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SAVREMENI OBRADNI SISTEMI - OBRADA VODENIM MLAZOM SA
DODATKOM ABRAZIVNIH CESTICA

Milan Stefanovi¢* Dr Slobodan Stefanovic® Msc Aleksandar Jovanovic®

Rezime: Rezanje vodenim mlazom pod visokim pritiskom je proces erozije. Velika brzina vodenog mlaze
stvorena je pustanjem vode kroz mali otvor iz rezervoara pod pritiskom pri ¢emu dolazi do udara mlaza u
povrsinu obradka. Tokom tog procesa kineti¢ka energija se pretvara u pritisnu energiju $to uzrokuje ostecenje
materijala i stvaranje mikropukotina koje se $ire pod dinamickim optereéenjem mlaza. Sirenju mikropukotina
doprinosi i turbulentno strujanje te¢nosti u pukotinama kao i kavitaciono delovanje nastalih vazdu$nih mehurica
tako da delovanjem vode dolazi do odvajanja i odnoSenja materijala. Rezanje vodenim mlazom bez abraziva je
pogodno za rezanje meksih materijala (npr. papir, drvo, koza, sunder, PVC, najlon). Ukoliko je dodat abraziv
vodenom mlazu mogu se obradivati tvrdi materijali.

Kljuéne reéi: : Obrada vodenim mlazom, abrazija, rezanje.

WATER JET PROCESSING WITH THE ADDITION OF ABRASIVE
PARTICLES

Abstract: High-pressure waterjet cutting is an erosion process. The high speed of the water jet is created by
releasing water through a small opening from the tank under pressure, during which the jet hits the surface of the
workpiece. During this process, Kinetic energy is converted into pressure energy, which causes damage to the
material and the creation of microcracks that expand under the dynamic load of the jet. The expansion of
microcracks is also contributed by the turbulent flow of liquid in the cracks, as well as the cavitation effect of the
resulting air bubbles, so that the separation and removal of material occurs due to the action of water. Waterjet
cutting without abrasives is suitable for cutting softer materials (eg paper, wood, leather, sponge, PVC, nylon). If
an abrasive is added to the water jet, harder materials can be processed.

Key words: Water jet processing, abrasion, cutting.

1. UuvOD

Novi nekonvencionalni postupci obrade su postupci, kod kojih se uklanjanje viska materijala,
izmena oblika, dimenzija i strukture materijala ostvaruje koriS¢enjem elektri¢ne, hemijske, svetlosne,
magnetne, nuklearne i drugih oblika energije, dovedenih neposredno u proces - zonu rezanja. Izbor
jednog od postupaka vrsi se pomocu visekriterijumskog odlucivanja uzimajuci u obzir ograni¢enja u
materijalima i postojecoj tehnologiji. Jedna od nekonvencionalnih metoda obrade materijala je
upotreba vode kao sredstva za obradu. Rezanje vodenim mlazom moguce je rezati metal, legirani
metal (do debljine 150 mm), staklo, kamen, plastiku, gumu, drvo itd. Rezanje vodenim mlazom ne
zagreva materijal $to je posebno vazno kod rezanja Celika koji su namenjeni za termi¢ku obradu i kod
materijala kod kojih izlagljanje visokim temperaturama moze promeniti svojstva. Mala S$irina reza
omogucuje bolje iskoriS¢enje sirovine. Vodeno rezanje ne ostavlja nazubljene delove ni ostre rubove
koji iziskuju dodatnu ruénu ili masinsku obradu.

2. OSNOVE PROCESA OBRADE VODENIM MLAZOM

Osnovu procesa predstavlja vodeni mlaz sastavljen od vode i abrazivnog materijala veoma malog
precnika (0,2 do 1 mm), koji se pod velikim pritiskom od oko 3.000 bar sudara sa povr§inom radnog
predmeta. Voda, abraziv i mehuri¢i vazduha krecu se supersoni¢nom brzinom i u kontaktu sa
povrsinom radnog predmeta odvajaju komadi¢e materijal. Presudan uticaj na rezultat rezanja ima
pritisak vode u instalaciji i preénik mlaznice koji odreduju snagu vodenog mlaza.

! Student Fakulteta Primenjenih nauka, Nig; email: milanstefanovic0705@gmail.com
? Akadmija tehnitko — vaspita¢kih strukovnih studija, Ni§; email:slobodanstef@gmail.com
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Prednosti ovakvog nacina obrade materijala je u tome §to su smanjeni troskovi alata. Zbog
minimalnih sila rezanja (5 do 130 N) nije potrebno stezanje obradka kao ni oznacavanje i markiranje.
Tako obradena povrSina nema zaostalih naprezanja i deformacija. Obrada razlicitih materijala vrsi se
bez menjanja opreme i alata, a kvalitet reza je isti za sve slojeve materijala. Gubici materijala su vrlo
mali kao i sama debljina reza. Moguce je rezanje gotovo svih vrsta materijala osim kaljenog stakla
zbog njegovog povrsinskog napona zbog ¢ega ¢e pri rezanju da dode do lomljenja na sitne komadice.
Kod rezanja vodenim mlazom ne postoje zone uticaja toplote (ZUT) pa se obraduje bez oc¢vrs¢avanja
materijala, stvaranja otrovnih gasova i savijanja. Takode mogu da se obraduju elementi koji su
prethodno bili termicki tretirani. Upravljanje masinom je relativno jednostavno uprkos velikoj snazi
masine koja moze da reze gotovo sve, a postupak je siguran za operatera jer nije potrebno izlagati ruke
u blizini rezne glave koja obraduje. Kod ove obrade je zahvalno to $to je ekoloski prihvatljiva. Abraziv
se reciklira pa ga je moguce ponovno iskoristiti dok se voda, ukoliko se obraduju opasniji materijali,
reciklira na propisani nacin. Zbog uskog reza materijala koji iznosi otprilike 0,5 mm nema velikih
gubitaka materijala Sto je sa finansijskog aspekta velika prednost kada se obraduju skuplji materijali
poput titana. Kvalitet obradene povrSine najveéim delom zavisi od parametrima obrade koji su
odredeni programski.

Slika 1 — Secenje vodenim mlazom®

Glavni parametri su:

pritisak vode,

brzina mlaza,

protok abraziva,

precnik vodene mlaznice,
precnik abrazivne mlaznice,
debljina obradivanog materijala i
vrsta obradivanog materijala.

3. OBRADA ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Abrazivni vodeni mlaz obuhvata viSe razli¢itih vrsta mlaza. Najobuhvatnija podela je prikazana
na slici 2.

4 ALMING D.0.0. Usice
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Slika 2 — Vrste abrazivnog vodenog mlaza®

Prva podela je nacinjena na osnovu vrednosti radnog pritiska. Ta¢na vrednost radnog pritiska,
koja bi bila postavljena kao granica koja razdvaja vodeni mlaz na mlaz niskog i mlaz visokog pritiska
nije tatno odredena. Ova podela je nacinjena na osnovu pumpe Koja se koristi u instalaciji za obradu
abrazivnim vodenim mlazom. Vecina masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom ima radni
pritisak vode oko 400 MPa (4000 bar). Zupcaste i zavojne pumpe se nisu pokazale kao pogodne za
stvaranje tako visokog pritiska. Za vrednosti pritiska iznad 70 MPa se koriste klipne pumpe.

Klipne pumpe visokog pritiska mogu biti:

e pumpe sa direktnim pogonom i
e pumpe sa pojacivacem pritiska.

Ukoliko se u instalaciji za obradu vodenim mlazom za generisanje radnog pritiska koristi klipna
pumpa sa direktnim pogonom, onda se radi o instalacija sa mlazom niskog pritiska. Radni pritisak u
ovim instalacijama se kre¢u oko 280 MPa. Ukoliko se u instalaciji za obradu vodenim mlazom za
generisanje radnog pritiska koristi pumpa sa pojacivaéem pritiska, onda je to instalacija sa mlazom
visokog pritiska. Radni pritisak u ovakvim instalacijama je oko 400 MPa. Takode, vodeni mlaz se
moze podeliti na kontinualni i diskontinualni mlaz. Zbog nacina na koji nastaje vodeni mlaz visokog
pritiska i oscilacija u vrednosti pritiska u toku vremena, javlja se neznatan diskontinuitet u vodenom
mlazu. Ovaj diskontinuitet se zanemaruje pa se kao diskontinualni vodeni mlaz smatra vodeni mlaz
koji ima diskontinuitet u protoku i pritisku, a koji je namerno izazvan nekim spoljnim mehanickim
uredajem. U zavisnosti od toga Sta se koristi kao radni medijum, vodeni mlaz se moze podeliti na Cist
vodeni mlaz i abrazivni vodeni mlaz. Cist vodeni mlaz se koristi za obradu meksih materijala, kao §to
su drvo, papir, koza. Za obradu tvrdih materijala nije dovoljna energija Cistog vodenog mlaza, pa se u
njega dodaje abraziv u vidu praha. Na taj nacin nastaje abrazivni vodeni mlaz.

3.1. Karakteristike obrade abrazivnim vodenim mlazom

Obrada abrazivnim vodenim mlazom se danas sve viSe koristi u industriji jer ima dosta prednosti
u odnosu na konvencionalne postupke obrade.

Abrazivni vodeni mlaz obuhvata vise razli¢itih vrsta mlaza.
Najobuhvatnija podela je prikazana na slici 2.
Prednosti obrade abrazivnim vodenim mlazom su sledece:

e Nema uticaja toplote na obradenu povrsinu. Toplota koja se generiSe, u zoni obrade, pri samom
procesu obrade se odmah neutraliSe mlazom vode. Zbog toga ne dolazi do porasta temperature
na predmetu koji se obraduje. Ovo je veoma bitno kod obrade termoosetljivih materijala i
materijala kod kojih porast temperature dovodi do promena u strukturi materijala,

® Momber, A.W., Kovacevié, R., "Principles of abrasive water jet machining”, Springer, London, 1998.
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e Mogucénost rezanja po zadatoj konturi. Obrada abrazivnim vodenim mlazom se pokazala kao
izuzetno dobra za 2D konturno rezanje. Sa ovim postupkom obrade je moguce vrsiti rezanje
izuzetno sloZenih kontura,

e Velika raznovrsnost obradivanih materijala. Abrazivnim vodenim mlazom se mogu obradivati
gotovo svi materijali. Ovaj postupak obrade je veoma pogodan za obradu veoma tvrdih i krtih
materijal (kaljeni éelik, legure titanijuma, staklo, keramika),

o Male sile rezanja. Sile rezanja pri obradi abrazivnim vodenim mlazom su veoma male, tako da
u velikom broju slucajeva nije potrebno pri¢vr§éivanje materijala koji se obraduje na radni sto
masine,

¢ Veoma brza priprema za rad. Sve vrste obrade se obavljaju sa istom reznom glavom, tako da, u
tom smislu, nije potrebno posebno podeSavanje masine,

e Pri obradi abrazivnim vodenim mlazom dolazi do pojave minimalne pucne, uredaji za obradu
abrazivnim vodenim mlazom se lako integriSu sa mehanickim manipulatorima, potro$ni
materijal pri ovoj obradi (voda i abrazivni materijal) su lako dostupni i jeftini i

e Veoma nizak nivo zagadenja okoline.

e Pored svih navedenih prednosti obrade abrazivnim vodenim mlazom, postoje i nedostaci i
ogranicenja u §iroj primeni.

Ovi nedostaci su:

e Promena u kvalitetu reza po dubini reza. Obrada abrazivnim vodenim mlazom je obrada
mlazom koncentrisane energije. Sa prodiranjem u materijal dolazi do gubitka energije i
skretanja mlaza, $to dovodi do promene uslova obrade. To dovodi do promena u kvalitetu reza,

e Mala iskoriS¢enost energije. Uklanjanje materijala iz zone rezanja vrs$i samo deo abrazivnih
Cestica koje se nalaze u vodenom mlazu. Kineticka energija ovih Cestica je manja od 10%
ukupne energije abrazivnog vodenog mlaza,

e Veoma kratak zivotni vek abrazivne mlaznice,

e Velika pocetna ulaganja (visoka cena masSine za obradu abrazivnim vodenim mlazom, opreme i
rezervnih delova),

o Velika buka pri obradi abrazivnim vodenim mlazom (do 100 db).

e Obradena povrsina je uvek mat,

e Masina mora biti smeStena u posebnoj prostoriji, jer pri obradi dolazi do stvaranja veoma fine
magle vode. Magla se mora usisavati jer izaziva koroziju opreme koja se nalazi u neposrednoj
blizini.

Na osnovu navedenih ¢injenica, moze se re¢i da, kada je u pitanju obrada abrazivnim vodenim
mlazom, mnogo je vise prednosti nego nedostataka. Zbog toga se danas sve ¢e$¢e u industriji susrece
ova vrsta obrade.

3.2. Poredenje obrade abrazivnim vodenim mlazom sa ostalim komparativnim obradama

Obrada abrazivnim vodenim mlazom se naj¢esce koristi za konturno secenje razli¢itih materijala.
Zbog toga je najpogodnije ovaj postupak obrade porediti sa tehnologijama koje se takode koriste za
ovakvu obradu. To su najée$¢e obrada laserom, obrada plazmom i elektroeroziona obrada sa zicanom
elektrodom. Zbog bolje preglednosti, poredenje je dato u tabeli 2. Poredene su samo osnovne
karakteristike, kao $to su maksimalna debljina predmeta obrade, kvalitet reza, ta¢nost obrade i slicno.

Na osnovu poredenja moze se zakljuéiti da je osnovna prednost obrade abrazivnim vodenim
mlazom moguénost secenja svih materijala velikih debljina i odsustvo pojave toplote u zoni rezanja.
Na slici 3. je prikazana mikrostruktura ¢elika X5CrNi 18—10 bez obrade i u zoni rezanja nakon obrade
abrazivnim vodenim mlazom, obrade laserom, plazmom i elektroerozione obrade sa zi¢anom
elektrodom (WEDM).

14



NAPREDNE TEHNOLOGIJE
U OBRAZOVANJU | PRIVREDI

U tabeli 1. data su poredenja samo sa nekonvencionalnim postupcima obrade jer su samo oni
komparativni sa obradom materijala abrazivnim vodenim mlazom, poredenje sa konvencionalnim

Vrnjacka Banja, 22 - 23.09.2025.

metodama obrade nema smisla.

Tabela 1. — Poredenje obrade abrazivnim vodenim mlazom sa ostalim komparativnim obradama®

Obrada .
o Elektroeroziona
abrazivnim oTF
Karakteristika vodenim Obrada laserom Slolilet obrada sa Zitanom
a mlazom plazmom e|ektl’0d0m
Citav spektar Elektroprovodni
materijala osim Materijali
Materijal reflektujuéih (ugljeni¢ni i Elektroprovodni
predmeta Svi materija“ materijala i dobrih legirani éehk, | materljall
obrade provodnika toplote legure)
TemIPeeZ?tura Hladni rez Topao rez Vrué rez Topao rez
Debljina do 20 mm (za
predmeta do 280 mm do 40 mm do 100 mm
obrade laser od 3 KW)
Tacénost obrade 0,05 mm 0,015 mm 0,25 mm 0,001 mm
Nagib reza 0-2 0-0,5 0-% 0
Sirina reza 0,8 mm 0,5mm 1,8 mm 0,2 mm
i N8 =
Kvalitet N7 (Ra= 1,6 um) | NO(RA=125 1 e Ra=0.8 um)
povrsine reza (Ra=3,2 um) pm)
Obrada
slozenih
kontura Moguca Moguca Moguca Moguca

3.3. Nacini stvaranja i oblici abrazivnog vodenog mlaza
Kod ovog postupka obrade postoje dva na¢ina stvaranja mlaza a to su:

¢ Prethodno stvoren mlaz, to je suspenzijski mlaz (slika 4.a) koji nastaje na principu injektora,
tako $to sam vodeni mlaz usisava abrazivno sredstvo i mesa ga sa vodom, a zatim se takav mlaz
fokusira u mlaznici. Pritisak u sistemu je do max. 700 bara. Koristi se za rezanje betona do 1 m
debljine i 3 mm §irine reza.

¢ Injektorski mlaz (slika 4.b), bolji je za primenu kod tehnologije obrade. Sastoji se od 10% vode,
1% abrazivnog sredstva i ostalo je vazduh. Mlaz je tanak, debljina reza je oko 1 mm. Pritisak
vode je 3000 do 3500 bar, potrosnja vode je 2 do 4 1/min i abrazivnbog sredstva 0,2 do 1 kg/m.

Prilikom rezanja abrazivnim vodenim mlazom jako vazno da su mlaznica i cev za meSanje
dobro centrirane, jer od toga zavisi izgled abrazivnog vodenog mlaza, a samim tim i kvalitet obrade.

®http://nardus.mpn.gov.rs/bitstream/handle/123456789/3640/Jelena_baralic.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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Na slici 4. pod a) je prikazan dobar izgled mlaza koji je fokusiran u svom reznom podrucju, dok pod b)
i c) prikazana je izgled loSeg mlaza.

Miukpoctpykrypa sennka X5CrNi 18-10
npe obpaae

Mukpoctpykrypa yennka X5CrNi 18-10
HaKoH 00pazie abpa3HBHHM BOJICHHM
MIIa30M

Muxpoctpykrypa wennka X5CrNi 18-10
HaKOH 00pazie nacepom

Muxkpoctpykrypa sennka X5CrNi 18-10
HAKOH 00pazie niaMom

Mukpoctpykrypa dennka X5CrNi 18-10
HaKOH eIeKTPOEpPO3HOHE 0bpaje ca
KHYAHOM €1eKTPOIOM

B e y
Slika 3 - Mikrostruktura celika X5CrNil8-10 pre i nakon obrade abrazivnim vodenim mlazom,
obrade laserom, plazmom i elektroerozione obrade Zicanom elektrodom’

Slika 4 - Oblici abrazivnog vodenog mlaza®

Koli¢ina odnosenja materijala pri obradi abrazivnim vodenim mlazom zavisna je od brzine
abrazivnog zrna, ugla ulaska zrna u materijal, tvrdo¢e abrazivnog zrna, tvrdo¢e materijala obrade i
obliku abrazivnog zrna.

Na slici 5. je prikazan princip odnoSenja materijala abrazivnim vodenim mlazom.

7 http://nardus.mpn.gov.rs/bitstream/handle/123456789/3640/Jelena_baralic.pdf?sequen ce=2&isAllowed=y
® https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A735/datastream/PDF/view
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abrazivno zmo

povriina obradka

Figure 5 - Principle of Material Removal

Na proces rezanja abrazivnim vodenim mlazom utice veliki broj faktora. Kvalitet reza koju
opisuje geometrija i hrapavost povrsine zavisi od faktora procesa rezanja kao Sto su:

brzina rezanja,

pritisak vode,

vrsta abraziva,

koli¢ina Cestice abraziva,

maseni protok abraziva,

precnik mlaznice,

razmak izmedu rezne glave i obradka, kao i od
debljine obratka.

Brzina rezanja vazan je parametar obrade, jer utice na kvalitet reza, ali i na troSak obrade. Ona
zavisi od debljine, tvrdo¢e i vrste materijala koji se obraduje. Brzina rezanja predstavlja brzinu
relativnog pomeranja rezne glave u odnosu na obradak u pravcu rezanja dok je pravac pomocénog
kretanja rezne glave normalan na pravac strujanja mlaza. Podesavanje brzine rezanja vrsi se da bi se
optimizirali rezultati procesa rezanja za razli¢ite debljine obradka a time se i ostvaruje Zeljen kvalitet
reza pri zadatim vrednostima pritiska vode i masenog protoka abraziva.

smjesa vode
i abraziva

mlaznica

W.J (voda,abraziv)

Figure 6 - Suspension Abrasive Waterjet

Na slici 6. prikazan je postupak dobijanja injekcijskog abrazivhog vodenog mlaza. Voda pod
visokim pritiskom (2000 - 4000 bar), prolazi kroz mlaznicu (tvrdi metal, dijamant ili safir), malog
prec¢nika (0,1 mm do 0,4 mm). Na ovaj nacin stvara se vodeni mlaz velike brzine (=900 m/s), koji
zatim prolazi kroz Venturijevu cev. U cevi se usled Venturijevog efekta stvara vakuum, koji je
dovoljan da usisa odredenu koli¢inu abraziva u nju. Vodeni mlaz ubrzava Cestice abraziva i zajedno s
njima prolazi kroz dugacku cilindri¢nu cev za meSanje. MeSavina vode i abrazivnih Cestica izlazi iz
cevi za meSanje kao koherentni mlaz i vrsi obradu.

3.4. Vrste i zadaci abraziva
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Abraziv se dodaje vodi zbog povecanja efikasnosti mlaza. Zato se abrazivni vodeni mlaz koristi
za rezanje tvrdih materijala kao Sto je Celik, kamen... Pri rezanju mek$ih materijala papira, koze...
moze se upotrebljavati Cisti vodeni mlaz.

Abrazivne pesove ili minerale delimo na okside (korund ili aluminijumov oksid, kvarcni pesak ili
silicijumov oksid) i minerale (granit, olivin, cirkonijumov silikat). Najces¢e upotrebljavan abraziv je
granit jer je tvrd, tezak i ekonomski najisplativiji. Za obradu povrSina moze se dodatno upotrebiti
zdrobljena troska ili Celi¢ne i staklene kuglice. Na slici 7. prikazane su neke vrste abraziva.

e

granat korund troska

Slika 7 - Abrazivi®

Svojstva pojedinog abraziva, kao $to su njegova struktura, tvrdoc¢a i ¢vrstoca, oblik i veli¢ina zrna
(slika 8.), uti¢u na obradu materijala.

Slika 8 - Oblici abrazivnog zrna'®

S obzirom na nacin dobijanja abrazivnih sredstava upotrebljavaju se dve vrste abraziva. Jedna
vrsta je pesak dobijen drobljenjem velikih stena. Druga vrsta abraziva dobija se prosejavanjem
morskog peska. Drobljeni pesak ima viSe Siljaste ivice, te je tako podoban za grubo rezanje, dok je
prosejani morski pesak pogodniji za finiju obradu zbog zaobljenog oblika ivica. Prema veli¢ini
abrazivne Cestice, abraziv se deli na abraziv za grubo rezanje (vece Cestice) i abraziv za fino rezanje
(manje Cestice).

Granulacija abraziva je razli¢ita, a zavisi od vrste primene. Granulacija oznacena sa 120
upotrebljava se tamo gde je potreban obradak sa glatkijom povr§inom. U opste svrhe naj¢esce se
koristi granulacija oznacena sa 80. Za obradke sa grubljom povrSinom dovoljna je granulacija
oznacena sa 50.

Slika 9 - Uvecéan prikaz abrazivnih cestica™

U reznoj glavi, odnosno u cevi za mesanje, dolazi do mesanja vode koja je pod visokim pritiskom
i abrazivnih Cestica koje se iz posebnog spremnika dovode do rezne glave. Proces meSanja je dosta
sloZzen s obzirom na turbulentnu prirodu mlaza. Kako na vodu deluje veliki pritisak, zbog Cega se
vodeni mlaz krece velikom brzinom, a samim tim sa sobom nosi i veliku koli¢inu kineticke energije.
Voda u cevi za meSanje zahvata abrazivne Cestice i ubrzava ih, tj. predaje im deo kineticke energije.
Drugi deo energije se gubi. S obzirom na to da voda pri velikoj brzini zahvata abrazivne Cestice, tu

® http://lab.fs.uni-lj.si/lat/nekProc/AVC_Uvod-2.pdf
10 http://lab.fs.uni-lj.si/lat/nekProc/AVC_Uvod-2.pdf
1 www.mf.ucg.ac.me/materijal/1382468944Water_Jet.pdf
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dolazi do njihovog lomljenja na koje se trosi odredena koli¢ina energije. Gubici energije se javljaju i
usled udara cestica o zidove cevi koji dovodi do daljnjeg loma Cestica. Dolazi i do medusobnog sudara
Cestica, tako da ve¢ pri samom formiranju mlaza deo Cestica biva toliko usitnjen da predstavlja otpad.
Cestice u mlazu rotiraju ogromnim brzinama koje se kreéu od nekoliko hiljada do 5 miliona obrtaja u
sekundi. Od abrazivnih Cestica se zahteva da su otporne na raslojavanje i da su tvrde.

Dakle, abrazivne Cestice i slomljene abrazivne Cestice lokalno ometaju protok vode, tj. smanjuju
ga. Mlaz potom izlazi kroz izlaznu cev koja, osim Sto sluzi za fokusiranje mlaza, sluzi i za povecanje
brzine isticanja i kineticke energije s obzirom na to da u njoj dolazi do kona¢ne redukcije popre¢nog
preseka mlaza. Zbog udara abrazivnih Cestica o unutra$nje zidove cevi za usmeravanje dolazi do
njenog trosenja koje je narocito izraZzeno u gornjem delu cevi. Zbog trenja izmedu abraziva i zidova
cevi, koje moZe uticati na smanjenje brzine mlaza, preporucuje se da izlazna cev (cev za fokusiranje)
ne bude dugacka, pri ¢emu joj precnik treba biti do pet puta vec¢i od precnika abrazivnih Cestica.

Iskoris¢ena voda se, pomocu posebnih sistema, moze reciklirati i ponovo koristiti za proces
rezanja, mada je ponekad dovoljno izvrSiti standardni proces filtriranja prethodno koris¢ene vode.
Sistem za vodo — abrazivno rezanje trosi svega do 4 litre vode u minuti. Najéesc¢e se koriste Garnet
abrazivna zrna. Njihova potro$nja se, obi¢no, krece u granicam a od 0,25 d o 0,68 kg/min, a mogu se i
reciklirati.

Sistem za dovod abraziva do rezne glave je dosta slozen, jer protok abraziva treba prilagoditi
ostalim uslovima. Ranije se protok abraziva prilagodavao vrsti i debljini obradenog materijala. U
poslednje vreme je taj sistem pojednostavljen time §to se protok abraziva prilagodava samo protoku
vode, dok se brzina kretanja mlaznice prilagodava vrsti i debljini materijala koji se reze.

4. TEHNOLOGIJA REZANJA ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom je veoma slozen sistem i proizvod je savremene,
vrhunske tehnologije. U industriji se mogu videti razliciti oblici i konstukcije maSina za obradu
abrazivnim vodenim mlazom, ali je naj¢es¢i oblik i osnovne komponente masine upros$éeno prikazan
na slici 10.

. . ‘. . . 12
Slika 10 - Skica masine za obradu abrazivnim vodenim mlazom

Masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom se sastoji od slede¢ih osnovnih komponenti (slika
11):

1) Pogonski deo — pojacavac pritiska,

2 Mikov, I, N, Osipova, L., P., Gusenkov, E., N., Malamov, V., M., , Developments in the field of
technology for cutting figures of decorative rock materials employing water jet cutting equipmentl, ANNUAL of
the University of Mining and Geology —St. Ivan Rilskil, Mechanization,electrification and automation in mines,
Vol. 49, 2006, pp. 21-25.
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2) Izvrsni deo — rezna glava,

3) Koordinatni radni sto,

4) Upravljacka jedinica (CNC),

5) Magacin abraziva sa sistemom za dovod abraziva,

6) Apsorber - hvata¢ neiskori$¢ene energije abrazivnog vodenog mlaza,
7) Sistem za pripremu vode.

Savremene masine za obradu abrazivnim vodenim mlazom rade sa pritiskom vode preko 400
MRa (4000 bar), pri ¢emu vodeni mlaz dostize brzine i do 1000 m/s. Sastoje se od pogonskog dela,
izvr§nog dela i pomo¢nih komponenti. Pogonski deo je jedinica u kojoj se stvara voda pod visokim
pritiskom, dok izvr$ni deo predstavlja rezna glava. Rezna glava se krece brzinom vc (brzina kretanja
rezne glave) duz X i y ose. U pomoc¢ne komponente spadaju sistem za pripremu vode, instalacija
visokog pritiska, magacin abraziva sa sistemom za dovod abraziva i koordinatni radni sto sa
apsorberom neiskoriS¢ene energije abrazivnog vodenog mlaza. Na slici 11. su prikazani razliciti
savremeni tipovi masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom:

1) masina sa jednom reznom glavom bez moguénosti zakretanja,

2) masina sa jednom reznom glavom sa mogué¢no$¢u zakretanja,

3) masina sa dve rezne glave, od kojih jedna ima mogucénost zakretanja,

4) masina sa tri rezne glave sa moguéno$éu zakretanja i okretanja predmeta obrade,

5) masSina za obradu abrazivnim vodenim mlazom koja je korisena zaeksperimentalna
istrazivanja, sa dve rezne glave od kojih jedna ima moguénost zakretanja (kompenzacija nagiba reza) a
druga ne.

. .. . .. .. . 13
Slika 11. Razni tipovi masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom

5. ZAKLJUCAK

Vodeni mlaz je svestrano orude koje se upotrebljava pri raznim primenjivim tehnologijama kao
§to su rezanje, busenje, glodanje materijala, odstranjivanje boje, fragmentacija... Postupak vodenog
mlaza je konkurentan drugim tehnologijama budu¢i da ga lako upotrebljavamo za obradu vecine
materijala, potrebna je minimalana energija, nema toplotne deformacije obradivanog materijala i
ekoloski je prihvatljiv postupak. Zahtevi za ve¢om fleksibilnos¢u, izradom kompleksnijih oblika

1% www.mf.ucg.ac.me/materijal/1382468944Water_Jet.pdf
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obratka, brzom obradom materijala dovelo je do porasta usvajanja tehnologije obrade materijala
vodenim mlazom na trzi$tu. Postupak obrade materijala vodenim mlazom lako se primenjuje sa ili bez
dodatka abraziva, zavisno od materijala koji se obraduje.

N NAPREDNE TEHNOLOGIJE Vrnjacka Banja, 22 - 23.09.2025.
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