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UPOREDNA TEHNOEKONOMSKA ANALIZA RAZLICITIH PROCESA SECENJA

CELICNOG LIMA
COMPARATIVE TECHNOECONOMIC ANALYSIS OF DIFFERENT STEEL PLATE
CUTTING PROCESSES
Mirsad Tiganj, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Oblast — MASINSTVO 2. OSNOVE PROCESA SECENJA MATERIJALA

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj istrazivanja orijentisan je
na optimizaciju procesa secenja celicnog lima sa razlici-
tih tehnoloskih aspekata. Kao ulazne promenljive defini-
sane su vrsta procesa secenja, debljina celicnog lima i
brzina secenja, a kriterijumi tehnoekonomske analize su
vreme obrade, dimenziona tacnost, geometrijska tacnost,
stepen iskoriscenosti materijala, kvalitet obradene povr-
Sine i troskovi obrade, odnosno cena dobijanja gotovih
delova secenjem.

Kljuéne re€i: Secenje celicnog lima, tehnoekonomska
analiza, gasno secenje, lasersko secenje, plazma secenje

Abstract — The aim of the research is oriented to the
optimization of the process of steel plate cutting from
different technological aspects. The input variables into
the process are the type of a cutting process, the thickness
of the steel plates and the cutting speed, whereas the
criteria of technoeconomic analysis are processing time,
dimensional accuracy, geometric accuracy, material
utilization, surface quality and processing cost, that is,
the cost obtained from the final part cutting.

Key words: steel plate processing, technoeconomic
analysis, gas cutting, laser cutting, plasma cutting

1. UVOD

Uporedo sa povecanjem zahteva za obradu materijala u
metalopreradivackoj industriji, razvijaju se nove metode i
tehnologije koje su tacnije, produktivnije i ekonomiénije.
Danas se za obradu plocastih materijala seCenjem pored
konvencionalnih procesa obrade rezanjem sve viSe upot-
rebljavaju nekonvencionalni procesi obrade.

Poveéanjem preciznosti i tacnosti navedenih obradnih
sistema, smanjuje se potreba za viSestrukim naknadnim
obradama, uz istovremeno postizanje zadovoljavajuce
proizvodnosti i ekonomicnosti.

Poznavanjem karakteristika pojedinog procesa obrade,
odnosno njihovih mogucénosti i razlika lakSe je doneti
odluku koji proces u kom slucaju izabrati, odnosno koji je
za koje uslove optimalan. Tema ovog rada je orijentisana
na uporedivanje tehnoekonomskih karakteristika tri
obradna sistema za seCenje materijala koja koriste tri
razli¢ite tehnologije se€enja laserom, plazmom i gasom u
posmatranom proizvodnom sistemu “Metalopromet
d.o.0.“ iz Kule.
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Gasno rezanje/secenje je postupak razdvajanja metala
njegovim sagorevanjem u struji kiseonika, uz istovremeno
oduvavanje produkata sagorevanja (troske). Da bi metal
sagorevao treba ga zagrejati do temperature paljenja (po-
Cetka sagorevanja). Gasno rezanje metala spada u termic-
ke postupke, pri ¢emu se radna temperatura postize sago-
revanjem gorivog gasa (acetilen, propan/butan, zemni gas,
...). Pored toga, sagorevanjem gorivog gasa dobija se deo
toplote kojom se radna temperatura odrzava, a znacajan
deo toplote dobija se sagorevanjem metala koji se reze.
Pravilan proces rezanja se odvija konstantnom brzinom sa
neprekidnim mlazom produkata sagorevanja (oksidi u ob-
liku rastopljene troske). Pri tome, plamen koji okruzuje
mlaz kiseonika, ima zadatak da anulira efekat odvodenja
toplote kroz metal van zone rezanja, a mlaz kiseonika
mora da sagorevanjem metala obezbedi dovoljno toplote
da sagorevanje (rezanje) ostane neprekinuto [1].

Plazma predstavlja Cetvrto agregatno stanje i sustinski je
elektri¢no provodljiv, disociran i visokojonizovani gas. U
zavarivanju i rezanju se koristi kao relativno tanak mlaz,
energije velike gustine (preko 9000A/cm2). Pri seCenju
plazmom visoka temperatura mlaza plazme topi i
delimi¢no sublimise radni predmet, a rastop se oduvava iz
reza kinetickom energijom gasa koji izlazi iz mlaznice,

slika 2 [1].
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Slika 1. Sematski prikaz gorionika za plazma rezanje [1]
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Rezanje plazmom je proces koji se koristi za rezanje
celika 1 ostalih metala koriste¢i plazma gorionik. Inertni
gas se potiskuje velikom brzinom kroz mlaznicu, dok se u
isto vreme uspostavlja elektri¢ni luk kroz gas do radnog
komada (obratka) pretvarajuci jedan deo gasa u plazmu.
Plazma je dovoljno topla da proreze materijal i da se
otopljeni metal oduva sa reza.
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Re¢ laser je akronim od “light amplification by stimulated
emission of radiation” (pojacanje svetlosti stimulisanom
emisijom zracenja). Laserski snop je svetlosni snop. To je
u sustini koherentni, konvergentni i mohohromati¢ni snop
elektromagnetnog zracenja sa talasnim duzinama od
ultraljubicaste do infracrvene [2].

Laserski snop

Slika 2. Princip secenja laserom

Sira primena lasera u industriji po¢inje u ranim 70-im
godinama kada su se pojavili CO2 i neodijum itrijum
aluminijum granat (Nd:YAGQG) laseri. CO2 laseri se koriste
za secenje velikom brzinom sa srednjim kvalitetom reza,
dok se Nd:YAG laseri koriste za postizanje vrhunskog
kvaliteta. Nd:YAG su pogodniji za izradu otvora, uzanih
proreza i preciznu obradu, ali njihova cena i troSkovi
odrzavanja su mnogo visi u odnosu na CO?2 lasere.
Tacnost obrade laserom zavisi od intenziteta i stabilnosti
energetskih parametara laserskog zraka i geometrijskih
karakteristika optickog sistema. Zbog konusnog oblika
zraka i zbog velikog zagrevanja materijala tokom obrade
dolazi do odstupanja dimenzija i oblika. Medutim i pored
tih odstupanja, tacnost obrade laserom je vrlo visoka,
narocito kod zavrsne obrade £(0,01-0,001) mm. Kako bi
tacnost obrade bila §to je moguce veca, bitno je ostvariti
maksimalno fokusiranje laserkog zraka na povrsini koja
se obraduje. Takode, tacnost se moze povecati ugradnjom
dodatnih uredaja, rotacijom laserskog zraka i dr.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Planom eksperimenta je predvideno da se iz Celi¢nih plo-
¢a razlicite debljine izvrsi isecanje odredenih delova ras-
polozivim procesima secenja, razli¢itim brzinama obrade,
kako bi se mogla uraditi uporedna tehnoekonomska ana-
liza [3].
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Slika 3. Crtez dela za isecanje

Na bazi ovog plana iz dve ploce razlicitih debljina — 8 i 15
(mm) izradenih od ugljeni¢nog &elika C.1530 (C45),
izvrSeno je isecanje delova prema crtezu na slici 3. na
masSinama za seCenje laserom, plazmom i gasnim
secenjem za uslove posmatranog proizvodnog sistema.

Za proces secenja su kori§¢eni preporuceni ili iskustveni
parametri obrade na svakoj od masina koji su u ovom
slu¢aju varirani sa po dve vrednosti, Vmin i Vmax. U
okviru procesa ispitivanja merene su sledece veliCine:
vreme obrade, tacnost obrade, kvalitet obradene povrsine,
stepen iskori$é¢enja materijala i troskovi obrade.

U tabeli 1, 2 i 3 prikazane su maksimalne i minimalne
brzine secenja v [mm/min] kao i proratunska vremena
obrade za debljine materijala 8 mm i 15 mm.

Tabela 1. Brzina i vreme rezanja laserom

Debljina Lasersko rezanje
materijala | Max brzina | Min.brzina tr [s] tr s]
a(mm) v [mm/min] | v[mm/min] | pri vy, | pri Vpn
8 700 560 59 73
15 380 200 108 205
Tabela 2. Brzina i vreme rezanja na masini plazmom
Debljina Plazma rezanje
materijala Max brzina | Min.brzina| tr[s] tr [s] pri
a(mm) v [mm/min] | v [mm/min]| pri vy Vinin
8 4350 2200 9 18
15 1650 940 25 44
Tabela 3. Vreme i brzina rezanja pri gasnom secenju
Debljina Gasno rezanje
materijala Max brzina | Min.brzina tr [s] tr [s] pri
a(mm) v [mm/min] | v[mm/min]| pri V.. Viin
8 480 380 85 108
15 450 350 91 117

4. PRIKAZI ANALIZA REZULTATA MERENJA

Na narednim slikama su prikazani iseCeni delovi, na
svakom od obradnih sistema, za debljinu od 8mm

Slika 4. Prednja, zadnja i bocna strana uzorka debljine
8mm secenog na laseru pri V., (levo) iV, (desno)



Na slici 4 se moze videti da je opSte stanje obradaka
prihvatljivo i da se ovakvi obradci seCeni laserom mogu
koristiti uz dodatnu obradu kod manje zahtevnih
proizvoda. Na nekoliko mesta se vide veéa brazdanja
materijala koja su nastala zbog parametara rezanja
(najvise brzine) koji nisu optimalni za ove uslove, ve¢ su
izabrani na bazi iskustva. Duz ivice reza se moze uociti
vrlo mala zona uticaja toplote koja dostize Sirinu od 1 do
2 mm. Na bo¢nim stranama su vidljive brazde i tragovi
reza koji su zakoSeni u pravcu brzine kretanja laserskog
zraka, posebno kod veée debljine materijala i veée brzine.

Slika 5. Prednja, zadnja i boc¢na strana uzorka debljine
8mm secenog plazmom pri V. (levo) i V,,;, (desno)

Slika 6. Prednja, zadnja i bocna strana uzorka debljine
8mm secenog gasom pri V.. (levo) i V,,;, (desno)

Na bazi vizuelnog posmatranja i analize analize obradenih
delova plazmom (slika 5) moze se uociti da je sa prednje
strane stanje obradaka prihvatljivo, dok se na zadnjoj
strani javlja talozenje rastopljenog materijala, koji se
prilicno lako odvaja. Vidljiva je zona uticaja toplote koja
na nekim mestima dostize i do 4 mm, a osim toga nema
znacajnih promena na povrSini. Bo¢na strana je sjajna,
prihvatljivog kvaliteta sa vidljivim tragovima rezanja u
vidu brazdanja materijala. Rez je zakoSen, u obliku
konusa. Kako bi ovi obradci mogli da se koriste za
potrebe montaze ili neke sliéne namene potrebno je
¢iS¢enje zadnje strane 1 naknadna obrada konusnih
povrsina ukoliko to zahteva konstrukcija proizvoda.

Na osnovu pregleda obradenih delova gasnim rezanjem
(slika 6) doneSeni su slede¢i zakljucci. Stanje obradaka je
prilicno lose sa tim da je na prednjoj strani malo bolje
nego na zadnjoj strani, gde se javlja talozenje znacajne
koli¢ine materijala u vidu troske. Izrazito je vidljiva zona
uticaja toplote koja na nekim mestima dostize i do 7 mm.
Na bocnoj strani se nalazi rastopljena troska,
neprihvatljivog kvaliteta sa vidljivim tragovima rezanja u
vidu brazdanja materijala. Rez je zakoSen, u obliku
konusa. Obradci sa ovakvim rezom ne bi mogli da se
koriste za potrebe montaze ili za ugradnju u neke druge
konstrukcije jer ne zadovoljavaju vizuelnu kontrolu tj.
potrebno je Ciséenje troske i ponovna obrada dimenzija
koje znacajno odstupaju, Sto znaci da bi dodaci za obradu
bili veliki.

Zbog obima rada prikazace se samo neki od dobijenih
rezultata merenja iz [3].

Tacnost dimenzionih mera

Za merenje dimenzione tacnosti obrade korisceno je
pomi¢no merilo klase ta¢nosti 0,05 mm. Na slici 7 su
prikazane dimenzije koje su merene. Za svaku dimenziju
izvrSeno je merenje u nekoliko tacaka i usvojeno je
maksimalno odstupanje.
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Slika 7. Prikaz dimenzija koje su merene

Na osnovu 84 rezultata dimenzionih merenja za razlicite
procese obrade, razlicite debljine i brzine rezanja dobijene
su sledece srednje vrednosti odstupanja od zadate mere:

e  Obrada laserom: 0,47mm

e Obrada plazmom: 0,6mm

e Obrada gasom: 2,55mm

Dobijeni podaci ispitivanja ta¢nosti merenih dimenzija
pokazuju da je najpreciznija masina za secenje laserom,
dok iza nje slede plazma i na kraju gasno secenje kod
koga je odstupanje od dimenzija znacajno.



Rezultati merenja ugla nagiba reza

Ugao nagiba reza, odnosno konus na obradenim delovima
je meren masinskim na obradcima debljine 8mm i 15mm
za svaki proces secenja.

Na delovima secenim laserom uocen je najmanji konus na
obradcima koji iznosi svega 1.5° + 3°, gde je veca mera
na gornjoj strani obradka.

Na obradcima se¢enim plazmom izmeren je konus koji
iznosi 2° + 4°, na ovim obradcima manja mera je na
gornjoj strani obradka, dok je na obradcima seenim
gasom izmeren konus koji iznosi 2° + 4° kod koga je
manja mera na gornjoj strani obradka.

Rezultati merenja ravnosti

Prilikom seCenja materijala dolazi do znatnog uticaja
toplote na radni komad. Uticaj toplote na radni komad
uzrokuje deformacije na obradku, odnosno njegovo
krivljenje.

Na osnovu izmerenih vrednosti maksimalnih odstupanja
ravnosti moze se zakljuditi da je odstupanje od ravnosti,
odnosno veli¢ina iskrivljenosti delova usled toplote
najve¢a kod gasnog rezanja a potom kod rezanja
plazmom, dok je najmanje kod lasera, $to se moglo i
predpostaviti s obzirom na prirodu procesa secenja.

Rezultati merenja hrapavosti obradene povrsine
Hrapavost obradene povrSine je merena pomocu uredaja
MarSurf PS1 na spoljasnjoj povrSini reza na duZzini od
17,5 mm. Na slici 8 prikazani su rezultati merenja
hrapavosti obrade plazmom za debljinu 8mm pri v .

Na osnovu rezultat merenja napravljena je tabela 4
dobijenih stepena hrapavosti N za posmatrane procese,
masine i se¢ene debljine materijala
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Slika 8. Rezultati merenja hrapavosti za obradu plazmom
za debljinu 8mm kada je V.,

Tabela 4. Rezultati merenja hrapavosti

Debljina Lasersko seCenje Plazma secenje
materijala
(II]II-I]) vmin vmax Vmin Vmax
8 N9 - N10 N10 N7 -N8 N8 - N9
15 N10-NI1 N10 - NI11 N8 - N9 N8 - N9

Rezultati vremena i troSkova obrade

Vreme 1 troskovi proizvodnje predstavljaju osnovne
kriterijume za optimizaciju tehnoloskog procesa obrade u
okviru proizvodnih procesa [4].

Merenje vremena obrade je izvrSeno pomocu §toperice,
¢iji rezultati su predstavljeni u tabeli 5.

Tabela 5. Uporedni prikaz vremena secenja

a Laser Plazma Gasno sefenje
(mm) Vmin Vmax Vmin Vmin Vmax Vmin
8mm 106 s 80 s 97 s 74 s 210s | 191s
15mm | 232s 154 s 80 s 66 s 223s | 209s

Na osnovu ovih rezultat vidi se da ovo vreme malo
odstupa od proraunatih vrednosti, te da je najkrace
vreme secenja plazmom, potom laserom, dok je gasno
secenje ocekivano najduze.

Na osnovu analize troSkova obrade, odnosno cene gotovih
delova na bazi izvr§enog proracuna u radu [3], donesen je
zakljuCak da je za razmatrane delove najekonomicnije
reSenje obrade - seCenja plazma postupkom, a u slucaju da
se trazi veCa taCnost obrade onda bi se kao reSenje
izabralo secenje laserom.

5. ZAKLJUCAK

U zavisnosti od zahteva koji se postavljaju potrebno je
preporuéiti odgovarajuci postupak rezanja, §to je i bio
jedan od ciljeva rada. Shodno tome u nastavku su date
kratke preporuke na bazi sprovedenih istrazivanja. Ako je
potrebna velika proizvodnost, zadovoljavajuceg kvaliteta,
malo viSe cene, a pri tome debljina obradaka ne iznosi
viSe od 10-15 mm obrada ¢e se vrsiti na laseru. U slucaju
da se zahteva dobar kvalitet po prihvatljivoj ceni i da su
debljine obradaka vece mora se koristiti plazma, pri ¢emu
treba voditi ratuna da plazma reZze samo metalne delove.
Ako se moraju seci jednostavni komadi, debljine preko 50
mm, loSijeg kvaliteta sa niskom cenom, gasno secenje je
najbolji izbor.

U cilju dobijanja detaljnijih podataka o karakteristikama
posmatranih obradnih sistema, kao nastavak istrazivanja
predvida se optimizacija parametara obrade, ispitivanje
procesa obrade za druge vrste materijala, kao i definisanje
troskova obrade ovih procesa u zavisnosti od vrste
materijala, debljine, parametara obrade i dr.
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