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PREDGOVOR

Do pocetka XIX veka i1 otkrica parne masSine uticaj ljudi na prirodu bio je gotovo
zanemarljiv. Potom je nastala povecana potroSnja drveta, fosilnih goriva i ostalih prirodnih
rezervi, a pocetkom XX veka i masovnija priozvodnja sintetickih hemikalija. Ovo iscrpljivanje
Zemljinih rezervi i njihovim koris¢enjem dovelo je do remecenja prirodnih geohemijskih ciklusa
osnovnih elemenata, na primer ugljenika i1 azota, na nacin na koji priroda ne moZze da odgovori
dovoljno brzo da bi ih opet dovela u ravnotezu. Zato imamo efekat pregrevanja atmosfere,
razaranja ozonskog omotaca i druge. Covek se dugo ponasao prema prirodi tako da je uzimao od
nje ono $to mu je bilo korisno, unistavajuci ono §to mu je smetalo.

Zahuktala industrijalizacija pored stvaranja drustva doprinela je ekstremnoj degradaciji
zivotne sredine kao 1 ekoloSke ravnoteze. Trenutni nivo iscrpljivanja prirodnih rezervi i sa tim
povezano, Stetnog uticaja na zivotnu sredinu nisu u saglasnosti sa principima odrzivog razvoja. U
mnogim oblastima, nepovoljan uticaj na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi i kvalitet Zivota ljudi je u
stalnom porastu.

Jedna od mogucnosti kako da se taj trend uspori je investiranje u razvoj i primenu
ekoloski "Cistih" tehnologija.
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1. OSNOVI PROIZVODNIH TEHNOLOGUA

Tehnologija (od grékih reci tehnos - zanat, logos - nauka) je nauka koja proucava procese
I postupke prerade sirovina (ruda i sl.) u polufabrikate i gotove proizvode. Ona obuhvata
materijalne i nematerijalne procese i deli se na:

» neproizvodnu ili nematerijalnu i

= proizvodnu ili materijalnu tehnologiju.

Neproizvodne tehnologije proucavaju problematiku transformacije ili prerade energije i
informacija, transporta i organizacije transporta, skladistenja, Cuvanja i ispitivanja materijala i
proizvoda i sl.

Proizvodne tehnologije su tehnologije prerade sirovina i izrade polufabrikata i proizvoda
razli¢itih tipova i namena (alatnih masina, automobila, aviona, brodova ...). To su tehnologije
kojima se menja:

= suStina materije (dobijanje gvozda, Celika, bakra i drugih metala, granulata za izradu

sinterovanih delova i delova od plastike, drobljenje, mlevenje i rastvaranje
sirovina...),

= oblik, dimenzije i karakteristike delova i proizvoda i

= struktura materijala i estetski izgled proizvoda (termicka i hemijsko-termicka obrada,

povrsinska zastita, tehnologija modifikovanja povrsina ...).

Razvoj tehnologija je inicirao veliki broj postupaka izrade proizvoda u razli¢itim oblastima
Zivota, tako da se prema nameni proizvodne tehnologije dele na:

= tehnologije maSinogradnje,

= tehnologije prerade plasti¢nih masa,

= tehnologije prerade drveta,

= tehnologije prerade papira,

= tehnologije prehrambene industrije,

= tehnologije dobijanja cementa itd.

Prerada materijala (metala i nemetala) 1 oblikovanje razli¢itih delova (vratila, zavrtnjeva,
navrtki, zupCanika i sl.), podsklopova i sklopova (spojnica, kuciSta, menjaca, prenosnika ...) 1
proizvoda (alatnih maS$ina, automobila itd.) se ostvaruje primenom razli¢itih tehnologija
masinogradnje. [zuCava osobine metala, nemetala i legura i postupke njihove prerade u
poluproizvode ili proizvode.

Postoji Sest osnovnih tehnologija, to su tehnologije:

1. materijala - proucava postupke prerade sirovina, problematiku dobijanja
materijala, osobine, namenu, sisteme oznacavanja i metode ispitivanja materijala.
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2. obrade - proucava postupke izrade i obrade (oblikovanja) masSinskih delova
zeljenog oblika 1 dimenzija od polufabrikata, dobijenih livenjem, kovanjem,
valjanjem i sl.

3. termicke i hemijsko-termicke obrade - (zarenje, kaljenje, poboljSanje,
normalizacija, otpustanje...) obuhvata postupke promene strukture, hemijskog
sastava 1 mehaniCkih osobina (tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost itd.) materijala, a
hemijsko-termickom obradom (cementacija, nitriranje, cijanizacija...) menjaju se
karakteristike povrsinskog sloja obradenih delova.

4. montaze — ovim postupcima se od delova formiraju podsklopovi, sklopovi i
proizvodi razli¢ite funkcionalnosti i namene.

5. Ppovrsinske zastite — obezbeduje se zaStita metalnih delova i konstrukcija od
Stetnog dejstva razli¢itih hemijskih uticaja okoline (kiselina, baza, soli, gasova,
Kiseonika iz vazduha itd.)

6. modifikovanje povrSina — obezbeduje se poboljSanje karakteristika povrSinskih
slojeva, veka trajanja i pouzdanosti masinskih delova i tehni¢kih sistema. Poznate
su pod nazivom i povrsinske tehnologije. Dve osnovne tehnologije su tehnologije
nanos$enja prevlaka 1 modifikovanja povrSinskih slojeva.

Tehnologija obrade proucava problematiku izrade i oblikovanja gotovih delova.
Zavisno od osnovnih principa uklanjanja viska materijala i oblikovanja gotovih delova
(koris¢enjem mehanicke ili drugih vidova energije) tehnologije obrade se dele na:

1. Tehnologija mehanicke obrade proucava problematiku izrade i oblikovanja gotovih
delova mehani¢im putem (delovanjem alata na predmet obrade). Postupci mahanicke
obrade se dele na postupke:

1.1. sa uklanjenjem viska materijala (sa skidanjem strugotine) i t0 Su:
1.1.1. bravarski radovi - ru¢na obrada (seCenje, turpijanje ...) i
1.1.2. obrada metala rezanjem.

1.2. bez uklanjanja viska materijala (bez skidanja strugotine) it0 su postupci:
1.2.1. obrade livenjem,
1.2.2. obrade deformisanjem,
1.2.3. obrade spajanjem...

2. Nekonvencionalne postupke obrade
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2. NEKONVENCIONALNI POSTUPCI OBRADE

Veoma brz razvitak avionske, raketne i nuklearne industrije neposredno posle drugog
svetskog rata, nametnuo je potrebu koriS¢enja novih materijala specifi¢nih osobina. U ovom
periodu proizveden je niz novih legura koje se odlikuju velikom zateznom ¢vrsto¢om, toplotnom
otpornoscu i tvrdocom, koje su, osim u navedenim, nasle primenu i u drugim granama industrije,
naroCito pri izradi odredenih vrsta alata. Danas se Siroko primenjuju legirani Celici za izradu
delova koji su u radnim uslovima izlozeni temperaturi do 1000°C, legure na bazi nikla do
1350°C, a legure na bazi kobalta do 1450°C. Tesko topive legure na bazi molibdena i niobiuma
zadrzavaju svoja mehanicka svojstva na temperaturi do 1800°C, a na bazi volframa 1 do 2300°C.
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Slika 2.1. Promena ekonomske brzine rezanja u zavisnosti od toplotne otpornosti (1)
i zatezne Cvrstoée materijala (2)

Obrada delova od ovakvih materijala konvencionalnim postupcima obrade je veoma
teSka pa ¢ak 1 nemoguca. OpSte uzevsi, ekonomicna obrada rezanjem razli¢itih materijala, od
onih najmeksih do najtvrdih, ostvaruje se razliCitim brzinama rezanja, koje su tako odredene da
predstavljaju ekonomske brzine rezanja. Povecanjem mehanickih svojstava materijala obratka
opada ekonomska brzina rezanja, koja kod vrlo tvrdih metala ima veoma malu vrednost, $to se
vidi i sa dijagrama na slici 2.1. Razlog za ovo leZi prvenstveno u tome §to je u danas$njim
uslovima teSko nac¢i materijal reznog alata koji bi imao dovoljnu tvrdocu i ¢vrsto¢u i mogao da
reze sa relativno visokim ekonomskim brzinama rezanja pri obradi delova od tvrdih, zilavih i
toplootpornih legura. Sa druge strane obrada malim brzinama rezanja traje veoma dugo i u celini
je neekonomiéna.
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Zbog napred recenog, uporedo sa razvojem novih visokootpornih materijala, ulagani su
znacajni napori u razvoju odgovaraju¢ih postupaka obrade. Pri tom su vrSena paralelna
istrazivanja na usavr$avanju konvencionalnih postupaka obrade i iznalazenju novih kvalitetnijih
reznih alata, kao i iznalaZzenju novih postupaka obrade koji rade na sasvim novim principima u
odnosu na rezanje.

S obzirom da se kod ovih postupaka obrade skidanje materijala obratka ostvaruje na
sasvim drugim principima u odnosu na Konvencionalne postupke obrade rezanjem (KPOR),
to su isti dobili naziv Nekonvencionalni postupci obrade (NPO). Kako je ve¢ receno, KPOR ne
mogu da zadovolje sve zahteve savremene tehnologije obrade svih vrsta materijala, zbog Cega se
sve viSe proSiruje primena NPO. Njihova primena opravdana je ne samo pri obradi
teSkoobradljivih materijala, ve¢ 1 pri obradi delova sloZenog geometrijskog oblika, od inace
dobro obradljivin materijala, zbog znatno jednostavnije tehnologije i kinematike alata za obradu.

2.1. Podela nekonvencionalnih postupaka obrade

Do sada je razvijen veliki broj nekonvencionalnih postupaka obrade, koji se medusobno
bitno razlikuju kako po vrsti energije koju koriste tako 1 po nacinu skidanja materijala sa obratka.

Nekonvencionalni postupci obrade se mogu podeliti primenom razli¢itih kriterijuma. Tako
npr. prema vrsti energije koju koriste razlikuju se:
= mehanicki postupci
= termoelektri¢ni postupci
= elektrohemijski postupci i
= hemijski posupci.

Prema osnovnom mehanizmu kojim se ostvaruje skidanje materijala obratka razlikuju
se slededi:

= postupci erozije,

= postupci rastapanja ili isparavanja i

= postupci elektrohemijskog i hemijskog rastapanja

Prema vrsti medijuma kojima se prenosi energija potrebna za skidanje materijala, razli-
kuju se postupci koji koriste:

= Cestice visoke brzine,

= elektrolit,

= snop elektrona,

= fotonski snop,

= plazmuidr.

Na slici 2.2 Sematski je prikazana klasifikacija postupaka obrade skidanjem materijala
primenom prethodno navedenih kriterijuma.
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Mehanicki postupci, kako se vidi sa slike 2.2, mogu se grubo podeliti u dve grupe:
postupci kojima se materijal obratka odstranjuje rezanjem i postupci kod kojih se to ostvaruje
erozijom.

U prvu grupu spadaju svi konvencionalni postupci obrade rezanjem alatima sa
definisanom geometrijom se¢iva (struganje, busenje, glodanje, rendisanje, provlacenje i dr.), kao
i alatima sa nedefinisanom geometrijom se¢iva (brusenje, honovanje, lepovanje i dr.).
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Slika 2.2. Sematski prikaz klasifikacije svih postupaka obrade skidanjem materijala

U drugu grupu spadaju nekonvencionalni postupci obrade i to:
= obrada abrazivnim mlazom — AJM (Abrasiv Jet Machining),
= obrada ultrazvukom — USM (Ultrasonic Machining) i
= obrada mlazom vode — WIM (Water Jet Machining).

Termoelektriéni postupci predstavljaju danas najznacajniju grupu nekonvencionalnih
postupaka obrade. Skidanje materijala obratka kod ovih postupaka u osnovi se vrsi lokalnim
rastapanjem, isparavanjem i sagorevanjem materijala koncentracijom toplotne energije na vrlo
maloj zapremini materijala. U ovu grupu spadaju:

= elektroerozivna obrada — EDM (Elektric Discharge Machining),

= obrada snopom elektrona — EBM (Electron Beam Machining),

= obrada jonskim snopom — IBM (lon Beam Machining),
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= obrada laserom — LBM (Laser Beam Machining) i
= obrada plazmom — PAM (Plasma Arc Machining).

U ovu grupu postupaka ubraja se i obrada koncentrisanim zrakom sunc¢eve svetlosti SBM
(Solar Beam Machining) koja spada u vrlo stare postupke topljenja metala koji je na neki nac¢in
prethodio pojavi lasera. Medutim, kako je intenzitet sunceve svetlosti vezan za klimatske uslove
pojedinih regiona na Zemlji, to je i znacaj ove metode razli¢it. U svakom slucaju pojava snaznih
lasera potpuno je marginalizovao znacaj ovog postupka za obradu skidanjem materijala, te ga
zbog toga ovde samo pominjemo.

Elektrohemijski i hemijski postupci, narocito elektrohemijski, imaju danas veoma Siroku
primenu. I ako postoje razli¢ite varijante ovih postupaka u ovu grupu uglavnom spadaju:

= elektrohemijska obrada — ECM (Elektrochemical Machining) i

= hemijska obrada — CHM (Chemical Machining).

U cilju povecéanja efikasnosti ove grupe postupaka ¢esto se koriste i drugi vidovi energije
ili se pak iste kombinuju sa drugim postupcima obrade. Tako su od niza moguc¢ih kombinacija sa
drugim postupcima obrade poznati sledeci postupci:
= elektrohemijsko brusenje — ECG (Electrochemical Grinding),
= elektrohemijsko honovanje — ECH (Electrochemical Honing),
= elektrohemijsko-elektroerozivna obrada — ECDM (Electrochemical-Discharge Machi-
ning) idr.

2.2. Opste karakteristike nekonvencionalnih postupaka obrade

Vecina prethodno nabrojanih NPO je znatno kasnije razvijena i uvedena u proizvodnu
praksu u odnosu na KPOR koji imaju veoma dug period razvoja i primene. | pored toga, danas su
mnogi NPO dostigli visok stepen razvoja, koji cak ni malo ne zaostaje za najrazvijenijim KPOR,
a u nekim slu¢ajevima ih i prevazilaze. Zbog toga se slobodno moze re¢i da NPO u nekim
podruéjima primene sve viSe potiskuju KPOR zbog toga $to su ekonomicniji ili $to daju mnogo
bolje rezultate obrade (npr. tacnost i kvalitet). Ovakav trend razvoja i uvodenja NPO posledica je
pre svega sledecih zahteva:

= porast konstrukcijskih zahteva masSinskih delova ka povecanju udela tesko obradljivih

materijala za njihovu izradu,

= povecani zahtevi ka sloZenosti oblika alata za razli¢ite namene: alati za obradu

oblikovanjem (plasti¢no deformisanje i livenje pod pritiskom), alati za preradu stakla,
plasti¢nih masa, gume 1 sl. materijala,

= povecani zahtevi ka sloZenosti reznih alata od brzoreznog celika i tvrdog matala (npr.

profilni noZevi, profilna glodala, provlakaci i dr.),

» povecani zahtevi za kompleksnoS¢u izrade alata za obradu oblikovanjem,

prouzrokovane potpuno novim konstruktivnim shvatanjem proizvoda,

= povecani zahtevi pri izradi minijaturnih delova povecane tac¢nosti,
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povecani zahtevi u pogledu produktivnosti i stvaranja pretpostavke za uvodenje
automatizacije i automatizovanih proizvodnih sistema u gore navedene specifi¢ne
oblasti proizvodnje,

pretpostavke za vrlo dobru integraciju ovih proizvodnih metoda sa NU-upravljanjem i
sistemima CAD/CAM i CIM.

Pri vrednovanju NPO treba imati u vidu i neke njihove zajednicke karakteristike koje se
uglavnom mogu rezimirati u slede¢im tackama:

Nezavisnost brzine obrade, kvaliteta obradene povrSine 1 proizvodnosti od
mehaniCkih svojstava materijala obratka (tvrdoce, jaCine na kidanje, zilavosti 1 dr.).
Medutim, ovo ne znaci da je obradljivost svih materijala ovim postupcima obrade
ista. Razlike u obradljivosti postoje, ali su one uslovljene fizickim i hemijskim
osobinama materijala obratka, kao §to su toplotna i elektri¢na provodljivost, sklonost
ka rastvaranju u pojedinim sredinama i dr, a ne mehanic¢kim svojstvima.

Odsustvo potrebe za postojanjem alata vece tvrdo¢e od tvrdo¢e materijala obratka,
Sto je kod KPOR osnovni preduslov. U skoro svim NPO pritisak alata na obradak je
vrlo mali ili je jednak nuli. Ovo jedino nije slu¢aj kod nekih vrsta ultrazvuc¢ne obrade
u kojima je potrebno ostvariti odredeni pritisak alata na obradak. Kod nekih NPO
alat ¢ak i1 ne postoji, a kod velikog broja neophodno je ostvariti odredeni zazor
izmedu alata i obratka da bi se proces uklanjanja skinutog materijala mogao
nesmetano odvijati.

Znacajno smanjenje odstranjenog dela materijala u odnosu na isti koji nastaje
primenom KPOR. Ova karakteristika ima poseban znaCaj pri obradi skupih
materijala kao $to su: dijamant, rubin, germanijum i drugi mono Kristalni materijali.
NPO moguce je, npr. pri seCenju ostvariti vrlo tanke rezove tako da je otpadak
materijala vrlo mali, ¢ime se u znacajnoj meri povecava ekonomi¢nost obrade.
Visoka tac¢nost obrade, narocito u onim slucajevima kada je obrada KPOR nemoguca
ili vrlo teska. U maSinogradnji je Cesto potrebno obraditi delove sa visokom
tacnosScu, reda veliCine 2+5 um pa i manje. Ova tacnost teSko se ostvaruje KPOR,
narocito kada su u pitanju delovi malih dimenzija ili ako se obrada izvodi na tesko
pristupa¢nim mestima. Primenom odgovaraju¢ih NPO ovi zadaci se takode uspe$no
resavaju.

Pogodnost za obavljanje niza proizvodnih operacija koje se KPOR ne mogu izvesti
ili se izvode veoma tesko. Ovo se prvenstveno odnosi na obradu povrSina sloZenog
geometrijskog oblika, obradu tesko pristupa¢nih povrsina do kojih klasi¢an rezni alat
teSko dopire 1 sl. Ova karakteristika NPO posledica je relativno jednostavne
tehnologije i kinematike obrade.

Moguénost delimi¢ne obrade predmeta velikih dimenzija bez koriS¢enja proizvodnih
masina takode velikih dimenzija. Naime, neki NPO imaju mobilnu opremu koja se
bez ikakvih potesko¢a moze postaviti na predmete velikih dimenzija, izvrSiti
potrebna obrada, a zatim ukloniti (primer zavarivanja velikih rezervoara snopom
elektrona).

Moguc¢nost potpune automatizacije i mehanizacije procesa obrade koji se izvodi
nekonvencionalnim postupcima. Istina takve moguénosti postoje i kod KPOR, ali je
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razlika u tome §to se, zbog prirode procesa skidanja materijala, samo kod neznatnog
broja NPO moZze primeniti nizi stepen automatizacije.

= Visoka proizvodnost i ekonomi¢nost u odnosu na KPOR. Ove karakteristike najvise
dolaze do izrazaja pri obradi delova sa sloZzenim povrSinama, kao i pri obradi
materijala visoke cene kostanja.

= Poboljsanje uslova rada sa stanoviSta zdravstvene ugrozenosti radnika. Naime,
primenom vecine NPO poboljsavaju se uslovi rada na proizvodnim radnim mestima,
jer je radnik u procesu obrade relativno kratko vreme u kontaktu sa masinom zbog
visoke automatizacije procesa. Prema tome, proces obrade se moze kontrolisati sa
bezbednog mesta, a kod nekih ¢ak 1 to nije potrebno; kad se masina podesi ona
nesmetano radi sve dok se obrada ne zavr$i. To je naroéito interesantno kod nekih
relativno sporih postupaka obrade koji se mogu samostalno izvrsavati u trecoj smeni,
za vreme vikenda ili drzavnih praznika bez ikakvog prisustva radnika, Sto znatno
pojeftinjuje proizvodnju.

Medutim, ne moZe se govoriti samo o dobrim stranama NPO, ve¢ se moraju navesti i nji-
hovi nedostaci. Osnovni nedostatak nekih NPO je relativnho mala proizvodnost u odnosu na
KPOR 1 visok utrosak energije po jedinici zapremine, Sto se moze videti iz tabele 2.1.

Proizvodnost i utroSak energije po jedinici skinute zapremine materijala su pre svega
posledica fizi¢kih principa na kojima se zasnivaju pojedini NPO i ne moraju uvek biti jedini
kriterijum za vrednovanje nekog postupka obrade. Zbog toga se moraju posmatrati i druge ustede
u radu 1 troskovima proizvodnje, pogotovo kad se radi o teSko obradljivim materijalima,
delovima malih dimenzija i sloZzenog geometrijskog oblika, koji ponekad dostizu i stotine
procenata.

Tablica 2.1. Uporedni pregled efekata obrade nekih KPOR i NPO

UTROSAK SNAGA HRAPAVOST
VRSTA PROIZODNOST » OBRADENE
E ENERGIJE MASINE :
OBRADE (mm’/min) (J.-"m.l113)* (kW) POVRSINE
Ra (um)
struganje 1 glodanje do 1000000 1+10 550 1.6+12.5
buienje 5000+100000 5200 5+150 0.2+3.2
elektroerozija 5000 100+1000 10 3,2+12.5
obrada plazmom 100000 500+1000 50+150 6.3+12.5
"P”ada snopom elek- 10 1500 100 0.8+6.3
trona
obrada laserom 5 do 30000 5+15 0.8+6.3
elektrohemijska _ . . 5 o
obrada 1500025000 10+100 200 0.4+6.3
obrada ultrazvukom 10000 10003000 1+5 0.3+0.8
obrada vodenim O - i1 s
mlazom do 30000 200+400 10+70 0.4+12.5

*) Jedini¢ni rad (resp. energija) utroSen na topljenje Celika sa temperature od 20 °C iznosi priblizno 10
J/imma3.
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Najvecu prepreku veceg korisS¢enja NPO, bar za sada, ¢ini visoka cena masina, odnosno
kompletnih postrojenja za obradu. No i ona ima tendenciju opadanja, s obzirom da se u njihovoj

proizvodnji sve viSe koriste ekonomi¢nije metode, da autorska prava polako isti¢u, kao i da
konkurencija na trzistu ¢ini svoje.

Obrada mlazom vode 10
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3. OBRADA MLAZOM VODE

Secenje predstavlja postupak kojim se, pomocu alata ili opreme za secenje, jedan deo,
definisan svojim obllikom i konturom, odvaja od ostatka materijala.

Obrada vodenim mlazom poti¢e od hidraulickog iskopavanja kamenog uglja u SSSR-u i
na Novom Zelandu. Voda je sakupljena iz recica i usmeravana da ispira raznete stene, odnoseci
pri tom ugalj i komadic¢e stene. Metod iskopavanja vodenim mlazom je kasnije primenjen u
Juznoafri¢kim rudnicima zlata.

U Rusiji je prvi patentirao upotrebu vodenog mlaza Peter Tupitsyn davne 1936. godine,
rade¢i u Ukrajinskom zavodu za rudarstvo u gradu Donetsk. Vodeni mlaz je primenio kao
metodu za buSenje rudarskog okna, dok se kasnijih godina ista metoda upotrebljavala za busenje
velikih podzemnih rezervoara u kojima je smestan gas, nafta itd. Zbog velike potrebe za rudom
uranijuma 1950.-1960. godine, a znajuéi da je radioaktivan, ova tehnologija je primenjivana u
postupku daljinskog buSenja 1 otkopavanja rude.

Prvi ¢ovek koji se bavio izu¢avanjem primene vrlo visokih pritisaka bio je Dr. Norman
Franz, zastupaju¢i ideju, mogucnost da se od vode vrlo velikog pritiska napravi rezni alat. DoSao
je do ideje da rezanje drvene grade iz stabala velikih pre¢nika vrsi primenom vodenog mlaza
pod velikim pritiskom. Prvi je upotrebio mlaznicu sa malim otvorom i dokazao mo¢ vodenog
mlaza, odnosno ogromnu snagu za secenje i obradu rezanjem.

U Americi je 1970. razvijena tehnologija stvaranja pritiska od 40000 bara. 1972. prof.
Robert Franz iz Micigena radio je sa kompanijom "Mc Cartney Manufacturing Company" na
instaliranju prvog postupka industrijskog seCenja vodenim mlazom. Oprema je instalirana u
kompaniji "Alton Boxboard"-u. Kompanija "Flow Industries" je dodala pesak u postojecu
instalaciju za ¢iS¢enje pod pritiskom, radi dobijanja zavrsne bele boje metala.

Secenje vodenim mlazom (Water Jet Machining — WIM) pocinje da biva poznato u Sirim
svetskim krugovima od 1980. godine. Godine 1990. Dr. John Olsen kao jedan od osnivaca
“OMAX” korporacije istrazuje koncepciju seCenja abrazivnim vodenim mlazom (AWIM),
uporedo razvijajuci i softverska resenja za programiranje i vodenje operacije secenja.

Kasnije (nakon 1983) ova tehnologija je modifikovana mnogo intenzivnijim procesom
tenog mlaza sa dodatkom abraziva, radi rezanja tvrdih materijala. Prvi takav uredaj je
napravljen u BOEING-u. Nakon tog prvog razvojnog perioda primena ove tehnologije
(visokoenegetski teéni mlaz) se porsirila i pocéela je da se primenjuje u industriji aviona i
svemirskih letilica, a jo§ masovnija upotreba pocela je nakon 1987. kad je ona pocela da se
koristi i u civilnim sferama, kao i da se izvozi.

Secenje vodenim mlazom je prema DIN 8580 (slika 3.1.) svrstano u glavnu grupu
razdvajanje i podgrupu obrada tzv. nekonvencionalnim postupcima obrade. Prema DIN 8200
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seCenje mlazom se definiSe kao postupak obrade, pri kome se neka materija ubrzava i u vidu
mlaza Salje na povrSinu obratka. Materija koja ¢ini mlaz, najcesSce je sastavljen od Cestica, ali
moze biti i fluid, na primer voda.

[

Rezni alat sa

Rezni alat sa

Obrada plazmom

, L
Elektroeroziona obrada

Primarno Plasti¢no Obrada Spaianie Osloiavanie Promena
oblikovanje deformisanje razdvajanjem PN ROIEYEN karakteristika
[ 1
Obrade Nekonvencionalne
rezanjem obrade

i Laserska obrada
Obrada vodenim mlazom
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nedefinisanom
reznom geometrijom
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geometrijom
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Glodanje Superfinis
Busenje Honovanje
Provlacenje Lepovanje

Testerisanje
Rendisanje

Slika 3.1. Klasifikacija postupaka razdvajanja po DIN 8580

Poliranje

3.1. Osnovi procesa obrade

Tehnologija obrade vodenim mlazom, skraéeno WIM (Water Jet Machining), u osnovi
koristi eroziono delovanje vodenog mlaza visokog pritiska za skidanje materijala, prvenstveno
za secenje skoro svih vrsta metalnih 1 nemetalnih materijala.

Obrada vodenim mlazom je nasla svoju primenu u mnogim industrijskim granama kao
Sto su: masinogradnja, rudarstvo, hemijska industrija, prehrambena industrija, elektroindustrija,
gradevinarstvo, metalurgija, industrija gume 1 plastike, papirna industrija i konfekcija, industrija
nemetala (stakla, azbesta i dr.), pa ¢ak i u medicini za odredene vrste operativnih zahvata.

Pri obradi vodenim mlazom u osnovi se koriste dva na¢ina rezanja: sa ¢istim vodenim
mlazom (VM) i sa abrazivnim vodenim mlaz (AVM). Njihovo koris¢enje zavisi od osobina
materijala, zahtevane obrade i uslova pri samoj obradi.

Obrada mlazom vode 12



Fakultet inZenjerskih nauka Kragujevac

3.2. Obrada cistim vodenim mlazom - Water Jet Machining —
WIM

Pri ovoj obradi se kao alat za skidanje materijala koristi vodeni mlaz. On nastaje
isticanjem tec¢nosti pod Vvisokim pritiskom kroz diznu vrlo malog precnika, pa se tako ostvaruje
brzina kretanja Cestica mlaza koja je dva do Cetiri puta ve¢a od brzine prostiranja zvuka. Zbog
toga se, sa energetskog stanovista, vodeni mlaz moze posmatrati kao ,.kruto telo” koje deluje na
materijal obratka 1 vr$i njegovo rezanje, sli¢no kao 1 svaki drugi alat tog tipa.

VODA POD VISOKIM
PRITISKOM

DOVOD

VODE

Z
Z: _L—NAVRTKA
| R ZAPTIVKA
 [RY (NAJLON)
AN DIZNA OD
SR SAFIRA

| STABILIZATOR
' MLAZA

DETALJ MLAZNIKA

SAKUPLJAC
— VODE

Slika 3.2. Principijelna §ema rezanja vodenim mlazom

Pri udaru te¢nosti u obradak dolazi do stvaranja visokog pritiska na maloj povrSini
obratka, usled ¢ega na materijalu nastaju oSteCenja, a bo¢ni udarni talasi dovode do brzog
razaranja materijala na granicama kristalnih zrna i pojave mikropukotina. Zbog dinamickog
opterecenja koje izaziva delovanje mlaza, mikropukotine se brzo $ire §to dovodi do trenutnog
lokalnog razaranja materijala obratka. Razaranje materijala nastaje i dejstvom turbulentnog
strujanja tecnosti u pukotinama, kao i kavitacionog delovanja gasnih mehurica.

Sam proces rezanja vodenim mlazom se odvija tako Sto prvo nastaje udubljenje pod
dejstvom visokog pritiska te¢nosti koje se postepeno pretvara u otvor, a pomeranjem obratka
dolazi do proSirivanja tog otvora i stvaranja reznog procepa.
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Potreban pritisak obezbeduje pumpa visokog pritiska. Danas se u komercijalnoj upotrebi
koriste pritisci do 400 MPa. Voda pod visokim pritiskom se visokopritisnim cevima dovodi do
rezne glave, u kojoj se nalazi mlaznica pre¢nika otvora od 0,08 do 0,4 mm. Pri isticanju iz
mlaznice, voda formira tanak mlaz velike brzine, do 1000 m/s, trostruko vece od brzine zvuka.

Secenje ¢istim vodenim mlazom nalazi primenu za secenje nemetala i hrane. Primenjuje
se u procesima proizvodnje pelena, papira, u automobilskoj industriji za sefenja delova
unutras$nje dekoracije, delova od gume i plastike itd.

Secenje Cistim vodenim mlazom, pri pritisku vode od 400 MPa, nije pogodno za obradu
metala zbog nedovoljne energije mlaza. Secenje metala ¢istim vodenim mlazom bilo bi moguce
primenom vode pritiska od 700 do 1000 MPa. Sa sada raspolozivim materijalima i tehnologijom,
za te vrednosti pritiska nije moguce napraviti pumpu i komponente sistema visokog pritiska, koje
bi zadovoljavale sve zahteve potrebne za industrijsku primenu. Iz tih razloga cistim vodenim
mlazom se vrsi seCenje samo mekih materijala, kao Sto su: hartija, karton, hrana, guma, sunder,
folije i sl.

3.2.1. Cist vodeni mlaz

Obradni sistemi sa ¢istim vodenim mlazom koriste energetska svojstva vode koja istice
pod visokim pritiskom. Pri tome se koristi voda iz vodovoda, s tim §to se iz nje eventualno
Odstrani talog, tzv. Cestice tvrde vode. Da bi se izbeglo oStec¢enje dizne na mlazniku, vrsi se i
omeksavanje ili dejonizacija vode. Ovaj naéin se primenjuje pri rezanju materijala manje
¢vrstoce kao Sto su: papir, plastika, guma, tekstil, drvo, smrznuta hrana, cokolada, lekovi i sl. Za
neke od tih materijala osnovni parametri rezanja su navedeni u tablici 3.1.

Debljina | Preénik Radni Protok | Brzina pomoénog
MATERITAL materyjala | dizne pritisak vode kretanja
(mm) (mm) (MPa) (V/min) (m/min)
talasasta lepenka 7 0.2 260 1.1 200
presovana lepenka 3 0.2 300 1.2 5
tepisi 4 0.2 300 1,2 3
file 22 0.2 100 0.7 200
stakleni vlaknasti materijali 14 0.2 400 1.4 2
koza 7 0.2 400 1.4 15
guma 50 0.2 400 1.4 0.5
12 0.2 400 1.4 0.5
azbestno—cementne ploée 6 0.2 300 1.2 10
poliakril, fiber 30 0.2 400 1.4 6

Tablica 3.1. Osnovni parametri rezanja ¢istim vodenim mlazom nemetalnih materijala
(izvor: Sugino, Japan)

Obrada mlazom vode

14



Fakultet inZenjerskih nauka Kragujevac

3.3.  Princip seCenja abrazivnim vodenim mlazom - Abrasive
Water Jet Machining — AWJM

Za seCenje metala i drugih tvrdih materijala koristi se tehnologija obrade abrazivnim
vodenim mlazom. Vodenom mlazu se, u komori za meSanje rezne glave, dodaju ¢estice abraziva
pri ¢emu nastaje abrazivni vodeni mlaz. Abrazivni vodeni mlaz se suzava i usmerava na obradak
abrazivnom mlaznicom ¢iji je pre¢nik od 0,75 do 1,2 mm. Zadatak mlaza vode je da prenese
kineticku energiju na Cestice abraziva i usmeri ih ka obratku. Time postupak obrade postaje
potpuno razli¢it u odnosu na secenje Cistim vodenim mlazom. Sam proces obrade abrazivnim
vodenim mlazom je slican brusenju s tom razlikom da abrazivna zrna nisu ugradena u tocilo ve¢

se nalaze u mlazu vode.

Princip obrade abrazivnim vodenim mlazom zasnovan je, pre svega, na rezanju. Cestice
abrazivnog materijala, visoko ubrzane strujom vodenog mlaza, odnose materijal obratka iz zone
reza skidanjem strugotine.

REZERVOAR
ZA ABRAZIV

VODA POD
VISOKIM
PRITISKOM

DOZIRANJE
ABRAZIVA

VODENI
DOVOD
Wi VODE  [NAVRTKA
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Slika 3.3. Principijelna §ema rezanja abrazivnim vodenim mlazom

Secenje abrazivnim vodenim mlazom se primenjuje za seCenje tvrdih materijala kao Sto
su: metali, kamen, keramika, staklo, kompozitni materijali itd. Zahvaljuju¢i dodavanju zrna
abraziva koja povecavaju snagu seCenja, uc¢inak secenja abrazivnim vodenim mlazom je vise
stotina puta ve¢i od ucinka secenja ¢istim vodenim mlazom.
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3.3.1. Abrazivni vodeni mlaz

Abrazivni vodeni mlaz je vodeni mlaz kome su dodate Cestice abraziva. Svaka od
komponenti abrazivnog vodenog mlaza, voda i abraziv, imaju svoju posebnu i zajedni¢ku ulogu.
Osnovna uloga abraziva je da obezbedi proces obrade. Osnovna uloga vodenog mlaza je da
ubrza abrazivna zrna do brzine koja omoguéava da pri udaru u material obave svoju funkciju
odvajanja Cestica materijala obratka ("mikrostrugotine”). Dodatni zadatak vode je odnoSenje
abrazivnog materijala i "'strugotine” iz zone reza, kako bi proces mogao da se nesmetano nastavi.

U tablici 3.2 prikazani su osnovni parametri rezanja nekih metalnih i nemetalnih
materijala abrazivnim vodenim mlazom i postignute brzine rezanja.

Debljina | Precnik Radni Protok | Brzina pomocénog

MATERIJAL materijala | dizne pritisak vode kretanja

(mm) (mm) (MPa) {(V'min) (m/min)
fevineks malter 220 0.8 200 13.7 0.2
Facerit s lbeton 160 0.8 200 13,7 0.2

materijal

gvozdet+beton 100 0.8 200 13.7 0.1
meki éelik 35 0.8 200 13.7 0.15
metali  |nerdajuéi éelik 30 0.8 200 13.7 0.15
aluminijum 40 0.8 200 13,7 0.15

Tablica 3.2. Osnovni parametri rezanja materijala abrazivnim vodenim mlazom

Mesanje vode 1 abraziva vr$i se uz pomo¢ vazduha pod pritiskom koji pokrece zrnca
abraziva. Ovo meSanje mora biti efektivno, jer dobar abrazivni materijal koji nije sasvim
pomesan sa vodenim mlazom, strujaCe smanjenom brzinom po povrSini mlaza ¢ime se znatno
snizava uc¢inak rezanja. MeSanjem vode i abraziva povecava se ukupna brzina Kretanja mlaza,
odnosno poboljsavaju se energetska svojstva mlaza.
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3.3.2. Abraziv

Kao abraziv se najcesce koriste: silicijumski pesak, silicijumkarbid, sitni opiljci gvozda i

| &2

Slika 3.4. Tipi¢ni oblici garnetnog abraziva koriséenog za AWJM obradu

dr.

Abraziv u obliku sitnih Cestica je sastavni deo abrazivnog vodenog mlaza. Abrazivne
Cestice su od razli¢itog materijala, razli¢ite veliCine 1 oblika, zavisno od primene.

Svaka Cestica abraziva se ponaSa kao rezni alat. Sa stotinama 1 hiljadama cestica koje
dejstvuju na povrSinu obratka moze se proizvesti znacajan u¢inak. Krupnije Cestice se koriste
kod grubog reza, kada je potrebno skidanje vece koli¢ine materijala. Sitnije Cestice se koriste kod
finog reza, radi postizanja boljeg kvaliteta povrSine.

Materijal abraziva koji se koristi pri seCenju abrazivnim vodenim mlazom je najcesce
garnet (Fe3AI2[SiO4]3). Razli¢iti minerali garneta se upotrebljavaju u slucajevima kada se
zahtevaju razlicite efikasnosti obrade. Kao jeftiniji, ali i meksi abrazivni materijal koji je ¢esto u
upotrebi je mineral olivin ([MgFe]2SiO4). Koris¢enje mekSeg abraziva dovodi do manje
efikasnosti seCenja, jer je jedan od parametara koji definiSe performanse rezanja bas tvrdoca
abrazivnih zrna. Olivin, kao abrazivni materijal, se koristi onda kada su vazniji troSkovi obrade
nego visoka proizvodnost. Abrazivi, koji se jo$ koriste, aluminijum oksid (AI203) ili silicijum
karbid (SiC) su vestacki materijali. Oni su veoma ostri 1 tvrdi, Cime obezbeduju visoku efikasnost
se¢enja. Medutim, sa druge strane, ta njihova visoka mehani¢ka svojstva izazivaju ubrzano
habanje abrazivne mlaznice.

Najcesce koriS¢en abrazivni materijal, u obradi abrazivnim vodenim mlazom, je garnet.
To je tvrd, ¢vrst i jeftin mineral ruziCaste boje. U zavisnosti od namene, proizvodi se u razli¢itim
veli¢inama: broj otvora u situ 120, odnosno srednji pre¢nik zrna od 150 um - za rez finog
kvaliteta, broj otvora u situ 80, odnosno srednji pre¢nik zrna od 180 um — najvise koriséen i za
opstu upotrebu, za rez srednjeg kvaliteta i broj otvora u situ 50, odnosno srednji pre¢nik zrna od
210 um - za rez grubog kvaliteta, ali se postize veca brzina secenja.

Najpoznatiji proizvodaci garneta za industrijsku primenu su kompanije iz Sjedinjenih
Americkih Drzava (Barton Mines), Australije (GMA Garnet), Kine (Dragon Abrasives) i Indije
(Stain Stones), a to su i zemlje koje izvoze znaéajne koli¢ine garneta. Rusija i Turska takode
proizvode industrijski garnet u velikim koli¢inama, ali ne izvoze znacajnije koli¢ine ovog
materijala.
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Slika 3.5. Postrojenje za dobijanje garneta kompanije A Garnet - Australija

Za primenu kod masina za secenje abrazivnim vodenim mlazom abraziv se, najcesce,
isporucuje u pakovanjima od po 25 kg, slika 3.6.

Slika 3.6. Pakovanje garneta kompanije GMA Garnet — Australija

Cena varira u zavisnosti od proizvodaca i veli¢ine abrazivnih Cestica i kre¢e se od 70 do
preko 300 dolara po toni. U sluc¢aju da se tezi najvecoj brzini seCenja, bira se Krupnije abrazivno
zrno, kao §to je otvor sita 60 ili 80. Ako Zelimo da postignemo finiju povrSinu reza izabracemo
sitnije abrazivno zrno, kao §to je otvor sita 100, 120 ili ¢ak 150. Treba konsultovati i proizvodaca
abrazivne mlaznice. Abraziv, ¢ija veliCina zrna odgovara otvoru sita 80, je veoma popularan, ali

je i najskuplji.
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3.4, Vrste vodenog mlaza po nacinu delovanja

Slika 3.7. Oblici abrazivnog mlaza: (a) dobar ili (b) i (c) los.

= = -

a) b) c)

Prema nac¢inu delovanja, razlikuju se tri vrste vodenog mlaza koje se koriste pri obradi, to su:

Kontinualni vodeni mlaz

Osnovna karakteristika kontinualnog vodenog mlaza je konstantan energetski
nivo tokom rezanja. Za dobijanje visokih pritisaka vode koriste se multiplikatori. Za
izjednacavanje i stabilizaciju pritiska, kod povratnog kretanja multiplikatora, u sistem je
ugraden akumulator pritiska. To je ustvari komora visokog pritiska koja eliminiSe
variranje pritiska, elasticnost zidova posude 1 sabijenost te¢nosti.

Postupak koji koristi kontinualni mlaz je najraSireniji postupak rezanja materijala.
Na osnovu njega je razvijeno odgovarajuce industrijsko postrojenje. Kontinualni vodeni
mlaz se Koristi kod rezanja prakti¢no svih vrsta materijala, ukljucujuci tu rude i metale.

Pulzirajuci vodeni mlaz

Pulziraju¢i vodeni mlaz karakteriSe ponavljanje kratkotrajnih impulsa mlaza.
Trajanje impulsa se moze regulisati u Sirokom dijapazonu od 3 do 200 ms. Metoda
pulziraju¢eg vodenog mlaza za sada se pokazala kao vrlo korisna za buSenje, secenje,
izradu zljebova, kao i za lomljenje i sitnjenje ruda. Ova vrsta mlaza se najviSe koristi za
radove u rudnicima, ¢ime se zamenjuju klasi¢ni nacini rada koji mogu da prouzrokuju
podzemne nesrece (paljenje metana od iskri iz maSina i sl.).

Kavitacioni vodeni mlaz

Kavitacioni vodeni mlaz je u suStini kontinualni mlaz koji sadrzi kavitacione
mehurice koji mogu da nastanu na razne nacine, npr. pomocu sredi$njeg klina postavljen
na izlazu iz dizne ili drugim telima koja mogu jos i indukciono da rotiraju. Mehuriéi koji
nastaju u mlazu ne smeju imati vec¢i pre¢nik od 1 mm, a temperatura se mora odrzavati u
optimalnom rasponu od 26,7°C do 37,8°C za vodu. Osim toga potrebno je da se
udaljenost materijala od dizne odrzava tako da mehuri¢i ne splasnu pre udara mlaza o
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materijal obratka. Kod ove vrste vodenog mlaza se koristi poznata pojava lokalnog
razaranja materijala pod dejstvom sila kavitacionih mehurica.

Kavitacioni vodeni mlaz sa rotacionim telima se uglavnom koristi pri drobljenju
ruda pri ¢emu se postize u¢inak koji je 190% ucinka kontinualnog vodenog mlaza.

3.5. Sistem za obradu ¢istim vodenim mlazom

Postrojenje se u osnovi sastoji iz dva dela: uredaja za prihvatanje mlaznika i obratka
(masina u uzem smislu) 1 hidrauli¢nog uredaja za generisanje vodenog mlaza visokog pritiska.

Izvodenje masSine zavisi od namene WJM-—postrojenja, tako da se, npr. u slucaju se¢enja
tehnickih materijala ona principijelno izvodi kao na slici 3.8. Njen najvazniji element svakako je
radni sto sa ukrStenim X-Y kliza¢em koji najéesce poseduje CNC—upravljanje.

} dovod vode pod
q visokim pritiskom

radni sto
masine

miaznik

sabirnica
mlaza

I odvod vode

u rezervoar

Slika 3.8. Principijelna §ema masine za se¢enje vodenim mlazom

Hidrauli¢ni uredaj za generisanje vodenog mlaza visokog pritiska, odnosno velike brzine
isticanja te¢nosti, predstavlja ,,srce i krvotok” WIM—postrojenja. On se sastoji iz kruga niskog
pritiska i kruga visokog pritiska, slika 3.9, bez obzira kakva je namena postrojenja.
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radna
te¢nost

elektricna tecnost
energija primarnog .
kruga filterska
i jedinica
elektro hidrauli¢na
motor ‘ > : pojadivaé
upravljacka o
| Y dinica pritiska
akumulaciona
jedinica
regulacioni
ELEKTRICNA ENERGIJA

RADNI ELEMENTI
MLAZNIK 2.

MLAZNIK 1.
LS

I Krug visokog pritiska - sekundarni

MLAZNIK 3.

—

Krug niskog pritiska - primarni

Slika 3.9. Principijelna $§ema hidrauli¢ne instalacije za obradu mlazom te¢nosti

Osnovni elementi kruga visokog pritiska, prikazani na slici 3.9, su:

Izvor radne teCnosti,

Jedinica za filtriranje — nalazi se iza izvora radne te¢nosti i filtrira te¢nost odvajanjem
necistoc¢a veliCine preko 5 pum,

Pojacivac pritiska — uredaj koji ima funkciju pojacanja pritiska tecnosti,

Akumulaciona jedinica — sud visokog pritiska koji prigusuje udare u radnoj te¢nosti zbog
varijacija pritiska,

Regulacioni ventil — omogucuje kratkotrajni prekid protoka te¢nosti, ¢ime se ostvaruje
upravljanje reZimom rezanja,

Razvodni elementi — obezbeduju prenos teénosti do mesta obrade pomocéu creva,
cevovoda i sl. elemenata,

Izlazna dizna — sa stanoviSta osobina mlaza te¢nosti ovo je najvazniji deo uredaja visokog
pritiska. Direktno uti¢e na kvalitet mlaza, a time i na kvalitet reza.

Krugom visokog pritiska se u jednom njegovom delu upravlja te¢nos¢u iz kruga niskog

pritiska stvorene hidrauli¢nom upravljatkom jedinicom.
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3.6. Sistem za obradu abrazivnim vodenim mlazom

Masina za seCenje abrazivnim vodenim mlazom je slozen obradni sistem cije
komponente predstavljaju proizvod vrhunske tehnologije. Namenjena je za precizna konturna
seCenja, najCeSce ravnih (2D) predmeta. U praksi se danas sreCu razliite vrste i konstrukcije
masina za seCenje abrazivnim vodenim mlazom.

Predmet obrade

Materijal

- Vrsta

- Mehanicke karakteristike
- Debljina

- Svojstva loma zma

Masina za sefenje
abrazivnim vodenim mlazom

. ] Geometrija
Sistern za pripremu vode - Slorenost konture
- Metod preciscavanja - Dimenzije

- Veliéina otvora sita filtera - Tolerancije

Pumpa visokog pritiska - Kvalitet obrade

- Kolebanje pritiska

- Akumulator pritiska

- Zaptivke i ventili

- Preénik visokopritisnih cevi

Rezna glava

- Preénik otvora vodene
mlaznice

- Pre¢nik otvora abrazivne
mlaznice

- DuZina abrazivne mlaznice

- Materijal vodene mlaznice

- Materijal abrazivne mlaznice

- Vek trajanja mlaznica

Secenje abrazivnim
vodenim mlazom

- Tip pumpe

- Pritisak pumpe Abrazivni vodeni mlaz
- Snaga pumpe

- Protok pumpe a Preénik mlaza

Brzina mlaza

Struktura mlaza

Voda

- Cisto¢a vode

- Pre¢nik vodenog mlaza
Brzina vodenog mlaza

Abraziv

- Materijal abraziva

. Twrdoéa abraziva

_ Velidina zma abraziva
Oblik zrna abraziva

Reiim obrade

Mehani¢ki sistem za kretanje

- Pritisak vode (p)

- Brzina secenja (v)

- Potok abraziva ()

- Rastojanje rezne glave od obratka (2)

- Koordinatni sto
-Upravljacka jedinica

- Ta¢nost pozicioniranja

- Apsorber energije mlaza

Slika 3.10. Faktori koji uti¢u na proces se¢enja abrazivnim vodenim mlazom dati su na

Glavni delovi masine za secenje abrazivnim vodenim mlazom su: sistem za
pripremu vode, pumpa visokog pritiska i instalacija visokog pritiska, magacin abraziva, rezna
glava, mehanicki sistem za kretanje i upravljacka jedinica.
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3.7. Delovi sistema za obradu mlazom vode

Koris¢enje tehnologije rezanja vodenim mlazom i njena Siroka primena u mnogim
granama privrede ucinila je da se pojedinac¢na radna mesta veoma razlikuju. Medutim, pojedine
grupe opreme su sli¢ne za sve tipove upotrebe. Ona se uglavnom razlikuju po vrsti proizvodnje,
uredajima za rukovanje i tipu procesa (sa ili bez abraziva).

Slika 3.11. prikazuje Semu bazi¢nih komponenti za rezanje visokoenergetskim abrazivnim
vodenim mlazom

Napon Elektricni
distnbuter
I| 1
Jednica za
hladenje
| Visokoprtisna pumpa
Voda [Fitei] [Urdajza | [ Fiter | [ Uedajza | |
Tmm omek3vanje 10mm fitnranje
| ‘Odpad
_ Dozrza
Abraziv protok Rezna
]
Kom presor Sistem za
odpadnu | | Konto || Oprema za Uprav.
vodu postavljanje jednica
matenjala

| I Odpad

3.7.1. Sistem za skladistenje i pripremu vode
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Voda, koja se koristi prilikom obrade, uzima se iz lokalnog vodovoda. Ova voda sadrzi
dosta rastvorenih minerala u sebi, najcesée kalcijuma i magnezijuma. Da bi se smanjilo habanje,
voda koja se upotrebljava mora da se o¢isti od ¢vrstih materija i soli.

| /}*a
5’ B =
' ‘Q | ——— 1
h—wh —
<
) - UV filter ]
\ -(‘—-f — | Jl v — , l J
oy | IS oo . .y
i ‘ v T ¥
- | =t |
J /R
o - JU T
s ‘~—17 =
.}J rezervoan ! ve + —t
/ filteri za sedimentaciju T

Slika 3.12. Sematski prikaz rezervoara sa dodatnom instalacijom

Sistem za pripremu vode (uredaj za filtriranje) sluzi da se voda koja se koristi u procesu
obrade o¢isti od mehanickih i hemijskih necisto¢a kako bi se smanjilo habanje elemenata pumpe
visokog pritiska, zaptivki i mlaznice. Prema kvalitetu vode koja se upotrebljava projektuje se
uredaj za pripremu vode. Cvrste materije se odstranjuju filtriranjem kroz niz filtera, postepeno
pocevsi od sita sa otvorima od 20, 10, 5, 1 um, pa sve do najfinijeg, koje ima veli¢inu otvora 0,5
um. Rastvorene soli se mogu odstraniti na viSe razliCitih nacina od kojih je najjednostavniji
omeksavanje vode.

MEKA VODA

— UPRAVLJACKI

-
obpvoD 67 A3 ) il REZERVOAR
SOLI

REZERVOAR
OMEKSIVACA |
CENTRALNA CEV——

{ o O TABLETIRANA
| OO0 X S0

=

JONOIZMENJIVACKA

MASA

VENTIL
.

Slika 3.13. Uredaj za filtriranje i omekSavanje vode

Drugi nacin je primenom obratne osmoze, pri ¢emu se voda filtrira kroz veoma fine
membrane koje uklanjaju necistoe na molekularnom nivou. Tre¢i nain je primena jonskog
izmenjivaca.
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Kompanija Jet Edge (www.jetedge.com) iz SAD razvila je kompletan sistem za hladenje,
filtriranje 1 omekSavanje vode iz vodovoda sa rezervoarima sa preciS¢enom 1 nepreciS¢enom
vodom, koji poseduje i kopmletnu upravljacku jedinicu.

Oblas visokog
pritiska pumpe sa

Rezervoari sa
prediséenom i
neprecis¢enom vodom

-\

Generator za
kontrolu bakterija

Rezervoar soli

Rezervoar
omeksivaca

Slika 3.14. Sistem za pripremu vode sa rezervoarima kompanije JetEdge

3.7.2. Siatemi za generisanje vodenog mlaza u obradi mlazom vode

Pumpa visokog pritiska je najvazniji element, tj. "srce" maSine za seCenje vodenim
mlazom i abrazivnim vodenim mlazom. Ona stvara potreban radni pritisak i snabdeva masinu
potrebnom koli¢inom vode.

Renomirani proizvoda¢i masina za seCenje abrazivnim vodenim mlazom razvijaju i
sopstvene pumpe visokog pritska (Flow Corporation,Omax, Bystronic), dok se vecina
proizvodaca odlucuje na koriS¢enje opreme specijalizovanih proizvodaca, kao §to su: Ingersoll-
Rand, KMT Waterjet, RESATO, Jet Edge i drugi.

Medutim, da bi se produzio radni vek pumpe, potrebno je u nekim sluc¢ajevima rashladiti
radnu teCnost, odnosno vodu. To se postiZe sistemom za rashladivanje ¢ija je uloga da u nekim
sluCajevima smanji temperature radne tecnosti i time obezbedi nesmetan rad sistema. Ovaj
sistem moze smanjiti temperaturu radne te¢nosti od 10°C do 20°C, a zatim tako rashladenu radnu
te¢nost vra¢a nazad u pumpu.
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Odvod vazduha

Digitalni mera& a4
t emperature

Dovod vazduha

Kudiste od
Zamenjivi nerdajuceg Celika

vazdusni filter

Slika 3.15. Sistem za hladenje kompanije JetEdge (levo) i sistem za hladenje kompanije
OMAX (desno)

Za generisanje vodenog mlaza visokog pritiska danas se uglavnom koriste tri vrste
uredaja:

e uredaj sa multiplikatorom — njegov korisnik i propagator je americka firma Flow
Systems,

e uredaj sa tripleks plunzerom — njegov korisnik i propagator je japanska firma
Sugino Ltd Company,

e uredaj sa direktnim pogonom — njegov korisnik i propagator je americka firma
OMAX.

U industrijskoj primeni se koriste pumpe visokog pritiska snage od 18 do 75 kW, koje

obezbeduju protok vode od 2 do 7,6 I/min. Maksimalni pritisak vode koji se koristi je do
413MPa.

3.7.2.1. Pumpe sa direktnim pogonom

Karakteristike:
= Veoma niska cena izrade u odnosu na druge tipove pumpi,
= Niski zahtevi u pogledu rashladivanja sistema,
=  Moze da upotrebi i do 20% viSe radne te¢nosti u odnosu na pojacava¢ pumpe,
= Obezbeduje tih rad sistema.
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Nedostatci:
= Veliki zahtevi u pogledu odrzavanja, koji ukljucuju i veliku cenu i duzi period reparacije,
= Komponente mogu otkazati bez ikakvih upozorenja, jer ne postoji sistem koji ¢e to da
signalizira i samim tim moze do¢i do velikog ostecenja sistema i prekida procesa obrade
na duzi period zbog saniranja Stete.

Cilindri¢ni klipovi

Cilindri

Slika 3.16. Semtaski prikaz pumpe sa direktnim pogonom

Dizajn tripleks radilica, odnosno pumpi na direktan pogon, koristi naizmeni¢ne klipove
za kompresovanje vode do priblizno 3800bar. Pritisak i protok na izlazu zavise od veli¢ine klipa
kao i od broja obrtaja radilice.

Slika 3.17. Spoljasnji izgled pumpe sa direktnim pogonom kompanije OMAX
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Kao i pumpe sa hidraulicnim pojac¢avacima i pumpe sa direktnim pogonom Koriste
ventile za regulisanje protoka i pritiska u sistemu, ali zato za razliku od hidrauli¢nih pumpi sa
pojacavacima, pumpe sa direktnim pogonom ne sadrze prigusni sistem.

3.7.2.2.  Pumpe sa plunZerom

Pumpa prevodi energiju fluida uljnog cilindra niskog pritiska (20 MPa) u visok pritisak
vode (400 MPa). Pumpa ima dva cilindra sa razli¢itim unutrasnjim pre¢nicima i u njima se
nalaze klipovi koji su medusobno spojeni. Klip ve¢eg pre¢nika je pogonjen uljem pritiska od 20
MPa od uljne pumpe. Ulje pod pritiskom se naizmeni¢no dovodi sa jedne ili druge strane klipa
posredstvom 4/2 razvodnog ventila. Klip koji se nalazi u cilindru manjeg precnika je
"plunzerskog" tipa i sluzi za sabijanje vode na visoki pritisak.

Tecnost pod visokim
pritiskom za rezanje ili

Ventil Plunzer

Ulaz vode u
sistam

Elektronske
kontrole

Slika 3.18. Sematski prikaz komponenata pumpe sa plunZerom

Sa cCeone strane malog cilindra nalaze se ulazni i izlazni nepovratni ventili koji
omogucuju protok vode samo u jednom smeru. Odnos povrsina klipova je obi¢no 1:20 Sto
omogucava da se u manjem cilindru dobije pritisak vode koji odgovara odnosu povrSina velikog

i malog klipa i za potrebe seCenja abrazivnim vodenim mlazom iznosi najces¢e oko 400 MPa
(1:20=20:400).
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Slika 3.19. Pumpa sa tripleks plunZerom kompanije Sugino Ltd Company

Kompanija techniwaterjet razvila je revolucionaran sistem sa elektricnom servo pumpom
tzv. Quantum ESP.

Sa preciznim kugli¢nim Elektri¢ni servo motor
zavrtnjevima

IzZlazvodevisokog (SRR L Izlaz vode visokog
pritiska —~ = pritiska

Ulaz vode niskog =~ Ulaz vode niskog
pritiska % s s ¥ i pritiska
Reciprocating Screw — Klipni zavrtan]

T

Prigusivat

Rema glava

Slika 3.20. Sistem elektri¢ne servo pumpe

Karakteristike:

= stepen efikasnosti se krece vise od 60% u odnosu na hidraulicne pojacavace radne
tecnosti,

= zahteva ¢ak do 75% manje rashadenu radnu tecnost nego pumpe sa hidrauliénim
pojacavacima,

» ukljuéujuci sve operacije prouzrokuje manje od 68dBA tokom rada,

= jzuzetno dug radni vek opreme i creva u odnosu na broj zamanjenih reznih glava tokom
procesa obrade,

= znatno manja potrosnja energije i Vode, kao i ulja u odnosu na hidrauli¢ne sisteme.

Obrada mlazom vode 29



Fakultet inZenjerskih nauka Kragujevac

Slika 3.21. Spoljasnji izgled elektri¢ne servo pimpe Quantum ESP

3.7.2.3. Pumpe sa multiplikatorom (pojacavacem pritiska) — Intesifier
pumps

Pumpa ima zadatak da obezbedi Zeljeni pritisak vode i1 odgovaraju¢i protok. Pumpe
kojima se ostvarajuju pritisci vode od 380 do 400 MPa, najcesce, su klipne pumpe.

Radijalna klipna pumpa, sluzi kao hidrauli¢na upravljac¢ka jedinica u primarnom Krugu
prenosa energije koja je po pravilu pogonjana elektromotorom (snaga elektromotora je prema
tipu pumpe 19 do 70 KW). Ova pumpa doprema hidraulicno ulje stalno regulisanog pritiska u
granicama od 40 do 200 bar do primarnog kruga dvostrukog hidraulicnog multiplikatora.

Multiplikator je konstruisan sa odnosom povrsina Klipova 20:1, 13:1, a od proizvoda ovih
pre¢nika i dovedenog pritiska ulja upravljacke pumpe zavisi pritisak te¢nosti u sekundarnom
krugu multiplikatora. Radna tecnost, koja je u vecéini maSinskih aplikacija obi¢na voda iz
vodovoda (moze da bude i voda za tehnolosko koriS¢enje), prolazi najpre kroz jedinicu za
filtriranje u kojoj se oslobada svih mehanickih necisto¢a ve¢ih od 0,5 mikrometra i sabijena na
pritisak reda 4 do 6 bar. Zatim se dovede do sekundarnog kruga multiplikatora (radni klip) i u
njemu dolazi do sabijanja tenosti na zahtevani pritisak rezanja. Tako sabijena te¢nost se dovodi
do specijalnog visokopritisnog akomulatora, u kome se kompenzuju. udarni pritisci nastali
nepozeljnim pulsiraju¢im tokom te¢nosti s obzirom na direktan povratni ciklus multiplikatora.

Multiplikatori su tipovi pumpi koji se najc¢esce koriste kod savremenih masina za obradu
vodenim mlazom, bez obzira o kom tipu obrade se radi (obrada ¢istim vodenim mlazom ili
obrada abrazivnim vodenim mlazom). On se obi¢no sastoji od dva cilindra sa razliitim
unutrasnjim pre¢nikom. Cilindar sa ve¢im pre¢nikom obi¢no pogoni hidrauli¢no ulje pod
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pritiskom od 50435bar. Pritisak u drugom cilindru zavisi od razlike u precnicima cilindara,
odnosno od odnosa poprecnih preseka cilindara. Ovaj odnos se obi¢no kreée u granicama od
1:10 do 1:25. Zbog ovakvog odnosa popre¢nih preseka cilindara, pritisak vode u drugom cilindru
dostize vrednosti od 4000 bar i vise.

. . Ulaz ulja za
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Ulaz vode Komara pumpe Klip

Slika 3.22. Uproscen prikaz multiplikatora

Da bi se ostvario kvazi-kontinualni rad obi¢no se koriste dva povezana multiplikatora.
Kod ovakvog tipa multiplikatora (multiplikatori dvostrukog dejstva) jedinice su direktno
povezane i rade naizmemeno. Dok jedna jedinica isporucuje vodu pod pritiskom u sistem druga
se puni. Zbog stisljivosti vode prvih 15% hoda klipa se koristi za sabijanje vode, i u tom periodu
nema isporuke vode pod pritiskom u sistem. Zbog toga dolazi do oscilacija vrednosti pritiska u
sistemu. Da bi se ova pojava ublazila koriste se multiplikatori sa akumulatorom.
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Slika 3.23. Sematski prikaz visokopritisne pumpe sa dvostrukim multiplikatorom
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Smestanjem akomulatora u potisni cevovod se osim poboljSanja procesa rezanja,
mnogostruko povecava trajnost visokopritisnog cevovoda i fluidnih dizni.

1.Smanjuje udare usled
kretanja radnog fluida

5. Hidrauli¢ni akumulatori
sustandardnina svim
pumpama, obezbeduyu

normmalan pritisak 1
produzavajuradnivek
pumpe.

2. Sistem koji obezbeduje
konstantan prtisak radne

tecnosti N
]
i .
®
52
0 2
o)
=
R
3. Filter za preciscavanje @[

tecnosti
7. Komandna tabla

Slika 3.24. Pumpa visokog pritiska — unutrasnji izgled
proizvodac JetEdge

Slejel® I

Slika 3.25. Pumpa visokog pritiska — spoljasnji izgled
proizvodac JetEdge
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Kompanija Flow je postavila novi standard za brzinu rezanja, potroSnju abraziva i
produktivnost i samim tim razijeni su sistemi pumpi sa hiper pritiskom.

S inovativnhom HyperJet pumpom od 6.000 bara dobija se:
= 45% viSe pritiska u upotrebi s do sada poznatom tehnologijom
= do 50% veca brzina rezanja
= do 50% manja potroSnja abraziva
= do 30% manje troskova proizvodnje

Slika 3.26. Pumpa visokog pritiska — spoljasnji izgled
(sistem zasnovan hiper pritiskom)
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3.7.3. Fluidna dizna - rezna glava

Od pumpe visokog pritiska voda se, specijalnim cevima, pod visokim pritiskom dovodi
do rezne glave. U cevni sistem ukljuceni su: filter za vodu, manometar, ventil ispred ulaza vode
u reznu glavu i drugi elementi regulacije.

Priklju¢ak za vazduh
Kopresovani vazduh ~ _
Opruga ‘
Ulaz kopresovanog = i A
i . H: Kuciste
/
Sl ./«
Ulaz vode visokog i y =
pritiska T .,“ g E \\
Leza \\[/ N\
o \\/ ‘
Telo ventila . o\, Cakdo 3
\_  spojenih otvora

Izlaz visokog Izlaz niskog pritiska
pritiska

Pomocni prilljudak _@

Rezna glava

Slika 3.27. Ventil ispred ulaza vode u reznu glavu — Sematski prikaz

Kod masina za secenje abrazivnim vodenim mlazom posebna paznja se posvecuje cevima
visokog pritiska jer su izlozene promenama pritiska i zahtevu da se ostvari kontinualni dovod
vode do rezne glave.

Slika 3.28. Ventil ispred ulaza vode u reznu glavu
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Visokopritisne cevi se izraduju od nerdajuéeg celika. Cevi precnika 1/4” se
upotrebljavaju za dovod vode visokog pritiska do rezne glave. Ove cevi su savitljive i savijene su
delimi¢no u spirale i lukove, kako bi mogle da prate kretanje rezne glave. Cevi pre¢nika 9/16” se
koriste za prenos vode na velika rastojanja. Postavljaju se izmedu pumpe visokog pritiska i
nepokretnog mesta na masini odakle se dalje voda vodi do rezne glave. Ove cevi su krute.

Fluidna dizna je osnovni tehnoloski deo rezanja, koja stvara rezu¢i mlaz kod obeju
postoje¢ih metoda rezanja. Kvalitet dizni se ogleda u njihovoj trajnosti i duzini usmerenog
fluidnog mlaza.

1) Ulaz vode visokog pritiska u reznu glavu
2) Otvor

3) Ulaz abraziva iz dozera u reznu glavu

4) Komora za meSanje abraziva i vode

5) Abrazivni vodeni mlaz

Slika 3.29. Sematski prikaz rezne glave za rezanje abrazivnim mlazom

Mesanje abraziva sa vodom znaci postepeno uvodenje abrazivnih Cestica u vodeni
mlaz stvarajuéi tako na izlazu iz mlaznice abrazivni vodeni mlaz.

Voda visokog pritiska

Putanja abrazivnih Komora za mesanje

Cestica

—— Fokusna (centrirajuca)
cev

Interakcija sa _<
fokusnom cevi

Slika 3.30. Sematski prikaz komore za me$anje
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Uocava se da je cev za dovod abraziva postavljena u komoru za meSanje na
samom pocetku konusa fokusne cevi. Fokusna cev se pravi od volfram karbida unutrasnjeg
presnika od 0,8 do 1,6 mm i duzine 50 do 80 mm. Cestice abraziva kreéu se turbulntno u cevéici,
udaraju o zidove sve dok ne dobiju dovoljnu brzinu da ih ponese vodeni mlaz.

Ventil ispred ulaza
vode u reznu glavu

Prikljuéak za vodu
visokog pritiska

Lezaj =

Adapter

Otvor

Prikljuak za dozer
Komora za me$anje

Abrazivni mlaz

Slika 3.32. Spoljasnji izgled rezne glave
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Slika3.33. Rezne glave: 4 — osna (levo) i 5 — osna (desno)

Fluidna dizna je osnovni tehnoloski deo rezanja, koja stvara rezu¢i mlaz kod obeju
postoje¢ih metoda rezanja. Kvalitet dizni se ogleda u njihovoj trajnosti i duZini usmerenog
fluidnog mlaza.

Radnivek, h Primena Mapomena

SafirRubin |29-100 WIM AKo se primenjuje kod AVVIM radnivek se skracuje na pola
50-100 |AWIM Nije pogodna za WIM

Dijamant [800-2000 [WIM&AWIM 10-20 puta skuplja od safime i rubinshe

Tabela 3.3. Materijali za izradu mlaznica i njihov vek trajanja
WJIM — Obrada ¢istim vodenim mlazom
AWJIM - Obrada abrazivnim vodenim mlazom

Kada se abrazivni mlaz iskoristi za proces obrade, jo§ uvek ima znacajnu energiju
koja zavisi od predmeta obrade. Energija koju poseduje vodeni mlaz mora se obuzdati pre nego
Sto oSteti neki deo masSine ili okoline. U tu svrhu se koristi hvata¢. Hvata¢ sluzi da apsorbuje
energiju vodenog mlaza i da je rasprsi. Na slici 3.33. su prikazana tri razli¢ita tipa hvataca:

a) tip vodenog bazena,
b) potopljene celi¢ne kugle,
c) TiBz2 ploce.
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a) b) <)
Slika 3.34. Tipovi hvata¢a mlaza

Slika 3.35. ResSetkasti hvata¢ mlaza

Ispod mlaza koji prolazi kroz materijal postavlja se tzv. hvata¢ vode ili izradene meSavine
vode 1 abraziva, Cime se obezbeduje sigurnost pri radu i smanjenje buke. Za te potrebe najcesce
se koristi visoka posuda sa vodom otporna na habanje precnika do 800 mm koja prigusuje struju
vode sa zaostalim pritiskom i brzinom.

3.7.4. Mehanicki sistemi za kretanje

Konstrukcija i dimenzije mehani¢kog dela maSine za secenje abrazivnim vodenim
mlazom, koji obezbeduje kretanje, odredeni su veli¢inom predmeta obrade, kao i vrstom obrade i
zeljenom ta¢noS¢u obrade. Da bi moglo da se izvr$i seCenje po konturi, potrebno je ostvariti
relativno kretanje izmedu rezne glave i obratka. To se obezbeduje mehanickim sistemom za
kretanje koji je numeri¢ki upravljan. Pri seéenju dvodimenzionalnih predmeta dovoljne su
masine sa 2% osnim upravljanjem. To su dve ose za obradu konture (X, Y kretanje) i jedna osa
po kojoj se vrsi podeSavanje rastojanja rezne glave od obratka. Pri secenju trodimenzionalnih
predmeta potrebne su masine sa 5-osnim upravljanjem. U praksi preovladuje koris¢enje portalnih
masina za 2D obradu sa troosnim vodenjem (slika 3.35.). Ispod koordinatnih stolova je rezervoar
apsorbera energije vodenog mlaza.
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Slika 3.36. Portalna konstrukcija masine za 2D obradu vodenim mlazom

ey
_1&_- == oW ;- —
2, b 0 Y

el NARAR

Slika 3.37. Konstrukcija masine za 2D obradu vodenim mlazom sa Sest reznih glava
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Pojedine kompanije razvile su sistem za postavljanje radnih premeta u okviru radnih
stolova i time znatno ubrzaju i olaksaju proces obrade.

Slika 3.38. Stolovi sa hidrauli¢nim sistemom za postavljanje radnih predmeta

Ovakav sistem za postavljanje predmeta za obradu vodenim mlazom nudi moguénost
postavljanja predmeta i do 500kg teZine.
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3.7.5. Dozer — magacin abrazivnih Cestica

Uloga dozera, odnosno magacina abrazivnih Cestica je skladistenje, doziranje, odnosno
ravnomerno dodavanje abraziva u toku procesa obrade.

Levak

Sigumosti element

Ventil za vazduh

Regulator I ‘
(/gl\/l_‘ ‘!i: Regulator protoka

abraziva

Filter
- Sistem za praZnjenje

Slika 3.39. Sematski prikaz magacina abrazivnih &estica

Pod pritiskom vazduha, koji obezbeduje kompresor radnog pritiska od 5,5bar do 6,2 bar,
Cestice abraziva se krecu kroz cevni sistem dolaze u reznu glavu gde se meSaju sa random
tecnosti visokog pritiska.

Regulator protoka abraziva kontroliSe dodavanje abraziva koji se dodaje radnoj te¢nosti
visokog pritiska. Pomoc¢u komandi odreduje se koliko ¢e se resetke, kroz koje prolazi abraziv,
otvoriti 1 koja ¢e se koliCina abraziva pomesati sa tecnos¢u visokog pritiska u reznoj glavi. U
zavisnosti od materijala koji se se¢e abrazivnim vodenim mlazom, zavisi i protok abraziva.
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Klip < Protok
abraziva

)
P

Kapija
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Izlaz abraziva do
rezne glave

/ /
Dugme za /
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Slika 3.40. Sematski prikaz regulatora protoka abraziva

Dodavanje abraziva vrsi se u rasponu 0,5+3,5 kg/min, s tim Sto se najdublji rezultati
rezanja postizu dodavanjem 2,5+3,0 kg/min.

Postoje sistemi za dopremanje abraziva koji u isto vreme, razli¢itim protokom, mogu

dopremati abraziv u viSe reznih glava. Svaka rezna glava moze pojedinacno da se kontrolise i
samim tim reguliSe protok abraziva prilikom obrade secenja.

140kg (300Ib)  250Kg (550Ib) 500kg (11001b)

i

Slika 3.41. Spoljasnji izgled magacina abrazivnih cestica
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Kontejner za _
uklonjeni otpad

\ abraziviz
radnog stola

Slika 3.42. Sistem za uklanjanje otpada prilikom obrade abrazivnim vodenim mlazom

Prednosti sistema za uklanjanje otpada su:
= Ubrzava, olakSava i Stedi vreme obrade abrazivnim vodenim mlazom,
= Smanjuje rizik od oStecenja sistema u toku procesa obrade.

3.7.6. Upravljacka jedinica postrojenja za obradu mlazom vode

Karakteristike:
= Potpuna kontrola procesa obrade mlazom vode
= Procesor upravlja svim funkcijama bez usporavanja procesa obrade mlazom
= Svipodaci se skladiSte u upravljacku jedinicu
=  Mogucénost bezi¢nog pracenja procesa obrade i izdavanje komandi
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Slika 3.43. Upravljacke jedinice za obradu mlazom vode

Performanse:
= 1.5-1.8 GHz Intel® Pentium M Processor
= 40 - 160GB kapacitet hard diska
= 1GB DDR-RAM sa prosirenjem do ¢ak 2GB memorije
= 4 -6 USB 2.0 dodatnih priklju¢aka

3.8. Mobilni sistemi za ¢iséene i se¢enje mlazom vode

Cis¢enja je vrlo Siroko rasprostranjena oblast primene. Ovaj postupak se moze se koristiti
za pripremu sanacije velikih betonskih povrsina ili podova u industrijskim pogonima, skidanje
starih oznaka na putevima, kod sanacije zgrada za skidanje starog maltera, ¢ime se znatno
smanjuje podizanje prasine, a sama zgrada nije optereCena dinamickim udarima kao kod
klasi¢nog mehani¢kog postupka.

VODENI DIZNA
MLAZ NASLAGA
(PREVLAKA)
7
OVNI
l lll\\‘\ MATERIJAL

III

|. “\%/VODENI MLAZ

Slika 3.44. Princip ¢iS¢ena vodenim mlazom visokog pritiska (VMVP)
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Princip ¢iS¢enja pomocu vodenog mlaza visokog pritiska (VMVP) se zasniva na
svojstvima vodenog mlaza da pod visokim pritiskom preseca sloj necistoce, a zatim izmedu
necisto¢e 1 osnovnog materijala razvija dovoljan pritisak za odvajanje necistoce, slika 3.44.

Dokazano je da i najtvrdi materijali, kao $to su minerali, oksidi, slojevi boja, itd. ne mogu
da odole dejstvu ovako snaznog vodenog mlaza. Kod vrlo kompleksnih slucajeva ¢iséenja,
pritisak vodenog mlaza moze biti iznad 100 MPa i moze se regulisati tako da se ne oStete zidovi
objekata koji se Ciste. Treba napomenuti da je povrSina objekta koji se Cisti optere¢ena ¢ak manje
nego pri koriS¢enju konvencionalnih nacina mehanickog ili hemijskog cis¢enja. Takode je
potrebno napomenuti da i tamo gde se za odstranjivanje necisto¢a ne mogu primeniti mehanicki
alati za ¢idéenje, moze se primeniti vodeni mlaz. Cis¢enje VMVP predstavlja tehnologiju koja ne
samo §to ne oStecuje objekte koji se Ciste, ve¢ je 1 sa vremenskog stanovista vrlo efikasna.

Uredaj za ¢iS¢enje VM VP radi sa obicnom vodom bez ikakvih abrazivnih dodataka, $to je
narocito znacajno kod prerade otpadnih voda. Pomo¢u VMVP moguce je Cistiti 1 u eksplozivnim
sredinama, gde se druge tehnologije ¢iS¢enja ne smeju koristiti.

MMobiln pumpni sistem

[
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
I
|
|
L

— R
Dodatna oprema ==

|

: Voda visokog pritisks Voda niskog pritiska _,/; ‘ ™,

| > . . Sy " Regervoar

| < Dovod Jl‘ |} Dovedvazduha _, S9¥5- o Voda | (.

| vazduha ¥ el ' —
, A

: Eompresor Pumpa [ -

Slika 3.45. Sematski prikaz sistema za ¢i§éenje i se¢enje vodenim mlazom

Sa stanovista potrebnih parametara, mogu se primenjivati uredaji za ¢is¢enje VMVP koji
generiSu pritisak od 10 do 220 MPa i daju protok vode od 5 do 50 I/min. Uredaj za ¢iS¢enje
VMVP se sastoji od pumpe visokog pritiska, motornog (dizel) ili elektricnog pogona, glave za
¢iS¢enje sa diznom, manipulacionog uredaja, delova za stezanje i dr. Prema nameni uredaji za
¢is¢enje VMVP se prave kao stacionarni ili pokretni.
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Slika 3.46. Pumpe visokog pritiska motornog (levo) i elektricnog (desno) pogona

Na slici 3.47. prikazane su principijelne Seme Kori$é¢enja vodenog mlaza visokog pritiska za
aplikacije navedene u tablici 3.4.

@100 mm

b1
e

1

.

@100 mm

a) Ciséenje ravnih povrsina; b) ¢is¢enje posuda pod pritiskom; c) ¢is¢enje rezervoara (cisterni)
zelezniCkih vagona; d) ¢is¢enje cevovoda; e) ¢iséenje lukova cevovoda.
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OBLAST PRIMENE pﬁds]:llk OBLAST PRIMENE pild;;{
(OBJEKTI) e (OBJEKTI) ey
POSUDE/REZERVOARI:
= autoklave
= cisterne RAZMENJIVACI TOPLOTE:
= tankeri — brodovi 2090 | =sveZnji cevi 80+120
= kontejneri. cisterne = kondenzatori itd.
= reaktori
= mesalice itd.
POJEDINACNI OBJEKTI:
= kanali za provetravanje
= kokile
?f:v:e mrede . ﬁltcrslfe plode
* cevi velikih ) R .. ,
e 4080 |= beton.ske povrime (aerodrom- 5+120
= kanalizacione cevi e piste 1 51').
= cevne suéione itd. . asfaltm putev
= kipovi 1 statue
= mermerne podloge
= skele. armature itd.

Tabela 3.4. Karakteristi¢ne oblasti primene ¢iS¢enja VM VP

vV o

Veoma $iroka oblast primene ¢iS¢enja VMVP je CiScenje ravnih povrSina, slika 3.47/a.
Vodenim mlazom visokog pritiska se mogu pripremati za sanaciju velike betonske povrsine ili
podovi u industrijskim pogonima. Zavisno od vrste rezervoara (oblika, veli¢ine, materijala i
stepena zaprljanosti), glava za ¢iS¢enje sa okretnih diznama se prikljucuje na crevo visokog
pritiska, postavi u rezervoar i slobodno pokrece ili uz pomo¢ posebnog pogonskog uredaja, slika
3.47/b,c. Pomocu dizni koje se same krecu cevovodima, moguce je Cistiti ¢itave mreze cevovoda,
pa tako i probiti zapuSena mesta u kanalizacionim sistemima, slika 3.47/d,e.

O 9
wew 7

Slika 3.48. Oprema za ¢iS¢enje ravnih horizontalnih povrSina povrsina
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Slika 3.49. Mobilni sistem za secenje vertikalnih povrSina

Slika 3.50. Sistem za ¢iS¢enje velikih cevovoda

3.9. Obrada delova rotacionog oblika vodenim mlazom

Iz prethodno izloZenog proizilazi da se danas vodeni mlaz visokog pritiska uspe$no
koristi kod obrade Sirokog spektra delova nerotacionog oblika. Razvojem uredaja koji generiSu
vodeni mlaz, a narocito primena vodova visokog pritiska koji omogucéuju Siroku pokretljivost
mlaznika, stvorene su pretpostavke za koriS¢enje ove tehnologije 1 za obradu delova rotacionog
oblika.

Osnovna tehnoloska pretpostavka za ovu obradu je da glavno obrtno kretanje na masini
izvodi obradak, a pomo¢no pravolinijsko kretanje mlaznik, slika 3.51, uz primenu odgovaraju¢ih
hidrauliénih parametara mlaza, parametra abraziva i njegovog mesanja Sa vodom, parametara
medusobnog kretanja mlaznika 1 obratka, kao i1 parametara samog obratka.
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ABRAZIVNI VODENI MLAZ ]

da

SKRETANJE
— MLAZA

Slika 3.51. Principijelna Sema obrade delova rotacionog oblika vodenim mlazom sa
osnovnim parametrima

Prvi uredaj za obradu delova rotacionog oblika vodenim mlazom napravljen je 1987.
godine u SAD u cilju sticanja prvih znanja o ovoj obradi i sadrzao je slede¢e osnovne elemente:

= Uredaj koji generiSe abrazivni vodeni mlaz;

= Modifikovani strug;

= Manipulacioni uredaj sa mlaznikom;

= Sabirnica za prihvatanje iskoriS¢ene energije mlaza.

Snaga uredaja koji proizvodi abrazivni vodeni mlaz iznosila je 56 kW, maksimalni
pritisak vodenog mlaza 400 MPa, a protok vode 7,5 I/min uz dodavanje abraziva sa tacnoS¢u od
+0,01 kg/min. Prenosnik za glavno kretanje struga razvijao je broj obrtaja do 3000 min. Kretanje
mlaznika vrSio je industrijski robot sa Sest upravljackih osa, brzinom do 0,42 m/s i tacnos¢u
ponavljanja polozaja £0,178 mm. Radni prostor struga bio je zaSti¢en slojem karbida volftama.
Pri ovim ispitivanjima su obradivane tri vrste materijala: aluminijum, kompozitni materijal
Mg/BC i silicijumsko staklo.

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istraZzivanja mogu se u vezi koris¢enja vodenog
mlaza za obradu delova rotacionog oblika formulisati slede¢i zakljucci:

= U praksi je moguce koristiti vodeni mlaz za obradu delova rotacionog oblika, slika 3.51,
narocito delova od teSkoobradljivih materijala (kompoziti, staklo, keramika, itd.) i to sa
velikim dubinama rezanja.

= PoSto pri obradi nastaje relativno gruba obradena povrSina, to se ova obrada moZe
koristiti samo za grubu obradu, posle koje bi trebalo da usledi zavr§na obrada pomocu
neke druge tehnologije obrade.
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= Kvalitativni i kvantitativni pokazatelji WJM—obrade su manje osetljivi na vrstu materijala
koji se obraduje, nego kod drugih vrsta obrade.

= Povecanje tacnosti obrade i smanjenje valovitosti i hrapavosti obradene povrSine zahteva
pre svega dalju modernizaciju postrojenja i kombinovanje Cistog vodenog mlaza sa
abrazivom, kao i stabilizaciju parametara mlaza pogodnom konstrukcijom celog sistema.

= Veoma je bitno da pri ovoj obradi u povrSinskom sloju ne nastaju nikakve promene
mikrostrukture ili tvrdoce, Sto je narocito vazno kod struganja epruveta koje se koristite
za ispitivanje materijala zatezanjem.
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3.10. TehnoloSki parametri obrade mlazom vode

Postoje mnogi faktori koji karakteriSu proces rezanja mlazom te¢nosti medu kojima su
najvazniji: vrsta tec¢nosti, konstrukcija agregata visokog pritiska, mlaznica—dizna (konstrukcija
dizne, materijal i obrada unutrasnjeg profila dizne), kvalitet mlaza, vrsta materijala koji se
obraduje, mehanizam razdvajanja materijala, ugao udara mlaza, uticaj vlaznosti obratka, broj
prolaza, temperatura rezanja, Sirina reza, debljina materijala, brzina pomo¢nog kretanja i dr.

Uticaj pojedinih faktora na proizvodnost, ta¢nost i kvalitet obrade je razli¢it i on se
utvrduje eksperimentalnim putem, naj¢eS¢e od strane proizvodaca ove vrste opreme. Tako npr.
dubina reza koja nastaje pri udaru vodenog mlaza u povrSinu obratka zavisi od pritiska vode (ili
brzine isticanja), od brzine pomo¢nog kretanja i osobina materijala obratka. Na dijagramu 3.1.
data je zavisnost dubine rezanja od pritiska pri rezanju kontinualnim vodenim mlazom, a na
dijagramu 3.2. uticaj brzine obratka i protoka abraziva u mlazu te¢nosti na dubinu rezanja ¢elika
abrazivnim vodenim mlazom.

AKTUELNO PODRUCJE PODRI:JC':JE LABORATORIJSKIH
PRIMENE ISTRAZIVANJA
500 I -
USLOVI ISPITIVANJA
(ako drugacdije nije naznaceno)
mm Ve 0,07 m/min
h 3 mm
dg; :0,15mm
100
50
<
=
c
v
N
@10
©
L
o
S 5
(&)
1
0,5
0,2
100 200 500 1000 MPa 2000

Pritisak vodenog mlaza d,, —

Dijagram 3.1. Zavisnost debljine obratka od pritiska pri rezanju kontinualnim vodenim
mlazom
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Dijagram 3.2. Uticaj brzine obratka i protoka abraziva u mlazu te¢nosti na dubinu rezanja
¢elika abrazivnim vodenim mlazom.

3.10.1. Kvalitet povrsina i parametri rezanja mlazom vode

Visokoenergetski fluidni mlaz se koristi pri slede¢im tehnoloskim operacijama: isecanju
figura u ravni i prostoru, seCenju materijala, buSenju, razvrtanju, obaranju ivica, brusenju,
peskarenju i pri uzimanju uzoraka materijala za ispitivanje. Mogucée je obradivati odlivke,
odkivke, odpreske, zavarene delove, viSeslojno lepljene delove. Prakticno je mogucée obradivati
sve metale i nemetale npr. legure titana, prohron, kaljene celike, legure aluminijuma, beton,
stakla, plasticne mase, kevlar, grafit, azbest, konstruktivne ¢elike, drvo, papir, kozu, tekstil i
sli¢no.

Tehnologiju rezanja abrazivnim fluidnim mlazom, koja se koristi pri rezanju tvrdih i
otpornih materijala, karakterisu Cetiri osnovna parametra rezanja kljuéna za realizaciju osnovnih
rezultata rezanja izrazenu kroz dubinu rezanja i kvalitet povrs§ine. Ti parametri su:

= radni pritisak

Maksimalna dubina reza koju je moguce posti¢i zavisi pre svega od radnog pritiska i
protoka smese fluvode i abrazivnih zrna. Zavisnost dubine reza od brzine rezanja pri razlicitim
radnim pritiscima smese je data na dijagramu 3.3. Sa dijagrama zavisnosti dubine reza od brzine
rezanja jasno moze da se uo¢i da se pri ve¢em radnom pritisku ostvaruju dublja prodiranja u
materijal. Brzina rezanja negativno uti¢e na dubinu reza za bilo koji radni pritisak.
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Dijagram 3.3. Dijagram zavisnosti dubine reza od brzine rezanja i radnog pritiska

Snagu rezanja mozemo povecati povecanjem izlaznog pritiska.

]| | ==t=10mm e t=20mm
m— t= 30 mm t= 40 mm

0 20 30 40 50 60
Radni tlak, bar
Dijagram 3.4. Uticaj pritiska rezanja na kvalitet obradene povrSine

Poveéanjem izlaznog (radnog) pritiska smanjuje se hrapavost obradene povrSine
(dijagram 3.4.).

Povecanjem radnog pritiska pove¢avamo izlaznu brzinu i krhke abrazivne Cestice
prilikom udara u obradivani materijal se vise lome nego kod manjih pritisaka te postaju manje
Sto dovodi do toga da imao finiju obradenu povrsSinu. Vidimo da je kod debljih materijala tj. kod
vecih dubina obrade hrapavost znacajnija.
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= protok abraziva i vode

Zavisnost dubine reza od od protoka smese sa abrazivom za tri radna pritiska je data na
dijagramu 3.5. Sa dijagrama se jasno vidi da poveéanje protoka smeSe, a samim time i abraziva
omogucava dublje prodiranje u materijal.
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motok abraziva (kg/min)

w0 bar 3500 bar 4500 bar

Dijagram 3.5. Zavisnost dubine reza od od protoka smeSe sa abrazivom za tri radna
pritiska

= Drzinarezanja

Najlosiji kvalitet obradene povrSine je pri najvecoj brzini i najvec¢oj dubini. Dok se kod
brzine 20 mm/min ne vidi toliki uticaj dubine rezanja na kvalitet obradene povrsine.

Rz, ym
13
= () mm
] —t=30mm
w— t= 20 mm
t= 40 mm
9
7
3 v
3 - -
0 20 40 60

Brzina rezanja, mm/min

Dijagram 3.6. Uticaj brzine rezanja na kvalitet obradene povrSine na raznim dubinama
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Hrapavost dobijene povrSine reza predstavlja kljuéni faktor za svaku realizaciju
tehnoloske obrade rezanja materijala. Na dijagramu 3.7. je navedena zavisnost hrapavosti
povrsine radnog komada od brzine rezanja za razli¢ite vrste metala. Mozemo uopsteno reci,da se
kod svih ispitivanih vrsti ¢elika pri brzinama rezanja ¢ak do 60mm/min prakticno ne menja
kvalitet povrSine Ra. Preko te brzine se kvalitet povrSine Ra pogorsava, i to utoliko vise ukoliko
¢elik sadrzi vise legirajucih elemenata karbida, tj. nikla, titana, hroma, vanadijuma, molidbena i

volframa.

W
A

brzina rezanja | mmd min)

smnsmn (4] —m—n=C4A57
————Cm C4320

Dijagram 3.7. Dijagram zavisnosti kvaliteta povr§ine Ra (um) od materijala i brzine rezanja

= udaljenost dizne od povrsSine radnog komada

Na dijagramu 3.8. prikazan je uticaj udaljenosti mlaznice od povrSine obratka na
hrapavost obradene povrsine. Vidimo da postoji nekakva vrednost udaljenosti mlaznice od
povrsine obratka koja nema toliki uticaj na kvalitet obradene povrSine s obzirom na dubinu
rezanja ta vrednost iznosi oko 2 mm. Odmicanjem mlaznice od povrSine obratka hrapavost
obradene povrSine znacajno raste zato Sto mlaz viSe nije tako uzak (koncentriran) tj. rasipa se i
izlazna snaga i brzina mlaza nije tako velika kako kod udaljenosti od 2 mm.
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Dijagram 3.8. Uticaj udaljenosti mlaznice od povrsine obratka na hrapavost obradene
povrsine

3.10.2. Uticaj parametara obrade mlazom vode na kvalitet obradene
povrSine

Materijal koji je koji je koris¢en =za ispitivanje je aluminijum sa slede¢im
karakteristikama: zatezna ¢vrsto¢a 90 MPa; modul elasti¢nosti 69 GPa i gustina 2.71 g/cm3. Kao
abrazivno sredstvo je kori$¢en aluminijum-silikat, finoce 80.

Uticaj parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom na kvalitet obradene povrSine je
znacajan i u okviru ovog rada razmatran je kroz ispitivanja uticaja:

= udaljenosti mlaznice od obradivane povrsine

Na dijagramu 3.9. je prikazan uticaj udaljenosti mlaznice od povrSine obrade na
hrapavost obradene povr§ine, na razli¢itim dubinama reza. Uoc¢ava se da sa porastom udaljenosti
mlaznice od povrSine predmeta obrade raste i parametar hrapavost obradene povrSine Rz. Takode
uocava se da parametar Rz naglo raste kada se mlaznica udalji od obradivane povrsine vise od 3
mm, tako da hrapavost postaje velika nezavisno od dubine reza. Takode, moze se zakljuciti da
smanjivanje rastojanja mlaznice od povrSine predmeta ispod 2 mm ne dovodi do smanjenja
hrapavosti. To zna¢i da postoji optimalno rastojanje mlaznice od predmeta obrade, koje je u
ovom slucaju oko 2 mm.
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Dijagram 3.9. Uticaj udaljenosti mlaznice od povrsine obrade na hrapavost obradivane
povrsine, t - dubina reza

= pomocne brzine (brzine kretanja predmeta obrade)

Na dijagramu 3.10. je prikazan uticaj pomo¢ne brzine na paramatar hrapavosti obradene
povrsine Rz, na razli¢itim dubinama reza. Sa dijagrama se vidi da se sa pove¢anjem pomoc¢ne
brzine povecava i Rz. Za vrednosti pomo¢ne brzine od 10 mm/min, Rz je duplo manje nego za
vrednosti pomoc¢ne brzine od 50 mm/min, na istoj dubini reza. MoZe se zakljuciti da sa
poveéanjem pomocéne brzine hrapavost na ve¢im dubinama reza znac¢ajno raste, a da u oblastima
manjih brzina pomoc¢nog kretanja kvalitet po dubini reza je priblizno konstantan. Takode,
smanjenjem brzine pomoc¢nog kretanja ispod 20 mm/min, u ovom sluc¢aju ne dovodi do
povecanja kvaliteta obradene povrsine.

Rz, um
131

- t=1}mm
111 =4 t=30mm
& t=20mm
-&- (=40 mm

3 ¥ L) L]
0 20 40 G0

Pomoéna brzina, mm/min

Dijagram 3.10. Uticaj pomoc¢ne brzine na hrapavost obradivane povrsine, t - dubina reza
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= radnog pritiska vode

Na dijagramu 3.11. je prikazan uticaj radnog pritiska vode na parametar hrapavosti
obradene povr§ine Rz. Moze se uoditi da za veée vrednosti radnog pritiska vode, parametar Rz
ima manje vrednosti, odnosno, hrapavost obradene povrSine je manja. Ova pojava je rezultat
¢injenice da se sa povecanjem pritiska vode krti Kristali abraziva lome na manje, finije kristale, a
finiji kristali abraziva daju finiju obradu odnosno manju hrapavost obradene povrsine. I na ovom
dijagramu se primec¢uje da je hrapavost obradene povrSine veca na ve¢im dubinama reza.

l191-4-t=10mm -m-t=20mm
; - t=30mm -® t=40mm

0 20 30 0 50 60
Radni pritisak, bar

Dijagram 3.11. Uticaj radnog pritiska vode na hrapavost obradivane povrsine, t - dubina
reza

3.10.3. Karakteristike obradene povrs§ine pri obradi mlazom vode

Sve ove Kkarakteristike ukazuju na kvalitet obradene povrSine. Kao glavni
parametar za ocenu kvaliteta obradene povrSine odabrana je srednja visina neravnina Rz, i
pracena je promena vrednosti ovog parametra u zavisnosti od pojedinih parametara koji definisu
obradu vodenim mlazom.

Osnovne karakteristike povrSine obradene mlazom vode su :
=  §irina reza,

= koni¢nost reza i
= hrapavost obradene povrsine
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Karakteristi¢an izgled povrSina obradenih abrazivnim vodenim mlazom prikazan je na
slici 3.52. i dijagramu 3.12.

Slika 3.52. Uticaj brzine kretanja predmeta obrade na kvalitet obradene povrSine
(a) - visok kvalitet povrsine sa malim brzinama kretanja i manjom produktivnos$cu
rezanja
(b) - nizak kvalitet obradene povrsine na izlasku mlaza pri velikim brzinama kretanja
predmteta i velikom produktivno$éu rezanja

Sa slike 3.52. i dijagrama 3.12. se jasno vidi da se Kkarakteristike obradene povrSine
menjaju u zavisnosti od brzine kretanja predmeta obrade, a sa slike se moze zakljuciti o
postojanju velike razlike u visini neravnina u zavisnosti od udaljenosti od povrSine materijala
koji se obraduje, odnosno od dubine reza. Hrapavosti, odnosno visine neravnina profila su znatno
manje na manjim dubinama reza, odnosno veci kvalitet obrade je na ulasku mlaza u materijal
nego na veé¢im dubine reza, odnosno na izlasku mlaza iz materijala.
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Dijagram 3.12. Profil obradene povrsine u zavisnosti od dubine reza — h

Na slici 3.53. prikazan je razlicit kvalitet obradene povrSine. PovrSina 1 se dobija kada je
potrebna velika brzina seCenja (velika produktivnost) i mali kvalitet i tacnost obrade. Takode,
ovakva povrSina se moze dobiti sa velikim preénikom mlaznice, malim ili nedovoljnim pritiskom
vode ili starom (oSteCemnom) mlaznicom. Povr§ina 2 se takode dobija kada zahtevi za
tolerancijom dela 1 kvalitetom povrSine nisu dominantni. U ovom slucaju kvalitet povrSine je
odreden samo brzinom ve¢om brzinom kretanja predmeta obrade. Kvalitet povrsine 3 je najcesce
zahtevan. U ovom slucaju postignuto je uskladivanje brzine predmeta obrade, pritiska mlaza
vode, protoka i koli¢ine abraziva.

L) B I

AN e nriy e 7

1 2 3 4 5
Slika 3.53. Razli¢iti kvaliteti obrade vodenim mlazom
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3.11. Poredenje tehnologije sefenja mlazom vode sa
komparativnim tehnologijama konturnog secenja

Secenje abrazivnim vodenim mlazom ne zamenjuje postojece postupke obrade, vec je to
postupak obrade komplementaran sa ostalim konvencionalnim i nekonvecionalnim postupcima
obrade, kao S$to su glodanje, probijanje, lasersko secenje, secenje plazmom ili elektroeroziona
obrada., a takode se moze koristiti kao dopuna postoje¢im postupcima i moze se primenjivati sa,
na primer, gasnim secenjem, plazma secenjem ili elektroerozionom obradom.

Obrada vodenim mlazom poredi se sa slede¢im tehnikama seCenja: lasersko seCenje 1
plazma secenjem.

3.11.1. Poredenje sa laserskim seCenjem

Laserskim secenjem (LBM - Laser Beam Machining) se obraduju materijali koji mogu da
apsorbuju svetlost. Obrada je zasnovana na topljenju i isparavanju materijala iz zone reza. U
osnovi, lasersko secenje je pogodno za seCenje tankih limova od ugljeni¢nog ¢elika debljina od
0,5 do 12 mm, nerdajuceg Celika do 8 mm i aluminijuma do 5 mm. Najéesc¢e se, Koristi za
secenje limova od ugljeni¢nog Celika.

Secenje abrazivnim vodenim mlazom i lasersko se¢enje su dva postupka obrade koja se u
polju primene delimi¢no preklapaju, ali se ne mogu svuda medusobno zameniti.

Prednosti obrade abrazivnim vodenim mlazom u odnosu na lasersku obradu su sledece:

= abrazivnim vodenim mlazom se mogu se¢i materijali koje laser ne moze (reflektivni i
visokoprovodni materijali),

= nehomogenost materijala nema uticaja na proces obrade,

= pri obradi abrazivnim vodenim mlazom ne dolazi do zagrevanja obratka, te nema
termickih deformacija i promene strukture materijala,

= pri obradi abrazivnim vodenim mlazom ne dolazi do isparavanja materijala i sagorevanja,

= odrzavanje masine je jednostavnije, mada je Cesce.

3.11.2. Poredenje sa plazma seCenjem

Plazma seCenje (PAC - Plasma Arc Cutting) je termicki proces kojim se obraduju, pre
svega, elektroprovodni materijali. Plazma je stanje gasa na visokim temperaturama, kada gas
postaje jonizovan i elektroprovodan. Pri seCenju mlaz plazme, brzine priblizne brzini zvuka,
napusta gorionik, koji predstavlja negativno naelektrisanu elektrodu. Obradak predstavlja
pozitivno naelektrisanu elektrodu koju jonizovani gas sece. Drugim re¢ima, mlaz plazme
temperature od 11000 do 25000 °C, termicki se¢e materijal topeci i isparavajuci ga.
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U poredenju sa plazma seCenjem, obrada abrazivnim vodenim mlazom ima sledece
prednosti:

= ostvaruje se bolji kvalitet reza,

= ne dolazi do zagrevanja obratka,

* mogu se obradivati Sve vrste materijala,

= obrada vodenim mlazom je mnogo preciznija i

= obrada vodenim mlazom je zamena postupku secenja plazmom u slucajevima kada se
zahtevaju preciznost i kvalitet ili pri izradi delova kod kojih treba izbegavati zagrevanje
materijala.

Karakteristika

Sefenje abrazivoim
vodenim mlazom

Lasersko sefenje

Plazma secenje

bilo koji marerijal uz uslov

visokorefleknjuéi i visoko

elektroprovodni
materijali (ngljeniém i

Materijal obratka da je materijal abraziva provoedn materijal tesko se legirani Celik.
tvrdi od materijala obratka | seku alnminijumske i nikl
legure, titan)
Debljina obratka do 100 mumn 9o 20 mm (2a snagn o do 40 mum

3KW)

Kolic¢ina toplote u zoni
reza

nikakav uticaj toplote -
hladan rez

nmeren uticaj toplote

macajna veliina zone
uticaja toplote dejsrvom
brzog zagrevanja od 1000
Kis

Povijene ivice reza

bez povijenih ivica

rez najéedée bez povijenih
ivica

pojava troske

Stvaranje isparenja pri

nema isparenja

isparenje materijala pri

razvoj isparenja pri

sefenju seenju sefenju

Tacnost obrade 0.05 mum 0.01 mum £ 0.25 num

Nagib reza 0-2" 0-035° 1-8"

Evalitet povisine reza NE& (Ra= 3.2 pm) N7 (Ra= 1.6 pm) M10 (Ra=12.5 pm)
Sirina reza = 0,8 mum = 0.5 nun = 1.8 mum
Mogucnost secenja . . ..

obradaka u paketu moguea ne postoji ne postoji

Obrada slokenih Kontura | mogiéa Moguca moguca

Tabela 3.5. Uporedenje karakteristika seCenja abrazivnim vodenim mlazom sa

Obrada mlazom vode

laserskim i plazma se¢enjem
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3.12. Primena obrade vodenim mlazom

Tehnologija obrade vodenim mlazom prvi put je industrijski primenjena 1974. godine u
firmi BOEING (SAD) za secenje keramickih materijala koji su se koristili za toplotnu izolaciju
kosmickih letilica.

Najvazniji faktori koji su uticali na uvodenja ove tehnologije bili su:

= Rez je potpuno hladan i €ist;

= Mlaz te¢nosti predstavlja univerzalni alat i nema potrebe za primenu skupih alata;

= PrikoriS¢enju ove tehnologije ne nastaje prasina niti drugi produkti opasni po zdravlje;

= Postignute brzine seenja su znatno vece u odnosu na klasi¢nu obradu rezanjem;

= Jedan hidrauli¢ni uredaj visokog pritiska moze istovremeno da snabdeva viSe mlaznika
koji se nalaze na jednom ili viSe postrojenja.

Uspesno koris¢enje ove tehnologije bilo je uslovljeno i razvojem cevi visokog pritiska za
razvodenje tec¢nosti koji su omogucavali dovodenje tecnosti pod vrlo visokim pritiskom na
pomerljive X—Y stolove i industrijske robote.

U zavisnosti od podrucja primene, pri obradi vodenim mlazom pojedini parametri obrade
variraju u slede¢im granicama:

= Sastav mlaza: Cista voda ili voda sa dodatkom 0,5+3 kg/min abraziva;

= Pritisak mlaza: 100+3500 bara;

= Brzina rezanja: 50+2000 mm/min — zavisi od vrste i debljine materijala;

= Vrsta mlaza: kontinualni, impulsni, sa vremenima impulsa 3+200 ms; ili kavitacioni;
»  Precnik mlaznika: 0,1+2 mm:;

»  Sirina reza: 2+3 preénika mlaznika,

= Qdstojanje mlaznika od obratka: 0+100 mm.

U automobilskoj industriji se Siroko primenjuju roboti za se¢enje trodimenzionalnih
delova od plasti¢ne mase, kao §to su: rezervoari, branici, cele karoserije, komandne table, nasloni
za glavu i ruke, tapacirung i materijali enterijera (poliuretani, folije, gumeni delovi, tepisi, krzna,
koza, skaj 1 sl.), felne za tockove od lakih legura, keramicki materijali, zaptivke 1 dr. Na slici
3.54. dat je primer delova od plastike za vozila Renault koji su izrezani pomoc¢u vodenog mlaza
visokog pritiska.
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Delovi izrezani vodenim mlazom m

Slika 3.54. Primer delova od plastike za vozila Renault izrezanih vodenim
mlazom

Druge industrijske grane koje takode koristite ovu tehnologiju su:

= Hemijska industrija — obrada eksplozivnih materijala, plasti¢nih masa i teSkoobradljivih
materijala, kao Sto su: dinamit, ¢vrsta goriva za raketne motore, kompoziti i sl.

= Medicinai zdravstvo — operacije pankreasa, zuba i sl.

= Prehrambena industrija — veoma uspes$no i ¢isto se¢enje razli¢itih vrsta prehrambenih
proizvoda, kao Sto su: meso iribe u sirovom i smrznutom stanju, voc¢e i povrée u sirovom
1 suvom stanju, konditorski proizvodi (¢okolada, ratluk, peciva i dr.), sve vrste sireva,
duvan u sirovom i smrznutom stanju i mnogi drugi proizvodi.

= Elektrotehnicka i elektronska industrija — ¢iS¢enje povrSinskih kontakata i seCenje
materijala kao Sto su: kapton, ferit, permanentni materijali, elektro izolacioni materijali,
sinterovani metali, staklo, keramika i dr.

» Masinska industrija — za rezanje titana, volframa, molibdena, kobalta, nikla, tantala,
urana, vrlo Cvrstih Celika, legura sa razli¢itom toplotnom provodljivoséu, tvrdih i1
teSkoobradljivih materijala i dr. Primer rezanja ¢eli¢nih cevi dat je na slici 3.55./a.

» Staklarska industrija — secenje stakla svih vrsta do debljine od oko 200 mm.

= Industrija obude i galanterije — secenje prirodne i vestacke koze, gume, plasticnih masa
svih vrsta 1 dr. materijala. Na slici 3.55./c dat je primer seenja sunderaste poliuretanske
gume, koja se drugim postupcima secenja deformise pa se dobija nepravilan oblik reza.

= Papirna industrija — seenje papira, npr. lepenke, slika 3.55/d, folija, celuloze i dr.
materijala za potrebe ove industrije.

= Metalurska industrija — ¢iS¢enje odlivaka, izrada metalografskih uzoraka, seenje toplih
iuzarenih materijala i dr.
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» Gradevinska industrija — secCenje razliCitih vrsta materijala, kao §to su: izolacioni
materijali tipa poliuretana, stiropor, staklena vlakna, staklena vuna i dr, azbestno—
cementni materijali za pokrivanje, beton, kamen (slika 3.55/b ), malter, asfaltni proizvodi
i sl, keramika i dr. vrste gradevinskog materijala.

= Industrija gume i plastike — seCenje gume i plasti¢nih masa svih vrsta za ispitivanje i za
proizvodace pneumatika.

a)

Slika 3.55. Primeri sefenja vodenim mlazom:

a) celi¢nih cevi; b) kamena debljine oko 40 mm; c) poliuretan—sunder. gume; d)
lepenke debljine preko 70 mmsa: p=3500 bara; ddiz=0,25 mm; vp=2 m/min

3.13. Karakteristike tehnologije obrade mlazom vode

Najznacajnija osobina tehnologije vodenog rezanja je hladno rezanje koje termiCki ne
uti¢e na material. Tokom rada ne dolazi ni do kakve promene u strukturi materijala, te stoga nema
nikakvog ostecenja materijala na mestima reza kao Sto je to slucaj kod svih termalnih metoda
razdvajnja konvencionalnim tehnologijama obrade i rezanja kroz stvaranje mikro pukotina ili
mikro tenzije materijala. Ova metoda radi na principu visokopritisnog te¢nog mlaza za seéenje
materijala, sa kombinacijom pritiska vode i masivnog abrazivnog delovanja abrazivnih
elemenata uvedenih u mlaznicu.

Rez vodenog mlaza je veoma uzak, §to je posebno pogodno pri rezanju proizvoda
komplikovanih oblika, ali u obrade skupih poluproizvoda.

Ova tehnologija omogucéava visokokvalitetno razdvajanje nekih materijala koje ranije
nije bilo moguce razdvajati na bilo koji nacin, a prizvodi od tih materijala morali su se praviti
presovanjem, livenjem ili kovanjem. Takve procedure su veoma nepodobne za proizvodnju
malih serija, pojedina¢nih komada, kao i serija za testove, eksperimente i istrazivanja.
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Karakteristike tehnologije rezanja vodenim mlazom:

= Rezanje svih vestackih masa i njihovih kombinacija;

= Rezanje slojevitih materijala sa razli¢itim fizickim osobinama;

= Rezanje eksplozivnih materija, kao i rezanje u eksplozivnim sredinama;

= Rezanje materijala koji su osetljivi na oksidaciju — titan, kobalt, nikl i njihove legure;

= Rezne ivice nisu deformisane usled mehanickih i toplotnih uticaja;

= Energetsko iskori$¢enje iznosi i do 80%, u odnosu npr. svega 10% kod primene lasera;

=  Mogucénost da se prakti¢no rezu svi postoje¢i materijali — velika univerzalnost;

= Prilikom rezanja Stampanih kola rez je elektri¢no neprovodljiv;

= U rezu se ne javljaju nikakve mikropukotine ili su one minimalne;

= U povrsini reza se ne javljaju nikakvi zaostali naponi;

=  Mogucnost secenja pod vodom;

= MozZe se rezati bez ograniCenja u svim smerovima, poloZajima, oblicima konture 1
uglovima nagiba;

= Rezanje je bez praSine; nepotrebna je klimatizacija 1 odsisavanje, $to je narocCito vazno za
kancerogene i otrovne materije koje se oslobadaju kod mehanickog ili toplotnog rezanja,
npr. azbest i sl.;

= Vrlo dobra pogonska jednostavnost i pouzdanost postupka;

= Mala osetljivost na udaljenost dizne od materijala, tj. mogucnost secenja talasastih
materijala u X-Y ravni npr. eval, salonit i sl.;

= Mali gubitak materijala zbog vrlo uskog reza;

= Precnik vodenog mlaza iznosi 0,1+0,25 mm,;

= Precnik abrazivnog mlaza je 0,8+2 mm;

= Zarad na uredaju je dovoljna niza strucna kvalifikacija radnika;

= Jedan agregat visokog pritiska moze istovremeno da napaja i desetine reznih glava
vodenog mlaza jednovremeno, a i do pet abrazivnih reznih glava;

» Hidrauli¢ni agregat moze biti 100 m i viSe udaljen od radnih mesta, tj. potpuno izvan
radnog prostora;

= Tehnologija vodenog i1 abrazivnog mlaza trosi pri maksimalnoj proizvodnosti samo
nekoliko litara Ciste hemijski neobradene vode u minuti, odnosno 0.14-0.5 kg min
abraziva uz snagu elektromotora 204-70 kW;

= Brzom promenom radnog pritiska moguce je materijal koji se obraduje prati, Cistiti i
rezati na istom uredaju;

* Trenutno pustanje i zaustavljanje mlaza (brzina reagovanja oko 100 milisekundi);

» Jednostavan razvod te¢nosti pod visokim pritiskom koji ne zahteva posebno odrzavanje u
toku celog veka eksploatacije;

= Materijal je moguce probusiti na bilo kom mestu, a zapoceti rez bilo gde zavrsiti;

= Vrlo jednostavna instalacija ove tehnologije kod svih vrsta manipulatora od ru¢nih, pa do
industrijskih robota;

= Kod sadasnjih malih cena dizni, filtera i abraziva, pogonski troskovi su mali;

= Moguénost izgradnje pokretnih sistema na vozilima dovodi do znatnog proSirenja oblasti
primene ove tehnologije;
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=  Mogucénost koris¢enja i drugih radnih medija u prehrambenoj industriji i zdravstvu, kao
Sto su: ulje, maslac, kakao, masti, alkohol, mieko i dr.

Ekonomski efekti koris¢enja tehnologije obrade mlazom tec¢nosti u praksi su narocito
izrazeni u kombinaciji sa numericki upravljanim X — Y stolovima, industrijskim robotima i
fleksibilnim proizvodnim sistemima. Pri koris¢enju ove tehnologije treba, osim smanjenja
direktnih proizvodnih troskova (povecanje produktivnosti se kre¢e do 90%), imati u vidu i
sledec¢e efekte koji se postizu pri obradi:

= [zrazito poboljSanje kvaliteta radne sredine 1 Cistoce rada (mala buka uredaja);

= Velika usteda alata i bolje korisé¢enje kapaciteta alatnice;

= USteda materijala i1 energije;

= Velika usteda zbog odsustva naknadne dorade povrSina koje su bez toplotnih defekata;

= Energetska i investiciona uSteda na klimatizaciji 1 ventilaciji;

= USteda manipulacionog vremena zbog univerzalnosti sistema i1 mogucénost rezanja na
jednoj masini bilo kog materijala 1 bilo kog oblika konture.

Dalja primena tehnologije obrade vodenim i abrazivnim vodenim mlazom vodi ka
razvoju novih varijanti sistema sa slede¢im namenama:

= Rezanje materijala u gradevinarstvu i rudarstvu;
= Busenje u rudarskim oknima;
= Podzemno busenje radi polaganja kablovskih vodova.
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ZAKLJUCAK

Kao zakljucak moze se reci, da je tehnologija rezanja materijala vodenim mlazom
visokoprogresivna i moderna metoda, koja moze da se koristi pri seCenju prakti¢no svih dosad
poznatih materijala. Potpunu revoluciju u secenju materijala je donelo saznanje,da je na jednom
radnom mestu (pri koris¢enju pogodnog manipulacionog sredstva) moguée u velikom broju
slucajeva bez naknadnih zavr$nih operacija izraditi sloZzen deo (on je ranije izradivan na nekoliko
radnih mesta, npr. na testeri, busilici, frez masSini) 1 to bez dodatne toplotne obrade nuzne za
odstranjivanje unutraS$njih napona nastalih pri seCenju gorionikom.

Kako industrija predstavlja jedan od znacajnih izvora zagadenja razumljivi su napori koji
se - pogotovu u industrijskim razvijenim zemljama - ¢ine kako bi se zagadenja i njihove
posledice smanjili. Neki od c¢inilaca koji predstavljaju podlogu ekologizacije proizvodnih
tehnologija, prikazani su u ovom radu.
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