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1. UVOD

Proizvodnja predstavlja primjenu fizikalnih i kemijskih procesa za promjenu svojstava,
geometrije, izgleda nekog zadanog po¢etnog materijala u svrhu izrade proizvoda. Gotovo se uvijek

izvodi kao slijed operacija.

Najveci uzlet nekonvencionalnih postupaka obrade dogodio se nakon drugog svjetskog rata

zahvaljujuéi naglom razvoju elektronicke i zrakoplovne industrije.

Uz pomo¢ nekonvencionalnih proizvodnih postupaka omogucena je obrada novih, tesko obradivih
materijala, stvaranje kompleksnih oblika, te postizanje strogih konstrukcijskih zahtjeva. Za razliku
od konvencionalnih postupaka obrade koji za obradu koriste ostre i tvrde alate kako bi uz pomo¢
mehanickih metoda odvojile Cestice materijala s obratka, kod nekonvencionalnih postupaka ne

koriste se nikakvi o8tri i tvrdi alati, ve¢ odredenom energijom odnose viSak materijala.

U ovom diplomskom radu prikazati ¢e se osnovne karakteristike i podjele nekonvencionalnih
proizvodnih postupaka s posebnim osvrtom na abrazivni vodeni mlaz, rezanje mlazom plazme, te
autogeno/plinsko rezanje. Nakon toga prikazati ¢e se i navesti bitne karakteristike alatnih strojeva

na kojima ¢e se sprovesti prakti¢ni dio rada.

U drugom poglavlju navesti ¢e se povijesni razvoj nekonvencionalnih proizvodnih postupaka,
zatim ¢e se unutar treceg poglavlja detaljnije objasniti abrazivni vodeni mlaz, slijedi objasnjenje

plazma, te plinskog/autogenog postupka obrade odvajanjem ¢estica u ¢etvrtom i petom poglavlju.

Nakon objasnjenih postupaka, unutar Sestog poglavlja izvrsiti ¢e se konstruiranje testnog uzorka
te ¢e se prikazati detaljan proces programiranja za sva tri nekonvencionalna postupka obrade

odvajanjem Cestica u softverskom programu EnRoute.

U sedmom poglavlju prikazati ¢e se rezanje testnog uzorka, izraCun parametara zadanih u zadatku

i ukupnog troSka izrade za sva tri postupka pojedina¢no, te mjerenje hrapavosti.

Na kraju u zakljucku ¢e se navesti koji postupak je najoptimalniji s obzirom na troSak, kvalitetu

odreza i vrijeme izrade.



2.

POVIJESNI RAZVOJ NEKONVENCIONALNIH PROIZVODNIH

POSTUPAKA

Nekonvencionalni/aditivni proizvodni postupci obrade odvajanjem Cestica ne mogu zamijeniti

konvencionalne proizvodne postupke obrade odvajanjem Cestica, ve¢ se koriste u sluc¢aju kada je

nemoguce koristiti konvencionalne postupke. [1]

Kod nekonvencionalnih proizvodnih postupaka oprema koja se koristi je skuplja i kompliciranija

u odnosu na konvencionalne proizvodne postupke, takoder volumen odnesenog materijala u

jedinici vremena je manji kod nekonvencionalnih postupaka. [1]

Neke od karakteristika:

Kontakt izmedu alata i obratka ne postoji, pa samim time nema nikakvih mehanickih sila
Na proizvodnost obrade ne utjeCu mehanicka svojstva obratka (npr. ¢vrstoca, tvrdoca), ali
utjecu fizikalna svojstva (npr. toplinska vodljivost obratka)

Alat koji se primjenjuje za obradu nije tvrdi od obratka

Kod nekonvencionalnih proizvodnih postupaka ne koristi se nuzno mehanicka energija u
procesu odnoSenja materijala ve¢ se koriste razliCite vrste energije (npr. kod
elektroerozijske obrade koristi se toplinska energija za odnosenje materijala)

Kod nekonvencionalnih proizvodnih postupaka ne mora biti prisutan fizicki alat [2]

Prednosti nekonvencionalnih u odnosu na konvencionalne proizvodne postupke:

o

Budu¢i da nema medusobnog kontakta izmedu alata i obratka, tako i tvrdoca alata nema
nikakvog utjecaja na proces rezanja/obrade

Moguénost zavr§ne obrade slozenih oblika uz visoku kvalitetu obradene povrSine u vrlo
tvrdim materijalima

Oprema koja se koristi u procesu rezanja, Cesto je izlozena relativno umjerenim i
jednostavnim kinemati¢kim gibanjima

Obrada Sirokog spektra nemetalnih 1 metalnih materijala bez obzira na njihovu tvrdocu,
¢vrstocu i krutost

Zavr$na obrada Supljina, te mikro rupa [1]

Osnovna definicija nekonvencionalnih proizvodnih postupaka — grupa postupaka koji primjenom

kemijske, mehanicke, toplinske i elektrokemijske energije odnose viSak materijala pri ¢emu ne

2



koriste rezni alat i njegov fizicki kontakt s obratkom kao $to je slucaj kod konvencionalnih

proizvodnih postupaka. [1]

Upravo zbog odsustva fizickog kontakta izmedu alata i obratka, ovi postupci se karakteriziraju

netradicionalnim (nekonvencionalnim). [1]

2.1. Klasifikacija nekonvencionalnih proizvodnih postupaka

Nekonvencionalni proizvodni postupci Cesto se klasificiraju prema vrsti energije koja se koristi u
procesu odnoSenja materijala:
1. Mehanicki postupci
» AJM — obrada abrazivnim mlazom
» USM - obrada ultrazvukom
» WJM — obrada vodenim mlazom
» AWJM - obrada abrazivnim vodenim mlazom
» 1M — obrada ledenim mlazom
2. Toplinski postupci
» PBM — obrada mlazom plazme
» IBM — obrada ionskim snopom
» EBM - obrada elektronskim snopom
» LBM — obrada laserskim snopom
» EDM - elektroerozijska obrada
3. Kemijski postupci
» CHM — kemijska obrada
» PCM - fotokemijska obrada
4. Elektrokemijski postupci
» ECM - elektrokemijska obrada
» ECJIM - elektrokemijska obrada uz pomo¢ mlaza

» STEM - elektrolitska obrada uz pomo¢ posebno oblikovane cijevi [1]



3. ABRAZIVNI VODENI MLAZ (AWJM)

Spada u grupu mehanickih postupaka gdje se odnoSenje materijala u procesu rezanja odvija uz

pomo¢ mehanicke energije.

Obrada vodenim mlazom (WJM) je pogodna za rezanje plastike, hrane, gumenih izolacija i
mnogih tekstila. Tvrdi materijali kao $to su staklo, beton, keramika i ¢vrsti kompoziti mogu se

rezati samo ako se izvr$i dodavanje abraziva u vodeni mlaz, pri ¢emu nastaje abrazivni vodeni

mlaz (AWJIM). [3]

Takav postupak prvi put je upotrebljen 1974. godine za ¢iS¢enje metala prije povrSinskih obrada.
Dodavanjem abrazivnih zrna u vodeni mlaz dovelo je do povecanja brzine uklanjanja materijala i

povecéanja brzine rezanja koja se kretala u rasponu od 51 do 460 mm/min. [3]

Kod obrade abrazivnim vodenim mlazom, materijal se odnosi erozivnim djelovanjem abrazivnih
zrna noSenih u vodenom mlazu, te fokusiranih na povrsSinu obratka. Spada u grupu hibridnih
postupaka buduci da se radi o integraciji postupaka obrade vodenim mlazom i abrazivnim mlazom.
Dodatak koji se dodaje vodenom mlazu (abraziv) omogucava obradu Sirokog spektra materijala

uz istodobno povecanje brzine odstranjivanja/skidanja materijala. [1]

\

/ gl 1 1Vodeni mlaz',

' |Jl.|'|+abrazi~.fna '
| ' 11'! Y  zma
" c,loi: /

/

Obradak
| — /

Slika 3.1. AWJM [4]

Prilikom rezanja kompozitnih materijala, AWJM je ¢ak 10 puta brzi u odnosu na konvencionalne
proizvodne postupke. Kineticka energija abraziva u mlazu odreduje brzinu odstranjivanja
materijala. U odnosu na AJM postize se ve¢e ubrzanje, pa samim time veca brzina i erozijsko

djelovanje abrazivnih zrna. [1]



Elementi abrazivnog vodenog mlaza (AWJM) prikazani su na slici 3.2.

Voda Abraziv
70% 30%

Il 1 |

Kontrolni ventil i varijabilni mjesac

Sapnica

Obradak

Mlaz

Slika 3.2. Elementi AWJIM [3]

Opceniti materijali koji se koriste kao abrazivna zrna su:
e Korund
e Staklene kuglice
o Silikon karbidi

Njihova granulacija se kre¢e od 10 do 150 pm. Neravnine Sirine 0,02 mm 1 visine 0,35 mm
preostale u Celi¢noj komponenti nakon operacije brusenja uklanjaju se uz pomo¢ erozivnog uc¢inka
abrazivnih zrna, dok voda djeluje kao nosa¢ abrazivnih zrna koji prigusuje, pritiskuje njihov

utjecaj na povrsinu obrade. [3]

y ] ,
G Ry 4
=y L~/ <)

Slika 3.3. Strukture materijala abrazivnih zrna [4]
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Dodavanjem komprimiranog zraka u mlaz vode dovodi do boljeg odmasc¢ivanja. [3]

Nacini stvaranja abrazivnog vodenog mlaza:

@)

Injekcijski

o Suspenzijski [4]

CJEVCICA ZA
FOKUSIRANJE |—,,—|

MLAZNICA ZA
VODU

VODA VODA

1l Ll
STVARANIJE PRITISKA

SPREMNIK ABRAZIVA

| SPREMNIK ABRAZIVA

AN

I VENTURIEVA CIJEV

| e—————— SMJESA VODE | ABRAZIVA

@ﬂd— MLAZNICA ZA USMJERAVANIJE

_ SMIESE
8 N
[/ /Jil//] OBRADAK 7/ //] oBrADAK
]
INJEKCUISKI MLAZ SUSPENZIJSKI MLAZ

Slika 3.4. Injekcijski i suspenzijski nacini stvaranja AWIM [3]

Abrazivni vodeni mlaz koristi nizak tlak od 4,2 bara za ubrzavanje velikog volumena vode (70%)

i abrazivnih zrna (30%). Da bi se postigao efektivni postupak obrade odvajanjem cCestica, nuzno

je voditi rauna o pet bitnih znacajki:

Brzina mlaza odreduje sposobnost rezanja

Jednako kvalitetan rez duz cijelog obratka omogucéen je preko vremenski neovisne

jednolike strukture mlaza
Optimalna razina u¢inkovitosti odredena je preko omjera abraziva i vode
Koherentnost mlaza odreduje kvalitetu reza 1 oblik pocetka reza

Sposobnost rezanja u razli¢itim smjerovima odredena preko simetrije rotacijskog mlaza

[5]



Glavne prednosti ovog procesa u odnosu na obradu vodenim mlazom su:
» Brzina rezanja je za oko 40 puta veca

» Povrsinska hrapavost je za 30% manja [5]

Glavna prednost kod AWJIM obradnog sustava je moguénost nagibanja mlaznice (Slika 3.5.) te

poveéanje produktivnosti radom S vise mlaznica istovremeno (Slika 3.6.).

Slika 3.6. Rad s vise mlaznica istovremeno [4]
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3.1. Obradni sustav (AWJM)

Obradni sustav abrazivnog vodenog mlaza (AWJM) prikazan na slici 3.7. sastoji se od sljedecih
elemenata:

o Dovod vode

o Polimerni dodatak

o Obic¢na pumpa

o Filtar

o Visokotlacna pumpa

o Visokotlaéni cjevovod

o Ventil

o Dodatak abrazivnih zrna

o Mlaznica
o Obradak
o Odvod [3]
Visokotlacni
Polimerni cjevovod Dodatak
dodatak abrazivnih
zma
) Obicna Filtar Visokotlacna
| pumpa pumpa b
[ b
Voda #
Miaznica

Obradak

(Od vod

Slika 3.7. Obradni sustav (AWJM) [4]

Polimerni dodatak poveéava koherenciju vode na izlazu iz mlaznice. [4]

Glavni element obradnog sustava je mlaznica koja usmjerava mlaz prema povrsini obratka. U nju
ulazi voda pod tlakom od 2500 do 4000 bar — a, abrazivna zrna dodaju se nakon us¢a mlaznice
promjera 0,25 do 0,4 mm. U komori za mijeSanje dolazi do stapanja vodenog mlaza i abrazivnih

zrna, takav mlaz se usmjerava prema izlazu uz pomoc¢ cjevéice za fokusiranje promjera 0,5 do 1,2

8



mm. Na izlazu se dobiva abrazivni vodeni mlaz (injekcijski). Prethodno objasnjeno prikazano je

na sljedecoj slici.

Voda pod
tlakom
2500 ___ 4000
bara

Usce milaznice Abrazivna
(dijamant ili safir) _ zra
00,25...04mm
Vodeni mlaz — 1 e e
velike brzine l i
1000 m/s ! f miieBanio
(3657 km/h) ‘::
|7 Cjevéica za
i ~ fokusiranje
q (WC)
W 005...1.2mm
‘ ~—  Stitnik
(opcija)
|
¥"——__ Abrazivni

vodeni mlaz
(injekcijski)

Slika 3.8. Mlaznica (AWJM) [4]

3.2. OdnoSenje materijala i parametri obrade

Najcesc¢i utjecajni parametri na volumen odnesenog materijala u jedinici vremena (Vyzg) SU:
Kut rezanja ¢ [°]

Posmi¢na brzina vy [mm/min]

Dubina penetracije, odnosno rezanja h, [mm]

Kvaliteta vode

Tlak vode p,, [Pa]

Promjer fokusirajuce cjev€ice dy [mm]

Promjer us¢a mlaznice d, [mm]

Karakteristike i vrsta abrazivnih zrna

Udaljenost/zazor izmedu vrha mlaznice i obratka s,; [mm]

YV V.V V V V V V VYV VY

Maseni protok abrazivnih zrna m, [kg/s] [4]



Primjena AWJM je Cesta za rezanje metala (Cu, Pb, Mo, Al, W, Ti), granita, mramora, akrilika,

stakla, betona, karbida, keramika, vlaknima armirane plastike i kompozita.

3.3. Prednosti i nedostaci obrade abrazivnim vodenim mlazom

AWJIM posjeduje niz prednosti, ali i nedostataka zbog svoje abrazivnosti. Prednosti su:
¢ Brzina rezanja se povecala za 10 do 50 puta
¢ Postizanje vece kvalitete obradene povrsine
¢ Moguénost rezanja tvrdih i teSko obradivih materijala
¢

Potreban znatno niZi tlak vode [4]

Nedostaci u odnosu na obradu vodenim mlazom (WJM):
¢ Ekologija (Stetno za okolis)

¢ Povecano troSenje strojnih dijelova/elemenata zbog abrazivnih zrna [4]

10



4. OBRADA MLAZOM PLAZME (PBM)

Plazma predstavlja visokoionizirani i disocirani plin koji se sastoji od slobodnih elektrona,

pozitivno nabijenih iona i neutralnih atoma.

Obrada mlazom plazme (PBM) spada u toplinske postupke obrade odvajanjem ¢estica kod kojih

se materijal odnosi ionizacijom plina (tlacenjem plina kroz elektri¢ni luk) pri ¢emu nastaje mlaz

plazme koji prolazi nadzvu¢nom brzinom kroz mlaznicu, te uslijed vrlo visoke temperature

lokalno tali i isparuje materijal obratka (Slika 4.1.). [7]

Mlaznica

.

o’ u
\ ‘
- Obradak __-

Slika 4.1. PBM [7]

Primjena plazma luka u obradi materijala:

Zlijebljenje

Rezanje

Tokarenje

Modificiranje povrSine

Zavarivanje

Zagrijavanje teSko obradivih materijala za kasniju konvencionalnu obradu u toplom stanju
Toplinsko — kemijske obrade

Povrsinsko toplinske obrade [7]
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Slika 4.2. Obrada mlazom plazme (PBM) [8]

Kada se temperatura plina povisi na oko 2000 °C, dolazi do disociranja molekula plina na
zasebne/pojedinacéne atome. Pri viS§im temperaturama, oko 30 000 °C, ti zasebni atomi postaju
ionizirani. Plin u takvoj fazi naziva se plazma. Usvojena je obrada plazmom ranih 1950 — tih, kao
alternativna metoda za plinsko rezanje plamenom kisika nehrdajuéeg ¢elika, ali i drugih obojenih

metala. [9]

U to vrijeme postojala su ograni¢enja procesa u pogledu vrlo niske brzine rezanja, lose kvalitete

obrade, te nepouzdanosti opreme. [9]

Rezanje uz pomo¢ plazme je u danasnje vrijeme Vvrlo popularno zbog svoje jednostavne primjene
i efikasnosti, pri ¢emu se postize odgovarajuca kvaliteta rezne povrsine. Rezanje uz pomo¢ plazme

u kombinaciji s CNC tehnologijom osigurava provedbu i najzahtjevnijih rezova. [10]

Vrlo vazna znac¢ajka u obradi plazma snopom (PBM) je da je to jedina proizvodna metoda koja
radi brze u nehrdaju¢em celiku nego u mekom celiku. Prilikom obrade stvara se kontinuirani luk
izmedu vruce volframove katode i vodom hladene bakrene anode. Oko volframove katode se pusta
plin koji tece kroz anodu. Temperatura oko katode doseze 28 000 °C, te dolazi do stvaranja
visokotemperaturnog plazma luka. Pod navedenim uvjetima, dolazi do brzog rastapanja i

isparavanja metala koji se obraduje. [9]
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Slika 4.3. Rezanje metala plazma lukom [11]

Vrste elektriénog luka uz pomo¢ kojih se stvara plazma:
¢ Prenosivi luk (Slika 4.4.)
- dostizanje temperature do oko 33 000 °C

- koristi se samo za elektricki provodljive materijale [7]

Elektroda @
(katoda)

Mlaznica

Rashladni
medii ®
Drzaé

mlaznice

Plazmeni
plin

Pilotni luk

Miaz plazme
(anoda)

Slika 4.4. Prenosivi luk [7]
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¢ Neprenosivi luk (Slika 4.5.)
- dostizanje temperature do oko 16 000 °C

- koristi se i za elektricki neprovodljive materijale [7]

Elekiroda @
(katoda)
Mlaznica Plazmeni
(anoda) plin
Rashladni
medij @
Drzaé
mlaznice

Mlaz plazme

Slika 4.5. Neprenosivi luk [7]

Prenosivi luk se koristi za obradu rezanjem, dok se neprenosivi luk koristi u procesu zavarivanja

metala.

4.1. Postupci plazma rezanja

Postupci rezanja plazmom dijele se na:
o Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija
o Plazma rezanje uz pomo¢ suzenog luka

o Plazma rezanje uz prisutnost sekundarnog medija [10]

4.1.1. Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija

Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija se u velikoj mjeri koristi za sljedece:
e Rucno rezanje (Slika 4.6.)
¢ Rezanje manjeg broja komponenti

e Rezanje limova malih debljina
14



e Zlijebljenje

¢ Nize potrebna kvaliteta reza

Slika 4.6. Rucno rezanje plazmom [12]

Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija, odnosno pomoc¢nog plina sve Ce$ce se
primjenjuje u brodogradnji gdje proces rezanja prethodi procesu zavarivanja. Takoder primjenjuje
se i kod automatiziranih/robotiziranih procesa rezanja profila. Cesto se primjenjuje i u kombinaciji

s CNC tehnologijom. [10]

Najvaznija karakteristika ovakvog postupka plazma rezanja je upotreba samo jednog plina koji
posjeduje dvojaku ulogu (rezanje i hladenje). Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija
se koristi za rezanje metala maksimalne debljine do 16 mm. Jo$ se naziva i zra¢na plazma jer se

kao plazmeni plin koristi komprimirani zrak. [10]

Nedostaci ovakvog postupka su brza erozija elektrode, te pojava oksidiranih povrsina prilikom

rezanja nehrdajuceg Celika ili aluminija. [10]
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Elektroda
(katoda)

Plazmeni
Hladenje katode plin
Hladenje mlaznice Mlaznica

Drza¢ mlaznice

Mlaz plazme —

Obradak (anoda) - -

Zasjek Smjer rezanja

Slika 4.7. Plazma rezanje bez prisutnog sekundarnog medija [7]

4.1.2. Plazma rezanje uz pomo¢ suzenog luka

Ovaj postupak se naziva jo§ 1 plazma rezanje s injektiranom vodom, jer se voda ubrizgava

radijalno/vrtlozno, pri ¢emu dolazi do suzavanja luka, a ujedno voda sluzi i za hladenje.

Suzavanjem luka dolazi do naglog povecanja gustoce plazme. [10]

U procesu stvaranja plazme koristi se dusik, medutim Cesto se koriste i drugi jeftiniji plinovi koji

ne umanjuju kvalitetu odreza. Ovaj postupak se koristi za rezanje metala u slu€ajevima kada se

zahtjeva izrazito visoka kvaliteta reza. [10]

4.1.3. Plazma rezanje uz prisutnost sekundarnog medija

Koristi se u velikoj mjeri za sljedece:

Pocetak plazma rezanja

Busenje metala

Za postizanje visoke kvalitete reza
Plazma rezanje resetki

Podvodno plazma rezanje (Slika 4.8.)
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Slika 4.8. Podvodno plazma rezanje [10]

Kod ovog postupka posebna sapnica sluzi za dovodenje rotiraju¢eg plina, ¢ija je glavna uloga
zaStita plazmenog plina od $tetnih utjecaja iz atmosfere. Uloga zastitnog medija je u najve¢oj mjeri
zaStita plazmenog luka, hladenje mlaznice, povecanje kvalitete odreza, te ispuhivanje taljevine.
Postoje dvije varijante zastite plazmenog luka:

= Zagtita plazmenog luka uz pomo¢ vode (Slika 4.9.)

= Zagtita plazmenog luka uz pomo¢ plina (Slika 4.10.) [7]

Elektroda
(katoda)

Plazmeni plin
Mlaznica
plazmenog plina

Hladenje katode
Voda

Mlaznica za
ubrizgavanje vode

Vodena

zavjesa
Mlaz plazme J
Obradak (anoda)

Zasjek ™ Smijer rezanja

Slika 4.9. Zastita plazmenog luka uz pomo¢ vode [7]
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Elektroda
(katoda)

Plazmeni plin
Mlaznica
plazmenog plina

Hladenje katode
Hladenje mlaznice
plazmenog plina
Zastitni plin
Mlaznica
zastitnog plina

Zavjesa
zastitnog
Mlaz plazme plina

Obradak (anoda)

Zasjek Smjer rezanja>

Slika 4.10. Zastita plazmenog luka uz pomo¢ plina [7]

Buduci da je plazmeni plin zasti¢en, ovakav postupak je idealan za podvodno rezanje. [10]

4.2. Plazma rezanje nehrdajucih celika

U danasnje vrijeme sve vise je prisutno plazma rezanje nehrdajucih ¢elika. Kod rezanja najtanjih
limova do 6 mm najbrZe rezanje se ostvaruje laserom. Plazma rezanje je brze ve¢ od debljine od 7
mm, a ovisno o izvoru zadovoljavajuée brzo reze i do debljina od ¢ak 50 mm, a kada se koristi

gorionik FineFocus1600 do debljine od ¢ak 180 mm. [13]

BRZINA REZANJA
\ (m/min)

oM - e w
—

w

S S -
(= . " “ S

»
»

0 10 20 30 4 s0 180 185 170 175 180 185 130
DEBLJINA MATERUJALA
--m- . | OREE = HiFocus 160i (130A/160A) (mm)
e FineFocus 800 (250A73004) wee = = VODENI abrasiv, 4000 bar)

FineFocus 1600 SR

Slika 4.11. Brzine rezanja nehrdajuceg celika razlicitim postupcima [13]

Debljine nehrdajuceg Celika koje pojedini postupci mogu rezati prikazane su na sljedecoj slici.
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Slika 4.12. Ogranicene debljine rezanja nehrdajuceg celika [13]

hg h?e Ii:q

a) klasi¢ni plazma postupak b) FineFocus/HiFocus ¢)FineFocus podvodno rezanje

Slika 4.13. Varijante plazma rezanja Cr-Ni celika (nehrdajuceg celika) [13]

Slika 4.13. sadrzi sljedece oznake:

A — Dovod rashladnog medija (vode)
B — Odvod rashladnog medija (vode)
C — Dovod plazmenog plina

D — Dovod plina za vrtlozenje

E — Smjer rezanja

F — Povrsina odreza

Slika 4.13. prikazuje gradu gorionika i ¢imbenika koji stvaraju plazmeni luk te osiguravaju

njegovu zastitnu atmosferu, a u konacnici utjecu na kvalitetu reza i svojstva samog rezanja.

Na slici 4.13. pod a) se nalazi klasi¢an postupak plazma rezanja, kod kojeg se plazmeni luk
ostvaruje preko plazmenih plinova, a gorionik se hladi uz pomo¢ vode (rashladnog medija). Na

slici 4.13. pod b) je prikazan FineFocus/Hifocus gorionik, pri ¢emu se plazmeni luk takoder
19



ostvaruje preko plazmenih plinova, no brzina rezanja i stabilnost plazmenog luka se poboljsavaju

uz pomo¢ vrtloznih plinova. Gorionik se takoder hladi vodom. [14]

Na slici 4.13. pod c) se nalazi FineFocus/Hifocus gorionik pod vodom, odnosno njegova primjena
pod vodom. Kod takvog postupka rezanja, ¢elna strana obratka se potapa na dubinu od 60 do 100
mm vode. Podvodno rezanje osigurava niz prednosti, kao §to su smanjenje buke i prasine, te zastita

operatera od moguceg zracenja. [14]

Podvodno rezanje je jeftinije u odnosu na klasi¢ni postupak rezanja plazmenim lukom, manji je
unos topline u materijal koji je osjetljiv na toplinu, a shodno tome dolazi do stvaranja manje zone
utjecaja topline (Slika 4.14.). [14]

Slika 4.14. Zona utjecaja topline [13]

Oznake na slici 4.14.:
ZUT — Zona utjecaja topline
1 — Zona utjecaja topline kod klasi¢nog plazma rezanja

2 — Zona utjecaja topline kod podvodnog plazma rezanja
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4.3. Obradni sustav

Obradni sustav PBM — a sastoji se od sljedecih elemenata:
o Generator istosmjerne struje (izvor)
o Plazmeni gorionik
o Sustav za dovod plazmenog plina
o Sustav za kontroliranje samog procesa obrade te njegovo upravljanje
o Sustav za dovod zastitnog medija

o Sustav za dovod sredstva za hladenje [7]

Plazmeni
Plazmeni plin  [r— gorionik
—
Zastitnimedij = =— =»| Sustavza = = = = >
kontrolu r——
. —
Rashladni  jr— procesa
medij ————— obra§ie i = : ... Blskiroda
~ upravljanje
NG
. gte “ru o s Mlaznica
struje ®

Slika 4.15. Obradni sustav (PBM) [7]

4.3.1. Plazmeni plinovi

U danasnje vrijeme naj¢eS¢e koriSteni plazmeni plinovi su: Ar, N,, H,, 0,, zrak. Korelacija

fizikalnih svojstava plazmenih plinova prikazana je u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Korelacija fizikalnih svojstava kod razlicitih plazmenih plinova [7]

FIZIKALNA SVOJSTVA Ar N, 0, H, zrak

Atomska masa 40 14 16 1 28,97

Gustoca 1,784 1,251 1,429 0,09 1,225

Koef. toplinske vodljivosti 16,6 24,5 24,7 168 24,5
Energija ionizacije 15,8 14,5 13,6 13,6 34

4.3.2. Plazmeni gorionik

Plazmeni gorionik sastoji se od:

¢ Mlaznice — izraduje se od bakra (Cu)

¢ Elektrode — izraduje se od volframa (W)

Slika 4.16. Plazmeni gorionik [15]
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C.ahr.a za udvridenje miarnice

Slika 4.17. Dijelovi plazmenog gorionika [7]

Cijena se kre¢e od 0,7 do 1,1 $ po komadu, pri ¢emu je optimalni paket od minimalno 100 komada.
[15]

4.4. OdnoSenje materijala i parametri obrade

v

Najcesc¢i utjecajni parametri na volumen odnesenog materijala u jedinici vremena su [7]:
Materijal obratka — fizikalna svojstva
Snaga P [W]

ce

>

>

» Brzinarezanja v, [m/s]
» Udaljenost izmedu obratka i plazmenog gorionika (radni zazor) s,4 [M]
>

Protok i vrsta plazmenog plina Qp [m3/s]

4.5. Prednosti i nedostaci obrade mlazom plazme

Prednosti obrade mlazom plazme su:
¢ Relativno brz postupak
Vrlo velik unos topline na malu povrsinu
Zona utjecaja topline vrlo uska
Neznatno savijanje obratka prilikom rezanja
Moguénost rezanja svih elektricki provodljivih materijala
Ne dolazi do troSenja 1 loma alata
Potrebno manje energije

Ne zahtjeva izlaganje radnika Stetnim kemikalijama

® & 6 6 O o oo o

Ne zahtjeva kompliciranu kemijsku analizu ili odrzavanje
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¢ Radi disto, Cesto eliminira potrebu za odmas¢ivanjem parom, ultrazvucnim ¢is¢enjem ili
pjeskarenjem

¢ Ne upotrebljava Stetne klorirane fluorougljike, otapala ili kemikalije za ¢iS¢enje uz pomoc¢

kiselina [3]

Nedostaci obrade mlazom plazme su:
¢ Kuvaliteta i preciznost odreza znatno manja u usporedbi s LBM
+ Pojava kapljica rastaljenog materijala prilikom rezanja
¢ Pojava konusnosti reza
.

Pojava otrovnih para, visoka buka, IR i UV zracenja [3]
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5. OBRADA MLAZOM PLINA

Plinsko rezanje (Oxyfuel process) je toplinski postupak obrade odvajanjem Cestica koji koristi kisik
i goriv plin (MAPP, acetilen, propan, propilen i prirodni plin) za procese rezanja materijala. To je
najrasprostranjeniji proces industrijskog termickog rezanja jer posjeduje moguénost rezanja

materijala debljine od 0,5 do 250 mm. Oprema moze biti ru¢na ili automatizirana. [16]

U danasnje vrijeme odgovaraju¢im dizajnom mlaznice i odabirom gorivog plina, mogu se

znacajno poboljsati performanse rezanja (brzina rezanja i kvaliteta odreza). [16]

Sam proces koristi smjesu kisika 1 gorivnog plina koja omogucava predgrijavanje metala koji ¢e
se rezati do njegove temperature ,,paljenja“, koja za ¢elik iznosi 700 do 900 °C, ali znatno ispod

njegovog talita, odnosno tocke taljenja. [16]

Mlaz koji sadrzi Cisti kisik se usmjerava/fokusira u prethodno zagrijano podrucje pri ¢emu dolazi
do snazne egzotermne kemijske reakcije izmedu kisika i metala stvarajuci zeljezov oksid ili trosku.
Mlaz kisika otpuhuje trosku i na taj na¢in omoguéuje mlazu da probije metal, te nastavi proces

rezanja doti¢nog materijala (Slika 5.1.). [16]

Kisik

Gorivi plini
kisik

Plamen za
zagrijavanje

S~ Mlaz kisika

Slika 5.1. Princip plinskog rezanja [16]

Kvalitetan rez s kisikom posjeduje sljedece karakteristike:

e Lako uklanjanje troske struganjem s donje strane
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e Nema podrezivanja (ravan rez od vrha do dna)

e Glatka povrsina koja se lako ¢isti [17]
Ovim postupkom rezanja, mogu se rezati samo metali ¢iji oksidi imaju nizu tocku taljenja u odnosu
na osnovni metal. Odnosno, ¢im metal oksidira, dolazi do prekidanja oksidacije stvaranjem

zastitne kore. [17]

Prethodno navedeni uvjet posjeduje ¢elik s niskim udjelom ugljika i neke niske legure, pa je

omoguceno njihovo u¢inkovito plinsko rezanje (Slika 5.2.). [17]

Slika 5.2. Plinsko rezanje [18]

Kao §to je ve¢ re€eno, postoje automatizirani strojevi za plinsko rezanje, ali i ru¢no rezanje plinom.

Oprema za takav tip rezanja prikazana je na sljedecoj slici.
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Slika 5.4. Rucno plinsko rezanje [20]

Bas kao svi ostali postupci, i plinsko rezanje se moze s lakocom automatizirati (Slika 5.5.).
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Slika 5.5. Automatizirano plinsko rezanje [21]

U danasnje vrijeme nastoji se uvijek smanjiti troskovi, odnosno povecati maksimalno
produktivnost. To se najéeSCe postize rezanjem s viSe mlaznica istovremeno. Na slici 5.6.

prikazana je izvedba stroja s viSe mlaznica koje rade simultano.

Slika 5.6. Automatiziran nacin rada s vise mlaznica [22]
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Da bi se uopce mogao upotrijebiti proces plinskog rezanja, treba ispuniti sljedece uvjete/stavke:
o Minimum plinovitih reakcijskih produkata kako ne bi doslo do razrjedenja kisika za rezanje
o Reakcija oksidacije izmedu metala i mlaza kisika mora biti dovoljna da omoguci
odrzavanje temperature paljenja
o Temperatura ,,paljenja“ materijala mora biti niza od njegove tocke taljenja jer u suprotnom
bi doslo do otapanja materijala, pa se proces rezanja ne bi ni mogao izvesti
o Tocka taljenja oksida mora biti niza u odnosu na tocku taljenja okolnog materijala kako bi

ga mlaz kisika mogao otpuhati [16]

5.1. Vrste plinova

Za proces rezanja materijala upotrebljavaju se sljedeci plinovi:
¢+ MAPP

¢ Acetilen

¢ LPG

¢ Propan

¢ Prirodni plin [23]

5.1.1. MAPP

MAPP plin je mjesavina acetilena i propana, toplinske vrijednosti manje od acetilena. Posjeduje
mogucnost skladiStenja i transporta. Moze se koristiti pri znatno ve¢im tlakovima od acetilena,
ponekad do 3 ili 4 bar —a u gorionicima za rezanje uz prisutnost velike koli¢ine kisika. Moguénost
rezanja Celika debljine do 30 mm. Curenje ovakvog plina se lako prepoznaje po njegovom

karakteristi¢cnom mirisu. [23]

Kako se plin MAPP moze koristiti pri ve¢em tlaku u odnosu na acetilen, moZe se koristiti za proces
podvodnog rezanja u vodi velike dubine, jer je tada najmanja mogucnost disocijacije na

komponente ugljika i vodika koji su eksplozivni. [16]
5.1.2. Acetilen

Plin koji proizvodi najviSu temperaturu plamena u odnosu na ostale plinove. Maksimalna

temperatura plamena dostize vrijednost od ¢ak 3160 °C u odnosu na propan kod kojeg se dostizu
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temperature od 2828 °C. Osigurava vecu brzinu plamena koja iznosi 7,4 m/s. Pri rezanju ostvaruje
se uza zona utjecaja topline, te manji stupanj izobli¢enja. Karakteristi¢an izgled plamena kojeg

stvara acetilen, prikazan je naslici 5.7. [23]

Slika 5.7. Dizajn mlaznice i acetilenski plinski mlaz [16]

5.1.3. Propan

Niza temperatura plamena u odnosu na plamen kojeg stvara acetilen. Karakteristican izgled

plamena kojeg stvara propan prikazan je na slici 5.8.

Slika 5.8. Dizajn mlaznice i propan plinski mlaz [16]

Ukoliko se usporede slike 5.7. i 5.8., zakljuCuje se da je plamen kojeg stvara propan manje
fokusiran. 1z tog razloga, probijanje je znatno sporije, ali kako se mlazom kisika vrsi izgaranje i
stvaranje troske, brzine rezanja su otprilike jednake. Omjer volumena kisika i gorivnog plina iznosi

1,2:1 za acetilen, a za propan taj omjer iznosi 4,3:1. [23]
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5.1.4. LPG (Teku¢i naftni plin)

Kod LPG temperatura plamena se krece oko 2896 °C. Topliji je od samog propana, ali ne i od
acetilena. U vanjskom konusu dolazi do otpustanja/oslobadanja velike koli¢ine topline (72000
kJ/m?). Glavni nedostatak LPG — a je visoka stehiometrijska potreba za samim gorivnim plinom
(3,7:1). [23]

5.1.5. Prirodni plin

U odnosu na ostale gorivne plinove posjeduje najnizu ukupnu toplinsku vrijednost i temperaturu

plamena, $to za posljedicu ima najsporije probijanje materijala koji ¢e se rezati. [16]
5.2. Mlaznice za rezanje

Dizajn mlaznice gorionika je takav da ima jedan srediSnji otvor ili viSe otvora po nekom
luku/obodu. Na acetilenskim mlaznicama se izraduju kruzni provrti, a kod propan mlaznica
prstenasti prorezi. Smjesa gorivog plina i odgovarajuéeg udjela kisika (predgrijavanje materijala)
dovodi se kroz manje prikljucke. Sredi$nji otvor mlaznice varira u ovisnosti o dimenzijama
mlaznica. Takoder, promjer otvora ¢e se povecati u slucaju vecih debljina plo¢a materijala koje ¢e

se rezati. [24]

Vrste dizajna mlaznica za rezanje prikazane su na slici 5.9.

l

Slika 5.9. Dizajn mlaznica [24]
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Slika 5.9. sadrzi sljedece oznake:

A — Jednodijelna mlaznica za acetilen koja sadrzi tri do devet provrta za predgrijavanje, bez
kosuljice.

B — Dvodijelna mlaznica za acetilen, sadrzi venturijev provrt, te provrt za predgrijavanje, bez
kosuljice.

C — Dvodijelna mlaznica za prirodni plin koja sadrzi venturijev provrt, te zljebove za prethodno
zagrijavanje, sa kosSuljicom.

D — Dvodijelna mlaznica za propan s paralelnim otvorima/provrtima, sadrzi proreze za
predgrijavanje, duga kosSuljica.

E — Dvodijelna mlaznica za propan s paralelnim otvorima/provrtima, sadrzi Zljebove za

predgrijavanje i ,,zavjesu“ kisika. [24]

Glavna karakteristika plinskog rezanja u odnosu na plazma rezanje i rezanje uz pomo¢ abrazivnog
vodenog mlaza je moguénost rezanja znatno vecih debljina materijala uz osiguranje najbolje

kvalitete odreza. Rezanje materijala debljine 200 mm prikazano je na slici 5.10.

B
4
-
¢
4
’
/
d
v

Slika 5.10. Plinsko rezanje materijala debljine 200 mm [25]
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5.3. Utjecajni parametri na kvalitetu odreza

Kvaliteta odreza ovisi 0 nizu parametara, a primarni parametar vezan je za kompetenciju gorionika

| sposobnost operatera.

Parametri koji utjeCu na kvalitetu reza su:

>

YV V.V V V V VYV V

Tlak kisika za rezanje

Dizajn mlaznice

Pravilno predgrijavanje

Omjer kisika i gorivnog plina

Brzina rezanja

Vrsta gorivnog plina

Sustav za opskrbu plinom (kisik i gorivo)
Fizikalna svojstva materijala obratka

Radni zazor izmedu vrha mlaznice i predmeta koji se reze [26]

Vecina ovih parametara varira u ovisnosti o stanju povrsine i1 materijalu koji ¢e se rezati. Sve ove

parametre kontrolira/regulira operater, te je vazno imati dobro obuéenog operatera i dobro

odrzavan stroj. [26]

5.4. Prednosti i nedostaci

Prednosti plinskog rezanja su:

¢

*
*
14
14
14

Niski kapitalni troskovi

Troskovi potroSnog materijala nizi u odnosu na ostale postupke/procese rezanja
Minimalni zahtjevi za elektri¢cnom energijom (toplinski postupak)

Lak prijenos opreme (kod ru¢nog plinskog rezanja)

Postupak se u potpunosti moze automatizirati

Moguénost rezanja materijala vrlo velikih debljina [16]

Nedostaci plinskog rezanja su:

*

*

*

Ogranicenja pri rezanju niskolegiranih celika
Parametri, oblik mlaznice i pocetno stanje povrSine utjeu na kvalitetu odreza

Losa kvaliteta reza prilikom rezanja materijala debljine ispod 5 do 10 mm
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¢ IzraZene toplinske deformacije prilikom rezanja manjih debljina (potrebno ravnanje)
¢ Male brzine rezanja

¢ Velik unos topline (odstupanje mjera zbog rastezanja materijala) [16]
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6. KONSTRUKCIJA TESTNOG UZORKA | IZRADA PROGRAMA ZA
REZANJE

6.1. Konstrukcija testnog uzorka

Za zadatak bilo je potrebno napraviti usporedbu tri razli¢ita nekonvencionalna postupka rezanja

na osnovu testnog uzorka. Najprije je bilo potrebno modelirati testni uzorak. Taj dio je odraden u

softverskom programu SolidWorks (Slika 6.1.).

# Search CommuntyForom Qv ? v o & X

D)S SOLIDWORKS ~ Fle Edit View Insert Tools Window Hep # | ) -P%-@-8-= -E- PE=- Testni uzorak
£l o PEB -0+ -0 0@ l @ISR
i3 2 & @ & & @ Check ¥z Devistion Analysis [ Draft Analysis B symmetry Check & & @ 5 e
Design SWWdY peasyre  Mass  Section Sensor Performance (@ Geometry Analysis Zebra Stripes. {60 Undercut Analysis 24 Thickness Analysis  Check Active Document SimulationXpress  FloXpress DFMipress  DriveWorksXpress
. Properties Properties Evaluation W curvature £ Parting Line Analysis () Compare Documents . Analysis Wizard  Analysis Wizard Analysis Wizard Wizard Costing
Features | Sketch | Sheet Metal | Evaluate | DimXpent | SOLIDWORKS Add-ns | SOUDWORKS MBD | RoboDK PEEIPEE W -»-O@-2- 50 -
¢ BER(e|@ L4 &
ke ®
@ Testni uzorak (Default<<Default> =
+ [ History
[ Sensors
+ [&) Annotations @
£55 1.0037 (S2350R) "
({1 Front Plane
(] Top Plane )
(] Right Plane
L origin
+ 4] Boss-Extrude1
+ [ Cut-Extrudel
Bl
< > | "sometric )
EISIETN] Model | 3D Views | Motion Study 1 |
Editing Part MMGS - L

SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition

Slika 6.1. Prikaz testnog uzorka u SolidWorks — u

Testni uzorak debljine 6 mm odabran je prema normi HRN EN 1090-2:2018. Mjerenje hrapavosti

odreza vrSiti ¢e se na duljinama ,,A“1i,,B“ (Prilog 1.).

6.2. Odabir materijala za testni uzorak

Za materijal testnog uzorka odabran je ¢elik S235JR. Njegov kemijski sastav naveden je u tablici

6.1.
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Tablica 6.1. Kemijski sastav materijala [27]

STANDARD EN 10025-2:2004
Materijal 5235
1,0038
<40 mm <0,17
¢ > 40 mm < 0,20
Mn < 1,40
P < 0,035
< 0,035
N <0,012
Cu <0,55

Celik S235JR je nelegirani strukturni &elik &vrstoce od 235 MPa, kod kojeg se mogu vrsiti
ispitivanja do 20 °C. Posjeduje dobru plasti¢nost, zavarljivost, otpornost, ¢vrsto¢u. Vrlo dobre

performanse hladnog savijanja, te utiskivanja. [27]

6.3. Izrada programa u softverskom programu EnRoute

Softverski program EnRoute tvrtke SAi predstavlja rjeSenje za svakodnevno rezanje i kontinuiranu
proizvodnju. To je CAD/CAM softver za dizajn koji pruza jedinstvenu kombinaciju 2D i 3D
dizajna, te moguénost programiranja/odredivanja putanje alata (plazma, abrazivni vodeni mlaz,
laser). [28]

Unos podataka kao S§to je preklop, Sirina reza, margine, razmak u odnosu na debljinu

plo¢e/materijala koji se rezao vrsio se na temelju tablice 6.2.
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Tablica 6.2. Ulazni podaci za EnRoute [28]

Debljina Ulaz I1zlaz Preklop | Sirinareza | Margina Razmak
2 3 3 1,5 1,5 5 7
4 3 3 1,5 1,5 5 7
6 3 3 1,8 1,8 5 8
8 3 3 1,8 1,8 5 8
10 3 3 2 2 5 8
12 3 3 plazma 2 2 5 8

1 plin
15 3 1 2 2 5 12
20 3 1 2-22 2,2 5 12
25 4 1 2,2 2,2 5 12
30 4 1 2,5 2,5 5 14

6.3.1. Izrada programa za plazma rezanje

Da bi uopée softverski program prepoznao testni uzorak, najprije je bilo potrebno prebaciti testni

uzorak iz dwg u dxf datoteku. Sucelje programa EnRoute prikazano je na slici 6.2..

Slika 6.2. Sucelje programa EnRoute
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Prvi korak kod programiranja bilo je definiranje dimenzija plo¢e iz koje Ce se izrezivati testni
uzorak. To se vr$ilo uz pomo¢ naredbe New koja se nalazi u kartici File (slika 6.3.). Buduc¢i da je
testni uzorak veli¢ine 240x380x6 mm, sa svake strane po X i Y koordinati se uzimalo po 5 mm

(margina), pa su dimenzije ploce iznosile 250x390x6 mm (Slika 6.4.).

@EnRoute
Edit View Draw Transform Surface Toclpath Machining Setup Window Help

| b new Tl & R X <= Wea@B®R?

| &> Open... Ctri+O -:] j

Exit Alt+X
....drazan\Desktop\Dejan\br.rou
..drazan\Desktop\Dejan\340.rou
..ran.drazan\Desktop\Dejan\340

...n.drazan\Desktop\Dejan\nekaj
T

Slika 6.3. Naredba za definiranje dimenzija ploce

Define Plate [« |

Template: | j [n] 4 |

& User Defined widhir  [500000 o
€ Fit Plate to Desicr Height b [330.0000 =] rm Saveds. |
" Fit Plate ecthio Thickness [z} [§ il i

Cancel |

XOigie  [00000 | mm XMagn  [00000 -
* Onigirc II],I:I[IID j’ mm Y Margin: 0,0000 j‘ mim

% Surface at top of plate
" Surface at bottom of plate

Matesial: | j Matesial Library,

Slika 6.4. Odabir dimenzija ploce

Nakon odabranih dimenzija, pojavio se crveni okvir koji predstavlja plo¢u zadanih dimenzija
unutar kojeg ¢e se centrirati testni uzorak.
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Slika 6.5. Prikaz ploce

Testni uzorak u dxf datoteci se ucitao uz pomo¢ naredbe Import koja se nalazi u kartici File (Slika
6.6.).

@ EnRoute
m Edit View Draw Transform Surface Toclpath Machining Setup Window Help
[ New kN P R X == RO @B®Ri

& Open.. Ctr+0 _;I j

Import...

!:II!:

@ Automatic Toolpath...

Exit Alt+X
...drazan\Desktop\Dejan\br.rou
...drazan\Desktop\Dejan\340.rou
...ran.drazan\Desktop\Dejan\340
...n.drazan\Desktop\Dejan\nekaj

Slika 6.6. Ucitavanje testnog uzorka

Da bi se mogli odrediti svi parametri, testni uzorak nakon ucitavanja bilo je potrebno oznaciti
(Slika 6.7.).
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Slika 6.7. Ucitavanje i oznacavanje testnog uzorka

Za centriranje testnog uzorka unutar ploce, koristila se naredba Nest (Nest objects) koja se nalazi
u kartici Transform (Slika 6.8.). Klikom na Nest objects otvara se dijaloski okvir (Slika 6.9.) u
kojem se odabrala margina (uvijek 5 mm) i razmak od 8 mm Kkoji je zadan u tablici 6.2. za

odgovarajucu debljinu ploce.

€ File Edit View Draw Suface Toolpath Machining Setup Help
D ww dHS | W oow a6 b (] @ @ W R
CerT M Ungroup -y

[% " w I i |"pnl i |.‘ Chﬂl‘lgelafﬂl... 2p0, 180, , |'1ﬂu| v Im
o & o Move Ctrl+F4

- a l} Rotate Ctrl+F3

._ B 27| Scale Ctrl+F2

S ] },ﬁ Mirrar

L S0 . i

I

~ . 8 Align b

5 Weld *

L | .

AR B = - oo

& 8 - - .

..4 - 1=r Q';R Merge selection... g Mest rnlultlple ohjects...

=" 7 [ Explode selected contours | Ry s S

: :‘: ﬁ {:; Convert curves to arcs

*' - ﬂ: Reverse Open Contours

- ' N

Slika 6.8. Naredba za centriranje testnog uzorka unutar ploce
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Mest I
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Slika 6.9. Odabir margine i razmaka

Na sljedecoj slici prikazan je centrirani testni uzorak unutar ploce.

T File Edit View Draw Tansform Suface Toolpath Machining Setup Window Help
NEsHSBE S s BeXs- NaQBERER ThlM e [LEL W
[CaperT EEY
E T e T o | [ 1 - T I - s P L ]
v B @

. 400

. 380,

SOBBDS IS WD FREAP WP
TrPeDUoO8 A 8% RDEMD
00, ,, 20 , , , 30

180 , ., .

100 , ., .,

Slika 6.10. Centrirani testni uzorak

Uz pomo¢ naredbe Routing Offset u kartici Toolpath (Slika 6.11.) vrSio se odabir $irine reza, tip

ulaza (kruzni ili ravni), preklop te duljina ulaza i izlaza mlaza plazme.
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@Fil! Edt View Draw Transform Surface BEEINEIGE Machining  Setup  Window Help

DesEsED o s o DTN < &
Layer 1 ]| g = Offset open cont
. l aw : _IEI { Hatch Fill..,
- =2 [ T |-3D'C| [ |'25|:| N 1 |'1|:'|l:I
= ﬁ [El island Fill...
“ @ . @ spiral Fill...
. = Drill ,
S B N £ Slots...
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-I_a| 4?? = ."Pyramid...
R o
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@ X
~ % Delete

Slika 6.11. Naredba za odabir parametara rezanja

Klikom na Routing Offset otvara se dijaloski okvir (Slika 6.12.) unutar kojeg se odabiru parametri.

Svi prethodno spomenuti parametri, odabrani su prema tablici 6.2..

Router Offset n
Strateqy: | j 0K,
Oider | Tool Type | Depth [ Edt [-] Carcel
B 1 7 PlaEmalf Rough (0,000 5

Save a5,

Add Tod
Available Tool: Sart tools by T
elete Too

Description | Tool Type J2al ~| —I

Plazma 1.5 End Mill (o

Plazma 1.6 End Mill
Plazma 1.7 End Mill
Plazma 1.8 End Mill v

Router Offzet Parameters:

>

Estenal [male)
Internal [female)
wield offsets
Shap comers
Irilay

‘with bridges

B

Slika 6.12. Odabir Sirine reza

Pod Edit, odabrao se tip, strategija, duljina ulaza i izlaza te preklop (Slika 6.13., 6.14.). Odabran

je ulaz pod radijusom od 3 mm i kutem od 90° (Cetvrtina kruga).
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Cut Definition ﬂ

Cut Templates - L‘
Cusrert Tool Plazma 1.8 L2 Cancel
[ Items [ CurentVahe | Urat [ Save as..
@ [E Feeds and Speeds ﬁ
g E Direction T._‘ﬁ_ . Libeaty...
Convertional |—
Climb v
E E Entry/E :at Parameters E
Entry - Mone " Cloze
Arc 3
Radius 3o 2[mm
Angle aif :
30 Aic r
Lit 0,0000 - | mm
Line I v

Slika 6.13. Odabir strategije, tipa ulaza

Kod zavrsetka reza, odabran je ravni izlaz duljine 3 mm, pod kutem od 90° u odnosu na testni

uzorak, te preklop od 1,8 mm da bi se testni uzorak odrezao do kraja (Slika 6.14.).

Cut Definition n
Cut Templates b L‘
Cuarert Toal Plazma 1.8 i Cancel

[ Items | CurentVahe | Urat [ Save as..
30 Ao n
Lift 0,0000 = Tmm ] Library. .
Line o
Exit - None o
Auc o
Line v | Cloge
Length 3,0000 =
Angle 0000 =
3D Line r
Lift 00000 & mm
Eriliy/Exit Dverlap 18 % mm
3D Toolpaths? ¥ v

Slika 6.14. Odabir tipa izlaza i preklopa

Prilikom rezanja vanjske konture, stroj usmjerava mlaz plazme preko mlaznice/gorionika u smjeru

kazaljke na satu, dok kod odrezivanja unutarnjeg dijela testnog uzorka, mlaz plazme odrezuje u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu.

Nakon odabranih parametara, program je automatski postavio ulaz i izlaz na konture koje ¢e se
rezati (Slika 6.15.).

43
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Slika 6.15. Automatski postavljeni ulaz i izlaz

Prilagodba ulaza i izlaza mlaza plazme omogucena je naredbom Edit Entry/Exit koja se takoder
nalazi u kartici Toolpath (Slika 6.16.).

Ig'liilz Edit View Draw Transform Surface QECEIREGE Machining Setup Window Help

eesgEHEEBEE @ 4 B | £ Routing Offcet... «Q
||_q.'f::'| lIil q fros i

. |1‘m'| oo 1188, Hateh Fll.. ||3l]| 1
SO =R o | Island Fill...
4 8 @ spiral Fill.
| N Drill N

1 Slots...

B ¢
.} ;\2‘ i EI Engraving....
.,—ﬂ 49: = ."Pyramid...
’,ﬁJ 5} @ Edit toolpaths... —
i /¥ Edit Bridges... e
@‘ % = Project toolpaths to plane...
=5 s % ¥ Delete toclpaths

Slika 6.16. Naredba za prilagodbu ulaza i izlaza mlaza plazme

Na isti naéin je prilagoden ulaz i izlaz na unutarnjoj konturi (Slika 6.17.).
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Slika 6.17. Nova pozicija ulaza i izlaza na konturama
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Nakon svih prethodnih koraka, bilo je potrebno provjeriti program. To se vr$ilo uz pomo¢ naredbe

Simulate 2D koja se nalazi u kartici Machining (Slika 6.18.).

g File Edt View Draw Transform Surface Toolpath m Setup Window Help

N HSBO @ § B P X &£ Definelite.

[Layet 1 l]::j L0 % Order...

j © =35 .30 .25

Q ED 5 | ' ' I p ] 1 1 | p I | | Eﬂ OUtpUt...
‘e,
i ¥ % Simulate ortho...

& B @ Simulate 3D...

Slika 6.18. Naredba za simulaciju programa

RS

Klikom na naredbu Simulate 2D, otvorio se dijaloski okvir za pokretanje simulacije (Slika 6.19.).

Prilikom pokretanja simulacije, pojavile su se dvije crne linije koje oznacavaju prazni hod

plazmenog gorionika na pocetak reza, te tamni okvir po konturama testnog uzorka (Slika 6.19.)
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Sto oznacava da je program ispravan (testni uzorak odrezan do kraja), odnosno nije doslo do pojave

v
pogreske.

- - T Simulate 2D [~ |
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Slika 6.19. Provjera ispravnosti programa (plazma rezanje)

Nakon zavrsetka simulacije, potrebno je bilo spremiti program. Spremanje je omoguceno

naredbom Output koja se nalazi takoder u kartici Machining (Slika 6.20.).

® File Edit View Draw Transform Surface Toolpath Setup Window Help
DewHSEO Y ¥ & P X & Oefinerlte. R W
|Layer 1 Hﬂ @ B Order..
Nm T Be o

Y, Simulate2D... F8
¥ Simulate ortho...
@& Simulate 3D...

I
g I &
. 400

Slika 6.20. Naredba za spremanje programa

Nakon otvaranja dijaloskog okvira, potrebno je bilo kliknuti na To File (Slika 6.21.) kako bi se
program spremio u PLT formatu. Programu je dodijeljen naziv PLAZMA.PLT (Prilog 2.1.).
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Output

| Priariy Clider [«] | Priarily
b1 Tool ToMachine
2 Dbject Taal Drder |
3 Strategy Strategy Order | c I
ancel
; Ea‘*s Object Orcer |
Ayl
F
=l Pl
[~ Small parts first

[v Baintain orouping

‘which toclpaths?
Al toclpaths W
Selected r
Depth Al -
Orientatian Odea "
Copies 1 =
Hold output r D e
Curient dirver: 20 Mo &rcs - 2DModrcs [HPGL)

Slika 6.21. Dijaloski okvir naredbe za spremanje programa

Takoder je trebalo spremiti program u EnRoute formatu (.rou) uz pomo¢ naredbe Save as, koja se
nalazi u kartici File, kako bi se mogao modificirati/promijeniti naknadno po potrebi.

6.3.2. Izrada programa za plinsko rezanje

Prilikom izrade programa za rezanje uz pomo¢ plina U 0dnosu na rezanje uz pomo¢ mlaza plazme,
izmijenila se duljina izlaza sa 3 na 1 mm (Slika 6.22.), ostali parametri su ostali isti kao u programu

za rezanje uz pomo¢ mlaza plazme (definirani prema tablici 6.2.).

Cut Definition n
Cut Templates M L‘
Cusrent Tool Plazma 1.8 = Cancel

[ Itermns [ CurentVale | Ut [ Save az..
30 2uc r
Lift 00000 3 mm by, |
Line r
Exit - Nore r
Auc r
Line v Close
Length 1,0000 =L
Angle 0o
2D Line r
Lift 0o00 3 mm
Ertiy/Ezit Overlap 1.4 2 mm
3D Toolpaths? ¥ v

Slika 6.22. Izmjena duljine izlaza mlaza plina
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Skraceni izlaz mlaza plina prikazan je na slici 6.23.
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Slika 6.23. Skraceni izlaz mlaza plina

Na kraju je bilo potrebno provjeriti ispravnost programa uz pomo¢ naredbe Simulate 2D (Slika
6.24.).
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Slika 6.24. Provjera ispravnosti programa (plinsko rezanje)

Program je spremljen pod nazivom PLINSKO.PLT (Prilog 2.2.).
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6.3.3. Izrada programa za rezanje uz pomo¢ abrazivnog vodenog mlaza (AWJM)

U odnosu na program za rezanje uz pomo¢ mlaza plazme, kod AWJIM programa izmijenili su se
parametri ulaza i izlaza. Postavljen je ravni ulaz i izlaz abrazivnog vodenog mlaza duljine od 1
mm pod kutem od 90° (Slika 6.25. i 6.26.).

Cut Definition n
Cust Templates x #
Cusrerit Tool Plazma 1.8 - Cancel

| Itarms | Curent Walue | Lt | ~ Save ac. .
& & widhs =]
& Bl Feeds and Speeds -ﬁ Library...
@ [E Direction {E
Corverdional l_
Climb v
E E Ertry/E sat P arameters H Cloze
Entiy - Mone u
Asc v
Radius 10000 E[mm
Angle ai =
30 Ase B
Lift 00000  |mm .

Slika 6.25. Izmjena oblika i duljine ulaza (AWJM)

Cut Definition n
Cust Templates i L
Cuarert Tool Plazma 1.8 = Cancel

| Iterns | CurentVale | Lt [ Save as
D Aic r
Lift 00000  3{mm Library...
Lire u
Exit - More r
furc r
Line v ) Cloze
Lergth 1,0000 & mm
dngle aogon &
D Line B
Lift 00000  xmm
Entiy/Exit Overlap 18000 2 mm
30 Toolpaths? rd v

Slika 6.26. Izmjena oblika i duljine izlaza (AWJM)
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Nakon izmjena prethodno definiranih parametara ulaza i izlaza, bilo je potrebno provijeriti
ispravnost programa uz pomo¢ naredbe Simulate 2D (Slika 6.27.), bas kao i kod programa za

rezanje uz pomo¢ mlaza plazme i uz pomo¢ mlaza plina.
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Slika 6.27. Provjera ispravnosti programa (AWJM)

Program je zatim spremljen pod nazivom AWJM.PLT (Prilog 2.3.).
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7. PROCES REZANJA TESTNOG UZORKA | USPOREDBA POSTUPAKA

Nakon konstrukcije testnog uzorka i izrade programa za sva tri nekonvencionalna postupka
(Poglavlje 6.), uslijedila je izrada testnog uzorka na CNC rezaCicama, prora¢un troskova,
parametara postupaka, mjerenje hrapavosti te naposlijetku odredivanje koji nekonvencionalni

postupak obrade odvajanjem Cestica je najoptimalniji za izradu definiranog uzorka.

7.1. Izrada testnog uzorka uz pomo¢ mlaza plazme

Izrada testnog uzorka vrsila se na CNC rezacici marke DS — CUT proizvodaca CNC Teh (Slika
7.1.). Karakteristike stroja su sljedece: uz pomoc¢ troosnog pozicijskog CNC sustav — stol,
omoguceno je vodenje plazma gorionika i rezne glave. To je portalna CNC rezacica koja posjeduje
sinkronizirani pogon i tri servo pogonska motora. Visoka to¢nost rezanja, malo odstupanje i dulji
vijek trajanja osigurava dvostrani sinkronizirani pogon. Maksimalna brzina rezanja i
pozicioniranja iznosi 20 m/min. Radno podrugje stola je dimenzija 2000x6000 mm. Tocénost
pozicioniranja i ponavljanja iznosi +/- 0,05 mm. Prilikom izvodenja vertikalnog gibanja brzinama
do 8 m/min, postoje dvije Z-osi, jedna je za plazma gorionik, a druga za plinski gorionik. Svaka
Z-o0s posjeduje svoj senzor za automatsko odrzavanje razmaka/udaljenosti izmedu gorionika 1

radnog komada, s to¢nos¢u od +/- 0,15 mm. [29]

CNC upravljanje omoguceno je uz pomo¢ suvremenog CNC kontrolnog sustava Burny Levitator.
Sastoji se od dva Intel procesora sa zajednickom sabirnicom. Uz pomo¢ njega, osiguravaju se
optimalni tehniCki parametri (brzina rezanja, visoka tocnost 1 preciznost te dinamika promjene
smjera). Prihvat plazma 1 plinskog gorionika izveden je sa zaStitom od kolizije (zaStita od

oStecenja u slucaju udara u radni komad). [29]
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Slika 7.1. CNC rezacica DS — CUT

Prije samog pocetka rezanja, potrebno je bilo namjestiti i poravnati plocu na radni stol, te u

plazmeni gorionik postaviti odgovarajuéu mlaznicu i elektrodu (Slika 7.2.).

Slika 7.2. Mlaznica i elektroda (PBM)
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Slika 7.3. Spajanje plazmenog gorionika

Nakon poravnate plo¢e i namjestenog gorionika, sve je bilo spremno za uditavanje programa te
njegovu provjeru (PLAZMA.PLT) na samoj upravljackoj jedinici CNC stroja (Slika 7.4.). Pri

ucitavanju program se automatski konvertira iz formata .PLT u format .GPL.

Slika 7.4. Ucitavanje programa i njegova provjera
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Zatim ru¢no podeSavanje radne brzine (brzina rezanja), brzine premjeStanja i brzine gibanja

plazmenog gorionika uzduz Z-osi (Slika 7.5.).

Slika 7.5. Namjestavanje parametara programa (PBM)

Sam proces plazma rezanja se odvijao uz pomo¢ zraka, odnosno zrane plazme (objasSnjeno u
teoretskom dijelu). Najbitniji dio cjelokupnog sustava je izvor plazme marke powermax 105
proizvodaca Hypertherm (Slika 7.6.). To je uredaj kojim se vr$i odabir plazmenog, ali i zastitnog
plina koji ¢e se koristiti u procesu izrade testnog uzorka. Ovakvi izvori novijih generacija su
opremljeni mikroprocesorskim kontrolerom koji omogucéava regulaciju povecanja struje i tlaka na
pocetku reza, te smanjenje na kraju reza. Takvom regulacijom je omogucena ekonomicna
potro$nja (dulji vijek trajanja) elektrode i sapnice.

Tlak je postavljen na 4,8 bar — a, a jakost struje za definiranu mlaznicu i elektrodu iznosio je 65
A.

&
powermaxei-+

Slika 7.6. Hypertherm powermax 105
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Nakon prethodno definiranih koraka, sve je bilo spremno za izvodenje procesa rezanja. Proces
rezanja prikazan je naslici 7.7., a sam testni uzorak i kvaliteta odreza prikazani su na slikama 7.8.
17.9..

Slika 7.8. Odrezani testni uzorak (PBM)
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Slika 7.9. Prikaz odrezne povrsine (PBM)

Ukupno vrijeme izrade iznosilo je 1 minutu i 39 sekundi.

7.1.1. Izracuni za proces plazma rezanja

Za zadatak bilo je potrebno izracunati volumen odnesenog materijala u jedinici vremena, vrijeme
izrade, te ukupni trosak izrade testnog uzorka. Buduéi da je upravljacka jedinica izbacila podatak
o vremenu trajanja obrade, taj podatak ¢e se samo provjeriti, usporediti s rezultatom na temelju

formule.

Volumen odnesenog materijala u jedinici vremena Vyzz racuna se prema izrazu (7.1):
Vimrr = vcbh [m*/s] (7.1)

gdje je:

v, brzina rezanja [m/s]

b Ssirina zasjeka (kerf) [m]
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h debljina rezanja [m]
Unutar programa, odabrane vrijednosti su sljedece:
v, = 30 mm/s = 0,03 m/s
b=18mm=0,0018m
h=6mm = 0,006 m

Ubacivanjem zadanih podataka u izraz (7.1), dobila se vrijednost volumena odnesenog materijala
u jedinici vremena:

Vyurg = 3,24 1077 [m3/s]

Vrijeme izrade racuna se prema izrazu (7.2):

l
tm = — [s] (7.2)
gdje je:

[ duljina obrade [m]

Na osnovu testnog uzorka, odredila se duljina obrade koja iznosi:
[ =1418,14 mm = 1,41814 m

Ubacivanjem prethodnih podataka u izraz (7.2), dobilo se vrijeme izrade:
tm = 47,27 s

Kao sto je vidljivo, vrijeme izrade na upravljackoj jedinici odstupa u odnosu na vrijeme
proraCunato izrazom (7.2). Razlog lezi u tome $to je upravljacka jedinica uzela u obzir vrijeme

premjestanja plazmenog gorionika, njegovo spustanje i podizanje po Z-0si.

Budu¢i da je za izradu testnog uzorka bilo potrebno upotrijebiti plo¢u dimenzija 250x390x6 mm,
proracun cijene materijala se moze lako izracunati na temelju teZine plo€e. Cijena celika S235JR
po jednom kilogramu iznosi 7 kn. Sama ploc¢a 250x390x6 tezila je 4,563 kg (podatak izvucen iz

softverskog programa SolidWorks).

Dakle sama ploca kod sva tri postupka je kostala 31,941 kn. Prilikom izracuna troska stroja, bilo
je potrebno uzeti u obzir cijenu rada po satu (250 kn/h) pri ¢emu je u toj cijeni ubrojana i potro$nja

zraka/plina (30,6 kn/h), elektri¢ne energije (60,75 kn/h), troSak sata rada operatera i amortizacija
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stroja. Kada se pomnozi vrijeme izrade sa cijenom sata rada stroja, dobije se troSak od 6,875
kn/kom.

Cjelokupni trosak izrade testnog uzorka uz pomo¢ mlaza plazme moze se proracunati prema izrazu
(7.3):

Cppm = CMATERI]AL + Cstro Ji [kn/kom] (7.3)

gdje je:
CMATERI]AL trOéak materij ala

Csrroj troSak rada stroja

Kada se zadane vrijednosti uvrste u izraz (7.3), dobiva se cjelokupan trosak:

Cpgy = 31,941 + 6,875
CPBM = 38,816 kn/kom

7.1.2. Mjerenje hrapavosti (plazma rezanje)

Nakon izrade testnog uzorka i izraCuna ukupnog troska, uslijedilo je mjerenje hrapavosti odreza
(Ry)- Mjerenje se izvodilo na duljini ,,A*“ i ,,B* (Prilog 1.) uz pomo¢ uredaja marke Mitutoyo SJ-
210 (Slika 7.10.).

Karakteristike uredaja su sljedece:
= Mjerna staza za mjerenje: 16 mm
= Prihvat: RS232C sucelje; sucelje za Digimatic
= Maksimalno mjerno podru¢je: 360 pm
= Graficki prikaz: Mjerni profil, BAC krivulja, ADC krivulja
= Brzina detekcije: 0,25; 0,5; 0,75 mm/s
= Mijernasila: 0,75 mN prema DIN/ISO
= Cijena: 2347,90 € [30]
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2022708411 sPC
1SO1997 0.5mmy/s
x5

Slika 7.10. Mitutoyo SJ-210

Slika 7.11. Mjerenje hrapavosti na duzini ,,A“ (PBM)
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Prilikom mjerenja hrapavosti odreza, dobivene su sljedece vrijednosti:
- R, = 1,454 um (,,A“ —Prilog 1.)
- R, = 1,408 um (,,B“ — Prilog 1.)

7.2. Izrada testnog uzorka uz pomo¢ mlaza plina

Plinsko rezanje se takoder odvijalo na istom stroju kao i plazma rezanje (Slika 7.1.), no u odnosu

na plazma rezanje, prije pocetka samog rezanja bilo je potrebno zamijeniti plazmeni gorionik S

plinskim gorionikom, te izmijeniti mlaznicu i elektrodu (Slika 7.12.).

Slika 7.12. Mlaznica i elektroda (plinski gorionik)

Mlaznica i elektroda koja se koristila je oznake 00 VVC za debljine materijala od 6 do 12,5 mm,

koja omogucava brzine rezanja od 460 do 510 mm/min.
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Slika 7.13. Postavljanje plinskog gorionika

Zatim je uslijedilo ucitavanje programa (PLINSKO.PLT) na upravljacku jedinicu CNC stroja,
njegova pretvorba u .GPL format i na kraju provjera programa. Parametri su svi ostali isti kao kod
rezanja mlazom plazme (parametri stroja), samo se izmijenila radna brzina i nacin rezanja (sa
plazme na plin). Radna brzina je namjestena na 6 mm/s (Slika 7.14.). Smanjena brzina je rezultat

duzeg predgrijavanja materijala koji ¢e se rezati zbog koristenja propan — butan plina.
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Slika 7.14. Namjestavanje parametara programa (plinsko rezanje)

Nakon namjeStenih parametara programa, bilo je potrebno jo§ namjestiti tlakove grijanja i1 rezanja.
Tlak kisika za grijanje (visoki) je postavljen na 3,6 bar, tlak Kisika za grijanje (niski) je postavljen

na 0,9 bar i tlak plina za rezanje (propan — butan) je postavljen na 5,4 bar (Slika 7.15.).

Slika 7.15. Namjestavanje tlakova za grijanje i rezanje
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Nakon prethodno definiranih koraka, uslijedio je proces plinskog rezanja testnog uzorka.

Slika 7.17. Odrezani testni uzorak (plinsko rezanje)
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Prilikom odrezivanja, zbog male debljine materijala, a velikog utjecaja topline doslo je do

djelomi¢nog rastapanja materijala (Slika 7.18.).

Slika 7.18. Izgled odrezne povrsine (plinsko rezanje)

Vrijeme izrade iznosilo je 5 minuta i 18 sekundi.

7.2.1. Izracuni za proces plinskog rezanja

Volumen odnesenog materijala u jedinici vremena (Vyzr) se takoder ra¢unao prema izrazu (7.1)
kao i za plazma rezanje, jer oba nekonvencionalna postupka spadaju u grupu toplinskih postupaka

obrade odvajanjem cestica:
Vmrr = vcbh [m?/s] (7.1)
Unutar programa, odabrane su sljedece vrijednosti:
v, = 6 mm/s = 0.006 m/s

b=18mm = 0,0018 m
h=6mm = 0,006 m
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Uvrstavanjem prethodnih vrijednosti u izraz (7.1), dobiva se volumen odnesenog materijala u
jedinici vremena:

Vyrg = 6,48 1078 m3/s

Kao i kod rezanja mlazom plazme, prorac¢un vremena izrade testnog uzorka se vrs$io prema izrazu

(7.2):

Uvrstavanjem podataka, dobila se sljedeca vrijednost:

L 1,41814
™ 0,006

= 236,36
Vrijeme izrade dobiveno izrazom (7.2) i vrijeme izrade dobiveno na upravljackoj jedinici
odstupalo je zbog praznog hoda i premjestanja plinskog gorionika. Stvarno efektivno vrijeme

rezanja iznosilo je 236,36 sekundi (3,94 minute).

Cijena ploce iz koje se vrsilo izrezivanje testnog uzorka iznosi 31,941 kn (250x390x6 kvalitete
S235JR i tezine 4,563 kg).

Potro3nja kisika za grijanje (visoki + niski tlak) iznosi 2,54 m3/h (0,04233 m3/min). U naSem
slu¢aju za vrijeme rezanja, utroseno je 0,2193 m3 kisika. Potro$nja plina za rezanje (propan butan)
iznosi 1,35 m3/h (0,0225 m3/min). Odnosno kod plinskog rezanja testnog uzorka utro$eno je

0,11655 m3 propan butan — a.

Cijena sata rada stroja kod plinskog rezanja iznosi 200 kn/h (manja cijena od plazma rezanja zbog
Manje potrosnje elektricne energije), U tu cijenu je ubrojana i potrosnja kisika/plina (27,75 kn/h)
elektri¢ne energije itd., pa kada se cijena sata rada stroja pomnozi sa vremenom izrade (ukupnim),
dobiva se trosak rada stroja od 17,67 kn/kom.

Na osnovu izraza (7.4), proracunat je trosak cjelokupnog plinskog rezanja testnog uzorka:

CpLin = CMATERI]AL + Cstro Ji [kn/kom] (7.4)
CPLIN =49,6 kn/kom
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gdje je:
Cmarerijar troSak materijala

Csrro; troSak rada stroja

7.2.2. Mjerenje hrapavosti (plinsko rezanje)

Nakon izrade testnog uzorka uz pomo¢ mlaza plina i izratuna ukupnog troska, uslijedilo je
mjerenje hrapavosti odreza (R,). Mjerenje se izvodilo isto kao i kod testnog uzorka dobivenog
plazma rezanjem uz pomo¢ uredaja marke Mitutoyo SJ-210 (Slika 7.10.). Mjerenje hrapavosti
prikazano je naslici 7.19..

Slika 7.19. Mjerenje hrapavosti na duzini ,,A* (plinsko rezanje)

Prilikom mjerenja hrapavosti odreza, dobivene su sljedece vrijednosti:
- R, =3,787 um (,,A“ —Prilog 1)
- R, =4,484 pm (,,B“—Prilog 1)

7.3. Izrada testnog uzorka uz pomoc¢ abrazivnog vodenog mlaza

Rezanje uz pomo¢ abrazivnog vodenog mlaza vrSilo se na CNC rezacici marke VR 1530
proizvodaca CNC Teh (Slika 7.20.). Karakteristike stroja su sljedece: dimenzije radnog stola
iznose 1500x3000 mm, omoguéeno je rezanje Sirokog spektra razli¢itih materijala. Duple
dvostruke vodilice kaljeno, bruseno 60 +/- 2 HRC. Maksimalna brzina rezanja iznosi 1000 m/s, a
pritisak vode iznosi do 3800 bar — a. Precizno rezanje razli¢itih vrsta materijala debljine do 100

mm (zbog vrste abrazivnog pijeska). Upravljacka jedinica se zasniva na potpuno integriranom
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CAD/CAM/CNC sustavu koji je u potpunosti prilagoden korisniku, na hrvatskom jeziku u
Windows okruzenju. Nakon rezanja nije potrebna nikakva dodatna obrada (hladan rez, bez
toplinske deformacije radnog komada). [29]

VISOKOTLACNA

PUMPA

SKLADISTE
ABRAZIVA

HVATAC” MLAZA
P
VODILICE ~

PRIGUSNI MATERIJAL

Slika 7.21. Obradni sustav CNC rezacice VR 1530 [31]
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Dio obradnog sustava kod AWJM CNC rezacice je prikazan na sljedecoj slici.

Slika 7.22. Dio obradnog sustava za AWJM rezanje

Na slici 7.22. crvenim okvirom je oznacen spremnik za dovod abraziva prema mlaznici, odnosno
njegovo mjesanje s vodenim mlazom, a Zutom bojom je oznacena rezna glava AWJM sustava.

Prilikom rezanja, za abraziv upotrebljen je visokoabrazivni vulkanski pijesak (Slika 7.23.).

Slika 7.23. Vulkanski pijesak (abraziv)
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Da se uop¢e moglo izvesti rezanje s abrazivnim vodenim mlazom, potrebno je imati visokotlacnu

pumpu (Slika 7.25.) koja potiskuje hidrauli¢nu tekucinu (ulje) u pojacivac tlaka.

Slika 7.25. Visokotlacna pumpa
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Prvi korak bilo je namjestavanje plo¢e na radni stol stroja, te njeno poravnavanje do granic¢nika

(Slika 7.26.).

Slika 7.26. Postavljanje ploce do granicnika

Nakon postavljene ploce, uslijedilo je ucitavanje programa (AWJIM.PLT), njegova pretvorba u
.GPL format, te provjera na upravljackoj jedinici stroja (Slika 7.27.).
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Slika 7.27. Ucitavanje i provjera programa (AWJM)
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Kao $to je vidljivo na slici 7.26., brzina koja je postavljena iznosila je 30 mm/min, pozicije po X,
Y i Z 0s su automatski postavljene u odnosu na grani¢nik (nultocke stroja). Nakon prethodno
definiranih koraka, sve je bilo spremno za rezanje testnog uzorka (Slika 7.28.).

Slika 7.28. Proces rezanja (AWJM)

Buduéi da je prvobitna brzina od 30 mm/min bila premala, povecala se na vrijednost od 81
mm/min, pri ¢emu na kosinama i kod radijusa dolazi do automatskog smanjenja posmi¢ne brzine

preko CNC upravljanja na 25 mm/min (Slika 7.29.).

Slika 7.29. Prilagodba brzine rezanja

Na sljede¢im slikama prikazan je izrezani testni uzorak, te sam rez koji je proizveo abrazivni

vodeni mlaz.
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Slika 7.31. Odrezani testni uzorak (AWJM)
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Vrijeme izrade iznosilo je 34 minute i 27 sekundi.

7.3.1. Izracuni za proces rezanja uz pomo¢ abrazivnog vodenog mlaza

Buduéi da abrazivni vodeni mlaz spada u grupu mehanic¢kih postupaka, proracun volumena

odnesenog materijala u jedinici vremena se vrsio prema izrazu (7.5):

Vurr = hedsvy [m?3/s] (7.5)

gdje je:
h¢ dubina rezanja [m]
ds promjer cjevCice za fokusiranje [m]

vy posmicna brzina [m/s]

Unutar programa, zadane su sljedece vrijednosti:
h; = 6 mm = 0,006 m
df = 1mm = 0,001 m

81 + 25
vf= 2

= 53 mm/min = 0,0008833 m/s

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (7.5), dobio se sljede¢i rezultat:

Vurr = 5,3 *107° m3/s

Vrijeme izrade se racuna prema izrazu (7.6):

_ dshl

VMRR

[s]1 (7.6

tm

gdje je:
h debljina rezanja [m]
[ duljina rezanja [m]

Vure Volumen odnesenog materijala u jedinici vremena [m3/s]
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Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraz (7.6), dobilo se vrijeme izrade:

_ 0,001 0,006 * 1,41814
tm = 5,3%10°°

=1605,4s = 26,76 min

To je stvarno efektivno vrijeme rezanja koje ne uzima u obzir prazan hod mlaznice. Trosak
materijala je ostao isti kao i u prethodna dva postupka, odnosno 31,941 kn.

Visokotla¢na pumpa tla¢i vodu pod tlakom od 3500 bar-a i ulje pod tlakom od 130 bar — a. Maseni
protok abraziva iznosi 0,14 kg/min (u nasem slucaju 4,823 kg), a maseni protok vode je 1,05 I/min
(u nasem slucaju, utroseno je 36,1725 | vode). Cijena abrazivnog pijeska iznosila je 6,86 kn/kg (u
nasem sluc¢aju utroSeno je abraziva u vrijednosti od 33,1 kn). Cijena sata rada stroja za rezanje uz
pomo¢ abrazivnog vodenog mlaza iznosi 300 kn/h. U tu cijenu je uraCunata cijena sata rada CNC
operatera, elektri¢na energija, potro$nja abraziva, vode, te amortizacija stroja. Ukoliko se cijena

sata rada stroja pomnozi s vremenom izrade, dobiva se troSak od 172,25 kn.

Na osnovu izraza (7.7) moguce je lako izracunati troSak izrade testnog uzorka:

CAW]M = CMATERI]AL + CSTRO] [kn/kom] (7.7)

gdje je:
Cmarerijar troSak materijala

Cstroy troSak rada stroja

Pa ukupan troSak iznosi:
CAW]M = 204’, 2 kn/kom

Iz ovoga se moze zakljuciti da prilikom upotrebe kvalitetnije visokotlatne pumpe, mogao bi se

povecati tlak vode 1 ulja, te u konac¢nici smanjiti vrijeme izrade testnog uzorka.

7.3.2. Mjerenje hrapavosti (AWJIM)

Nakon izrade testnog uzorka uz pomo¢ abrazivnog vodenog mlaza i izraCuna ukupnog troSka,

uslijedilo je mjerenje hrapavosti odreza (R,). Mjerenje se izvodilo isto kao i kod testnog uzorka
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dobivenog plazma rezanjem uz pomo¢ uredaja marke Mitutoyo SJ-210 (Slika 7.10.). Mjerenje
hrapavosti prikazano je na slici 7.32..

Slika 7.32. Mjerenje hrapavosti na duzini ,,A“ (AWJIM)

Prilikom mjerenja hrapavosti odreza, dobivene su sljedece vrijednosti:
- R, =4,130 pm (,,A“—Prilog 1)
- R, =3,528 um (,,B“—Prilog 1)

Usporedba rezultata za sva tri nekonvencionalna postupka obrade odvajanjem cestica je prikazana
u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Rezultati izrade testnog uzorka

y Hrapavost odreza R,
Vrsta V mrr Vrijeme t,, | Trofak Cyg [m]
nm
postupka [m3/s] [s] [kn/kom]
A B

Plazma 3,24*1077 99 38,816 1,454 1,408
Plin 6,48%10°8 318 49,6 3,787 4,484
AWIM 5,3*107° 2067 204,2 4,130 3,528
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8. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, nekonvencionalni proizvodni postupci obrade odvajanjem cCestica se sve vise
koriste u svim tipovima industrija, pri rezanju raznovrsnih materijala od vrlo mekanih (guma) pa
do vrlo tvrdih (¢elik).

Cilj ovog rada bio je usporedba tri razli¢ita nekonvencionalna postupka na temelju konkretnog
testnog uzorka. Iz tablice 7.1. vidljivi su rezultati mjerenja nakon izrade. Plazma rezanjem u
odnosu na preostala dva, dobiva se najve¢i volumen odnesenog materijala u jedinici vremena,
najkrace vrijeme izrade Sto posljedi¢no nosi i najmanji trosak, te na kraju i najbolju kvalitetu

odreza.

Kako je plinsko rezanje najoptimalnije za rezanje debljina preko 10 mm, prilikom izrade testnog
uzorka doSlo je do rastapanja materijala zbog prevelikog utjecaja topline, $to posljedi¢no daje
najlosiju kvalitetu odreza. Takoder, vrijeme izrade i troSak je ve¢i u odnosu na plazma rezanje, a

volumen odnesenog materijala u jedinici vremena je manji nego kod plazma rezanja.

Prilikom izrade uzorka abrazivnim vodenim mlazom, volumen odnesenog materijala u jedinici
vremena je manji u odnosu na plazma rezanje i plinsko rezanje. Vrijeme izrade je najduze, te je
posljedi¢no trosak najveci (zbog velikog broja koriStenih parametara i sredstava za rad). Kvaliteta
odreza je bolja u odnosu na plinsko rezanje, ali s druge strane znatno losija ukoliko se usporedi s

plazma rezanjem.

Iako se na po€etku smatralo da ¢e abrazivni vodeni mlaz dati najbolje rezultate Sto se tice kvalitete,
to nije bio slu¢aj. Razlog tomu mozZe biti brzina rezanja, tvrdo¢a 1 granulacija abrazivnog sredstva,

te debljina samog materijala.

Najbolji/najoptimalniji postupak pri izradi testnog uzorka bio je plazma rezanje (po svim
mjerljivim segmentima), drugi postupak bio bi abrazivni vodeni mlaz (iako je najskuplji i najduze
traje, nema deformacije testnog uzorka, te je ostvarena bolja kvaliteta u odnosu na plinsko rezanje),
a zadnji/tre¢i postupak bio bi plinsko rezanje kod kojeg je doslo do djelomi¢nog rastapanja

materijala i najlosije kvalitete.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

Sazetak:

Iako je u danasnje vrijeme zastupljenja klasicna obrada odvajanjem Cestica, sve viSe se poCinju
koristiti nekonvencionalni postupci obrade odvajanjem cCestica. U teoretskom dijelu objasnjeni su
osnovni principi rada, obradni sustavi, utjecajni parametri na volumen odnesenog materijala u
jedinici vremena, te prednosti i nedostaci doti¢nih postupaka. U prakticnom dijelu najprije je bilo
potrebno konstruirati testni uzorak na kojem ¢e se vrsiti testiranja, mjerenja te izracuni. Nakon
konstruiranog testnog uzorka, izvrSeno je programiranje u softverskom programu EnRoute za
svaki postupak pojedina¢no. Na kraju izvrseno je rezanje, izracun zadanih parametara, mjerenje

hrapavosti odreza, te odredivanje najoptimalnijeg nekonvencionalnog postupka.

Kljucne rijeci: nekonvencionalni proizvodni postupci, aditivna proizvodnja, abrazivni vodeni

mlaz, plazma rezanje, plinsko rezanje, testni uzorak, EnRoute, CNC rezacica, izracuni, mjerenje

Summary:

Although in today's time of representation the classical processing by particle separation is
increasingly being used, unconventional processing procedures by particle separation are being
used. In the theoretical part, the basic principles of work, processing systems, influencing
parameters on the volume of removed material per unit of time, and the advantages and
disadvantages of the procedures in question are explained. In the practical part, it was first
necessary to construct a test sample on which tests, measurements and calculations will be
performed. After the constructed test sample, programming was carried out in the EnRoute
software program for each procedure individually. At the end, the cutting was performed, the
calculation of the given parameters, the measurement of the roughness of the cut, and the

determination of the most optimal nonconventional procedure.

Keywords: unconventional manufacturing processes, additive manufacturing, abrasive water jet,

plasma cutting, gas cutting, test sample, EnRoute, CNC cutter, calculations, measurement
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