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U teoretskom dijels diplomskog rada na osnovi podataka iz literature potrebno je opisati postupak
plazma rezanja metala. Usporediti razliflte [zvedenice plazma postupka rezanja te takodar usporediti
plazma rezanja u ruénoj | autamatiziranoj izvedhbi, Navesti sve utjecajne parametre u postupku te
adijanili njihov utjecaj na kvalitetu rezne povréine. Takoder je potrebno objasnit Ispltivan]e viatne
tvrstoce metalnih materijala.

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je plazma rezanjem pomotéu komprimiranog zraka rezati lim
aluminijeve legure EN AW 10504 uz promjenu utjecajnih parametara prema lzradenom planu
ekzparimenta. |z izrezanih limava potrebne je zraditl uzarke za ispitivanje viaéne évrstote materijala.
Potrabng je izmjeriti vieénu vrstodu materijala konstenjem izradenih uzoraka. Prema rezultatima
ispitivanja preporuditl prikladne parametre rezanja | donijeti viastiti zakdjutak o provedanom
eksperimentu. U radu je potrebno navesti koristenu literatury | eventuaing dobivenu pomod.
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Sazetak

U teorijskom dijelu ovog diplomskog rada navedeni su osnovni toplinski postupci rezanja.
Ukratko su opisani postupci plinskog i laserskog rezanja, a posebno je opisan postupak plazma
rezanja. Navedene su i ukratko objasnjene razli¢ite metode plazma rezanja te tehnicki plinovi koji
se koriste u procesu plazma rezanja. Definirani su glavni parametri plazma rezanja i oprema koja
se koristi za plazma rezanje. Navedene su specifi¢nosti kod rezanja aluminija. Na kraju teoretskog
dijela opisan je postupak statickog vla¢nog ispitivanja.

U eksperimentalnom dijelu opisan je postupak plazma rezanja lima aluminija EN AW 1050A
pri razli¢itim parametrima brzine rezanja i jakosti struje. Opisana je koriStena oprema i navedene
su tehnicke specifikacije. Na izrezanim uzorcima je provedeno stati¢ko vlacno ispitivanje i utvrden
je utjecaj plazma rezanja na vla¢nu ¢vrstocu aluminija. Na kraju rada iznesen zakljucak i osvrt na

dobivene rezultate eksperimenta.

Kljué¢ne rijeci: Plazma rezanje, plazma luk, plazmeni plin, zastitni plin, jakost struje, brzina

rezanja, aluminij, staticko vlacno ispitivanje



Summary

In the theoretical part of this master's thesis, basic thermal cutting processes are discussed. Gas
cutting and laser cutting procedures are briefly described, with special emphasis on the plasma
cutting process. Various plasma cutting methods and the technical gases used in the plasma cutting
process are outlined and briefly explained. The main parameters of plasma cutting and the
equipment used for plasma cutting are defined. Specific considerations when cutting aluminum
are also provided. Finally, the theoretical section concludes with a description of the static tensile
testing procedure.

In the experimental part, the process of plasma cutting of aluminum sheet EN AW 1050A at
different cutting speed and current intensity parameters is described. The equipment used is
detailed, along with its technical specifications. Static tensile tests were performed on the cut
samples to determine the impact of plasma cutting on the tensile strength of aluminum. The thesis
concludes with a summary and reflection on the obtained experimental results.

Keywords: Plasma cutting, plasma arc, plasma gas, shielding gas, current intensity, cutting

speed, aluminum, static tensile testing



Popis koriStenih kratica

Kratica Opis

EN Europska norma

ISO eng. International organization for standardization
AW eng. Aluminium wrought

TIG eng. Tungsten inert gas

NC eng. Numerical control

CNC eng. Computer numerical control
CrNi krom-nikal

Nd neodimij

YAG itrij-aluminijev granat

Hss mjesavina 35% vodika 1 65% argona
CO; uglji¢ni dioksid

Ar argon

H2 vodik



Popis koriStenih oznaka

Oznaka Jedinica
N

o MPa

So mm?

E GPa

AL mm

Lo mm

€ mm/mm

Re MPa

Rpo,2 MPa

Fe N

Rm MPa

Fm N

Rk MPa

Fk N

ALy mm

&u mm/mm

A %

ao mm

bo mm

v cm/min

I A

Opis

sila

naprezanje

pocetna povrsina presjeka
modul elasti¢nosti
produljenje

pocetna duljina

istezanje

granica razvlaéenja
konvencionalna granica razvlaéenja
sila teCenja

vlacna ¢vrstoca
maksimalna sila

konaéno naprezanje
Kona¢na sila

konac¢no produljenje
konaéno istezanje
istezljivost

pocetna debljina

pocetna Sirina

brzina rezanja

jakost struje
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1. Uvod

U suvremenom svijetu neprestano se postavljaju sve visi zahtjevi u pogledu kvalitete, smanjenja
troskova i operativne u¢inkovitosti. Kontinuiranim razvojem znanosti i tehnologije omogucuje se
poboljsanje postojecih i stvaranje novih postupka obrade materijala. Ova potreba je posebno
izrazena u drugoj polovici 20. stoljeca, kada je doslo do ubrzanog razvoja nekonvencionalnih
metoda obrade s ciljem unaprjedenja ili zamjene tradicionalnih metoda. Klju¢na razlika jest §to
nekonvencionalni postupci ne zahtijevaju izravan mehanicki kontakt izmedu alata i obradka, i alat
ne mora nuzno biti tvrdi od obradka kako bi se obradivao materijal. Osim toga, nekonvencionalni
postupci ¢esto postizu znatno bolju kvalitetu povrsine i stroze tolerancije ¢ime se smanjuje potreba
za dodatnom obradom.

Ideja o plazma rezanju nastala je tijekom pokusaja poboljsanja postupka TIG zavarivanja. U
ranim 1950-ima znanstvenici su, rade¢i na poboljSanju TIG zavarivanja, uocili da elektri¢ni luk
izmedu volframove elektrode 1 radnog komada moze biti primjenjiv za rezanje metala. To je
rezultiralo istrazivanjem fokusiranja elektricnog luka, kako bi se povecala energijska gustoca i
postigla plazma dovoljno visoke temperature za rezanje. Kao rezultat tog istrazivanja, razvijen je
postupak plazma rezanja. Rani plazma rezaci bili su nepouzdani i nisu isporucivali istu preciznost
kao §to je prisutna kod modernih reza¢a. Cesto su se kvarili zbog generiranja visoke topline tokom
procesa, a konstantno mijenjanje mlaznica i elektroda ¢inilo je plazma rezanje neisplativim.
Daljnjim razvojem povecanja stabilnosti i gustoce elektriénog luka, poboljsanjem plazmenih
mjesavina i hladenja te primjenom CNC upravljanja, plazma rezanje postalo je preciznije i
pouzdanije. Danas se ovaj postupak Siroko primjenjuje u industriji za rezanje metala i drugih
materijala, osiguravajuci u¢inkovito i ekonomic¢no oblikovanje i obradu. Posebno se istice rezanje
visokolegiranih ¢elika i aluminija, ¢ije osobine Cesto predstavljaju izazov za tradicionalne metode

rezanja.



2. Toplinski postupci rezanja

Toplinski postupak rezanja je proces u kojem se toplina koristi kao glavni izvor energije za
rezanje materijala. Za dobivanje toplinske energije uglavnom se Kkoristi visokonaponski strujni
izvor. S obzirom na nacin kojim se postize rezanje materijala, postupci toplinskog rezanja dijele

se u dvije skupine:

1. Postupci rezanja izgaranjem u struji kisika:

e Plinsko rezanje,

e  Elektrolu¢no rezanje Supljom metalnom elektrodom i kisikom.
2. Postupci rezanja taljenjem:

e Plazma rezanje,

e Elektroluc¢no rezanje metalnom elektrodom,

e Lasersko rezanje,

e Rezanje elektronskim snopom.

U postupcima rezanja izgaranjem u struji Kisika, materijal izgara pod utjecajem visoke
temperature i mlaza &istog kisika. Cesto se primjenjuju zbog svoje jednostavnosti, niske cijene i
sposobnosti rezanja razli¢itih debljina materijala. Nedostatak je Sto tijekom rezanja dolazi do
velikog unosa topline u materijal, §to moze uzrokovati deformaciju i promjenu mehanickih
svojstava, posebno u tankim materijalima. Zbog toga je vrlo vazno pravilno prilagoditi parametre
rezanja kako bi se osigurala Zeljena kvaliteta i preciznost.

Kod rezanja taljenjem, materijal se tali duz rezne povrsine primjenom koncentriranog snopa
toplinske energije. Ovakav proces omogucuje vecu preciznost rezanja, nizi negativni utjecaj
topline i lakSu automatizaciju. Uobi¢ajeni nedostaci ovog tipa rezanja su: visoka cijena opreme i
ogranic¢ena debljina materijala koji se reZe.

Toplinski postupci rezanja primjenjuju se u razli¢itim granama industrije, za rezanje metala,
polimera, tkanina, stakla, keramike i drugih materijala. U praksi se ¢esto koriste razli¢iti postupci

rezanja, medu kojima su najéesci: plinsko, plazma i lasersko rezanje.

2.1. Plinsko rezanje

Plinsko rezanje je postupak rezanja metala koji se odvija u prisutnosti mlaza ¢istog kisika pri
temperaturama nizim od tocke taljenja metala. U ovom procesu, metal se izgaranjem u reakciji S
kisikom pretvara u okside koji se uklanjaju pomocu mlaza kisika, ¢ime se stvara rez. Prije nego

Sto proces rezanja zapo¢ne, materijal se mora zagrijati do temperature zapaljenja, $to se postize



primjenom plamena za predgrijavanje (slika 1). Zatim se dovodi kisik kako bi se omogucila
reakcija rezanja, a rez se formira pomicanjem plamenika u smjeru rezanja. Prilikom rezanja mlaz
kisika ispuhuje trosku niskog viskoziteta.

Plinsko rezanje se primjenjuje za rezanje materijala deblijne 3-300 mm, a uz primjenu
specijalnih mlaznica i do 1000 mm za nelegirane ¢elike. Plinskim plamenom teze se rezu: CrNi

¢elici, sivi lijev, aluminij i bakar.

Plamen za
predgrijavanje
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Slika 1. Shematski prikaz plinskog rezanja [1]

Mjesavine plinova koje se koriste za plinsko rezanje su:
e Kisik i acetilen,
e Kkisik i propan-butan,

e Kisik i zemni plin.

2.2. Lasersko rezanje

Lasersko rezanje je postupak rezanja materijala kod kojeg se usmjerena zraka svjetlosti iz
lasera visoke snage koristi za zagrijavanje i taljenje materijala. Primjenjuje se za rezanje razli¢itih
vrsta materijala. Materijali koji se teZe rezu laserskim rezanjem su: transparentni materijali koji ne
apsorbiraju dovoljno energije poput stakla i reflektiraju¢i materijali koji odbijaju svjetlosne zrake

poput aluminija, bakra i nehrdajucih ¢elika s visokom udjelom nikla.



Rezanje laserom se ostvaruje pomocu [2]:

e CO:2 lasera: koristi se za busenje, rezanje, oznacavanje, graviranje,
e Nd lasera: naj¢esce se koristi za busenje, karakteriziraju ga visoko-energentski impulsi
i male brzine ponavljanja,

e Nd - YAG lasera: koristi se za buSenje, rezanje, graviranje i podeSavanje.

Najvazniji parametri kod rezanja laserom su: shaga, vrsta i tlak zaStitnog plina, promjer i
pozicija zariSta te udaljenost sapnice od radnog komada (slika 2). Snaga lasera je ukupna energija
emitirana u obliku laserske svjetlosti u sekundi, dok intenzitet laserske zrake znaci snagu
podijeljenu s povrSinom na kojoj je snaga koncentrirana. Visoki intenzitet zrake, dobiven
fokusiranjem laserske zrake na malu tocku, pozeljan je za primjene rezanja jer uzrokuje brzo
zagrijavanje reza ostavljaju¢i malo vremena za rasprsivanje topline u okolinu, §to rezultira velikim
brzinama rezanja i izvrsnom kvalitetom rezanja. Nadalje, reflektivnost ve¢ine metala visoka je pri
niskim intenzitetima snopa, ali mnogo niza pri visokim intenzitetima, a rezanje debljih materijala
zahtijeva vece intenzitete. Optimalna upadna snaga utvrduje se tijekom planiranja procesa jer
prekomjerna snaga rezultira Sirokom Sirinom zareza, dok nedovoljna snaga ne moze pokrenuti

rezanje [2].

s Nefokusirani laserski snop

umumoamm ‘A

- |

»
Povriina reza 7 Ispuhane kapljice taljevine

\

Izlazni laserski snop
T Protok plina

Slika 2. Shematski prikaz rezanja laserom [3]

Vodenje lasera ostvaruje se pomocu robotske ruke ili CNC obradnim sustavom. Rezanje se
omogucuje gibanjem radnog komada, gibanjem snopa ili istovremenim gibanjem radnog komada
i snopa. Na mjestu gdje postupak laserskog rezanja treba zapoceti dalje od ruba materijala, koristi
se postupak probijanja, pri ¢emu laser najprije busi provrt u materijalu nekoliko sekundi, a zatim

nastavlja kretanje u smjeru rezanja.



3. Plazma rezanje

Kontinuiranim dovodenjem topline Krutoj tvari dolazi do promjene agregatnog stanja iz krutog
u kapljevito. Ukoliko nastavimo dovoditi toplinu, materija prelazi iz kapljevitog u plinovito stanje
i u konacnici slijedi promjena iz plinovitog stanja u plazmu (slika 3). Plazma je jedinstveno stanje
tvari u kojem plinovi postaju ionizirani, moze se opisati kao fluidno 1 smatra se Cetvrtim
agregatnim stanjem. Plazmeno stanje postize se dovodenjem topline plinu putem zagrijavanja ili
nabijanjem u jakom elektromagnetskom polju. Elektroni se oslobadaju od atoma, rezultirajuci
formiranjem pozitivnih i negativnih iona te slobodnih elektrona. Plazmu karakterizira elektri¢na

vodljivost, sto je razlikuje od drugih agregatnih stanja.

Agregatna stanja
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Slika 3. Agregatna stanja tvari [4]

3.1. Postupak rezanja plazmom

Plazma rezanje je proces rezanja materijala u kojem se koriste ionizirani plinovi zagrijani na
vrlo visoku temperaturu. Mlaz ioniziranog plina, istisnutog pod visokim pritiskom, tali i uklanja
materijal iz reza. Postupak rezanja plazmom je vrlo isplativ za rezanje metala velike debljine,
fleksibilan je i zahtijeva niske troSkove odrzavanja alata. Takoder ima visoku preciznost rezanja

Sto ga ¢ini idealnim za rezanje dijelova sloZene geometrije [5].

Prednosti plazma rezanja:

e Visoka gustoca energije omogucuje vece brzine rezanja,

e Male toplinske deformacije radnog komada,

e Mogu se rezati materijali velike debljine,

e PodeSavanjem parametara moguca je precizna kontrola procesa,

e Dobra stabilnost i paralelnost elektri¢nog luka,
5



e Lako se automatizira,

e Moguce je rezati Sirok spektar materijala,

e Zona utjecaja topline je mala s paralelnim rubovima.

Nedostaci plazma rezanja:

e Veca Sirina reza u odnosu na rezanje laserom,

e Potrebno je detaljno ocistiti povrSinu rezanja,

e Osjetljivost plazma gorionika na o$teéenja,

e Potrebno je vodeno hladenje ¢ak i kod manjih gorionika,

e Razmak izmedu sapnice i elektrode mora biti tocno izraden u uskim tolerancijama.

3.1.1. Plazma luk

Elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu elektrode koja je povezana s negativnim polom
istosmjerne struje i radnog komada ili sapnice piStolja koja je spojena na pozitivni pol. Ako je
pozitivni pol izvora struje povezan s radnim komadom, tada se radi o prenesenom elektri¢nom
luku. Ako je pozitivni pol povezan s sapnicom pistolja, elektri¢ni luk ¢e biti nepreneseni, kako je
prikazano na slici 4. Prolazom kroz elektri¢ni luk, plazmeni plin se zagrijava, disocira i ionizira,

te izlazi iz elektricnog luka u obliku plazme. Plazmeni mlaz se oblikuje prolazom kroz bakrenu

sapnicu hladenu vodom.
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Slika 4. Preneseni i nepreneseni elektricni luk [6]
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U prenesenom elektricnom luku, temperatura plazmenog mlaza doseze vrlo visoke temperature
(preko 24000 K). Nakon $to brzo izlazi iz sapnice u obliku plazme, plin se stabilizira prenoseci
energiju iz elektri¢nog luka na radni komad s odredenim stupnjem iskoriStenja. Vrsta plina utjeCe
na karakteristike 1 energiju plazmenog mlaza, jer svaki plin ima drukcija svojstva (energija
disocijacije, energija ionizacije, toplinska vodljivost i gusto¢a). Prednost primjene prenesenog luka
je velika gustoca prijenosa energije na radni komad i visoka brzina plazmenog mlaza. Primjenjuje
se samo za rezanje elektrovodljivih materijala.

Nepreneseni elektri¢ni luk ne ovisi 0 radnom komadu jer se strujni krug ostvaruje izmedu
sapnice i elektrode. U tom slu¢aju radni komad ne mora biti elektri¢ki vodljiv, §t0 omogucuje
rezanje elektri¢nih izolatora poput keramike, polimera itd. Budu¢i da se plazma generira unutar
mlaznice, dolazi do veéeg trosenja mlaznice tijekom vremena u odnosu na rezanje s prenesenim
elektricnim lukom. Postupak rezanja neprenesenim lukom zahtijeva pazljivo podeSavanje

parametara kako bi se osigurala stabilnost elektri¢nog luka 1 kvalitetno rezanje.

3.2. Metode rezanja plazmom

Tijekom procesa plazma rezanja dolazi do pojave taljenja materijala. Najvece taljenje postize
se na dijelu materijala koji se nalazi na najmanjoj udaljenosti od sapnice piStolja. To rezultira
zaobljenjem gornjeg ruba reza, nepravilnostima u pravokutnosti ruba ili blagim skoS$enjima.
Buduc¢i da su ova ograniCenja povezana sa stupnjem suzenja luka, razvijeni su razli¢iti dizajni
pistolja za rezanje. Glavni cilj je poboljsanje plazmenog luka kako bi se postiglo ravnomjernije
zagrijavanje gornjeg i donjeg dijela reza, odnosno bolja kontrola i distribucija topline u procesu
rezanja.

Principi i metode plazma rezanja kontinuirano se usavrSavaju s ciljem optimizacije kapaciteta
i kvalitete rezanja, istovremeno smanjujuci proizvodne troSkove i negativni utjecaj na okolinu.
Ovisno o karakteristikama materijala i njegovoj debljini, primjenjuju se razli¢ite metode
plazmenog rezanja. Razlikuju se prema: vrsti sekundarnog medija (voda, zrak ili inertni plin), vrsti

i snazi izvora energije te radnoj okolini (rezanje pod vodom ili bez vode).

3.2.1. Standardno plazma rezanje

U uobicajenim sustavima plazma rezanja, gorionik plazma rezaca je relativno jednostavan i
dizajniran je za upotrebu samo jednog plina, tzv. plina za rezanje. Plinovi koji se obicno koriste za
rezanje su dusik, kisik ili mjeSavine argona 1 vodika. Plazma luk je suZen unutarnjim promjerom

mlaznice, $to rezultira nakoSenim povrSinama reza koje su karakteristicne za ovu tehniku.
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Uobicajeno je da plazma plin struji tangencijalno oko elektrode. Nacin hladenja plazma pistolja
ovisi o brzini rezanja te se moze izvoditi pomocu zraka ili vode. Standardni sustavi za rezanje
plazmom prikladni su za rezanje metala debljine do 160 mm [7].

Standardna metoda plazma rezanja uglavnom se primjenjuje za ru¢no rezanje materijala. Osim
klasi¢ne primjene za rezanje, ova metoda ima vrlo vaznu ulogu kod popravaka i odrzavanja
komponenti, kao Sto su cijevi, konstrukcije i druge industrijske opreme. Integracija u CNC sustave
upravljanja omogucuje automatizirano rezanje cijevi i razli¢itih profila. Na slici 5 nalazi se

shematski prikaz standardne metode plazma rezanja.

Elekiroda (katoda)

Hladenje elektrode
Hladenje sapnice

Plazmeni plin

Sapnica

Miaz plazme

Radni komad (anoda) —- -
Rez

Smjer rezanja
—_—

Slika 5. Standardna metoda plazma rezanja [7]

3.2.2. Plazma rezanje sa sekundarnim plinom

Primjena sekundarnog plina oko plazma luka ima dodatni efekt suzavanja i stvaranja specifi¢ne
zaStitne atmosfere, $to rezultira pove¢anjem snage, boljom kvalitetom rezanja i ve¢om brzinom
rezanja. Polozaj vanjske sapnice i vrtloZeni zastitni plin sprjeCavaju pojavu dvostrukog luka i
omogucuju dodatno hladenje sustava, ¢ime se produljuje vijek trajanja potrosnih dijelova. Ova
metoda rezanja primjenjuje se za rezanje metala debljine do 75 mm. Shematski prikaz plazma

rezanja sa sekundarnim plinom moze se vidjeti na slici 6 [7].



Plazmeni plin

Sekundarni plin — . 4

B Sekundarni plin

Slika 6. Plazma rezanje sa sekundarnim plinom [8]
Prednosti u odnosu na standardno plazma rezanje:

e Smanjeni rizik od pojave dvostrukog elektricnog luka
e Vece brzine rezanja

e Smanjenje zaobljenja gornjeg ruba reza

e Smanjena pojava troske

e Bolje hladenje

Koristenjem rotiraju¢eg plina sprje¢ava se nepovoljni utjecaj atmosfere na plazmeni mlaz i
rastaljeni metal u zoni rezanja. To je vrlo vazno kod rezanja ¢eli¢nih materijala, gdje bi prisutnost
kisika iz atmosfere izazvala reakciju s povrSinom reza, rezultiraju¢i oksidacijom. U veéini
slu¢ajeva, oksidacija zahtijeva dodatnu obradu kako bi se uklonili nastali oksidi. Kao sekundarni
plin ¢esto se koristi dusik kako bi se osiguralo bezoksidno rezanje limova visokolegiranih ¢elika
debljine do 20 mm [9].

Zahvalju¢i zastitnom djelovanju sekundarnog plina, ova metoda plazma rezanja moze se
primjenjivati i za rezanje pod vodom (slika 7). Rezanje se vr$i oko 60 do 100 mm ispod povrsine
vode, ¢ime se znacajno smanjuje buka (manje od 85dB), prasina i zagadenje okoline. Takoder,
smanjuje se i utjecaj toplinske deformacije na radni komad. Budu¢i da podvodno rezanje plazmom
zahtijeva viSe energije nego rezanje u atmosferi, brzine rezanja koje se mogu posti¢i nize su od
rezanja u atmosferskom okruzenju. Konstrukcijski ¢elici debljine priblizno 15 mm i visokolegirani

¢elici debljine priblizno 20 mm opéenito su ekonomicni za rezanje pod vodom [7].



Elektroda (katoda)

Hladenije elektrode Plazmeni plin

Rashladno sredstvo
Sekundarni plin

Sapnica

60-100 mm

Mlaz plazme __|
Radni komad (anoda) .|

Slika 7. Podvodno plazma rezanje sa sekundarnim plinom [7]

Rezanje plazmom pod vodom ima i odredene nedostatke, ukljucujué¢i smanjenu vidljivost
radnog komada tijekom rezanja, snizene brzine rezanja za 10-20 % te smanjenu sposobnost rezanja
vec¢ih debljina radnog komada. Za podvodno rezanje primjenjuju se radni stolovi koji se mogu
ispuniti vodom. Stolove je potrebno redovito Cistiti, §to dovodi do dodatnih troSkova odrzavanja i
zastoja u proizvodnji. Kako bi se rijesio taj problem, osmisljeni su specijalni radni stolovi koji
imaju mogucnost samostalnog ciS¢enja.

Inertni ili nereaktivni plinovi poput argona ili duSika ¢esto se koriste kao plazmeni plin u
postupcima plazma rezanja i zavarivanja. Medutim, postoji moguénost zamjene ovih plinova
zrakom kako bi se smanyjili troskovi. Zra¢na plazma ima prednost u tome $to koristi lako dostupni
zrak umjesto skupih inertnih plinova, ali i zahtijeva posebnu elektrodu od hafnija ili cirkonija.
Elektrode s vrhom od materijala kao $to je hafnij mogu biti skuplje u usporedbi s elektrodama
izradenim od volframa. Buduc¢i da je elektrodu potrebno s vremenom zamijeniti, to moZze utjecati
na ukupne troskove upotrebe zracne plazme, ali treba uzeti u obzir i prednosti koje nudi zracna
plazma u smislu smanjenja potrebe za inertnim plinovima. U konacnici, odabir izmedu inertnih
plinova i zraka za plazma rezanje ovisi o specificnim zahtjevima procesa, proracunu i

preferencijama korisnika. Shematski prikaz plazma rezanja sa zrakom nalazi se na slici 8 [8].
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Zrak za Zrak Zrak za
hladenje %em ¥ - ¥ =¥-s hladenje

Slika 8. Zracno plazma rezanje [8]

3.2.3. Plazma rezanje s injektiranom vodom

Plazma rezanje s injektiranom vodom temelji se na principu ubrizgavanja vode oko plazmenog
luka. To rezultira suzenjem luka, povecanjem gustoce energije, a Samim time i povecanjem
temperature rezanja. Samo mali dio vode isparava, dok preostala voda hladi mlaznicu i radni
komad. Hladenje radnog komada putem ubrizgane vode i visoka brzina rezanja omogucavaju:
rezanje s malo deformacija, stvaranje manje srha na rubovima i produzuju vijek trajanja potrosnih
dijelova. Razlikuju se dva nacina injektiranja vode: radijalno i vrtlozno. Kod vrtloznog
injektiranja, jedna od reznih povrsina je gotovo okomita, dok je druga nagnuta za oko 5° do 8°.
Primjenom ove metode moguce je rezati metalne ploce debljine do 75 mm [7].

Ova metoda plazma rezanja koristi vrlo Siroki raspon jakosti struje, izmedu 260 i 750 A, §to
omogucuje precizno rezanje razliCitih vrsta materijala s razli¢itim debljinama, a primjenjuje
isklju¢ivo u mehaniziranim procesima rezanja. Osim dusika, kao plazmeni plin moze se koristiti i

zrak, ¢ime se znacajno smanjuju troskovi procesa. Na slici 9 nalazi se shematski prikaz postupka.
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Plazmeni plin

Voda-——‘ i i ‘—Voda

Slika 9. Plazma rezanje s injektiranom vodom [8]

3.2.4. Plazma rezanje pod vodenim $titom

Tijekom plazmenog rezanja pod vodenim §titom, oko plazmenog luka pusta se mlaz vode, kao
Sto je prikazano na slici 10. Sekundarna zastita vodom §titi luk od vanjskih utjecaja, pruza bolje
hladenje sapnice 1 radnog komada te daje bolju kvalitetu reza kod rezanja nehrdajucih celika.
Nakon izlaza iz sapnice, vodeni sloj se rasprsuje u obliku spreja. Zahvaljuju¢i svom redukcijskom
uc¢inku, pojava vodika tijekom procesa rezanja rezultira sjajnom metalnom povrSinom. Postupak
se primjenjuje kod strojnog mehaniziranog rezanja aluminija i visokolegiranih ¢elika debljine do
50 mm [7].

Plazmeni plin

Voda -3 ‘r\* o Voda

Vodeni stit —

) | )

Slika 10. Rezanje plazmom pod vodenim Stitom [8]
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3.2.5. Precizno rezanje plazmom

Kako bi se povecala preciznost rezanja plazmom, potrebno je dodatno povecati gustocu
plazmenog luka. Jedan od nacina kojim se postize dodatno suzenje je primjenom dvostruke
sapnice, gdje su dvije sapnice sekundarnog plina postavljene jedna unutar druge (slika 11). Za
preciznije pomake pri rezanju, takoder je nuzno koristiti nize brzine rezanja. Razliciti proizvodaci
primjenjuju razne metode za suzavanje luka, a neke od tih metoda omogucuju visokoprecizno

izvodenje vertikalnih rezova na limovima debljine od 0,5 do 25 mm [7].

Elektroda (katoda)

Hladenje elektrode Plazmeni plin

Sekundami plin‘1 Sekundarni plin 2

Sapnica

Mlaz plazme
Radni komad (anoda)

Smijer rezanja

Slika 11. Precizno rezanje plazmom [7]

Ova metoda rezanja donosi niz prednosti, uklju¢ujuéi usku $irinu reza i manju deformaciju,
zahvaljuju¢i smanjenom toplinskom utjecaju. Glavna ideja je postizanje dvije ravne i paralelne
povrsine reza, bez potrebe za dodatnom obradom. Kvaliteta rezanja je bolja od standardnog plazma
rezanja, ali i nesto losija od rezanja laserom. Postupak se primjenjuje samo za rezanje tanjih

materijala i brzina rezanja je takoder vrlo niska.

3.3. Parametri plazma rezanja

Neprikladna kvaliteta plazma rezanja Cesto dovodi do potrebe za dodatnom obradom i
povecava ukupne proizvodne troSkove. Postizanje zadovoljavajuce kvalitete rezanja zahtijeva
pazljivo upravljanje razli¢itim parametrima. Najvazniji parametri su: jakost struje, brzina rezanja,

udaljenost sapnice od radnog komada te protok i vrsta plazmenog i zastitnog plina.
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3.3.1. Jakost struje izvora

Uloga izvora napajanja je osigurati radni napon i struju rezanja za glavni i pomo¢ni luk. Napon
praznog hoda krece se izmedu 240 i 400 V, a izlazna struja moze se kretati izmedu 10 i 1000 A,
ovisno o radnom materijalu, debljini i brzini rezanja. Jakost struje ima znatan utjecaj na Sirinu reza,
unos topline u materijal, kvalitetu rezne povrSine i vijek trajanja potro$nih dijelova. Veca jakost
struje obi¢no rezultira Sirim rezom, dok manja struja daje uzi rez. Pravilno podesavanje jakosti
struje, u skladu s debljinom materijala i brzinom rezanja, omogucuje postizanje optimalne $irine
reza. Primjenom optimalne jakosti struje dobiva se visokokvalitetni rez sa minimalnim
deformacijama, troskom i neravninama. Izvori struje za plazma rezanje imaju strmo padajucu
karakteristiku (slika 12) ili karakteristiku konstantne struje, ¢ime se postizu vrlo male promjene

snage rezanja kako luk postaje duzi (slika 13).
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Slika 13. Karakteristika konstantne struje [7]
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3.3.2. Brzinarezanja

Kako bi se postigla visoka ekonomicnost U procesu plazma rezanja, potrebno je pronaci
optimalnu brzinu rezanja s obzirom na debljinu i vrstu materijala, jakost struje i odgovarajucu
mjesavinu plinova. Pove¢anjem brzine rezanja moze se smanjiti Sirina reza, ali istovremeno se
povecéava nagib reza. Za ruc¢no rezanje slozenih oblika, uobicajena brzina je oko 1 m/min. Jedan
od nacina odredivanja pravilne brzine rezanja jest pracenje luka plazme. Ako se koristi plazma
koja reze pomocu zraka, luk bi trebao biti okomit na radni komad tijekom izlaska s donje strane
reza. Kod plazme koja reze pomoc¢u dusika, argona ili vodika, luk na izlazu iz komada trebao bi
i¢i u suprotnom smjeru od smjera mlaza [10].

Kod prevelike brzine rezanja moze doc¢i do zaostajanja i oscilacije luka, nakon ¢ega nastaju
stepeniCaste brazde, veliki nagib i troska na donjoj strani reza. Troska koja nastaje tijekom
prevelike brzine rezanja zahtijeva naknadno brusenje. Ukoliko je brzina prevelika moze doéi i do
nepotpunog probijanja radnog komada. S druge strane, ako je brzina rezanja preniska, Sirina reza
I negativni unos topline biti ¢e znatno veéi, a na dnu reza se takoder nakuplja troska koju je nesto
lak$e ukloniti u odnosu na onu koja nastaje kod prevelike brzine. Zbog toga je vazno prilagoditi
brzinu rezanja prema drugim parametrima procesa, kako bi se postigli ravni rezovi bez suvisne

troske. Slika 14 prikazuje brzinu rezanja u ovisnosti o debljini materijala.
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Slika 14. Ovisnost brzine rezanja o debljini materijala [10]
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3.3.3. Udaljenost sapnice od radnog komada

Tijekom procesa plazma rezanja vazno je precizno odrzavati konstantni razmak izmedu
sapnice i komada za ravnomjernu Sirinu i nagib reza. Pravilna regulacija udaljenosti omoguc¢ava
dosljednost ¢ak i na neravnim povrSinama. Optimalna visina najvise ovisi 0 plazma plinu i
materijalu koji se obraduje.

Kod CNC upravljanog plazma rezanja, cesto se koristi taktilni senzor koji pomaze utvrditi
pocetni polozaj sapnice. Senzorom se postize prilazak sapnice radnom komadu sve dok senzor ne
detektira kontakt s povrSinom. Kontaktom se zatvara elektri¢ni krug. Nakon toga, pistolj se podize
na visinu potrebnu za uspostavljanje elektricnog luka. Tijekom procesa rezanja, udaljenost izmedu
piStolja i povrSine materijala odrzava se kroz pracenje napona elektri¢nog luka, koriste¢i sustav
automatske regulacije visine. Kretanje CNC upravljanog plazma rezac¢a moze se vidjeti na slici 15
[10].

a— pocetni poloZa) pistolja
b —taktilno pronalazenje
povriing ima
Udaljenost ¢ — podizanje na visinu
pistolja uspostavijanja luka
d —wvisina zabusivanja
e — spustanje na visinu
rezanja
f= wvisinarezanja
g —visina prelaZenja s
konture na konturu

| Radni komad

f | g

Vrijeme
e

|
|
|
|
]
I

Slika 15. Kretanje plazma rezaca prilikom CNC upravljanog plazma rezanja [10]

3.4. Plazmeni i zastitni plinovi

Stabilnost luka, brzina rezanja te kvaliteta dobivenih reznih povrsina znatno ovisi o plazmenim
i zaStitnim plinovima koji se primjenjuju tijekom procesa plazma rezanja. Prilikom odabira
plazmenog ili zaStitnog plina iznimno su vazna njegova fizikalna svojstva: ionizacija, energija
disocijacije, kemijska reaktivnost, toplinska vodljivost i atomska tezina. Pravilan odabir tehnickog
plina ili mjeSavine plinova vazan je za postizanje istovremene ekonomicnosti i visoke kvalitete

rezanja.
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3.4.1. Zrak

Primjena zraka za plazmenog plina omogucuje dobru kvalitetu i visoku brzinu rezanja
niskouglji¢nih i nehrdajucih ¢elika te aluminija. KoriStenje zraka pri rezanju nelegiranog celika
opcenito rezultira ravnim i relativno glatkim rubovima. Zrak takoder snizava troskove procesa jer
nije potrebno Koristiti skupe plinove. Medutim, zrak za plazma rezanje mora biti izrazito visoke
Cistoée, bez kontaminanata poput raznih Cestica, uljne malge ili vlage. Jos jedan problem koji se
javlja kod zra¢ne plazme je smanjivanje zavarljivosti reznog ruba. Tijekom procesa rezanja dolazi
do odredenog nitriranja i oksidacije povrsine, $to moze rezultirati poroznos$¢u tijekom zavarivanja.
Zbog svoje svestranosti, visokih brzina rada i niskih razina stvaranja troske, zrak je dobar izbor za
mnoge primjene. Opcenito se koristi za ru¢no plazma rezanje i rezanje tankih ploca. Zrak je

takoder optimalan sekundarni plin kada se koristi zra¢na plazma [11].

3.4.2. Kisik

Kisik se koristi kao plazma plin za rezanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika. Kada se kisik
pomijesa s talinom, viskoznost taline se smanjuje. Manja viskoznost taline osigurava rubove reza
bez neravnina i zaobljenja. Kod rezanja kisikom postizu se vece brzine rezanja nego s dusikom ili
zrakom. Za razliku od dusika ili zraka, kisik ne uzrokuje nitriranje rezne povrsine i Smanjuje
opasnost od razvoja poroznosti tijekom naknadnog zavarivanja. Zbog velike brzine rezanja, Sirina
zone utjecaja topline je vrlo mala. Velika brzina rezanja posljedica je kemijske reakcije kisika s
materijalom.

Nedostatak rezanja kisikom je cijena plina i Zivotni vijek potrosnih dijelova. Takoder, kisikom
se ne preporucaju rezati nehrdajuci ¢elik 1 aluminij. Najsuvremeniji sustavi koriste poc¢etne inertne
plinove u kombinaciji s kisikovom plazmom, kako bi postigli sli¢an vijek trajanja dijelova kao i
sustavi s duSikom ili zrakom. Povecani troskovi potroSnog materijala i plina obi¢no se
nadoknaduju smanjenjem skupih sekundarnih operacija za uklanjanje troske i ravnanje skosenih

dijelova. Prilikom plazma rezanja kisikom, uglavnom se koristi zrak kao sekundarni plin [7, 11].

3.4.3. Plinska mjeSavina vodika i argona

Zahvaljujuéi svojoj visokoj atomskoj masi, argon zbog visoke gustoce kineticke energije u
plazmenom mlazu omogucuje izbacivanje rastaljenog materijala iz reza. S obzirom na nisku
energetsku ionizaciju od 15,76 eV, argon relativno lako postaje ionski nabijen. Zbog toga argon

omogucuje laku uspostavu plazmenog luka. Kada se plazma luk uspostavi, uvodi se plazma plin
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kako bi se pokrenuo proces rezanja. Medutim, zbog svoje prilicno niske toplinske vodljivosti,
argon nije optimalan plin za plazma rezanje. Primjena Cistog argona rezultira ograni¢enom
brzinom rezanja i stvaranje povrsine koje su sklone tuposti i ljustenju.

Usporedba izmedu vodika i argona otkriva znac¢ajne razlike u njihovim atomskim svojstvima i
njihovoj sposobnosti za prenoSenje toplinske energije. Vodik se istie niskom atomskom tezinom
i relativno visokom toplinskom vodljivoséu. Pri visokim temperaturama, vodik se disocira §to
rezultira suZzenjem elektri¢nog luka. Zbog svojih fizikalnih svojstava, vodik je jednako nepogodan
kao plazma medij kao i argon. No, kada se povoljna toplinska svojstva vodika kombiniraju s
visokom atomskom masom argona, rezultiraju¢a smjesa plina omogucuje brz prijenos visoke
kineticke energije, kao 1 dovoljnu toplinsku energiju materijalu koji se reze.U praksi se Cesto
koristi mjesavina od 35% vodika i 65% argona (Hzs).

Mjesavina plinova vodika 1 argona koristi se za plazma rezanje debljih komada nehrdajuceg
Celika i aluminija. Ova mjesavina omogucuje stvaranje visoko-energetske plazme koja rezultira
ravnom i glatkom reznom povrSinom. Kako bi se sprijecilo oksidiranje metala i poboljsala
kvaliteta reza, obi¢no se koristi dusik kao zastitni plin, zajedno s argon-vodik plazmom. Jedan od

nedostataka ove kombinacije je visoki trosak [7, 11].

3.4.4. Dusik

Dusik se mozZe koristiti kao samostalni plazma plin. Omogucuje brzo rezanje obradaka s tankim
stijenkama bez oksida. Nedostatak je Sto se rezovi sa paralelnim stranama rijetko postizu.
Proizvedeni kut skoSenja uvelike ovisi o postavljenoj koli¢ini plina i brzini rezanja. Povecana
koncentracija duSika na reznim povrSinama takoder nepovljno utjece je na zavarivanje, uzrokujuci
porozitet.

Plazma rezanje dusikom predstavlja jako dobar izbor za rezanje aluminija i nehrdajuceg Celika
jer se postize visoka kvaliteta reza. S druge strane, prilikom rezanja nelegiranih celika kvaliteta
reza je manja zbog pojave nitriranja rezne povrsSine. Temperatura rezanja dusikom je niZa u odnosu
narezanje zrakom, $to ima znacajan pozitivan utjecaj na trajnost elektroda i sapnica. Osim dusika,
zrak se Cesto koristi kao sekundarni plin. Jo§ jedan sekundarni plin koji se moze primjeniti je
uglji¢ni dioksid, ¢ija prisutnost poboljSava zavr$nu obradu povrSine, brzinu rezanja i vijek trajanja
dijelova. Nedostatak primjene ugljicnog dioksida je visoka cijena u usporedbi sa zrakom ili
dusikom jer zahtijeva posebne plinske cilindre s razdjelnicima. Kao sekundarni medij moze se
primjeniti 1 voda, €ija prisutnost pri rezanju aluminija i nehrdajuceg Celika omogucuje postizanje

vrlo glatke i sjajne povrsine rezanja [7, 11].
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3.4.5. Plinska mjeSavina argona, vodika i dusika

Za rezanje visokolegiranih celika i aluminija, Cesto se primjenjuje plinska mjesavina koja
sadrzi argon, vodik i dusik. Ova kombinacija plinova ima znacajne prednosti u smislu dobivanja
visokokvalitetnih rezova i smanjenja stvaranja troske u usporedbi s mjeSavinama argona i vodika.
Uobicajeni omjeri plinova u mjeSavinama su priblizno 55% argona te 45% dusika i vodika. Udio
dusika cesto doseze oko 30%. Prilagodba koli¢ine vodika u mjeSavini ovisi o debljini materijala
koji se reze. Kako bi se osigurala optimalna uc¢inkovitost, ve¢i udio vodika koristi se kod debljih
materijala. Dodavanje dusika u mjeSavinu argona i vodika ima znacajnu ulogu pri rezanju
visokolegiranih ¢elika i konstrukcijskih ¢elika. Prisutnost duSika omogucuje postizanje rezova bez

stvaranja troske te povecéava brzinu rezanja [7].

3.4.6. Zastitni plin

Primjena zastitnog, odnosno sekundarnog plina, ima znacajnu ulogu u poboljsanju kvalitete
rezanja i kontroliranju samog procesa. Sekundarnim plinovima stvara se zastitni sloj oko plazma
luka, ¢ime se luk s$titi od negativnih utjecaja okoline. Kvalitetan odabir sekundarnog plina i njegov
optimalan protok ovisit ¢e 0: radnom materijalu, debljini materijala, Zeljenoj kvaliteti rezanja,
metodi rezanja i drugim karakteristikama. Najcesce koristeni sekundarni plinovi su: zrak, Kisik,
dusik i vodik, a rjede se primjenjue: argon, uglji¢ni dioksid i helij. Glavni ciljevi primjene

sekundarnog plina su:

1. Zastita od oksidacije reznog ruba

2. Zastita od nitriranja reznog ruba

3. Sprjecavanje stvaranja troske - vrlo vazno kod preciznih i ¢istih rezova

4. Povecanje stabilnosti plazma luka - sekundarni plinovi pomazu stabilizirati primarni
plazma luk, ¢ime se postize preciznije rezanje

5. Povecanje gustoce plazma luka - poveCanjem gustoce energije mogu se rezati tanji
rezovi vece debljine

6. Bolje hladenje materijala - sprjecavaju se toplinske deformacije

7. Veca brzina rezanja - pravilno odabrani sekundarni plin moze omoguditi ve¢u brzinu

rezanja bez smanjenja kvalitete

Zastitni plinovi koriSteni u plazma rezanju pridrzavaju se smjernica norme HR EN ISO

14175:2008, koja regulira plinove 1 plinske mjesavine za postupke zavarivanja taljenjem i srodnih
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postupaka. Norma ukljucuje oznake, strogu kontrolu preciznosti mijeSanja te visoku cCistocu

plinova. U tablici 1 nalaze se razli¢ite kombinacije plazmenih i sekundarnih plinova.

Tablica 1. Plazmeni i zastitni plinovi [9, 11]

Plazmeni plin /

sekundarni plin:

Konstrukeijski ¢elik

Nehrdajuéi celik

Aluminijeve legure

Mogucée stvaranje nitrida

na povrsini reza, dobra

Hrapava i oksidirana

povrSina reza s malo

Hrapava povrSina reza,

troske nego kod rezanja
zrakom, troska se lako

uklanja.

Zrak / zrak ) o ) dobra brzina rezanja i
brzina rezanja i troske, dobra brzina )
) o ) ekonomicnost.
ekonomicnost. rezanja i ekonomic¢nost.
Visoka kvaliteta reza s
malo troske, nema
stvaranja nitrida na
Kisik / zrak povrsini reza, manje Ne preporuca se. Ne preporuca se.

Argon i vodik / dusik

Ne preporuca se.

Glatka i sjajna povrsina
reza pri ve¢im debljinama
od 12 mm, pojava troske

pri manjim debljinama.

Glada povrsina reza nego
kod rezanja zrakom,
priblizno okomita
povrsina reza, visoka
kvaliteta reza pri
debljinama veé¢im od 12

mm.

Slabija kvaliteta reza s

Dobra kvaliteta rezanja i

vijek trajanja dijelova,

Izvrsna kvaliteta rezanja i

stvaranje troske.

Dusik / dusik malo troske, izvrstan sjajna povrsina reza bez B o
B L ) ) vijek trajanja dijelova.

vijek trajanja dijelova. troske u podrucju tankih
limova.
Glatka i sjajna povrsina Glatka i sjajna povrsina

Argon, vodik i dusik / ) . ) .
Ne preporuca se. reza, dusik smanjuje reza, dusik smanjuje
dusik

stvaranje troske.

3.5.

Oprema za plazma rezanje

Poznavanje svake komponente sustava i njezine optimalne konfiguracije, vazno je za
postizanje optimalnog procesa rezanja. Suvremeni uredaji za plazma rezanje omogucéuju visoku
preciznost rezanja, uz minimalni gubitak materijala i manjom potrebom za dodatnom obradom.

Edukacija korisnika o pravilnom rukovanju opremom takoder ima vaznu ulogu u postizanju
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optimalnih rezultata. Osnovni dijelovi opreme za plazma rezanje su: izvor napajanja, plazma

gorionik te plazmeni i zastitni plinovi.

3.5.1. lzvor napajanja

Postoji nekoliko tipova izvora napajanja za plazma rezanje, ukljucujuéi istosmjerni i
visokofrekventni izvor. Visokofrekventni izvori (inverteri) koriste tranzistore kojima se poveéava
frekvencija izmjeni¢ne struje, a time se omogucuje koriStenje manjeg transformatora. Zbog
koristenja manjih transformatora inverteri su mnogo laksi i pokretniji od konvencionalnih izvora
plazma energije Sto ih Cini prikladnim i za ru¢nu primjenu. Danasnji izvori se uglavnom izraduju
s inverterskom tehnologijom i imaju odlicne moguénosti integriranja s robotiziranim CNC
sustavima. Upravljanje i kontrola glavnog luka, pilot luka, napona luka i struje rezanja izvodi se
automatski, $to omogucuje odrzavanje konstantne kvalitete reza. Primjer visokofrekventnog

izvora nalazi se na slici 16 [9].

Slika 16. lzvor napajanja za plazma rezanje [11]

Prilikom odabira izvora napajanja, najprije je potrebno uzeti u obzir debljinu materijala koji ¢e
se rezati. lzvori se u pravilu usporeduju prema kapacitetu rezanja i jakosti struje. Svaki izvor
napajanja ima svoju optimalnu debljinu plazma rezanja. Ukoliko je cilj rezati tanje materijale,
pogodnije bi bilo odabrati izvor napajanja za rezanje plazmom niske struje. Time se osigurava

dulji vijek trajanja potroSnih komponenti i Stedi se potroSnja energije.
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3.5.2. Gorionik plazma rezaca

Dobar gorionik omogucuje visoko suzenje plazmenog luka, ¢ime se postizu veée brzine i
kvaliteta rezanja. Glavne komponente gorionika su: sapnica, elektroda i zastitna kapa (slika 17).
Cesto sadrzava i dodatne dijelove poput deflektora i vrtloznog prstena. Sapnica i elektroda su
komponente s ograni¢enim vijekom trajanja i pogresan izbor ili nepravilna uporaba sapnice,
odnosno elektrode moze znadajno skratiti njihov Zivotni vijek i otetiti reza¢. Zivotni vijek
potros$nih dijelova odreden je intenzitetom struje rezanja, brojem paljenja i vrstom koristenog
plazma plina. Pravilnim upravljanjem plazmenim plinom i snagom na poc¢etku i na Kraju rezanja,

kao i odvodenjem topline s elektrode, moze se produziti vijek trajanja potro$nih dijelova [7].

1. Elektroda
2. Sapnica

3. Zastitna kapa

Slika 17. Glavni dijelovi gorionika plazma rezaca [12]

Glavni zadatak elektrode je osigurati postojanje plazma luka, spajajuci se na negativni izlaz
napajanja. Najc¢esce se koriste elektrode izradene od volframa, hafnija ili cirkonija. Zbog svoje
sklonosti erodiranju, volframove elektrode mogu se koristiti samo s inertnim plazma plinovima i
njihovim mjesavinama. Kod koristenja ¢istog kisika ili plazma plinova koji sadrze kisik, znacajno
povecanje vijeka trajanja elektroda moze se posti¢i koriStenjem elektroda izradenih od cirkonija
ili hafnija. Spomenuti materijali prirodno tvore zastitni sloj na visokim temperaturama. Pri plazma
rezanju pomocu Kisika, produljenje vijeka trajanja elektrode moze se posti¢i uporabom dva plina:
proces paljenja provodi se koriStenjem inertnog plina, a proces rezanja nastavlja se kisikom.

Primjer elektrode za plazma rezanje nalazi se na slici 18 [7].
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Slika 18 Elektroda za plazma rezanje [11]

Sapnica je konstruirana na nacin da njen otvor lagano premasuje promjer fokusiranog
ioniziranog plina. Ovakav dizajn omogucuje sapnici da precizno usmjerava plazmeni mlaz bez
negativnih posljedica po samu sapnicu. Kvaliteta rezanja pada kada su vanjski ili unutarnji dijelovi
otvora sapnice oSte¢eni. OStecenje unutarnjeg dijela sapnice moZe proizaci iz razli¢itih uzroka,
kao §to su pregrijavanje elektrode, problemi s paljenjem luka ili protokom plina te neispravna
jakost struje. Ostecenje vanjskog dijela sapnice moze se dogoditi zbog prekomjernog prskanja
metala, $to se Cesto javlja ako gorionik nije dovoljno udaljen od radnog komada ili tijekom rezanja
debljih materijala. Ostecenje vanjskog dijela takoder moze proizaci iz problema pri uspostavljanju
elektricnog luka izmedu elektrode i radnog komada. U¢inkovita zaStitna navlaka $titi sapnicu
tijekom procesa rezanja. Kljucni element zastite je otvor na navlaci i os§te¢enje tog otvora moze
negativno utjecati na protok plazme ili zastitnog plina, §to rezultira loSom kvalitetom reza. Na slici
19 lijevo je prikazana nova sapnica, a s desne strane nalazi se istroSena sapnica koju je potrebno

zamijeniti.

Slika 19. Nova i istrosena sapnice [13]

Zastitna kapa §titi sve ostale potro$ne materijale od iskrenja i rastaljenog metala. Uglavnom se

izraduje od bakra i takoder osigurava odgovarajucu udaljenost izmedu mlaznice i radnog komada.
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Ostecena ili neodgovarajuca zastitna kapa takoder moze uzrokovati loSu kvalitetu rezne povrSine

I nepravilni nagib reza.

3.5.3. Sustav za vodenje

Vodenje plazma rezaca tijekom rezanja ostvaruje se ru¢nim ili mehaniziranim upravljanjem.
Ruc¢no rezanje plazmom je vrlo ucinkovito za brzo rezanje raznih materijala gdje nije potrebna
visoka preciznost, to¢nost ili ponovljivost. Ru¢ni plazma rezaci ¢esto se primjenjuju za popravak
neispravnih zavara ili za izradu utora u spojevima.

Mehanizirani plazma sustavi koriste drugaciju vrstu plazma sustava u odnosu na ru¢no rezanje.
Kod mehaniziranih sustava koriste se veci izvori struje i plazma rezac¢i vec¢ih dimenzija te imaju
sucelje koje omogucuje automatsko upravljanje putem CNC-a. CNC sustavi znacajno povecavaju
brzinu, produktivnost i preciznost rezanja. Kod rezanja tankih i srednjih debljina limova, ostvaruje
se visokokvalitetan rez pri iznimno visokim brzinama, uz relativno niske troskove. Napredne
rotirajuce jedinice omogucuju i 3D obradu. Moderni CNC strojevi mogu obradivati razli¢ite oblike
materijala, a viSenamjenski strojevi za rezanje plazmom pruzaju mogucnosti za dodatne operacije
kao §to su oznaCavanje, busenje, urezivanje i izradu navoja. Na slici 20 prikazan je primjer CNC

sustava za plazma rezanje [9].

Slika 20. CNC sustav za plazma rezanje [13]
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Automatiziranje plazma rezanja u trodimenzionalnom prostoru zahtijeva upravljanje robotom.
Robot omogucuje vodenje gorionika pod razli¢itim kutovima i brzinama, ¢ime se postizu stabilne
krivulje i glatke kosine, u tri dimenzije istovremeno. Jedna od glavnih prednosti koristenja robota
je znacajno smanjenje troSenja potroSnog materijala.

Potro$ni materijal, poput elektroda, trosi se brze kada se gorionik nalazi na pogresnoj udaljenosti
od obratka ili kod prebrzog rezanja. Robot uvijek izvrsava rezanje na isti nacin i tako kontinuirano
osigurava visoku kvalitetu reza te dugotrajnost sapnice i elektrode. Uz preciznu kontrolu kretanja
i napredne senzorske sustave, roboti za plazma rezanje mogu precizno i sljedivo rezati razlicite
materijale, proizvodeci dijelove koji udovoljavaju strogim industrijskim standardima kvalitete i

preciznosti. Na slici 21 prikazan je primjer robotom upravljanog plazma rezanja [14].

Slika 21. Plazma rezanje robotom [14]
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4. Plazma rezanje aluminija

Rezanje aluminija plazmom moze ponuditi znacajne prednosti u odnosu na lasersko rezanje,
posebno kada je u pitanju debljina, buduci da se laserom rezu samo metale debljine do oko 25 mm,
dok plazma moze rezati aluminij do 160 mm. Rezanje plazmom takoder pruza nize troskove
opreme i operativne troskove. S druge strane, laser ima prednost kada je u pitanju precizno rezanje,
ali to¢nija tolerancija koju pruza lasersko rezanje vazna je samo kod projekata kod kojih se
zahtijevaju izuzetno precizna obrada, npr. u zrakoplovnoj industriji. Kvaliteta rezanja koju pruza
plazma rezanje dovoljna je za ve¢inu primjena. Moderni sustavi za plazma rezanje mogu precizno

rezati aluminij debljine do 38 mm pri probijanju te 50 mm pocevsi od ruba [15].

4.1. Tehnicki plinovi

Jeftiniji plazma sustavi ogranieni su na uporabu komprimiranog zraka kao plina za rezanje,
Sto obi¢no rezultira manjom kvalitetom rubova u usporedbi s industrijskim plazma sustavima.
Industrijski sustavi mogu koristiti specijalne mjeSavine plinova poput argon-vodika, pruzajuéi
time znatno bolju kvalitetu reza. Tablica 2 prikazuje parametre za rezanje aluminija koristenjem

argon-vodik mjesavine.

Tablica 2. Parametri rezanja za aluminij [16]

Materijal | Debljina | Struja Sirina Optimalna | Protok | Protok
reza brzina Ar H2

mm A mm mm/min | ymin l/min
Aluminij |5 50 2,0 1500 12 8

5 100 3,0 2500 12 8

10 100 3,0 1200 12 8

20 100 3,0 600 12 8

40 250 4,5 500 15 12

85 250 4,5 150 15 12

Kod debljih ploca (> 12 mm), upotrebom mjesavine plinova (obi¢no argon, vodik i dusik) uz
vecu jakost struje 1 velike brzine rezanja, postize se brz i jednostavan proces rezanja s izrazito
glatkom povr§inom. U slucaju rezanja tanjeg aluminija (< 12 mm), Cesto se koristiti dusik kao
plazmeni plin u kombinaciji s zrakom, ugljicnim dioksidom ili duSikom kao zastitnim plinom.

Ukoliko sustav to dopusta, moze se koristiti i Vodena zastita jer pruza visoku kvalitetu rubova i
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produzuje vijek trajanja potroSnog materijala. Na slici 22 prikazane su dobivene rezne povsine

aluminija pri koristenju razli¢itih kombinacija plazmenih i sekundarnih plinova.

Zrak / Zrak

Dusik / Zrak

Dusik / Dusik

Vodik + argon / dusik

Vodik + argon + dusik /
dusik

Slika 22. Rezna povrsina aluminija za razlicite kombinacije plinova [15]

4.2. Sigurnost kod plazma rezanja aluminija

Prilikom rezanja plazmom provode se odredene mjere sigurnosti kao $to su: zastita od pozara,
sigurna uporabe elektri¢ne energije, zastita operatera, kontrola ispusnih plinova i upravljanje
bukom. Medutim, postoje i odredene opasnosti koje se posebno odnose na rad s aluminijem.
PraSina koja nastaje tijekom rezanja aluminija ne smije se mijeSati s praSinom niskouglji¢nog
Celika, npr. u filtracijskom sustavu, jer moze do¢i do spontanog zagrijavanja. U rijetkim
slu¢ajevima moze do¢i do egzotermne reakcije prasine aluminija i zeljeznih oksida iz
niskouglji¢nog Celika. Zbog toga je od visoke vaznosti pravilna kontrola filtracijskog sustava i
pravilno upravljanje radnom okolinom. Nadalje, prilikom rezanja aluminija ispod povrsine vode
postoji rizik od eksplozije zbog proizvodnje vodika. Rizik je manji kod malih dijelova potopljenih
na kratko vrijeme, ali kod vecih povrsina poput plo¢a moze do¢i do nakupljanja mjehurica vodika
ispod ploc¢e. Uporaba aeratora ili kvalitetnog sustava filtracije na reznom stolu znatno smanjuje

rizik od nakupljanja vodika [15].
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5. Staticko vla¢no ispitivanje

Staticki vlacni pokus je postupak ispitivanja kojim se utvrduju osnovna mehanic¢ka svojstva
materijala. Kako bi se dobiveni rezultati mehanickih svojstava mogli medusobno usporedivati,
potrebno je ispitivanje provoditi prema vaze¢im standardima. Staticko vla¢no ispitivanje pri
sobnoj temperaturi provodi se u skladu s normom EN ISO 6892-1:2019. Norma propisuje oblik i
mjere ispitnog uzorka, brzinu opterecenja, temperaturu prostora u kojem se izvodi ispitivanje te
nacin provodenja ispitivanja i izraCunavanja rezultata. Ispitivanje se provodi na ispitnim uzorcima

(epruvetama) okruglog ili ¢etvrtastog popre¢nog presjeka [17].

5.1. Postupak ispitivanja prema normi EN I1SO 6892-1:2019

Vlacno ispitivanje materijala obavlja se na specijalnom uredaju koji se naziva kidalica. Prvi
korak ispitivanja je priprema uzorka. Uzorak treba imati odredene dimenzije i geometriju prema
normi, kako bi se osigurala reprezentativnost rezultata. Slika 23 prikazuje pravokutni uzorak za
staticko vlacno ispitivanje prema normi ISO 6892-1:2019, a standardne dimenzije prikazane su u
tablici 3.

Slika 23. Pravokutni uzorak za ispitvanje prema normi EN 1SO 6892-1 [18]

Tablica 3. Standardne dimenzije uzorka prema normi EN 1SO 6892-1 [18]

Dimenzija mm
Lo 80,0
Lc 90,0
Lt 120,0

28



Nakon pravilne pripreme, uzorak materijala stavlja u mehanicki sustav kidalice, gdje se
pri¢vrséuje pomocu stezaljki ili Celjusti. Nakon $to je uzorak pravilno postavljen i centriran,
pocinje se primjenjivati vlacna sila koja se postepeno pojac¢ava. Promjena naprezanja za materijale
s modulom elasti¢nosti manjim od 150 000 MPa (magnezij, aluminijske legure, mjed, titan itd.)
iznosi izmedu 1 i 20 MPa/s. Za materijale koji imaju modul elasti¢nosti ve¢i od 150 000 MPa
(kovano zeljezo, ¢elik, volfram, legure na bazi nikla...) promjena naprezanja iznosi izmedu 6 i 60
MPa/s. Uzorak se kontinuirano opterecuje vlaénom silom sve dok ne dosegne to¢ku loma. Tijekom
primjene sile, istovremeno se kontinuirano mjere i biljeze vrijednosti primijenjene sile i istezanja
uzorka, pomocu senzora za mjerenje sile i senzora za mjerenje istezanja. Dobiveni podaci se
prikazuju graficki u dijagramu sila (F) - produljenje (4L), automatski pomocu racunalnog

programa. Ovaj dijagram omogucava vizualno pra¢enje ponasanja materijala tijekom ispitivanja.

5.2. Definiranje veli¢ina

Iznosi sila kod statickog vla¢nog ispitivanja ne daju pravi uvid u mehanicku otpornost
materijala. Za to je potrebno uzeti u obzir povr§inu popre¢nog presjeka epruvete pa se umjesto sile

F uvodi naprezanje o, koje se odreduje izrazom (1) [17]:

o=~ [MPa] 1)
So
Ukoliko se produljenje AL podijeli s pocetnom mjernom duljinom Lo dobiva se relativno
produljenje ili istezanje ¢ prema izrazu (2) [17]:
AL
e=—[mm/mm] @)
Lo

Graficki prikaz odnosa izmedu naprezanja i istezanja za odredeni materijal naziva se
konvencionalni dijagram naprezanja (o) i istezanja (¢). Ovaj dijagram pruza uvid u ponasanje
materijala pod razli¢itim opterecenjima i omogucuje analizu mehanicke otpornosti materijala. Na

slici 24 prikazan je dijagram naprezanje — istezanje za konstrukcijski normalizirani ¢elik.
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Slika 24. Konvencionalni dijagram naprezanje o - istezanje ¢ [17]

Konvencionalni dijagram naprezanje (o) - istezanje (¢) po¢inje u ishodistu kao Hookeov pravac
za koji vrijedi Hookeov zakon (3):
og=Ex¢ [MPa] (3)

gdje je E modul elasti¢nosti (Youngov modul). Sto je modul elasti¢nosti materijala veéi, za isto ¢e
istezanje ¢ biti potrebno vece naprezanje o, odnosno nagib Hookeova pravca biti ¢e strmiji. Modul
elasti¢nosti E je elasti¢na konstanta materijala koja ovisi o ¢vrstoci veze izmedu atoma u kristalnoj
resetki ili amorfnoj strukturi [17].

Svako naprezanje u podrucju gdje vrijedi Hookeov zakon izaziva samo elasticnu deformaciju.
Hookeov pravac je s gornje strane ograni¢en granicom razvlacenja Re, 0dn0Sno onim naprezanjem
kod kojeg se epruveta produljuje uz konstantno ili uz ¢ak privremeno smanjenje naprezanja.
Karakteriziraju je dvije vrijednosti: gornja granica razvlacenja Ren i donja granica razvlacenja Rel.
U pravilu predstavlja dopustenu vrijednost naprezanja pri radu strojnih dijelova 1 dijelova uredaja
u eksploataciji uz odredeni stupanj sigurnosti. Kod materijala kod kojih nije izraZzena granica
razvlaCenja Re, odreduje se tehnicka ili konvencionalna granica razvlacenja Rpo2, 0dnosno ono
naprezanje koje u materijalu izaziva trajnu deformaciju od 0,2%. Granica razvlacenja Re utvrduje

omjerom sile teCenja Fe i povrSine pocetnog presjeka So, prema izrazu (4) [17]:

Re = [MPa] (4)



Vlacna Cvrsto¢a Rm predstavlja osnovno mehanic¢ko svojstvo na temelju kojeg se materijali
vrednuju prema njihovoj mehanickoj otpornosti. Vazno je napomenuti da vlacna ¢vrsto¢a Rm nije
maksimalno naprezanje, nego naprezanje pri maksimalnoj sili. Nakon dostignutog naprezanja Rm,
deformacija epruvete nije vise jednolika po ¢itavoj epruveti, ve¢ je lokalizira na jednom mjestu i
dolazi do suzenja epruvete. Vlac¢na ¢vrstoca jednaka je omjeru maksimalne sile Fn i povrSine
pocetnog presjeka So, prema izrazu (5) [18]:

Fm

Rn =3 [MPa] ®)

0

Naprezanje kod kojeg dolazi do loma epruvete zove sa kona¢no naprezanje R, a racuna se kao

omjer konacne sile Fk 1 pocetnog popre¢nog presjeka So, prema izrazu (6):
Fi
Ry =— [MPg] (6)
So

Statickim vlaénim pokusom utvrduje se i kona¢no relativno produljenje (konac¢no istezanje) &y

prema izrazu (7):

gy =" [mm/mm] )
0
Istezljivost A definira se izrazom (8):
A=¢,+100 [%] (8)

Materijali imaju razli¢ita mehanicka svojstva pa se samim time razlikuju i njihove krivulje u o
- & dijagramu (slika 25). Niskouglji¢ni Celici imaju jasno definiranu tocku granice razvlacenja,
odnosno trenutak kada materijal prelazi iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje deformacije. Kod bakra
1 aluminija nema izrazene granice razvlacenja i karakterizira ih glatki prijelaz izmedu elasti¢nog i
plasti¢nog podru¢ja deformacije. Ovi materijali imaju izrazito visoku duktilnost.. Krhki materijali
poput sivog lijeva ili zakaljenog celika uglavnom se lome bez uocljive plasticne deformacije.
Dijagrami s entropijskom elasticnom deformacijom karakteristi¢ni su za odredene organske
materijale 1 elastomere, kod kojih se pod optere¢enjem manifestiraju specificne promjene u

strukturi materijala.
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MPa! zakaljeni celik (3)

2
3 -
= srednje tvrdi celik (1)
5
| meki celik (1)
Cu (odzar?n) (2)

Al (odzaren) (2)

“- elastomer (4)

€, %

Slika 25. Dijagram naprezanje - istezanje za razlicite materijale [19]
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6. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je u sklopu laboratorija Sveucilista Sjever. Cilj
eksperimenta je bio ispitati utjecaj parametara plazma rezanja na vla¢nu ¢vrstocu lima aluminija.
Zarezanje je koriStena zracna plazma bez sekundarnog medija, s automatskim vodenjem. Rezanje
je provedeno u 9 prolaza, pri razli¢itim parametrima brzine rezanja i jakosti struje. Zatim je
provedeno ispitivanje vla¢ne ¢vrsto¢e na dobivenim uzorcima. KoriStena metoda ispitivanja je
staticko vla¢no ispitivanje prema normi EN ISO 6892-1:2019. Nakon provedenih ispitivanja i

analize rezultata, iznesen je zakljucak o izvrSenom eksperimentu.

6.1. Osnovni materijal

Za potrebe eksperimenta koriSten je lim aluminija EN AW 1050A, debljine 3 mm.
Karakterizira ga visoka otpornost na koroziju, vrlo dobra sposobnost zavarivanja i svojstva lakog
oblikovanja te zbog toga ima vrlo Siroku primjenu. Isporucuje se u obliku valjanog poluproizvoda
razli¢itih dimenzija. U tablici 4 prikazan je kemijski sastav materijala, a u tablici 5 svojstva

materijala prema atestu proizvodaca.

Tablica 4. Kemijski sastav materijala
Al (%) Si (%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) 2Zn(%)  Ti(%)
Min 99,50 - - - - - - -
Max - 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05

Tablica 5. Svojstva materijala

Svojstvo: Vrijednost: Jedinica:
Vlacna ¢vrstoca 100 - 135 MPa
Granica teCenja ~75 MPa
Smi¢na ¢vrstoca 70 MPa
Istezljivost 4-8 %
Tvrdoca prema Brinellu 35 HB
Toplinska vodljivost 229 W/m-K
Temperaturni taljenja 645 - 657 °C
Elektri¢na vodljivost 58,4 % IACS
Koeficijent toplinskog Sirenja 23,5*10° 1/K
Modul elasti¢nosti 69000 MPa
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6.2. Plazma rezanje

Rezanje uzoraka izvedeno je pomocu ru¢nog plazma rezata Hypertherm Powermax30 AIR
(slika 26). Uredaj je opremljen ugradenim kompresorom zraka, ¢ime se olakSava njegova
mobilnost i postize se neovisnost o vanjskim izvorima plazmenog plina. Omogucava rezanje
niskouglji¢nog celika debljine do 16 mm te nehrdajuceg Celika i aluminija debljine do 13 mm.
Maksimalna jakost struje iznosi 30 A, a ulazni napon se automatski prilagodava, ¢ime se osigurava
optimalna snaga tijekom procesa rezanja. Time se znatno olaksava rukovanje jer se smanjuje
potreba za ru¢nim podeSavanjem. Ugradeni kompresor prilagodava tlak i uklanja vlagu iz
plazmenog mlaza tokom svih faza rezanja. Svi potro$ni dijelovi uredaja nalaze se u plazma
pistolju, a to su: zastitna kapa, deflektor, vrtlozni prsten, sapnica i elektroda. U tablici 6 nalaze se

karakteristike uredaja.

Slika 26. Plazma uredaj Hypertherm Powermax 30 AIR [11]

Tablica 6. Specifikacije uredaja Hypertherm Powermax 30 AIR [11]

Parametar Vrijednost

Ulazni napon 120 — 240 V, 50/60 Hz
Ulazna struja 120-240V,29-15A
Izlazna struja 15-30 A
Nazivni izlazni napon 83 VDC
Napon otvorenog kruga 256 VDC
Radni ciklus 40°C 3%, 240V

20%, 120 V
Vrsta napajanja IGBT inverter
Zahtjev za pogon motora 5,5 kW za puni izlaz od 30 A
Dimenzije (D) 420 mm x (S) 195 mm x (V) 333 mm
Tezina 13,5 kg
Radni tlak Zrak 5,5 bar
Sapnica 30A
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Kako bi se osiguralo automatizirano linearno kretanje po reznoj duzini, pistolj za plazma
rezanje bio je povezan s uredajem ,,Rail Bull“ tvrtke Promotech (slika 27). Ovaj uredaj je
konstruiran za horizontalno i vertikalno pravocrtno vodenje alata tijekom zavarivanja ili rezanja.
Takoder, sadrzi ugradeni sustav osciliranja, $to znac¢i da se moze njihati duz putanje zavarivanja
ako je to potrebno. Posebno se koristi u procesima koji zahtijevaju dugotrajne i kontinuirane zavare
ili rezove. Za ostvarivanje preciznog ravnoteznog kretanja pistolja, Rail Bull koristi zupcastu letvu.
Zupcasta letva je stabilno pri¢vr§éena na radni stol pomocu magnetskih ili vakuumskih jedinica,
osiguravaju¢i pouzdano i sigurno pozicioniranje cijelog sustava. Precizan razmak izmedu pistolja

i radnog komada osigurava dosljednost u rezultatima i jednaku kvalitetu po cijeloj duzini rezanja.

1. Sklopka za ukljuéivanje

2. Kontrolna plo¢a

3. Drzac gorionika sa stezaljkom

4. Sklop za pozicioniranje

5. Ruka oscilatora

6. Zaslon

7. Stezaljka konektora

8. Rucica pogonske spojke

9. Poluga za montazu

10. Ruéka za orenosenie
11. Uti¢nica za paljenje
Slika 27. Rail bull automat [20]
Tablica 7. Specifikacije Rail bull uredaja [20]
Parametar Vrijednost

Napon 115 -230 V, 50/60 Hz
Snaga 100 W
Polozaj (Zavarivanje) PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG
Promjer pistolja 16 — 22 mm
Horizontalna vu¢na sila 350 N
Vertikalna vucna sila 150 N

Raspon podesavanja popre¢nog prekidaca 0 — 35 mm (gore/dolje, lijevo/desno)

Maksimalna horizontalna brzina 120 cm/min
Maksimalna vertikalna brzina 110 cm/min
Hod zupcaste letve 0-190 mm
TeZina 20 kg
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6.2.1. Postupak plazma rezanja

Na radnom komadu oznaceni su uzorci u obliku plocice, dimenzija 100 x 200 mm. Na svakom
uzorku je ugraviran broj od 1 do 9, radi identifikacije. Redoslijed rezanja je odabran tako da se
omoguci optimalno odvodenje topline s dijela uzorka gdje se izvodi rez. Na taj nacin izbjegavaju
se potencijalne deformacije materijala zbog prekomjernog unosa topline i sprje¢avaju se mogucéa
oSte¢enja rubova uzoraka. Prikaz dimenzija oznacenih uzoraka nalazi se na slici 28. Rezanje
uzoraka je izvrSeno dostupnom opremom za plazma rezanje sa zrakom, pri razli¢itim parametrima

brzine rezanja i jakosti struje koji se nalaze u tablici 8.

= =

200

100

/\/ 1000

Slika 28. Dimenzije ispitnih uzoraka

Tablica 8. Parametri eksperimenta

] Brzina rezanja, @ Jakost struje,
Broj uzorka J )

v [cm/min] 1 [A]
1. 50 20
2. 60 20
3. 70 20
4. 80 20
5. 50 25
6. 60 25
7. 70 25
8. 80 25
9. 90 25
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Tijekom procesa rezanja, odrzavan je konstantan razmak od 1 mm izmedu pistolja 1 povrSine
radnog komada. Radni komad je ¢vrsto pritegnut za radni stol uz pomo¢ dva vijka i dvije matice,
kao $to se vidi na slici 29. Nakon svakog rezanja, slijedi okretanje radnog komada i rezanje sa

suprotnog kraja, kako bi se radni komad potpuno ohladio izmedu svakog prolaza.

Slika 29. Plazma rezanje rezanja ispitnih uzoraka [21]

Prilikom rezanja cetvrtog uzorka, doslo je do nepotpune pentracije materijala. Ustanovljeno je
da zbog kombinacije previsoke brzine i preniske struje, plazma reza¢ ne moze potpuno izrezati
uzorak u jednom prolazu. Parametri ¢etvrtog rezanja ranije su prikazani u tablici 8, a prikaz
nepotpuno izrezanog uzorka je na slici 30. Zbog neispravnih parametara, ¢etvrti uzorak nije uzet
u obzir kasnije tijekom statickog vla¢nog ispitivanja.

Prednja strana Straznja strana

Slika 30. Djelomicno izrezani uzorak [21]
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6.3. Staticko vlacno ispitivanje

Nakon postupka plazma rezanja, iz svakog uzorka izradene su dvije epruvete (sa svake strane
reza) prema standardnim dimenzijama za staticko vla¢no ispitivanje. Zbog prirode eksperimenta,
oblik epruvete nije mogao biti izraden simetri¢no. Umjesto toga, odabran je modificirani oblik koji
omogucava ispitivanje mehanickih svojstva u blizini rezne povrsine, kao $to se moze vidjeti na
slici 31. Konacan oblik epruvete dobiven je pomoc¢u obrade odvajanjem cestica.

Epruveta
Rezna povrsina

Obrada odvajanjem Cestica

12,7

30

)

100
|
\
L
|
|
i

40 120
200

Slika 31. Dimenzije ispitne epruvete

6.3.1. Provodenje ispitivanja

Ispitivanje se provodilo na sobnoj temperaturi u laboratoriju Sveucilista Sjever pomocu
univerzalne kidalice ,,Inspekt blue 20%, tvrtke Hegewald&Peschke (slika 32). Kidalica ima
maksimalnu silu razvla¢enja 20 kN i koristi se za ispitivanje rastezanja, kompresije, guljenja
(adhezije) i savijanja raznih materijala. Racunalni program koji se koristi za upravljanje kidalicom

naziva se ,,LabMaster*.
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Slika 32. Univerzalna kidalica ,, Inspekt blue 20 “ [21]

Nakon $to je svaka epruveta pazljivo pripremljena za ispitivanje, slijedi postavljanje epruveta
u kidalicu (slika 33). Kidalica ima dvije &eljusti koje se koriste za pri¢vri¢ivanje epruveta. Celjusti
se mogu gibati po vertikalnoj osi pomoc¢u upravljaca i pozicioniraju Se prema Visini epruvete.

Zatezanje epruvete obavlja se pomocu zateznih rucki koje se nalaze pokraj ¢eljusti.

Slika 33. Kidanje epruvete [21]

Tijekom statickog vla¢nog ispitivanja odreduje se vrijednost vlacne ¢vrstoce. Vlacna ¢vrstoca
je omjer maksimalne sile i povrsine poprecnog presjeka, stoga se biljezi maksimalna vrijednost
sile Fm, a povrsinu popre¢nog presjeka So potrebno je izraunati kao umnozak debljine materijala
ao 1 Sirine epruvete bo:

So = ag * by = 3 mm * 12,7 mm = 38,1 mm? 9)
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U racunalnom programu ,,LabMaster” postavlja se brzina opterecenja epruvete (2 MPa/s),
unosi se modul elasti¢nosti materijala (E = 69 GPa) i izracunati popreéni presjek (So= 38,1 mm?).
Za vrijeme kidanja, raunalni program automatski biljezi rezultate. Na slici 34 prikazana je

epruveta nakon izvrSenog procesa kidanja.

Slika 34. Epruveta nakon kidanja [21]

6.3.2. Rezultati ispitivanja

Najprije je provedeno ispitivanje epruveta izradenih od osnovnog materijala koji se nije rezao
plazmom, kako bi se utvrdila vlacna ¢vrstoca za pocetno stanje materijala. Ispitane su ukupno tri
nominalno iste epruvete radi postizanja to¢nijeg rezultata. U tablici 9 je prikazana srednja
vrijednost izmjerenih veli¢ina. Budu¢i da se na kidalicu nije montirao ekstenzometar, nije se
mjerilo istezanje uzoraka, nego pomak kidalice. Dijagram naprezanje-pomak kidalice takoder se
iscrtava u programu, a na slici 35 nalazi se primjer dijagrama jednog od ispitanih uzoraka.

Tablica 9. Svojstva osnovnog materijala
Broj uzorka So [mm?] Frmax [KN] A [%0] Rm [MPa]
Pocetni uzorak 38,1 4,55 50,28 119,52
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Slika 35. Dijagram naprezanje — pomak kidalice

Slijedi ispitivanje epruveta izradenih od materijala nakon rezanja plazmom. Za svaki plazma

rez izradene su dvije epruvete, tako da je ispitivanje provedeno na ukupno 16 epruveta (slika 36.).

Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, ¢etvrti uzorak se nije ispitivao zbog nepotpunog protaljivanja

plazmom. Tablica 10 prikazuje parametre rezanja i srednju vrijednosti izmjerenih veli¢ina za svaki

uzorak.

Slika 36. Epruvete nakon ispitivanja [21]

Tablica 10. Rezultati ispitnih uzoraka

L v [cm/min] 1 [A] So [mm?] Fmax [KN] A [%] Rm [MPa]
uzorka
Uzorak 1 50 20 38,1 4,29 50,42 112,58
Uzorak 2 60 20 38,1 4,33 49,02 113,58
Uzorak 3 70 20 38,1 4,36 57,13 114,41
Uzorak 5 50 25 38,1 4,22 53,39 110,71
Uzorak 6 60 25 38,1 4,34 47,86 113,70
Uzorak 7 70 25 38,1 4,38 54,98 114,94
Uzorak 8 80 25 38,1 4,38 53,59 114,79
Uzorak 9 90 25 38,1 4,39 49,14 115,23
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6.4. Analiza rezultata

Usporedbom rezultata mjerenja ispitnih uzoraka s poc¢etnim uzorkom, moze se zakljuciti da
plazma rezanje znatno utjece na vlac¢nu Cvrsto¢u aluminija EN AW 1050A. Prosjec¢na vlacna
¢vrstoca za pocetni uzorak iznosi 119,52 MPa, dok za ispitne uzorke iznosi 113,74 MPa, $to znaci
da je vlacna ¢vrstoca u prosjeku manja za 5,78 MPa.

Analizom rezultata ispitivanih uzoraka utvrdeno je da se povec¢anjem brzine rezanja smanjuje
unos topline u materijal, $to rezultira boljom vla¢nom ¢vrsto¢om u odnosu na nize brzine rezanja.
Pri tome treba imati na umu da veéa brzina moze negativno utjecati na kvalitetu rezanja.

Povecanjem jakosti struje unosi se viSe topline u materijal, ali se takoder omogucuje i
povecanje brzine rezanja Sto u kona¢nici moze smanjiti unos topline. Dokaz tome jest §to je najvisa
vrijednost vlacne ¢vrstoée postignuta na uzorku 9, pri najvisoj ispitanoj jakosti struje (I =25 A) i
najvisoj ispitanoj brzini rezanja (v = 90 cm/min). S druge strane, najniza vrijednost dobivena je na
uzorku 5, a razlog je visoka jakost struje (I = 25 A) pri najnizoj ispitanoj brzini rezanja (v = 50

cm/min). Rezultati vlaéne évrstoée u skladu su s o¢ekivanjima.
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7. Zakljucak

U radu su izneseni teoretski podaci o toplinskim postupcima rezanja, detaljno je objasnjen
postupak plazma rezanja, opisana je problematika rezanja aluminija i postupak statickog vla¢nog
ispitivanja. Toplinski postupci rezanja koriste toplinu kao glavni izvor energije za rezanje
materijala. Postoje dvije vrste postupaka toplinskih rezanja: rezanje izgaranjem u struji kisika i
rezanje taljenjem. Plazma rezanje svrstava se u postupak rezanja taljenjem, pri ¢emu se za rezanje
koriste ionizirani plinovi zagrijani na visoku temperaturu. Isplativo je za rezanje debljih materijala,
fleksibilno je i precizno, ali moze rezultirati veCom $irinom reza. Postoje razli¢ite metode plazma
rezanja. Svaka metoda ima svoje prednosti i primjenu ovisno o vrsti i debljini materijala koji se
reze. Stabilnost luka tijekom plazma rezanja, brzina rezanja i kvaliteta rezanih povrSina znacajno
ovise 0 vrsti plazmenih i zaStitnih plinova koji se koriste u procesu. Pravilnim odabirom tehni¢kog
plina ili kombinacije plinova, moZe se posti¢i ravnoteza izmedu ekonomske isplativosti i visoke
kvalitete rezanja, pri ¢emu je takoder vazno pravilno podesiti parametre rezanja. To ukljucuje
jakost struje izvora, brzinu rezanja i udaljenost sapnice od radnog komada. Rezanje aluminija
plazmom nudi znacajne prednosti u odnosu na lasersko rezanje, posebno kod vecih debljina.
Plazma rezanje takoder ima nize troSkove opreme i operativne troSkove, u odnosu na lasersko
rezanje koje se isti¢e po preciznosti. Postupak stati¢kog vla¢nog ispitivanja sluzi za utvrdivanje
osnovnih mehanickih svojstava materijala. Glavna veli¢ina koja se ispituje ovim postupkom je
vlacna ¢vrstoca.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je plazma rezanje aluminija EN AW 1050A pri
razli¢itim parametrima, zatim je provedeno staticko vla¢no ispitivanje uzoraka te analiza
istrazivanja. Rezanje aluminija je izvrSeno pomocu zrane plazme s automatskim vodenjem
koristenjem ,,Rail Bull* automata. Tijekom postupka rezanja utvredno je da uz jakost struje od 20
A nije moguce posti¢i potpuni rez za brzine vece od 70 cm/min. Povecanje jakosti struje na 25 A
omogucilo je daljnje povecanje brzine rezanja. l1zvodenje statickog vlacnog ispitivanja provodilo
se prema normi EN ISO 6892-1:2019. Medutim, bilo je potrebno djelomi¢no izmjeniti oblik
epruvete prema reznoj povrSini. Najprije je izvedeno ispitivanje pocetnog materijala na kidalici 1
zatim ispitivanje materijala koji se rezao plazmom. Analizom rezultata istraZivanja utvrdeno je da
plazma rezanje smanjuje vlacnu ¢vrstocu aluminija, a taj zakljucak je donesen usporedujuci
rezultate poCetnih uzoraka s rezultatima uzoraka koji su rezani plazmom. Parametar brzine rezanja
je imao veci utjecaj na vlacnu ¢vrsto¢u od parametra jakosti struje, no veéa jakost struje

istovremeno je omogucila povecanje brzine rezanja, pri ¢emu se postigla bolja vlacna ¢vrstoca.
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