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1. Uvod

1. UVOD

Proizvodni proces se definira kao proces rada kojim se izravno i svrsihodno djeluje na
materijal ili obradak te tako povecava njegova vrijednost. On se moze definirati i kao skup svih
zbivanja koja izravno ne pridonose povecanju vrijednosti materijala ili obratka, ali su nuzna za
odvijanje cjelokupnog procesé@ichnoloski proces je dio proizvodnog procesa u kojem se vrsi
postupna promjena stanja obratkskladu s unaprijed definiranim tehni¢kim zahtijevima te se
njime odreduje nacin i redoslijed izvodenja tehnoloSkih operacija kojima se iz polaznog
materijala, pod odredenim uvjetima, izraduje dio, sklop ili proizvod s odredenim alatima i
napravama na odredenim strojevima u odredenom vremenu. Tehnologija se moze definirati kao
znanost o tehni¢kim postupcima pri preradbi sirovina u proizvod&ehnologija i tehnoloski

proces predstavljaju temelje svake proizvodnje.

Turbulentno globalno trziste, neprestana utrka s konkurencijom, vaznost kvalitete i rokova
izrade proizvda namecu potrebu stalnog uvodenja tehnoloSkih inovacija u postojeéim
proizvodnim procesima ili usvajanje potpuno novih proizvodnih tehnologija. Visoke
tehnoloske razine primjenjene tehnologije i tehnoloSkog procesa su preduvjeti suvremene i
profitabilne proizvodnje, ali i strateSko razvojno pitanje svake proizvodne tvrtkévodenjem
nove tehnologije ili revitalizacijom pogtie postize se veca razina kvalitete proizvoda,

smanijuje se vrijeme izrade po jedinici proizvoda i poijfoenergije za izradu proizvoda.

Suvremeni tehnoloski razvoj karakterizira pronalazak velikog broja materijala koji se koriste

u razli¢itim granama ljudske djelatnosti. Paralelno s njima dolazi do poboljSanja
konvencionalnih tehnoloSkih postupaka i razvoja novih nekonvencionalnih tehnologija.
Nekonvencionalneshnologije omogucile su obradu bez uobicajenih ograni¢enja u odnosu na
svojstvo obradivosti materijala te izradu proizvoda konstrukcijskih 1 geometrijskih znacajki koji

se nisu mogli izradivati tradicionalnim postupcima obrade. Nekonvencionalni postupci obrade

su postupci kod kojih se uklanjanje viska materijala, izmjena njegove strukture te izmjena
pocetnog oblika 1 dimenzija obratka ostvaruje koriStenjem mehanicke, termoelektricne,
kemijske, elektrokemijske, svjetlosne, magnetske, nuklearne i drugih oblika energije dovedenih

neposredno u zonu djelovanja na materijal, zonu modifikacije ili uklanjanja materijala.

Svaki od nekonvencionalnih postupaka ima svoje podrucje primjene te odredene prednosti
i nedostatke. U ovom radiaglask je stavljen na termoelektricne nekonvencionalne postupke
obrade metala, slika 1.1. Za svaki od njih je darasiprikaz s time da je najveca pozornost

posvecena postupku rezanja metala plazmenim mlazom.
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Slika 1.1. Postupci obrade materijala, [1]
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2. TERMOELEKTRICNI POSTUPCI OBRADE METALA

2.1. Postupak obrade elektroerozijom

Elektroerozijski postupak obrade razvijeru SSSR-u i SAD-u tijekom 2. svjetskog rata. U
SSSRu su znanstvenici Boris | Natalia Lazarenko 1943. godine razvili stroj koji je stvarao
elektri¢ne pulsove s pomocu elektri¢énog kruga s otpornikom i kondenzatorom. Takav stroj su
iskoristili za kontroliranu obradu teSkoobradivih materijala. U isto vrijeme, u SAD-u u jednoj
zrakoplovnoj tvrtki, radnici Harold Stark, Victor Harding i Jack Beaver su razvili stroj koji je

iskrenjem kod prekida strujnog kruga, postupno erodirao materijal [2, 3].

Obrada materijala elektroerozijom (EDMegng. Electrical discharge machinjnge
postupak okide elektricki vodljivih materijala s pomoéu precizno kontroliranih izboja koji
nastajuizmedu elektrode i predmeta obrade u prisustvu dielektri¢nog sredstva. Elektroda se
smatra reznim alatom. Elektroerozijska obrada potapanjem (SE&ng) Sinking electrical
discharge machiningkao alat koristi elektrodu to¢no suprotnog oblika od oblika obratka Koji
je potrebno posti¢i ("negativ"). Kod elektroerozijske obrade zicom (WEDM) (eng. Wire
electrical discharge machinipglektroda je zica te izboji nastaju imedu jedne strane Zice i

povrsine obratka [4].

Posmak
Servomotor

Elektroda

Obradak
Dielektri¢na
tekucina

Posuda

Slika 2.1. Elektroerozijska obrada potapanjem (SBEO®|

Elektrerozijska obrada se razlikuje od konvencionalnih postupaka obradeotiie&troda
ne stvara fizicki kontakt s materijalom obratka pa su samim time i sile rezanja male ili
zanemarive. Elektroda mora uvijek biti odvojena od materijala obratka, ali na dovoljnoj
udaljenosti kako bi se omogucilo stvaranje izboja. Ako elektroda stupi u kontakt s povr§inom

obratka, elektri¢ni izboj prestaje i zaustavlja se proces erozije materijala.

Tijekom odvijanja elektroerozije, elektri¢ni izboji se pomicu iz jedne tocke elektrode u

drugu. Izboj odvaja materijal i s povrSine obratka i s elektrode ¢ime se povecava udaljenost
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izmedu njih u tom trenutku. Ovo uzrokuje pojavu stvaranja sljedeceg izboja na mjestu

najmanjeg razmaka izmedu elektrode i povrSine obratka, slike 2.2 1 2.3.

Elektroda

Dielektri¢na o _
tekuéina Vrlo male neravnine

na povrsini
’ _ " elektrode
Trenutni = - - e

izboj Vrlo male neravnine
na povrsini
obratka

Najmanji razmak T -
elektrode i obratka |

Slika 2.2. Mjesto stvaranja izboja, [2]
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— ]
i - -

, elektrode i obratka

Obradak

Materijal obratka
skinut prethodnim izbojem

Slika 2.3. Premjestanje izboja, [2]

Na podrucju gdje se pojavljuje izboj razvija se visoka temperatura, deelektri¢na tekucina
hladi i elektrodu i povrSinu obratka. Dielektri¢na tekucina je elektroizolator koji se kod pojave
dovoljno velikog elektri¢nog napona pretvara u elektri¢ni vodi¢. Dielektri¢na tekucina ostaje
izolator, osim na mjestu gdje su elektroda i povrSina obratka najblizi. U toj tocki elektri¢ni
napon uzrokuje promjenu svojstva dielektrine tekucine iz izlatora u vodi¢, §to omogucuje
stvaranje elektricnog izboja. Ova promjena svojstva dielektri¢ne teku¢ine dogada se kod svakog
izboja.Kod SEDM postupka kao dielektri¢na tekucina koristi se ugljikohidratno ulje u koje je
uronjen obradak i elektroda, a kod WEDM postupka deionizirana voda. Ova tekucina ima
funkciju: kontroliramja razmaka izmedu elektrode i predmeta obrade, hladenja zagrijanog
odvojenog materijala kako bi se oblikovale odvojene Cestice te uklanjanja odvojenih Cestica iz

podrucja obrade [2].
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Pri svakom elektriénom izboju, odvoji se mala koli¢ina materijala elektrode i obratka. Taj
materijal sepo prestanku izboja skruéuje i skuplja u rascjepu izmedu elektrode i povrsine
obratka. Za ucinkovitu obradu cestice materijala odvojene elektroerozijom trebaju biti
uklonjene iz podrucja obrade. Kod SEDM postupka to je moguce posti¢i ispiranjem od gore,
ispiranjem i usisavanjem kroz elektrodu ili ispiranjem s pomoc¢u gore-dolje pomaka elektrode.
WEDM postupak kao elektrodu koristi kontinuiranu Zicu, izradenu od bakra, bronce ili slitine
volframa promjera 0.02 do 0.3 mm. Ovdje gibanje elektrode pomaze u u¢inkovitom ispiranju,

ali ipak najvéu ulogu ima pritisak teku¢ine u smjeru osi elektrode.

SEDM postupak se obi¢no koristi za proizvodnju trodimenzionalnih oblika, primjerice
kalupa ili obradaka s provrtima dok $éEDM postupak, s obzirom da Zica mora pro¢i kroz
materijal koji se obraduje, koristi isklju¢ivo za obradu predmeta ¢ije su vanjske povrSine 1

povrsine provrta obradive Zicom postavljenom iznedu vodilica stroja, slike 2.4 i 2.5 [2].

L L

Slika 2.5. Nacela i mogucnosti obrade WEDM postupkom, [2]
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Cilindri¢an postupak elektroerozije zicom (CWEDT) (eng. Cylindrical wire electrical
discahrge machiningredstavlja kombinaciju WEDM postupka i rotacijskog uredaja koji sluzi
za prihvat i rotaciju obratka tijekom procesa odvajanja materijala. Ovim postupkom se mogu
obradivati cilindri¢ni obratci ili cilindri¢ni dijelovi obradaka sa slozenom geometrijom u samo
jednom stezanju. Kao i kod tradicionalnog tokarenja i kod CWEDT postupka obradak se rotira,
a alat (elektrodajzvodi posmi¢no gibanje. Osnovna prednost ovog postupka u odnosu na
tradicionalne postupke jest obrada s vrlo malim silama, a nedostatak je veca koli¢ina vremena
koja se potrosi da bi se izradio obradak. Da bi se odvojio materijal obratka, CWEDT postupak
iskoriStava toplinsku energiju elektri¢nog pulsa kako bi se erodirao nezeljeni materijal i dobio

trazeni oblik obratka [2].

Gibanje elektrode (zice) prema obratku je razli¢ito kod WEDM i CWEDT postupka. Kod
WEDM postupka obradak za vrijeme procesa miruje, a elektroda se giba konstanthnom brzinom

u smjeru okomitom na obradak, slika 2.6.

Smjer gibanja
elektrode
Obradak
s

Posmak
elekt

elektroda

Slika 2.6. WEDM postupak obrade, [2]

Kod CWEDT postupk&ao sto je ve¢ receno, obradak izvodi rotacijsko gibanje, a elektroda
posmicéno, slika 2.7. Gibanje elektrode u odnosu na obradak nije uvijek pravocrtno niti se odvija
uvijek istom relativnom brzinom, nego postoji viSe komponenata brzine koje zajedno Cine
rezultantnu relativnu brzinu. Za razliku od WEDM postupka, vrijednosti komponenata brzina

koje se pojavljuju tijekom obrade su razli¢ite preko cijele duzine "kontakta" elektrode i obratka
[2].

|
I d ’// d,
o . Gorad
. / Obradak WEDM . ra % e @ WEDM
ds elektroda % g\ elektroda
d; @
| 1 /2

Slika 2.7. Uzduzni i poprecni CWED postupak obrade, [2]
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Glavni zahtijevi koje treba zadovoljiti elektroda u postupku obrade elektroerozijom su:
visoka elektricna vodljivost, otpornost na trosenje, dovoljna rastezna ¢vrstoca te optimalne
znacajke ispiranja materijala. Visoka elektricna vodljivost preduvjet je za dovodenje velikog
postotka energije kroz elektrodu na mjesto nastajanja izboja. Ta energija je potrebna za
odvajanje Cestica materijala obratka. Sto je veéa vodljivost to su manji gubici energije, a veéa
je proizvodnos samog postupka. Rastezna ¢vrstoca elektrode mora biti dovoljna da bi se
omogucila ravnost elektrode kod rastezanja uz minimalne vibracije koje proizvode vodilice
stroja. Otpornost elektrode na troSenje mora biti tolika da oSte¢enja uslijed izboja ne smanje
presjek elektrode do razine kada zbog sile rastezanja dolazi do pucanja eliefdrsdavijanja
obrade [2].

Najces¢i materijali koji se koriste za izradu elektroda su: bakar, grafit, volfram i volframov
karbid. Bakar se odlikuje vrlo visokom ktei¢cnom vodljivosti, no problem predstavlja njegova
mala rastezna ¢vrstoca, stoga se kao alternativa bakru za izradu elektroda ¢esto koristi i mjed.
Mjed predstavlja kombinaciju 63 65% bakra te 35 37%cinka $to mu omogucava znatno
vecu rasteznu ¢vstocu u odnosu na bakar. Elektrode od mjedi suugmstna trzistu u Sirokom
rasponupromjera, rastezne ¢vrstoce i cijene. Zbog dobre elektricne vodljivosti i rastezne
¢vrstoce, one imaju jezgru od mjedi ili bakra, a zbog boljeg formiranja izboja i znacajki ispiranja
presvucene su cinkom. PresvuCene elektrode mogu rezati veéim brzinama i dostupne su u
veéem broju kombinacija materijala, promjera i1 rastezne cvrstoce. Prilikom precizne i

mikroobrade koriste se obi¢no elektrode od molibdena i volframa [2, 5].

Slika 2.8. Razliciti izradci dobiveni postupkom elektroerozije, [6]

Glavne prednosti ovog postupka obrade u odnosu naikaonalne postupke su: moguca
je izradaslozenih geometrijskin oblikas visokom to¢nos¢u (reda veli¢ine nekoliko um),
obradak nje izloZen silama za vrijeme obrade (moguce je obradivati krhke obratke), kvaliteta

obradene povrsine je dobra (moguce je ostvariti Rz i do 0.4um), visoka proizvodnost. Glavni
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nedostaci su: mogd je obrada samo elektricki vodljivih materijala, obrada je spora, postupak
je isplativ samo kod velikoserijske i masovne proizvodnje, zahtijeva se veci utroSak elektricne
energije po crhodvojenog materijalaPostupak obrade elektroerozijom je $iroko zastupljen i
ckonomski opravdan za izvodenje razli¢itih operacija kod teSko obradivih materijala, ali i kod
obrade dijelova i povr$ina slozenog geometrijskog oblika od ina¢e dobro obradivih materijala.
On se ipak najcesc¢e koristi kod izrade: kalupa za kovanje i presanje, kalupa za tla¢no lijevanje,
alata za probijanje i psjecanje, dijelova s uskim prorezima, dijelova s plitkim i dubokim

otvorima, djelova sa slozenim povr§inama, tankostijenih dijelova itd., slika 2.8 [7].

2.2. Postupak obrade elektronskim snopom

Za pocetak primjene snopa elektrona u obradi materijala zasluzan je Dr. K. H. Steigerwald
koji je 1947. godine izradio prototip uredaja za topljenje metala u vakuumu bombardiranjem
pomocu snopa elektrona. 1958. godine rjmacka tvrtka "Carl Zeiss" izradilaje prvi industrijski
uredaj za rezanje i zavarivanje pocu snopa elektrona (EBM) (eng. Electron beam
machining. Od pocetka Sezdesetih godina proslog stoljeca postupak obrade materijala snopom
elektrona se poceo koristiti i u industriji, isprva za potrebe zavarivanja u nuklearnoj i svemirskoj
industriji, a kasnije i za druggre primjene, poput busenja i rezanja vrlo sitnih provrta i Supljina

u obratcimd8].

Kao $to je ve¢ spomenuto, temelj ovog postupka je visokoenergetski snop elektrona. Uredaj
u kojem se odvija stvaranje snopa i obrada prikazan je na slici 2.9. Elektroni se stvaraju na
katodi koja je zagrijana elektri¢cnim putem na temeperaturu od oko 2500- 3000°C. Katoda je
izradena od volframa ili tantala. Struja elektrona koja izlazi iz katode regulira se 1 oblikuje
pomoc¢u Wehneltove elektrode koja ima casasti oblik. Djelovanjem vrlo snaznog elektri¢nog
polja izmedu katode i anode, elektroni se ubrzavaju te se tako ubrzashepu kre¢u prema
obratku. Nakon §to napuste anodu elektroni mogu doseci brzinu od ¢ak 50 do 80% brzine
svjetlosti.Ispod anode se nalaze magnetne le¢e koje imaju ulogu refokusiranja snopa elektrona
i Smanjenja njegoveéivergencije. Na ovaj nacin se povecava kvaliteta snopa i zadrzava smjer
njegovog kretanja prema obratku. Nakon toga snop elektrona prolazi kreztnealgce za
skretanje. One pomicu snop za vrlu malu vrijednost i usmjeravaju ga u to¢no odredenu tocku
na obratku gdje je potrebrizvrsiti odredenu operaciju. Najcesce se radi o rezanju materijala
ili zavarivanju.Takoder, suvremeni strojevimaju ugradene i teleskopske i svjetlosne sustave
za toCnije poravnanje snopa s obratkom. Tijekom procesa, i snop elektrona i obradak trebaju

biti smjesteni u vakuumu. Time se gpcava rasipanje energije elektrona i usporava se trosenje
katode[9].
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Slika 2.9 Uredaj za obradu snopom elektrona, [10]

U trenutku udarafokusiranog snopa ubrzanih elektrona u povrSinu obratka dolazi do
pretvaranja njegove kineticke energije u toplinsku. Snop elektrona udarabwadak u tocki
promjera 10- 100 um. Razvijena toplina izaziva Citav niz popratnih procesa kao $to su:
zagrijavanje, topljenje, isparavanje i sagorijevanje materijala uz pojavu eksplozivhog
izbacivanja rastopljenog dijela i Cestica materijala obratka [8]. Na slici 2.10 prikazan je cijeli

tijek tog postupka.
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Slika 2.10. Uklanjanje materijala kod postupka ale@nopom elektrona, [11]

Utjecajniparametri koji utjeCu na proces obrade su: napon i jakost struje elektronskog snopa,
kontinuirani ili impulsni na¢in rada, trajanje pulsa, energija pulsa, promjérgustoca snopa te
brzina kretanja snopa po povrsini obratka, [1] Za razliku od zavarivanja snopom elektrona
gdje se koristi kontinuirani nacin rada, za rezanje 1 izradu Supljina, provrta 1 gravura prikladniji
je impulsni modJakost struje snopa se obi¢no kreée u intervalu od 200pA do 1 A, a napon
ubrzanja snopa od 50 do 150 kV. Jakost struje je direktno povezana s brojem elektrona koji se
emitiraju iz katodeKako se povecava jakost struje snopa tako raste i koli¢ina energije pulsa
koja prilikom udara prelazi na materijal obratEaergija pulsa je takoder proporcionalna i s
njegovim vremenskim trajanjem. Pulsevi mogu trajati odu$@o 15 ms. Pulsevi s velikom
kolic¢ine energije (oko 100 J/pulsu) se uglavnom koriste za izradu vec¢ih provrta 1 Supljina na
debljim obratcimaGustoca energije snopa ovisi o viemenskom trajanju pulsa i promjeru snopa.
Veca gustoca energije elektronskog snopa podrazumijeva manji promjer snopa i dulje trajanje
pulsa. U takvim situacijama se postize brza i preciznija obrada. Promjer snopa se definira

stupnjem njegovog fokusiranja pomoc¢u magnetnih leca [9].
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Fokusirani elektronski snop kao energetski vrlo snazan i precizan alat za obradu materijala
ima sljedece karakteristike, [10]:

— Postojan je zarijeme obrade, nema trosenja alata ni drugih promjena koje bi utjecale
na to¢nost obrade;

— Precizan je 1 vrlo malih dimenzija te se kao takav moze koristiti za izradu sitnih provrta
i sloZenih kontura s o$trim bridovima i malim prijelaznim radijusima;

— Nemauobicajenih priprema i izmjena alata tijekom obrade pa se bez ikakvih promjena
moze koristiti za busSenje provrta, glodanje gravura, rezanje, zavarivanje itd.;

— Djeluje bezkontaktno, pa se prema tome ne stvara nikakv pritisak i deformacije na
obratku sto je vrlo vazno kod obrade osjetljivih dijelova;

— Moguce je bezinercijsko pomicanje snopa elektrona pomocu magnetnih leca za

skretanje u krugu od nekoliko ¢&to omogucuje vrlo visoke brzine obrade.

Tocnost obrade snopom elektrona ovisi o energetskim parametrima snopa i njegovoj
stabilnosti, sustavu za fokusiranje i upravljanje impulsima te to¢nosti mehanickih uredaja za
pomak. Onasobi¢no krece u granicama 2 — 4 um. Kvaliteta povrSine koja se postize spada u

podrucje srednje fine obrade i krece se u rasponu od N7 do N9, [10].

Tehnologija obrade fokusiranim snopom elektrona smjpiijuje u sljede¢im operacijama,
[10]:

— lzrada uskih prolaza i gravura;

— Zavarivanje i lemljenje mikro i makro elemenata;

— Rezanje;

— Izrada cilindri¢nih 1 koni¢nih rupa i otvora;

— Peforiranje limova,

— Graviranje limova;

— Kaljenje 1 povrSinsko oplemenjivanje.

Moze se koristiti za obradu svih vrsta materijala, metalnih i nemetalnih, bez obzira na

njihova mehanicka svojstva i kemijski sastav.

Kod rezanja materijala ovim postwak moguce je postic¢i brzinu i do 50 m/s, ovisno o snazi
snopa, vrsti materijala i debljini te uredaju 1 sustavu za fokusiranje. Takoder, prednost ovog
postupka je vrlo mala Sirina reza (oko 25 pm) §to je posebno bitno kod rezanja skupih i

kvalitetnh materijala.
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Kada se govori o buSenju otvora fokusiranim elektronskim snopom potrebno je razlikovati
klasi¢no busenje i perforiranje. Ako je odnos dubina otvora/promjer veéi, onda se radi o
klasi¢énom busenju i ono se izvodi s vise impulsa koji slijede jedan za drugim. Medutim, ako je
odnos dubina otvora/promjer manji (tanki limovi) i uz to broj otvora velik, onda se radi o
perforiranju i tada se jedan otvor izraduje jednim impuslom. Glavna prednost ovog postupka u
odnosu na ostale konvencionalne i nekonvencionalne postupkd ¢gbmoguénost busenja
ekstremno malih otw@ promjera ¢ak 10 um. Kod perforiranja ovim postupkomoguce je
postic¢i otvore promjera od 50 um do 1 mm na materijalima debljine od sth do 5 mm.
Maksimalna dubina otvora koju je moguce posti¢i busenjem ovim postupkom iznosi od 20 do

30 mm. Na slici 2.11 su prikazani primjeri izradaka dobivenih ovim postupkom [10].

Slika 2.11. Primjeri izradaka dobivenih postupkolbnade

fokusiranim elektronskim snopom, [13]

Na slici 2.11 (gore lijevo) prikazana je glava komore za sagorijevanje kod helikdipieta
otvori izradeni fokusiranim elektronskim snopom. Njen promjer iznosi 317 mm te na sebi ima
3730 kosih otvora promjera 0.9 mm. Otvori se nalaze pod kutem °od2%) u odnosu na
povrsinu obratka. Tolerancija medusobnog poloZaja otvora iznosi 0.1 mm. Ovaj primjer

dovoljno govori o moguénostima koje pruza ovaj nekonvencionalni postupak obrade.
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Takoder, fokusirani elektronski snop se uspjesno koristi 1 za zavarivanje. Tijekom tog
procesa dolazi do topljenja materijala i spajanja elemenata bez primjene dodatnog materijala.
Ovime je omoguceno spajanje materijala koji se inace ne mogu zavarivati drugim postupcima
npr. keramika-keramika, metal-keramika it@a razliku od klasi¢nog zavarivanja gdje se
ostvaruju relativno plitki Siroki zavari, kod zavarivanja snopom elektrona se vrsi dubinsko
zavarivanje Sto znaci da nastaje uska i duboka zona topljenja materijala te se oblikuju uski i
duboki zavari, slika 2.120vime se postizu vrlo visoke to¢nosti te je moguce spajati razlicite

elemente i gotove dijelove bez njihove prethodne pripreme, slika 2.13.

Slika 2.12 Zavar na leguri titana ostvaren klasicnim TIG postupkom (lijevo) i fokusiranim

snopom elektrona (desno), [10]
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Slika 2.13 Primjer dvojnog zupcanika izradenog zavarivanjem fokusiranim snopm
elektrona, [10]
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Glavne prednosti ovog postupka obrade su ve¢ ranije spomenute. Izmedu ostalog bitno je
jos spomenuti i usku zonu utjecaja topline koja nastaje tijekom obrade (20— 30um). Nedostatak
obrade fokusiranim snopom elektrona su vrlo visokesticijski troskovi i troskovi odrzavanja
oprame, velika potros$nja energije, visoki troSkovi obuke radnika, brzina odvajanja materijala
je reda veli¢ine nekoliko mg/s, moguénost obrade samo u vakuumu te postojanje vremenskog
perioda kada nije moguca obrada zbog potretndrzavanja vakumske atmosfere. Zbog ovoga je
ovaj postupak obrade zastuplijen samo kod rijetkih tvrtki koje obimom ugovorenih poslova

mogu osigurati isplativost primjenjene tehnologijgo $to je npr. auto industrija [14, 15].
2.3. Postupak obradeionskim snopom

Postupak obrade ionskim snopom (FIBM)¢. Focused lon Beam Machinjrjg suvremeni
nekonvencionalni postupak koji se koristi za proizvodnju i obradu vrlo sitnih dijelova i
struktura, a posebno onih na mikro i nano razini. Razvijen jgh7g¢bdina proslog stoljec¢a u
okviru istrazivanja vezanih za dobivanje iona iz rastaljenog metala (eng. Liquid metal ion
sourcg. Nakon komercijalizacije 80-tih i 96k godina svoju primjenu je najve¢im dijelom
pronasao u elektronickoj, mikro i nano industrijte u razli¢itim postupcima tretiranja materijala

[16, 17].

Osnovni dijelovi svakog uredaja za obradu fokusiranim snopom iona su: ionski top, radna
komora, sustav odrzavanja vakuumske atmosfere te radna stanica (PC) s korisnickim suceljem.
Kao izvor iona najcesce se koristi rastaljeni metal. Moguce je koristiti ¢itav niz metala. Bitno
je samo da metal ima nisku temperaturu taljenja i malu reaktivnost. U takve metale spadaju: Al,
Be, Cu, Ga, Li, Ni, Zn, Pb. Ipak, najpopularniji je galij (Ga). Galij karakterizira vrloanisk
temperatura taljenja (svega 293, srednja atomska masa (69.72) te mala reaktivnost s ostalim
materijalima unutar ionskog topa. Time se on pokazao prikladnim za generiranje visoko

energetskog snopa ioranoguénoscu fokusiranja u tocki promjera i do 10 nm [18, 19].

lonski snop se generira iz rastaljenog metala pod djelovanjemsnailoog elektricnog
polja. Bektri¢no polje izaziva emisiju pozitivno nabijenih iona iz tekuceg metala. Voltaza
elektriénog polja iznosi do 7 kV. Emitiraniioni se skupljaju na igli koja je izradena od volframa
i koja se nalazi ispod spremnika rastaljenog metala. Nakon toga ioni prolaze kroz primarni skup
le¢a koje sluZe da tako rasprSene ione formiraju u snop. Tako formirani ionski snop prolazi kroz
separator mase. Oma ulogu da propusti dalje odgovarajuc¢u koli¢inu iona s to¢no odredenim
omjerom mase i naboj&.donje strane separatora mase naaduga tanka @v koja sluzi za

eliminaciju onih iona koji nemaju vertikalni pravac kretanja. Nakon toga snop iona dolazi i do

14



2. Termoelektricni postupci obrade metala

sekundarnog skupa lec¢a. Te lece sluze za smanjenje promjera i postizanje finije fokusiranosti
ionskog snopa s cillem postizanja rezolucije redacine i do 10 nm. Na kraju se nalazi
usmjeriva¢ snopa koji kontrolira finalnu trajektoriju i lokaciju udara snopa o obradak. Bitno je

napomenuti takoder da se cijeli postupak formiranja snopa i obrade odvija u vakuumskoj

atmosferi pod tlakom od 1x¥Ombar. Svi dijelovi sustava za generiranje fokusiranog snopa

iona su prikazani na slici 2.14. Na istoj slici je vidljiva i mlaznica iznad obratka. Ona se koristi

kod nanosenja razlicitih prevlaka na komad pomocu fokusiranih iona [16, 18, 20].

Sprem_m.k tekuéeg métala (Ga) _—
astila
/

Igla od volframa %

Izvor iona iz rastaljenog metala

(eng. Liquid metal ion source) \

!{iﬁpilarna cijev

A/Smt'\\ eca

‘ |, Gomie lece % fl

Separator mase g, :

Cijev za vodenje

: |« ionskog snopa \

Daonje lece ~ "
I - W e
: Usmjeriva¢ ionskog snopa

L 2 |
E %4— Mlaznica
Obradak .
7 ' |

Uredaj za obradu fokusiranim
snopom iona

Slika 2.14. Sustav za obradu fokusiranim snopom j¢h6, 21]

U trenutku udara visokoenergetskog snopa iona o povrSinu obratka ioni predaju Svoju
energiju atomima obratk®ri tome dolazi do sljede¢ih pojava i rekacija: prskanja i odvajanja
neutralnih i ioniziranih atoma s povrSine obratka (FIB glodanje, eng. FIB milling, emisije
elektrona (FIB eng. FIB imaging te kemijskih interakcija, punja kemijskih veza izmedu
molekula i stvaranja novih tankih slojeva materijala (FIB yde€snje, eng. FIB deposition
[20]. Na slici 2.15 prikazana su tri osnovna podru¢ja primjene ovog nekonvencionalnog

postupka obrade.
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Slika 2.15. Princp obrade fokusiranim snopom iampskeniranje (eng. FIB imaging),

b) glodanje (eng. FIB milling), c) prekicenje (eng. FIB deposition), [20]

Kod postupka skeniranja (slika 2.19@&usirani ionski snop prelazi preko obratka pri cemu
se s obratka emitiraju neutralni atomi, ioni i elektroni. I1znad obratka se nalazi detektor koji
prikuplja tako emitirane atomeégne i elektrone te ih iskoriStava za spektroskopsku analizu
materijala obratka. Neizbjezno za vrijeme ove operacije dolazi do implantiranja male koli¢ine
pozitivnih galijevih iona u obradgki ¢emu dolazi do pozitivnog nabijanja i oSteCenja njegove
povrsine. Kako bi se to sprijecilo obradak se Cesto nastrcava elektronima iz sekundarnog izvora.
Ovime je omogucena i pouzdana spektroskopska analiza nevodljivih materijala kao $to je staklo

koje se Cesto koristi u razli¢itim mikrostrukturama [20].

Shop iona koji sadrzi veliku koli¢inu energije (10 — 50 keV) i ima veliku gustocu koristi se
i za uklanjanje materijala obratka tj. mikro i nano glodanje, slika 2.15 b. Postupak se odvija na
nacin da fokusirani snop iona udara o obradak pri ¢emu dolazi do interakcije s atomima na
povrsini obratka. Energija ionskog snopa mora biti visa od energije vezivanja atoma obradka
kako bi doslo do njihovog razdvajanja i uklanjanja s pogine. Ovo uklanjanje atoma obratka
se odvija na vrlo precizan i kontroliran nacin kako bi se mogli postici vrlo sitni i precizni rezovi
bez kemijskh i strukturnih utjecaja na ostatak materijala obratka, slikaNalfaj nacin je

moguce obradivati Siroki raspon materijala s gotovo nikakvom prethodnom pripremom. Kao
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

mjera efikasnosti odvajanja materijala obratka koristi se broj "izbacenih" atoma po jednom
dolaznom ionuTa veli¢ina seobi¢no kreée u intervalu 1-50 atomi/ion i ovisi o0 masi iona i
atoma, energiji iona, njihovom toku i smjeru gibanja prema obr&tkLje veéa energija iona

to je i veci broj atoma uklonjenih s povrSine obratka [16, 20].

Slika 2.16. Primjeri izradaka dobivenih FIB glodamj (dolje, mikro dijamantni alati), [16]

Preslacenje povrSine snopom iona podrazumijeva implantaciju iona nekog legirnog
elementa u povrsinsku strukturu osnovnog materijala obratka. Najc¢esce se radi o CVD (eng.
Chemical vapour depositigmanosenju elemenata kao §to su platina (Pt) ili volfram (W) na
povrsinu obratka uz posredstvo odgovarajuéeg plina (npr. W(CO)s ako se radi o volframu). Plin
se rasprsuje na povrSinu obratka pomocu tanke mlaznice. Fokusirani ionski snop razgraduje
molekule plina i istovremeno udara i prodire u povrsinu obratka. Pri prodiranju u materijal (do

dubine od 0.0um) dolazi do velikog broja sudara u tankom povrsinskom sloju §to dovodi do

izbijanja atoma i gubitka osnovnog materijala. Osim izbijanja atoma dolazi i do njihovog

premjestanja i medusobnog mijesanja unutar materijala te izmjene kemijskog sastava povrsine
obratka. I1zbijeni atomi i ostali produktiakcija izlaze kroz vakuumski sustav dok se na povrsini
zadrZavaju tanki slojevi legirnih elementa (npr. volfram). Naneseni slojevi takoder sadrzZe 1
pozitivne galijeve ione koje je nemoguce izbjec¢i. Debljina nanesenih slojeva moZe iznositi i do

10 nm [20]. Postupak prelacenja je prikazan na slici 2.15 c.

Prednosti presacenja povrsine snopom iona i opcenito ovog postupka su: brza promjena
sastva povrSinskog sloja, realizacija procesa pri niskim temperaturama, nema promjena

dimenzija obratka, nema oS$tre granice izmedu nanesenog sloja 1 osnovnog materijala,
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

kontrolirana je dubina i raspodjela koncentracije legirnih elemenata, vakuumska Cisto¢a procesa
nano$enja, Visoka preciznost obrade (slika 2.17), nema popratnih utjecaja na ostatak materijala
obratka, visoki stupanj kontrole i pouzdanosti procesa. Nedostaci su: nemogucnost obrade
predmeta slozene konfiguracije, vrlo skupa oprema i odrzavanje, te visoka cijena komada

podvrgnutog ovoj obradi, [10].

Slika 2.17. Pmmjeri razlicitih trodimenzionalnih dijelova izradenih presvlacenjem pomocu

snopa iona, [20]

2.4. Postupak obrade laser skom zrakom

Jedan od atraktivnijih nekonvencionalnih postupaka obrkdg,je Siroko prisutan U
industriji, je postupak obrade laserskom zrakom (laserskim snopagd laser je akronim od
"light amplification by stimulated emission of radiation" (pojacanje svjetlosti stimuliranom
emisijom zracenja). Prvi laser je izraden 1960. godine od strane fizi¢ara Teodora Majmana. On
je uspjesno implementirao tehniku opti¢kog pumpanja aktivnog materijala kristala rubina §to je
dovelo do stimulirane emisije. Od sredinet80godina proslog stolje¢a zapocela je uspjesna

primjena lasera u industriji.

Laserska zraka proizvodi se fenomenom stimulirane emisije zracenja. Kao prvi uvjet emisije
fotoma je da laserski medij sadrzava energijske razine (energetske razlike izmedu dvije staze
atoma) ¢ija energija odgovara energiji emitiranih fotona. Drugi uvjet je da ve¢ina atoma bude
u pobudenom stanju tj. da se postigne inverzija naseljenosti. Inverzija naseljenosti je

neravnotezno stanje u atomu u kojem je naseljenost pobudenog stanja veca od naseljenosti
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

osnovnog stanja. Tada je vjerojatnost da nadolazec¢i foton inducira stimuliranu emisiju veca od
vjerojatnosti da foton bude apsorbiran. Na slici 2.18. prikazan je proces apsorpcije te spontane

i stimulirane emisije zracenja [32, 33, 35].

Na pocetku se atom nalazi u osnovnom stanju. Apsorpcija se dogada kada atom apsorbira
foton, Cija energija je jednaka energiji potrebnoj za prelazak atoma u vise energetsko tzv.
pobudeno stanje. Energija fotona jednaka je razlicedE:. Energija atoma nizoj energetskoj
razini je &, a u viSoj E2. Spontana emisija je proces u kojem atom koji se nalazi u visem
energetskom stanju spontano prijede na nizu energetsku razinu. Emisija se naziva spontana jer
se dogodila bez vanjskih utjecaja. Stimulirana emisija je proces u kojem atom koji se nalazi u
pobuienom stanju stimuliran od strane nadolazeceg fotona (jednake energije kao i prvi foton)
prelazi u osnovno stanje i u isto vrijeme emitira dodatni foton. Ovaj proces se naziva stimulirana
emisija jerje dogadaj pobuden vanjskim fotonom.Vanjski foton nije apsorbiran od strane atoma
ve¢ on uzrokuje emisiju oba fotona. Emitirani foton je u potpunosti identi¢an vanjskom fotonu,
ima istu energiju i smjer kretanja. Ovisno o vrsti laserskog medija postoje razli¢iti nacini
energetske pobude. Plinski laseri radepnacipu elektricnog pumpanja gdje se inverzija
naseljenosti postiZze primanjem energije iz elektri¢ne struje. U laserima s krutim medijem kao
laserska pumpa koristi se fokusirano svjetlo s ksenon bljeskalicom ili laserskom diodom [32,
33, 35].

Foton dovodi energiju - Pobudeno stanje
2

E2
hv AEfhv hv AE+hv Foton energije E=F2-F1
v 2 Vi A
apsorbiran je od strane
atoma koji prelazi s E1 na E2
-00000———E1 -0000—— E1
Pobudeno stanje Spontana emisija
@ E2 E2
AE+hv AE=hv Atqm_ na energetskoj _
hy razini E2 spontano prelazi
v na E1 emitirajuci foton
energije E=E2-E1

0O000————F1 W00000—[F1

Pabudeno stanje Stimulirana emisija
- E2 E2 Atomna energetskoj razini
hy i - hv E2 stimuliran je dolazeéim
e AEFhV AE=hv VAt fotonom energije E=E2-E1 da
hv prijede na razinu E1 i pri
Vi tome otpusti jod jedan foton

0000————F1 2000000 E1 energije E=E2-E1
Slika 2.18. Interakcija fotona s atomom, [35]

Laserska obradgeng. Laser beam machiningemelji se na primjeni lasera tj. visoko

koncentrirane svjetlosne energij@bilene stimuliranim zraenjem za obradu materijala
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

zagrijavanjem, topljenjem ili ispravanjem. U tom procesu se fokusiranjem laserskog snopa
postize velika gustoéa snage po jedinici povrsine (preko 108 W/cn?) sto dovodi do topljenja i
isparavanja materijala u dijelu sekunde. Relativnim kretanjem laserskog snopa u odnosu na
obradak nastaje proces laserskog rezanja materijala. Koaksijalno s laserskim snopom mlaz
pomocnog plina vr$i odvodenje rastopljenog materijala iz zone reza. Takoder, vazna funkcija
pomocénog plina je i zastita le¢e te otklanjanje plazmenog oblaka koji se formira pri velikom
intenzitetu zracenja. Kod laserskog rezanja metala uglavnom se koriste dvije vrste pomoénih

plinova. Za uglji¢ne Celike se koristi kisik, pri cemu se uslijed egzotermne reakcije osigurava

dodatna energija koja se koristi u procesu rezanja, dok se kod rezanja nehrdajuceg ¢elika, kako

bi se postigao rez visoke kvalitetejcesce koristi dusik. Razlog tome je i Sto se oksidi poput

CrO, koji se inace stvaraju kod rezanja kisikom, zbog svoje velike viskoznosti teze izbacuju iz

zone reza [23, 24].

<——— Laserski snop

Lece za fokusiranje S —

-\ '/ Pomocéni plin

Mlaznica \ /

_—
Sirina reza
Visina mlaznice L3
i & B
il
0|
L
i G %
1 i Rastopljeni metal
v/
i/
i »
Povriina reza Troska
Preneseni laserski snop

Zona utjecaja topline  Protok plina
Slika 2.19. Postupak obrade laserskom zrakom, [25]

Glavni dijelovi strojeva za rezanje laserom su: laser tj. opti¢ki kvantni generator koji generira
svjetlosni snop, opti¢ki sustav za prijenos laserskog snopa ("pokretna optika"), rezna glava u
kojoj se pomocu le¢a vrsi fokusiranje laserskog snopa na radni promjer od oko 0.3 mm, sustav

za napajanje emngijom, CNC upravljacka jedinica te koordinatni radni stol, slika 2.19 [27].
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Tijekom laserskog rezanja materijala odvijaju se piroliticki i fotoliticki procesi. Pirolitickim
mehanizmom emitirano lasersko zracenje se apsorbira na povrSini materijala obratka te dolazi
do povecéanja temperature, topljenja i ispravanja. Fotolitickim mehanizmom pod djelovanjem
laserskog snopa dolazi do kemijskih reakcija koje rezultiraju razaranjem materijala oktatka.
trenutku kada laserski snop udarpevrsinu obratka dio svjetlosti se reflektira, a drugi dio
apsorbira, pri ¢emu svjetlosna energija prelazi u toplinsku energiju koja se koristi za obradu.
Djelovanje laserskog snopa na materijal obratka se moze podijeliti na nekoliko faza: 1.
apsorpcija svjetlosne energije u povrSinskom sloju materijala obratka, 2. zagrijavanje
povrsinskog sloja materijala, 3. topljenje 1 isparavanje materijala obratka, 4. hladenje materijala

obratka po prestanku djelovanja laserskog snopa [27].

Proces laserskog rezanja materijala se odvija kroz interakciju laserskog snopa i materijala
obratka. S obzirom na toulogu pomo¢nog plina postoje razli¢ite metode laserskog rezanja
materijala:

1. Lasersko rezanje sublimacijom: Pod djelovanjem laserskog snopa velike snage dolazi do
isparavanja materijala u zoni reza, a ispareni materijal se odstranjuje mlazednpgpiina.
Uglavnom se kao pomo¢ni plinovi koriste argon i dusik. Ova metoda rezanja zahtijeva vrlo

velike snage lasera i obi¢no se koristi pulsni rezim rada. Moze se koristiti za rezanje nemetala

i tankih metalnih limova debljine manje od 1 mm. Kod rezanja lmetgih debljina toplinski

gubici su razmjerni s debljinom obratka. U ovom slucaju je potrebna vrlo velika snaga lasera

kako bi se odstranio rastopljeni materijal iz zone reza i kompenzirali veliki toplinski gubici.
Prednost ove metode je postizanje visoke kvalitete opradeedostatak nemogucnost
postizanja visoke brzine rezamaduci je energija potrebna za isparavanje (kod metala oko 50

J/mn?) visestruko veéa u odnosu na energiju potrebnu za topljenje (kod metala oko 2 J/mm?)

[28, 29, 30].

2. Laserskaezanje topljenjem uz pomo¢ inertnog plina: Lasersko rezanje topljenjem uz pomo¢

inertnog plina zahtijeva manje snage lasera u odnosu na lasersko rezanje sublimacijom jer se
materijal obratka samo topi i odstranjuje iz zone reza uz pomo¢ mlaza inertnog plina. Lasersko

rezanje nehrdajuceg Celika, aluminija i legura titana se ¢esto izvodi ovom metodom Koristeéi

dusik kao pomo¢ni plin. Glavni problem koji se moze javiti kod limova vece debljine 1 nekih

vrsta materijala su nakupine rastopljenog materijala duz donjeg brida reza. Ovaj problem se
rjesava podesavanjem tlaka pomo¢nog plina iznad 1 MPa [28, 31].

3. Lasersko rezanje topljenjem uz pomo¢ kisika: Umjesto inertnog plina koristi se kisik.

Materijal obratka u zoni reza zagrijava se i energijom laserskog snopa i energijom nastalom
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

uslijed egzotermne reakcije materijala s kisikom. Rastopljeni materijal se odstranjuje iz zone
reza mlazom kisika. Dodatna energija koja se dobiva iz egzotermne reakcije omogucéava
postizanje vece brzine rezanja pri istoj snazi lasera u odnosu na lasersko rezanje pomocu

inertnog plina. Ova metoda se koristi najée$¢e za rezanje uglji¢nih 1 niskolegiranih celika [29].

Parametri koji utjeCu na proces rezanja materijala laserskom zrakom 1 kvalitetu reza su
kontinuirani ili impulsni ndin rada lasera (slika 2.20) snaga lasera, zariSna duljina, polozaj
zariSta u odnosu na povrsinu radnog komada, brzina rezanja, odabir plina za rezanje i njegov

protok, [39].
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Slika 2.20. Povrsine dobivene a) impulsnim, b) kontinuiranim nacinom rada lasera, [36]

Danas na trziStu postoje razlite vrste lasera. U industrijskoj primjeni obrade materijala
ve¢inom prevladavaju Nd-YAG (slika 2.21)i CO; laserj a pored njih prisutni su jo$ i laseri s
diskom (slika 2.22)e Fiber laseri (slika 2.23).

Nd-YAG laser ima Cetiri energetske razine i najcesce je koriSten laser s krutim medijem. On
emitira infracrveno zraCenje valne duljine 1,06 um. Kruti aktivni medij je prema sastavu kristal
granat. YAG oznacava "Itrij-Aluminij granat”, a Nd je oznaka za Neodimij. Neodimij je aktivni
materijal koji se umece u kristalnu resetku i zamjenjuje (0,1-1)% atoma itrija. Aktivni medij je
Sipkastog oblika promjera od 2 do 8 mm i duljine od 20 do 200.mwbudivanje atoma u
aktivnom mediju provodi se intenzivninzvorom svjetla. Najées¢e se u tu svrhu koriste
ksenonske ili kriptonske bljeskalice i1 laserske diode kojima se povecava energetska
ucinkovitost lasera. Prednosti diodno pumpanih Nd-YAG lasera ispred pumpanja bljeskalicom
je znacajno veci stupanj djelovanja (efikasnost do P8) i duzi vijek trajanja lasera (oko 100
000 h) Krac¢a valna duljina omoguéava dovodenje laserske zrake kroz opticko vlakno i
fokusiranje zrake kroz obiéne staklene lece. Ovakvi laseri mogu raditi u kontinuiranom i

impulsnom nacinu. Maksimalna snaga im moze iznositi i do 16 kW [32, 33].
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Slika 2.21. Shema Nd-YAG lasera, [34]

CQ; laser je plinski laser koji emitira svjetlost valne duljine 101f. Opticki generator
sastoji se od dva zrcala izmedu kojih se nalazi cijev kroz koju struji plinska mjeSavina koja
omogucuje stvaranje laserske zrake. Plinska mjeSavina sastoji se od ugljikovog dioksida (C©),
dusika (N2) i helija (He). Kod stvaranja laserske zrake aktivni medij. Gtimuliran je
elektricnim praznjenjem (elektri¢ni napon iznosi do 30 kV). Tijekom tog procesa molekule
duSika sudarom predaju energiju CO2 molekulama pri ¢emu se one pobuduju na visi energetski
nivo. Prijelaz s viseg energetskog stanja u nize popracen je emisijom fotona te na taj nacin
dolazi do stvaranja laserske zrake. Sudarom s atomima heliigmGlekule se vracaju u
pocetno stanje i ciklus se ponavlja. Za ovaj proces potreban je tlak od 100 do 250 hPa. Kod
ove vrste lasera laserski snop se vodi pomocu sustava zrcala. Takav sustav je puno kompleksniji
i zahtijeva uskladivanje zrcala na putu laserskog snopa i odrzavanje zrcala ¢istima. Efkasnost

ovakvih lasera iznosi do 15%, a maksimalna snaga do 50 kW [33].

Disk laseri (Yb-YAG) su kruti laseri valne duljine 1,081. Kod njih je aktivni medij tj.
laserski kristal u obliku tankog diska s promjerom od nekoliko mm i debljinom od 100 do 200
um. Materijal diska je itrijaluminij granat (YAG), a sredi$nji aktivni dio moze biti doziran s
iterbijevim (Yb) atomima. Za razliku od Nuag lasera kod kojih aktivni medij moze biti
doziran s maksimalno 1% neodimija, dseri mogu sadrzavati i do 30% aktivnog elementa
iterbija (Yb). Stoga, puno manji YBAG kristal moze primiti puno viSe aktivnih atoma.
Laserska zraka se stvara na nacin da je tanki disk optic¢ki podraZen velikom snagom diodnih
modula. Paraboli¢no zrcalo reflektira svjetlost emitiranu od laserske diode na aktivni kristal
tankog diska. Svjetlost koja je reflektirana od straznje strane diska, udara ponovno u
paraboli¢no zrcalo, skrece na retro reflektor i vraca se na paraboli¢no zrcalo od kojeg se odbija
u disk, slika 2.22. Proces se ponavlja sve dok se nakon 16 prolaza svjetlost potpuno ne apsorbira
i emitira laserska zraka visoke kvalitetésijalno hladenje koje je prisutno kod ove vrste lasera

smanjuje rasprSivanje 1 stvara kvalitetniju lasersku zraku. Efikasnost ovih lasera iznosi od 15
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

do 20%, a maksimalna snaga do 5 KWdjcesce se koriste u automobilskoj i zrakoplovnoj
industriji [33, 36].

Pumpani laserski
snop

Zakrivljeno zrcalo
Paraboli¢no zrcalo

Ravno zrcalo
Kristalni disk

Kuciste

Izlazno zrcalo

Izlazna lascrska
zraka

Slika 2.22. Prikaz lasera s diskom, [37]

Fiber laseri se sastoje od optickih vlakana koja se koriste kao aktivni medij i poluvodicke
diode koja je izvor pumpanja. Najjednostavnija vlakna imaju dva sloja: jezgra koja vodi
svjetlost i ovojnica koja sprjecava gubitke svjetlosti u okoli§ i omogucava potpunu refleksiju.
U opti¢kim vlaknima dolazi do laserske emisije. Promjer jezgre opti¢kog vlakna iznosi oko 10
um za jednomodno vlakno, te oko fi za visemodno vlakno. Jezgra se izraduje od silicija i
germanija s primjesama aktivnih elemenata iterbija i erbija. Oko jezgre se nalaze
visokoreflektiraju¢i i mehani¢ki omota¢ koji je Stite od loma. Buduéi da opticka vlakna
funkcioniraju na principu potpune refleksije 1 odli¢no S§tite svjetlost koja se propagira kroz
vlakno postoji mogucnost da se cijeli laserski rezonator napravi od optickih komponenata kao
Sto su Braggova resetka i opticki razdijelnik, slika 2.23 Braggova reSetka zamjenjuje zrcala te
propusta samo odredene valne duljine. Ona je smjeStena direktno u optickom vlaknu. Fiber
laseri mogu imati izlaznu snagu u rasponu od 500 W do 50 kW te efikasnost i do 30%. Za
razliku od prethodno spomenutihsdea fiber laseri omogucuju fokusiranje laserske zrake na
manji promjer sa znatno ve¢om snagom. Takoder, kod njih je i odvodenje topline poboljSano
zbog dugackih i tankih vlakana. Oni su uglavnom laksi i dimenzijski manji od tradicionalnih
laserazbog ¢ega je olakSana njihova integracija u proizvodnji medicinskih i drugih laserskih

sustava [36].
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Slika 2.23. Prikaz Fiber lasera, [38]

Pored rezanja laserska zraka se koristi u industriji i za zavarivanje, graviranje, busenje,
glodanje te oblikovanje materijalBrednosti laserskog rezanja su: visoka to¢nost reza, odli¢no
rezanje malih kontura, rupa i utora, izvrsna moguénost automatizacije, uski rez (Sirina 0,2 - 0,4
mm), mali unos topline, minimalne deformacije, visoke brzine kod rezanja tankih limova.
Nedostaci primjene lasera za rezanje materijala su: visoka cijena investicije u opremu i visoki
troSkovi rada, veliki gubici energije (efikasnost indusijskih lasera se krece od 5 do 15%),
problemi sa stabilnoS¢u procesa kod rezanja reflektiraju¢ih materijala, necistoce u materijalu
znatno utjeCu na stabilnost procesa, neravnine na materijalu utjecu na brzinu rezanja, potrebno
je vrlo precizno vodenje, za vecinu industrijskih lasera gornja granica debljine rezanja iznosi
20 mm za konstrukcijske ¢elike, 15 mm za nehrdajuce Celike i do 10 mm za aluminij. Investicije
u opremu se mjere u milijunima kuna i isplative su samo ako se moze osigurati posao u

minimalno dvije, a poZeljan bi bio rad u tri smjene na rok od 5 i vise godina [40, 41, 4P
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

2.5. Postupak rezanja metala plazmenim mlazom

Ovaj postupak razvijefe 50+ih godina proslog stoljeca za rezanje metala koji nisu mogli
biti rezan plinskim plamenom kao §to su nehrdajuci ¢elici, aluminij i bakar. Po¢etni nedostaci
nove tehnologije otklonjeni su s velikim brojem inovadijpoboljsanja te se s vremenom
plazma rezanjeazvilo u ekonomican postupak povezan s automatiziranim CNC sustavima za
precizno vodenje mlaznice koji kvalitetno reze razliCite vrste metala Danas je rezanje
plazmenim mlazom uz lasersku zrakindustriji najéesc¢e koriSteni termoelektri¢ni postupak
obrade metala. U posljednjih nekoliko godina intezigaoadi na daljnjem uiprijedenju ove
tehnologije. Veliki broj znanstvenih radova objavljenih u posljedhjb 8 godina upuéuje na

to da je ova tehnologija u fokusu velikog broja istrazivaca.

A
Plinsko rezanje je ograni¢eno na rezanje uglji¢nih i niskolegiranih ¢elika,
dok se za rezanje aluminija i nehrdajucih Celika ne moze koristiti.
150 - 200 1
)
S 5 ; ; : ; ;
il Plazma rezanje ostvaruje optimalne rezultate kvalitete reza, produktivnosti
5 i troskova kod rezanja uglji¢nih i nehrdajucih celika te aluminija za Siroki
i raspon debljina materijala pri konkurentnim investicijskim troskovima.
g
=,
£
O
o
5-10 1
Rezanje laserom osigurava izvrsnu kvalitetu
reza i produktivnost kod debljina materijala
do 10 mm. Visoki investicijski troskovi,
visoki troSkovi upravljanja i odrZzavanja ¢inc
postupak ekonomski isplativim samo kod
velikoserijskih proizvodnji.
.
>
Maloserijska Profitna Velikoserijska
proizvodnja proizvodnja proizvodnja

Tip proizvodnje

Slika 2.24 Podrucje primjene tehnologije rezanja plazmenim mlazom

Prednosti primjene ove tehnologiga: moguénost rezanja svih elektricki vodljivih
materjala, moguénost rezanja materijala Sirokog raspona debljina (do 200 mm), niski
investicijski troskvi, visoka proizvodnost, dug zivotni vijek potro$nih dijelova, niza cijena
izradaka dobivenih ovim postupkom, optimalna kombinacija kvalitete reza, proizvodnosti i
troskova, nepotrebna naknadna obrada povrS$ine reza kod tanjih i1 srednjih debljina limova kod

koriStenja tehnologije vrtloznih plinova u kombinaciji s plazmenim plinom, pogodnost za
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

automatizaciju, podvodno rezanje smanjuje unos topline i Sirenje buke u radnom prostoru.

Glavni nedostaci su pakesto veca Sirina reza i zona utjecaja topline u odnosu na lasersko
rezanje tdire tolerancije. Plazma za razliku od lagataje nesto slabiju kvalitetu reza, medutim
ukoliko u industrijskoj primjeni nema potrebe za jako uskim tolerancijama, ona osigurava
velike ustede u samoj tehnologiji rezanja, tablice 2.1 1 2.2, [41, 42, 43] te u skladu s tim ovaj

postupak nalazi $iroku primjenu umetalopreradivackoj industriji i brodogradnji.

Tablica 21. Izracun fiksnih troskova rezanja uglicnog konstrukcijskog celika debljine ploce

10 mm, [43]
Opisstavke Jedinica L aser Plazma
1. Investicija u opremu EUR 415000 200 000
gﬁm\j/e“rjm(iame rada pri 80 % popunjenosti kapaciteta u 1 sati/godina 1350 1350
3. Vrijednost godi$nje deprecijacije EUR/h 61.48 29.63
4. Isplata kredita (5 % kamata) EUR/h 9.22 4.44
5. Osiguranje EUR/h 0.77 0.37
6. TroSak radnog prostora povrsine 80 m? (amortizacija) EUR/h 3.56 3.56
7. Unutarnji troSkovi odrZzavanja EUR/h 9.22 4.44
8. Potrosnja energije (1 kWh=0.15 EUR) EUR/h 5.55 0.15
9. Sredstva za rad EUR/h 0.8 0
10. Trosak alata EUR/h 0.2 0.2
11. Tro$ak rukovanja EUR/h 0.5 0.5
UKkupni troskovi EUR/h 91.3 43.27

Tablica 2.2 Izracun ukupnih troskova po metru reza za rezanje ugljicnog konstrukcijskog

Celika debljine ploce 10 mm, [43]

Opisstavke Jedinica L aser Plazma
1. Brzina m/min 1.00 2.45
2. Fiksni operativni troskovi EUR/h 91.30 43.26
3. Ukupni tros§kovi radnika EUR/h 14.00 14.00
4. TroSak tehnickih plinova EUR/h 7.80 4.04
5. Trosak abraziva EUR/h 0.00 0.00
6. Trosak vode EUR/h 0.00 0.00
7. Trosak el. energije EUR/h 1.95 2.75
8. Trosak dodatnog pribora EUR/h 0.35 9.89
9. Ukupnapotrosnja (4,5,6,7,8) EUR/h 10.10 14.68
Ukupni troskovi EUR/h 115.40 71.98
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Slika 2.25 Usporedba tehnologija s obzirom na kvalitetu reza, brzinu rezanja i troskove kod

rezanja Celika debljine 10 mm, [44]

U tablicama 2.1 i 2.grikazana je usporedba troskova rezanja kod plazme i lasera. Na slici
2.25 prikazana jesporedba razli¢itih tehnologija s obzirom na eksperimentalRa)(i teoretsku
hrapavost povrsine reza (Rat), brzinu rezanja i troskove kod rezanja ¢elika EN S355J0 debljine
10 mm. Autori [44] su zakljucili da se najbolja kvaliteta reza uz najveéu efikasnost i najmanje
troskove ostvaruje koriStenjem postupka rezanja plazmenim mlazom. Takoder, Harni¢arova et
al. [45] su eksperimentalnim putem, rezanjem ¢elika EN S355J0, analizirali proizvodnost i
troskove primjene laserkog rezanja, plazma rezanja i plinskog rezanja. Rezale su se razlicite
debljine Celika pri razli¢itim brzinama. Autori su dosli do zakljucka da se u jedan sat rada
postupkom rezanja plazmenim mlazom moze dobiti najveci broj izradaka, njih 230 kod debljine
celika 10 mm. Lasersko rezanje je drugo po redu te se njime dobije 150 izradaka dok je plinsko
rezanje najsporije te ono proiie tek 58 komada. Kada se govori o troskovima, autori su
izraCunali da opemntivni troSkovi kod plinskog rezanja iznose 13.7 centa po komadu, kod
postupka rezanja plazmenim mlazom 13.5 centa po komadu, a kod laserskog rezanja 28.5 centa
usporedbi s laserskim i plinskim rezanjem te da je 1.82 puta jeftiniji od lasera i 3.45 puta
jeftiniji od plinskog rezanja.

Uz dobru efikasnost obrade i niske troskove kod postupka rezanja plazmenim mlazom cilj
je posti¢i 1 optimalnu kvalitetu reza koja zahtijeva minimalnu potrebnu naknadnu obradu
Upravo je poboljSanje kvalitete reza i daljnje unaprjedenje tehnologije rezanja predmet brojnih
znanstvenih istrazivanja posljednjih godina. Veliki broj autora [59-87] izvrSio je opsezna
teoretska 1 eksperimentalna istraZivanja te pristupio izradi matematickih modela koji opisuju

karakteristike kvalitete reza i njihovoj optimizacifiime se ostvaruju znacajni doprinosi na
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ovom polju. U daljnjem izlaganju, nakon uvodnog opisa same tehnolbgife,dan i opsezan

pregled do sada objavljenih znanstvenih radova koji se bave ovom problematikom.
2.5.1. Uvodno o plazmi

Sredinom 19. stolje¢a ¢eski filozof Jan Evangelista Purkyné (1787.-1869.) upotrijebio je
gréku rije¢ "plazma" kako bi opisa@rozirnu tekuéinu koja preostaje nakon $to se iz krvi uklone
sve Cestice. Pedeset godina kasnije (1927.) americki znanstvenik Irving Langmuir (1881.-
1957.) predlozio je da se elektroni, ioni i neutralne ¢estice u ioniziranom plinu, mogu naighn
nacin smatrati "krvnim ¢esticama" u nekom teku¢em mediju. Prvi je plazmu na znanstveni na¢in
opisao Sir William Crookes (1832919.) godine 1879. nazvavsi je "materijom koja zraéi".
Takoder, jo$ 1 anticki grcki filozof Empedoklo je prepoznao postojanje Cetiri "elementa" tj.
oblika materije: zrak, voda, zemlja i vatra. Za razliku od zraka (plin), vode (tekucina) i zemlje
(kruta tvar) plazma nije toliko ocigledna i bliska. Ipak, proizvodi koje je omogucila tehnologija
na bazi plazme preplavili $1asu svakodnevnicu. Svi mikroelektriéni elementi, izvori svjetlosti,
veliki plazma zasloni, solarne ¢elije, lopatice turbo motora, biokompatibilni ljudski umetci,
razni tekstilni proizvodi, ili se temelje na plazmi ili se ona koristi u njihovoj proizvodnji. Danas
ne zaobilazni tehnoloski postupci kao $to su zavarivanje, rezanje, eliminacija otpadnih tvari,
sterilizacija medicinske opreme i umetaka, proc¢iS¢avanje zraka i brojni drugi, koriste neku vrstu
plazme. Plazma je izuzetiaok pojam te pod njega spada primjerice plamen, munja, polarna
svjetlost, Sunce, fluorescentne cijevi, Stedne zarulje itd. Sve te plazmemoguée je opisati
pomocu tri osnovna parametra: temperature Cestica, gusto¢e Cestica i jacine stacionarnog
magnetskog polja. Temperatura se mjeri u elektron voltima (1 EN066 K), gustoca u broju

Cestica po metru kubnom, a magnetsko polje u Teslima (T) [46].

Kada se govori 0 nastajanju plazme potrebno je krenuti od tvari u krutom stanju, slika 2.26.
Struktura tvari u krutom stanju odredena je elektromagnetskim silama koje odreduju staticki
razmjestaj atoma i molekula u kristalnoj strukturi. U takvim strukturama energije vezivanja
atoma 1 molekula vece su od okolne termalne energije. Ukoliko neko kruto tijelo stavimo u
dovoljno vruéu okolinu, temeljna kristalna struktura se razara: kristali se tope, tekuc¢ina se
pretvara u paru tj. u slobodne molekule koje se sudaraju, a molekule u plinu/pari se razdvajaju
na atome koji ih sastavljaju tj. molekule disocirdNa isti na¢in pri jo§ ve¢im termalnim
energijama atomi se u sudarima rastavljaju na negativno nabijene elektrone i pozitivno nabijene
ione. Te nabijene Cestice u gibanju stvaraju elektri¢na i magnetska polja. Materija u takvom

stanju naziva se plazma [46].
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Opcenito, plazma nastaje dovodenjem energije plinu, primjerice zagrijavanjem plina ili
ubacivanjem visokoenergetskih Cestica u plin. Visokoenergetske Cestice mogu biti elektroni,
protoni, ioni i fotoni. Na primjer, da bi se ionizirala vodena para potrebno je dovesti energiju
od oko 12 eV, tj. temperaturu od oko 12 0QD Jedan od osnovnih naéina stvaranja plazme
pod covjekovom kontrolom je pomocu elektricnih izboja. Dovodenjem elektri¢ne energije
elektri¢no polje prenosi energiju na elektrone u plinu (elektroni su najpokretljivije nabijene
Cestice, 1836 puta lakSe od protona). Elektroni sudarima prenose energiju na neutralne Cestice
u plinu. Sudari mogu biti elasticni (kinetiCka energija se ne mijenja) i neelasti¢ni (elektroni
gube energiju kajse prenosi na Cesticu). Kada je energija elektrona dovoljno velika u sudaru
s neutralnom &esticom dolazi do promjene elektronske strukture Gestice. Sto je veéa energija
sudara vjerojatniji su i procesi pobude atoma/molekula (prijelaz vezanog elektrona atoma u viSu
atomsku orbitalu), razdvaji atoma koji ¢ine molekulu (disocijacije) ili ionizacije
(izbacivanja elektrona iz atoma/molekula). Energija pobude atoma iznosi cca. 1.5 do 5 eV, dok
se energija ionizacije kre¢e od 5 do 15 ¢V. Energija vezivanja atoma u molekulama je manja
pa tako u molekularnim plazmama prvo dolazi do disocijacije moleRalaudeni atomi u
pravilu kratko Zive u pobudenom stanju, svega nekoliko nanosekundi, nakon kojih se atom
vraca u pocetno stanje uz emisiju fotona. Da bi se plin odrzao u stanju plazme potrebno mu je
stalno dovoditi energiju. Ovisno o na¢inu dovodenja energije i koli¢ini prenesene energije
mijenjaju se svefva plazme izraZzena preko gustoCe elektrona i temperature Cestica. Dakle,
zaklju¢no plazma je manje ili viSe ionizirani plin koji se sastoji od elektrona, iona i neutralnih

Cestica koje mogu biti u osnovnom ili pobudenim stanjima [46].
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Slika 2.26. llustracija agregatnih stanja tvarjinava promjena
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

2.5.2. Opis tehnologije rezanja metala plazmenim mlazom

Kod ovog postupkaezanja plazma nastaje tlacenjem odredenog plina kroz elektri¢ni luk.
Plin se dovodi u prostor izmedu elektrode i mlaznice. Elektroda i mlaznicae ne dodiruju veé
su razdvojene prstenom koji na sebi ima male otvore. briotluze za formiranje vrtloznog
kretanja plazmenog mlazBrolaskom elektri¢nim lukom plin se disocira i ionizira pri ¢emu se
dobiva plazmeni mlaz visoke temperature (20 0@® 000°C) i gustoce energije koji prolazi
kroz mlaznicu visokom brzinom i koji je sposoban rezati metalecialzldebljina. Pri izlasku
iz mlaznice plazmeni mlaz najprije tali metal, a zatim tako rastopljeni metal i otpuhuje iz zone
reza.Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu anode i katode. Ovisno o tome nalazi li se anoda na
predmetu obrade ili mlaznici glave za rezanje razlikuje se postupak s prenesenim i
neprenesenim lukonKod postupka s neprenesenim lukom elektricni luk nastaje izmedu
elektrode 1 mlaznice te radni komad nije ukljucen u strujni krug. Ova vrsta postupka se koristi
za plazma nastrcavanje, zavarivanjeli za obradu nemetala gdje se koriste nize jakosti struja. U
usporedbi s prenesenim lukom nepseneluk posjeduje i nizu gustocu energije. Kod postupka
s prenesenim lukom elektri¢na struja se prenosi od vrha elektrode (negativni pol) do predmeta
obrade (pozitivan pol) i natrag do izvora struje. Psemeluk karakterizira visoka gustoca
energije koja se koristi za taljenje i rezanje metala obRaded rezanja preneseni luk se moze

koristiti takoder i u postupcima zavarivanja [47].

C] >24 000 K Plazmeni plin
| ] 16000-24000K e
L 10000-16000K
4000 - 10000 K Mlaznica
7 Tzvor struje Plazmeni mlaz

Radni komad

Slika 2.27. Postupak rezanja metala plazmenim mazo

Osnovni dijelovi svakog sustava za rezanje plazmenim mlazom su: sustav za vodenje rezne
glave, sustav za opskrbu plinom, izvor struje za rezanje, rezna glava s mlaznicom i elektrodom
te radni stol, slika 2.27. lako je svaki od ovih dijelova bitan za efikasnost i @k&inst samog

procesa rezanja tea konacnu kvalitetu reza ipak, elektroda i mlaznica su od svih njih
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

najizloZeniji obradi i troSenju pa time i najviSe utjeCu na krajnji rezultat obrade. Elektrode mogu
biti izradene iz volframa (W), cirkonija (Zr), hafnija (Hf), bakra (Cu) pa cak i srebra (Ag),
tablica 2.3. Mlaznicge konstruirana tako da je promjer njenog otvora malo ve¢i od promjera
fokusiranog ioniziranog plina. Time se postiZze fokusiranje plazmenog mlaza bez nepovoljnog
utjecaja na samu mlaznicu. Ostecenje i1 troSenje unutarnjeg ili vanjskog dijela mlaznice dovodi

do slabije kvalitete reza. OsSteenje unutarnjeg dijela mlaznice moze biti uzrokovano
pregaranjem elektrode, problemima vezanim zaipalglektricnog luka ili protok plina ili pak
postavljanjem prevelike ili preniske jakosti struje. Do oSte¢enja vanjskog dijela mlaznicaoze
do¢i uslijed prevelikog Strcanja metala koje nastaje zbog male visine glave za rezanje od
predmeta obrade, prilikom probijanja debljih limova ili zbog problema oko uspostavljanja
elektricnog luka izmedu elektrode i predmeta obrade. TroSenje elektrode je Cesto povezano s
tlakom plazmenog plina. Visoki tlakovi plazmenog plina poveéavaju kvalitetu reza, ali i
ubrzavaju troSenje elektrode, dok se nizim tlakovima ostvaruje dulji vijek trajanja elektrode, ali

i nesto losija kvaliteta reza [49].

Tablica 2.3 Materijali od kojih se izraduju elektrode kod postupka rezanja plazmenim

mlazom, [48]

Materijal Simbol K:S;fae(r? Ctl)”a Plin za rezanje Topliznoiléa(w;jrrl{igg) stpri
Volfram W ~ 3400 Ar ~ 174
Volframov oksid WOs ~ 1473 Ar/H;

Cirkonij Zr ~ 1852 Oz =22
Cirkonijev oksid ZrO, ~ 2700 Zrak =25
Cirkonijev nitrid ZrN ~ 2982

Hafnij Hf ~ 2227

Hafnijev oksid HfO, 1700 O

Hafnijev nitrid HfN 3305 Zrak ~29
Bakar Cu 1083

Bakrov oksid CuwO 1235 Svi ~ 400
Srebro Ag 961 Svi ~ 429

Od plinova za rezanjmoguce je koristiti komprimirani zrakkisik, dusik, argon, vodik i
njihove mjesavine. Plin ima funkciju da sudjeluje u stvaranju plazmenog mlazastita
plazmeni mlaz i mlaznicu od reakcije s okolnim zrakom i metalom u zoni reza te da sudjeluje

u odnosenju rastaljenog metala iz zone reza.
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Zrak je najceSce koristeni plazmeni plin. Njime se postize dobra kvaliteta reza 1 brzina
rezanja kod uglji¢nih, nehrdajucih Celika i aluminija. Takoder i vijek trajanja potrosnih dijelova
je prihvatljiv. Bitno je voditi racuna da se koristi komprimirani zrak koji je ociS¢en od svih
necisto¢a kao $to su Krute Cestice i vlaga. Prednost primjene zraka kao plazmenog plina su

ustede u procesu rezanja zbog njegove lake dostupnosti i niske cijene.

Kisik kao plazmeni plin se koristi kod rezanja uglji¢nih celika. Za razliku od ostalih
plaznenih plinova njime se postiZe najbolja kvaliteta reza. Takoder, kisik djeluje oksidirajuce
na talinu ¢ime se proizvodi dodatna toplina i tako povecava brzina rezanja. Pri rezanju uglji¢nih
celika kisik reagira s materijalom te proizvodi finiji mlaz taline ¢ime je dodatno olakSano
ispuhivanje taline iz zone reza. Nedostatak upotrebe kisika kao plazmenog plina je njegova
cijena ikraci vijek trajanja potros$nih dijelova. Ti nedostaci se kompenziraju preko manje
potrebne naknadne obrade reza poput uklanjanja troske i ravnanja povrsine reza. Kisik nije

preporucljivo koristiti za rezanje aluminija i nehrdajuéih celika.

Dusik se kao plazmeni plin Cesto koristi kod postupaka sa sekundarnim plinom u
kombinaciji s argonom, vodikom, ali i s ugljikovim dioksidom te kod postupaka s injektiranjem
vode u plazmeni mlaz. KoriStenjem dusika postize se jako dobra kvaliteta reza kod rezanja
nehrdajucih Celika i aluminija. Takoder on osigurava i izvrstan vijek trajanja potro$nih dijelova.

Dusik zahtijeva ve¢i napon kod prelaska u stanje plazme ¢ime se povecava utroSak energije za
vrijeme rade, $to znaci i vecu cijenu. Dusik nije preporucljivo koristiti za rezanje uglji¢nih

celika zbog pojave nitracije na povrSini reza i formiranja troske.

Argonwvodik mjeSavina je izvrstan izbor kod rezanja debljih limova od nehrdajuceg celika i
aluminija (iznad 15 mm)Obi¢no se koristi omjer 35% vodika i 65% argona (H-35). Ovakva
mjeSavina plinova proizvodi gotovo ravnu 1 poliranu povrSinu reza kod nehrdajucih celika.
Argon-vodik smjesa se koristi u plazma sustavima s injektiranjem vode u mlaz gdje se jakosti
struje kréu do 1000 A za rezanje nehrdgjuceg Celika debljine i do 150 mm. Takoder, Cesto se
koristi 1 u sustavima sa sekundarnim plinom duSikom. Glavni nedostatak koriStenja ovakvih
kombinacija plinovge visoki trosak takve obrade zbog ¢ega ih nije preporucljivo koristiti za

rezanje tanjih limova jer se i jeftimm plinovima moze postiéi sli¢na kvaliteta reza.

Takoder, kao plin je moguce koristiti 1 uglji¢ni dioksid. On se uglavnom primjenjuje kao
sekundarni plin u sustavima s dusikom ili mjesavinom argona i vodika kao plazmenim

plinovima [50].
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Svaki od gore spomenutih plinova i plinskifesavina se moze koristiti sSamo kao plazmeni
plin, kao dodatni (sekundarni) plin u dualnim sustavima ili pak kao oboje. U tablici 2.4 su
navedene neke od kombinacijainpla koje je preporucljivo koristiti za plazma rezanje
razli¢itih vrsta materijala, a slika 2.38ikazuje utjecaj razlicitih plinova na izgled povrSine

reza kod nehrdajuceg celika.

Tablica 2.4. Plinovi kod postupka rezanja metakzpienim mlazom, [51, 52]

Vrsta materijala Plazmeni plin Sekundarni plin (ako se koristi)

Zrak Zrak

Konstrukcijski ¢elik Kisik Zrak ili kisik

Kisik Zrak ili zrak-dusik

Zrak Zrak
Visoko legirani ¢elik Argon-vodik Dusik
Argon-vodik-dusik Dusik
Zrak Zrak

Aluminij Argon-vodik Zrak ili dusik

Zrak Dusik-vodik

Debljina lima: 12 mm
Jakost struje: 200 A
Plin: N»/Zrak

Debljina lima: 15 mm
Jakost struje: 400 A
Plin: N,

Debljina lima: 10 mm
Jakost struje: 200 A
Plin: Al‘Hz-Nz/Nz

Plin: Zrak/CHj, Debljina lima: 4 mm
Jakost struje: 120 A
Plin: N/N»

Debljina lima: 12 mm
Jakost struje: 70 A

Slika 2.28 Utjecaj razlicitih plinova na izgled povrsine reza kod nehrdajuceg celika
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2.5.3. Varijante postupka rezanja metala plazmenim mlazom
2.5.3.1. Konvencionalni postupak rezanja plazmenim mlazom

Kod konvencionalnog postupka rezanja metala plazmenim mlazom koristi se samo jedan
plin, slika 2.29Najcesce je to samo zrak ili samo dusik. Taj plin ima trostruko djelovanje. On
istovremeno ionizacijom stvara plazmeni ml&sti elektrodu i sudjeluje u otpuhivanju
rastaljenog metala iz zone re®din se ubrizgava tangnecijalno u prostor izmedu elektrode i
mlaznice. Vrtlozno kretanje plina uzrokuje da se hladnije zone plina udaljavaju radijalno od
elektrode ¢ime se stvara grani¢ni zastitni sloj S unutarnje strane mlaznice (uz unutarnju stijenku
mlaznice) Ovime se $titi elektroda od troSenja i produljuje se njen zivotni vijek. Ovaj postupak

sekoristi za rezanje Sirokog raspona debljina limova iz nehrdajuceg ¢elika i aluminija [50].
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Slika 2.29. Konvencionalni postupak rezanja mefdézmenim mlazom
2.5.3.2. Postupak rezanja plazmenim mlazom sa sekundarnim plinom

Ovaj postupak je modifikacija konvencionalnog postupka. Kod njega se koaksijalno s
mlaznicom osnovnog plina nalazi i mlaznica za dowaitajuc¢eg sekundarnog plina, slika
2.3Q Sekundarni plin "omata" tj. §titi plazmeni mlaz od utjecaja okolne atmosfere i mlaznicu
osnovnog plazmenog plinal strcanja metala do kojeg moze doc¢i prilikom probijanja lima.
Ovo je posebno bitno kadzanja visokolegiranih celika, gdje moze do¢i do reakcije kisika iz
zraka spovrSinom reza. U ovakvim dualnim sustavima kao plazmeni plin se najée$ce koristi
dusik, a dodatni plin se odabire prema vrsti materijala koji se reze. Pa se tako za rezanje
niskauglji¢nih celika kao dodatni plin odabire zrak ili kisik, za nehrdajuce celike ugljicni

dioksid, a za aluminij mjeSavina argona i vodika. Kod rezanja niskouglji¢nih celika ovim
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postupkom brzine rezanja su veée u usporedbi s konvencionalnim postupkom. To ne vrijedi i
za nehrdajuce celike i aluminij. Preporuka je koristiti ovaj postupak za debljine limova iz
nehrdajuéeg Celika i aluminija iznad 15 mm Zbog toga Sto su kod manjih debljina lima kvaliteta

.....

ovoga [50].
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Slika 2.30. Postupak rezanja plazmenim mlazom kansiarnim plinom
2.5.3.3. Postupak rezanja plazmenim mlazom s injektiranjem vode

Kod ovog postupka za rezanje se koristi samo jedan plin. U mlaznicu se vrsi injektiranje
vode radijalno ili vrtlozno, slika 2.31 Time se postize suzenje plazmenog mlaza i povecanje
njegove gustoe. SuZenjem plazmenog mlaza postize Se bolja kvaliteta reza i veca brzina
rezanja. Takoder, injektiranjem vode se postiZze 1 hladenje mlaznice na mjestu maksimalnog
suzenja plazmenog mlaza 1 maksimalnog razvoja topline. Unato¢ visokim temperaturama, na
mjestu gdje se voda injektira u plazmeni mlaz manje od 10% vode isparava. Voda u potpunosti
stiti cijeli donji dio mlaznice i eliminira pojavdvostrukog elektriénog luka koji moze nastati
izmedu elektrode i mlaznice i uslijed kojeg dolazi do intenzivnijeg troSenja elektrode. Zbog
ovoga je s vremenom u ovaj postupélle moguce implementirati i inovaciju tj. cijeli donji dio
mlaznice koji je izraden iz keramike. Takoder, voda sluzi i za hladenje gornje povrSine
predmeta obrade. Kao plazmeni plin kod ovog postupka se najcesée koristi duSik. Budu¢i da
dusik teze prelazi u stanje plazme potrebno mu je dovesti vecu energiju zbog Cega se
primjenjuju jakosti struje od 260 do 800 Preporucljivo je koristiti ovaj postupak za debljine

lima iznad 15 mm. Njegov glavni nedostatakggto veca cijena [50].
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Slika 2.31. Postupak rezanja plazmenim mlazomekiimpnjem vode
2.5.3.4. Postupak rezanja plazmenim mlazom pod vodom

Kod postupka rezanja pod vodom predmet obrade i mlaznica su uronjeni u vodu 50 do 100
mm, slika 2.32 Time se uvelike smanjuje koli¢ina buke za vrijeme rezanja, eliminira se
nastajanje dimarazlic¢itih plinova u radnom prostoru te utjecaj topline na zonu reza. Kvaliteta
reza je slicna onoj koja se postize s injektiranjem vode u plazmeni mlaz. Nedostatak ovog
postupkaje sto predmet obrade nije vidljiv za vrijeme rezanja, brzine rezanja su smanjene za
10 do 20% u usporedbi s postupcima na suhoprani¢ene su debljine rezanja. Takoder, za
vrijeme obrade dolazi do disocijacije vode na vodik i Kisikcemu kisik moZe reagirati s
rastaljenim metalom (Al), a vodikov plin ima tendenciju nakupljanja ispod lima i uzrokovanja
malih eksplozija u dodiru s plazmom. Kako bi se to izbjeglo vrsi se konstantno mijesanje vode
za vrijeme odvijanja procesa. Rezanje se odvija pri visokim jakostima struje, od 400 do 700 A
na stolovima koji imajunoguénost naplavljivanja vodom. To zahtijeva periodi¢ko ¢iséenje i
odrzavanje sustavaime se povecavaju troSkovi obrade. Ovaj postupak searocito koristi za

rezanje tankih konatkcijskih i nehrdajucih éelika, kako bi se sprijecile deformacije.
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Slika 2.32. Postupak rezanja plazmenim mlazom patbm, [53]

2.5.3.5.Postupak rezanja s pove¢anim suzenjem plazmenog mlaza

Kod ovog postupkaprimjenom mlaznica manjeg promjera, povecanim vrtloZenjem

plazmenog plina uz dodatni sekundarni vrtlozni plin koji dolazi do plazmenog mlaza kroz

koaksijalnu mlaznicu bez potencijala ostvaruje se povecano suzenje plazmenog mlaza i

poveéanje njegove gustoCe energije, Slika 2.33. To rezultira boljom kvalitetem reza t;.

okomitijim povrSinama rezg vecom precizng¢u i minimalnom potrebnom naknadnom

obradom.Takoder, pove¢ano vrtloZenje i primjena dodatnog plina sprjeCavaju i nastajanje

dvostrukih elektriénih lukova izmedu elektrode i mlaznice te troSenje mlaznice uslijed Strcanja

rastaljenog metala. U priruCnicima se ovaj postupak cesto pronalazi pod imenom

"HiFocus/FineFocus tehnologija" ili pak "plaz rezanje s povecanim vrtlozenjem". U

postupku je moguce koristiti razli¢ite kombinacije plinova ovisno o vrsti materijala koji se reze,

tablica 2.5 Takoder, pored obrade na suhom moguce je vrsiti rezanje i pod vodom, slika 2.33.

Budu¢i se radi o izvedbi koja je i do 10 puta skuplja u odnosu na konvencionalni postupak

preporucljivo ju je koristiti ukoliko postoje zahtijevi za vrlo visokom kvalitetom reza ili pak u

velikoserijskoj proizvodniji.

Tablica 25. Plinovi kod postupka rezanja s povecanim suzenjem plazmenog mlaza, [54]

Vrsta materijala

Plazmeni plin

Vrtlozni plin

Konstrukeijski ¢elik Oz, Zrak Zrak
R j s ey s
Z"’r‘g; na Nehrdajuéi delik Ar/Ha, AriNa, Ar/Ha/N; N,
Aluminij Ar/H; Zrak, Np
vodom Nehrdajuci éelik Ar/Ha, Ar/N2, Ar/Ha/N2 Zrak, Nb
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2. Termoelektricni postupci obrade metala

Rezanje na suhom Rezanje pod vodom

A —ulazni tok vode za hladenje, B — izlazni tok vode, C — plazmeni plin
D — sekundarni vrtlozni plin, E — smjer rezanja, F — povrsina reza

Slika 2.33 Postupak rezanja s povec¢anim suzenjem plazmenog mlaza, [51]
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

3. UTJECAJINI FAKTORI NA KVALITET REZA

Cilj svake obrade plazmenim mlazom je posti¢i maksimalnu mogucu kvalitetu reza i
minimizirati potrebnu naknadnu obradu, a time i troSkove proizvodnje. Karakteristike kvalitete
reza koje se naj¢e$¢e promatraju nakon rezanja su: Sirina reza na ulazu i izlazu plazmenog mlaza
iz predmeta obradéut nagiba povrsine reza, hrapavost povrsine reza (Ra, R3, visina troske
na izlazu plazmenog mlaza iz predmeta obrade, protaljenost brida reza na ulazu mlaza u
predmet obrade, slika 3.Takoder, pored karakteristika kvalitete ravnog reza moguce je
promatrati i kvalitetu kruznog reza u vidu odstupanja od dimenzija i kruznosti te kuta nagiba

cilindri¢ne povrsine reza.

___}.,_,S.«.\_ Sirina reza

Protaljenost brida reza

o

Visina troske

Brazde povrsine reza

Hrapavost povrsine reza (Ra, Rz)

Slika 3.1. Karakteristike kvalitete reza

Sirina reza predstavlja koli¢inu materijala koja je rastaljena i ispuhana plazmenim mlazom
iz predmeta obrade. Ona je proporcionalna veli¢ini promjera otvora mlaznice. Cilj svake obrade
plazmenim mlazom je da Sirina reza bude §to je moguce manja. Manja Sirina reza se moze
poistovijetiti i veéom precizno$éu obrade. Sirina reza je uvelike pod utjecajem razli¢itih ulaznih

faktora obrade.

Druga vazna karakteristika kvalitete reza je 1 kut nagiba povrSine reza. Cilj je postici
minimalni nagib powWine reza. Kod koriStenja plazma tehnologije s pove¢anim vrtlozenjem
plazmenih plinova ¢esto se razlikuje nagib izmedu lijeve 1 desne strane povrSine reza. Nagib na
lijevoj strani se uglavnom kreée od 3° do 9, a na desnoj od°Ido 3. Kod konvencionalnog
postupka rezanja s laminarnim strujanjem plazmenog pligé povrsine reza moze iznositi

od £ do 10, a razlika izmedu lijeve i desne strane pgine reza Cesto nije primjetna [58].
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

Protaljenost i zakrivljenost brida reza na ulazu mlaza ovisid¢akoodabranom postupku
rezanja plazmenim mlazom te o odabranom plazmenom plinu. Primjenom postupaka sa
sekundarnim plinom i s injektiranjem vode u plazmeni mlaz smanjuje se zakrivljenost gornjeg
bridareza. Do ove pojave dolazi zbog toga Sto plazmeni mlaz ima najvisu temperaturu i energiju

u trenutku izlaza iz mlaznice.

Takoder, prilikom promatranja kvalitete reza potrebno je obratiti pozornost i na visinu troske
na izlazu mlaza iz predmeta obrade i koli¢inu Strcanja metala uz brid reza na ulazu mlaza. Kod
obje ove pojave radi se o nakupinama rastaljenog metala koji je plazmenim mlazom otpuhan iz
zone rezaKao i prethodno spomenute tako i ove dvije pojave ovise uglavnom o podesavanjima

ulaznih faktora procesa rezanja.

Kao §to je ve¢ reeno, na karaketristike kvalitete reza kod procesa rezanja plazmenim
mlazom ujece Citav niz razlicitih faktora. Tu spadaju faktori CNC stroja, faktori obratka, i
faktori samog procesa obrade, slika 3.2. Od promjenjivih faktora procesa najutjecajni su: jakost
struje, brzina rezanja, visina mlaznice od predmeta obrade, te tlak plina (plazmenog i/ili

sekundarnog).

FAKTORI PROCESA REZANJA METALA
PLAZMENIM MLAZOM

| |
Faktori CNC stroja

Faktori obratka Faktori procesa

¢ Plazmeni mlaz: tip e Vrsta materijala, e Konstantni: vrsta
postupka rezanja ¢ Debljina obratka, plazmenog i sekundarnog
(konvencionalni, sa ¢ Geometrija: oblik konture, plina (komprimirani zrak,
sekundarnim plinom, s slozenost, dimenzije, kisik, dusik, argon/vodik,
injektiranjem vode, pod tolerancije, smjer rezanja COz), ¢istoca plina,

vodom, s povecanim

suzenjem plazmenog mlaza),

izvor struje, max. jakost
struje, max. napon,
Mlaznica: konstrukcija,
promjer otvora mlaznice,
Koordinatni radni stol:
tonost pozicioniranja,
to¢nost kretanja. prostorna
mobilnost

Promjenjivi: jakost struje,
napon, brzina rezanja, visina
mlaznice, tlak plina,
Ometajuéi: nepreciznost
opreme, Cistoca plazmenog i
sekundarnog plina, varijacije
u jakosti i naponu struje,
istroSenost mlaznice

Slika 3.2. Faktori procesa rezanja metala plazmeniazom

Rezanje plazmenim mlazom se odvija pri istosjmernoj struji, prenesenim lukom i elektrodom

spojenom na negativni pol. Izlazna jakost struje iz izvora se moze kretati od 10 do 1000 A.
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

Jakost struje ovisi o0 vrsti i deblj materijala koji se reze, brzini rezanja te vrsti mlaznice tj.
njezinom promjeru otvoraUkoliko se zahtijeva visoka proizvodnost tada se koriste vece
vrijednosti brzine rezanja, visoka jakastuje i mlaznica s ve¢im promjerom otvora. S druge
strane, ako je cilj veca kvaliteta reza tada je potrebno koristiti druge vrijednosti jakosti struje 1

brzine. UZi i precizniji rezse postize pri manjim strujamaOkomitiji rez se postize s manjim
brzinama rezanja, manjom jakosti struje i manjim promjerom otvora mlaznice. Potrebno je
voditi racuna da jakost struje ne bude premala jer ona oznacava i malu energiju plazmenog

mlaza §to za posljedicu ima nefokusirani mlaz i prljav rez. Promjer otvora mlaznice treba biti
proporcionalan s jako$¢éu struje. Sto je promjer otvora mlaznice veéi to on moZe podnijeti i vecu

jakost struje. Promjer otvora mlaznice od 1.5 mm moze podnijeti jakost struje do 100 A, dok

onaj od 6 mm moze podnijeti i do 1000 A.

Brzina rezanja koja je prevelika ili prematakoder je uzrok boljoj ili losijoj kona¢noj
kvaliteti reza, slike 3.3, 3.4 i 3.5. Prevelika brzina rezanja rezultira zaostajanjem, oscilacijama
i nestabilnijim plazmenim mlazolwveca Sirina reza) $to moze dovesti ¢ak do toga da plazmeni
mlaz ne uspije penetrirati u materijiihkoder, pri velikim brzinama rezanja povecava se i nagib
reza. Sdruge strane, Sirina reza je obrnuto proporcionalna brzini rezanja. Prevelika i premala
brzina rezanja dovodi i do stvaranja troske na izlazu plazmenog mlaza iz predmeta obrade pri
¢emu je trosku koja natane pri ve¢im brzinama teze za ukloniti od one koja nastane pri manjim

brzinama rezanja.

¢)

Slika 3.3 Utjecaj brzine rezanja na kvalitetu povrsine reza kod konstrukcijskog celika
(plin: zrak), a) vece vrijednosti brzine rezanja, b) manje vrijednosti brzine rezanja,

c) ispravno postavljena brzina rezanja, [56]
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

Slika 34. Utjecaj brzine rezanja na kvalitetu povrsine reza kod konstrukcijskog celika
(plin: O2), a) vece vrijednosti brzine rezanja, b) manje vrijednosti brzine rezanja,

C) ispravno postavljena brzina rezanja, [56]

b)

Slika 3.5 Utjecaj brzine rezanja na kvalitetu povrsine reza kod aluminija (plin: zrak),

a) vece vrijednosti brzine rezanja, b) manje vrijednosti brzine rezanja, [56]

Brzina rezanja je obrnuto proporionalna debljini materijala koji se reZe, a jakost struje treba

podesavati tako da se za deblje limove koristevece vrijednosti.

Pravilngpodesavanje visine mlaznice od predmebbrade je takoder vrlo bitno za postizanje
zadovoljaaju¢e kvalitete reza. Prevelika visina mlaznice od lima koji se reze dovodi do
zaobljenja gornjeg brida rez&ireg i nepreciznijeg reza teeceg kuta nagiba povrsine reza.
Takoder, previsoki polozaj mlaznice od predmeta obrade rezultira i Strcanjem metala te
nakupljanjem kapljica uz sami brid reza na ulazu mlaza, slika&lén od uzro¢nika takvoj
pojavi je i prevelika brzina rezanja.
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza
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Slika 3.6. a) b) izgled troske na izlazu mlaza iz predmeta obrageqgstrcane kapljice

a) b)

metala uz brid reza na ulazu mlaza u predmet obf{&dg

Pored prethodno spomenutifiktora procesa koji se podeSavaju od strane operatera, na
kvalitetu reza uvelike utjece i istroSenost elektrode i mlaznice. Njihovim troSenjem povecava
se kut nagiba povr$ine reza, smanjuje se preciznost obrade, i povecava se koli¢ina nakupljenog

rastaljenog metala na ulazu i izlazu mlaza iz predmeta obrade.

Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto na kut nagiba reza utje¢e odabarni postupak rezanja
plazmenim mlazom. Ukoliko se koristi tehnologija s pove¢anim vrtlozenjem plinova tada se
moze ocekivati na jednoj strani povrSine reza veci nagib nego na drugoj. Uzrok tome je taj Sto
plazmeni plinsvojim povecanim vrtlozenjem uklanja s jedne strane reza veéu koli¢inu
materijala. Ako se pak koristi konvencionalni postupak rezanja samo s jednim plazmenim
plinom tada nema tako primjetne razlike u nagibu povrsine reza izmedu lijeve i desne strane. U
skladu s tim,moze se zakljuciti kako je kod postupka s povecanim vrtlozenjem plinova
potrebno pravilno odabrati i smjer rezanja kako bi manji nagib povrSine reza bio na zeljenom
izradku, a ve¢i na Skartu, dok je kod konvencionalnog postupka manje bitno koji se smjer
rezanja koristi (osobito kod debljina lima ispod 10 mm) budu¢i da nema primjetne razlike u

nagibu lijeve i desne strane reza [58]. To pokazuje i slika 3.7.

a) b)

Slika 3.7 Nagib lijeve i desne strane povrsine reza, a) konvencionalni postupak, b) postupak

rezanja s povecanim vrtloZzenjem plinova, [58]
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

Tablica 3.1.Razlicite pojave koje utjecu na kvalitetu reza i moguci uzroci

Pojava Moguéi uzroci

Prevelika visina mlaznice od
predmeta obrade
Premala jakost struje
Prevelika brzina rezanja

PotroSena mlaznica/elektroda

Veliki kut nagiba
povrsina reza

Velika brzina rezanja
Mala jakost struje
Velika visina mlaznice od
predmeta obrade

Troska na izlazu mlaz:
iz predmeta obrade
Uzirez

Mala brzina rezanja
Velika jakost struje
Velika visina mlaznice od

Troska na izlazu mlaz:
iz predmeta obrade

Siri rez predmeta obrade
Neprikladan sekundarni plin
Protaljeni i zaobljeni Velika visina mlaznice od
gornji brid reza predmeta obrade

Velika brzina rezanja

Mala brzina rezanja
Velika visina mlaznice od
predmeta obrade

PotroSena mlaznica

Nastrcane kapljice
rastaljenog metala uz
gornji brid reza

U tablici 31. su navedene razlicite pojave koje utjeGu na kvalitetu reza. Iz tablice je
evidentno da razliiti faktori razli¢ito utjeCu na karakteristike kvalitete. Takoder, moze se
zakljuciti i da optimalnu kvalitetu reza nije moguce posti¢i pravilnim podeSavanjem samo
jednog od ulaznih faktora ve¢ je potrebno uzeti u obzir i druge faktore, buduci je Cesto slucaj

da se pravilnim podeSavanjem jednog faktora maksimizira jedna karakteristika kvalitete, a
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3. Utjecajni faktori na kvalitet reza

minimizira druga. Time se namece zakljucak kako je potrebno sveobuhvatno analizirati utjecaj
vise razli€itih faktora na vise razli¢itih karakteristika kvalitete reza te odrediti njihove optimalne
vrijednosti. Veliki broj autoraje u posljednjih par godina proveo opsezna znanstvena
istrazivanja usmjerena na matematicko modeliranje i optimiranje spomenutih karaktersitika

kvalitete rezaNajznacajnija od njih havedenauu sljede¢em poglavlju.
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4. DOSADASNJA ZNANSTVENA ISTRAZIVANJA

Kechagias et al. [59] su analizirali ujecaj sedam razlicitih faktora na kut nagiba cilindricne
povrsine kruznog reza. Ulazni faktori koji su uzeti u obzir su debljina lima, brzina rezanja,
jakost struje, napon struje, tlak plazmenog plina, visina mlaznice u trenutku probijanja lima i
visina mlaznice od predmeta obrade za vrijeme rezanja. Materijal koji je koriSten u
eksperimentima je konstrukcijski ¢elik St37 debljine 6.5 i 10 mmistrazivanje je provedeno
prema Taguchi planu eksperimenata. lUzorkesu predstavljali kruzni rezovi promjera 20
mm. Na kraju je provedena analiza srednjih vrijednosti i analiza varijance kako bi se definirali
najutjecajniji parametri obrade i kako bi se odredile priblizno optimalne vrijednosti kojima se
postize minimizacija kuta nagiba cilindri¢ne povrSine kruznog reza. Autori su zakljucili da

jakost struje ima najveci utjecaj na analizirani odziv.

Ravi Kumar et al. [60] su proveli eksperimente na nehrdaju¢em celiku 21Cr debljine 5 mm
prema Taguchi planu eksperimenata. Ulazni faktori ¢ije su vrijednosti varirane u
eksperimentima su tlak zraka, brzina rezanja, jakost struje i visina mlaznice od predmeta
obrade. Analizirane izlazne karakteristike kvalitete su hrapaRagt kut nagiba povrsine reza.

Nakon obavljenih mjerenja provedena je optimizacija kombiniranjem TOPSIS metode i sive
relacijske analize s cilje pronalaska vrijednosti ulaznih faktora kojima se postize minimizacija

obiju funkcija cilja.

Pawar et al. [61] su proucavali utjecaj brzine rezanja, napona struje i tlaka plazmenog plina
na $irinu reza i kut nagiba povrsine reza kod rezanja nehrdajuceg ¢elika 316L. Kao plazmeni
plin koristen je komprimirani zrak. Eksperimenti su provedeni prema Taguchi plana Lri
razli¢ite debljine lima, 4, 8 1 12 mm. Mjerenje odzivnih veliina je provedeno na ravnim
rezovima duljine 150 mm. Po zavrSetku mjerenja, kako bi se provela viSeciljna optimizacija, za

svaku debljinu lima izvrSena je analiza varijance i siva relacijska analiza.

Venugopl et al. [62] su proveli istrazivanje na nehrdaju¢em celiku SS420 debljine 10 mm.
Eksperimenti su izvrSeni prema Taguchi planu L7 variranjem tri ulazna faktora: jakosti struje,
brzine rezanja i visine mlaznice od predmeta obrade. Analizirani odzivagavbst povrSine
reza Ra) i proizvodnost MRR) (eng. Material removal rale Regresijskom analizom su
dobiveni matematicki modeli koji izraZavaju ovisnost razmatranih odziva o ulaznim faktorima.
Viseciljna optimizacija je, kako bi se istovremeno postigimanjenje hrapavosti povrsine reza

i povecanje proizvodnosti, provedenoristenjem sive relacijske analize.
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Salonitis et al. [63] su analizirali utjecaj 4 razli¢ita ulazna faktora: brzine rezanja, jakosti
struje, visine mlaznice od predmeta obrade i tlaka plazmenog pliheapavost povrsine reza
(Ra), nagib povrsine reza (izrazen u postocima) i Sirinu zone utjecaja topline. Izabrani materijal
obratka je konstrukcijski ¢elik S235 debljine 15 mm. Za rezanje je koristen dualni sustav s
primarnim i gkundarnim plazmenim plinom. Kao primarni plin je koristen kisik, a kao
sekundarni zrak. Realizacija eksperimenata je izvrSena prema Taguchi planu Lo. Po zavrSetku
mjerenja odzivnih veli¢ina provedena je jednociljna Taguchi optimizacija analizom odnosa
signalsum (eng. Signal to Noise ratio, SINte analiza varijance kako bi se definirali
najutjecajniji ulazni faktori. Visina mlaznice od predmeta obrade se pokazala kao faktor s
najveéim utjecajem na nagib povrSine reza i hrapavost, a jakost struje je najutjecajnija kod
analize Sirine zone utjecaja topline. Takoder, u radu je provedeno i matematicko modeliranje
regresijskm analizom te su izradeni dijagrami utjecaja interakcija ulaznih faktora procesa na

razmatrane karakteristike kvalitete reza.

Teja et al. [64] su ispitivali kvalitetu reza kod konstrukcijskog celika debljine 8, 10, 141 16
mm. Pored debljine lima a#ni faktori su jos$ i brzina rezanja te jakost i napon struje. Autori su
proveli ekperimente u skladu s Taguchie Iplanom koriste¢i argon kao plazmeni plin.
Razmatrane odzivne veli¢ine procesa su §irina reza i hrapavost povrsine reza (Ra). Viseciljna
optimizacija karakteristika kvalitete reza provedena je sivom relacijskom analizom i analizom

varijance.

Sandeep et al. [65] su proveli viSeciljnu optimizaciju hrapavosti povrSine reza (Ra) i
proizvodnosti kod rezanja nehrdajuceg cCelika SS420 debjine 10 mm. Eksperimenti su
realizirani prema Taguchislplanu eksperimenata. Ulazni faktori ¢iji je utjecaj analiziran u radu
su brzina rezanja, jakost struje i visina mlaznice od predmeta obtideeljna optimizacija je
provedena uz pomo¢ sive relacijske analize 1 analize varijance. Takoder, izvrSeno je 1
matemati¢ko modeliranje metodom odzivne povrSine uz pomo¢ Design Expert softvera te su
dobiveni dij@rami utjecaja interakcija ulaznih faktora na razmatrane odzivne veli¢ine procesa.
Iz kreiranih prikaza jeidljivo da jakost struje ima najveci utjecaja na hrapavost povrsine reza,

a na proizvodnost i jakost struje i brzina rezanja.

Tsiolikas et al. [66] sproveli optimizaciju hrapavosti povrsine reza (Rai R2) koristenjem
Taguchi metode i analiaerijance. Kao materijal obratka koristen je konstrukcijski celik St37
debljine 16 mm, a kao plazmeni plin komprimirani ziRalizacija eksperimenata je izvrSena

prema Taguchi 47 planu variranjem tri ulazna faktora: brzine rezanja, visine mlaznice od
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radnog komada i napona struj&nalizom varijance je utvrdeno da je napon struje faktor s

najveéim utjecajem na odzivne veli¢ine hrapavosti povrsine reza.

Kumar Das et al. [67] su analizirali utjecaj tlaka plazmenog plina, jakosti struje i visine
mlaznie od predmeta obrade na hrapavost povrsine reza i proizvodnost. Hrapavost povrsine
reza je izrazena preko pet razliitih parametara: srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila (Ra),
srednjeg kvadratnog odstupanja profiRa), koeficijenta asimetrije profilaRsK), koeficijenta
spljostenosti profila (Rku) i srednjeg koraka elemenata profilRs(). Eksperimenti su
provedeni na Celicnom limu EN 31 debljine 10 mm u skladu s Taguchi Ly7 planom
eksperimenatall eksperimentima je kao plazmeni plin koriSten komprimirani zrak. Za
viseciljnu optimizaciju analiziranih funkcij&oristena je analiza glavnih komponenti i metoda
tezinskih koeficijenata (eng. Weighted principal component analysisnalizom varijance su
odredene optimalne vrijednosti ulaznih faktora i iskazan je njihov utjecaj izracunati
viSeodzivni indeks performansa (eng. Multi-response performance injl€kakoder, isti autori
su u drugom radu [68] koristili isti radni komad, iste ulazne faktorezivad veli¢ine, ali su
viSeciljnu optimizaciju proveli sivom relacijskom analizom i analizom varijance. Takoder,
kreirani su i dijagrami utjecajanterakcija ulaznih faktora na razmatrane odzivne veli¢ine
hrapavosti povrsine reza i proizvodnosti. 1z prikazse moze zakljuciti da s porastom tlaka
plazmenog plina raste proizvodnost, a istovremeno i pada hrapavost povrsine reza, te da s
porastom jakoststruje raste hrapavost povrSine reza. Utjecaji ostalih faktora i njihovih

interakcija su manje izraZeni.

Srinivasa Raju et al. [§Su proveli istrazivanje na konstrukcijskom ¢eliku E350 debljine
6.5 mm koriStenjem kisika kao plazmenog plina i zraka kao sekundarnog plina. Eksperimenti
su realizirani u skladu s Taguchi planom variranjem tri ulazna faktora, jakosti struje, brzine
rezanja i visine mlaznice od predmeta obrade. Kao odzivna veli¢ina procesa mjeren je kut
nagiba povrsSine reza. KoriStenjem analize srednjih vrijednosti 1 analize varijance autori su
definirali parametre obrade pri kojima se posbptimalna vrijednost odziva te su definirali
utjecaje pojedinih faktora. Kao najutjecajniji faktor se pokazala brzina rezanja. Takoder, kreiran
je 1 matematicki model koji opisuje ovisnost ulaza o analiziranom izlazu. Za modeliranje je

koristena regresijska analiza.

Chauhan et al. [70] su ispitali utjecaj tlaka plazmenog plina, jakosti struje i visine mlaznice
od predmeta obrade na Sirinu reza, hrapavost povrSine reza (Ra) i proizvodnost. Obrada je
izvrSena na materijalu Inconel 625 debljine 10 mm prema Taguchi izplanu eksperimenata. Za

svaki odziv je izvrSeno matematicko modeliranje primjenom regresijske analize i1 analiza
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srednjih vrijednosti kojom su odredeni optimalni nivoi ulaznih faktora. Na kraju je provedena

viseciljna optimizacija primjenom sive relacijske analize.

Kechagias et al. [71] su istrazivali kako ulazni faktori procesa: brzina rezanja, visina
mlaznice od predmeta obrade te nageaune utjeCu na odstupanje od dimenzija izradka. Izradak
je izrezan u obliku pravokutnika. Kadzivne veli¢ine procesa koristene su srednja vrijednost
svih mjerenjapopre¢ne dimenzije te razlika izmedu maksimalne i minimalne izmjerene
dimenzije izradka. Materijal koji je koriSten u eksprimentima je ¢elik St37 debljine 16 mm. Kao
plazmeni plinkoristen je komprimirani zrak. Eksperimenti su realizirani prema Taguehi L
planu. Analizom srednjih vrijednosti definirani sivoi ulaznih faktora kojima se postize
minimizacija odstupanja od dimenzija, a analizom varijance utjecaji pojednih faktora. Autori

su zakljucili da brzina rezanja ima najve¢i utjecaj nadimenzijsku tocnost izradka.

Barodiya et al. [72] su analizirali utjecaj visine mlaznice od predmeta obrade, brzine rezanja
naponastruje i jakosti struje na proizvodnost i hrapavost povrsine reza Ra) kod ¢elika E250.
Eksperimenti su realizirani u skladu s Taguchiplanom. Analizom varijance je definiran
utjecaj svakog od ulaznih faktora na analizirane odzive. Na kraju su autori proveli viSeciljnu

optimizaciju uz pomoc¢ sive relacijske analize.

Patel et al. [73] su variranjem dva ulazna faktora, brzine rezanja i tlaka plazmenog plina
analizirali hrapavost povrsine reza (Ra) i proizvodnost kod rezanja Celika visoko otpornog na
trosenje oznake Quard 400 debljine 12 mm. Kao plazmeni plin u procesu rezanjkoristen je
kisik. Analizom varijace utvrdeno je da i brzina rezanja i tlak zraka imaju odredeni utjecaj na
obje odzivne veli¢ine. Analizom pozeljnosti (eng. Desirability analysisuz pomo¢ softvera
Design Expert provedena je optimizacija obje funkcije cilja istovremeno te su definirani
optimalni nivoi ulaznih faktora kojima se postiZe maksimizacija proizvodnosti 1 minimizacija

hrapavosti povr§ine reza.

Bhuvenesh et al. [74] su stivali utjecaj ulaznih faktora: tlaka plazmenog plina, jakosti
struje, brzine rezanja i visine mlaznice od predmeta obrade na hrapavost povrsine reza (R2) i
proizvodnost kod rezanja konstrukcijskog celika AISI 1017 debljine 6 mm. Eksperimenti su
realizirani prema Taguchi planuo.L Tijekom rezanja kao plazmeni pliRoristen je
komprimirani zrak. Rezultati mjerenja odzivnih veli¢ina su analizirani preko odnosa signal-
Sum. Autori su zakljucili da se s porastom brzine rezanja i proizvodnosti smanjuje hrapavost

povrsine reza.
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Adalarasan et al. [75] su primjenili sivu relacijsku analizu u kombinaciji s metodom odzivne
povrsine za visekriterijsko optimiranje karakteristika kvalitete reza kod plazma rezanja
nehrdajuéeg celika 304L debljine 5 mm. Eksperimenti su provedeni prema Tagugiplanu
variranjem Cetiri ulazna faktora: tlaka plazmenog plina, brzine rezanja, jakosti struje i visine
mlaznice od predmeta obrade. Odzive procesa su predstavljali hrapavost povrsine reza (Ra) i
Sirina reza. ViSekriterijski problem optimiranja je transformiran u jednokriterijski preko
izraCuna sivog relacijskog stupnja (eng. Grey relational gradleza koji je napravljen i
matematiCcki model metodom regresije. Model je validiran usporedbom izmjerenih i
predvidenih vrijednosti izlaza. Rezanjespomenutog celika je izvrSeno KoriStenjem

komprimiranog zraka kao plazmenog plina.

Chen et al. [76] su analizirali kvalitetu kruznog reza preko kuta nagiba cilindri¢ne povrSine
reza i odstupanja od kruznosti. Za izradu eksperimenataristen je Taguchi lg plan u kojem su
varirane vijednosti Cetiri ulazna faktora, vrsta mlaznice, brzina rezanja, napon struje i jakost
struje. Takoder, pored tih ulaznih faktora koriSteni su jo$ i tlak plazmenog plina i vrijeme
probijanja ¢ je svaki od njih tijekom eksperimenata drzan konstantnim na dva nivoa. U skladu
s tim ukupan broj ekperimenata je iznosio 36. Nakon obavljenih mjerenja provedena je
optimizacija svake od razmatranih karakteristika kvalitete analizom odnosa signai-su
odredeni priblizno optimalni nivoi ulaznih faktora kojima se postize najmanji kut nagiba
cilindricne povrSine kruznog reza i najmanje odstupanje od kruznosti. Takoder, za analizu

utjecaja pojedinih ulaznih faktora na odzive koriSten je statisticki t-test.

Maity et al. [77] su istrazivali utjecaj brzine rezanja, jakosti struje, napona struje i visine
mlaznice od predmeta obrade na viSe izlaznih karakteristika kvalitete reza: proizvodnost,
hrapavost povrsine reza (R2), Sirinu reza, visinu trsoke na izlazu mlaza iz predmeta obrade te
odstupanje od okomitospovrsine reza. Eksperimenti su provedeni prema planu metode
odzivne povrsine na nehrdaju¢em celiku AISI 316 debljine 120 mm. Kao plazmeni plirkoristen
je kisik. Za svaku razmatranu odzivnu veli¢inu su izradeni matematicki modeli primjenom
regresijske analize i analize varijancéiseciljna optimizacija svih izlaznih karakteristika
kvalitete reza je izvrSena preko sive relacijske analize. Kao najutjecajniji ulazni faktor na

ukupni sivi relacijski stupanj se pokazala visina mlaznice od radnog komada.

Lazarevi¢ et al. [78] su analizirali utjecaj brzine rezanja na $irinu reza, kut nagiba povrSine
reza i hrapavost povrSine reza (Rz) kod rezanjanahrdajuceg ¢elika EN 10025 debljina 4, 6, 8,
12 i 15 mnpri razli¢itim jakostima struje. Nakon provedenih eksperimenata izradeni su graficki

prikazi utjecaja ulaznog faktora na razmatrane odziveorAuu zakljucili da se kod svih
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debljina lima s porastn brzine rezanja smanjuje Sirina reza, a povecava hrapavost i kut nagiba
povrsine reza s time da je taj trend manje izrazen kod debljina lima 12 i 15 mm 1 pri jakosti

struje od 130 A.

Illi et al. [79] su proveli istrazivanje na nehrdaju¢em celiku AISI 304 debljine 4 i 6 mm
prema punom faktorskom planu eksperimenata. Pored debljine lima kao ulazni faktori su joS$
varirani i brzina rezanja i jakost struje. Analizirana karakteristika kvalitete je hrapavost povrSine
reza Ra). Regresijskom analizom je izt&n matematicki model koji opisuje njenu ovisnost
ulaznim faktorima. Takoder, pored hrapavosti analizirana je i pojava troske na izlazu
plazmenog mlaza iz predmeta obrade. Za obradu je koristen dualni plazmeni sustav pri ¢emu je

I kao primarni i kao sekufarni plin koristen dusik.

Ferreira et al. [804u istrazivali kvalitetu reza kodteli¢cne plo¢e S355 debljine 15 mm.
Analizirane izlazne karakteristike kvalitete su: Sirina reza, odstupanje od okomitosti povrSine
reza i1 povrSina troske na izlazu plazmenog mlaza iz predmeta obrade. Eksperimenti su
provedeni prema centralno kompozitnoranpl variranjem Cetiri ulazna faktora: jakosti struje,
voltaze struje, tlaka primarnog i tlaka sekundarnog plazmenog plina. Kao primarni plin je
koristen Kisik, a kao sekundarni zraKa svaki izlaz je napravljen matematicki model metodom
odzivne povrsine. Validacija modela je provedena usporedbom s eksperimentalno dobivenim
vrijednostima. Takoder, analiziran je 1 odnos brzine rezanja i ukupnog troSka po metru obrade.
Ukupni trosak je izrazen zbrojem troSka elektriéne energije i plinova koji se koriste u procesu

rezanja.

Wang et al. [81] sproucavali kvalitetu reza kod procesa rezanja plazmenim mlazom s

poveéanim vrtloZzenjem plina. Kao materijal obradeoristen je konstrukcijski ¢elik debljine 6

mm. Autori su analizirali kako brzina rezanja, jakostjstrdastav plinova utjece na §irinu reza

na ulazu i izlazu taza, kut nagiba povrSine reza, visinu troskei sam izgled povrsine reza.
Kombinacije plinova koje su koristene u radu su: kisik-kisik, kisik-zrak, zrak-kisik i zrak-zrak.
Autori su zakljucili da se kod svih kombinacija plinov@aovecanjem brzine rezanja i
smanjenjem jakosti struje smanjuje Sirina reza, a povecava kut nagiba povrsine reza. Pri manjoj
brzini rezanja se postize manji kut nagiba povrSine i manje je uocljiva troska na izlazu
plazmenognlaza iz predmeta obrade. Smanjenjem udijela kisika kao plina smanjuje se Sirina

reza, troska je veca, a kut nagiba povrsine reza je varijabilan, slike 4.2 i 4.3. Ako se kao plin u
procesu koristi samo kisik ili samo zrak pri malim brzinama rezanja se javlja najmanji kut
nagiba povrsine reza. Najgrublja povrSina reza nastaje koriStenjem kisika i1 kao primarnog i kao

sekundarnog plina, slika 4.Takoder, autori su potvrdili i ono $to je navedeno u prethodnom
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poglavlju, a to je dge u dualnim plazma sustavins povec¢anim vrtlozenjem plina uocljiva
razlika u nagibu lijeve i desne strapevrsine reza koja inace nije tako primjetna kod
konvencionalnog postupka samo s osnovnim plazmenim plibogweceg zaobljenja gornjeg

brida reza, slika 3.7.
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Manja brzina rezanja 3mm

Slika 4.1.Izgled povrsine reza pri jakosti struje 60 A i visini mlaznice 2 mm, [81]
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Slika 42. Ovisnost Sirine reza i kuta nagiba povrsine reza o brzini rezanja i jakosti struje,

a) Sirina reza na ulazu i izlazu mlaza, b) lijevi i desni kut nagiba povrsine reza, [81]
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Slika 4.3 Ovisnost Sirine reza i kuta nagiba povrsine reza o brzini rezanja i kombinaciji

plinova, a) Sirina reza na ulazu i izlazu mlaza, b) lijevi i desni kut nagiba povrsine reza, [81]

Bini et al. [82]su takoder koristili visoko precizni dualni plazma sustav za ispitivanje
kvalitete reza. Kao primarni plikoristen je kisik, a kao sekundarni vrtlozni plin mjesavina
kisika i dusika. Predmet obrade je lim konstrukcijskog ¢elika debljine 15 mm. U radu je ispitan
utjecaj ulaznih faktora: brzine rezanja, napona struje, protoka primarnog plina, protoka
sekundarnog plina tj. plinske mjeSavine i udjela plinova u mjeSavini na odstupanje od
okomitosti povrsine reza. Mjerenja su izvrSena na pravokutnom izradku sa sve Cetiri strane na
nacin da se ticalom odredivao plozaj sedam razlic¢itih tocaka po visini povrSine reza, a zatim je
odstupanje od okomitosti izrazeno preko maksimalne udaljenosti horizontalnih koordinata
polozaja svih sedam to¢aka. Realizacija eksperimenata je izvrSena prema faktorskom planu. Za
analizu rezultata mjerenja koriStena je analiza varijance 1 analiza srednjih vrijednosti.
Matematicko modeliranje je izvrSeno primjenom regresijske analizéAutori su zakljucili da i

brzina rezanja i napatruje imaju znacajan utjecaj na odstupanje od okomitosti povrSine reza.

Ramakrishnan et al. [83] su analizirali utjecaj plazmenog plina na oblik reza kod
konstrukcijskog Celika debljine 6 mm. Eksperimentalna istrazivanja su izvrSena pri brzinama
rezanja od 1, 2, 3 i 4 m/min i pri jakosti struje 1007A. rezanje su Kkoristena tri razlicita
plazmena plina: duSik, komprimirani zrak 1 kisik. Autori su zakljuci da iako su vidljive male
nesimetri¢nosti izmedu lijeve i desne strane povrsine reza, ipak je njihova kvaliteta s obzirom
naodstupanje od okomitosti povrSine reza priblizno ista (Slika 4.4)te se ne moze sa sigurnoscu
ustvrditi da je kvaliteta jedne strane reza bolja od drligkoder, zakljuceno je i da se s

porastom brzine rezanja snj@je Sirina reza i na ulazu i izlazu mlaza bez obzira na vrstu
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plazmenog plina. Pored Sirine reza promatrana je i pojava troske. UoCeno je da se troska na
izlazu mlaza iz predmeta obrade javlja kako pri nizim tako i pri vi§im vrijednostima brzine

rezanja, slika 4.5.

1 m/min 2 m/min 3 m/min 4 m/min

Slika 44. Oblik reza kod razlicitih brzina rezanja i primjene zraka kao plazmenog plina, [83]
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Slika 45. Troska kod razlicitih plinova i brzina rezanja, [83]

Chamarthi et al. [84] su proveli eksperimente na ¢elicnom limu Hardox 400 debljine 12 mm
te su ispitivali utjecaj brzine rezanja, napona struje i protoka plazmenog plina na odstupanje od
okomitosti povrSine reza. Mjerenja su izvrSena na pravokutnom izradku sa sve Cetiri strane na
nacin da su se ticalom odredivale koordinate Cetiri razli¢ite tocke po visini povrsine reza, a
odstupanje od okomitosti je dobiveno kao maksimalna horizontalna udaljenost izmedu toc¢aka.
Za analizu dobivenih rezultata je koristena anaka varijance pri ¢emu je utvrdeno da najveci
utjecaj na odstupanje od okomitosti povrSine reza ima protok plazmenog plina, kisika.
Optimizacija, s ciljem pronalaska nivoa ulaznih faktora kojima se postize minimalno
odstupanje od okomitosti, je i&¢na analizom pozeljnosti (eng. Desirability analysis

primjenom softvera Design Expert.

Gariboldi et al. [85] su ispitivali kvalitetu reza kod lima izradenog iz Cistog titana debljine 5
mm. Rezanje je izvrSeno s viSOko preciznim postupkom rezanja plazmenim mlazom
koristenjem dusika kao sekundarnog plina s povec¢anim vrtlozenjem. Ulazni faktori varirani u
eksprimentima su: vrsta primarnog plina, dusik ili kisik te brzina rezanja. Analizirane izlazne

karakteristike kvalitete su: odstupanje od okontittigeve i desne strane povrsine reza, kut
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nagibalijeve i desne strane povrSine reza, Sirina reza na ulazu i izlazu plazmenog mlaza te

hrapavost povrsine reza (R2). Autori su se u radu osvrnuli i na zonu utjecaja topline, njezinu

Sirinu 1 mikrostrukturne promjene. Provedena su takoder i mjerenja temperature uz putanju

mlaznice te se pristupil@ienom numerickom modeliranju.

Radovanovic et al. [86] su izvrSili matematicko modeliranje hrapavosti povrsine reza (R2) u
ovisnosti o debljini lima, jakosttruje i brzini rezanja primjenom umjetnih neuronskih mreza.
Rezanje je izvrSeno na Celiku EN 10025 debljine 4, 6, 8, 12 1 15 mm. Izradeni matematicki
model je validiran koriStenjem srednje kvadratne greSke i1 koeficijenta korelacije. Tim
pokazateljima susgporedene vrijednosti odziva predvidene modelom i one dobivene na temelju
eksperimenata. Takoder, na temelju modela izradeni su i graficki prikazi koji prikazuju utjecaj
interakcijaulaznih faktora na hrapavost povrSine reza. Ti prikazi su ujedno posluzili i za

determinaciju optimalnog podru¢ja obrade.

Kechagias et al. [87] su proveli istraZivanje na konstrukcijskom ¢eliku St37 debljine 6.5 1

10 mm. Analizirali su utjecaj brzine rezanja, jakosti struje, napona struje, tlaka plazmenog plina

(zrak), visine mlaznice od predmeta obrade u trenutku probijanja lima i za vrijeme rezanja o

kutu nagiba cilindri¢ne povrsine kruznog reza. Eksperimenti su realizirani prema Taguchi Lis
planu izradom kruznih rezova promjera 20 mm. Za promatrani odziv izvrSeno je matemati¢ko
modeliranje primjenom umjetnih neuronskih mreza. Visoki koeficijenti korelacije (iznad 0.8) 1
vrlo niska srednja kvadratna greska potvrdili su to¢nost izradenog matematickog modela. Na
kraju su kreirani djagrami utjecaja interakcija analiziranifizaiina kut nagiba cilindri¢ne

povrsine kruznog reza. Iz prikaza se moze zakljuciti da se kut povecava s povecanjem visine

mlaznice od predmeta obrade za vrijeme rezanja, brzine rezanja i debljine lima, a da se smanjuje

s povecanjem jakosti struje.
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5. ZAKLJUCAK I SMJERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Na temelju svega do sada navedenog te na temelju dosadasnjih znanstvenih istrazivanja
vidljivo je da je tehnologija rezanja metala plazmenitzom pored svoje Siroke zastupljenosti
u industriji takoder i predmet bavljenja velikog broja znanstvenika. Tu je prije svega rije¢ o
daljnjem unaprijedenju tehnologije rezanja, a osobito kvalitete reza. Objavljeni znanstveni
radovi upucuju na to da se radi o itekako aktualnoj problematici u znanstiseagivackoj

sferi.

Pregledom do sada dostupnih ofjjenih znanstvenih radova moze se zakljuciti da su
najutjecaniji faktori procesa rezanja plazmenim mlazom brzina rezanja, jakost struje, visina
mlaznice od predmeta obrade za vrijeme procesa te tlak plazmenog i/ili sekundarnog plina.
Karakteristike kvalitete reza koje su najceS¢e analizirane od strane autora su Sirina reza na ulazu
i izlazu plazmenog mlaza, kut nagiba povrsine reza, hrapavost povrSine reza izrazena preko
srednjeg aritmetickog odstupanja profila (Ra) i srednje maksimalne visine neravniriRz)(
Takoder, nekoliko radova se bavi 1 analizom visine troske na izlazu mlaza iz predmeta obrade
te kvalitetom kruznih rezova izrazenom preko kuta nagiba cilindricne povrSine te odstupanja
od dimenzija. U svim radovima koji su do sada objavljefi materijal obrade koriSten je
konstrukcijski ili nehrdajuci €elik razli¢itih debljina. U svega nekoliko dostupnih radova
eksperimenti su izvrSeni na Celiku visokootpornom na trosenje oznake Hardox ili Quard te na
titanu. Vidljivo je da rezljivost kao i kvaliteta reza kod ostalih metalnih mated¢adada uopce

nije istraZena.

Takoder, analizom dosada$njih znanstvenih istrazivanja utvrdeno je i da su autori vrsili
matematicko modeliranje i optimiranje analiziranih odziva tj. karakteristika kvalitete reza s
ciliem opisivanjai unaprijedenja procesa rezanja i minimiziranja naknadne obrade. Za
matematicko modeliranje u veéini radova je koriStena regresijska analiza, a za potrebe
determinacije nivoa ulaznih faktora kojima se postize optimalna kvaliteta reza te analize
njihovih utjecaja primjenjena je Taguchi metoda u kombinaciji s analizom varijance i analizom
srednjih vrijednosti. Za optimiranje vise funkcija cilja istovremeno wecini radova je
primjenjena siva relacijska analiza te analiza glavnih komponenti sdonettezinskih
koeficijenata.Bitno je spomenuti da su ovim metodama dobivena tek priblizno optimalna
rjeSenja budu¢i da spomenute metode ograniCavaju optimizaciju na odredene vrijednosti
ulaznih faktoraUmjetne neuronske mreze su koristene za matematicko modeliranje u samo

dva rada iz ¢ega je evidentna odsutnost primjene umjetne inteligencije u ovoj problematici.
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U skladu s onim $to je do sada zaklju¢eno namecu se 1 smjernice za buduca istrazivanja.
Budu¢i da je do sada istrazena samo rezljivost i kvaliteta reza kod celi¢nih materijala, cilj
daljnjih istrazivanja ¢e biti usmjeriti se na ostale metalne materijale. Tu se prije svega misli na
aluminij. Aluminij je za razliku od ¢elika meks$i materijal, karakterizira ga mala gusto¢a u
usporedbi s ostalim metalima, veca toplinska vodljivost i visoka otpornost na koroziju (osobito
legura 5xxx) zbogcega se Cesto koristi za izradu razliCitih konstrukcija, a naroCito u
brodogradnji. Zbog njegovih svojstava prilikabrade plazmenim mlazom, unato¢ postojanja
preporuka proizvodaca, prisutnaje odredena doza nesigurnosti kod definiranja vrijednosti
parametar tehnoloskog procesa. Ovo iziskuje provedbu opseznog istrazivanja kako bi se
definirali uvjeti postizanja optimalne kvalitete rezBakoder, zahtijeva se i definiranje
matematickih modela koji opisuju ovisnost karakteristika kvalitete reza o faktorima procesa i
njihova optimizacija. lako s@atematicki modeli dobiveni regresijskom analizom mogu naci u
velikom broj radova, za modeliranje komplesnih proizvodnih procesa s izraZenijim
nelinearnostima i interakcijama izmedu faktora pokazale su se prikladnije metode umjetne
inteligencije. Takoder, one su otpornije na pojavu Sumova i nekontroliranih vanjskih utjecaja
na proces. Pored dvinmetoda za modeliranje, buduci napori ¢e biti usmjereni i na primjenu
suvremenih metaheuristickih metoda optimiranja karakteristika kvalitete reza. Poznato je daes
njima, za razliku od Taguchi metode i sive relacijske analize, mogu dobiti to¢nija optimalna

rjesenja.

Pored ovih prethodno spomenutih, interesantni prijedlozilpgaatrazivanja bi mogli biti

i: istrazivanje rezljivosti plazmenim mlazondelika visoko otpatih na troSenje, te usporedba

kvalitete reza razlicitih metalnih materijala kod razlicitih varijanti postupka rezanja plazmenim
mlazom pri razli¢itim uvjetima obrade, osobito pri koristenju razli¢itih plazmenih plinova i

njihovih mjeSavina.
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Sazetak

SAZETAK

Nekonvencionalni termoelektri¢ni postupci obrade metala su uveliko prisutni u suvremenoj
industrijskoj proizvodnji. Oni omogucuju efikasnu izradu proizvoda konstrukcijskih i
geometrijskih znacajki koje ne dopustaju primjenu tradicionalnih tehnoloskih rjeSenja, skrac¢uju
vrijeme trajanja proizvodrngprocesa i povecavaju razinu kvalitete proizvoda. Postupak rezanja
metala plazmenim mlazom se odlikuje optimalnom kombinacijom kvalitete reza, proizvodnosti
1 troSkova te mogucnosc¢u rezanja materijala Sirokog raspona debljina. Takoder, njime se postizu

i velike ustede u samoj tehnologiji rezanja zbog Cega neizostavno nalazi primjenu u
metalopreradivackoj industriji i brodogradnji. Pored efikasnostinizih troskova obrade cilj
rezanja plazmenim mlazom je posti¢i i optimalnu kvalitetu reza koja zahtijeva minimalnu
potrebnu naknadnu obradu. U ovom radu je dan opseZan pregled dostupnih do sada objavljenih
znanstvenih postignuéa i radova koji se bave opisivanjem, modeliranjem i optimiranjem
karakteristika kvalitete reza postupka rezanja metala plazmenim mlazom te je determiniran

prostor za daljnji znanstveno istrazivacki rad.

Kljuéne rije€i: termoelektri¢ni postupci obrade, rezanje plazmenim mlazom, kvaliteta reza
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