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3D ROBOTIZIRANO REZANJE PLAZMA POSTUPKOM
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Sazetak: Unaprjedenje plazma tehnologije i uvodenje HiFocus i FineFocus serije uredaja tvrtke
Kjellberg dovelo je do moguénosti primjene ovih uredaja u 3D robotiziranom rezanju koje je do
nedavno bilo iskljucivo rezervirano za laserske rezace. Prihvatljiva kvaliteta reza, vece brzine i
manji troSkovi po metru reza te jeftinija oprema i mogucénost rezanja razli¢itih materijala
osiguravaju sve vecu primjenu ovog postupka.

Abstract: Development of plasma technology and introducing HiFocus and FineFocus devices
produced by Kjellberg made possible implementation of these devices in 3D robot cutting
previously earmarked only for laser cutters. Acceptable cut quality, increased cutting speed and
lower cost per meter of the cut together with cheaper equipment and possibility of cutting
various materials assure wider application of this procedure.
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1. UvOD

Do prije svega nekoliko godina bilo je uvrijezeno misljenje i stav da je vrlo lako i
jednoznacno tehnoloski definirati rezanje metalnih materijala uzimajuci u obzir debljinu i vrstu
materijala. Tako su se kod op¢ih konstrukcijskih ¢elika tanki limovi (do 8 mm) rezali na laseru,
limovi od 10 do 20 mm na plazma rezacima, a limovi preko 20 mm na plinskim rezac¢ima. Ove
vrijednosti su se malo mijenjale ovisno o snazi lasera ili plazme koje su tvrtke posjedovale, tako
da su laseri rezali debljine do 12 mm, a plazme do 30 mm. U zadnjih 10 godina proizvodaci
laserskih i plazma izvora za rezanje uvidjeli su potrebe trzista i razvili i ponudili jace izvore koji
mogu pokriti Sire podrucje debljina rezanja uz dobru kvalitetu reza i prihvatljive troskove
rezanja u proizvodnji. Snaga laserskih izvora je s 2 1 3 kW poraslana 4, 51 6 kW §to je pogodno
za rezanje konstrukcijskih celika do 25 mm, nehrdajuc¢ih do 15 mm i aluminijskih legura do 10
mm uz postizanje vrlo dobrih brzina rezanja. Nazalost, takve investicije se mjere u milijunima
kuna 1 isplative su samo ako se moze osigurati posao u minimalno dvije, a poZeljno tri smjene
na rok od 5 i viSe godina. Proizvodaci plazma uredaja modificirali su tehnologiju rezanja tako
da poboljsaju jedini veci nedostatak plazme u odnosu na laser, a to je kvaliteta povrSine reza.
Tehnologije HiFocus i FineFocus su uz ve¢ postojece visoke brzina rezanja i povoljan trosak po
metru reza, te male investicije u opremu (u odnosu na uvodenje lasera) unaprijedile kvalitetu
reza do mjere da naknadna obrada povrSina vise nije potrebna. Pogotovo je to doslo do izrazaja
kod manjih debljina gdje je sve viSe ova tehnologija istisnula laser. Plinsko zavarivanje zadrzalo
je primat kod vec¢ih debljina limova, no u nas na konstrukcije s debljinama stijenki preko 40 mm
otpada svega nekoliko postotaka u odnosu na ukupnu koli¢inu proizvedenih metalnih
konstrukcija. U Tablici 1 mogu se vidjeti glavne prednosti i nedostaci postupaka rezanja.

Na slici 1 vidljivo je da je za glavne grupe metalnih materijala upravo plazma postupak
rezanja onaj koji pokriva najsiri raspon debljina rezanja. To €ini plazma rezace univerzalnim
uredajima za gotovo svaku namjenu bilo da se radi o rezanju lima debljine 0,8 mm ili 30 mm.
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Slika 1. Podrucje debljina rezanja koje pokrivaju postupci rezanja
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Tablica 1. Usporedba prednosti i nedostataka postupaka rezanja plinsko — plazma - laser

PROESZT;QK PREDNOSTI NEDOSTACI
Za srednje i vece debljine materijala LoSa kvaliteta reza ispod 5 mm debljine
PLINSKO Rast ekonomicnosti uporabom vise materijala
REZANJE gorionika IzraZene toplinske deformacije kod rezanja
(odnosi se samo na Manje investicije i manji troSkovi u uporabi manjih debljina, ravnanje obavezno
rezanje Moguénost povezivanja do tri gorionika na Visoki unos topline, veliki ZUT
konstrukcijskin jedan agregat Vec¢a odstupanja mjera zbog rastezanja
telika) materijala uslijed visokog unosa topline u
materijal
Male brzine rezanja
Moguce rezanje svih elektricki vodljivih Ograniéenje debljina rezanja do 160 (180)
materijala mm kod suhog rezanja i 120 kod rezanja
Bez alternative za rezanje visokolegiranih ispod vode
Celika i alumnijskih legura srednjih i ve¢ih Nesto veca Sirina reza u odnosu na
debljina lasersko rezanje
Optimalna tehnologija za rezanje tanjih i
srednjih debljina limova (do 30mm)
Rezanje sitnozrnatih &elika uz mali unos
topline
PLAZMA REZANJE Nije potrebna naknadna obrada povrsine
reza kod tanjih i srednjih debljina limova kod
koriStenja tehnologije vrtloZnih plinova u
kombinaciji sa plazmenim plinovima
Do deset puta vece brzine rezanja u odnosu
na autogeno rezanje
Pogodno za automatizaciju
Podvodno rezanje smanjuje unos topline i
Sirenje buke u radni prostor
Visoka tognost reza kod tanjih i limova Visoka cijena investicije u opremu i visoki
srednje debljine troSkovi rada
Odli€no reze male konture, rupe, utore, Gornja granica debljine rezanja 20 mm za
oblike sa Silicima konstrukcijske Celike, 15 mm za nehrdajuce
Pravokutni oblik povrSine reza i 10 mm za aluminij
LASERSKO Izvrsna moguénost automatizacije Potrebno vrlo precizno vodenje
REZANJE Mali unos topline, minimalne deformacije Mali stupanj iskoristenja (CO2 oko 10%)
Vrlo uski rez (0,2 -0,4mm) Problemi sa stabilno$¢u rezanja kod rezanja
Visoke brzine kod rezanja tanjih limova reflektirajucih materijala
NedistoCe u materijalu znatno utjeCu na
stabilnost procesa
Neravnine na materijalu utjeCu na brzinu
rezanja

2. TROSKOVI REZANJA U PROIZVODNIJI

Na odabir tehnologije rezanja za svaku pojedinu namjenu utjece uvijek vise faktora. Ako
tvrtka ve¢ posjeduje neki od rezaca za ocekivati je da ¢e pokusati na njemu izrezati Sto Siri
raspon debljina i vrsta materijala vodeci racuna da u podru¢jima rubnih moguénosti stroja ne
probije kalkulativne troskove. Ako je tvrtka pred odlukom u koju tehnologiju rezanja investirati
svakako je vazno da li ¢e u periodu eksploatacije od minimalno 5 godina stroj raditi u jednoj,
dvije ili tri smjene ili tek povremeno. Sto je veée optereéenje stroja, to se vise rauna mora
voditi o brzini i pouzdanosti stroja pri velikim opterecenjima, troSkovima u funkciji, te
servisima i potro$nim dijelovima. Ako se ve¢inom reze samo jedan materijal ili je uzak raspon
debljina onda je moguce odabrati optimalno rjeSenje s obzirom da visinu investicije i kasnije
troskove u proizvodnji. Naravno takva rjeSenja gube na fleksibilnosti i ako dode do promjene
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programa u proizvodnji nuzna je ponovna nabava nove opreme. Analize troskova i optimalnog
izbora opreme i tehnologije najbolje je raditi precizno od slucaja do slucaja. U nastavku na
slikama 2, 3 1 4 dana je usporedba troSkova rezanja u dvije smjene po metru reza HiFocus
Plazme 100 i Messer 3kW laserskog rezacCa za tri tipa promatranih materijala i debljine limova
od 1 do 10 mm.
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Slika 2. Usporedba troskova reza po metru reza konstrukcijskog ¢elika HiFocus plazme i lasera
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Slika 3. Usporedba trosSkova reza po metru  Slika 4. Usporedba troskova reza po metru
reza CrNi Celika HiFocus plazme i lasera  reza aluminija Celika HiFocus plazme i lasera
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Iz gornjih slika evidentno je nekoliko ¢injenica. Za sve materijale i sve debljine limova
uvijek je rezanje HiFocus plazmom jeftinije od rezanja laserom 3kW. Razlike u troskovima
rezanja se povecavaju s porastom debljine lima za sve materijale, s tim da za konstrukcijski
celik do 4mm debljine, za nehrdajuci celik i aluminij do 2 mm debljine lima gotovo nema
razlike u troSkovima reza. Rezanje konstrukcijskih celika postaje dvostruko jeftinije ve¢ za
debljine lima 9 i 10 mm. Kod nehrdajuceg celika rezanje plazmom je za debljinu 9 mm 3 i pol
puta jeftinije, a za debljinu 10 mm 5 puta jeftinije nego rezanje laserom. Najvece razlike vide se
kod rezanja aluminija i aluminijskih legura gdje je za zadnju usporedivu debljinu lima od 8 mm
troSak rezanja plazmom 7 puta manji nego rezanje laserom.

3. 3D ROBOTIZIRANO PLAZMA REZANJE

Posebno mjesto primjene, gdje rezanje FineFocus i HiFocus plazmama u velikoj mjeri
zamjenjuje laserske rezace, je 3D rezanje gdje se plazma gorionici montiraju na robotske ruke i
time dobivaju 5 stupnjeva slobode gibanja. Ovo se narocito koristi za obrezivanje cijevi i profila
te za izrezivanje svih vrste otvorenih i zatvorenih krivulja (rupa) na polugotovim i gotovim
proizvodima. Na slici 5 vidljiv je koncept takvih sustava sa svim sastavnim dijelovima.

Zastitni {N.-H.-
FE N,
plinovi O, }
N:
VrtloZni H.
plinovi o,
Alr
Cijevni paket Veza na gorionik
Plinski regulator
o Gorionik
-:I
Halllstu,
_ Proregg
HiFocus 100
Plazma izvor Polaritet na radni komad

Slika 5. Prikaz principa robotiziranog plazma rezanja

U tablici 2 navedene su karakteristike Kjellbergovih uredaja koji su namijenjeni, odnosno
prilagodeni za efikasnu primjenu u 3D robotiziranom plazma rezanju. Koji od ovih uredaja
izabrati ovisi isklju¢ivo o ciljanim debljinama materijala koje ¢e se rezati. Navedeni uredaji
namijenjeni su za strojno plazma rezanje vidljivih bridova i postizu visoku kvalitetu reza, tako
da nije potrebna naknadna obrada.

Za svaku vrstu izvora razvijeno je nekoliko tipova gorionika ovisno o namjeni. Tako je za
izvore HiFocus razvijen gorionik PerCut u pet varijanti. Varijanta sa ravnom dr§kom
predvidena je za rezanje samo s jedne strane. Dvije varijante s brzo izmjenjivim glavama,
"bajonet" i s navojem. Varijanta s glavom gorionika zakrenutom za 90° namijenjena je za
zavr$nu obradu profila, a varijanta sa glavom gorionika zakrenutom za 60° namijenjena je za
izrezivanje raznih krivulja na strojarskim elementima. Za izvor FineFocus 800 razvijeni su
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tipovi gorionika PB-S75W-2 ravni i zakrenuti pod 45°, PB-S80W-2 ravni i PB-S75-2 Robo u
ravnoj izvedbi i pod 45° (slika 6 1 7).

Tablica 2. Kjellbergovi plazma uredaji prilagodeni za 3D robotizirano plazma rezanje

. . . | HiFocus 280i .

TIP UREDAJA Hi Focus 130 | Hi Focus 160i HiFocus 360i FineFocus 800
PODRUCJE PRIMJENE 0,5 do 50 mm 5 do 50 mm
(kvalitetan rez) 0.5do30mm | 0,5do35mm | o'5 460 mm (na suho)

do 80 mm na suho
MAKSIMALNA DEBLJINA do 70 mm
REZANJA do 40 mm do 50 mm do 80 mm do 40 mm pod

vodom

PREPORUCENA DEBLJINA do 50 mm
REZANJA do 30 mm do 35 mm do 60 mm do 40 mm
PODRUCJE STRUJE 5 do 280A
REZANJA 20do 130 A 4 do 160 A 4 do 360 A 80 do 300 A
PLAZMENI PLINOVI ZA
KONSTRUKCIJSKE CELIKE 0z 0z 0 0
PLAZMENI PLINOVI ZA N2, Ar/Hz, N2, Ar/Hz, N2, Ar/Ha, N2, Ar/Ha,
NEHRBDAJUCE CELIKE AR/H2/N2 AR/H2/N2 AR/H2/N2 AR/H2/N2
PLAZMENI PLINOVI ZA N2, Ar/Hz, N2, Ar/Hz, N2, Ar/Ha, N2, Ar/Ha,
ALUMINIJSKE LEGURE AR/H2/N2 AR/H2/N2 AR/H2/N2 AR/H2/N2

Slika 6. Varijante gorionika PerCutl60-2; ravna, pod 90° i pod 60°, bajonet PerCut 370.2

Ova izvedba na robotskoj ruci

U potpunosti je identicne namjene
kao $to su slicne varijante za 3D
obradu s laserskim izvorima.
Stabilnost procesa rezanja je
izvrsna bez obzira na polozaj,
vrstu krivulje rezanja i materijal
koji se reze. Zbog povolinije cijlene
rezanjai manje investicije u
osnovnu opremu i odrZavanje,
ovakva rjeSenja sve vise mijenjaju
laserske instalacije. S
Slika 7. Gorionik PerCut160-2 montiran na robotsku ruku s 5 stupnjeva slobode gibanja

U nastavku na slikama 8 do 11 slijedi nekoliko primjera primjene ovakvih 3D sustava
rezanja uglavnom vezano za obradu profila, cijevi i auto industriju.
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Slika 10. Primjer izrade provrta na ispuSnom sustavu (za lambda sondu)
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Slika 11. Izrez provrta na ispusnoj cijevi (aluminij 4 mm) VW Phaeton

ZAKLJUCAK

Na osnovi navedenih podataka, dijagrama, tablica i slika mogu se izvesti sljedeci zakljucci:
Glavne tehnologije za razrez metalnih materijala bile su i ostaju laser, plazma i plinsko
rezanje. Svaka od njih ima svoje podrucje optimalne primjene i svoje troSkove uvodenja i
koriStenja.

U posljednjih 10 godina proizvodaci laserskih i plazma izvora unaprijedili su ih tako da mogu
kvalitetno rezati sve tanje i sve deblje limove.

Tehnologije HiFocus i FineFocus premostile su razliku u kvaliteti reza izmedu lasera i plazme
Plazma tehnologija rezanja efikasno pokriva najve¢i raspon debljina rezanja metalnih
materijala.

Cijena instalacije plazma rezaCa viSestruko je jeftinija nego laserskog istovjetne
funkcionalnosti.

Za debljine limova 1 do 10 mm i materijale FeC, CrNi i Al usporedbom troskova rezanja po
metru izmedu plazma uredaja HiFocus100 i lasera 3kW utvrdeno je da je plazma postupak
rezanja jeftiniji od laserskog rezanja u svim dimenzijama i vrstama materijala. Utvrdeno je
takoder da je razlika u trosSkovima veéa §to je veca debljina rezanja. Rezanje konstrukcijskog
Celika debljine 10 mm dvostruko je jeftinije plazmom nego laserom. Rezanje nehrdajuceg
celika debljine 10 mm peterostruko je jeftinije plazmom nego rezanje laserom. Rezanje
aluminijskog lima debljine 8 mm sedam je puta jeftinije plazmom nego s laserom.
Tehnologije HiFocus i FineFocus omoguéile su da se plazma izvori vezu direktno na robotske
ruke i da se s njima vrlo efikasno izrezuju prostorne krivulje $to je do nedavno bilo moguce
isklju¢ivo s laserom.

Osim izvora razvijeni su i specijalni gorionici koji omoguéavaju i olaksavaju sve vrste rezanja
robotskim rukama.

Najveéu primjenu 3D robotizirano rezanje plazma postupkom za sada je naSlo u
automobilskoj industriji, no svakim danom se nalaze nove primjene u podrucju obrade profila
i cijevi pogotovo od nehrdajucih ¢elika 1 aluminija.
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