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Sazetak: Svaka proizvodnja zavarivanjem zapocinje rezanjem sirovog materijala, dakle i
lima, ¢ija je cijena tokom prosle godine znacajno porasla, a trend se nastavlja i ove godine.
Cijene plinova za rezanje i energenata takoder rastu. U ovom je radu prikazana mogucnost
znatnih uSteda materijala, plinova i energenata tokom krojenja i toplinskog rezanja primjenom
suvremenih programa za automatizaciju krojenja i toplinskog rezanja i to ne samo zbog
optimizacije krojenja, nego i zbog odabiranja najpovoljnijeg redoslijeda rezanja, koristenja
zajednickih rezova i Citavog niza drugih moguénosti. Dobri programi za krojenje i toplinsko
rezanje ustvari optimiraju tok dokumentacije i materijala u proizvodnji, stvaraju banku
podataka normi, izraduju podloge za nabavu i prodaju, a jednostavnim koriStenjem
suvremenih programa za krojenje i rezanje, otpad materijala je sve manji. Rad prikazuje Citav
niz primjera iz prakse, s konkretnim parametrima krojenja i rezanja, te pokazateljima za
optimalno i potpuno automatizirano krojenje.

Abstract: Each welding production starts with cutting of row material, the cost which
considerably raised during the last year with the same trend this year. Cost of gases for cutting
and energy sources are also going up. This paper deals with possibility of reducing the costs
of row material, gases and energy sources in process of plate modeling and heat cutting by
applying new programs of automatization. Cost reducing is possible due to modeling
optimatization as well as by choosing the best cutting order, making the mutual cuts e.t.c.
Plate modeling and heat cutting programs are used to optimize the documentation and
material flow in production, to make data base of norms, to make base purchase and to
achieve material lost as less as possible. There are many examples with real plate modeling
and cutting parameters shown in this paper with indicators for optimal and fully automatic
modeling.
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1. UvOD

Toplinsko rezanje, kao tehnoloska operacija svake proizvodnje zavarivanjem, nalazi se na
samom pocetku proizvodnog procesa. Rezanje je skupa tehnologija zbog visoke cijene
opreme, energenata, programa i potrosnih dijelova, bilo pri rezanju lukom plazme bilo pri
plinskom rezanju, pa je zbog toga nuzno vrsiti racionalizaciju rezanja. Osim toga prilikom
toplinskog rezanja razvijaju se vrlo Stetni dimni plinovi i toksi¢ne metalne pare, te metalna
prasina. Zbog toga operateri moraju koristiti osobna zastitna sredstva, §to usporava njihov rad.
S toga se savjetuje upotreba odsisnih radnih stolova ili rezanje pod vodom.

Mehanizacijom i automatizacijom toplinskog rezanja, uz dobre programe za krojenje i rezanje
moguce je ovu prljavu tehnologiju svrstati u vrlo €istu, koja je za okolinu potpuno neskodljiva
cak i kod rezanja lukom plazme. Time se postizu i znatne uStede materijala, plinova i
energenata.

Mora se istaknuti da je kvaliteta reza dobivena suvremenom opremom za plazma rezanje
danas jednaka kvaliteti laserskog rezanja.

2. NACINI OTKLANJANJA DIMNIH PLINOVA I CESTICA

Toplinskim rezanjem, ma kako ono bilo automatizirano, razvijaju se dimni plinovi i metalne
pare, te metalna praSina i metalne Cestice. UobiCajeni sustavi ventilacije postavljeni u
radionicama nisu niti izdaleka dovoljna zastita.

S toga se danas u svakom programu automatizacije rezanja mora naci i odsisni stol za rezanje,
a vrlo Cesto se zbog tog problema primjenjuje i postupak rezanja lukom plazme pod vodom
(Slike 1.12.).

Da je odsisavanje zaista neophodno, pokazuju podaci prikazani i Tablicama 1.1 2. o
razvijanju dimova, metalnih para, Cestica i ostalih Stetnih tvari kod toplinskog rezanja.

Prasina Skodljivost | Nastajanje kod Dopusteno
(mg/m’)

Aluminijski oksid Za pluca Rezanja aluminija lukom plazme i laserom | 6

Zeljezni oksid Za pluéa Rezanja zeljeznih materijala 6

Cinkov oksid Otrovan Rezanja pocinéanih limova 5

Kadmijev oksid Izaziva rak | Rezanja limova s prevlakom 0,015

Kromov oksid Izaziva rak | Rezanja visokolegiranih materijala 0,05

Niklov oksid Izaziva rak | Rezanja visokolegiranih materijala 0,5

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti Skodljivosti za Cestice

B. Kovacevic:
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Plinovi Skodljivost Nastajanje kod Dopusteno
(mg/m’)
Uglji¢ni monoksid Otrovan Plinskog rezanje 33,00
Uglji¢ni dioksid Otrovan Plinskog rezanje 9000,00
Ozon Otrovan Plinskog rezanje 0,20
Dusi¢ni monoksid Otrovan Rezanja lukom plazme i plinskog rezanja | 30,00
Dusic¢ni dioksid Otrovan Rezanja lukom plazme i plinskog rezanja | 9,00
Fozgen Otrovan Rezanja metala s naljepljenom folijom 0,40

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti $kodljivosti za plinove

Kako bi odsisavanje bilo Sto efikasnije, suvremene konstrukcije odsisnih stolova su tako
izvedene da se odsis odvija samo na onom mjestu gdje nastaju dimni plinovi i pare, dakle
ispod povrsSine lima. Radni odsisni stolovi su zbog §to ucinkovitijeg odsisavanja podijeljeni u
segmente Sirine pola metra do najvisSe jednog metra. Sa strane radnog stola nalaze se odsisni
kanali, a na svakom segmentu se nalazi klapna povezana pneumatskim cilindrom, koji otvara
klapnu samo na dijelu gdje se reZe. Uc¢inak odsisavanja je zbog toga maksimalan (Slika 1.).

Nakon S$to se Stetni dim, plinovi i Cestice izvedu iz radionice, potrebno ih je filtrirati, radi
zastite okolisa. Ukoliko se zrak zbog ekonomicnosti, narocito zimi, vra¢a u radionicu, mora se
primjeniti specijalni sustav filtriranja (Slika 3.).

Za jos bolju zastitu primjenjuje se postupak rezanja plazmenim lukom pod vodom, gdje se
osim S$tetnih dimova i para okolina zasti¢uje od buke i bljeska, no i u tom slucaju je potrebno
odsisavanje.

Rezanje na radnom stolu pod vodom moze biti kompletno pod vodom, tako da i luk plazme
reze pod vodom, §to znaci da je vrh plamenika takoder pod vodom. Rezanje pod vodom moze
se odvijati i tako da je luk plazme iznad vode, a samo donja povrsina ploc¢e lima pod vodom
(Slika 2.). U svakom slucaju, investicija u opremu za rezanje pod vodom je neusporedivo
veca nego kada se radi o istoj opremi za rezanje na odsisnom stolu, no ucinak otklanjanja
Stetnih Cestica, dimova i para je isti. Drugi veliki nedostatak opreme za rezanje pod vodom je
smanjenje ucinka rezanja i do 40 %, zbog odvodenja topline, tako da jedina prednost rezanja
pod vodom ostaje smanjena buka i smanjeno zracenje elektricnog luka.
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Slika 1. Rezanje lukom plazme na Slika 2. Rezanje lukom plazme pod vodom
odsisnom stolu

=
==
=
=
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Slika 3. Filter za proc¢is¢avanje plinova, para i metalne prasine nakon odsisavanja s odsisnog
stola, kojim se omogucuje vrac¢anje zraka u radionicu

3. RACIONALIZACIJA TOPLINSKOG REZANJA

Kao sto je ve¢ istaknuto, ali dobro poznato, cijena suvremene opreme za rezanje i kvalitetnih
programa za rezanje je visoka, pa je s toga neophodno racionalizirati toplinsko rezanje. Puno
je ¢imbenika koji utjeu na cijenu rezanja. Naravno, ta cijena ovisi o0 namjestenim protocima
plinova i o brzini rezanja, te kod rezanja lukom plazme i o odabranom nacinu rezanja (nad ili
pod vodom), te o struji rezanja. O troSkovima potro$nje plinova i brzini rezanja ovisi i
kvaliteta rezanja, no kakvoca reza znacajno ovisi i o Citavom nizu drugih parametara i
podesenosti svih elemenata rezacice. Zbog toga se kod racionalizacije rezanja mora posebno
voditi racuna o postizanju dovoljne kvalitete reza za odredenu svrhu. Suvremeni programi za
rezanje nude optimalnu tehnologiju rezanja i optimalno krojenje limova, §to je danas osobito
znacajno zbog trenda rasta cijene limova i energenata.

U Tablici 3. prikazani su podaci o namjestanju tlakova i potros$nji plinova kod plinskog
rezanja, koji mogu posluziti kao osnova za kalkulaciju troskova, no bez definiranja kvalitete
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reza u proracunu se moze pogrijesiti i do 50 %. To je zbog toga Sto Citav niz faktora utjece na
kvalitetu reza. Poznato je da su greske klasificirane u 31 grupu, te da na njihovo nastajanje
utjece 38 faktora, tako da je algoritam za kalkulacijun vrlo sloZen.

Tiak kisika | Tiak kisika | - Brzina Razmak Sirina Potroénja gofivog | Potrosnja kisika | Potrosnja Ukupna
— Tiak za grijanje za rezanje | rezanja kod sapnice reza kod plina kod zagrijavanja | kisika kod potrodnja
E kod kod primjene kod primjene uz primjenu rezanja uz kisika kod
E (bar) primjene primjene primjene primjenu primjene
] 2 -3 (mm/min)
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[ 3-10 20 | 20| 20 20 | 680 | 630 5 5 |[15) 14| 030 |033 /08 039 13 131 13 169 | 26
8 20 20| 25| 25 | 640 | 580 5 5 |15) 16| 030 [033|08| 038 1.3 15 1.8 1,89 | 28
10 20 |20 (30| 30 |600; 550 5 5§ [15118 ] 030 1033 /08| 039 13 17 ] 17 209 | 30
10 25 25)40 | 30 | 620 ( 560 5 5 {18119 | 035 [038/09( 046 15 23 1,7 2,76 32
16 10-25 25 2543 | 35 | 520 | 490 5 5 18118 | 035 }038|/09| 046 15 251 20 296 | 36
20 25 25| 45 40 | 450 | 440 5 5 |18 20| 035 [038|09] 046 15 26 | 23 306 | 38
25 25 25 ) 50 45 | 410 | 400 5 5 181,20 035 |038|09] 048 15 28 28 3,26 41
25 § ~ 25 25| 40 | 40 | 410 | 400 5 5 120122)| 035 1038|09 046 15 23 28 276 | 43
30 | 25-40 & © 25 25| 43 | 43 ;1380 370 5 5 (20]22]| 035 {03809 046 1.5 25 3,0 2,96 | 45
35 25 25 | 45 46 | 360 350 5 5 |20)] 22 035 |03809| 048 15 26 31 3,06 46
40 & 25 | 25(50| 50 |340| 340 | 5 5 120[22] 035 [038(09/046] 15 |28} 34 | 326 49
40 o 25 25|40 | 45 | 340 340 5 5 (22| 24| 035 1038|099 046 15 4.1 46 4,56 6,1
50 | 40-60 25 25|45 50 | 320 330 5 5 [22] 24 035 {03809 046 15 4,8 5,1 506 | 66
60 25 25 | 50| 55 310 300 5 5 122124 ) 035 [038/08]| 046 1.5 5,1 56 5,56 71
60 30 2550 50 (320 310 6 6 (35|27 | 041 {038{09 053 156 8,1 81 8,63 2,6
80 | 60-100 30 25 |155| 55 | 280 | 280 8 6 |35(27| 041 |(038i09]/ 053 15 88 | 88 9,33 | 103
100 30 25 |60} 60 {250 ; 260 6 6 14027 ]| 041 [038,09| 053 15 95| 95 [1003] 11,0
100 7.0 30 |35 35 [ 250 260 12 7 |50]( 35 085 |046 10 1,10 17 143 126 | 1540 143
150 | 100-200 § 80 |40 (50| 50 |210| 230 | 12 | 7 |50] 40| 085 [057]12] 128 21 |192] 135 |2043] 158
200 100 | 50! 50 | 50 ! 170 { 180 12 7 150 45 1,16 1068 |15] 1,51 25 192} 144 | 2071 169
200 2 7.0 50| 50 50 180 | 180 15 8 |60 50 085 |068 (15[ 1,10 25 265 23t | 2760 256
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Tablica 3. Vrijednosti parametara rezanja
4. PRORACUN TROSKOVA KOD TOPLINSKOG REZANJA

Ukoliko se proracun troskova vrsi postupnim putem uzimajuci u obzir svaki od navedenih
tridesetak parametara, potrebno je vrlo veliko iskustvo i puno vremena za kalkulaciju. Zbog
toga su neophodni specijalizirani programi za rezanje i krojenje, koji sadrze rijeSenja za izbor
optimalne tehnologije rezanja, kao i za optimalno krojenje.

Izbor optimalne tehnike i tehnologije rezanja bazira se na moguc¢nostima rezacice, jer su sve
suvremene rezacice danas opremljene uglavnom s jednim plamenikom za rezanje lukom
plazme i nekoliko plamenika za plinsko rezanje. Programi za rezanje su tako razradeni, da se
unose vrijednosti visine investicije, kvalitete reza, cijene kostanja plinova i energije, te visina
fiksnih troskova pogona, a po postavljenim jednadzbama se trenutacno izraCunavaju troskovi
rezanja za moguce odabire, te se automatski vrsi odabir optimalne tehnike rada i optimalne
tehnologije. Naravno, u tom slucaju, iskustvo operatera u tehnici rezanja nije presudno, no
ipak je pozeljno, radi unoSenja novih pokazatelja, zbog kojih se algoritmi u programu
neprekidno prilagodavaju potrebama korisnika.

Tablicom 4. prikazan je jedan od rezultata odabiranja optimalnog rijeSenja rezanja s
troskovima rezanja za jedan konkretan posao.
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2005
OSNOVNI PODACI O REZANJU | IZBOR TEHNIKE RADA
Toplinsk om
Debljina materijala Struja Brzina rezanja Izbor deblijine lima
(mm) (A) mm/min O=ne; 1=da
5 125 6000 0
10 125 2600 0
16 125 1140 0
20 125 850 0
10 220 4100 0
16 220 3300 0
20 220 2200 1
16 340 3600 0
20 340 3200 0
30 340 1900 0
Toplinsko nim plinom i kisikom
Debljina materijala Brzina rezanja Izbor debljine lima
(mm) (cm/min) O=ne; 1=da
5 630 0
10 550 0
16 490 0
20 440 1
25 400 [
30 370 0
35 350 0
40 340 [}
50 330 0 OPREMA ZA TOPLINSKO REZANJE
60 300 0

OSNOVNI ELEMENTI KALKULACIJE

Cijena opreme

Rok amortizacijie

Kamatna stopa

Broj smjena rada rezacice (prosjecno)
Cijena odrZavanja opreme

Cijene plinova:

3,33|kn/m

120,00 |kom/h

3,60 kn/kom

6,68 |kn/m
20,00 |kom/h
10,09} kn/kom

Elektroda 1 0,129 212,00
Sapnica 15 0,194 145,00
Kapa 0,15 0,019 175,00
|brtve 0,055 0,02 12,00
Kod rezanja propanom i kisikom

sapnica unutamja 0,02000 130,00
sapnica vanjska 0,00100 142,00
nepovratni ventil 0,00070 345,00

Tablica 4. Proracun troskova pri rezanju lukom plazme i pri plinskom rezanju

5. ZAKLJUCAK

Racionalizacija rezanja indirektno ovisi i o €isto¢i pogona u kojem se reze, a €isto¢a direktno
ovisi o odsisavanju S$tetnih dimova i plinova, te ostalih Cestica koje nastaju toplinskim
rezanjem. Metalni plinovi i pare Skode operaterima koji rukuju reza¢icom ili su u njenoj
blizini, zbog ¢ega se moraju upotrebljavati osobna zastitna sredstva koja usporavaju rad, a ti
Stetni produkti uslijed rezanja naravno onecis¢uju i dijelove rezacice, pa su troskovi

odrzavanja veci.
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Zbog toga je odsisni radni stol preduvjet racionalnog automatiziranog rezanja.

Izbor optimalne tehnike i tehnologije rezanja ovisi o iskustvu u rezanju, koje se danas
uspjeSno moze zamijeniti dobrim programima za rezanje. Racionalizacija rezanja se dakle
danas postize gotovo iskljuCivo u pripremi programa za rezanje uz koriStenje suvremenog
softvera, koji omogucuje izbor optimalne tehnologije rezanja i optimalnog plana krojenja, uz
koristenje zajednickih rezova, mosti¢a, proratuna potroSnje materijala, proracuna cijene
potrosnih dijelova, plinova i ostalih elemenata koji utjecu na cijenu rezanja.
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