
visini i neovisno od magneta dovrsiti rez.

S L e
Slika 22. Glava OXY stroja ispred koje je vidljiv magnet pomocu kojeg
se odreduje udaljenost plamena od lima
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U odnosu na plazma strojeve oxy stroj ima do pet puta manju brzinu rezanja,
ovisno o debljini lima.

Na slijede¢im slikama 23.-26. prikazan je princip paralelnog rezanja. Od
namjestanja plamena za predgrijavanje na slici 23., do proboja lima i pocetka
rezanja (slike 24.-25.). Za paralelno rezanje vazno je tocno pozicionirati limove na
stolu za rezanje kako bi dva lima koja se rezu bili paralelni jedan prema drugome i
na jednakoj udaljenosti od centralne osi. Limovi se rezu zrcalno s obzirom na tu os {j.
svaka se glave jednako odmice od simetrale $to se vidi na slici 26.

25) - 26)
Slike 23-26. Rezanje limova na OXY stroju: 23) uspostava plamena,
24) probijanje lima plamenom, 25) poCetak rezanja,
26) zrcalno paralelno rezanje oko centralne osi

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



U tablici 2. dani su parametri kod rezanja ,I“ reza acetilen kisikom. U ovisnosti
o debljini reza potrebno je staviti odgovarajucu sapnicu te namjestiti parametre poput
pritiska (u barima) acetilena, pritiska kisika prilikom zagrijavanja, probijanja i rezanja
kao i potrebna vremena zagrijavanja i probijanja.

Tablica 2. Parametri rezanja acetilen kisikom kod ,I“ reza

. . Pritisak kisika . Pritisak
. Pritisak kisika . Pritisak N . .

N Pritisak za Vrijeme . kisika za Vrijeme Brzina
Debljina Rezna K za . . N . kisika za i L X
. . acetilena " . zagrijavanje | zagrijavanja . rezanje kod | probijanja | rezanje

lima (mm)| sapnica zagrijavanje L rezanje L .
(bar) (bar) kod probijanja (s) (bar) probijanja (s) (mm/min)
(bar) (bar)
10 1,0 2,5 5 6,0 1,0 1 630
15 10-25 1,5 2,5 5 6,5 1,0 1 560
20 1,5 2,5 5 7,0 1,0 1 520
25 1,5 2,5 10 7,0 1,0 1 450
25 1,5 2,5 10 6,0 1,0 1 450
30 25-40 1,5 2,5 10 7,0 1,0 2 420
40 0,3 1,5 2,5 10 7,0 1,0 3 390
40 1,5 2,5 10 5,5 1,0 3 390
50 40-60 1,5 2,5 10 6,5 1,0 3 340
60 1,5 2,5 15 7,0 1,0 3 320
60 1,5 2,5 15 5,5 1,5 3 320
70 60-80 1,5 2,5 15 6,5 1,5 3 290
80 1,5 2,5 15 7,0 1,5 3 260
80 2,0 2,0 15 5,0 1,5 3 260
90 80-100 0,4 2,0 2,0 15 5,5 1,5 3 240
100 2,0 2,0 15 6,0 1,5 4 220
100 1,0 1,0 15 3,0 0,5 4 270
120 100-130 0,5 2,0 2,5 15 3,5 0,5 5 250
130 2,0 2,5 15 4,0 0,5 5 230

U tablici 3. i 4. navedeni se potrebni parametri za ,Y* i ,K* rez kod rezanja
acetilen kisikom. Za svaku pojedinu debljinu lima navedeno je koje se sapnice
koriste ( 2 sapnice kod ,Y*“ reza, 3 sapnice kod ,K* reza) te su dani potrebni podaci
poput visine korijena, udaljenosti izmedu sapnica, pritisak (u barima) acetilena te
kisika kod zagrijavanja i kod rezanje i naravno brzina rezanja.



Tablica 3. Parametri rezanja acetilen kisikom kod ,Y*“ reza

- Udaljenost . Pritisak kisika| Pritisak .

. Visina . Pritisak - Brzina
Debljina Kut N ) . izmedu ) kod kisika kod )
X e korijena Sapnical | Sapnica 2 X acetilena B . i rezanje

lima (mm) |sko3enja (°) (mm) sapnica 1-2 (bar) zagrijavanja rezanja (mm/min)
(mm) (bar) (bar)
8 30 2 10-25 10-25 4,0 720
8 45 2 5,0 680
10 30 2 10-25 10-25 5,0 700
10 45 2 6,0 670
12 30 2 10-25 10-25 5,0 600
12 45 2 6,0 560
15 30 2 10-25 10-25 5,0 570
15 45 2 03 6,0 520
20 30 3 10-25 10-25 15 3,0 60 470
20 45 3 7,0 440
25 30 3 25-40 25-40 5,0 420
25 45 3 6,0 380
30 30 3 25-40 40-60 5,0 380
30 45 3 6,0 320
40 30 3 25-40 40-60 6,0 320
40 45 3 6,0 280
50 30 4 40-60 7,0 300
40-60 0,4
50 45 4 60-80 7,0 260
Tablica 4. Parametri rezanja acetilen kisikom kod ,K* reza

) Visina Ufialjenost Pritisak Pritisak kisika Fritisak Brzina
Debljina Kut N . . . izmedu K kod kisika kod X

. . . .| korijena Sapnica 1 | Sapnica 2 | Sapnica 2 . acetilena N . . rezanje
lima (mm) | skosenja (°) sapnica 1-2 zagrijavanja rezanja X

(mm) (bar) (mm/min)
(mm) (bar) (bar)

12 30 2 10-25 10-25 10-25 2,0 >0 520
12 45 2 3,5 6,0 480
5 30 2 10-25 10-25 10-25 2,0 >0 520
15 45 2 3,5 6,0 480
20 30 3 25-40 10-25 10-25 30 >0 450
20 45 3 3,5 6,0 420
25 30 3 40-60 25-40 25-40 0,3 35 >0 400
25 45 3 3,5 6,0 380
30 30 3 40-60 25-40 40-60 35 >0 380
30 45 3 3,5 6,0 340
40 30 3 40-60 25-40 40-60 3,0 5,0 350
40 45 3 60-80 15 3,0 6,0 310
>0 30 4 60-80 25-40 40-60 30 6,0 310
50 45 4 3,0 6,0 290
60 30 4 80-100 25-40 60-80 35 70 280
60 45 4 3,5 7,0 240
70 30 5 80-100 25-40 80-100 0,4 3,0 7,0 250
70 45 5 40-60 2,0 7,0 200
80 30 5 80-100 40-60 80-100 1,5 7,0 220
80 45 5 60-80 1,5 7,0 180
90 30 5 80-100 60-80 80-100 0,4 1,5 7,0 180
90 45 5 100-200 | 100-200 | 100-200 0,6 2,0 2,5 150
100 30 5 2,0 2,5 150
100 45 5 100-200 | 100-200 | 100-200 0,6 20 30 120




3.5. Robot linija za rezanje profila

Kao §to je prije navedeno profili se obraduju na robot liniji, a dopremaju se u
radionicu preko valjCaste staze i okretnog stola. Nakon Sto produ kroz stroj za
pjeskarenje, profili se na na robot liniji pomoéu popre¢nog lananog transportera
upucuju na jedan od dva robota za automatizirano rezanje profila prikazanim na
slikama 27. i 28. Na slici 27. prikazan je robot na kojem se reze isklju€ivo acetilen
kisikom dok je na slici 28. drugi robot koji ima moguénost rezanja plazmom ili
acetilen kisikom.

Slika 27. Robot za rezanje isklju€ivo acetilen-kisikom

Slika 28. Robot za rezanje plazmom ili acetilen-kisikom u zasebnoj kucici
(vidi se i cijev za ventilaciju isklju€ivo tog prostora)

Ovaj drugi se nalazi u posebnoj kucici upravo zbog moguénosti rezanja
plazmom. S obzirom da se to rezanje plazmom vrsi ,na suhom* kucica s zvu¢nom



izlozacijom je potrebna zbog velike buke koja nastaje kod luka plazme, a takoder
sluZi i za spreCavanje ostalih Stetnih u€inaka tj. UV zracenja koje isijava plazma te
radi bolje ventilacije Stetnih plinova koji nastaju tim postupkom.

U tablicama 5. i 6 dani su parametri rezanja plazmom na robotu za rezanje
profila PA-S75 CNC sa dvije vrste gorionika. U tablici 5.navedene su vrijednosti
napona i struje rezanja, vrsta sapnice, visina izmedu gorionika i lima te pritisak plina
kad je plin za rezanje Kisik, a u tablici 6. Dani su isti podaci kad je plin za rezanje
zrak. Tablice sadrze i podatke o brzini finog i grubog reza. U brodogradevnom
procesu Koristi se fini rez.

Tablica 5. Parametri plazma rezanja stroja PA-S75 CNC sa kisikom kao plinom za
rezanje

Brzina rezanja
Debljina Napon Struja i;/rlrfler:;u Pritisak
materijala | rezanja | rezanja | Sapnica gorionika zraka Fini re.z Grubi r?Z
(mm) (V) (A) lima (bar) | (mm/min) | (mm/min)
8 140 250 L2-XL 8 0,8 4,30 5,50
16 140 250 L2-XL 8 0,8 2,50 3,50
20 140 250 L2-XL 8 0,8 1,50 1,90
30 150 250 L2-XL 8 0,8 0,90 1,10
36 155 250 L2-XL 8 0,8 0,70 0,85
50 157 250 L2-XL 8 0,8 0,40 0,55
60 190 250 L2-XL 8 0,8 0,20 0,25
80 195 250 L2-XL 8 0,8 0,10 0,15
8 125 160 L1-XL 6 0,8 2,50
12 130 160 L1-XL 6 0,8 2,00
16 130 160 L1-XL 6 0,8 1,50
20 130 160 L1-XL 6 0,8 1,20

Brzine rezanja su nesto vece kad se Koristi kisik kao plin za rezanje.



Tablica 6. Parametri plazma rezanja stroja PA-S75 CNC sa zrakom kao plinom za
rezanje

Brzina rezanja
Debljina Napon Struja i;/r:tler:;u Pritisak
materijala | rezanja | rezanja | Sapnica gorionika zraka Fini re'z Grubi r.ez
(mm) (V) (A) lima (bar) | (mm/min) | (mm/min)
5 145 250 L2 8 0,8 8,50
10 150 250 L2 8 0,8 3,30 4,00
20 155 250 L2 8 0,8 1,50 1,80
30 160 250 L2 8 0,8 0,80 1,00
40 165 250 L2 8 0,8 0,45 0,60
50 170 250 L2 8 0,8 0,30 0,40
60 190 250 L2 8 0,8 0,25 0,30
70 200 250 L2 8 0,8 0,20
75 200 250 L2 8 0,8 0,15
5 130 160 L2 6 0,8 3,50
10 1350 160 L2 6 0,8 2,00
15 138 160 L2 6 0,8 1,50
20 140 160 L2 6 0,8 1,20

Po zavrSetku rezanja i oznaCavanja profila, izrezani profili se valj€astom stazom
transportiraju u prostor za paletizaciju i sortiraju. KoriStenjem magnetskih dizalica
izrezani elementi se slazu u palete, prema radioni¢koj specifikaciji po tokovima.



4. METODE KONTROLE RADA STROJEVA TE
KONTROLE IZMJERA IZREZANIH ELEMENATA

U daljnjem tekstu pri¢at ce se o procedurama kontrole rada strojeva i izmjera
izrezanih elemanata. Kako bi osigurali zadovoljavacu to¢nost u brodogradevnom
procesu potrebno je redovno vrsiti kontrole. Netoénosti u procesu rezanja limova
dovest Ce do jo$ vecih problema u procesu predmontaze i posebno montaze sekcija.
Kako bi izbjegli probleme u daljnjim fazama od velike je vaznosti da se dobiju
izrezani limovi §to manijih odstupanja i da se pritom pojavi $to manje greSaka u radu
strojeva.

Kontrole rada strojeva dijele na one koje se izvr§avaju kontinuirano (prije svake
smijene, nakon svakog izrezanog lima itd.) i onih koje se izvrSavaju samo u
odredenim situacijama (na zahtjev operatera, kod kalibriranja novih strojeva itd.).

4.1. Kontrola to¢nosti rezanja strojeva

Kontrola preciznosti strojeva se izvrSava svakodnevno, prije pocCetka rada na
stroju, odnosno prije poCetka svake smjene. Kontrola stroja se vrsi tako da se trasira
i izreZe jedan kontrolni etalon. Etalon je dimenzija 300x300mm. Na slici 29. prikazan
je jedan takav etalon. Na njemu je ispisana oznaka stroja (plazma 1) i datum
kontrole.

Slika 29. Kontrolni etalon sa ozakom st

o

roja i datumom

Kontrolni etalon se prvo trasira na visku materijala na limu, a trasiraju se dvije
okomice koje prolaze kroz centar etalona te dvije dijagonale etalona kao $to je
prikazano na slici. Potom se etalon reZe, a nakon toga se pregledava poklapa li se
izrezani etalon sa trasiranim linijama te se mjere dijagonale etalona. lzrezane
dijagonale ne smiju odstupati viSe od 3 mm. Ukoliko etalon ne prikazuje veca



odstupanja pocCinje se sa radom na tom stroju. Ukoliko se primjete odstupanja
potrebno je pozvati meheni¢are zaduZene za odrZzavanje stroja.

Na slici 30. se desno od izrezanog etalona vide dijelovi trasiranih linija sto
znaci da je doSlo do pomaka jedne od glava (glave za trasiranje ili glave za rezanje)
prema drugoj od nekih 20-ak milimetara najvjerojatnije uslijed udarca jedne od glava
u rezani lim. Mehani€ari moraju tada ponovno kalibrirati stroj kako bi bio spreman za
daljnji rad.

Slika 30. Izrezani etalon je jasno odsupao od zadanih trasiranih linija

Osim provjere samog stroja preko kontrolnog etalona, kontrola to€nosti
rezanja se kontrolira za svaki lim. Operater dobija podatke o rezanju lima iz odjela za
numeriCko trasiranje na kojima su oznacene kontrolne dimenzije. Nakon rezanja lima
operater vrSi mjerenja definiranih kontrolnih dimenzija. Klju¢no je mjerenje Sirine lima
jer u duljini limovi ionako imaju viSak te se usporeduje traZzena i izmjerena dimenziju.
Odstupanje smije biti do 3 mm, od ¢ega se 2 mm uzima kao odstupanja stroja plus
uzima se 1 dodatni milimetar kao odstupanje same osobe koja mijeri. Ako je ta
vrijednost prekoracena potrebno je nazvati odijel za kontrolu dimenzija, a sam lim je
potrebno iznova izrezati. Na slijedeih par slika su prikazani radni listovi sa
kontrolnim dimenzijama ciju je toénost potrebno provijeriti nakon rezanja limova.

Na slikama 31. i 32. prikazana su dva primjera radnih listova koji se
pripremaju u odjelu za numeric¢ko trasiranje, a sadrZze podatke o skoSenju rubova
lima, pozicijama linija za trasiranje te dimenzijama koje se moraju kontrolirati.
Kontroliraju se sve dimenzije koje su kotirane na radnom listu te nakon mjerenja
operater usporeduje izmjerene vrijednosti sa onima na radnom listu.



Diplomski rad

List 34

Na elementima na slici 31. kontroliraju se duljina gornjeg brida lima i

udaljenost donjeg brida lima od slijedeceg horizontalnog reza.
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Slika 31. Radni list iz

lako su elementi gotovo identi¢ni, na drugom radnom listu prikazanom na slici
32. se uz gorniji brid kontrolira duljina na okomitom rubu lima gdje je najveca Sirina.

odjeia ndﬁeriékog trasiranja sa prikazom kontrolnih dimenzija
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Slika 32. Radni list iz odjela numeri¢kog trasiranja sa prikazom kontrolnih dimenzija

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



Diplomski rad List 35

Ponekad se radi o sloZenijem obliku lima poput onim prikazanim na slici 33. i
u tom slu€aju potrebno je takoder izvrsiti kontrolu viSe dimenzija, odnosno svim
onima koje su navedene u radnom listu.
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Slika 33. Radni list sloZenijeg oblika lima za rezanje

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



4.2. lzvanredna kontrola izmjera

Ponekad dode do vecih odstupanja u radu pojedinih strojeva, primjerice u
slu¢aju kad dizalica udari portal stroja za rezanje i stroj tada nije centriran kako bi
trebao biti pa se takvim slu€ajevima ili na zahtjev operatera pozivaju stru¢njaci iz
kontrole dimenzija da ispitaju to¢nost.

Kontrola i ponovna centracija vrSe se pomocu geodetskog aparata
namjenjenog za brodogradnju ,NET 1200“ proizvodaCa ,Sokkia“ prikazanim na
slikama 34. i 35. To je geodetski aparat koji se postavlja na neku poziciju u hali
pored promatranog stroja. ldealno je 20-50 m od stroja. Na stroju se umjesto glave
za rezanje postavi glava sa Celichom iglom kojom se ocrta zadani pravokutnik
dimenzija 2600x2600. Na Cetiri krajnje toCke pravokutnika postave se reflektirajuci
markeri i o€itaju se koordinate tih Cetiri toCaka u prostoru.

!

34) ' - 35)
Slika 34. Sokkia NET 1200 — aparat u pripremi,
Slika 35. Sokkia NET 1200 — prilikom mjerenja

Pomocu softvera obraduju se ocitani podaci, i formira se lokalni koordinatni
sustav preko 3 to¢ke od kojih je jedna ishodiSte, a dvije odreduju smjer osi x i y.
Jednom kad je dobiven lokalni kordinatni sustav u njemu se nalaze izmjerene Cetiri
toCke sa pravokutnika i moguée je tada izraCunati duljine dviju dijagonala odnosno
izraCunati razliku medu njima. Takoder softver lako raCuna i kut izmedu tri toCke
odnosno njegovo odstupanje od pravokutnosti.

Ako se analiza podataka vr§i na samom mjestu ocitavanja pomocu
prijenosnog ra¢unala moguce je odmah namjestanje, odnosno kalibriranje strojeva,
primjerice centriranje portala kako bi se osigurala okomitost u odnosu na Sine. U tom
se slu€aju postavljaju markeri na tockama po duzini Sina (2 tocke) i na uzduznoj liniji



portala za rezanje. OcCitavaju se i analiziraju podaci a operater stroja onda pomice
jednu stranu portala u odnosu prema drugoj kako bi se postigla okomitost prema
Sinama i stoga kako bi se izbjegao romboidni oblik izrezanih limova.

Na slijedeéim stranicama nalazi se nekoliko izvjeStaja mjerenja strojeva u
brodogradilistu.



Na slici 36. Prikazan je izvjeStaj sa glave 1 Esabove plazme. Ocrtan je
Pravokutnik dimenzija 2600x2600 mm izvjeStaj je pokazao da je razlika u
dijagonalama 0.9mm S§to je prihvatljiva vrijednost. Kut izmedu toCaka 1,2 i 4 je 89.99
$to je takoder prihvatljiva vrijednost
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Slika 36. IzvjeStaj mjerenja glave1 ESAB-ove plazme



Slika 37. prikazuje izvjeStaj sa tog istog stroja i iste glave za rezanja ali je
mjerena velika dijagonala odnosno pravokutnik dimenzija 10000x5000mm. S
obzirom da takvih limova u brodogradistu nema potrebno je bilo mijeriti na dva
spojena lima kako bi se postigle takve dimenzije. Stroj opet pokazuje
zadovoljavaju¢u toCnost jer je i na takvim dimenzijama dobiveno odstupanje u
dijagonalama manje od 2 mm odnosno 1.8 mm, te kut od 89.99 stupnjeva izmedu
tocaka 1,2 4.

b wER B rwERE IZVJESTAJ

Brodogradiligte, d.d
MJERENJA

1722 Kontraola dimenzija

Plazma 03-trasiranje_glavai_vellka_dljaglonala-11.11..STANDARD
Razllka dijaganala 1.8 mm Hut 1-2-4 39.99 stupnjeva
y T
TG £, 10 %) 1 11 5% B0 0 N T
' ®
TFOHRALE 2, WAL ML
— = 1 ol —— Wikn telera o]
— = -Talerancs Wikout wers

= anning: R ER| | -'ﬁ 19 ACCENE 0

11172008

Slika 37. IzvjeStaj mjerenja velike dijagonale na glavi 1 ESAB-ove plazme



Kako bi provjerili toCnost rada stroja za rezanje potrebno je ispitati to¢nost
rezanja limova i prilikom rezanja sa skoSenjem. Na slici 38. prikazan je izvjestaj
mjerenja to¢nosti rezanja glave 1 Esabove plazme sa sko$enjem od 30 stupnjeva.
Mjerenje je izvrSeno na kvadratu dimenzija 1800x1800 mm. Razlika dijagonala je
1.1mm $§to je zadovoljavajuce, kao i kut od 89.97.
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Slika 38. IzvjeStaj mjerenja glave1 ESAB-ove plazme sa skoSenjem od 30°



Isto mjerenje vrSi se i na glavi 2 $to je prikazano na slici 39. OcCitana su nesto
veCa odstupanja sod glave 1 ali razlika dijagonala od 1.5 mm je takoder
zadovoljavajuca.
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Slika 39. Izvjestaj mjerenja glave2 ESAB-ove plazme sa skoSenjem od 30°



Osim mjerenja toCnosti rezanja, potrebno je izvrSiti i mjerenje okomitosti
portala prema Sinama. Moze se desiti da portal primi udarac od strane dizalice
primjerice koja ga time pomakne iz stanja okomitosti prema Sinama $to onda utjeCe
na to¢nost rezanja. Kod takvog mjerenja potrebno je postaviti markere duz jedne od
Sina i duz portala kao prikazano na slici 40. Na slici se nalazi izvjestaj jednog takvog
mjerenja. lako je za definiranje uzduzne linije Sine i portala potrebno dvije to¢ke, na
Sini je postavljeno 8 markera, a linija portala je u ovom slu¢aju definirana sa 4 toCke
(4 markera na portalu) radi bolje to€nosti. Kut izmedu Sine i portala je u ovom slucaju
90.06 stupnjeva $to je malo odstupanje od okomitosti i stoga zadovoljava.
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Slika 40. Mjerenje okomitosti portala prema Sinama



Na slici 41. prikazan je izvjestaj zavrSnog mjerenja prilikom poravnavanja
Messer plazme 1. U ovom mjerenju definirane su obje Sine svaka preko dvije tocke,
a portal je definiran sa 3 toCke na sredini i krajevima portala (pl, ps i pd). IshodiSte
koordinatnog sustava postavljeno je u tocki |1, a zajedno sa to¢kama I12 i d1 definiran
je lokalni koordinatni sustav. Okomitost portala se mjeri prema Sini definiranoj sa I1 i
I2. lako toCka na sredini portala malo odstupa tocke pl i pd su okomite na Sinu (11,12)
Sto je vidljivo iz jednake kordinate po uzduznoj osi Sine odnosno 27576.2 u obje
toCke.
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Slika 41. Mjerenje okomitosti portala Messerove plazme 1 prema Sinama



Slika 42. prikazuje slu€aj kada je razlika medu dijagonalama na Messer
plazmi 2 8.9 mm §to oCito ne zadovoljava dozvoljenu to¢nost. Oblik takvog lima je
potrebno je ponovno kalibriranje stroja dok se ne postigne

romboidan
zadovoljavajuca tocnost.
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Slika 42. IzvjeStaj mjerenja Messer-ove plazme 2



Slika 43. pokazuje izvjeStaj mjerenja sa istog stroja i sa istom glavom za
rezanje kao u proslom izvjeStaju, ali nakon prvog pokusaja kalibriranja. Razlika u
duljinama dijagonala je smanjena na 6.9 mm ali to | dalje ne zadovoljava potrebnu
toénost stoga je potrebno daljnje kalibriranje.
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Slika 43. IzvjeStaj mjerenja Messer-ove plazme 2



4.3. Ocjena postojeceg stanja

Praéenjem stanja u kontroli toCnosti i kvalitete rezanja dojam je da postoji jo$
prostora za poboljSanja u toCnosti rezanja materijala. Kontrola toénosti strojeva
pomocu kontrolnih etalona ostavlja dosta mjesta za pogreSku. S obzirom da je
kontrolni etalon dimenzija 300 x 300 mm, a dopustena je greSka od 2-3 mm.
Teoretski gledano, greSka od 3 mm na toj dimenziji etalona, jednom razvijeno na
primjerice lim duljine 10 m mozZe dati teoretsku greSku od 100 mm §to nije nimalo
zanemarivo. Dalje, postavlja se pitanje periodi¢nosti kontrola. Odnosno, ako se
mjerenje toCnosti etalona radi pocetkom smjene, pitanje je Sto se desi ako tokom
smijene glava za rezanje lupi u lim i dode do pomaka. Takoder ako pocCetkom
smjene etalon pokazZe odstupanje, pitanje je kad je doSlo do pocCetka odstupanja
odnosno s kojoj to€noS¢u se rezalo na kraju prijadnje smjene. Dakako ne smije se
uzeti zdravo za gotovo ni stru¢nost operatera stroja koji s iskustvom koji imaju kako
kaZu po osjeéaju vec prepoznaju kad stroj ne reze kako treba i tu prekidaju proces.

Nadalje, mjerenja kontrola dimenzija nakon rezanja se na primjerice pravokutnom
limu (za panel, oplati itd.) vr§i samo za Sirinu lima, dok se primjerice duljina lima ne
mjeri $to zbog vece duljine (operater najéeS¢e mjeri sa mjernom trakom od 2-3m pa
bi za veCe dimenzije lima trebao mijeriti u viSe poteza a to povladi za sobom vece
greSke mjerenja samog operatera), $to zbog predmontaznog viska.

lako se tu mogu pojacati kontrole mora se uzeti u obzir da nam nije u interesu
usporiti proizvodni ciklus. Rezanje kontrolnog etalona prije svake operacije na stroju
uvelike bi usporilo kompletnu proizvodnju i to kao takvo nije razborito rijeSenje.

Moguca poboljSanja su ¢eSce kontrole mjerenjem etalona. Kontrole bi se trebale
vrsiti prilikom svakog upucivanja stroja, znali poCetkom smjene ali i poslije svake
pauze ako se u pauzi gasio stroj. Nadalje, trenutni nacin rezanja etalona ne
provjerava tocnost sko$enja. Po iskustvu iz drugih brodogradiliSsta jedan primjer
kontrolnog etalona za provjeru to¢nosti dimenzija i skoSenja na Esab plazmi je
dimenzija 600x12 mm i tokom reza duze stranice etalona mijenja se kut skoSenja.
Pocinje se sa ravnim rezom a onda se u tri navrata mijenja kut skosenja na 10, 15 i
20 stupnjeva, a potom se pomocéu Sablona provjerava kut sko$enja na izrezanom
etalonu. To je jedan nacin provjere to¢nosti predloZzeno od strane proizvodaca koje
ne bi bilo za odmet uvesti.

Stanje to€nosti na poCetku smjene ne mora odgovarati onome u kasnijem radu
strojeva. Idealno bi bilo kad bi bilo moguée prilikom mjerenja kontrolnih dimenzija
limova dobiti to¢ne dimenzije s odstupanjima svakog izrezanog lima s tonostima
poput onih mjerenim geodetskim uredajima. Trenutnim moguénostima u
brodogradiliStu to nije izvedivo, bar ne takvom brzinom koja bi bila prihvatljiva za
brodogradevni proces. Savrseno rijeSenje bi bio laser na portalu stroja koji bi odmah
nakon rezanja skenirao lim i dao nam podatke o to€nosti. Takvi sustavi mjerenja
postoje stoga bi bilo zanimljivo ispitati koliko bi takav uredaj doprinio proizvodnom
procesu.



5. PRIMJENJIVOST POSTUPAKA REZANJA PREMA
DEBLJINAMA MATERIJALA | TIPOVIMA PRIPREME
RUBA ZA ZAVARIVANJE NA PRIMJERU
KARAKTERISTICNIH SEKCIJA BRODA ZA PRIJEVOZ
AUTOMOBILA | BRODA JARUZARA

U daljnjem tekstu prikazat ¢e se analiza primjenjivosti postupaka rezanja u
ovisnosti o debljinama materijala i pripreme ruba za zavarivanje na primjerima
karakteristiCnih sekcija broda za prijevoz automobila i broda jaruzara. Brod jaruzar
zbog svojih tehni¢kih posebnosti zahtjeva uglavnom vecée debljine limova, a velikim
dijelom se tu radi o Celiku poviSene ¢vrstoce. Na pojedinim dijelovima sekcija broda
jaruzara se koriste limovi i do 200 mm Sto predstavlja tehnoloSki izazov za inZzenjere i
strojeve unutar brodogradevnog procesa koji uglavnom barataju sa limovima puno
manje debljine.

5.1. Primjenjivost postupaka rezanja prema debljinama
materijala

Kao sto smo prije spominjali limovi koji se dopremaju u halu za rezanje sortiraju
se i slazu na kupove pored pojedinih strojeva za rezanje, a dalje se onda rezu prema
zahtjevima predmontaze. Ovdje postoje pojedina ograni€enja s obzirom na debljinu
limova koji mogu biti rezani, ali jo§ su veéa ograniCenja po pitanju pripeme rubova.
Dva plazma stroja proizvodata Messer imaju mogucnost rezanja samo ravnih
rezova debljina limova do 20-25 mm stoga se na ta dva stroja ako je moguce
upucuje Sto visSe takvih limova koji ne zahtjevaju sko$avanje rubova kao pripremu za
zavarivanje, primjerice rebrenica, jakih uzduznih nosaca, tanjih paluba i sli¢nih
strukturnih elemenata.

Plazma stroj proizvoda¢a Esab ima moguénost skoSavanja rubova i moguénost
rezanja limova debljine do 40 mm s probijanjem i 60 mm bez probijanja (ravan rez
od ruba lima). Na njemu je stoga moguce rezanje limova koji zahtjevaju skoSenje
rubova poput oplate broda, bez potrebe za dodatnim ruénim skoSavanjem rubova na
za to predvidenim stolovima u hali.

OXY stroj ima rezaCu glavu sa tri plamenika pomoc¢u kojih je mogucée vrsiti
sko$enje rubova odnosno pripremu za zavarivanje svih vrsti sko$enja (,V*, X, ,Y“Ii
.K* spoja), dok Sto se tiCe debljine rezanja moguénosti su praktiCki neograniCene.
Nedostatak je dakako brzina rezanja koja je i do 5 puta manja nego na plazma
strojevima.

Kako bi se osigurala zadovoljavaju¢a kvaliteta reza u praksi se na dvije
Messerove plazme Salju limovi debljine do 15 mm, na Esabovu plazmu do 20-25
mm, a na stroj a rezanje acetilen-kisikom se Salju limovi veée debljine od 25 mm.
lako su na OXY stroju isprobani rezovi limova i do 200 mm, pri tako velikim
debljinama je upitna kvaliteta reza i brodogradiliSte odnosno odjel obrade garantira
zadovoljavajucu kvalitetu reza do 80 mm ravnog reza i do 120 mm duljine sko$enja.



5.2. Skupina K limova

S obzirom da mogucnost rezanja od 80 mm i duljine skoSenja do 120 mm
debljine ne zadovoljavaju sve proizvodne potrebe za gradnju broda jaruzara
odluCeno je da se limovi debljina ve¢ih od spomenutih sortiraju u novu skupinu
limova nazvanih ,skupina K* ija se obrada ne izvrSava u hali obrade brodogradilista
vec¢ u halama strojogradnje zbog Ceste potrebe strojne obrade limova nakon rezanja
i opcenito zbog veceg iskustva u radu s limovima tih debljina i zahtjevanog stupnja
obrade.

lako se samo rezanje limova u prostorijama odjela strojogradnje izvrSava na
stroju za rezanje acetilen kisikom pomalo i zastarjelim u odnosu na onog iz hale za
obradu brodogradili§ta, prednost je u tome Sto nakon rezanja limovi odlaze na
strojnu obradu kako bi se postigla zadovoljavaju¢a kvaliteta reza i priprema ruba za
zavarivanje. Na slikama 44. i 45. prikazan je stroj za rezanje limova ,lvana 30“
proizvodaca UniCUT koriSten za rezanje limova skupine K u odjelu Strojogradnje.

Slike 44. i 45. Stroj za rezanje acetilen kisikom ,Ivana 30"

U tablici 7. dani su parametri kod rezanja acetilen kisikom za stroj lvana 30. U
ovisnosti o debljini reza potrebno je staviti odgovarajuéu sapnicu te namijestiti
parametre poput razmaka sapnice od radnog komada, pritiska (u barima) acetilena,
pritiska kisika prilikom grijanja i rezanja kao i optimalna brzina rezanja.



Tablica 7. Parametri rezanja acetilen kisikom kod stroja Ivana 30

Debljina Tip Odstoj.anje l:st:E:azI; Prit.isak Pritisak“kisi.ka Brzina rezanje
lima (mm) sapnice sapnice rezanje acetilena kod grijanja (mm/min)
(mm) (bar) (bar) (bar)

3-5 A 6 1,5 0,2 1,1 600-750
5-10 A 8 1,5 0,2 1,1 500-600
10-15 A 8 1,5 0,2 1,1 450-500
15-20 B 8 3,0 0,25 2,0 450-500
20-25 B 8 3,5 0,3 2,5 450-500
25-30 B 8 3,5 0,3 2,5 400-450
30-35 B 8 4,0 0,3 2,5 350-400
35-40 C 8 4,5 0,3 3,0 350-400
40-50 C 8 4,5 0,3 3,5 250-300
50-60 C 10 4,5 0,3 4,0 250-300
60-80 D 10 5,0 0,3 4,0 250-300

80-100 D 10 5,5 0,3 4,5 200-250
100-150 E 12 6,0 0,4 5,0 200-220
150-200 F 12 6,5 0,4 5,5 180-200
200-250 G 13 8,0 0,5 5,5 100-150
250-300 G 13 10,0 0,5 5,5 100-150

Nakon rezanja, limovi koji zahtjevaju duljinu skoSenja koju nije moguce izvesti na
stroju za rezanje obraduju se prvo poluautomatskim aparatom za skoSenje rubova
(kviki) s tim da se posebno treba paziti da je gornja povrSina po kojoj se pomice
aparat ravna i da nema troske po njoj zbog koje bi doSlo do pomaka stroja odnosno
pomaka plamena i nastanka ulegnuéa ili izbo€ina na povrsini skoSenja. Samo
skosenje se izraduje tako da se ostavi mali viSak jer se na kraju dodatno jo$ strojno
obraduje na glodalici kako bi se postigla zadovoljavajuc¢a kvaliteta.

Slika 46. Postavljenje lima na stol za glodanje
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Lim se postavi na postolje stroja za glodanje kao prikazano na slici 46., a potom
se podesi kut glodanja na okretnoj glavi za glodanje prikazanoj na slici 47. i pomocu
rotirajuce glave glodalice prikazanoj na slici 48. se izvrSi dodatna obrada.

47)  48)
Slika 47. Okretna glava glodalice
Slika 48. Rotiraju¢a glava glodalice

Zbog velikog unosa topline prilikom toplinskog rezanja limova velikih debljina
Cesto zna doci do toplinskih deformacija uslijed hladenja tople strane lima na kojoj se
vrsio rez i zbog toga nam lim poprima oblik ,banane®. Kako bi se to izbjeglo potrebno
je predgrijati lim sa suprotne strane reza kako bi izbjegli nejednoliko hladenje i
nastanak deformacija.

Veliko skoSenje je u najvecoj mjeri potrebno kako bi se napravio prijelaz sa
limova velikih debljina na one nesto tanje. Na slici 49. je prikazan jedan takav prijelaz
sa lima debljine 100 mm na lim debljine 20 mm. Takav prijelaz je naravno prevelik pa
se on radi kroz dva prijelaza odnosno umetanjem lima od 60 mm izmedu.

Slika 49. Prijelaz sa Iimadebljine 100 mm na lim debljine 20 mm

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



Zbog velikih debljina limova skupine K, ¢esto se trazi posebna priprema ruba
za zavarivanje kako bi se osiguralo potpuno provarivanje. Na slijedecim slikama su
prikazi nekih od priprema ruba za zavarivanje na limovima skupine K.

Slika 50. prikazuje V skoSenje ruba za zavarivanje duljine skoSenja od 440 mm.

1415 N

ﬁi

25 Y

Slika 50. V priprema ruba lima iz K skupine

Na slici 51. prikazana je X priprema ruba za zavarivanje lima iz skupine Kito u
kombinaciji sa obostranim skoSenjem lima. Takva priprema je potrebna kako bi se
moglo postici potpuno provarivanje lima prilikom zavara.

- W

£B260D-£161-10-030

Slika 51. X priprema ruba lima iz K skupine



Slika 52. prikazuje jedan tehnicki kompliciraniji komad lima za obradu. Radi se o0 X
pripremi ruba za zavarivanje u kombinaciji sa skoSenjem lima, ali uzduz ruba koji nije
pravocrtan nego mijenja smjer, a na srediSnjem dijelu prati liniju kruznice Cinedi
konusno skosenje. SkoSenje na tako zahtjevnom radnom komadu nije moguce
napraviti poluatomatskim aparatom za rezanje (kvikijem), ve¢ se ono izvodi strojnom
obradom.
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Slika 52. X priprema ruba na zahtjevnom limu iz K skupine



5.3. Usporedba karakteristiCnih sekcija broda za prijevoz
automobila i broda jaruzara

Brod jaruzar zbog svoje specifiCnosti, odnosno pokretnih dijelova, na pojedinim
sekcijama ima debljine limova i do 200 mm §to je neuobicajeno u brodogradniji i kao
takvo predstavlja izazov. KarakteristiCne sekcije broda za prijevoz automobila i broda
jaruzara se stoga ponajviSe razlikuju upravo u prije spomenutoj skupini K limova
prisutnoj kod broda jaruzara odnosno u debljini limova od kojih se sekcije sastoje.
Dijelovi na brodu jaruZaru na kojima se pojavljuju limovi takvih debljina su nosac
pilona, kolica pilona, neki dijelovi dvodna itd.

Slik;_3. Skcija nosaca pilona broda jaruzara

Na slici 53. Prikazana je sekcija nosaca pilona koja je za vrijeme plovidbe
spustena i Cini sastavni dio strukture pramca broda jaruzara, ali ju je moguce
podizati odnosno okrenuti oko horizontalne osi. S obzirom na velike zahtjeve
¢vrsto¢e na tom mjestu pojavljuju se debljine lima i do 200 mm $to se vidi na slici 54.



Slika 54. Dio sekc:ija nosaca pilona debljine lima 200 mm

Za usporedbu analizirane su dvije karakteristicne sekcije oba broda, sekcija 2.
palube od rebra 103-132 iz grupe 311gradnji broj 477,478,479 broda za prijevoz
automobila i sekcije kolica pilona (fiksni dio — zakretni) od rebra 121-154 iz grupe
416 gradniji broj 480,481,484,485 broda jaruzara.

Dijagram 1. prikazuje postotak povrsine limova pojedinih debljina u ukupnoj
povrsini svih limova karakteristiCne sekcije broda za prijevoz automobila. Kao $to je
vidljivo vecinu €ine limovi ispod 10 mm debljine, skoro 70%, dok limovi ispod 15 mm
debljine Cine gotovo 95% povrsine svih limova sekcije. Osim toga, znacajno je da
uopc¢e nema limova debljina preko 35 mm.

1,8 % 3,6%

\

<10 mm
W =210<15 mm
#15<25 mm

W Z225<35 mm

Dijagram 1. Postotak povrsine limova pojedinih debljina u ukupnoj povrsini svih
limova karakteristicne sekcije broda za prijevoz automobila
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S druge strane, kod karakteristiCne sekcije broda jaruzara situacija je bitno
drukcija. Dijagram 2. prikazuje postotak povrsine limova pojedinih debljina u ukupnoj
povrsini svih limova karakteristiCne sekcije broda jaruzara. Kao $to je vidljivo ovdje je
postotak mnogo veci. Udio povrSine limova debljina manjih od 10 mm je samo 2,6%,
a limova debljina manjih od 15 mm samo 16,8%. Najveci dio €ine limovi debljina
>15<25 mm, ali je zanimljivo da limovi debljina preko 25 mm koji se u pravilu rezu
samo na stroju za rezanje acetilen kisikom Cine ¢ak 38,5% ukupne povrSine limova,
odnosno da limovi K skupine (preko 80 mm debljine) €ine 9,4% ukupne povrsine
limova.

94% 2,6%

B <10 mm

B =10<15 mm
W =15<25 mm
W =25<35mm
W 3545 mm
W 24580 mm

o =80 mm

Dijagram 2. Postotak povrSine limova pojedinih debljina u ukupnoj povrsini svih
limova karakteristi¢ne sekcije broda jaruzara

Fakultet Strojarstva i Brodogradnje, Zagreb 2009.



6. EUROPSKE NORME U KONTROLI TOCNOSTI |
KONTROLI KVALITETE REZANJA

Europski standardi koji ¢e se obraditi odobreni su od strane CEN-a (Europski
komitet za standardizaciju) i identi¢ni su kao i ISO standard na koji se pozivaju.
Zemlje Clanice CEN-a obvezuju se na ispunjavanje medunarodnih regulativa koje
utvrduju uvjete za pridavanje ovog europskog standarda status drzavnog standarda
bez dodatnih preinaka.

Ovaj europski standard postoji u tri sluzbene verzije (na engleskom, francuskom i
njemackom jeziku).  Verzija na bilo kojem drugom jeziku prevedena pod
odgovornos¢éu zemlje Clanice CEN-a na vlastiti jezik, i da je pritom obavjeSteno
centralno tajnistvo, ima jednaki status kao i sluzbena verzija.

U kontroli toCnosti i kontroli kvalitete strojeva za rezanje prate se zahtjevi
europskih normi EN 28 206 i EN ISO 9013

6.1. Testovi prihvatljivosti — Acceptance tests EN 28 206

Dokument koje ée biti poblize opisan u narednom tekstu je ,Acceptance tests for
oxygen cutting machines - Reproducible accuracy, operational characteristics®
odnosno test prihvatljivosti za strojeve za rezanje kisikom — to¢nost reproduciranja,
karakteristike postupka.

6.1.1.Cilj i svrha testova prihvatljivosti

Ovaj europski standard vrijedi za rezanje i paralelno podrezivanje limova na
stacionarnim strojevima za rezanje kisikom, s moguénosti kretanja glave za rezanje
u dvije dimenzije (portalom po Sinama i uzduZ portala). Takoder, standard je
primjenjiv i za rezanje drugim termickim procesima (plazma, laser).

Namjena testa prihvatljivosti je zavrSna inspekcija sastavljenog stroja za rezanje
na pretpostavkama korisnika. Testovi prihvatljivosti se €ine isklju€ivo da se provjeri
toCnost reproduciranja i karakteristike postupka, pritom ne uzimajuéi u obzir utjecaj
samog procesa. Ovom europskom standardu je namjena da bude temelj za uvjete
isporuke.

6.1.2. Preduvjeti testa prihvatljivosti

Strojevi za rezanje kisikom su strojni alati i stoga na mjestu montaze moraju biti
ostvareni jednaki uvjeti po pitanju senzitivnosti prema vanjskim uvjetima kao kod
drugih strojnih alata. Instalacija stroja za rezanje na otvorenom, postavljanje temelja
stroja pored vibrirajuCih pogona, kao i utjecaj elektricnih i elektromagnetskih polja
mora se izbjeéi. Moguénost pomicanja temelja stroja ili klizanja tla mora biti
isklju€ena. lznimke moraju biti usuglasene u dogovoru sa proizvodacem.



Dijelovi stroja moraju biti pravilno uskladisteni po zahtjevima narucioca. Stroj za
rezanje trebao bi biti pravilno sastavljen odmah po isporuci i testiran u skladu sa
poglavljem 6.1.4.

6.1.3. Nacela testa prihvatljivosti

Prilikom izvrSavanja testa prihvatljivosti moraju se slijediti upute o rukovanju
strojem za rezanje. Test mora biti izveden sa kalibriranim mjernim instrumentima u
skladu sa mjernim uputama danim u ovom medunarodnom standardu.

Granica pogreSke mjernih instrumenata ne smije biti ve¢a od 20% dopustenog
odstupanja. PogreSke u mjernim intrumentima i tolerancama za pomoéne dijelove
mjernog instrumenta moraju biti uzete u obzir.

Mjerni instrumenti, pomoc¢ni dijelovi mjernog instrumenta i sam stroj za rezanje
limova (sa iznimkom dijelova stroja koji su spomenuti na po€etku poglavlja) dovode
se do iste temperature — opc¢enito sobne temperature. Moraju, stoga, biti zasti¢eni od
sunca i vanjskih toplinskih utjecaja.

U slu€aju nekih nepoklapanja u rezultatima mora biti izvrSeno kontrolno mjerenje
nakon provjere mjernih intrumenata i pomocnih djelova mjernih instrumenata.

Rezultati testa prihvatljivosti moraju se zapisati u za to predvidenom izvjestaju, a
dodatni testovi specificirane ili radne to¢nosti strojeva mogu biti zatrazene u vrijeme
narudzbe.

6.1.4. Testiranje Sina stroja

Stroj za rezanje limova pokrece se po dvije paralelne Sine. I1znad jedne od Sina
nalazi se pogonski uredaj koji stvara okretni moment pomocu kojeg se portal pomice
uzduz $ina. Sina iznad koje je postavljen pogonski mehanizam u daljnjem tekstu biti
Ce oslovljavana sa ,pogonska Sina“, dok druga $ina koja sluzi kao vodilica za portal
biti ¢e u daljnjem tekstu oslovljavana sa Sina vodilica.

Tocnost proizvodaca i montaze Sina testira se pomodu slijedecih testova:

- Neravnost pogonske Sine

- Horizontalnost pogonske Sine u uzduznom i popre€¢nom smjeru

- Neravnost Sine vodilice

- Horizontalnost Sine vodilice u uzduznom i popreénom smjeru

- Horizontalan polozaj pogonske Sine i Sine vodilice jedne prema drugoj
- Paralelnost pogonske Sine i Sine vodilice jedna prema drugoj



Neravnost pogonske Sine

Kako bi izvrSili mjerenje neravnosti Sina portal stroja za rezanje se pomakne na sam
kraj Sina kako bi se ostavila §to vec¢a duljina Sina na kojoj se moze provesti mjerenje.
Kao pomocne sprave koriste se Celik ¢elo maksimalnog promjera od 0.5 mm i set
markera koji se postavljaju uzduz Sine na udaljenostima od 1 m na duljini izmedu
jednog kraja Sina i portala, a kao mjerni instrument koristi se geodetski uredaj kojim
se ocituju odstupanja. Princip postavljanja markera i ¢elik ¢ela prikazan je na slici 55.
Nakon ocitanja, portal se pomice na drugi kraj Sina kako bi se ponovilo isto mjerenje
sa drugog kraja Sina do portala. Dozvoljena odstupanja su £0,2 mm na duljinama
Sina do 10 m duljine.

Slika 55. Princip postavljanja markera uzduZz Sine u svrhu ocitanja neravnosti Sine

Horizontalnost pogonske Sine u uzduznom i popre€énom smjeru

Horizontalnost pogonske Sine mjeri se libelom sa skalom intervala 0,1 mm/m. Libele
se postavljaju uzduzno i popre¢no na intervalima Sine od 1 m i mjere se odstupanja.
Prikaz naCina mjerenja odstupanja od horizontalnosti prikazan je na slici 56.
Odstupanja ne smiju biti ve¢a od +0,2 mm/m u uzduznom smjeru s ograni¢enjem od
maksimalnih £2 mm na cijeloj duzini Sine do duljine od 50 m. Dopusteno odstupanje
horizontalnosti u popre¢nom smjeru je 0,1 mm/m.

Slika 56. Prikaz nac¢ina kontrole horizontalnosti Sine
u uzduznom i popre¢nom smijeru



Neravnost Sine vodilice

Mjerenje se vrsi jednako kao i za pogonsku Sinu.

Horizontalnost Sine vodilice u uzduznom i popre€énom smjeru

Mjerenje se vrsi jednako kao i za pogonsku Sinu.

Horizontalan polozaj pogonske Sine i Sine vodilice jedne prema drugoj

Potreban je mjerni instrument sa teleskopom i mjernom skalom intervala 0,1 mm/m
(geodetski uredaj) kojim se mjeri horizontalan poloZaj jedne Sine prema drugoj a
mjeranja se vrSe poCetnom, srednjem i krajnjem djelu Sina. Princip mjerenja prikazan
je na slici 57. Dozvoljena odstupanja su £0,5 mm za Sine do duljine od 10 m i £1 mm
za Sine duljine ve¢e od 10 m.

Slika 57. Princip mjerenja odstupanja od horizontalnosti i paralelnosti
pogonske Sine i Sine vodilice jedna prema drugoj

Paralelnost pogonske Sine i Sine vodilice jedna prema drugoj

Ovdje se mjeri udaljenost izmedu dviju Sina pomocu &eline mjerne trake (Stapa).
Mjerenja se vrSe na poetnom, srednjem i krajnjem djelu Sina. Razmak izmedu Sina
mora biti odrZzan u vrijednosti spomenutoj u proizvoda¢evom planu o sastavljanju
stroja. Princip mjerenja prikazan je na slici 57. Za ovo mjerenje nema broj¢anih
dopustenih odstupanja ali pogonski kota¢ portala mora biti u potpunosti oslonjen o
Sinu duZ cijele duljine Sine.



6.1.5. Testiranje radnih karakteristika stroja za rezanje limova

VrSe se tri provjere radnih karakteristike navedenih od strane proizvodaca:
- Provjera raspona promjene visine glave za rezanje
- Provjera radne Sirine stroja
- Provjera radne duljine stroja

Sve se tri provjere vr§e pomocu &elicne mjerne trake.

Promjena raspona promjene visine glave za rezanje

Mjerenje se vrsi pomicanjem glave za rezanje iz najviSe u najnizu tocku te se
rezultati usporeduju s onima navedenim u proizvoda¢evom planu o sastavljanju
stroja. Zahtjevane vrijednosti pomaka glave za rezanje moraju biti bar 3 mm viSe i 3
mm nize od nominalnih vrijednosti navedenih od strane proizvodaca.

Provjera radne Sirine stroja

Kontrolni uredaj ili glava za rezanje se pomic€u po portalu od maksimalne unutarnje
do maksimalne vanjske pozicije (u popreCnom smjeru) te se udaljenost izmedu ta
dva polozaja usporeduje sa onom vrijednosti u proizvodaCevom planu o sastavljanju
stroja. Zahtjevana Sirina mora biti bar 10 mm vec¢a od nominalne. Ovaj uvjet je nuzan
kako bi se nhominalno najSiri radni komad mogao i pozicionirati na radnoj povsini.

Provjera radne duljine stroja

Portal stroja za rezanje limova se pomi¢e uzduZz Sina od maksimalnog prednjeg do
maksimalnog straznjeg polozaja (u uzduznom smijeru) te se udaljenost izmedu ta
dva polozaja usporeduje sa onom vrijednosti u proizvodacevom planu o sastavljanju
stroja. Zahtjevana duzina mora biti bar 20 mm vec¢a od nominalne. Ovaj uvjet je
nuzan kako bi se nominalno najduzi radni komad mogao i pozicionirati na radnoj
povsini.



6.1.6. Testiranje radne tocnosti automatski upravljanih strojeva za
rezanje

Kod testiranja radne to€¢nosti automatski upravljanih strojeva za rezanje vrse se
slijededi testovi to¢nosti:

- Pravi kut izmedu uzduznih i popreénih pomaka

- Brzina rezanja

- Toc&nost reproduciranja (sa medija preko kojeg se unose podaci na samo
rezanje)

- Utjecaj vibracija na rezanje plamenom

Pravi kut izmedu uzduznih i popre¢nih pomaka

Na glavu za rezanje se na mjesto sapnice postavlja Celi¢na igla ili neki drugi predmet
kojim se moze ocrtati obris na limu. Pomi¢emo glavu za rezanje po koordinatama
tako da ocrta pravokutnik duljine uzduzne strane otprilike jednakoj radnoj duljini i
duljine poprec¢ne strane otprilike jednakoj radnoj Sirini stroja, s tim da ta vrijednost na
Sirokim strojevima ne prelazi 3 m. Pomoc¢u mjernih intrumenata izmjerimo duljinu
dviju dijagonala i usporedimo ih. Na slici 58. dan je prikaz ovog postupka. Dopustena
razlika izmedu dviju dijagonala ne smije biti ve¢a od 0,5 mm.

e

Slika 58. Princip kontole pravog kuta izmedu uzduznih i
popre¢nih pomaka stroja za rezanje limova

Brzina rezanja

Brzina rezanja mjeri se u uzduznom i popreCnom smjeru nakon ,leteCeg starta“.
Pocetno probijanje lima se ne uzima u obzir nego mjerenje zapoéne kad se postigne
radna brzina s tim da se pazi da po€etno vrijeme rezanja koje se ne uzima u obzir ne
bude preveliko odnosno da duljina rezanja na kojoj se vr8i mjerenje brzine bude
veca od 75% ukupne duljine rezanja. Za duljinu puta rezanja manju od 5 m brzina se
mjeri na intervalima od 1 m, a mjerenja se ponavljaju za brzine od 300 mm/min te za
brzine od 1/3, 1/2 i 2/3 maksimalne brzine rezanja. Dozvoljena odstupanja u brzini
rezanja ne smiju biti veCa od £5 % i sa fluktuacijama u voltazi ne ve¢ima od £5 %.



Tocénost reproduciranja (sa medija preko kojeg se unose podaci na samo
rezanje)

Postupak se vrsi tako da se prvo na glavu za rezanje umjesto sapnice postavlja
Celi¢na igla ili neki drugi predmet kojim se moze ocrtati obris na limu. Ocrta se obris
kvadrata duljine stranice od 250, 500 ili 1000 mm u ovisnosti o veli€ini stroja za
rezanje. Mjere se dimenzije ocrtanog kvadrata i usporeduju sa onim vrijednostima sa
medija za unos podataka, koje nazivamo nultim dimenzijama. Za jako Siroke
strojeve, moze se ocrtati i pravokutnik od 3 000 mm x 10 000 mm. Test se ponavlja
na brzinama od 300 mm/min te na brzinama od 1/2 i 1/1 maksimalne brzine rezanja
stroja. Tijekom testa radius na kutevima ocrtanog lima mora biti izvrSen u skladu sa
uputama o rukovanju strojem. Nakon toga potrebno je ponoviti isti test sa kvadratom
zakrenutim za kut od 30° od prvotnog polozaja. Svi se testovi ponavljaju na
dijagonalno suprotnim polozajima radne povrsine kao $to prikazano na slici 59.)

Slika 59. Princip kontole to¢nosti rezanja
(nacin i polozaj na kojem se vr§e mjerenja)

Dopustena odstupanja se razlikuju ovisno od medija unosa podataka i ona su
razliita za automatiziranu unos podataka preko mijerila od 1:1 bez numericke
kontrole, za automatizirani unos podataka preko fotoelektricnih Celija sa umanjene
skale i za numeri¢ki unos podataka. Prva dva nacina su zastarjela i ne koriste se
viSe u brodogradnji. Dopusteno odstupanje u to€nosti kod numeri¢kog unosa
podataka ne smije biti veCe od £0,8 mm.



Utjecaj vibracija na rezanje plamenom

Ponasanije stroja uslijed vibracija se testira po njihovom utjecaju na debljinu reza
plamenom. Koriste se sapnice koje je proizvodac pribavio. Test se izvrSava na
radnom komadu poZeljne debljine 15 mm, materijala Fe 360 sa sjajnom metalnom
povrsinom i sa promjenama smjera reza od 30°. Test se mora izvrSiti na dva
dijagonalno suprotna polozaja kao prikzanim na slici 60. Kvaliteta povrSine reza se
usporeduje sa uzorcima kvalitete povrSine reza za lim debljine 15 mm. Kroz
usporedbu sa uzorcima kvalitete povrsine odreduje se dubina ulegnuca uslijed
vibracija na povrsini reza uzduz linije povlaCenja reza i ona ne smije biti ve¢a od 80
pm.

Slika 60. Prikaz nacina kontrole utjecaja vibracija na rezanje plamenom

6.1.7. Testiranje radne to¢nosti glava za skoSavanje stroja za rezanje
limova

Kako bi se testirala toCnost glava za skoSavanje (pripremu ruba za zavarivanje)
stroja za rezanje limova vrSe se slijedeci testovi:

- Kontrola to¢nosti glava za skoSavanje (pripremu ruba za zavarivanje)
- Kontrola okomitosti reza izmedu uzduznog i popre¢nog smjera

Kontrola to¢nosti glava za skoSavanje

Sliéno kao i kod glava za rezanje, test se vrSi tako da se umjesto sapnica za
pripremu ruba za zavarivanje postave cCeliCne igle ili neki drugi predmet kojim se
moze ocrtati obris na limu. Glave se pomi¢u u uzduznom smjeru i to se sve ponavlja
za brzine od 1/3, 2/3 i 3/3 maksimalne brzine rezanja. Slijede se linije reza i mjeri se
neravnost linija i paralelnost izmedu njih. Odstupanja ne smiju biti ve¢a od +0,2 mm
za 10 m duljine mjerenja.



Kontrola okomitosti reza izmedu uzduznog i popreénog smjera

Pomodéu Sestara minimalnog radiusa od 3 m konstruira se pravi kut. Umjesto glave
za skoSavanje se postavi CeliCna igla ili neki drugi predmet kojim mozZemo ocrtati
obris i glava se pomice poprecno po portalu. Slijedi se ocrtana linija i mjeri se pravi
kut. Odstupanja ne smiju prelaziti 1 mm na radnoj Sirini do 4 m.

Osim ovih provjera u testu prihvatljivosti se ispituju i elektricna oprema kao i
pogonski mehanizam ali to nam za ovaj rad nije toliko zanimljivo.

6.2. EUROPSKA NORMA EN ISO 9013

»Toplinsko rezanje - Razredba rezova - Geometrijska specifikacija
proizvoda i dozvoljena odstupanja kakvocée (ISO 9013:2002; EN ISO
9013:2002)“ naziv je europske norme koja se bavi, za ovaj rad zanimljivim,
podrucjem toplinskog rezanja i kontrole kvalitete reza strojeva za toplinsko rezanje.

Na temelju ¢lanka 9. Zakona o normizaciji (Narodne novine br. 55/96), a u skladu
s Clankom 11. Pravilnika o izradbi, izdavanju i objavi hrvatskih normi (Narodne
novine br. 74/97) Drzavni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo na prijedlog tehni¢kog
odbora DZNM/TO 44 Zavarivanje i srodni postupci i provedene rasprave prihvatio je
europsku normu EN ISO 9013:2002 u izvorniku na engleskom jeziku kao hrvatsku
normu.

Sukladno ¢lanku 13. Pravilnika o izradbi, izdavanju i objavi hrvatskih normi
obavjest o prihvacanju norme objavljena je u Glasilu DZNM 1-2/2003-2-28 [4].

Sukladno tome, europska norma EN ISO 9013:2002 ima status hrvatske
norme.

Ovaj medunarodni standard vrijedi za materijale pogodne za rezanje acetilen
kisokom, rezanje plazmom i rezanje laserom. Primjenjiv je za rezanje limova
plamenom acetilen kisika debljine od 3 mm do 300 mm, rezanje plazmom limova
debljine od 1 mm do 150 mm i rezanje laserom limova debljine od 0,5 mm do 40
mm. Ovaj standard ukljuCuje geometrijsku specifikaciju proizvoda i dozvoljena
odstupanja kvalitete reza.

Geometrijska specifikacija proizvoda primjenjiva je samo ako se u nacrtima ili
relevantnim dokumentima (kao npr. u uvjetima isporuke) poziva na ovaj
medunarodni standard.



6.2.1. Tolerance dimenzija

Dimenzije na nacrtima uzimaju se kao nominalne dimenzije dok se stvarne
dimenzije odreduju nakon rezanja na Cistoj povrSini reza. Dopustena dimenzijska
odstupanja odredena u tablici 8. vrijede na dimenzijama bez oznake toleranci, gdje
se u nacrtima ili relevantnim dokumentima (kao npr. u uvjetima isporuke) poziva na
ovaj medunarodni standard.

Tablica 8. Dopustena dimenzijska odstupanja za tolerance nominalnih dimenzija

Debljina Nominalne dimenzije

radnog >0<1 | 23<10 | >10<35 | 235<125 | 2125<315 | 2315<1000 | >1000<2000 | >2 000 < 4000
komada Dopustena dimenzijska odstupanja

>0<1 10,04 10,1 10,1 10,2 10,2 10,3 10,3 10,3

>1<3,15 10,1 10,2 10,2 10,3 10,3 10,4 10,4 10,4
>3,15<6,3 10,3 10,3 0,4 0,4 10,5 10,5 0,5 0,6
>6,3<10 - 10,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8
>10<50 - 10,6 10,7 10,7 10,8 11 11,6 2,5
>50 <100 - - +1,3 +1,3 +1,4 1,7 2,2 3,1
>100 < 150 - - 1,9 2 £2,1 £2,3 2,9 13,8
>150 < 200 - - 2,6 2,7 2,7 +3 3,6 4,5
>200 < 250 - - - - - 13,7 14,2 15,2
>250 <300 - - - - - 4,4 4,9 15,9

Dopustena dimenzijska odstupanja iz tablice 6. primjenjiva su samo za toplinsko
rezanje kisikom i rezanje plazmom na radnim komadima sa omjerom duljine prema
Sirini ne ve¢im od 4:1 i za duljine reza (opseg) ne manjim od 350 mm. Za radne
komade koji prelaze omjer duljine prema Sirini od 4:1, dopustena dimenzijska
odstupanja moraju biti dana od strane proizvoda¢a dobivenim po nacelima
iznesenim u ovom medunarodnom standardu.

6.2.2. Tolerance u kvaliteti povrsine reza

Dopustena odstupanja u kvaliteti povrSine reza tretiraju se posebno od
dopustenih dimenzijskih odstupanja radnog komada kako bi se naglasili razli€iti
utjecaji na radni komad.

Mjerenje odstupanja u kvaliteti povrSine reza vrSi se na povrSini ociséenoj
metalnom Cetkom od kapljica metalnih oksida i ostalih neCisto¢a. Kao referentni
elementi uzimaju se gornja i donja strana toplinski izrezanog radnog komada.

Broj mjerenja i pozicije toaka mjerenja ovise o obliku i veli¢ini radnog komada a
ponekad i o svrsi radnog komada. Slijedece se indikacije stoga koriste kao
smjernice.



PovrSine reza klasificiraju se u polja toleranci prema maksimalnoj izmjerenoj
vrijednosti odstupanja. Mjerne toCke stoga moraju biti na mjestima gdje se oCekuju
najviSa odstupanja.

Broj i mjesto mjernih to¢aka trebale bi biti odredene od strane proizvodaca. Ako
zahtjevi nisu definirani od stane proizvodaCa vrSe se dva puta po tri mjerenja na
udaljenostima od 20 mm jedne toCke od druge i tako za svaki metar reza.

Vrijednosti odstupanja u kvaliteti povrSine reza u mjere se na umanjenoj povrsini
reza. PovrSina se umanjuje za vrijednost Aa sa gornjeg i donjeg ruba reza kao
prikazanim na slici 61. Razlog za umanjenu povrSinu za mjerenje odstupanja je zbog
talienja brida reza pa se taj dio povrSine reza ne uzima u obzir kod mjerenja
odstupanja.

ravan rez rez s pripremom ruba za zavarivanje

Slika 61. Nacin odredivanja umanjene povrsine za mjerenje odstupanja u kvaliteti
povrsine reza kod ravnog reza i reza s pripremom ruba za zavarivanje

Vrijednost Aa koja se umanjuje od debljine reza a odreduje se o ovisnosti o debljini
reza prema tablici 9.

Tablica 9. Vrijednost Aa

Debljina reza, a Aa
mm mm
<3 0,1a

>3<6 0,3
>6<10 0,6
>10<20 1
>20<40 1,5
>40<100 2
>100<150 3
> 150 <200 5
> 200 < 250 8
> 250 <300 10

Kod ispitivanja kvalitete povrSine reza X, Y i K reza, potrebno je zasebno ispitati
svaku povrsinu.



Kvaliteta povrsine reza po normi EN ISO 9013 opisana je rangovima odstupanja.
Tablica 10. prikazuje kako se raCunaju granice rangova odstupanja u kvaliteti
povrSine reza u u ovisnosti o debljini lima a.

Tablica 10. granice rangova odstupanja u kvaliteti povrSine reza u u ovisnosti o
debljini lima a

Odstupanja u kvaliteti povrSine reza, u
mm
0,25 + 0,003a
0,15+ 0,007a
0,4 +0,01a
0,8 + 0,02a
1,2 + 0,035a

Rang
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Podatke o rangovima odstupanja u kvaliteti povrSine reza moguce je prikazati i u
grafickom obliku. Dijagram 3. prikazuje granice rangova odstupanja u kvaliteti u u
ovisnosti o debljinama lima a, za debljine limova do 30 mm, dok dijagram 4.
prikazuje to isto samo u za debljine limova do 150 mm.
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Dijagram 3. Granice rangova odstupanja u kvaliteti u u ovisnosti o
debljinama lima a, za debljine limova do 30 mm
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Dijagram 4. Granice rangova odstupanja u kvaliteti u u ovisnosti o
debljinama lima a, za debljine limova do 150 mm

U dijagramima 3. i 4. unesene su i tipicne vrijednosti odstupanja od kvalitete
povrsine reza postizive Oxy i plazma rezanjem spomenute u normi EN ISO 9013.
Kao §to je vidljivo u dijagramima, po pitanju kvalitete povrSine reza, boljim se
pokazalo OXY rezanje. Odstupanja kod plazma rezanja su veca, a posebno to dolazi
do isticanja na ve¢im debljinama. Sigurno je i to jedan od ralzoga zasto se u
brodogradiliStu u praksi plazmom ne rezu limovi iznad 25 mm debljine. Tipi¢no
odstupanje kod limova debljine 25 mm je 1,75 mm. Pove€anjem debljine lima koji se
reze rastu i tipiCnha odstupanja, pa je tako recimo tipi¢no odstupanje za lim od 100
mm ¢ak 4 mm. OXY rezanje ima puno manja odstupanja u kvaliteti povrSine reza pa
tako recimo na debljini lima koji se reze od 150 mm tipi¢na odstupanja su i dalje
manja od 2 mm. Tipi¢no odstupanje OXY rezanjem limova debljine 100 mm se
procijenjuje na 1,4 mm $to je i dalje manje od vrijednosti odstupanja koje se postizu
za limove debljine 25 mm rezanih plazma postupkom.



7. PROCEDURE KONTOLE TOCNOSTI | KVALITETE
REZANJA PREMA ZAHTJEVIMA EUROPSKIH NORMI

Procedure kontrole toCnosti i kvalitete rezanja ponajprije zahtjevaju kontrolu
samih strojeva. Ako Zelimo dobiti odredenu to¢nost radnog komada moramo kao
prvo odabrati stroj kojim je moguce izvrsiti tu toCnost i kvalitetu reza. Stoga prije
kupnje stroja moramo utvrditi da kupujemo stroj za rezanje koji ¢e nam garantirati
zadovoljavajuci stupanj to¢nosti.

Proizvodac garantira odredenu to¢nost i kvalitetu stroja za rezanje, a kako bi se
uvjerili u nju potrebno je po isporuci stroja i nakon instalacije samog izvrSiti test
prihvatljivosti odnosno ,acceptance test".

U sklopu testa prihvatljivosti vrsi se niz testova od kojih nijedan ne smije prelaziti
dopusteno odstupanje. Testovi koji se izvrSavaju opisani su u poglavlju 5.1. kao Sto
su i navedena dopustena odstupanja.

Testiranja koja se vrse u testu prihvatljivosti prilikom isporuke stroja su:

Testiranje Sina stoja:
- Neravnost pogonske Sine
- Horizontalnost pogonske Sine u uzduznom i popre€nom smjeru
- Neravnost Sine vodilice
- Horizontalnost Sine vodilice u uzduznom i poprenom smjeru
- Horizontalan polozaj pogonske Sine i Sine vodilice jedne prema drugo;j
- Paralelnost pogonske Sine i Sine vodilice jedna prema drugoj

Testiranje radnih karakteristika stroja:
- Provjera raspona promjene visine glave za rezanje
- Provjera radne Sirine stroja
- Provjera radne duljine stroja

Testiranje radne to¢nosti automatski upravljanih strojeva za rezanje
- Pravi kut izmedu uzduZznih i popre€nih pomaka
- Brzina rezanja
- Tocnost reproduciranja (sa medija preko kojeg se unose podaci na samo
rezanje)
- Utjecaj vibracija

Testiranje radne to¢nostiglava za sko$avanje stroja za rezanje limova
- Kontrola to€nosti glava za skoSavanje
- Kontrola okomitosti reza izmedu uzduznog i popre¢nog smjera

Nakon izvrsenih testova i ako stroj zadovoljava sve zahtjeve, stroj se moZe pustiti
u rad s tim da se dalje mora redovito provjeravati.



Redovita kontrola to¢nosti stroja za rezanje limova

TocCnost stroja za rezanje limova treba se provjeravati prije svakog pustanja u
pogon, odnosno prije poCetka svake smijene.

Trenutno se to Cini kontrolnim etalonima kvadratnog oblika nominalnih dimenzija
300 mm. Za takve dimenzije etalona i debljinu lima od 15 mm dopusteno odstupanje
po tablici 8. ne bi smjelo biti ve¢e od +0,8 mm, odnosno ako mjerimo dijagonale
etalona 300 x V2, odstupanje ne bi smjelo biti veée od 1 mm.

S obzirom da se u praksi dopusta odstupanje od 3 mm od ¢ega je 1 mm dodan
na racun ljudske pogreske prilikom mjerenja mjernom trakom, preporuca se
povecanje kontrolnog etalona. Povecanjem etalona a time ujedno i dopustenog
odstupanja, smanjio bi se utjecaj greSaka prilikom mjerenja. Na veliini stranice
etalona od 800 mm duljina dijagonale iznosi 1131 mm, a za lim debljine 15 mm
dopusteno odstupanje na tu duljinu etalona iz tablice 8. norme EN ISO 9013 iznosi
1,6 mm. S obzirom da mjerenje prije svake smjene pomoc¢u geodetskog aparata u
praksi nije izvedivo, ostaje se na mjerenju mjernom trakom te se iz tog razloga
dopusta dodatno odstupanje od 1 mm na radun neto¢nosti mjernog instrumenta i
ljudskog faktora.

Ukoliko su odstupanja vec¢a od dopustenog stroj se ne pusta u pogon ve¢ mu se
prekida rad i zove se sluzba za odrzavanje. Osobe iz sluzbe za odrZzavanje
pregledavaju stroj te dalje po potrebi dogovaraju kalibriranje, a potom i ispitivanje
stroja po nacelima testa prihvatljivosti. Stroj se ponovo pusta u proizvodni pogon kad
zadovolji kriterije testa prihvatljivosti EN 28 206.

Na strojevima koji koriste glave za skoSavanje (pripremu ruba za zavarivanje)
potrebno je izvrsiti kontrolu kuta skoSenja. Provjera kuta skoSenja vrsi se na etalonu
dimenzija 600x12 mm i tokom reza duze stranice etalona mijenja se kut skoSenja.
Pocinje se sa ravnim rezom a onda se u tri navrata mijenja kut skosenja na 10, 15 i
20 stupnjeva, a potom se pomocéu Sablona provjerava kut sko$enja na izrezanom
etalonu. Tipi€ne vrijednosti odstupanja u kvaliteti povrSine reza za OXY i plazma
strojeve mogu biti isCitane u dijagramima 3. i 4. i ukoliko se ocitaju veéa odstupanja
od dopustenih potrebno je zvati sluZzbu za odrzavanje da pregleda stroj i organizira
eventualno kalibriranje.

Kontrola to¢énosti izrezanih limova

Osim redovitih kontrola stroja pomocu etalona potrebno je vrSiti i kontrolu svakog
izrezanog lima. Odjel numerickog trasiranja dostavlja podatke o limovima. Za svaki
lim koji se reze zadane su kontrolne dimenzije koje se provjeravaju. Redovito su to
Sirina lima te one dimenzije koje su vazne za kasniju predmontazu. Svaka dimenzija
oznacena na radnom listu mora biti provjerena od strane operatera, a izmjerene
vrijednosti se zapisuju na radni list. Dopustena dimenzijska odstupanja u ovisnosti o
debljini lima i duljini dimenzije koja se provjerava navedena su u tablici 8. u skladu sa
normom EN ISO 9013. Dimenzijska odstupanja kontrolnih dimenzija ne bi smjela biti
veca od onih navedenih u tablici 8. uvecanih za 1 mm zbog netoCnosti mjernog
instrumenta.



Ukoliko su odstupanja veca prestaje se s radom na tom stroju i poziva se sluzba
za odrzavanje kako bi pregledali stroj i organizirali kalibriranje i ispitivanje to€nosti
stroja po nacelima testa prihvatljivosti EN 28 206. Lim sa odstupanjima veéim od
dopustenih uklanja se iz proizvodnje i potrebno je ponoviti rezanje. Stroj se ponovo
pusta u rad nakon kalibriranja i kada zadovolji sve zahtjeve testa prihvatljivosti.



ZAKLJUCAK

Vaznost kontrole toCnosti i kvalitete rezanja strojeva za rezanje limova se u
praksi pomalo i zanemaruje. Veca se vaznost pridaje kontroli toénosti dimenzija u
fazama predmontaze sklopova u sekcije i montaze sekcija. ToCnost strojeva za
rezanje se uzima pomalo zdravo za gotovo, ali ona je vazan Cimbenik za slijedece
faze proizvodnog procesa.

GreSke koje nastaju na strojevima za rezanje proviaCe se dalje i direktno
utje€u na slijedece faze. Redovite kontrole toCnosti rezanja i odrzavanje strojeva za
rezanje su stoga od klju¢ne vaznosti za brodogradevni proces. Redovitom kontrolom
toCnosti strojeva za rezanje i izrezanih limova takve se greSke rano otkrivaju i
spre€ava se njihovo provlacenje u daljnjim fazama.

U sklopu rada sakupljeni su podaci o toplinskim postupcima rezanja limova
koji se koriste u brodogradevnom procesu, a uvidom u stanje brodogradevne hale za
obradu limova promatranog brodogradiliSta prikupljeni su podaci o radu strojeva za
rezanje limova i o metodama kontrole toénosti strojeva za rezanje te kontrole
toCnosti i kvalitete izrezanih elemanata. Na primjeru karakteristi¢nih sekcija broda za
prijevoz automobila i broda jaruzara analizirana je primjenjivost postupaka rezanja
prema debljinama limova i pripreme ruba za zavarivanje. Kako bi se osigurala
zadovoljavaju¢a kvaliteta reza, u praksi se na plazma uredaje S$alju limovi
maksimalnih debljine do 20-25 mm, a limovi vecih debljina upucuju se na stroj za
rezanje acetilen-kisikom. lako je na OXY stroju moguce rezanje limova i do 200 mm,
pri tako velikim debljinama nije osigurana zadovoljavajuca kvaliteta reza stoga se
limovi veéih debljina od 80 mm ravnog reza i do 120 mm duljine skoSenja Salju na
na dodatnu strojpu obradu. Upravo iz tih razloga brod jaruZar se pokazao
zahtjevnijim po pitanju obrade limova s obzirom na veliki postotak debljih limova.

Analizom postojeceg stanja u kontroli to¢nosti i kvalitete rezanja dojam je da
postoji joS§ prostora za poboljSanja u toCnosti rezanja materijala. Kontrola to¢nosti
strojeva pomocu kontrolnih etalona ostavlja dosta mjesta za pogresku. Kontrolni
etalon je kvadratnog oblika dimenzija stranica 300 x 300 mm, a u praksi je
dopusteno odstupanje u dimenzijama dijagonala etalona 3 mm, od ¢ega se 1 mm
tog dopustenog odstupanja uzima na racun neto¢nosti mjernih instrumenata. Tako
veliko dopusteno odstupanje na tako malim dimenzijama kontrolnog etalona nije u
skladu sa dopustenim odstupanjima navedenim u europskoj normami EN ISO 9013 i
kao takvo nije dobar uvid u stanje to€nosti strojeva za rezanje.

Preporuka je da se povelaju dimenzije kontrolnog etalona i da se
dimenzijska odstupanja usklade sa zahtjevima iz EN ISO 9013. Na veli€ini stranice
etalona od 800 mm duljina dijagonale iznosi 1131 mm, $to za lim debljine 15 mm
daje dopusteno odstupanje od 1,6 mm na tu duljinu etalona po zahtjevima norme EN
ISO 9013. S obzirom da mjerenje prije svake smjene pomocu geodetskog aparata u
praksi nije izvedivo, ostaje se na mjerenju mjernom trakom te se iz tog razloga
dopusta dodatno odstupanje od 1 mm na radun neto¢nosti mjernog instrumenta i
ljudskog faktora. Poveéanjem etalona, a time ujedno i dopustenog odstupanja,
smanjio bi se utjecaj greSaka prilikom mjerenja i dobio bi se bolji uvid u stanje
toénosti stroja za rezanje.

Osim spomenutih promjena, preporuka je da se na strojevima koji koriste
glave za skoSavanje (pripremu ruba za zavarivanje) izvrsi kontrola kuta skoSenja. Po
iskustvima iz drugih brodogradilista provjera kuta skoSenja vrsi se na etalonu
dimenzija 600 x 12 mm i tokom reza duZe stranice etalona mijenja se kut skoSenija.



Pocinje se sa ravnim rezom a onda se u tri navrata mijenja kut skosenja na 10, 15 i
20 stupnjeva. Potom se pomodéu Sablona provjerava kut skoSenja na izrezanom
etalonu. Vrijednosti dopustenih odstupanja mogu se preuzeti iz tipi¢nih vrijednosti
odstupanja u kvaliteti povrSine reza za OXY i plazma strojeve navedenih u normi EN
ISO 9013.

Daljnja preporuka je da se kontrola toCnosti stroja za rezanje vrSi redovito i
prije svakog upucivanja stroja u pogon, znaci poCetkom svake smjene, ali i poslije
svake pauze ako se u pauzi gasio stroj.

Osim promjena u metodama kontrole to¢nosti strojeva za rezanje preporuka
je da se unesu promjene i u kontrolu to€nosti izrezanih limova. Dopustena
dimenzijska odstupanja trebala bi se takoder uskladiti sa europskom normom EN
ISO 9013. Dopustena odstupanja na kontrolnim dimenzijama tako ne bi bila vise
definirana jednom vrijedno$¢u ve¢ bi vrijednost dopustenog odstupanja ovisila o
duljini kontrolne dimenzije i debljini izrezanog lima u skladu s normom. Takvim bi se
postupkom brze ustanovile greSke kod stroja za rezanje limova i pravovremeno bi se
reagiralo kako bi se one i uklonile potrebnim provjerama i kalibriranjem strojeva.

Postojece stanje u brodogradilistima ostavlja mjesta za poboljSanja. Najveci je
problem u nedostatku adekvatne literature iz koje bi se mogle izvuci to¢no definirane
procedure za vrSenje kontrola toCnosti i kvalitete. Postojeca literatura, odnosno
europske norme za podrucje toplinskog rezanja i kontrole kvalitete reza strojeva za
toplinsko rezanje ostavljaju dosta nedoreCenosti i sluze viSe kao smijernice za
planiranje procesa kontrole to¢nosti i kvalitete rezanja limova u brodogradevnom
procesu.

Ovaj rad zamisljen je kako bi se Sto viSe saznanja o ovoj problematici sakupilo
na jedno mjesto i kako bi se iz sakupljenih podataka pokusalo ispisati sve potrebne
procedure i stoga je Zelja da se ovaj rad moze iskoristiti za buduc¢a unaprijedenja
postupaka kontrole i kao dodatna literatura za ovo podru€je brodogradevnog
procesa.
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