Optimizacija parametara pri rezanju plazmom

Mioc, Josip

Master's thesis / Diplomski rad
2011

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:399276

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:399276
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:1040
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:1040
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:1040

FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

SVEUCILISTE U ZAGREBU

OPTIMIZACIJA PARAMETARA PRI

REZANJU PLAZMOM

DIPLOMSKI RAD

Josip Mic@

ZAGREB, 2011.



FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

SVEUCILISTE U ZAGREBU

OPTIMIZACIJA PARAMETARA PRI

REZANJU PLAZMOM

DIPLOMSKI RAD

Voditelj rada:

Prof. dr. sc. Zoran Kozuh Josip Mio

ZAGREB, 2011.



IZIAVA

Izjavljujem da sam ovaj diplomski rad izradio satab®, koristéi se znanjem stenim na

fakultetu, kao i navedenom literaturom.



ZAHVALA

Ovaj rad je izrden pod strénim vodstvom prof. dr. sc. Zorana KoZuha. Ovim put@u se

zahvaljujem na pruzenoj podrsci i korisnim savjetitiiekom izrade ovog diplomskog rada.

Zahvaljujem se dr. sc. lvici Garésdii mag. ing. mech. Jozefu Ténoi na vaenju tijekom
izrade diplomskog rada te na korisnim savjetimamgpéi, kako pri izradi teoretskog dijela,

tako i pri izradi eksperimentalnog dijela rada.

Zahvaljujem se prof. dr. sc. Sanjinu Mahayi tehnékom suradniku Tomislavu Habeku te

dr. sc. lvanu Stojano#i na ukazanoj suradnji i porfigori izradi ovog rada.

Najvetu zahvalu dugujem svojim roditeljima i bratu, ndik@ potpori i strpljenju tijekom

cijelog mog Skolovanja, a posebno tijekom fakuketsobrazovanja.



SAZETAK

U ovom radu obrdena je optimizacija parametara pri rezanju plazmminaienih vrsta
materijala. U uvodnom dijelu opisan je postupakpla rezanja, njegove itiae te prednosti
I nedostaci pojedinih postupaka rezanja. Opisanpijgpadajiéa oprema za plazma rezanje te
utjecaj parametara na kvalitetu plazma rezanja.tédto, u uvodu je objasSnjena i norma HRN

EN ISO 9013 prema kojoj se odrge kvaliteta reza.

Eksperimentalni dio izveden je u Laboratoriju zavarvanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Ponto plazma uréaja SPARCIN 900M rezane su r&ie vrste materijala,
nelegiranicelik i nehdajui celik debljine 5 mm te aluminijska legura debljinedn. Uzorci
su rezani s raglitim brzinama u vidu optimizacije brzine rezanjabzirom na kvalitetu reza.
Raspon brzina je iznosio od 1 m/min do 5 m/min sakom od 0,5 m/min. Promatran je
utjecaj plazmenog plina na kvalitetu povrSine rezhrzinu rezanja. Nakon rezanja, u
Laboratoriju za precizna mjerenja duljina (LFSByr&zna su mjerenja pojedinih zagki
kvalitete reza te svrstavanje u pojedine klase itetal rezanja. Na uda@ju za mjerenje
hrapavosti povrSina, perthometer S8P, mjerenezitita velicine hrapavosti povrsine dok je
tolerancija okomitosti ili kutnosti mjerena uz poénkutomjera. Veltine hrapavosti Rz —
prosje&ne visine neravnina te vrijednosti tolerancija okosti ili kutnosti klasificirane su
prema normi HRN EN ISO 9013 te je prikazan utjggagmenog plina na kvalitetu reza i

brzinu rezanja svih upotrijebljenih osnovnih mgsdai.

Dobivene su razlite klase kvalitete reza te su utene optimalne brzine rezanja za pojedine
plazmene plinove i kombinacije osnovnih materij®aomjena plazmenog plina pokazala se
kao utjecajni ¢cimbenik na kvalitetu reza i brzinu rezanja. Optinaalbrzina rezanja
nelegiranogielika debljine 5 mm s zrakom kao plazmenim plin@mosi 2 m/min kojom se
postize prva klasa hrapavosti povrSinecetvrta klasa tolerancije okomitosti ili kutnosti.
Rezanjem nelegiranogelika iste debljine s kisikom kao plazmenim plin@roptimalnom
brzinom rezanja od 1,5 m/min postize se prva klasgpavosti povrSine i téa klasa
tolerancije okomitosti ili kutnosti. Optimalna bna rezanja netigjucegcelika debljine 5 mm

s zrakom kao plazmenim plinom iznosi 2 m/min kojeenpostize druga klasa hrapavosti te
cetvrta klasa tolerancije okomitosti ili kutnostgldrezanje s duSikom kao plazmenim plinom
nije dalo uspjesne rezultate. Optimalna brzinangzaluminijske legure debljine 4 mm iznosi

5 m/min, s zrakom kao plazmenim plinom te 4 m/m#r/i, mjeSavinom plinova.



Rezanjem aluminijske legure zrakom kao plazmenimopt se postiZze téa klasa hrapavosti
povrSine kao i tolerancije okomitosti ili kutnostipk se s Ar/kHl mjeSavinom postize druga
klasa hrapavosti povrSine detvrta klasa tolerancije okomitosti ili kutnosti.
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1. Uvod

U metalnoj industriji postupak rezanja primarnigeces u tehnoloSkom slijedu operacija
izrade neke konstrukcije zb@gga je potrebno pazljivo odabrati tehnologiju radaigurati
da se proizvodnja odvija bez prekida i u prddwom vremenskom roku. Tadker,
tehnologija rezanja treba biti takva da proizvodkamrezanja bude spreman za slijgade
tehnoloSku operaciju (npr. zavarivanje), odnosno fii@rebe naknadne obrade re&at(rez,
sa Sto manje deformacija), Sto u protivnhom iziskdatne troSkove i povisuje cijenu
proizvodnje. Zato je odabir odgovarégg postupka rezanja od odlyjuée vaznosti za
upravljanje troSkovima. Sve ¥& internacionalizacija trziSta i p@gni pritisak konkurencije
zahtijevaju porast ekonogmosti proizvodnje u pogonima i postizanje visSe mazkvalitete.
Tehnologija rezanja bez naknadne obrade reza snitaskove — to je jedan od ciljeva na
putu k povéanju konkurentnosti poduéa Kod izbora postupka rezanja vazno je uzeti u
obzir svecimbenike koji utj¢u na troSkove rezanja kako bi se dobila stvarrenaijpostupka
rezanja izrazena po satu rezanja odnosno po meseu(testo se nakon analize mozesido
do takvih rezultata kod kojih je postupak rezangi fe jeftiniji po metru reza u koraici

skuplji uzimaj¢i u obzir i troSkove naknadnih operacija.



2. Teorijski dio

2.1. Plazma rezanje

Plazma rezanje je razvijeno 1950 — tih za rezamgtala koji nisu mogli biti rezani plinskim
plamenom, kao Sto su ndhjuwi celik, aluminij i bakar. Rezanje metala postoji jod
vremena otkda postupaka zavarivanja. Ciljevi koji su postavljiskom razvijanja plazma
rezanja su praktnho isti kao i u danaSnjoj metalnoj industriji. P4Banja se odnose na
poveanje brzine rezanja, bolju kvalitetu reza, posteatuzeg vijeka trajanja potrosnih
materijala i skno. Veliki broj inovacija i poboljSanja vezan je pz/ih 15 — ak godina razvoja
plazma rezanja. Ove inovacije se prvenstveno odmas@ovéanje gustée i stabilnosti
elektricnog luka, razvijanje raznih plazmenih mjeSavinabgi$anje sustava hianja te

mogunosti upotrebe rezanja za razne materijale.

Kasniji razvoj uklj&io je rezanje uglfinog i niskolegiranogelika te razvoj visokopreciznih
jedinica za plazma rezanje. U novije vrijeme plazmezanje koristi sve prednosti
automatizacije, moguosti integracije s izvorom energije i CNC sustate rezultira s
moguwnogu postizanja velikih brzina rezanja i jako dobrealkete rezanja. Pojava i
koriStenje CNC sustava upravljanja Zago je promijenila prizvodnju, odnosno znatno se
smanjio broj koraka koji je zahtijevao prisusttavjeka. CNC sustavi su donijeli pcaanje
automatizacije proizvodnje, postignuta su pobo|gan kvaliteti reza te je znatno smanjen

broj pogreSaka.

Plazma je stanje tvari u kojoj su plinovi ionizira8li¢cna je fluidu icesto je nazivajdetvrtim
agregatnim stanjem. Rezanje plazmom je postupaknj@zkoji se zasniva iskijivo na
energiji dovedenoj izvana, to jest energijom t€kaiplazme koja tali radni komad, a nastalu
talinu izbacuje mlaz plinova koji se koriste zaasanje plazme. Plazmeni mlaz dobiva se
tlacenjem odrdenog plina kroz elek@&ni luk. Elektrini luk se uspostavilja iznde
volframove elektrode spojene na — pol izvora stiufadnog komada (preneseni luk) ili
sapnice pistolja udaja (nepreneseni lukplika 2.1.prikazuje preneseni i nepreneseni luk
plazma rezanja. Nepreneseni luk je podesan zajepeedmeta koji nisu elektki vodljivi
(npr. polimera) te za paljenje elektrtdbg luka (pilot luk). Za sve druge materijale pemjuje

se preneseni luk kod kojeg se ostvaruje purid weos toplinske energije u radni komad koji

je u ovom sldaju dio strujnog kruga [1 — 5].
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za paljenje
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Slika 2.1. Preneseni i nepreneseni luk plazma ja3@h

Elektricni luk odrzava se u cilindfhom kanalu hléenim vodom. U kanal se pod tlakom
dovodi plin (Ar, B, N2, njihove mjeSavine te zrak ili kisik) koji se paskom elekttinim
lukom disocira i ionizira zbog toplinske energijelgricnog luka. Na taj ndn dobiva se mlaz
plazme visoke temperature (20 000 — 40 000°C)akésgustée snage koji moze taljenjem
rezati sve metale [2]. Nakon izlaska mlaza plazmseaipnice dolazi do prenoSenja energije
preuzete iz elekinog luka na rezni komad i plin se ¥aau stabilno stanje. Postupak rezanja
plazmom moze biti ni i strojni. Brzina rezanja plazmom moze biti i ean/min, a ovisi o

vrsti materijala koji se reze, debljini materijalstruji elektrinog luka.

2.2. Postupci rezanja plazmom

Danas su ha raspolaganju slijéel@arijante postupka:

* rezanje plazmom bez sekundarnog medija u atmogiersketima (standardna
plazma),
* rezanje plazmom sa sekundarnim medijem u atmosfensketima ili u vodi,

* rezanje plazmom sa suzenim plazmenim lukom [6].



2.2.1. Plazma rezanje bez sekundarnog medija

Rezanje plazmom bez sekundarnog medija, standatdmana, koristi se kod:

* ruénog rezanja plazmom i zlijebljenja,

* manjeg broja dijelova koji se rezu, odnosno maejdjthe limova,

* ne previsokih zahtjeva na kvalitetu reza.
Slika 2.2.prikazuje standardni postupak plazma rezanja. Via io&icu plazma rezanja
postoje mnogobrojni stiajevi primjene s CNC upravljanim sustavima zaterge plazma
pistolja, npr. kod proizvodnje panela u brodogradgglije je rezanje plazmom neposredna
priprema za zavarivanje, kod zavrSne obrade i pajdr limova ucelicanama te kod
robotiziranog rezanja cijevi, | — profila i plosiaprofila s izb@&inama. Kod plazma rezanja
bez sekundarnog medija koristi se samo jedan phiak( dusSik ili kisik) koji ujedno hladi i
razvija luk plazme. Uglavhom se ovaj postupak kok®d rwenih postupaka rezanja, za

materijale tanje od 16 mm i struje do 100 A [2, 6].

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode
Hladenje sapnice

Plazmeni plin

Sapnica

Mlaz plazme

Radni komad (anoda) —- -
Rez

Smijer rezanja
—

Slika 2.2. Standardni postupak plazma rezanja [2]



2.2.2. Plazma rezanje sa sekundarnim medijem

Upotreba plazma pistolja sa sekundarnim medijera,prednost kod:

» proizvodnje manijih dijelova,

» cestog buSenja, odnosno zé&pganja rezanja,

» potrebne visoke kvalitete reza, posebno kod Ckelka i kod aluminija,
* rezanja reSetaka, odnosno rezova s prekidima,

* podvodnog rezanja plazmom [6].

2.2.2.1. Plazma rezanje sa sekundarnim plinom

Koaksijalno sa sapnicom plazma pistolja nalazi eggnka za dovod rotirajeg plina, koji
Lomata®, odnosno Stiti plazmeni plin od utjecajeolile atmosfere. Rotiraguplin i sapnica
rotirajuceg plina koja je bez potencijala, Stite sapnicustvdanja rastaljenog metala, koje se
dogata prilikom busSenja lima. Kod odtenih debljina lima buSenje se izvodi dok pistadjjist

pa je tako mogte rezanje malih kontura bezdsdnog, odnosno ulaznog reza [6].

Slika 2.3 prikazuje plazma rezanje sa sekundarnim plinom.

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Hladenje sapnice

Sekundarni plin

Sapnica

Mlaz plazme
Radni komad (anoda)

Rez W/ Smijer rezanja
_

Slika 2.3. Plazma rezanje sa sekundarnim plinom [2]



Rotirajuwi plin spriggava sudjelovanje okolnog zraka u reakciji plazmemd@gza i rastaljenog
metala u zoni reza. To je posebno vazno kod rezasgkolegiranincelika, gdje in&e dolazi
do reakcije kisika sadrzanog u zraku s povrSinara,rkoji izaziva njenu oksidaciju i u &ei
sliéajeva naknadnu obradu skidanja nastalih oksidatreipa dusSika kao rotirajeg plina je

nuzna za rezanje bez srha kod limova od visokaadicelika debljine do 20 mm [6].

Zbog zastitnog djelovanja rotirajeg plina, takvi plazma pistolji mogu se rabiti iadvodno
rezanje plazmomSlika 2.4. prikazuje plazma rezanje sa sekundarnim plinom odi.v
Nasuprot suhom rezanju plazmom, kod podvodnog j@zanzn&ajno reducirana buka te
pojava praSine i aerosola, a ultralgdsto zraenje luka se dodatno filtrira u vodi.
Deformacija radnih komada tadker je vrlo mala, ali je potroSnja energijecaeu odnosu na
suho rezanje plazmom. Maksimalna debljina lima kega moze rezati suhim rezanjem
plazmom iznosi 180 mm pridani struje od 600 A, a kod podvodnog rezanja izrid) mm

pri 750 A struje rezanja [6].

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Rashladno sredstvo
Sekundarni plin

Sapnica

60-100 mm
H-0

Mlaz plazme __]
Radni komad (anoda) .|

Smijer rezanja

Slika 2.4. Plazma rezanje sa sekundarnim plinorodi 2]

Kod plazma rezanja pod vodom radni komad je urog@n- 100 mm u vodu. Isto tako
sapnica je za vrijeme rezanja pod vodom. Na t&nnau uvelike smanjeni Stetni utjecaji

postupka rezanja plazmom na okolis, a i smanjemjgeaj razvijene topline na kvalitetu reza.



S druge strane, nedostatak rezanja plazmom podnvgeada radni komad nije vidljiv za
vrijeme rezanja i ne moze se vidjeti da li se asipakvalitetan i trazeni rez, brzine rezanja su
smanjene za 10 — 20%, a i smanjena je r@ogst rezanja \@h debljina radnog komada [2].
Rezanje se izvodi u kadama, odnosno stolovimaik@ju mogénost naplovljavanja vodom
koje je potrebno perio&ki cistiti Sto rezultira zaustavljanjem proizvodnje mekoliko sati,
takader i dodatnim troSkovima odrZavanja, a to je jodaje nedostatak primjene plazma
rezanja pod vodom. Kako bi se izbjegli dodatni km§ ciS¢enja stolova i zaustavljanja
proizvodnje, danas su razvijeni vodeni stolovi kojlaju mogénost samdis¢enja Sto

predstavlja praktho i ekonomino rjeSenje za korisnike.

2.2.2.2. Plazma rezanje s injektiranom vodom

Slika 2.5.prikazuje plazma rezanje s injektiranom vodom. j@estupak rezanja koristi samo
jedan plin za plazmu, a vodu ubrizgava radijalmariflozno direktno u luktime se postize
suzavanje luka i povanje gustée plazmenog luka. Razlog za suzavanje elgiag luka
bilo je stvaranje izolatorskog gr&niog parnog sloja iznd@ plazmenog mlaza i injektirane
vode. Zastitna svojstva parnog sloja omolgu su otkreem ovog postupka (1968.god.),
uvadenje jedinstvene inovacije: cijeli donji dio sapnie mogao biti iziden od keramike.
Kao posljedica toga, pojava stvaranja dvostrukogktatnog luka, najvéeg uzr@nika

uniStenja sapnice, je eliminirana.

Elektroda (katoda) Plazmeni plin

Hladenje elektrode
Injektirana voda

Sapnica

Mlaz plazme

Rez Smijer rezanja
—_—

Slika 2.5. Plazma rezanje s injektiranom vodom [2]



Postupak se koristi kod struja od 260 do 750 Aigakokvalitetno rezanje raznih materijala i
debljina. Primjenjuje se samo za strojni mehanmin@ostupak rezanja. Pored duSika, za
plazmeni plin moze se Koristiti i zrak Stmi postupak bitno jeftinijim. Fizikalno, dusSik je
najpovoljniji za koriStenje zbog svoje sposobngsijenosa topline iz elektfihog luka na
radni komad. Unatovisokim temperaturama na mjestu gdje se voda géavi u elekttini

luk, manje od 10 % vode isparava. Ostatak voden asavedenih poboljSanja, sluzi i za
hladenje gornje povrSine radnog komada. Isto tako,dnaatno hldenje spriéava nastajanje
oksida na povrSini reza i pridonoskinkovitom hlaienju sapnice na mjestu najeg

toplinskog opteréenja [2, 7].

2.2.2.3. Plazma rezanje pod zastitom vode

Plazma rezanje pod zastitom vode je vrsta plazmanja sa sekundarnim medijem, gdje se
umjesto zastitnog plina koristi voda koja pruzajédilaienje sapnice i radnog komada te
bolju kvalitetu reza kod rezanja néhjucih celika. Slika 2.6.prikazuje plazma rezanje pod

zastitom vode. Postupak se koristi samo kod stgoinehaniziranog rezanja [2, 7].

Plazma

Voda *,\+ * ¢ Voda

Vodeni stit .

Slika 2.6. Plazma rezanje pod zasStitom vode [2]



2.2.3. Plazma rezanje s pafanim suzenjem plazmenog luka

Ovim postupkom dobija se vrlo kvalitetan rez kodama tanjih materijala (do 12 mm) pri
manjim brzinama. PoboljSana kvaliteta reza je tatrukoriStenja tehnologije povanog
suzavanja luka, odnosno péaaja gustée energije elekttnog luka, dok su manje brzine
rezanja potrebne kako bi se ostvarili preciznijimaei kod rezanjaSlika 2.7.prikazuje

plazma rezanje s pog@nim suzenjem plazmenog luka.

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Sekundarni plin 1 Sekundarni plin 2

Sapnica

Mlaz plazme

Radni komad (anoda) -

Rez & Smijer rezanja

Slika 2.7. Plazma rezanje s péaaim suzenjem plazmenog luka — precizno plazmajeza

[2]

Cilj rezanja plazmom je dobivanje dvije planpanadglravne povrSine reza koje su prikladne
za daljnju uporabu bez potrebne duebrade odnosno naknadne obrade nakon rezanja. Ali,

ipak povrSina reza ima odieno odstupanje od toga idealnog oblika.

Posebno u podiju tankih limova — do priblizno 5 mm debljine, odiganje moZze, ovisno o
materijalu, razmaku pistolja, geni struje i brzini rezanja, iznositi do 10KoriStenjem
novorazvijenog postupka preciznog rezanja plazmgrav&anim suzenjem plazmenog luka
(tzv. HiFocus rezanje) odstupanje od pravoga ko&agno se reducira. HiFocus tehnologija
omogutuje dobivanje priblizno okomitih povrSina reza zbljine limova od 0,8 do 8 mm i
time postizanje zrii@jno veée tainosti. HiFocus tehnologija zasniva se na principzanja
plazmom sa suzenim i stabiliziranim plazmenim miazdo se postize primjenom sapnica
manjeg promjera, po¢anom rotacijom plazmenog plina i dodatnom primjenatirajuceg
plina koji do plazmenog luka dolazi kroz koaksijaleapnicu bez potencijala. Sapnica za
rotirgjuéi plin spriggava i nastajanje tzv. dvostrukih elektih lukova i uniStenje sapnice

kapljicom rastaljenog metala koje nastaje zbogsijecprilikom busSenja rupa [6].

9



Za mnoge primjene, visoka kvaliteta reza i prec&nhkoja se postize HiFocus tehnologijom,
predstavlja Sto se troSkovaeipovoljniju alternativu u odnosu na rezanje laserBomau
HiFocus urdaja i postrojenja za rezanje plazmom, moze se wvdtz#olerancija radnog

komada + 0,2 mm [6].
Podruje upotrebe HiFocus plazma dega je viSestruko [6]:

S tehnologijom ,HiFocus — Quality* postize se kieda reza usporediva s
laserom, kod rezanja konstrukcijskiblika i aluminijskih legura debljine od 1 do
8 mm; struja rezanja 20 do 50 A.

» S tehnologijom ,HiFocus — Speed” postize seéavgroduktivnost kod rezanja
konstrukcijskihcelika debljine 4 — 10 mm, ali je tada odstupanpared pravog
kuta minimalno pov&no; struja rezanja 50 — 100 A.

* FineFocus tehnologija koristi se sa strujama 4030 A, kako za rezanje
konstrukcijskih ¢elika tako i za rezanje Cr-Nielika i aluminijskih legura, za

limove debljine od 6 do 25 mm.
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2.3. Sustav za plazma rezanje

Cilj sustava za plazma rezanje je jeftino rezaagnih komada i to u Sto kram vremenu s
Sto boljom kvalitetom rezanja. Isto tako, uravnetge troSkova, kvalitete rezanja i brzine
sustava moZe postati teSko kada se projektireoiopSava dinkovitost sustava za rezanje.
Zbog toga, jako je bitno da svatko tko koristi snsta plazma rezanje bude u potpunosti
svjestan njegove funkcionalnosti. Razumijevanjem optimiranjem svojstava svake
komponente sustava za rezanje, jako brzo se mabeitistvisokokvalitetan proizvod s

relativno malim troSkovima rezanj8lika 2.8 prikazuje sustav strojnog rezanja plazmom.

Uredaj za distribuciju plinova 1. Argon

2. Dusik

3. Kisik

4. Vodik

5. Argon/vodik
6. Zrak

CNC upravljacki sustav

Nosac s pistoliem

za plazma rezanje |
[_ SRR _%
: ]

123456

Stol za plazma rezanje Plazma izvor za rezanje

Slika 2.8. Sustav strojnog plazma rezanja [2]
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2.3.1. Izvor za plazma rezanje

lzvor za plazma rezanje je najbitniji dio plazmatana za rezanje. lzvor za plazma rezanje
odraiuje vrstu plazmenog ili zastitnog plina koji se raokoristiti pri rezanju. Kako je
kvaliteta reza radnog komada presudna pri proizyodekog proizvoda, potrebno je
provjeriti koji se plinovi i njihove mjeSavine mogdwristiti s odréenim izvorom za plazma
rezanje. Nadalje, ukoliko postoji problem s mijergan struje ili protokom plina tijekom
rezanja, vijek trajanja sustava, kao i kvalitetaargace biti smanjena. Ggnito gledajdi,
izvori za plazma rezanje koji porfo mikroprocesorskog kontrolera imaju mdgast
poveavanja struje i tlaka plina na §&tku rezanja, kao i mogoost smanjenja tih parametara
na kraju rezanja, produzuju vijek trajanja potrbsdijelova sustava za rezanje. Neo6éte
potrosni dijelovi sustava doprinose dobivanju ketiog reza za dulje vrijeme trajanja

proizvodnje.
Takav kontroler omogtuje:

* pocetak protoka plinske mjeSavine{@ N,) u trenutku paljenja elektmog luka Sto

¢ini paljenje luka brzim i lakSim te sptjava preveliko troSenje elektrode,

» kontrolu povéavanja struje rezanja i intenziteta protoka plitasinanjuje toplinsko

opteréenje katode te samim time produZuje njen vijelatigg,

» kontrolu smanjenja struje rezanja i intenzitetat@ka plina na kraju procesa rezanja
Sto omoguduje skri¢ivanje oksida katode prije njihovog ,uklanjanja“ povrSine
katode [10].

Slika 2.9 prikazuje algoritam mikroprocesorskog kontrolera.
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Slika 2.9. Algoritam mikroprocesorskog kontroleg [

Stariji izvori za plazma rezanje bili su robusnedegr, sadrzavali su fiksni mosni isprawja
sastavljen od serijski spojenih dioda, uz pénkojih se preko transformatora izmjéna
struja pretvarala u istosmjernu struju. Ovakvi gussu davali velike snage, ali i bilo je dosta
izgubljene energije te su imali mnogo odstupanj@&laznoj snazi. Kasnije su razvijeni
silicijski — kontrolirani ispravljdi, a samim time i novi promjenjivi plazma izvori age.
Takvi izvori su direktno preko transformatora pegdli trofaznu izmjerinu struju u
istosmjernu struju, pogodnu za postupak rezanj&viTsustavi su takder bili masivni, a
koristili su se u sustavima s visokim strujama ngade nisu bili pogodni za ¢ne aplikacije

plazma rezanja.

Nakon toga doSlo je do razvitka preklopnih moduhora snage, koji su nakon ispravha
koristili i tranzistore za podeSavanje istosmjestrelje. ,Coperi* su vrsta preklopnih izvora
snage koji koriste poluvotke uretaje kao Sto su bipolarni tranzistori, koji ispray

istosmjernu struju s odstupanjima te dobivamo gtatku izlaznu krivulju snage.
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Drugi tip preklopnih izvora snage su inverteri. Ckoriste takve tranzistore kojima se
povetava frekvencija izmjedne struje, a time se omagye KkoriStenje manjeg
transformatora. Zbog koriStenja manijih transformataverteri su mnogo laksi i pokretniji od

konvencionalnih izvora plazma energije St&iii prikladnim i za réne aplikacije.

Danasnji izvori su w@nom konstruirani s inverterskom tehnologijom i jmaodlicne
moguenosti integriranja s robotiziranim CNC sustavird@ravljanje i kontrola glavnog luka,
pilot luka, napona luka i struje rezanja izvodi aagomatski, Sto omoguje odrzavanje
konstantne kvalitete reza [8 — 10].

2.3.2. Pistolj za plazma rezanje

Kod procesa plazma rezanja koriste sénouvaieni ili mehanizirano upravljivi plazma

pistolji. Postoji nekoliko razéitih vrsta i veltina jednih i drugih, a biraju se ovisno o debljini
radnog komada. Ukoliko se Zeli pd@stsSto bolja kvaliteta rezanja udaljenost pistoljd o

radnog komada se mora odrzavati u jako niskim aolgjama. Neki mehanizirani plazma
pistolji su opremljeni s automatskim kontrolnim d¢mgma kako bi se odrzala konstantna
udaljenost, odnosno razmak izdaevrha pistolja i radnog komada.

Plazma pistolj konstruiran je tako da ratliplinovi, bilo plazmeni ili zastitni, i elekténa
struja mogu istodobno prolaziti kroz sami piStagbkakvog utjecaja jedne véie na drugu.
Pistolji vetinom imaju vanjsku oplatu koja Stiti unutarnje thje piStolja od topline
uzrokovane elekt&nim lukom. Isto tako piStolj sadrzi izvedben sustanalica za razne
plinove (plazmene, zastitne) koji su propisno odwoj zatvoreni jedan od drugoga te sadrzi
izolacijske materijale kako bi se sptij@ stvaranje elekttinog luka unutar samog plazma
pistolja. Glavni potrosni materijali u pistolju sektroda, sapnica, dovodnik plina, zastitna
navlaka. Sto su kvalitetniji i dugotrajniji potradnaterijali plazma pistolja, bolja je i kvaliteta

rezanja.

Elektroda — zatajenje elektrode pojavijuje se kadaemitirajdi element tako istroSi da se
emitirani elektréni luk pctinje odbijati od okruzujée bakrene ili srebrene navlake. Jednom
kada elektini luk daie u kontakt s tom navlakom, moze¢ddo uniStenja cijele elektrode.
Kao emitirajiti element elektrode u neoksidirajon okolinama koristi se volfram, dok se

hafnij preferira pri rezanju s kisikom [11].
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Sapnica —konstrukcija elemenata sapnice je najvaznija zdizage optimalne kvalitete
rezanja. Sapnica je tako konstruirana da je njeoramalo véi od promjera fokusiranog
ionizirajuceg plina. To omogiava da sapnica sadrzi i fokusira plazmeni mlaz bez
nepovoljnog djelovanja na samu sapnicu. Kvalitezanja se smanjuje kada je vanjski ili
unutarnji dio otvora sapnice o&em. OStéenje unutarnjeg dijela sapnice moze biti
uzrokovano pregarenjem elektrode, problemima okbema luka ili protoka plina, ili
postavkom struje koja je prevelika ili preniskalika 2.10.prikazuje oStéenje unutarnjeg
dijela sapnice. OStenje vanjskog dijela sapnice moZe biti uzrokovarevglikim Strcanjem
metala koje se pojavljuje zbog male udaljenostiofjgs i radnog komada ili pri probijanju
debljih materijala. Isto tako do o8enja vanjskog dijela sapnice moZetidebog problema
uspostavljanja elektmog luka, izméu elektrode i radnog komad&lika 2.11.prikazuje
oSteenje vanjskog dijela sapnice. Zastitna navlakaesavp oStéenje sapnice tijekom
postupka rezanja. Otvor navlake je kha zn&ajka zaStite, ako je osten, moze dé@ do
negativnog utjecaja na protok plazmenog ili zadgtplina, samim time i do loSe kvalitete
reza [8, 11 — 12].

Slika 2.11. OStéenje vanjskog dijela sapnice [11]
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Dovodnik plina — ovaj dio plazma pistolja je jakibanm jer kreira vrtlog plazmenih plinova i
odrzava ga centmim s vrhom elektrode i srediStem otvora sapnidak plazmenog plina
utjece na vijek trajanja elektrode. Visoki tlakovi uzuplt brzo troSenje elektrode, dok nizi
tlakovi plinova produzuju vijek trajanja elektrod&ust@a vrtloga plinova kreiranog s
dovodnikom plina direktno utje na tlak plazmenog plina. Visoka gustovrtioga suzava
elektriéni luk, poveava tlak plina te doprinosi visokoj kvaliteti rezanDok manje gust®
vrtloga omoguadavaju dulji vijek trajanja elektrode, ali i slabikvalitetu reza. Dovodnik plina
(nageke neki oblik prstena) je n#Xe napravljen od visokotemperaturne plastike s

rupicama pod oddenim kutem, kako bi mogao uzrokovati rotaciju pliag11].

2.3.2.1. Regulacija visine pistolja za plazma rgead radnog komada

Za kvalitetu reza kod rezanja plazmom, izdimeostalog od velikog je ztaja optimalno
podeSen i duz cijelog reza konstantno odrzavan akammeifu piStolja i radnog komada. Za
postizanje ravnomjerne Sirine reza i ponovljive metrije, odnosno dimenzija radnih
komada, potrebno je imati dou regulaciju udaljenosti iznda piStolja i radnog komada.
Regulacija udaljenosti omoguje da se plazma pistolj uvijek nalazi na istoj |jefeosti od
radnog komada, bilo da je uzorak valovit ili daawero nalijeze.

Isti zahtjevi vrijede i za proces buSenja (prolggarkoji cuva sapnicu od Strcanja, posebno u
podr&ju srednjih i velikih debljina limova. PogresSni pesi buSenja dovode do péaeog
troSenja sapnice, prekidanja procesa rezanjah l&3ultata rezanja. U pravilu se na@iiu
rezanja, poméu taktiinog senzora odredi polozZaj plazma piSttdjeo da se pistolj prinie
limu, dok taktilni senzor ne dodirne povrsinu linkkada senzor dotakne povrSinu materijala,
zatvara se elektnmni krug i r&unalo je obavjeSteno da je rezna glava postavifenaisinu
buSenja, koja je viSa od visine rezanja kako B@getilo Strcanje vrdeg metala direktno u
sapnicu. Kad zavrsi buSenje, glava se gemia visinu rezanja i zagioje rezanje. Optimalna
visina busSenja, odnosno rezanja te optimalna bnananja ovise o vrsti plinske mjeSavine i
materijalu koji se rezeSlika 2.12.prikazuje tijek gibanja pistolja kod CNC upravign

rezanja plazmom.
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Kad jednom zapie rezanje plazmom, udaljenost iztnesrha pistolja i povrSine materijala
odrzava se ®@tavanjem napona prenesenog el€kiog luka, u procesu koji se zove
automatska regulacija visine. Za postizanje visdkalitete reza vazno je odrzavati
konstantnu udaljenost izie piStolja i povrSine materijala porw odgovarajieg sustava
automatske regulacije. Napon u luku se stalno pravp, a &itanja se koriste za podeSavanje
Z osi prema gore ili dolje ovisno ofitanom naponu. Rezultat je kvalitetan rez koji ne

zahtijeva intervenciju korisnika [6, 9].

a— pocetni poloZaj pistolja
b —taktilno pronalaZenje
povriine lima
Udaljenast c — podizanje na visinu
pistolja uspostavljanja luka
d —visina zabusivanja
| g — spustanje na visinu
| rezanja _
| f— wvisinarezanja
g —visina prelaZenja s
! konture na konturu

; Haclniku:umau:lj

f | g |
\rijeme
—_— -

Slika 2.12. Tijek gibanja pistolja kod CNC upravigay rezanja plazmom [9]
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2.3.3. Sustav za vienje

Sustav za videnje ima jednako veliki utjecaj na kvalitetu rezok ,alat* — plazmeni mlaz.
Za postizanje visoke kvalitete reza u pravilu saste CNC upravljani koordinatni sustavi te
roboti. Sustav za \d@nje mora imati pogone s dovoljnom dinamikom kakbrizo postigao

zadanu brzinu rezanja.

Od velikog je zn&aja t@no upravljanje slijedgm fazama rezanja:
* pocetak i kraj rezanja, posebno kod unutarnjih kontura
» prelazenje preko reza,
* gibanje po kutevima [6].

Sustav za wdenje i plazma uiaj povezani su preko &elja, putem kojeg se provodi
potrebna izmjena informacij&lika 2.13.prikazuje kontrolni CNC sustav za plazma rezanje
VANAD MEFI, smjeSten u Laboratoriju za zavarivarf{feéSB). U potpuno automatiziranom
pogonu ima smisla napraviti datoteku s podacimautmmatsko oddivanje tehnoloSkih
parametara, na temelju vrste i debljine materijalamemoriji r&unala postoje standardne
konture, odnosno podani programi n&e&e koristenih oblika predmeta koje treba izrezati.
Kada se izabere geometrijski oblik predmeta, poibeje upisati brzinu rezanja, dimenzije
predmeta, ndn zapdainjanja reza te da li se Zeli izrezati rupu ili y&ku konturu. Kada se
reze viSe jednakih komada, funkcija krojenja omt@ya optimalno iskoriStenje povrSine
ploce. Takaer se mogu koristiti tehnoloske tablice za autokmfgdeSavanje uvjeta rezanja.
Za dobivanje tenih dimenzija potrebno je odrediti kompenzacijun@rreza. Kompenzacija
rezanja u kutevima i radijusima sukladno debljimd koristi se da ne de do propaljivanija,
odnosno pada kvalitete rezanja na tim mjestima.akKse Zeli izrezati kontura sloZzenog
geometrijskog oblika koju je potrebno programirktristi se suvremeni programski paket za
CAD/CAM pripremu programa za toplinsko rezanje.dfamirana kontura moze se pohraniti
u raunalu. Tako kreirana kontura, moze s#aiti u ra&unalo CNC stola pondol diskete ili

preko mreznog prikljitka [8, 9].
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Slika 2.13. Kontrolni CNC sustav za plazma rezaé&AD MEFI (FSB — Laboratorij za
zavarivanje) [9]

Cimbenici koji utjgu na sustav \denja i upravljanja:

» Visoka dinamika gibanja pistolja ubrzanja i usporenja utje na ispravnost kontura
reza.

* Njihanje piStolja— utjete na konstantnost Sirine reza i hrapavost Sirina.re

» Udaljenost pistolja od radnog komadakonstantna udaljenost smanjuje odstupanja u
mjerama i pojavu srha.

* Programiranje procesa rezanja bitan je utjecaj pietka i kraja reza te broja
prolazaka preko reza na samu stabilnost plazmen&g | ujedn&enost rezne
povrsine.

» Stanje povrSine radnog komada i potencijalna k@lipiStolja i radnog komada [13].
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2.4. Utjecaj parametara na kvalitetu plazma rezanja
Neodgovarajéa kvaliteta reza zahtijeva naknadnu obradu i pgeistoSkove proizvodnje.
Zato je od odlaujuée vaznosti poznavanje djelovanja utjecajdimbenika na kvalitetu

rezanjaSlika 2.14 prikazuje izgled reza kod plazma rezanja sa sviadagkama.

Sirina reza

Nagib reza

Nastrcane kapljice

Taljenje gornjeg ruba
/
Stvaranje troske

Brazde

Kvaliteta povrsine reza

Slika 2.14. 1zgled reza kod plazma rezanja [14]

Osnovno svojstvo reza je njegova Sirina, odnosridika metala koja je uklonjena mlazom
plazme. U pravilu irina reza je 1 do 2 putgaved promjera otvora sapnidg&imbenici koji
utjecu na Sirinu reza u odnosu na ¥elu sapnice jesu brzina rezanj&life struje rezanja i

udaljenost sapnice od radnog komada [14].

Drugo vazno svojstvo kvalitete reza je nagib réada povrSine reza). Ako je povrSina reza od
gornje do donje povrSine radnog materijalénto pod 90°, tada je kut povrSine reza jednak
nuli. Kod koriStenja vrtloznih plinova kao zaStipei rezanju, nagib reza na gornjoj strani
materijala iznosi 1 do 3°, a 3 do 8° na donjoj rEtreadnog materijala. Kod laminarnog
strujanja zastitnih plinova, nagib na obje stram@énog materijala iznosi 4 do 8°. Udaljenost
sapnice moze znatno utjecati na nagib reza, matgjemost zné& i manji nagib reza. Isto

tako smanjivanjem brzine rezanja moze sedakemanijiti nagib reza.

Zakrivljenost gornjeg ruba reza ovisi o debljinitergala te 0 samom izboru postupka plazma
rezanja i zastitnog plina. Do zakrivljenosti dolazato Sto plazmeni mlaz ima najviSu
temperaturu na mjestu izlaza iz sapnice odnosnogar@joj strani radnog materijala.

Zakrivljenost se najviSe pojavljuje kod plazma rgaatanjih materijala. Primjenom zastitne

atmosfere (plin, voda) zakrivljenost se moze svastminimum.
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Srh (troska) uglavnom nastaje na dnu reza, a avisizini rezanja, struji rezanja te vrsti i
debljini materijala. | prevelika i premala brzinezanja mogu uzrokovati nastajanje srha, a
time i dodatne troSkove uklanjanja, zboégga je nuzno namjestiti optimalne parametre
rezanja. Isto tako, uz sam vrh reza mozé& do nakupljanja manje kdiine srha (naStrcane
kapljice) koja nastaje kao posljedica male brzieeanja, prevelikog razmaka sapnice od

radnog materijala ili istroSenosti sapnice [12].

Zona utjecaja topline (ZUT) pri plazma rezanju jedptje oko povrSine reza koje je
procesom rezanja doslo pod utjecaj topline. ZUTpteizma procesima rezanja je relativno
uzak, ponajprije zbog uskog fokusa plazmenog mlalzezine samog procesa. Primjenom

plazma rezanja pod vodom ZUT se smanjuje.

Nepravilnosti koje se javljaju i njeni uzroci prilagma rezanju konstrukcijskikielika,
nehdajwih celika i Al — legura navedene sutablici 2.1. S time da treba napomenuti da

gornji rub reza&ini 1/3 debljine lima, dok donji rubine preostale 2/3 debljine lima.
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Tablica 2.1. Nepravilnosti kod plazma rezanja [15]

Vrste materijala

Nepravilnosti

Konstrukcijskicelik

Nehdajuéi ¢elik

Al — legura

Zaobljen gorniji rub

Prevelika brzina,
Preveliki razmak

Prevelika brzina,
Preveliki razmak

Rijetko se javlja

Srh na gornjem rubu

Preveliki razmak,

Lako otklanjanje

Preveliki razmak,
Lako otklanjanje,

PogresSna koncentraci|
vodika

Preveliki razmak,
Lako otklanjanje

a

Hrapavost na

gornjem rubu

Rijetko se javlja

PogreSna koncentrag
vodika,

Razmak i brzina

ijeremali protok
vodika

Nagib (pozitivan)

Prevelika brzina,

Preveliki razmak

Prevelika brzina,
Preveliki razmak,

Premalo vodika

Prevelika brzina,
Premali protok
vodika

Nagib (negativan)

Rijetko se javlja

Rijetko se javl

PreviSe vodika

Neravnine blizu

donjeg ruba

Rijetko, ponekad kod

prebrzog starta

Samo na

granici optimalnih
parametara

Rijetko se javlja

Neravnine blizu

gornjeg ruba

PreviSe vodika

PreviSe vodika

Premala brzina,
Premalo vodika

Konkavne stranice

Rijetko se javlja

PreviSe vodika

PreviSe vodika,

Premala brzina

Konveksne stranice

Prevelika brzina

Prevelika larzin
Premalo vodika

Rijetko se javlja

Zaobljen donji rub

Prevelika brzina

Rijetko se javl

Rijetko se javlja

Srh na donjem rubu

PreviSe vodika,

Prevelika brzina

PreviSe vodika,

Premala brzina

Prevelika brzina

Hrapavost na donjen
rubu

nPremali razmak

Rijetko se javlja

Premalo vodika
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Najvazniji parametri procesa koji najviSe dtjena kvalitetu pri rezanju plazmom su:

* jakost struje,

» tlak plina,

* Dbrzinarezanja,

» (is)troSenje katode,

» (is)troSenje sapnice [6].

Jakost struje ovisi 0 materijalu koji se reze tevadicini sapnice. Kako bi se povala
produktivnost i brzina rezanja koristi se n&&esapnica te naj¢a struja koju sustav denja
sapnice dozvoljava. Kako bi se optimizirala kvaditereza potrebno je rezati manjim
brzinama, s manjom sapnicom i manjom jakosti stétigekao rezultat daje ravniji (s malim
nagibom) i kvalitetniji rez. Vetina sapnice ovisi o jakosti struje rezanja. Proraggrnice od
1.5 mmcée podnositi struju od 100 A, ddle sapnica promjera od 6 mm énpodnositi struju

od 1000 A. Jakost struje treba biti takva da seavgje 95% izlazne snage na sapnici. Manja
izlazna snaga, odnosno manja jakost struje od ar®ju je sapnica prediena imatice kao
posljedicu manju energiju plazmenog mlaza, nefoknsimlaz te prljav rez. S druge strane
prevelika izlazna snaga, odnosno jakost strujeiif@atza posljedicu slabiji luk i grublju

povrSinu reza [14].

Brzina rezanja koja je premala ili prevelika uzjekoSoj kvaliteti reza. Kod rezanja raztih
materijala postoje optimalni uvjeti kojée osigurati ravan ¢ist rez bez srha. Ako je brzina
rezanja prevelika luke zaostajati i oscilirati Stée uzrokovati stepetaste brazde u obliku
slova S, veliki nagib reza te nastajanje srha mgojistrani reza. Srh koji nastaje kao produkt
prevelike brzine reza je teSko ukloniti te se Zaké naknadno bruSenje. Ako je brzina
prevelika moze do i do toga da plazma ne penetrira skroz kroz nmjateiAko je brzina
rezanja premala, Sirina rega biti veta, a rastaljeni materijal te biti ispuhan plinom nego
¢e se nakupljati na dnu reza kao srh koji je laklmniki za razliku od srha koji nastaje kod
prevelike brzine rezanja. Najbolji &ia procjene brzine rezanja je promatrati luk koji b
trebao biti vertikalan u odnosu na radni materigginosno nagib luka na izlaznom bridu bi
trebao biti nula. Poznavajubrzinu rezanja za oddéene debljine i vrste materijala moze se
lako odrediti kapacitet proizvodnje, koji je Bege izrazen u metrima reza po safilika

2.15.prikazuje ovisnost brzine rezanja o debljini migdéa.
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Slika 2.15. Brzina rezanja u ovisnosti o debljiraterijala [16]

(Is)troSenje sapnice ima nagreutjecaj na okomitost reza i toleranciju nagibante pojavu
srha po reznom rub&lika 2.16 prikazuje utjecaj stanja potroSenosti sapnicstanje rezne
povrSine i pojavu srha s ngk reza. Na drugom je mjestu (is)troSenje katodeazinatranju
interakcija izmdu parametara moze se zakljunajveti utjecaj brzine rezanja i jakosti struje

na pravokutnost reza te njegovu Sirinu [6, 13, 16].

NOVA SAPNICA

X

Slika 2.16. Utjecaj stanja potroSenosti sapnicetanje rezne povrsine i pojavu srha sdjpali
reza [13]
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2.5. Tehniki plinovi pri plazma rezanju

Uz sve prije navedene utjecajdanbenike, Kklj&ni utjecaj na stabilnost i brzinu procesa
rezanja i na kvalitetu tako dobivenih reznih pavasimaju tehriiki plinovi koji se koriste u
procesu, bilo da se radi o plazmenim ili zastitpimovima. U cilju postizanja ekonogriog
procesa rezanja i zahtijevane kvalitete rezanjaepanh je pravilan odabir plazmenog
plina/mjeSavine za oddeni materijal. Pri odabiru tehikog plina najvazniju ulogu imaju
njegova fizéka svojstva, kao Sto su ionizacija i energija disage, toplinska vodljivost,

atomska tezina i kemijska reaktivnost.

Zrak je najsvestraniji plazmeni plin te omdgwa dobru kvalitetu i brzinu rezanja
nelegiranih i neltajucih celika, kao i aluminija. Zrak isto tako smanjujeskove rezanja jer
nije potrebna njegova nabavka. Komprimirani kongterak treba biti &iS¢en od svih
necistoca, kao Sto suestice ili vlaga. Glavne komponente zraka su d@sik0%) i kisik &
21%). S upotrebom z¥ame plazme moze dodo pojave nitracije i oksidacije povrSine reza,

Sto kasnije moze uzrokovati poroznost u zavarempiojesima.

Argon pripada grupi inertnih plinova, Sto zmala kemijski ne reagira s materijalom tokom
procesa rezanja. Njegova visoka atomska teZzinad¢ajod svih plinova) pridonosi visokoj

energiji za ispuhivanje taline, dok niska ener@gjazacije omogtava laganu uspostavu luka.
Rezultat toga je visoka kinéka energija plazmenog mlaza. Argon se&ivem Kkoristi u

mjeSavinama, zbog njegove male toplinske vodljiMashjegove vée cijene.

Vodik, nasuprot argonu, ima vrlo dobru toplinsku vodigt. Nadalje, vodik disocira pri
visokim temperaturama. To zhiala se velika véna energije povid s elektrénog luka, Sto
rezultira suzenjem elektnog luka te moginoXu postizanja vé& gustée energije. Zbog
male atomske tezinéisti je vodik neprikladan za koriStenje te tako m@ze proizvesti

dovoljnu kinetéku energiju za ispuhivanje taline metala.

Dusik s materijalom reagira samo pri visokim temperat@adok pri niskim temperaturama
ostaje inertan. Sto sedi fizikalnih svojstava, odnosno toplinske vodljitidsatomske tezine,
nalazi se izméu argona i vodika. Kao dodatak argonu p@xea toplinsku vodljivost i
kvalitetu reza. JoS uvijek je najbolje rjeSenje mranju aluminija i neldajuceg celika.
Opcenito govoréi, upotreba zraka kao sekundarnog medija je nabkfmbinacija pri

plazma rezanju dusikom.
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Isto tako, mogée je i koriStenje vode kao sekundarnog medijme se dobija jako glatka
povrSina reza neligjuCih ¢elika i aluminija te manje deformacije samog radrkognada.
Ovakova aplikacija zahtijeva uporabu vodenog stola.

Kisik je po svojoj toplinskoj vodljivosti i atomskoj tewi jednak duSiku. Kisik djeluje
oksidirajute na talinu te se proizvodi dodatna toplina kojazenpovéati brzinu rezanja.
Kisik kao plazmeni plin je postao standardan pdargu ugljtnih celika te pritom daje
najbolju kvalitetu rezanja i najéa brzinu rezanja od svih plazmenih plinova. Upadr&lsika
pri rezanju uglinih ¢elika daje fini mlaz taline metala, smanjtijpovrSinsku napetost svake
kapljice metala te tako omoéuje lagano ispuhivanje taline. Nedostatak upotiabika kao
plazmenog plina je njegova cijena i vijek trajap@trosnih materijala plazma pistolja. No,
posljednja dostignia plazma sustava za rezanje omgu zap@injanje rezanja mjeSavinom
kisika i duSika te nastavak rezanja kisikotime se produzuje vijek trajanja potroSnih
materijala. Povéani troSkovi zbog cijene kisika i smanjenja vijekajanja potroSnih
materijala se uobajeno nadoknduju smanjenjem troSkova sekundarnih operacija,saqge
uklanjanje srha i ravnanje kosih povrSina rezeao tsiko, kisik se moze upotrebljavati za
rezanje neldajwéih ¢elika i aluminija, ali se dobija grublja povrSineza te se ne prepa@uje

za rezanje navedenih materijala.

MjeSavine plinova dobivaju se mijeSanjem gore navedenih plinova. Manjpr, dobra
toplinska svojstva vodika se mogu kombinirati sikah atomskom tezinom argona. Ovo
omoguava rezanje aluminija i netajutih ¢elika, debljina véih od 5 mm, s sadrzajem
vodika ovisno o debljini materijala (@&%a mjeSavina: 35% 4165% Ar). Premalo vodika
daje grublju povrSinu reza i zaobljen gornji rulzaga previSe vodika daje glatku gornju
stranu reza, ali na donjem rubu ostaje dio rastajenetala. Pravilan izbor mjeSavine A¢/H
daje vertikalan rez i glatku, gotovo poliranu pawsreza nehiajucih celika. Pritom je
takaier moguda pojava srha na donjem rubu reza. Kao zasStitm plieSavine Ar/H,
uobicajeno se koristi dusik. Nedostatak upotrebe ovakaw@binacije plinova za plazma

rezanje je visoka cijena [17 — 19].
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Rezanje plazmom razltih materijala i debljina ne moZze se optimalnoaditi koristeti samo

jedan plazmeni plin. Za dobivanje reza koji ne @arelaknadnu obradu potrebno je prilagoditi

plazmeni i dodatni plin materijalu koji se reze.elyanje pojedinih plinova, odnosno

plinskih mjeSavina na kvalitetu reza, a time i r&kove prikazano je tablici 2.2.[6].

Tablica 2.2. Kombinacije plinova kod rezanja planm®, 13]

Materijal Plazmeni plin Dodatni plin  Napomena
Konstrukcijski | Zrak Zrak moguge stvaranje nitrida na povrsini rezg
celik Kisik Zrak ili nema stvaranja nitrida na povrsini reza
kisik manje srha nego kod zraka
srh se lako uklanja
dugi vijek trajanja poméu XL-Life-
Time-sustava
Kisik Kisik ili kvaliteta reza usporediva s laserom u
kisik/duSik | podrwju tankih limova (HiFocus)
Visokolegirani | Zrak Zrak hrapava i oksidirana povrSina reza
celik malo srha, gotovo okomite povrSine rezp
(HiFocus; 1 — 6 mm)
Argon/vodik Dusik glatka i sjajna povrSina reza
pojava srha pri malim debljinama
Argon/vodik/dusik | Dusik glatka i sjajna povrSinaae
zbog dusSika maniji srh ili bez srha
Dusik Dusik/vodik | sjajna povrSina reza bez srhadrpiju
tankih limova (od debljina 2 mm)
(HiFinox, 0,5 — 6 mm)
Aluminijske Zrak Zrak hrapava povrSina reza
legure Argon/vodik Zrak ili| glada povrSina reza nego sa zrakom
dusik priblizno okomita povrSina reza
Zrak Dusik/vodik | okomita povrSina reza u pogtutankih
limova (HiFocus)
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2.6. Toplinsko rezanje — Razredba rezova — Geomggka specifikacija proizvoda i
dozvoljena odstupanja kakv@&e (HRN EN ISO 9013:2003)

2.6.1. Podréje primjene

Norma se odnosi na materijale koji su prikladniimsko rezanje te rezanje plazmom i
laserom. Primjenjuje se za plinske rezove od 3 mn3@ mm, plazma rezove od 1 mm do
150 mm i za rezove laserom od 0,5 mm do 40 mm. @wana uklj@uje geometrijsku
specifikaciju proizvoda i dozvoljena odstupanja \k@le. Geometrijske specifikacije
proizvoda su primjenjive ako je napraviljena refeeeprema normi HRN EN ISO 9013 u
crtezima ili relevantnim dokumentima. Isto tako likm se norma primjenjuje za druge
postupke rezanja (npr. rezanje vodenim mlazom),ans@ naknadno dobiti odobrenje za
koriStenje norme. Slijede dokumenti norme sadrze odredbe koje su potkjgepl

referencama u tekstu, ukéujuci i odredbe ovih normi [20]:

ISO 1101:1983, Tehtki crtezi — Geometrijska odstupanja — Odstupanjikajppolozaja,

orijentacije — Definicije, simboli, oznake na cniez

ISO 1302:2002, Geometrijske specifikacije proizved@znaka sastava povrSine u tekoj

dokumentaciji.
ISO 2553, Zavareni, lemljeni spojevi — Prikazivangcrtezima.

ISO 8015, Tehwiki crtezi — Osnovni principi ozavanja odstupanja.

2.6.2. Veléine i definicije objasnjene slikama

Za uporabu ove norme upotrebljavaju se sligedeelicine i definicije koje su prikazane i
objasnjeneslikama 2.17. i 2.18.Slika 2.17.prikazuje vekine koje se odnose na proces
rezanja radnog komada nakortetka samog rezanja, dekka 2.18.prikazuje vekine koje

se odnose na gotovi radni komad.

28



- /2

=
V3es
; o,
TNE=- gy}
a ' ‘L}-‘I——-i-_--
,’/f:FF: 2

Slika 2.17. Proces rezanja radnog komada s odgo¢araveli¢cinama [20]
1 — Pistolj; 2 — Sapnica; 3 — Zraka/Plamen/Ele&ktrluk; 4 — Sirina reza; 5 — Retak reza; 6 — Kraj
reza; a — Debljina radnog komada; b — Udaljengstisa od radnog komada; ¢ — Smjer napredovanja

rezanja; d — Gornja Sirina reza; e — Debljina rézaDuljina reza; g — Donja Sirina reza; h — Smjer
rezanja.

Slika 2.18. Gotovi radni komad s odgovat#u velicinama [20]

1 — Gornji rub reza; 2 — PovrSina reza; 3 — Doulji reza; a — Debljina radnog komada; b — Debljina
reza (prva mogtnost); ¢ — Dubina lica korijena/Debljina reza; ®ebljina reza (druga mogoost); e
— Duljina rezap — Kut poloZaja pistoljg — Kut nagiba reza.
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2.6.2.1. Tolerancija okomitosti ili kutnosti

Tolerancija okomitosti ili kutnosti (u) definira &ao udaljenost izniel dva pravca (tangente)
kojima je opisana povrSina reza, unutar kuta naw@ngs (npr. 90 u sliaju vertikalnih
rezova). Tolerancije kutnosti ili okomitosti ne jukiuju samo okomitost nego i odstupanje od

ravnaie. Slika 2.19 prikazuje maksimalna odstupanja unutar klasedalgje.

o L
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Slika 2.19. Tolerancija okomitosti ili kutnosti [RO

Aa — Smanjenje debljine; u — Tolerancija okomitdiskutnosti.

2.6.2.2. Prosjena visina neravnina

Prosj€na visina neravnina (Rz5) definira se kao arittketisredina od pet pojedifrah
izmjerenih udaljenosti profila. Indeks 5 u Rz5 doda kako bi se istaknula aritméka

sredina i maksimalna visina profila od pet pojedmia elemenatas(ika 2.20).

Slika 2.20. Prosga visina neravnina [20]

Zt, — Zt; — Pojedinane visine profila; In — Duljina mjerenja; Ir — Pdjaatna duljina uzorka profila
hrapavosti (1/5).
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2.6.3. Odrdivanje kvalitete povrSine reza

Slijedeti zahtjevi iznose i pokazuju procedure mjerenja kanjerne instrumente ponio

kojih je mogue odrediti i vrednovati karakterigtie vrijednosti reznih povrsina.

Pri izboru mjernih instrumenata mora se voditturza da mogée greSke ne prelaze 20%

vrijednosti od karakteristnih vrijednosti koje trebaju biti izmjerene [20]ablice 2.3.i 2.4.

pokazuju utjecaj kvalitete mjernih instrumenateaeakteristéne vrijednosti reznih povrsina.

Tablica 2.3. Precizni mjerni instrumenti [20]

Oznaka Granice greSke

Primjeri

u 0,02 mm

Vodenje urdaja u smjeru rezanja pod odemim
kutem s mjernom urom

Kut kontaktne toke igle< 90°

Polumjer kontaktne ftike igle< 0,1 mm

Rz5 0,002 mm

Tocnost mjernog instrumenta, npr. ele&t@

kontaktna igla instrumenta za kontinuirano

skeniranje u smjeru rezanja

Tablica 2.4. Hrapavi mjerni instrumenti [20]

Oznaka Granice greske Primjeri
Tro-kutnik (postoji mogénost mjerenja pravog kuta
prema tri povrSine u odnosu na kladu mjernog
u 0,1 mm : . .
instrumenta), za kose rezove, za ovu namjenu korist
se i mjerni urdaj s ta&dkom osjeta za mjerenje dubine
Rz5 -
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2.6.3.1. Uvjeti za mjerenje

Mjerenja se trebaju izvrSiti na bruSenoj povrSimez prisutnosti oksida na povrSini reza |
ostalih nesavrSenosti. Kao referentni element uzirea gornja i donja povrSina reza radnog
komada. Te povrSine talter trebaju biti ¢iScene. Za definiranje ravide, referentni element

i ravnha mjerna linija trebaju biti centrirane jedsarugom, tako da maksimalna udaljenost

izmedu mjernih linija i stvarne povrsine bude minimalna.

2.6.3.2. Toka mjerenja

Broj i polozaj t&aka mjerenja ovisi o obliku i velini radnog komada i ponekad o

namijenjenoj upotrebi. Slijedenavodi mogu posluziti kao smjernice.

Rezne povrSine su Klasificirane u polja tolerancpeema maksimalnim izmjerenim
vrijednostima. Prema tome, ctee mjerenja trebaju biti smjeStene na mjesta gdjensgu
ocekivati maksimalne izmjerene vrijednosti. Pri odakiotaka mjerenja treba uzeti u obzir
¢injenicu da se maksimalne vrijednosti stvarne wsprofila i tolerancije okomitosti ili
kutnosti mogu n& na razlgitim mjestima reza. Ako se izmjerene vrijednostieza u donjem
dijelu polja tolerancije, trebaju biti izvrSena @bda mjerenja prema vizualnom odabiru
mjesta gdje se moguwekivati maksimalne vrijednosti. Ako se izmjerengednosti nalaze u
gornjem dijelu polja tolerancije ili ako postoje redene sumnje u pogledu dobivenih
rezultata, trebaju biti izvrSena potma mjerenja na istom broju s dodatnimtkiama

mjerenja.

2.6.3.3. Polozaj itaka mjerenja

Karakteristénu vrijednost tolerancija okomitosti ili kutnostioguwte je samo odrediti u
grangénom podrgdju povrSine reza. PovrSina se treba smanjivati isgenkzijom Aa prema
tablici 2.5. 0d gornjeg i donjeg ruba povrSine re&dika 2.21.prikazuje podréie mjerenja

tolerancije okomitosti ili kutnosti.

Razlog za smanjenje profila reza je taljenje ggmigha reza.

32



Tablica 2.5. Dimenzijaa [20]

Debljina reza, a mm Aa, mm
<3 0,1a
>3<6 0,3
>6<10 0,6
>10< 20 1
>20<40 1,5
>40< 100 2
>100< 150
> 150< 200
> 200< 250 8
> 250< 300 10

Aa

N

a) Vertikalni rez b) Kosi rez

a — Debljina rezaa - Podri&je za odrdivanje tolerancija okomitosti i kutnostia — Smanjenje

debljine; u — Tolerancija okomitosti ili kutnosti.

Slika 2.21. Definicija raspona mjerenja za toler@nakomitosti ili kutnosti [20]
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Za debljine reza ispod 2 mm, procedura mjerenjaraoicija okomitosti ili kutnosti mora biti

naknadno dogovorena.

Karakteristéna vrijednost prosfme visine neravnina Rz5 moze biti ofea samo u
grancnom podrdju povrSine reza. Mjerenje se izvrSava udctomaksimalne hrapavosti
povrSine debljine reza, u skladu s ISO 4288. Zasgl rezanje kao i za plazma rezanje,
mjerenja se uobajeno izvrSavaju na udaljenostima od oko 2/3 debljieza od gornjeg ruba
reza. Za debljine reza ispod 2 mm, mjerenje se&S&xa na udaljenosti od oko 1/2 debljine

reza od gornjeg ruba reza.

Prosj€na visina neravnina Rz5 treba biti mjerena svakkhnim duljine reza u smjeru
napredovanja rezanja. Mjerenje treba izvesti udskle ISO 4288 korisée ispitiva¢ koji je
opisan u ISO 3274.

2.6.4. Kvaliteta povrSine reza

Kvaliteta povrSina reza toplinski obradljivin reknimaterijala opisana je slijedm

karakteristtnim vrijednostima:

a) tolerancija okomitosti ili kutnosti, u

b) prosj€na visina neravnina, Rz5.

Mogu se takder koristiti slijedée karakteristine vrijednosti:

c) rezna linija, n

d) taljivi gornji rub, r

e) moguti nastanak troske ili taljivih kapljica na donjeobu reza.

2.6.4.1. Rasponi mjerenja

Za mjerenje kvalitete reza, rasponi tolerancijaroitosti ili kutnosti, u, i prosjgne visine
neravnina, Rz5, trebaju biti nazesi po redoslijedu u, Rz5. Gdje nije utena vrijednost,
treba biti nazn&na nula (0).
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Ukoliko je ukljuceno lasersko rezanje, klasifikacija kvalitete jezitena na rezultatima

dobivenima na nelegiranigelicima.

Pojedine greske, kao neizbjezno stvaranje taljmiehura na donjem rubu reza, ili ostaci

oksida na povrsSini reza nisu uzimane u obzir pfintlanju vrijednosti kvalitete ove norme.

Rasponi, odnosno klase kvalitete za tolerancijenotasti ili kutnosti prikazane su tablici
2.6.1 naslici 2.22.

Tablica 2.6. Rasponi tolerancija okomitosti ili kasti, u [20]

Klasa Tolerancije okomitosti ili kutnosti, u, mm
1 0,05 + 0,003a
2 0,15 + 0,007a
3 0,4 +0,01a
4 0,8 + 0,02a
5 1,2 + 0,035a

Rasponi, odnosno klase kvalitete za prérgjevisinu neravnina Rz5 prikazanetstablici 2.7.

i naslici 2.23

Tablica 2.7. Rasponi prosjaih visina neravnina, Rz5 [20]

Klasa Prosj€&na visina neravnina, Rzgm
1 10 + (0,6a mm)
2 40 + (0,8a mm)
3 70 + (1,2a mm)
4 110 + (1,2a mm)
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3. Eksperimentalni dio

Cilj eksperimentalnog dijela diplomskog rada jeodlaeiene vrste materijala (nelegirafalik,
visokolegirani Cr-Nicelik i Al — legura) i njihove debljine odrediti aptalne parametre
rezanja te je potrebno usporediti utjecaj plazmeplota na kvalitetu reza i brzinu rezanja.
Kvalitetu rezne povrSine, odnosno Zage kvalitete reza je potrebno ispitati u skladu s
normom HRN EN ISO 9013. Eksperimentalni dio radavpden je u Laboratoriju za

zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

3.1. Oprema za rezanje
Sustav za plazma rezanje prikazasljeom 3.1, a smjeSten je u Laboratoriju za zavarivanje

na FSB — u, u Zagrebu.

Slika 3.1. Prikaz CNC stola i uprauljee jedinice za plazma rezanje

Vodenje plazma piStolja izvodi troosni pozicijski CN@stav — stol, PROXIMA KOMPAKT
10/20 proizvdaca VANAD. PROXIMA KOMPAKT 10/20 je portalna rezeca s dvostranim
sinkroniziranim pogonom, s tri pogonska servo mamtor
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Dvostrani sinkronizirani pogon omoéava visoku ténost rezanja, dulji vijek trajanja i vrlo
malo odstupanje od idealne geometrije rezanja. Malea brzina pozicioniranja i rezanja
iznosi 20 m/min. Radno podije stola iznosi 1050 x 2200 mm. Rezolucija izngdilOmm, a
to¢nost ponavljanja i pozicioniranja iznosi +/- 0,05nmZa izvalenje vertikalnog gibanja
brzinom do 8 m/min, postoje dvije Z osi, jedna aseksku glavu, a druga za plazma pistol,.
Svaka Z os opremljena je senzorikom za automatdkoaganje udaljenosti iznda sapnice i
lima, s t&no&u +/- 0,15 mm. S donje strane stola nalazi se setymedsis plinova pomw
filterskog sustava IPERJESlika 3.2.

Velikim brzinama i izvrsnim dinamikim karakteristikama stola upravlja kontrolni CNC
sustav VANAD — MEFI. To je dvostruki 867 upravja sustav s dva Intel procesora i
zajedntkom sabirnicom. Kontrolni sustav osigurava optineabehntke parametre, kao i
visoku ta@nost, preciznost i dinamiku prilikom promjene smajdr brzine rezanja. Navedeni
kontroler namjenjen je za upravljanje i kontrolgdeskih rezéica, a moze se koristiti i kod
visokopreciznih plazma reZaa. Visoka produktivnost rezanja podrzana je cajre
reduciranim vremenom podizanja obradne glave teamdm namjeStanjem petne visine
buSenja (probijanja) Sto poseva produktivnost priblizno 30% u odnosu na Kiasitipove
upravljanja plazma pistoliem. Posebno je vazno ujpide na pdetku i kraju rezanja,
posebno kod unutarnjih kontura te upravljanje gianpo kutevima. Prihvat plazma pistolja
i laserske glave izveden je sa zaStitom od kolikg&o ne bi doSlo do o&ftenja u sldaju

udara u radni komad [9].

Za rezanje plazmom koristi se izvor za visokopnegitoplinska rezanja, SPARCIN 900M,
proizvadaca SPT Plasmateknik ABlika 3.2). Metali debljine od 1 do 20 mm mogu se rezati
sa strujama od 20 do 120 A s intermitencijom 100%mki limovi do 8 mm debljine mogu se
rezati vrlo precizno u "high definition" klasi, dgk maksimalna debljina rezanja 28 mm.
Plazma sustav koristi telthie plinove kisik, dusSik, argon, vodik i njihove ragvine, Sto daje
optimalne rezultate rezanja kod svih vrsta mefbdkader je mogde koristiti i zrak. Izvor je
konstruiran s inverterskom tehnologijom i ima o¢édé mogénosti integriranja s
robotiziranim i vrhunskim CNC sustavima. Upravljanjkontrola glavnog luka, pilot luka,
napona luka i struje rezanja izvodi se automatsii gmoguduje odrzavanje konstantne
kvalitete rezaTablica 3.1.prikazuje tehrike podatke izvora za plazma rezanje SPARCIN
900M.
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Slika 3.2. Prikaz odsisnog sustava i izvora zarmpkarezanje

Tablica 3.1. Tehrki podaci izvora za plazma rezanje SPARCIN 900M [21

Tehniki podaci

SPARCIN 900M

Napajanje 3~50 Hz; 400 V
Osigur& 16 A spori
Nazivna snaga 12 kVA
Raspon regulacije struje rezanja 120V; 20-120 A
Intermitencija 100%
Napon praznog hoda 200V
Klasa zaStite IP 22
Hladenje Voda
Klasa izolacije F
Dimenzije DxSxV 550x360x920

Masa

47 kg




3.2. Radni materijali

Nelegirani ¢elik

Celik koristen u eksperimentu je oznake S235JRGiada u skupinu a@jh kontrukcijskih
celika za nosive konstrukcije. Od suiklika, ogi konstrukcijskicelici su najzastupljeniji u
proizvodnji (65 — 80 % mase) pa i u primjeni za nasivih, pretezno zavarenih konstrukcija
velike mase, kao $to su npr. mostovi, dizalice afipbrodske konstrukcije, dijelovi vozila,

oprema u industriji nafte i plina, a neki i za tipé strojne elemente [22].

Od tehnoloskih svojstava nd@ito je vazna zavarljivost, dok od ostalih trazeswojstava
treba spomenuti hladnu oblikovljivost, prikladnast savijanje, duboko ¥enje, kovanje i sl.

i rezljivost.

To su nelegirantelici s feritno — perlitnom mikrostrukturom. Zride biti sitnije ako jetelik
nakon toplog oblikovanja normaliziran. Sitnozrnates poboljSava posebnim smirivanjem uz
dodatak aluminija koji stvara aluminijev nitrid (A) i sprje&ava rast zrna pri kasnijim

zagrijavanjima [22].
Kemijski sastav i mehatika svojstva ovogelika dani su wablicama 3.2i 3.3.

Tablica 3.2. Kemijski sastaelika S235JRG1 [23]

Kemijski sastav, [%]
Oznakacelika

C Si Mn P S Cr| Mo| Ni Drugi

S235JRG1 <0,17 - <1,40 <0,045 <0,045 - - - N<0,007

Tablica 3.3. Mehatka svojstvatelika S235JRG1 [22]

R, N/mnt za debljinu u Rer, N/mnt za debljinu u

mm mm As, [%]
Oznakaselika
<3 3-100 <16 16 — 40 min
S235JRG1 360 — 510 340 - 470 235 225 21
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Nehrdajuéi celik

Nehidajwi ¢elik koristen u eksperimentu je oznake X5CrNiMoZ72L (EN — standard)/316
(ASTM - standard), po svojoj mikrostrukturi spadagmupu austenitniltelika. Austenitni
nehdajuéi celici prema broju legura koje spadaju u ovu skupimbimu koriStenjacine
najveeu skupinu nehitajwéih celika. Austenitnicelici obuhvaaju 70% primjene nebligjucih
¢elika u industriji. Razlog tome je kombinacija igue korozijske postojanosti, zavarljivosti,
mehanékih svojstava, obradljivosti te estetskih karalggka. Ove legure imaju dobra
svojstva i na poviSenim i na snizenim temperaturaladan od nedostataka austenit@hka

je niska vrijednost granice razgknja. Austenitni sucelici otporni i na djelovanje
oksidirajwih i na djelovanje reduciragih medijacemu najviSe doprinosi sadrzaj nikla. lako u
cjelini znatno otporniji na korozijsko djelovanjaustenitni setelici odabiru tek ukoliko
jeftiniji feritni ne zadovoljavaju. Telkée u vrlo malome broju sbajeva feritnicelici biti u
prednosti pred austenitnim: to je prije svega zmauata otpornost feritnihcelika na

napetosnu koroziju te u glaju djelovanja plinova izgaranja sa sadrzajem suenf#].
Neka od svojstava austenitriiglika jesu [22]:

» nemagnetini zbog austenitne strukture,

» dobro oblikovljivi u hladnom stanju (visokds, Z i KU, a niskaRs i Ry), a hladnom
deformacijom mogu &vrsnuti,

» uz dodatno legiranje s Mo, Ti i V pokazuju vrlo dobotpornost na puzanje pri
temperaturama > 600 °C,

» zbog zadovoljavajte Zilavosti pri snizenim temperaturama primjenjsguteorijski do -
273 °C,

» otporni na organske i anorganske kiseline, luzisdij

» U odretenim su uvjetima podlozni interkristalnoj koroziji.

Austenitnicelici kojima je snizen maseni udio ugljika (< 0,08 prema ametkim ASTM
normama nose dodatnu oznaku L, LC ili ELC. Snizenjejela ugljika postize se paiana
otpornost na pojavu interkristalne korozije (mamaguwnost stvaranja Cr — karbida), ali je
JoS snizenavrstata i otpornost na puzanje. Svojstva zavarljivostblikovljivosti su bitno

bolja nego kod klagnih austenitniltelika.
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Kemijski sastav i mehatika svojstva ovogelika dani su aablicama 3.4i 3.5.

Tablica 3.4. Kemijski sastaelika X5CrNiMo17-12-2 [23]

Oznakatelika

Kemijski sastav, [%]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Drugi
X5CrNiMo17-12-2 | <0,070 | <1,00 | <2,00 | <0,045 | <0,015 | 16,5-18,§ 2-2,50 10-13|0 <6i11
Tablica 3.5. Mehaxika svojstvaielika X5CrNiMo17-12-2 [23]
Rpo,2 R As Z KV Tvrdoca | Tvrdoéa
Oznakatelika
[IN/mm?3 | [N/mm? [%] [%] [9] [HRC] | [HB]
HOCTWOLT | 205 515 40 i i 95 217
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Al — legura

Legura aluminija koriStena u eksperimentu je oznAKdg3 te spada u skupinu lijevanih

legura aluminija. Osnovna svojstva lijevanih Al-Négjura prikazana sutablici 3.6.

Tablica 3.6. Osnovna svojstva lijevanih Al-Mg leg(i22]

Mehantka Livljivost Rezljivost Otpornost naTip legure Predstavnik
otpornost koroziju
mala srednja dobra vrlo dobra Al-Mg AlMg3, AlIMg5

Glavna zn&ajka Al-Mg legura je dobra korozijska postojandseke od Al-Mg legura su
otporne na udarce pa se mogu Koristiti za umjerepteréene dijelove u pomorstvu.
Najbolju kombinacijuvrstate i Zilavosti ima legura s 10% Mg. Nazalost, onge@na od teze
livljivih legura zbog pojava poroznosti, stvaratjaske i loSe Zitkosti. Zbog toga su u uporabi
najvise legure s 3 i 5% Mg. Al-Mg legure se dobavaruju, imaju visoka mehaikia svojstva
pri niskim temperaturama te se koriste u dgranarstvu, brodogradnji, utajima za

desalinizaciju morske vode, za izradbu cisterdi,[22, 25].
Kemijski sastav i mehatika svojstva ove aluminijske legure dani stablicama 3.7i 3.8.

Tablica 3.7. Kemijski sastav Al — legure AIMg3 [25]

Kemijski sastav, [%]
Oznaka legure

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Drugi| Ostatak

AlMg3 <0,15 | 3,5-4,5/ <0,35| <0,35 | <0,50 | <0,15 | <0,25 | <0,15 Al

Tablica 3.8. Mehatka svojstva Al — legure AIMg3 [25]

Rpo2 Rm Tvrdota
Oznaka legure IN/mm?] IN/mm?] (HB]
AlMg3 95 145 50
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3.3. Plan pokusa

U cilju odrefivanja optimalnih parametara rezanja za odabratheeranaterijale i debljine, te
odralivanja utjecaja plazmenog plina na kvalitetu i bwzirezanja odkeno je dace se u
eksperimentu varirati utjecajniimbenici rezanja, tako da se za svaku debljinu stwr
materijala (3) ostvari 18 rezova, odnosno 9 rezpwaizabranom plazmenom plinu (dvije
vrste plina za svaki materijal). Brzina rezaégase mijenjati s korakom od 0,5 m/min, od 1 do
5 m/min gablica 3.9). Svi ostali paramettie se drzati konstantnima.

Tablica 3.9. Plan pokusa

Broj Materijal |Debljina Brzina rezanja Vrsta plazmenog plina
pokusa materijala (m/min)
(mm)
1. 10. 1
2. 11. 1,5
3. 12. 2
4. 13. 2,5
5. 14. Nelegirani 5 3 Zrak Kisik (Oy)
6. 15. celik 3,5
7. 16. 4
8. 17. 4,5
9. 18. 5
1. 10. 1
2. 11. 1,5
3. 12. 2
4. 13. 2,5
5. 14. | Nehdajuci 5 3 Zrak Dusik (N)
6. 15. celik 3,5
7. 16. 4
8. 17. 4,5
9. 18. 5
1. 10. 1
2. 11. 15
3. 12. 2
4. 13. 2,5
5. 14. Al-legura 4 3 Zrak Ar/H,
6. 15. 3,5 (65/35)
7. 16. 4
8. 17. 4,5
9. 18. 5
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Rezanjece se izvrSiti na obje debljine materijala (5 mmnzdegirani i nehtajuwéi celik te 4
mm za Al — leguru) prema planu pokusa. Uzorci dirjan250x50 bitice izrezani u obliku
ceSlja s razmakom iznda rezova od 50 mnElika 3.3.prikazuje dimenzije uzoraka te smjer
napredovanja rezanja. Dimenzije uzoraka birane siljesn njihovog daljnjeg koriStenja za
istrazivanja, Sto takier pokazuje da je rezanje samo prva u nizu tehkiblaperacija te da
uzorak nakon rezanja treba biti spreman za skjedehnologiju (npr. zavarivanje). Nakon
izradeceSlja obavitice se odrezivanje uzoraka de se pristupiti oddvanju kvalitete reza.
Od zn&ajki kvalitete reza ispitivatte se hrapavost povrSine te tolerancija okomitdsti i

kutnosti.

450

30

L !

250 R

A

Slika 3.3. Skica rezanja
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3.4. Plazma rezanje nelegiranogelika S235JRG1

3.4.1. Plazma rezanje nelegirand@glika — plazmeni plin zrak

Uzorci su izrezani u Laboratoriju za zavarivanjeBRS prema planu pokusa, ra#im
brzinama rezanja kako bi se vidio utjecaj brzinearga i plazmenog plina na samu kvalitetu
povrSine reza. Ostali parametri procesa rezanjadrdani konstantnimaTablica 3.10.

prikazuje parametre rezanja nelegiradeltika s zrakom kao plazmenim plinom.

Slika 3.4. Uzorci nelegirancgglika nakon rezanja — plazmeni plin zrak

Nakon izvrSenog plana pokusa rezanja nelegirawmtiga s zrakom kao plazmenim plinom,
vidi se da nije pri svim brzinama rezanja doSlopddpunog rezanja materijalalika 3.4).
Brzinama rezanja od 3 do 5 m/min nije doSlo do mgzanaterijala, vé& se kao posljedica
prevelike brzine rezanja stvarao srh na gornjoj r§iov materijala. Stoga, za odabir
optimalnih parametara rezanja nelegiradetika dolaze u obzir samo brzine pri kojima je
ostvareno potpuno rezanje materijala te su povr&na tih uzoraka ispitane i klasificirane u
skladu s normom HRN EN ISO 9013.

46



Tablica 3.10. Parametri rezanja nelegiratelika — plazmeni plin zrak

Uzorak

Plin

Promjer
sapnice,p
(mm)

Brzina
rezanja
(m/min)

Udaljenost
sapnice 00
lima (mm)

Struja
rezanja (A)

Tlak plina
(bar)

© N ORWNE

Zrak

0,9

1

15

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

70

U tablici 3.11. prikazane su povrSine reza uspjeSno izrezanihaWaoli to u smjeru

napredovanja rezanja. Prikaz je dat kako bi sdje spitivanja znaajki kvalitete rezanja

vidio utjecaj promjene brzine rezanja na dobiveourdinu reza. Na slikama se mozeitio

da je pri svim brzinama rezanja doSlo do nejeditolilezova i stvaranja srha na nekim
dijelovima donje povrSine reza, Sto govori o potreknadne obrade skidanja srha prije

eventualno slijeda tehnoloSke operacije (npr. zavarivanja). S pamgm brzine rezanja

dobijao se bolji izgled povrSine reza i vertikadnijnije rezanja, odnosno bolja kvaliteta reza.

Isto tako se vidi da je graima brzina poboljSanja kvalitete povrSine reza 2/gimte da je

pri toj brzini doSlo do stvaranja brazda u oblikava S (povéanje hrapavosti povrSine), Sto

je posljedica véih brzina rezanja. Uostalom, iznad brzine 2,5 m/mamanje nije niti bilo

izvedivo.
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Tablica 3.11. Izgled povrSina reza nelegiratelika — plazmeni plin zrak

Slike uzoraka nakon rezanja

Smijer rezanja

»

»

Uzorak | v (m/min)
1. 1
2. 1,5
3. 2
4. 2,5

Konstantni parametri: plin — zragromjer sapnice — 0,9 mn
udaljenost sapnice od lima — 2 mm, struja rezanj@ A, tlak plina —
3 bar.

3.4.2. Mjerenje hrapavosti povrsine reza nelegirangelika — plazmeni plin zrak

Tehnitke povrsine nisu idealno glatke geometrijske plobje razdvajaju dva medija, &esu

to, mikroskopski gledano, hrapave plohe karaktei® nizom neravnina raglih velic¢ina,

oblika i rasporeda. Valina hrapavosti moze utjecati na:

» smanjenje dinanike izdrzljivosti (odnosno, smanjenjerstace oblika),

» pojaano trenje i habanje triboloSki optéeaih povrsina,

» ubrzavanje korozije [26].

Osim Rz — prosjga visina neravnina, koja je definirana u navedemmi HRN EN ISO

9013, poméu ureiaja za ispitivanje hrapavosti povrSirgdiKa 3.5) izmjerene su i slijede

velig¢ine:

» Rmax— najvea visina profila hrapavosti,

» R, — srednje aritmatko odstupanje profila hrapavosti,

> Ry — najveéa visina ispupenja profila hrapavosti,

» W — srednja dubina valovitosti.
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Hrapavost povrSine se mjerila u smjeru napredoviaaza, a uzimalo se u obzir prvih 100 mm
povrSine reza. Sva mjerenja hrapavosti povrSingSena su u Laboratoriju za precizna
mjerenja duljina Fakulteta strojarstva i brodogijadit FSB), pomoéu ureiaja za ispitivanje
hrapavosti povrSine. IzvrSena su mjerenja na tastaj povrSine reza te su aiae srednje
vrijednosti navedenih velina hrapavosti povrSine, standardne devijacije,poas te
minimumi i maksimumi izmjerenih veiina ¢ablica 3.12). Mjerenje je izvrSeno na uzorcima

kod kojih je doSlo do potpunog rezanja, odnosncagahja materijala.

‘».'\»*M\.;\.,vv\.ll(w‘\/ M\ﬁ;\"‘,j'»\»‘":‘ﬁ/"“‘ il

Slika 3.5. Prikaz uaja za ispitivanje hrapavosti povrsine
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Tablica 3.12. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gowve reza nelegiranaglika — plazmeni

plin zrak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 1 (brzina rezanja= 1 m/min)

Velicine : |
hrapavosti X- s(;ednja Sastgpdqrdnci R — raspon Max Min
(Lm) vrijednost evijacija
Rmas 22,18 2,19 4,08 23,76 19,68
R, 15,55 1,72 3,45 17,28 13,83
R, 2,67 0,17 0,34 2,85 2,51
Rp 13,30 2,92 5,84 16,25 10,41
W 11,40 3,02 5,73 14,82 9,09
Uzorak 2 (brzina rezanja= 1,5 m/min)
Veli¢ine . |
hrapavosti X " srednja S—stg_ndz_a_rdna R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 12,24 1,24 2,39 13,63 11,24
R, 9,88 0,80 1,54 10,53 8,99
R, 1,78 0,12 0,21 1,85 1,64
Ry 7,30 1,17 2,34 8,42 6,07
W 11,66 3,14 5,84 15,24 9,40
Uzorak 3 (brzina rezanja= 2 m/min)
Velicine . )
hrapavosti X B srednja S—St"’!.”d"?‘.rd”d R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 12,64 2,28 4,43 14,53 10,11
R, 9,44 0,49 0,97 9,88 8,91
Rs 1,57 0,14 0,27 1,69 1,41
Rp 6,23 0,25 0,49 6,52 6,03
W 8,30 3,75 7,42 11,67 4,25
Uzorak 4 (brzina rezanja= 2,5 m/min)
Velicine - )
hrapavosti X —srednja | S—standardna o _ raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 13,17 2,05 3,66 15,53 11,87
R, 11,29 2,06 3,75 13,66 9,91
R, 1,93 0,22 0,43 2,18 1,75
Rp 7,45 1,50 2,66 9,18 6,52
W 12,65 3,89 7,57 15,92 8,35
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Prema normi HRN EN ISO 9013 Kklasificirana je hragsvpovrsSine, odnosno pro&ja
visina neravnina — Rz. Iz datih rezultata présie visina neravnina uzoraka, vidljivo je da su
se rezanjem postigle jako dobre klase kvalitetpdnarasti povrSine. Svi ispitivani uzorci, osim
uzorka 1 (v= 1m/min) spadaju u prvu klasu ili pagieuhrapavosti, dok spomenuti uzorak
spada u klasu nize (druga klasa ili pageunrapavosti). Sto se¢é svih veléina hrapavosti
povrSine, osim vetine Rmax, najmanja hrapavost dobijena je néetre uzorku s brzinom
rezanja od 2 m/min. Nalikama 3.6. do 3.10prikazane su vrijednosti véina hrapavosti

ispitivanih uzoraka te njihova promjena u ovisnaostirzini rezanja.

25
22,18

20 -

15 - 12.24 12,64 13,17

10 -

5

0] . . . 1
1 1,5 2 2,5

brzina rezanja {m/min)

(um)

najveca visina profila hrapavosti, Rmax

Slika 3.6. Prikaz ovisnosti najée visine profila hrapavosti o brzini rezanja — gaiani celik

— plazmeni plin zrak
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15,55
16 - '

Rz (um)

14 -
12 11,29
9,88

10

prosjecna visina neravnina,

o N OB O 00
|

1 1,5 2 2,5

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.7. Prikaz ovisnosti prosjee visine neravnina o brzini rezanja — nelegitafk —

plazmeni plin zrak
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brzina rezanja {m/min)

Slika 3.8. Prikaz ovisnosti srednjeg aritmiktig odstupanja profila hrapavosti o brzini rezanja

— nelegirancelik — plazmeni plin zrak
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fila
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7,45
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Slika 3.9. Prikaz ovisnosti najé¢e visine ispupenja profila hrapavosti o brzini rezanja —

nelegiranicelik — plazmeni plin zrak

14~ 12,65

17 - 11,66
10 -

8

4

2
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brzina rezanja {m/min)
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srednja dubina valovitosti, W {pm)

Slika 3.10. Prikaz ovisnosti srednje dubine valastito brzini rezanja — nelegiratelik —

plazmeni plin zrak

53



3.4.3. Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnostieza nelegiranogielika — plazmeni plin

zrak

Druga vazna zriajka kvalitete reza je nagib (kut povrSine rezéjo Ae nagib reza od gornje
do donje povrSine radnog materijal&no pod 90°, tad je nagib reza jednak nuli. Udalgno
sapnice moze znatno utjecati na nagib reza, matigjemost zn& i manji nagib reza.
Mjerenje je izvrSeno uz pomokutomjera ¢lika 3.11), koji se nalazi u Laboratoriju za
precizna mjerenja (LFSB). Mjerio se kut izdwegornje i donje povrSine rezay)(te se
dobivena vrijednost oduzimala od pravog kuta, kakse dobilo stvarno odstupanje uzorka
od okomitosti ili kutnosti. Zatim se uz poh@ormule za duljinu kruznog luka (I=2w/360°)
prera&unavala vrijednost kuta u duljinu, kako bi se tatesija okomitosti ili kutnosti
klasificirala prema normi HRN EN ISO 9013.

Slika 3.11. Kutomjer koriSten za mjerenje tolergokomitosti ili kutnosti

Mjerenje tolerancija okomitosti ili kutnosti izvi$e je na svim uzorcima do kojih je doSlo do
potpune penetracije plazme kroz materijal, odnasnaizorcima izrezanim brzinama rezanja

od 1 do 2,5 m/min. Dobiveni rezultati tolerancijgkpzani su uablici 3.13.

Tablica 3.13. Vrijednosti tolerancija okomitostiklitnosti — nelegiranielik — plazmeni plin

zrak
Brzina rezanja To'efa”‘:?i?‘. To'efa”‘:?i?‘.
Uzorak (m/min) okomitosti ili okomitosti ili
kutnosti (°) kutnosti (mm)

1. 1 9°50 0,4291

2. 1,5 11°10 0,4872

3. 2 11°30 0,5018

4, 2,5 14°30 0,6327
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Nakon mijerenja i dobivenih rezultata, tolerancijeomitosti ili kutnosti treba svrstati u
odraienu klasu prema normi HRN EN ISO 9013. Iz samihultaa se vidi da su dobijene
vece razlike u kutnosti izn#l mjerenih uzoraka, odnosno promjena brzine rezanjgecala
na mijenjanje mjerene vélne. Prematablici 2.6 i slici 2.22 u kojima se nalaze rasponi
odstupanja kutnosti ili okomitosti odiene su klase kvalitete rezanja. Svi uzorci osinrkeo

1 spadaju wetvrtu klasu odstupanja od okomitosti ili kutnosSpomenuti uzorak, izrezan
brzinom rezanja 1 m/min spada u ¢weklasu odstupanja mjerene vrijednosti. Prikaz
mijenjanja tolerancije okomitosti ili kutnosti szmmom rezanja dat je rdici 3.12.te se vidi

da se s pov@njem brzine rezanja posavalo i odstupanje od okomitosti.
0.7 1 0,6327

0,6 -
0,4872 0,5018
0,5 1 0,4291
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1

0 A .
1 1,5 2 2,5

tolerancija okomitosti ili kutnosti {mm)

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.12. Prikaz ovisnosti tolerancije oktwsti ili kutnosti o brzini rezanja — nelegirani

celik — plazmeni plin zrak
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3.4.4. Plazma rezanje nelegirand@glika — plazmeni plin kisik

| ovi uzorci nelegiranogelika su prema planu pokusa izrezani u Laborat@azavarivanje,
S istim brzinama rezanja, samo s @i plazmenim plinom, u ovom staju kisikom.
Prikaz plazma rezanja nelegirangaika prikazan je nalici 3.13.Ostali parametri procesa su
drzani konstantnimd.ablica 3.14 prikazuje parametre rezanja nelegiratielika.

/
\ 74

Slika 3.13. Plazma rezanje nelegiratefika — plazmeni plin kisik

Pri izradi ovog eksperimentalnog dijela diplomskagla takder se nisu dobili uspjesni
rezovi pri svim brzinama rezanja. Potpuno rezagjpastiglo samo pri brzinama rezanja od 1
do 2 m/min, dok pri ostalim brzinama nije doSlo penetracije plazme kroz materijal,
odnosno do ispuhivanja taline metala. Tako je iisgije zn&ajki kvalitete rezanja i odabir
optimalnih parametara za ovakove uvjete rezanja bfredotdeno na tri uzorka (brzine
rezanja 1, 1,5i 2 m/min).

U tablici 3.15.dat je prikaz povrSina reza uspjeSno izrezaniltakeonelegiranogelika. Na
slikama se utava da je pri rezanju dolazilo do stvaranja srhalo@joj povrSini reza te je
vidljiva prisutnost pojave oksida. lzuzev spomenugreski, rezanjem su dobijene glatke
povrSine reza. Na tim povrSinama reza su ispitam&Eajke kvalitete rezanja, hrapavost

povrSine i odstupanje od kutnosti.
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Tablica 3.14. Parametri rezanja nelegiratelgka — plazmeni plin kisik

Uzorak

Plin

Promjer
sapnice,@
(mm)

Brzina
rezanja
(m/min)

Udaljenost
sapnice
lima (mm)

(o]0

Struja
rezanja (A)

Tlak plina
(bar)

Kisik

© o N ook~ w N

0,9

1

15

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5
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Tablica 3.15. Izgled povrSina reza nelegiratielika — plazmeni plin kisik

Slike uzoraka nakon rezanja

Smijer rezanja

»

»

Konstantni parametri: plin — kisibromjer sapnice — 0,9 mr
udaljenost sapnice od lima — 2 mm, struja rezarj@ A, tlak plina —

3 bar.

X

Uzorak | v (m/min)
1. 1

2. 1,5

3. 2

| 3 ll|||

a7 e

8

¥
i
1
|
|
)

57

L

=}




3.4.5. Mjerenje hrapavosti povrSine reza nelegirgngelika — plazmeni plin kisik

Mjerenje je izvrSeno u Laboratoriju za precizna nejga duljina (LFSB) na udaju za
ispitivanje hrapavosti povrsine, perthometer S&RtSena su mjerenja na tri mjesta povrsine
reza te su se uz pohaireiaja dobile srednje vrijednosti vé&la hrapavosti povrSine,
standardne devijacije, rasponi te samim time mimnnu maksimumi izmjerenih velina.

Dobivene vrijednosti vatina hrapavosti prikazani sutablici 3.16..

Tablica 3.16. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gowe reza nelegiranaglika — plazmeni

plin kisik

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 1 (brzina rezanja= 1 m/min)
Veli¢ine . |
hrapavosti X . srednja S—stg_ndz_a_rdna R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 7,48 1,25 2,48 8,81 6,33
R, 6,61 0,67 1,34 7,29 5,95
R, 1,17 0,17 0,34 1,34 0,99
Ry 4,20 0,48 0,95 4,73 3,78
W 7,43 0,22 0,39 7,68 7,29
Uzorak 2 (brzina rezanja= 1,5 m/min)
Veli¢ine . )
hrapavosti X . s(;ednja SaSt"’!.”d"?‘.rd”d R —raspon Max Min
(um) vrijednost evijacija
Rmas 9,38 3,77 7,53 13,11 5,58
R, 6,45 1,77 3,49 8,37 4,88
R, 1,22 0,35 0,66 1,60 0,94
Rp 5,32 2,77 5,53 8,14 2,61
W 9,15 0,72 1,40 9,77 8,36
Uzorak 3 (brzina rezanja= 2 m/min)
Velicine - )
hrapavosti X —srednja | S—standardna o _ raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 13,76 3,52 6,13 17,82 11,70
R, 10,46 3,04 6,03 13,71 7,68
R, 1,75 0,73 1,30 2,59 1,28
Rp 6,17 2,21 3,87 8,72 4,85
W 17,66 5,32 10,07 23,69 13,62
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Prema normi HRN EN ISO 9013 Kklasificirana je hragsvpovrsSine, odnosno pro&ja
visina neravnina — Rz. Prentablici 2.7. i slici 2.23.odreiena je klasa hrapavosti pojedinih
uzoraka. Pri rezanju nelegirandglika i upotrebi kisika kao plazmenog plina, dobgeje
odlicna klasa hrapavosti povrSine, odnosno svi ispitivaorci spadaju u prvu klasu ili
podrwje hrapavosti povrSine. S time da je na drugom kizgwv=1,5 m/min) dobijena
najmanja (najbolja) vrijednost progjee visine neravnina, u iznosu od 6,45 pm.dNkkama
3.14. do 3.18prikazane su vrijednosti véiha hrapavosti ispitivanih uzoraka te njihovo

mijenjanje u ovisnosti o brzini rezanja.

8 e 13,76
g 14 -
B 12 -
[=]

3

8 10 -
o

K= -
= E 8
"é& 6 -
o

£ 4 -
3

p 2
o

@

2 0 -
T

o

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.14. Prikaz ovisnosti naje visine profila hrapavosti o brzini rezanja — galeni

celik — plazmeni plin kisik
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12

10,46

10 A

Rz (um)

6,61

prosjecna visina neravnina,

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.15. Prikaz ovisnosti progjee visine neravnina o brzini rezanja — nelegitatik —

plazmeni plin kisik

1,8
1,6
1,4 -
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

srednje aritmeticko odstupanje profila
hrapavosti, Ra (um)

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.16. Prikaz ovisnosti srednjeg aritniledig odstupanja profila hrapavosti o brzini

rezanja — nelegirartelik — plazmeni plin kisik
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fila

najveca visina ispupfenja pro
hrapavosti, Rp (pm)

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.17. Prikaz ovisnosti najge visine ispupenja profila hrapavosti o brzini rezanja —

nelegiranicelik — plazmeni plin kisik

20
18 -
16 -
14 4
12
10 A

17,66

7,43

srednja dubina valovitosti, W {pm)

o N B Oy
|

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.18. Prikaz ovisnosti srednje dubine valostito brzini rezanja — nelegiragelik —

plazmeni plin kisik
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3.4.6. Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnostieza nelegiranogielika — plazmeni plin
kisik

Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnosti izvn$e je na tri uspjeSno izrezana uzorka pri
koriStenju kisika kao plazmenog plina. MjerenjaiaurSena na isti r@n kao i u prethodnom
primjeru, gdje se dobivena vrijednost kuta oduzanall pravog kuta te pretwnavala u

jedinicu duljine. Dobiveni rezultati odstupanja kagtnosti prikazani su tablici 3.17.

Tablica 3.17. Vrijednosti tolerancija okomitostiklitnosti — nelegiranielik — plazmeni plin

kisik

Brzina rezanja Toleranc!jga_ Tolerancijga_
Uzorak (m/min) okomitosti ili okomitosti ili
kutnosti (°) kutnosti (mm)
1. 1 7°05 0,3091
2. 1,5 7°40 0,3345
3. 2 10°30 0,4581

Nadalje, dobivene vrijednosti odstupanja svrstanel «lase odstupanja prema normi HRN
EN ISO 9013. Dobijeni su bolji rezultati, odnosn@nja odstupanja u odnosu na rezanje
nelegiranogéelika s zrakom kao plazmenim plinom. | u ovomcaju odstupanja su se
poveavala s brzinom rezanja. Preneblici 2.6 i slici 2.22 u kojima se nalaze rasponi
odstupanja kutnosti ili okomitosti odiene su klase kvalitete rezanja. Uzorci 1 i 2 spadaj
trecu klasu odstupanja od okomitosti ili kutnosti, dotorak izrezan brzinom rezanja 2 m/min
spada ucetvrtu klasu odstupanja. Prikaz mijenjanja toleifi@nokomitosti ili kutnosti s

brzinom rezanja dat je r&dici 3.19.

62



0,5 - 0,4581
0,45 -
04 -

0,3345

0,35 - 0,3091
03 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

tolerancija okomitosti ili kutnosti {mm)

1 1,5 2

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.19. Prikaz ovisnosti tolerancije okomitaktkutnosti o brzini rezanja — nelegirani

celik — plazmeni plin kisik

3.4.7. Usporedba kvalitete rezanja nelegirandadika

Nakon svih izvrSenih ispitivanja, tablici 3.18. prikazana je usporedba kvalitete reza
nelegiranogielika debljine 5 mm s zrakom i kisikom kao plaznmerplinovima i to uzoraka
izrezanih s optimalnim parametrima pojedinog plazoge plina. 1z dobivenih rezultata
eksperimentalnog dijela rada vidljivo je da su gzarnajboljom kvalitetom rezanja izrezani
priblizno istom brzinom (razlika u koraku od 0,5mi). S upotrebom oba plazmena plina se
dobila glatka povrSina reza te mala hrapavost poerdcemu govori i klasificirana prosjea
visina neravnina Rz prema normi HRN EN ISO 9013e gai oba reza pripali prvoj klasi ili
podriEju hrapavosti povrSine. Druga mjerena @jka kvalitete rezanja, tolerancija
okomitosti ili kutnosti pokazala je va odstupanja u odnosu na hrapavost povrSine. Plazma
rezanje s optimalnom brzinom od 2 m/min i zrakono kdazmenim plinom ostvarilo je
cetvrtu klasu odstupanja od okomitosti ili kutnosipk je plazma rezanje s optimalnom
brzinom od 1,5 m/min i kisikom kao plazmenim plinastvarilo tréu klasu odstupanja od
okomitosti ili kutnosti.
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Tablica 3.18. Usporedba kvalitete rezanja neleggaelika

Zrak
Plazmeni ,
plin
v (m/min)
Hrapavost povrsSinen)

Rmax 12,64 9,38
Rz 9,44 6,45
Ra 1,57 1,22
Rp 6,23 5,32
wW 8,30 9,15

Tolerancija okomitosti ili kutrtogmm)
u 0,5018 0,3345

Pri plazma rezanju nelegiranaglika upotreba kisika kao plazmenog plina se pdeaza
boljom u odnosu na kombinaciju s zrakom. Sve mgreelcine hrapavosti, osim srednje
dubine valovitosti su pokazale bolje rezultate strghhom kisika kao plazmenog plina. lako je
s oba plazmena plina dobivena prva klasa hrapagostsine (Rz), vetina prosjéne visine
neravnina je za téu manja s koriStenjem kisika u odnosu na zrakpbezma rezanju
nelegiranogcelika. Isto tako, kad je u pitanju | druga mjeremraiajka kvalitete rezanja,
tolerancija okomitosti ili kutnosti, plazma rezange kisikom kao plazmenim plinom je
ostvarilo za klasu manje odstupanje u odnosu na Na, treba napomenuti da je pri svim
brzinama rezanja nelegirandglika pa tako i pri ovim optimalnim, na pojedinimastima
donjih povrSina reza dolazilo do stvaranja srha gawori o potrebi naknadne obrade za
skidanje istog. Kada je rigeo utjecaju plazmenog plina na brzinu rezanja, pakase da
nema prevelike razlike iznda zraka i kisika kao plazmenih plinova. S upotrebmmaka se
postiglo uspjesnije rezanje pridmn brzinama rezanja, do 2,5 m/min, dok je s kisikzadnji
uspjesni rez ostvaren s brzinom rezanja od 2 m/@éekivalo se postizanje i brzina
rezanja (s uspjeSnim rezovima) pri rezanju nelegigacelika s kisikom kao plazmenim
plinom zbog oksidirajéeg djelovanja na talinu metala, no i sadrzaj kisikaraku £21%)

pokazao se kao dostatan za postizanje istih tijaasu véih brzina rezanja.
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3.5. Plazma rezanje nehtajucegéelika X5CrNiMo17-12-2

3.5.1. Plazma rezanje neliajucegcelika — plazmeni plin zrak

Uzorci su prema planu pokusa izrezani u Laborat@g zavarivanjes(ika 3.20), razliitim
brzinama rezanja kako bi se vidio utjecaj promj&neine rezanja te plazmenog plina na
znaajke kvalitete rezanja (hrapavost povrSine, toleifanokomitosti ili kutnosti). Ostali
parametri procesa rezanja nédjuceg celika su drzani konstantnimatablica 3.19).
Navedene zriajke kvalitete rezanja klasificirane su prema nadRiN EN ISO 9013.

Slika 3.20. Uzorci neldajucegcelika nakon rezanja — plazmeni plin zrak
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Tablica 3.19. Parametri rezanja nidjucegcelika — plazmeni plin zrak

Uzorak Plin Promjer | Brzina Udaljenost | Struja Tlak plina
sapnice,p | rezanja sapnice od rezanja (A) | (bar)
(mm) (m/min) lima (mm)

1

15

2

Zrak 1,1 2,5 2 80 6,5

3

3,5

4

4,5

© o N ook~ w N

5

Nakon izrade ¢eslja“ pristupilo se odrezivanju uzoraka kako binsegla izvesti ispitivanja
zn&ajki kvalitete povrSine rezalika 3.21).

e
]

Slika 3.21. Odrezivanje uzoraka néhjucegcelika — plazmeni plin zrak

Nakon odrezivanja uzoraka vidjelo se da nije piimstrzinama rezanja doslo do potpunog
rezanja materijala. Brzinama rezanja, od 1 do 3 im/doslo je do potpunog rezanja
materijala te su na tim uzorcima ispitivane cajke kvalitete povrSine reza.

66



Pri vetéim brzinama, od 3,5 do 5 m/min nije doSlo do peretja plazme kroz materijal, nego
je zbog prevelikih brzina rezanja, na gornjoj pavrénaterijala doslo do stvaranja srisika
3.22).

Slika 3.22. Uzorci kod kojih nije postignuto rezamehdajucegcelika — plazmeni plin zrak

U tablici 3.20. prikazane su povrSine reza uspjeSno izrezanihakaoi to u smjeru
napredovanja rezanja. Prikaz je dat kako bi sdje jspitivanja znaajki kvalitete rezanja,
vidio utjecaj promjene brzine rezanja na dobiveourinu reza. 1z samih slika se vidi da su
dobivene hrapave i nitrirane povrSine reza, Statjgraj koriStenja zraka kao plazmenog plina
pri rezanju nehdajucih celika. Isto tako, dobiveni su nejednoliki rezovide se zbog toga
hrapavost povrSine ispitivati samo na adr@m mjestima povrSine reza. Taler se moze
zakljwiti da rezanjem nisu dobivene okomite povrSine tezdace se javiti véa odstupanja

od tolerancije okomitosti ili kutnosti.
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Tablica 3.20. Izgled povrSina reza nédjucegcelika — plazmeni plin zrak

Slike uzoraka nakon rezanja

Smijer rezanja

»

»

Uzorak | v (m/min)
1. 1
2. 1,5
3. 2
4. 2,5
5. 3

Konstantni parametri: plin — zrak, promjer sapnieel,1 mm,
udaljenost sapnice od lima — 2 mm, struja rezar§§@ A, tlak plina —
6,5 bar

vwwfsT\Tﬁ @ .
e AN ) !"’I’! ."»‘lho

3.5.2. Mjerenje hrapavosti povrSine reza ndajuéegcelika — plazmeni plin zrak

Mijerenje je izvrSeno u Laboratoriju za precizna nega duljina (LFSB) na udaju za

ispitivanje hrapavosti povrSine, perthometer S&®tSkena su mjerenja na tri mjesta povrsine

reza te su dobivene srednje vrijednosti navedeglitina hrapavosti povrSine, standardne

devijacije, rasponi te minimumi i maksimumi izmjefie velicina ¢ablica 3.21). S tim da

treba napomenuti da se zbog osjetljivosti ticalaremje radilo samo na odenim mjestima

povrSine reza, odnosno na mjestima bez srha, esleifiubrazda i séino. No, i norma isto

tako kazuje da ispitivana mjesta radnih komadaajtebiti otiS¢ena, bez srha i oksidirane

povrsine, itd.
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Tablica 3.21. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gove reza neldajucegcelika — plazmeni

plin zrak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 1 (brzina rezanja= 1 m/min)

Velicine : |
hrapavosti X —srednja | S—standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 83,45 16,47 31,38 96,24 64,86
R, 64,88 10,69 20,99 76,54 55,55
R, 14,22 2,04 3,81 16,56 12,75
Ry 53,93 11,13 20,25 61,38 41,13
W 49,70 16,31 31,78 63,46 31,68
Uzorak 2 (brzina rezanja= 1,5 m/min)
Veli¢ine . |
hrapavosti X . srednja S—stg_ndz_a_rdna R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 28,43 5,86 11,71 34,23 22,52
R, 21,68 2,19 4,14 23,33 19,19
R, 4,32 0,70 1,24 5,13 3,88
Rp 17,57 3,53 6,41 19,92 13,51
W 21,64 1,98 3,79 23,86 20,07
Uzorak 3 (brzina rezanja= 2 m/min)
Velicine . )
hrapavosti X . srednja S—St"’!.”d"?‘.rd”d R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 23,88 2,62 4,83 26,89 22,06
R, 19,18 1,43 2,62 20,82 18,20
Rs 3,70 0,27 0,47 4,01 3,54
Rp 13,15 0,66 1,19 13,91 12,72
W 17,36 4,90 9,22 22,93 13,72
Uzorak 4 (brzina rezanja= 2,5 m/min)
Velicine - )
hrapavosti X s(;ednja SaSt"’!.”d"?‘.rd”d R — raspon Max Min
(Lm) vrijednost evijacija
Rmas 38,30 17,14 33,00 57,47 24,47
R, 23,44 2,10 4,19 25,63 21,44
R, 4,68 0,34 0,60 5,07 4,47
Rp 26,49 13,27 24,99 41,56 16,58
W 37,72 17,35 34,69 55,00 20,31
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Tablica 3.21. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gove reza neldajucegcelika — plazmeni

plin zrak — nastavak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 5 (brzina rezanja= 3 m/min)
Velicine : |
hrapavosti X s(;ednja S—standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmax 62,59 35,12 68,68 92,67 23,99
R, 39,73 20,03 38,32 55,51 17,19
R, 7,88 3,88 7,64 11,28 3,65
Rp 41,43 22,69 44,67 61,46 16,79
W 50,07 40,85 79,57 95,20 15,63

Nadalje, prema normi HRN EN ISO 9013 Kklasificirajea hrapavost povrSine, odnosno
prosj&na visina neravnina — Rz. Prer@dlici 2.7. 1 slici 2.23.odreiena je klasa hrapavosti
uzoraka. U spomenutoj tablici nalaze se ddne vrijednosti vetine Rz za pojedinu klasu
hrapavosti, tako npr. uzorci koji imaju vrijednostapavosti do 40 + (0,8a mm) u um, gdje je
a — debljina lima, spadaju u drugu klasu kvalitet@pavosti povrsine. Iz dobivenih pragjéh
rezultata veliine Rz, vidljivo je da je uz optimalne parametrearga mogde postéi najvisSe
drugu klasu ili podr&gje hrapavosti. U ovom staju svi uzorci osim prvog (brzina rezanja= 1
m/min) spadaju u drugu klasu kvalitete hrapavakik spomenuti uzorak spada u klasu nize.
Sto se tte svih veltina hrapavosti, kao i spomenute, klasificirane dieéi Rz, najbolja
(najmanja) hrapavost je dobivena na&ém uzorku s brzinom rezanja 2 m/min. R@argem
brzine rezanja dobijale su se grublje povrSine ,reaaim time i vée vrijednosti vellina
hrapavosti povrSine. Nslikama 3.23. do 3.27 prikazane su vrijednosti véina hrapavosti

pojedinih uzoraka te njihovo mijenjanje u ovisnasbrzini rezanja.
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70 4 62,59
60 -
50 -
38,3
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28,43
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(um)

najveca visina profila hrapavosti, Rmax

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.23. Prikaz ovisnosti najge visine profila hrapavosti o brzini rezanja — rialuci

celik — plazmeni plin zrak

70 4 64,88

60 -

Rz (um)

50 -
39,73

23,44
i21’68 i i i
1 1,5 2 2,5 3

'

30

prosjecna visina neravnina,

10

'

brzina rezanja {(m/min)

Slika 3.24. Prikaz ovisnosti progjee visine neravnina o brzini rezanja — raatuci celik —

plazmeni plin zrak
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srednje aritmeticko odstupanje profila
hrapavosti, Ra {pm)

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.25. Prikaz ovisnosti srednjeg aritriletig odstupanja profila hrapavosti o brzini

rezanja — neldiajuci celik — plazmeni plin zrak
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Slika 3.26. Prikaz ovisnosti najge visine ispupenja profila hrapavosti o brzini rezanja —
nehdajwi celik — plazmeni plin zrak
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srednja dubina valovitosti, W (um)

Slika 3.27. Prikaz ovisnosti srednje dubiatvitosti o brzini rezanja — netajwéi celik —

plazmeni plin zrak

3.5.3. Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnostieza nehdajuéeg ¢elika — plazmeni plin

zrak

Mijerenje tolerancije okomitosti ili kutnosti izvn$e je uz pomé kutomjera, koji se nalazi u

Laboratoriju za precizna mjerenja (LFSB). Mjerioksg izmeiu gornje i donje povrSine reza
te se dobivena vrijednost oduzimala od pravog kkia&ko bi se dobilo stvarno odstupanje
uzorka od okomitosti ili kutnosti. Ta vrijednost zatim prerdunavala iz stupnjeva u

milimetre, kako bi se tolerancija okomitosti ili tkwsti klasificirala prema normi HRN EN

ISO 9013 fablica 3.22). Mjerenje se radilo na istim uzorcima na kojima mjerila i

hrapavost povrSine reza, ostali uzorci nisu uzinmaoibzir zbog nepotpunih rezova.
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Tablica 3.22. Vrijednosti tolerancija okomitostikltnosti — nehtajuci ¢elik — plazmeni plin

zrak
Brzina rezanja TOIeranC!j?. To'e'fa”C?J'?‘_
Uzorak (m/min) okomitosti ili okomitosti ili
kutnosti (°) kutnosti (mm)

1. 1 13°20 0,5817

2. 1,5 15° 0,6545

3. 2 14°20 0,6254

4, 2,5 15°20 0,6690

5. 3 15°50 0,6908

Nadalje, dobivene vrijednosti tolerancija kutnoitiokomitosti treba svrstati u odtenu
klasu prema normi HRN EN ISO 9013. Iz samih rezalte vidi da su dobivene vrlo male
razlike u kutnosti izmdéu mjerenih uzoraka, odnosno promjena brzine nig&ipe povéavala
odstupanja. Premeblici 2.6 i slici 2.22 u kojima se nalaze rasponi odstupanja kutnosti ili
okomitosti odrdene su klase kvalitete rezanja. Prema dobiveninultegana svi uzorci
spadaju ucetvrtu klasu tolerancija okomitosti ili kutnostifoSgovori o dosta velikim
odstupanjima. Prikaz mijenjanja tolerancije okomsiitdi kutnosti s brzinom rezanja dat je na
slici 3.28.

0,7 - 0,6908

0,68 - 0,669

0.66 0,6545
0,64 - 0,6254
0,62 -
0.6 7 0,5817
0,58 -
0,56 -
0,54 -
0,52 . ; ;
1 1,5 2 2,5

brzina rezanja {m/min)

tolerancija okomitosti ili kutnosti (mm)

Slika 3.28. Prikaz ovisnosti tolerancije okomitaktkutnosti o brzini rezanja — nedajuci

celik — plazmeni plin zrak
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3.5.4. Plazma rezanje nelfiajuéegcelika — plazmeni plin dusik

Rezanje neliajuceg celika s dusikom kao plazmenim plinom nije dalo Rik& uspjeSne
rezultate. Naime, niti jednom brzinom rezanjagdmgojima je i kataloSka prepatena brzina
rezanja, nije doslo do rezanja materijagbké 3.29). Samo je s brzinom rezanja od 1 m/min
doSlo do mjestindinog zavarivanja na donjoj strani materijala, odwodoslo je do stvaranja
srha na donjoj strani povrSine lima, dok se s osthirzinama vide samo tragovi unoSenja
visokih toplinskih opter@nja €lika 3.29. — desno Svi parametri procesa dani sualblici
3.23.0vakvi rezultati mogu se pripisati inertnosti daskao plazmenog plina, odnosno dusik
ne reagira s materijalom te se tako ne proizvodrebma dodatna energija za rezanje
materijala (obrnut sktaj nego sa zrakom). Trebalo bi eventualno pokgSativéanjem struje
rezanja i véom od 250 A kako bi se nadoknadio manjak enerdi. zbog ograrienosti
koriStenog plazma izvora za rezanje takva ispifjevarje bilo mogée provesti. Sukladno
tomu, odabir optimalnih parametara za rezanje daglireg celika ¢e ostati na zraku kao
plazmenom plinu.

Slika 3.29. Gornja (lijevo) i donja (desno) strarzaraka neliajucegcelika — plazmeni plin
dusik
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Tablica 3.23. Parametri rezanja nddjucegcelika — plazmeni plin dusik

Uzorak Plin Promjer | Brzina Udaljenost | Struja Tlak plina
sapnice,p | rezanja sapnice od rezanja (A)| (bar)
(mm) (m/min) lima (mm)

1

15

2

Dusik 1,1 2,5 2 80 4,5

3

3,5

4

4,5

© O N oo~ w N

5

3.5.5. Usporedba kvalitete rezanja ndajuéeg celika

Iz prethodnih slika uzoraka obaju plazmenih plin@eavidi da s duSikom kao plazmenim
plinom nije doSlo do rezanja niti pri jednoj odatwg brzini. To se pripisuje nedostatku
dodatne energije za rezanje zbog inertnosti dustkiaupotrebi zraka kao plazmenog plina,
zbog njegovog oksidirafjeg djelovanja na talinu metala dobiveni su bolguieati rezanja.

Ukupno gledajti, kvalitativho i kvantitativho, optimalna brzing@zanja neliajuceg celika

debljine 5 mm s zrakom kao plazmenim plinom izndsm/min. Spomenutom brzinom
rezanja prema normi HRN EN ISO 9013 postignutarjgga klasa hrapavosti povrSine te
cetvrta klasa tolerancije okomitosti ili kutnosti.si klasificirane veliine hrapavosti

povrSine — Rz, brzina rezanja od 2 m/min dala je ostalim mjerenim vrijednostima
hrapavosti povrSine najbolje rezultatebfica 3.24). Isto tako, spomenuti uzorak ima
najmanji raspon (max-min) izmjerenih vrijednostlivma hrapavosti povrSine, Sto govori da

se s tom brzinom rezanja dobila i najujetBraja povrSina reza.
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Tablica 3.24. Znéajke kvalitete optimalnog reza néhjucegcelika

Slika uzorka

Brzina rezanja (m/min) 2

Rmax R, Ra Rp W

Hrapavost povrSine (um)

23,88 19,18 3,7 13,15 17,3

\w )

Tolerancija okomitosti ili kutnosti (mm) 0,6254

3.6. Plazma rezanje Al legure AIMg3

3.6.1. Plazma rezanje Al legure — plazmeni plinkra

Uzorci Al legure takder su prema planu pokusa izrezani u Laboratorijgazarivanje. Kao i
dosad, nakon izrade lima u oblikeslja €lika 3.30) pristupilo se odrezivanju uzoraka s
ciliem utvidivanja kvalitete povrSine reza Al legure. Parametocesa rezanja Al legure
debljine 4 mm navedeni sutablici 3.25.

Slika 3.30. Uzorci Al legure — plazmeni plin zrak
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Tablica 3.25. Parametri rezanja Al legure — plazrpén zrak

Uzorak Plin Promjer | Brzina Udaljenost | Struja Tlak plina
sapnice,p | rezanja sapnice  od rezanja (A) | (bar)
(mm) (m/min) lima (mm)

1

15

2

2,5

Zrak 11 3 2 80 6,5

3,5

4

4,5

© N ORWNE

5

U tablici 3.26.prikazani su uzorci, odnosno povrsine reza u snjezanja. Vé se prema tim
slikama moze zakiliti o promjeni kvalitete povrSine reza s mijenjanjerzine rezanja. Vidi
se da se brzinama rezanja od 1 do 2,5 m/min d@k@hrapava i gruba povrSina pa tako ti
uzorci née ni biti uzimani u obzir pri mjerenju i klasifikgicznacajki kvalitete rezanja. Isto
tako, kao rezultat malih brzina rezanja dolazi dfape stvaranja srha na donjoj povrSini reza,
koji je lako ukloniti za razliku od srha koji nagari velikim brzinama rezanja. S brzinama
rezanja od 3 do 5 m/min dobivena je finija povrSiaaa, s time da je s paanjem brzine

rezanja dobijana sve finija i sjajnija povrSinaaez
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Tablica 3.26. Izgled povrSina reza Al legure — piani plin zrak

Slike uzoraka nakon rezanja
Smijer rezanja >
Uzorak | v (m/min)| Konstantni parametri: plin — zrak, promjer sapnieel,1 mm,

udaljenost sapnice od lima — 2 mm, struja rezarga A, tlak plina —
6,5 bar

1 1

2 15

3. 2

4 2,5

5 3

6 3,5

7 4

8 4,5

9. 5

3.6.2. Mjerenje hrapavosti povrSine reza Al legurgolazmeni plin zrak

Mjerenje je izvrSeno u Laboratoriju za precizna nefjga duljina (LFSB) na udaju za
ispitivanje hrapavosti povrSine, perthometer S&®tSena su mjerenja na tri mjesta povrsine
reza te su dobivene srednje vrijednosti dreli hrapavosti povrSine, standardne devijacije,
rasponi te samim time minimumi i maksimumi izmjetrewveli¢ina. Zbog grubih povrSina reza
uzoraka te eventualnih o8emja ticala uréaja mjerenje se nije radilo na svim uzorcima, nego

samo na uzorcima izrezanim brzinama od 3 do 5 m{tabiica 3.27).
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Tablica 3.27. 1zmjerene vrijednosti hrapavosti gowve reza Al legure — plazmeni plin zrak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 5 (brzina rezanja= 3 m/min)

Velicine - )
hrapavosti X —srednja | S—standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 83,57 4,53 8,70 87,19 78,49
R, 65,69 10,64 20,13 73,77 53,64
R, 13,72 1,81 3,25 14,88 11,63
Ry 46,60 8,51 15,12 51,91 36,79
W 55,71 12,46 23,41 69,89 46,48
Uzorak 6 (brzina rezanja=3,5 m/min)
Velicine : |
hrapavosti X . srednja S—stg_ndz_a_rdna R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 88,19 9,01 10,01 97,24 79,22
R, 70,86 5,89 11,03 75,19 64,16
R, 14,35 2,24 4,39 16,79 12,41
Ry 55,92 0,46 0,90 56,42 55,52
W 50,13 17,02 33,34 64,83 3,49
Uzorak 7 (brzina rezanja= 4 m/min)
Veli¢ine . )
hrapavosti X . s(;ednja SaSt"’!.”d"?‘.rd”d R —raspon Max Min
(um) vrijednost evijacija
Rmas 76,07 21,88 43,36 96,02 52,67
R, 51,41 18,20 35,00 71,79 36,80
R, 8,93 2,97 5,87 12,14 6,26
Rp 49,27 12,72 24,08 58,94 34,87
w 25,91 10,26 20,03 34,65 14,61
Uzorak 8 (brzina rezanja= 4,5 m/min)
Velicine - )
hrapavosti X s(;ednja SaSt"’!.”d"?‘.rd”d R — raspon Max Min
(Lm) vrijednost evijacija
Rmas 71,88 21,52 42,89 92,26 49,37
R, 51,92 14,59 27,27 68,56 41,29
R, 9,03 3,40 6,01 12,95 6,94
Rp 47,74 15,96 31,91 64,00 32,09
W 34,70 8,27 15,62 40,95 25,33
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Tablica 3.27. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gove reza Al legure — plazmeni plin zrak —

nastavak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@.3)

Uzorak 9 (brzina rezanja= 5 m/min)
Velicine : |
hrapavosti X " srednja S‘St?Pd?rd”‘* R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rimas 56,16 12,11 24,19 68,58 44,40
R, 45,86 11,53 21,55 59,01 37,45
R, 8,43 1,91 3,68 10,57 6,89
Rp 34,15 7,74 14,49 42,98 28,49
W 32,20 2,91 511 35,56 30,45

Prematablici 2.7. i slici 2.23.odreiena je klasa hrapavosti uzoraka. Prema normi samo |

klasificirana prosjéna visina neravnina, odnosno v&lia Rz. Svi ispitivani uzorci spadaju u

trecu klasu kvalitete hrapavosti Sto govori da su debespopriéno grube povrSine rezanja.

Najbolji rezultati klasificirane vetine hrapavosti te ostalih mjerenih watia hrapavosti, osim

valovitosti, dobiveni su pri naj¢ej brzini rezanja od 5 m/min. Taj podatak je dastaimljiv,

jer su najbolji rezultati dobiveni s relativho Jaim brzinom rezanja za debljinu Al legure od

4 mm, u odnosu na prepéanu kataloSku brzinu rezanja. Ndikama 3.31. do 3.35.

prikazane su ovisnosti mjerenih watia hrapavosti povrSine o brzini rezanja.

najveca visina profila hrapavosti, Rmax

(um)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0]

83,57

88,19

76,07 71,88

56,16

3

3,5

4 4,5 5

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.31. Prikaz ovisnosti najie visine profila hrapavosti o brzini rezanja — l&gura —

plazmen

i plin zrak
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Slika 3.32. Prikaz ovisnosti progjee visine neravnina o brzini rezanja — Al legualazmeni

srednje aritmeticko odstupanje profila
hrapavosti, Ra (um)

16
14
12
10

= o o

plin zrak
13.72 14,35
I 8,93 9r03 8,43
3 3,5 4 4,5 5

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.33. Prikaz ovisnosti srednjeg aritriletig odstupanja profila hrapavosti o brzini

rezanja — Al legura — plazmeni plin zrak
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Slika 3.34. Prikaz ovisnosti najge visine ispupenja profila hrapavosti o brzini rezanja — Al

legura — plazmeni plin zrak
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r , 5
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Slika 3.35. Prikaz ovisnosti srednje dubine valostito brzini rezanja — Al legura — plazmeni

plin zrak
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3.6.3. Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnosteza Al legure — plazmeni plin zrak

Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnosti Al lege izvrSeno je na isti B kao i dosad, uz

poma: kutomjera koji se nalazi u LFSB — u. Mjeren je karhaeiu gornjeg i donjeg ruba reza,
Cija se vrijednost oduzimala od pravog kuta. Nang&jn dobijeno je stvarno odstupanje od
okomitosti ili kutnosti. Kako bi se tolerancija kiéicirala prema normi HRN EN ISO 9013, te

vrijednosti su se uz pomdormule za duljinu kruznog luka, préwmavale u jedinicu duljine

(tablica 3.28).

Tablica 3.28. Vrijednosti tolerancija okomitostikltnosti — Al legura — plazmeni plin zrak

Brzina rezanja Toleranc!jg_ Toleranc!jg_
Uzorak (m/min) okomitosti ili okomitosti ili
kutnosti (°) kutnosti (mm)

5. 3 12°50 0,4479
6. 3,5 12°25 0,4334
7. 4 11°20 0,3956
8. 4,5 11°05 0,3869
9. 5 11°30 0,4014

Prematablici 2.6.1 slici 2.22 u kojima se nalaze rasponi odstupanja kutnostkbmitosti
odraiene su klase kvalitete rezanja. Svi uzorci osimrk&s brzinom rezanja od 3 m/min
spadaju u tréu klasu odstupanja od okomitosti ili kutnosti, dghomenuti uzorak spada u
klasu nize. Prikaz ovisnosti tolerancije okomitaktkutnosti o brzini rezanja prikazan je na
slici 3.36.

0,46
0,45 -
0,44 -
0,43 -
0,42 -

0,41 -
0,4 0,3956

039 - 0,3869
0,38 -
037 -
0,36 -
0,35 :
4,5 5

brzina rezanja {m/min)

0,4479

0,4334

0,4014

tolerancija okomitosti ili kutnosti {mm)

Slika 3.36. Prikaz ovisnosti tolerancije okomitaktkutnosti o brzini rezanja — Al legura —

plazmeni plin zrak
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3.6.4. Plazma rezanje Al legure — plazmeni plin Ag/

Rezanje Al legure sa plazmenim plinom Ag/K65/35) izvrSeno je u Laboratoriju za
zavarivanje (FSB)Slika 3.37 prikazuje izvedeno plazma rezanje. Prema planuigmkrzina
rezanja se mijenjala od 1 do 5 m/min, s korakomOg¢sl m/min, dok su ostali parametri

rezanja drzani konstantnim@lica 3.29).

Slika 3.37. Plazma rezanje Al legure — plazmemi pli/H;

Tablica 3.29. Parametri rezanja Al legure — plazrpén Ar/H,

Uzorak Plin Promjer | Brzina Udaljenost | Struja Tlak plina
sapnice,@ | rezanja sapnice od rezanja (A)| (bar)
(mm) (m/min) lima (mm)

1

15

2

2,5

Ar/H» 11 3 2 70 4.5

3,5

4

4,5

O NGO~ WM

5

85



Prikaz povrSina reza u smjeru napredovanja rezAhjeegure s plazmenom mjeSavinom
Ar/H, dat je utablici 3.30.1z samih slika se vidi da se kao rezultat malihra rezanja javlja
srh na donjoj povrsini reza te su te povrSine mwratno grublje od onih pri ¢am brzinama
rezanja. Zbog togée se kao i u prethodnom primjeru rezanja Al leggdge se kao plazmeni
plin koristio zrak, zn&ajke kvalitete rezanja ispitivati samo na atineim uzorcima. S
brzinama rezanja od 3 do 5 m/min dobivena je fipgarSina reza, bez pojave srh&eese na

tim uzorcima ispitivati znéajke kvalitete rezanja.

Tablica 3.30. Izgled povrSina reza Al legure — piani plin Ar/H

Slike uzoraka nakon rezanja
Smijer rezanja >
Uzorak | v (m/min) | Konstantni parametri: plin — AgHpromjer sapnice — 1,1 mm,

udaljenost sapnice od lima — 2 mm, struja rezanj@ A, tlak plina —
4,5 bar.

1 1 =

2 1,5

3. 2

4 2,5

5 3

6 3,5

7 4

8 4,5

9 5
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3.6.5. Mjerenje hrapavosti povrSine reza Al legurglazmeni plin Ar/H

Mjerenje je, kao i u prethodno navedenim primjerilmaSeno u Laboratoriju za precizna
mjerenja duljina (LFSB) na udaju za ispitivanje hrapavosti povrSine, perthome3&pP.
Hrapavost povrSine reza se, kao i waju rezanja Al legure zrakom kao plazmenim plinom,
mjerila na uzorcima izrezanim brzinama od 3 do Bim/ Na ostalim uzorcima se nije mjerila
hrapavost zbog pojave srha i grubih povrSina rezadi eventualnog ostenja ticala uréaja

za mjerenje hrapavosti povrsine. Dobivene vrijetinespavosti povrSine reza Al legure, s

Ar/H, mjeSavinom kao plazmenim plinom prikazane sahlici 3.31.

Tablica 3.31. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gove reza Al legure — plazmeni plin Ag/H

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@.3)

Uzorak 5 (brzina rezanja= 3 m/min)
Velicine . )
hrapavosti X . srednja S—sta}'ndqrdnd R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 50,78 2,19 4,37 52,93 48,55
R, 40,34 1,63 2,86 41,32 38,46
R, 7,17 0,31 0,62 7,47 6,85
Rp 30,64 0,68 1,24 31,10 29,86
W 33,76 2,05 3,84 35,26 31,42
Uzorak 6 (brzina rezanja=3,5 m/min)
Velicine . )
hrapavosti X —srednja | S-standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 55,87 11,32 22,31 68,13 45,82
R, 41,93 3,26 6,48 44,94 38,47
R, 7,43 0,45 0,90 7,89 6,99
Rp 32,24 10,40 19,29 44,14 24,85
W 16,20 4,72 9,18 21,43 12,25
Uzorak 7 (brzina rezanja= 4 m/min)
Veli¢ine . |
hrapavosti X —srednja | S—standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 33,00 13,58 27,15 46,71 19,55
R, 28,02 10,56 20,78 37,32 16,53
R, 5,23 1,88 3,61 6,72 3,11
Rp 20,41 8,20 16,38 28,81 12,43
W 24,82 7,58 15,14 32,17 17,04
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Tablica 3.31. Izmjerene vrijednosti hrapavosti gove reza Al legure — plazmeni plin Ag/H

— nastavak

(osjertano — vekina hrapavosti klasificirana prema normi HRN EN 1S@L.3)

Uzorak 8 (brzina rezanja= 4,5 m/min)
Velicine - )
hrapavosti X —srednja | S—standardna R — raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmax 42,57 5,98 10,55 46,22 35,67
R; 33,50 4,17 7,26 38,31 31,05
R, 5,61 0,52 1,00 6,18 5,18
Ry 26,40 5,09 9,95 30,76 20,81
W 19,70 3,22 5,74 23,41 17,67
Uzorak 9 (brzina rezanja= 5 m/min)
Velicine . |
hrapavosti X . srednja S—stg_ndz_a_rdna R —raspon Max Min
(um) vrijednost devijacija
Rmas 40,31 14,30 28,58 54,31 25,73
R; 33,90 10,22 20,36 43,51 23,16
R, 6,70 2,13 4,20 9,00 4,80
Rp 25,37 6,49 11,74 29,64 17,90
W 36,15 0,28 0,56 36,40 35,84

Dobivene vrijednosti hrapavosti povrSina, odnosrifg@nosti prosjéne visine neravnina Rz
je potrebno Klasificirati prema normi HRN EN ISO120 Prematablici 2.7. i slici 2.23.
odralena je klasa hrapavosti uzoraka. Svi uzorci ima@ko jdobre rezultate hrapavosti
povrSine reza, a spadaju u drugu klasu ili p&@rhrapavosti. Uzorak 7, s brzinom rezanja od
4 m/min ima najbolje rezultate klasificirane prdsje visine neravnina Rz, u srednjem iznosu
od 28,02 um. Nalikama 3.38. do 3.4%rikazane su ovisnosti izmjerenih w@hia hrapavosti

0 brzini rezanja.
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Slika 3.38. Prikaz ovisnosti naje visine profila hrapavosti o brzini rezanja — édlra —
plazmeni plin Ar/H

= 45 - 40,34 41,93

= 40 -

2 3 | 33,5 33,9

<

£ 30 - 28,02

o

=

T 25 -

g

c 20 -

£

Wy .

2 15

S 10 -

]

G

g S5

a 0 T T T T 1
3 3,5 4 4,5 5

brzina rezanja {m/min)

Slika 3.39. Prikaz ovisnosti progjee visine neravnina o brzini rezanja — Al leguglazmeni
plin Ar/H,

89



1 717 7

(=] ~ o
|

srednje aritmeticko odstupanje profila
hrapavosti, Ra (um)

43
6,7
5,61
5,23 I
3 3,5 4 4,5 5
brzina rezanja {m/min)

Slika 3.40. Prikaz ovisnosti srednjeg aritriletig odstupanja profila hrapavosti o brzini

rezanja — Al legura — plazmeni plin Ar/H
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Slika 3.41. Prikaz ovisnosti naje visine ispupenja profila hrapavosti o brzini rezanja — Al
legura — plazmeni plin Ar/i
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Slika 3.42. Prikaz ovisnosti srednje dubine valostito brzini rezanja — Al legura — plazmeni
plin Ar/H,

3.6.6. Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnosteza Al legure — plazmeni plin Ar/k

Mjerenje tolerancije okomitosti ili kutnosti izvi$e je uz pomé kutomjera koji se nalazi u
Laboratoriju za precizna mjerenja (LFSB). Mjerioksg izmeiu gornje i donje povrSine reza
te se dobivena vrijednost oduzimala od pravog kki#ko bi se dobilo stvarno odstupanje
uzorka od okomitosti ili kutnosti. Ta vrijednost atim prerdunavala iz stupnjeva u
milimetre, kako bi se tolerancija okomitosti ili tkwsti klasificirala prema normi HRN EN
ISO 9013. Mjerenje se radilo na istim uzorcima ginka se mjerila i hrapavost povrSine
reza, ostali uzorci nisu uzimani u obzir zbog ghupovrSina reza i pojave srha. Dobiveni

rezultati u stupnjevima i u jedinici duljine prikaa su utablici 3.32.

Tablica 3.32. Vrijednosti tolerancija okomitostiklitnosti — Al legura — plazmeni plin Ar/H

Brzina rezanja TOIeranC!j?. To'e'fa”C?J'?‘_
Uzorak (m/min) okomitosti ili okomitosti ili
kutnosti (°) kutnosti (mm)

5. 3 15°30 0,5411
6. 3,5 15°50 0,5527
7. 4 14°20 0,5003
8. 4,5 15° 0,5236
9. 5 14°30 0,5061
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Nakon mijerenja i dobivenih rezultata, tolerancijeomitosti ili kutnosti treba svrstati u
odraienu klasu prema normi HRN EN ISO 9013. Praatdici 2.6 slici 2.22 odreiene su

klase kvalitete rezanja. Prema dobivenim rezul@tswi mjereni uzorci spadaju detvrtu

klasu ili podr¢je odstupanja od okomitosti ili kutnosti te se maaéljwiti da su dobijena

dosta velika odstupanja mjerene &mlie kvalitete rezanja. Prikaz mijenjanja tolergnci

okomitosti ili kutnosti s brzinom rezanja dat jestiai 3.43.

0,56

0,54
0,53
0,52
0,51

0,5
0,49
0,48
0,47

tolerancija okomitosti ili kutnosti {mm)

0,55 -

0,5411

0,5527

3

0,5236
0,5061
0,5003 l
3,5 4 4,5 5

brzina rezanja (m/min)

Slika 3.43. Prikaz ovisnosti tolerancije okomitabtkutnosti o brzini rezanja — Al legura —

plazmeni plin Ar/H
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3.6.7. Usporedba kvalitete rezanja Al legure

Nakon svih izvrSenih ispitivanja z&egki kvalitete reza te obrade eksperimentalnih peids

u tablici 3.33.prikazana je usporedba kvalitete reza izvedemiptisnalnim brzinama rezanja
Al legure debljine 4 mm, s zrakom kao plazmeninmqin te Ar/H mjeSavinom plinova. Iz

rezultata vidljive su zri@ajne razlike dobivenih rezultata u svim usgdranim stanjima plana

pokusa. Optimalna brzina rezanja Al legure s zrakam plazmenim plinom iznosi 5 m/min,
dok pri koriStenju Ar/H plazmene mjeSavine optimalna brzina rezanja izhosimin.

Tablica 3.33. Usporedba kvalitete rezanja Al legure

Zrak Ar/H,
Plazmeni 2 T —
plin
v (m/min) 5
Hrapavost povrsSinen)

Rmax 56,16 33,00
Rz 45,86 28,02
Ra 8,43 5,23
Rp 34,15 20,41
W 32,20 24,82

Tolerancija okomitosti ili kutrntogmm)
u 0,4014 0,5003

Ar/H, mjeSavina plinova se pokazala boljom u odnosurak gri plazma rezanju Al legure,
odnosno s tom mjeSavinom se dobija dosta finignga i bolja kvaliteta hrapavosti povrsine
reza. Sve veline hrapavosti povrSine pokazale su bolje rezulstepotrebom Ar/k
mjeSavine, dok klasificirana prosjea visina neravnina Rz spada u drugu klasu ili pgdr
hrapavosti povrSine reza. S upotrebom zraka dskila€a klasa ili podrtje prosj€ne visine
neravnina Rz te z®ajno loSiji rezultati u odnosu na ArghinjeSavinu, kako veline Rz, tako

i ostalih mjerenih vetina hrapavosti povrsine.
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Druga mjerena zrt@ajka kvalitete reza, tolerancija okomitosti ili kosti je pokazala va
odstupanja te malo drtike ponasSanje u odnosu na hrapavost povrSine tgratrebom zraka
kao plazmenog plina dobilo se manje odstupanje uiddsti te prema normi HRN EN ISO
9013 tréa klasa ili podrgje odstupanja od okomitosti ili kutnosti, dok sy mjeSavinom
dobila klasa nize, odnosntetvrto podrdje odstupanja mjerene véhe. S te strane, oba
plazmena plina pokazala su péaeodstupanja od okomitosti ili kutnosti te samimmeti

eventualnu potrebu naknadne obrade prije sl§edehnoloSke operacije.
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4. Zaklju ¢ak

U teoretskom dijelu rada opisan je postupak plarezanja, njegove ike&ce te prednosti i
nedostaci pojedinih postupaka rezanja. Opisangigadajda oprema za plazma rezanje te
utjecaj parametara na kvalitetu plazma rezanja.tédto, objasnjena je i norma HRN EN ISO

9013 prema kojoj se odtiwala kvaliteta reza.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je plazemanje odréenih vrsta materijala
(nelegiranicelik, nehdajuéi ¢elik, Al legura) na plazma sustavu za rezanje SPINRIDOM u
Laboratoriju za zavarivanje (FSB). Raspon brzireanga iznosio je od 1 m/min do 5 m/min, s
korakom od 0,5 m/min. Razmatran je utjecaj plazimeplinova na kvalitetu reza i brzinu
rezanja te su utdeni optimalni parametri za sve osnovne materijélaliteta povrSine reza
je klasificirana prema normi HRN EN ISO 9013, dok sd zna&ajki kvalitete rezanja

ispitivala hrapavost povrSine te tolerancija okamsit ili kutnosti.

Plazma rezanje nelegirandglika debljine 5 mm provedeno je s zrakom i kisikduamo
plazmenim plinovima. S zrakom kao plazmenim plinegnuspjesno rezalo pri brzinama od 1
do 2,5 m/min, dok pri ostalim brzinama rezanja rd@sSlo do penetracije plazme kroz
materijal. Zna&ajke kvalitete povrSine reza su ispitivane samo us@jeSno dobivenim
rezovima. Postignute su jako dobre klase kvaliteggpavosti te svi uzorci osim prvog (v=1
m/min) spadaju u prvu klasu hrapavosti povrSiné sipomenuti prvi uzorak spada u klasu
nize. Tolerancije okomitosti ili kutnosti biljezesda odstupanja te spadaju uétne cetvrtu
klasu odstupanja mjerene v@fie. Optimalna brzina rezanja nelegirariefjka s zrakom kao
plazmenim plinom iznosi 2 m/min, a s njom se paspéva klasa hrapavosti povrSine iznosa
Rz 9,44 um tecetvrta klasa odstupanja od okomitosti ili kutnosanosa 0,5018 mm.
Rezanjem nelegiranoggelika s kisikom kao plazmenim plinom postignuteb@ja kvaliteta
povrSine reza, iako je uspjeSno rezanje izvedenmgari brzinama od 1 do 2 m/min. Svi
ispitivani uzorci spadaju u prvu klasu hrapavostiviSine, dok dobivene vrijednosti
tolerancija okomitosti ili kutnosti spadaju u dwe odnosnocetvrtu klasu (uzorak 3; v=2
m/min). Optimalna brzina rezanja nelegirarietjka s kisikom kao plazmenim plinom iznosi
1,5 m/min, a s njom se postize prva klasa hrapayastrSine iznosa Rz 6,45 um tedae

klasa odstupanja od okomitosti ili kutnosti, izn@sa345 mm.
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Plazma rezanje neafajuceg celika debljine 5 mm provedeno je s zrakom i duSikkao
plazmenim plinovima. S zrakom se uspjesno rezalbrgimama od 1 do 3 m/min te su se na
tim uzorcima ispitivale zriajke kvalitete povrSine reza. Postignute su doleieekkvalitete
hrapavosti povrSine. Svi uzorci osim prvog (v=1 nm)rspadaju u drugu klasu hrapavosti
povrsine, dok spomenuti uzorak spada u klasu riste.se #e druge znéajke kvalitete
povrSine reza, tolerancije okomitosti ili kutnostvj uzorci spadaju tetvrtu klasu odstupanja
mjerene veliine. Optimalna brzina rezanja nébajuceg celika s zrakom kao plazmenim
plinom iznosi 2 m/min, a s njom se postiZze drugas&l hrapavosti iznosa Rz 19,18 um te
Cetvrta klasa odstupanja od okomitosti ili kutnosthosa 0,6254 mm. Rezanje nidjuceg
celika s dusikom kao plazmenim plinom nije dalo eSpe rezultate, odnosno niti pri jednoj
brzini rezanja nije doSlo do potpune penetracigzple kroz materijal.

Plazma rezanje Al legure debljine 4 mm provedens peakom kao plazmenim plinom te s
Ar/H, (65/35) mjeSavinom plinova. Pri svim brzinama dgsl do potpunog rezanja, ali su se
zn&ajke kvalitete reza ispitivale samo na atineim uzorcima. Uzorci odrezani brzinama od
1 do 2,5 m/min nisu uzimani u obzir zbog pojaveasrigrubih povrSina reza. S zrakom kao
plazmenim plinom postignute su d¢eeklase hrapavosti povrSine svih ispitivanin uzarak
Tolerancije okomitosti ili kutnosti spadaju u dveklasu odstupanja, osim uzorka s brzinom
rezanja 3 m/min, koji spada u klasu nize. Optimdinana rezanja Al legure s zrakom kao
plazmenim plinom iznosi 5 m/min, a s njom se pesti&a klasa hrapavosti povrSine iznosa
Rz 45,86 um te téa klasa odstupanja od okomitosti ili kutnosti, igao0,4014 mm.
Rezanjem Al legure s Ar/HmjeSavinom plinova postignuta je bolja kvalitetaagavosti
povrSine reza, dok su u odnosu na uporabu zrakapkammenog plina dobivena é&ae
odstupanja od kutnosti. Svi ispitivani uzorci sgada drugu klasu hrapavosti povrSine te
cetvrtu klasu tolerancije okomitosti ili kutnostip@malna brzina rezanja Al legure s Ag/H
mjeSavinom plinova iznosi 4 m/min, s kojom se pastdruga klasa hrapavosti povrSine

iznosa Rz 28,02 um teetvrta klasa odstupanja od okomitosti ili kutnotmosa 0,5003 mm.

Predmet daljnjih istrazivanja moglo bi biti odreanje kvalitete reza plazme s sekundarnim
medijem te njena usporedba s kvalitetama reza dabiv standardnim plazma rezanjem,

obratenim u ovom diplomskom radu.
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