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SAŽETAK 

Tema ovog završnog rada je rezanje i karakteristike CNC plazma stroja, te se rad 

prolazi kroz cijeli postupak pripreme, programiranja i korištenja CNC plazme za rezanje.

CNC laserom.

programiranje stroja za rezanje metal
neke pogreške do kojih dolazi u stvarnosti tijekom 

rezanja plazmom.

Cilj ovog rada je opisati postupak rezanja te prikazati 
razlike u kvaliteti reza te koliko ovisi kvaliteta reza o .

plazma, obradak, rez, programiranje
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SUMMARY
 

THEORETICAL BACKGROUND AND PRACTICAL APLICATION APPLICATION OF 
CNC PLASMA

The topic of this thesis is Cutting and characteristics of the plasma CNC 
machine, and it is made up out of a practical and theoretical section. The theoretical 
part covers the history of CNC machines and describes the entire process of preparing, 
programming and using the CNC plasma for cutting. The theoretical section describes 
errors that can occur and a comparison with a CNC laser cutting machine is made.

The practical part shows the procedure from actual practise. It shows preparing 
pieces, programming the machine and cutting. Different metals were cut on the machine 
at different settings so that some of the errors that occur in reality during plasma cutting
can be observed.

The goal is to describe the cutting process on different materials and to show 
difference in cut quality and how much that quality depends on different parameters.

Keywords: CNC machine, plasma, workpiece, cut, programming
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POPIS OZNAKA

I                  A                                     amper
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b                 mm                                  širina 
k             mm                                  pola debljine reza 
V                mm/min                            brzina rezanja
m                kg                                    kilogram
t                 s                                      sekunda 
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1. UVOD U CNC- POVIJEST
 

CNC strojevi u 1940-tim i 1950-tim godinama bazirali su se na trakama sa 
probušenim rupama, koje su se u tom vremenskom periodu koristile u telekomunikaciji i 
pohrani podataka. (Slika 1.)

godine, 
-a je krenulo u 

razvoj opreme za proizvodnju elisa koje su bile potrebne avionima. Zbog kompleksnog 

predložena je ideja alatnog stroja. -a
je testirana prva 

trodimenzionalna glodalica. U serijsku proizvodnju je ušla 1957. godine. Ovim potezom 

computer aided design ) i CAM ( computer aided machining ). 1989 CAD i CAM 
softverski kontrolirani strojevi postaju industrijski standard. [1]

Slika 1: Traka sa probušenim rupama koja se koristila u telekomunikaciji



 Završni rad 

 - Strojarski odjel   10 
 

1.1. Vrste strojeva
 

su metali, drvo, plastika i još mnoge druge. Glodalice 
dijelimo na horizontalne, vertikalne, portalne,

iti 3D ili 5D.

osi. Takvo gibanje naziva se translacijskim gibanjem. Alat ima rotacijsko gibanje koje 

tokarski nož s jednom oštricom u zahvatu s obratkom. Glavno gibanje je rotacija 

rezanje vrši istovremeno s mnogo oštrica. Glavno gibanje kod brušenja je rotacija alata. 
Brusilice se mogu jednostavno programirati pa se koriste za projekte kod kojih nije 
potrebna velika preciznost. 

Postoji još oblika CNC strojeva, kao što su 3D printeri i štance. Glavna prednost 
CNC strojeva je to što se mogu prilagoditi za bilo kakav zadatak, bio on kompleksan ili 
jednostavan.[2]
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1.2. Dijelovi stroja 
 

stroj.

1.
-koda u stroj. To može bili 

. [6]

2.
-a i hardware-

G-kod i prevode ga u upute za stroj. Ovo je jedna od najvažnijih komponenti 
-kod pretvara u pokrete koje vrše servo 

motori. Procesuira povratne informacije od senzora, kontrolira automatsku 
(Slika 2.) [6]

.

         

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Slika 
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3. Alati
Izvršavaju izmjene na obratku te ga formiraju u završni dio. Mogu biti pokretni 

se mogu zamijeniti po potrebi. [6]

4. Pogonski sustav

vodilica. [6]

5. Sustav povratne sprege 

prilagodba sustava. (Slika 3.) [6]

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

6. Display
Display je ekran koji pokazuje važne informacije operateru. Mogu biti visoke 
rezolucije ili niske ovisno o stroju. [6]

7. Stol ili postolje
Stol ili postolje je dio stroja na
obratke. Stol ima T-
tokarilica ovu ulogu vrši amerikaner. [6]
 
 

Slika 3.: Shema povratne sprege
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8.  

e za kontrolu operacija 
stroja. (Slika 4.) [6]
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1.3. Programiranje stroja putem G-koda
 

 G-kod se sastoji od odre
zadane operacije. (Slika 5.) G-kod može definirati posmak, rotacijsku brzinu alata te 

-skim paketima koji su 

korištenih software-
dok se za plazmu i lasere koriste FastCAM i FlashCut. FlashCut se koristi za rezanje 
perforacija u cijevima na CNC-
greda. (Slika 6.)

Slika 5.: Primjer G koda

Slika 6: FastCut software za rezanje cijevi
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1.4. Primjena CNC stroja
 

CNC strojevi se primjenjuju u mnogim industrijama. Možemo ih vidjeti u 
materijala, 

(Slika 7.) u dentalnoj medicini se primjenjuju 3d printeri koji služe za izradu kruna za 

velike primjene je sposobnost prilagodbe i velike preciznosti u obavljanju zadataka.

Slika 7: Plazma CNC u brodogradilištu Brodosplit
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2. PLAZMA- TEORIJSKI OPIS PLAZME
 

   plinovito stanje. Zbog 

sudaraju jedna s drugom. Kako gibanje molekula postaje sve brže i snažnije, one se 
Ako nastavimo dovoditi 

Kada atom ostane bez elektrona on postaje ion. Ako se dovodi dovoljno energije plinu 

slobodnim elektronima, kaže se da je plin ioniziran. (Slika 8.) [7]

Slika 8: Molekulska shema plazme
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2.1. Gdje se koristi plazma
 

Rezanje CNC plazmom se primjenjuje u metalurškoj industriji, brodogradnji te u 
je se i u manjim obrtima, 

jer su CNC plazma strojevi postali jeftini i dostupni svima. Relativno jednostavno se 
mogu programirati, jednostavni su za upotrebu te se uz neko vrijeme provedeno na 
stroju Koriste se u 
rezanju na terenu te rezanju u proizvodnim halama, te se koriste u hobby radionama u 
svrhu rezanja. [10]
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3. REZANJE PLAZMOM NA CNC STROJU   

Postoji više vrsta CNC plazma strojeva. Svaka vrsta stroja ima svoje prednosti i 

te plazma za rezanje cijevi. 

3.1. Prijenosna CNC plazma

 Prijenosni plazma CNC stroj je jeftiniji i manji u usporedbi sa stolnim plazma cnc 

deformirati i prikladne su za pomicanje. Glavna prednost ovakvih strojeva je to što nisu 
skupi i mogu se lako transportirati. (Slika 9.) Glavna mana prijenosne cnc plazme je što 
nema veliku stabilnost kao CNC plazma sa stolom te vibrac
(Slika 10.) [4]

Slika 9.: Prijenosni plazma CNC

Slika 10.: Rezanje sa prijenosnom CNC plazmom
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3.2. Stolna plazma 
 

Stolna CNC plazma je skuplja od prijenosne plazme. Ima veliku stabilnost, dobru 

i [6]

Slika 11.: Stolna plazma CNC

Slika 12.: Rezanje sa stolnom CNC plazmom
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3.3. Plazma za rezanje cijevi
 

Osim linearnog gibanja pištolja po x,y i z osi imamo i linearno gibanje amerikanera te 
rotacijsko gibanje amerikanera. Linearno gibanje amerikanera se koristi za pomicanje 
cijevi u poziciju za rezanje. Kod nekih strojeva linearno gibanje amerikanera zamjenjuje 

rezati bilo kakav 
jevi 

koju želimo rezati. Set CNC sustava za rezanj
baklje, dijela za rotaciju cijevi, okvira za hranjenje, CNC a i plazma napajanja s
strojnom bakljom. [3]

Slika 13.: Plazma CNC za rezanje cijevi

Slika 14.: Rezanje cijevi na CNC plazmi za cijevi
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3.4. Postupak programiranja

CNC stroj se programira u software-u koji je prikladan za operacije stroja. Na 

koriste fastCAM ili SMARTCUT. U software-u se podešavaju svi parametri rezanja kao 
što su ulazi, izlazi te vrijeme probijanja. Smjer rezanja je bitan faktor jer je to parametar 

dosta na kvalitetu. To je zato što rupe u 
vrtložnom prstenu proizvode vrtlog u mlazu plazme. Mora se obratiti pažnja na
redoslijed rezanja. Provrti i perforacije se moraju rezati prije završnog geometrijskog 
profila. Ako se najprije izreže završni oblik, obradak se može smaknuti. Kod o
ulaza i izlaza mora se paziti gdje se pali i gasi baklja. Kod prvog probijanja može se 
pojaviti višak troske. Ulaz i izlaz se (Slika 16.) [7]

Slika CNC plazmi
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3.5. Priprema 
 

potrebno se pobrinuti da je pri ruci sva zaštitna oprema. U 
zaštitnu opremu spadaju zaštitne 
aparat za g osigurati da ima dovoljno ventilacije u
prostoriji. Nakon toga radi se provjera samog stroja. Provjerava se je li stroj pravilno 
postavljen, te vide li se kakva o je li mlaznica u baklji 
istrošena, te je li postavljena dobra mlaznica za rez koji se radi. Nakon toga provjerava 
se kompresor, je li u sustavu dovoljan pritisak. Nakon što se potvrdi da je stroj spreman, 

postavke 
se pozicionira se visina pištolja, to jest udaljenost vrha 
pištolja od materijala. Promatra se prvi rez te ako se primijete greške moraju se
primijeniti ispravke. [7]

Slika 16.: Žutom crtom definiran put pištolja i ulaz i izlaz
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3.6. Kontrola kvalitete – pogreške koje mogu nastati 

usporiti i 
zaustaviti proizvodnju. Prilikom rezanja se mora promatrati sam proces, te se greške 

3.6.1. Iskakanje materijala
 

a dio obradka strši izvan površine rezanja. Dio koji strši može uzrokovati sudar sa 
bakljom. Ako se primijeti iskakanje materijala, mora se zaustaviti stroj, maknuti dio koji 
smeta, trebaju se nositi rukavice i primijeniti doza opreznosti
ponovno pokrenuti stroj. Mora se paziti da se ne pomakne materijal koji se reže. (Slika 
17.) [7]

Slika 
može uzrokovati sudar
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3.6.2. Gubitak pozicije
 

Ako se primijeti da je došlo do pomicanja materija
se zaustaviti stroj. Ako se ne zaustavi

(Slika 18.) [7]

Slika 18.: Gubitak pozicije tijekom rezanja
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3.6.3. Gašenje plamena
 

Gašenje plamena je kada se baklja ugasi dok reže konturu dijela. Uzrok gašenja 
plamena je gotovo uvijek prevelika udaljenost vrha baklje od materijala ili prijelaz preko 

. Ako se primijeti da je došlo do gašenja plamena, mora se smjesta 
zaustaviti stroj. [7]

3.7. Teorijska usporedba sa CNC laserom 
 

Prednost lasera nad plazmom je ta što se laserom mogu rezati, bušiti, zavarivati 
se mogu kao što su metali,

drvo, plastika, guma i keramike. Rezanje s laserom je jako precizno, može se fokusirati 

energiju. Plazmi je potrebno manje održavanja i jeftiniji je izbor od lasera. Laser je brži, 

D oblika sa 

[8] Plazma može rezati pod vodom te se tako rješava problem para i 
bljeskova.[11]. Nakon rezanja laserom nije potrebna dodatna obrada, dok nakon plazme 
je. [12]

Slika 19.: Trumpf Trulaser 3030
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Slika 20.: Rezanje lima sa laserom
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4. REZANJE METALA SA CNC PLAZOM- OPIS STROJA

Metali su rezani na stolnoj plazmi marke CAT CNC IXO 2040. (Slika 21.) Model 
je kompaktni stroj sa radnim stolom dimenzija 2000 x 4000 mm. Oprema koja se koristi 
za rezanje je Hypertherm Powermax 125. (Slika 22.) Stroj je proizveden za precizno 
rezanje svih vrsta metala u visokoj kvaliteti reza prema ISO 9013 standardu.  Masa 
stroja je 1800 kilograma, maksimalna brzina rezanja je 30 m / min. Stroj ima raspon 

Slika 21.: CNC CAT CNC IXO 2040
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4.1. Programiranje obradka
 

Kompleksni obradci se programiraju u software-u FastCAM. U FastCAM-u
rezanja, redoslijed rezanja te ulazi i izlazi. Kod 

o
geometrija je zadana. Rezani su jednostavni geometrijski oblici te nisu morali biti 
programirani u software-

i. (Slika 23.) Ondje
dimenzije, debljina, brzina robijanja, snaga struje i pola 
debljine reza. Pri ruci je dobro imati

Ukoliko nije bitna sama 
kvaliteta reza jer obradak ide na dodatnu obradu, koriste se parametri koji su zadani u 
tablici uštedjet
reza moraju se prilagoditi parametri te isprobati rezanje na otpadnom komadu kako bi 
se vidjelo odgovara li rezultat. Ako rezultat ne zadovoljava, nastavlja se korigirati 

Slika 22.: Hypertherm Powermax 125
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parametar dok se ne dobije željeni rezultat. Ako rezultat zadovoljava, nastavlja se s
pripremom materijala iz kojeg se izrezuje obradak.

4.2. Priprema komada
 

Nakon što je programiran obradak te kvaliteta reza zadovoljava, namješta se
pištolj. Pištolj se namješta u kut materijala kako bi postojao
koju se namješta pištolj ovisi o smjeru u kojem se reže. Nakon što se namjesti pištolj, 

pištolja od materijala. Pištolj 
se pištolj postavi previše 

opiti previše materijala te 

Kada se namjesti obradak, prije rezanja 
pokazuje kretanje pištolja bez paljenja baklje. Tijekom demonstracijskog prolaza 

vidjeti da li pištolj izlazi iz granice materijala.

Slika 23.: Programiranje obratka
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4.3 S235 debljine 5 mm
 

vine je izrezano ukupno 4 obratka. Prvi obradak je rezan prema 
prepo (Slika 24.) Prvi obradak je uzet kao kontrolni obradak jer je 

najbolji rezultat. Kod prvog obratka brzina rezanja iznosila je 3592,5 mm/min, vrijeme 
prvog probijanja iznosilo je 0.5 sekundi, jakost struje je 65 ampera te debljina polovice 
reza 0.85 mm. Pritisak u sistemu je tijekom rezanja kod sva 4 komada iznosio 5,5158 
bara.

Nakon završetka rezanja obradak je vizualno prekontroliran. Dobiveni obradak je 
zadovoljavao kriterij kvalitete. Obradak nije imao srh na sebi. Nakon vizualne kontrole 
obradak je izmjeren se provjerile dimenzije. Tijekom 
programiranja zadana je dimenzija 50 mm x 50 mm. (Slika 25.) Tijekom mjerenja 
spoznato je da obradak odstupa u oba smjera od zadane dimenzije. Prva izmjerena 
dimenzija je iznosila 50.38 mm. Druga izmjerena dimenzija je iznosila 49.95 mm. (Slika 
26.)

Slika 24.: Prvi izrezani obradak
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Slika 25.: Mjerenje prve dimenzije  uz 

Slika 
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Nakon kontrole prvog obratka, pokrenuto je rezanje drugog obratka. Brzina 
rezanja je smanjena na 1000 mm/min. Svi ostali parametri su ostali isti kao kod prvog 
obratka. Stroj nije uspio izrezati obradak do kraja jer je pištolj izgubio kontakt te je došlo 
do gašenja plamena. Nakon promatranja i kont da je 
došlo do gubitka kontakta sa materijalom. Zbog m sporo i 
rastali materijal pa izgubi kontakt i dolazi do gašenja plamena. (Slika 27.)

Slika 27.: Rez drugog obradka koji nije uspio
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Za r promijenjena je brzina rezanja. Brzina
na 5000 mm/min. Ostali parametri su ostali isti. Nakon završetka rezanja obavljena je 
kontrola obradka. Linija reza je spojena u kutu gdj nije 
izrezan jer baklja nije stigla u potpunosti rastaliti materijal zbog prevelike brzine.
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smanjena je jakost struje na 45 ampera te su zadržani 
ostali parametri od prvog reza. Cilj je bio probati dobiti kvalitetniji rez. Rez nije uspio. 
Nakon kontrole obradka da nije bilo dovoljno snage da baklja rastali 

materijal. 

Slika 30.: P
obradka 
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4.4. Rezanje inoxa debljine 5mm, standarda kvalitete AlSi 304 1.4301 
 

5 obradaka. Rezovi su tim 
usporediti kvalitetu reza razl

obradak je rezan
iznosila 3557.5 mm/min. Vrijeme prvog probijanja je 0.5 seku
struje je postavljena na 65 ampera. Pola debljine reza je postavljeno na 0.85 mm.
Pritisak u sistemu je iznosio 5.5158 bara. Rez je obavljen uspješno. Obradak je vizualno 
prekontroliran t da nema srha. Nakon vizualne kontrole obratku su 
izmjerene a. Programirane dimenzije obradka su 
iznosile 50 mm x 50 mm. Izmjerene dimenzije su odstupale od zadanih. Prva dimenzija 
je iznosila 50.86 mm (Slika 31,), dok je druga dimenzija iznosila 51.08 mm. (Slika 32.)

Slika 31.: Provjera prve dimenzije na 
obratku

Slika 32.: Mjerenje druge dimenzije
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Kod drugog reza je smanjena brzina rezanja na 1000 mm/min. Ostali parametri 
su ostali isti. Cilj je bio litetu obradka. Rez nije uspio. Nakon kontrole 

da je došlo do gašenja plamena. Pištolj se kretao presporo te je baklja 
rastalila materijal i pištolj je izgubio kontakt sa materijalom. (Slika 33.)

Slika 33.: Neuspjeli rez 2
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rezanja na 2500 mm/min. Rez je uspio. Dobiveni 
obradak nije imao srh. Prilikom kontrole obradka u

(Slika 34.)
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Za brzinu rezanja smanjiti na 1500 mm/min. Svi ostali 
parametri su ostali isti kao kod prvog obradka. Rez nije uspio. Nakon kontrole je 

da je došlo do gašenja plamena. Pištolj se kretao presporo te je baklja 
rastalila materijal i pištolj je ostao bez kontakta. (Slika 35.)

Slika 
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Za rez petog obradka brzina rezanja na 5000 mm/min. Ostali 
parametri su ostali isti kao kod prvog obradka. Rez nije uspio. (Slika 36.) Nakon 
kontrole da baklja nije uspjela rastaliti materijal do kraja jer se pištolj 
kretao pre kako nije došlo do probijanja. 
(Slika 37.)

Slika 36.: Peti rez koji nije uspio

Slika 
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4.5. Rezanje aluminijskog lima AlMg3 debljine 5 mm
 

Rezan je aluminijski lim debljine 5 mm. Ukupno je napravljeno 5 rezova. Prvi 
obradak je rezan
rezanja je iznosila 4082,5 mm/min,
65 ampera te pola debljine reza je iznosilo 0,85 mm. Pritisak u sustavu je iznosio 
5,0331 bara. Obradak je izrezan uspješno. Nakon što je obradak izrezan, obavljena je 
vizualna kontrola. da obradak i nije zadovoljio
sa rezultatom. Tijekom kontrole je da je aluminijski lim mnogo topliji od 

da bolje provodi toplinu. (Slika 38.)

Nakon vizualne kontrole obradak je izmjeren
Zadane dimenzije tijekom programiranja su bile 50 mm x 50 mm. Prva dimenzija je 
iznosila 50,86 mm. (Slika 39.) Druga dimenzija je iznosila 50,51 mm. (Slika 40.)

Slika 38.: Prvi izrezani obradak iz aluminijskog lima
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Slika 39.: Mjerenje prve dimenzije

Slika 40.: Mjerenje druge dimenzije
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Za drugi rez je na 4782,5 mm/min. Jakost struje je smanjena 
na 45 ampera. Cilj je bio izrezati obradak iz aluminijskog lima sa minimalnim srhom 

Ostali parametri su ostali isti kao kod prvog 
obratka. Rez nije uspio. Rez je prekontroliran te baklja nije uspjela 
rastaliti materijal te izrezati komad. Pištolj se kretao prebrzo. (Slika 41.)

Slika 41.: Drugi rez koji nije bio uspješan
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smanjena brzina rezanja na 2700 mm/min. Jakost struje je 
ostavljena na 45 ampera. Svi ostali parametri su isti kao kod prvog komada. Rez nije 
uspio da baklja nije stigla rastaliti materijal. U 
usporedbi sa drugim rezom pomak u kvaliteti reza. (Slika 42.)

Slika aluminijskom limu



 Završni rad 

 - Strojarski odjel   44 
 

etvrti rez je rezan sa istim jakost 
z je bio uspješan. Nakon što je izrezan obradak,

obavljena je vizualna kontrola. Sa prednje strane obratka nije bilo srha dok je na 
ilo srha. Iako je izrezani obradak bio bolje kvalitete od prvog obratka nije 

zadovoljavao kriterij kvalitete jer bi
(Slika 44.)

Slika 43.: 

Slika srh
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Za peti obradak je smanjena brzina rezanja na 2200 mm/min. Ostali parametri su 
ostali isti kao kod prethodnog obratka. Rez je bio uspješan. Nakon što je izrezan 
obradak obavljena je vizualna kontrola. Peti obradak je zadovoljio kriterij kvalitete reza 
jer izrezani obradak nije imao srh ni s jedne strane. Postignut je zadovolja .
(Slika 46.)

Slika 45.: Peti obradak koji je zadovoljavao

slika 46.: Na petom obratku nema srha
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Nakon vizualne kontrole izmjerene su dimenzije obratka. Zadane dimenzije 
tijekom programiranja su b

da iznosi 48,60 mm. (Slika 47.) Druga 
dimenzija je izmjerena da iznosi 50,16 mm. (Slika 1.48.)

Slika 47.: Mjerenje prve dimenzije na petom 
obratku

Slika 48.: Mjerenje druge dimenzije
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5. 
 

Rezanje plazmom je rasprostranjeno kroz mnoge industrije. Strojevi su dostupni 
Na stroju CAT CNC IXO 2040 

sz rezana la debljine 5 milimetara. Rezan je S235, inox 
standarda kvalitete AlSI 304 1.4301 i aluminijski lim AlMg3. Cilj je bio dobiti parametre s 

reza na obratku. Najbolju kvalitetu predstavlja 
obradak koji nema srh ili je on jako mali, te nema velika odstupanja od zadane mjere 
prilikom programiranja i pripremanja rezanja. Prvi obradak je rezan po preporuci 

a i inoxa najbolja kvaliteta je dobivena upravo 
nijskog lima prvi obradak koji je 

rezan a je imao veliki srh. Zbog lošeg rezultata morali su biti 
obratka. Nakon 

kontrole petog obradka, dobiveni su željeni parametri s kojima se dobije 
reza. Parametri koji su mijenjani su brzina rezanja i jakost 

struje. Bitno je imati parametre koji su provjereni i koji zadovoljavaju kriterij kvalitete 
kako bi se klijentu mogla ponuditi usluge rezanja.
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