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SAZETAK

Tehnologija obrade vodenim i abrazivno vodenim mlazom zbog povecanih zahtjeva trzista
je jedna od nekonvencionalnih tehnologija Cija je primjena sve viSe prisutna u strojogradnji.
Obrada vodenim mlazom je hladna obrada pri kojoj ne dolazi do zagrijavanja $to je naroc€ito
korisno za Celike koji su namijenjeni za toplinsku obradu. Ovim postupkom moguce je
rezanje gotovo svih vrsta materijala: toplinski vodljivin metala, reflektirajucih sto je s drugim
metodama poput lasera gotovo nemoguce. Obrada vodenim mlazom je unato€ svojoj
velikoj proizvodnosti veoma jednostavan postupak, a njenom primjenom smanjuju se i
troSkovi alata. Takav sustav obrade zahtijeva vrlo visoki tlak kojim se formira mlaz velike
shage za rezanje nemetalnih materijala, dok je za metalne i tvrde materijale potreban
abraziv koji se mijeSa s vodom. Primjenom optimalnih parametara moguce je postici
kvalitetno obradenu povrsinu, smanijiti troSkove i pojavu pogresaka koje su karakteristiCne
za ovu obradu.

Obrada laserom takoder ima vaznu ulogu u strojogradnji zbog visoke produktivnosti i
univerzalnosti. Laser je izvor intenzivne svjetlosti odredene valne duljine, te je
najsuvremeniji izvor toplinske energije koji se koristi u obradi odvajanjem. Danas je
primjena lasera sastavni dio suvremene tehnike u podrucju telekomunikacija, medicinske
tehnike, mjerne tehnike, tehnologija obrade raznih materijala. U strojarstvu se laser koristi
za viSe postupaka poput: rezanja, busenja, zavarivanja, ispisivanja oznaka i natpisa,
poboljSavanja svojstva povrSine. Rezanje laserom ograni¢eno je za materijale visokog
stupnja refleksije i toplinske vodljivosti. Primjena lasera nije moguca ukoliko obradak ne
smije biti izloZzen utjecaju topline. Obrada laserom je znatno brZza nego kod rezanja
abrazivnim vodenim mlazom $to doprinosi njenoj ekonomi¢nosti.

Eksperimentalnim dijelom zadatka prikazana je tehnologija rezanja priizradi prirubnice na
stroju za abrazivno vodeno rezanje u tvrtki Konid-proces u Zagrebu, a na temelju videne
tehnologije i komparacije procesa dan je odgovarajuci zaklju¢ak.

Kljuéne rijeCi: Waterjet, Abrasive waterjet, Rezanje vodenim mlazom, Rezanje
abrazivnim mlazom, Laser, Laser cutting, CO; laser



SUMMARY

Water jet and abrasive water jet machining process due to the increased demands of
the market is one of the unconventional technologies whose applications are
increasingly present in mechanical engineering. Water jet machining is cold process in
which there is no heating, which is particularly useful for steels that are intended for
heat treatment. Through this process it is possible to cut all types of materials: a heat
conductive metal, reflective, which is with other methods such as laser almost
impossible. Processing water jet machining despite its large productivity is very simple
procedure, and its application reduces costs of tools. Such a processing system
requires a very high pressure jet which is formed of high power for cutting non-metallic
materials, while the metal and harder materials need abrasive to be mixed with water.
By applying the optimum parameters it is possible to achieve high-quality surface
treatment, reduce the costs and occurrence of errors that are characteristic of this
treatment.

Laser machining process also has an important role in engineering because of high
productivity and universality. A laser is source of intense light of a specific wavelength,
and the most advanced source of thermal energy which is used in machining. Today,
the use of lasers is integral part of modern techniques in the field of
telecommunications, medical technology, measurement techniques, processing
technology for various materials. In mechanical engineering, the laser is used for
multiple operations such as: cutting, drilling, welding, printing labels and signs,
improvement of surface feature. Laser cutting is limited to materials of high reflectance
and thermal conductivity. The use of lasers is not possible if the workpiece should not
be exposed to the heat. Laser processing is much faster than the abrasive water jet
cutting, which contributes to its economy.

The experimental part of the task shows cutting technology in the preparation of the
flange on the machine for abrasive water jet cutting in the company Konid-process in
Zagreb, and based on the seen technology and comparing processes is given an
appropriate conclusion.



1. UvOD

Suvremeni tehnoloski razvoj u svijetu karakterizira pronalazak velikog broja materijala koji
nalaze primjenu u raznim vrstama ljudske djelatnosti a samim time dolazi do potrebe
stalnog tehnoloSkog razvoja te poboljSanja uvjeta proizvodnje i uvodenja inovacija u
procese obrade odvajanjem materijala kako bi se postigla sto vecéa trZiSna konkurentnost.

Kod vecine suvremenih materijala obrada kovencencionalnim tehnologijama predstavlja
veliki problem zbog loma i troSenja alata, neekonomicnosti ili Cak nemogucnosti obrade. To
je uvjetovalo pojavu novih nekonvencionalnih tehnologija obrade, kod kojih se obrada
izvodi bez uobi¢ajenih ograni¢enja u odnosu na svojstvo obradivosti materijala.

Novi nekonvencionalni postupci obrade su postupci kod kojih se uklanjanje viSka
materijala, izmjena oblika, dimenzija i strukture materijala ostvaruje koriStenjem elektricne,
kemijske, svjetlosne, magnetske, nuklearne i drugih oblika energije, dovedenih neposredno
U proces-zonu rezanja. lzbor postupaka vrsi se pomocu visekriterijskog odlucivanja
uzimajuéi u obzir ograniCenja u materijalima i postojecoj tehnologiji. Jedna od
nekonvencionalnih metoda obrade materijala je upotreba vode kao sredstva za obradu.
Obrada vodenim mlazom pod visokim tlakom primjenjuje viSe od 20 godina kod rezanja,
izrezivanja, odrezivanja i razdvajanja materijala. Takoder se Koristi i za potrebe CiS¢enja i
skidanja ostrih rubova. To je hladni postupak $to znaci da nema pojave topline pa se moze
koristiti gdje drugi postupci nisu uporabljivi. Svoju primjenu danas nalazi u mnogim
granama industrije kao $to su: strojogradnja, metalurgija, rudarstvo, gradevinska industrija,
kemijska industrija, prehrambena industrija, elektroindustrija, industrija gume i plastike,
tekstilna industrija i konfekcija, industrija nemetala (staklo, azbest) te u medicini za
odredene vrste operativnih zahvata.

Rezanje vodenim mlazom pod visokim pritiskom proces je erozije. Velika brzina vodenog
mlaze stvorena je pustanjem vode kroz mali otvor iz spremnika pod tlakom pri ¢emu dolazi
do udara mlaza u povrSinu obradka. Tijekom tog procesa kineti¢ka energija se pretvara u
tlacnu energiju $to uzrokuje ostecenje materijala i stvaranje mikropukotina koje se Sire pod
dinamickim optereéenjem mlaza. Sirenju mikropukotina doprinosi i turbulentno strujanje
tekucine u pukotinama kao i kavitacijsko djelovanje nastalih plinskih mjehuri¢a te pod
djelovanjem vode dolazi do odvajanja i odnoSenja materijala. Rezanje mlazom vode bez
abraziva je pogodno za rezanje meksih materijala (papir, drvo, kozZa, spuzva, PVC, nylon).
Ukoliko je dodan abraziv vodenom mlazu mogu se obradivati tvrdi materijali. Osnovna
razlika ovih procesa je u tome da se pri abrazivnom vodenom mlazu ubrzavanje abrazivnih
Cestica vrsi vodenim mlazom te Cestice pri velikoj brzini udaraju u materijal te dolazi do
nastanka pukotina koje se pod djelovanjem vode dodatno Sire i odnosi materijal.

Prvi patent za koriStenje vodenog mlaza u nekoj proizvodnji pojavio se u SSSR-u 1936.
godine. Zaposleni u rudnicima ugljena u Ukrajini koristili su vodeni mlaz za ispiranje ugljena
iz raznesenih stijena. Kasnije su fokusirani vodeni mlaz koristili i za kopanje rupa u
stijenama za postavljanje eksploziva u rudnicima. Tako je zbog sve vece potrebe za rudom
urana 50-ih i 60-ih godina proslog stolje¢a nastao interes za ovom metodom iskopavanja
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rude. Najveci problem pri iskopavanju urana je bila njegova radioaktivnost no taj problem je
rijeSen tako Sto se umjesto klasicnih metoda iskopavanja koristila metoda iskopavanja
vodenim mlazom.

Krajem 60-ih godina pros$log stolje¢a Robert Franz sa SveuciliSta Michigan upotrebljava
visokotla¢ni mlaz za rezanje drveta. Kompanija koja je poznata kao prvi veci industrijski
korisnik vodenog mlaza je Cartney Manufactoring Company, koja je 1972. godine vodenim
mlazom rezala viSeslojne papirnate cijevi. Prvu komercijalnu pumpu za rezanje vodenim
mlazom pocela je 1971. godine proizvoditi ameriCka kompanija Flow Resarch. 1982.
godine njena sestrinska kompanija WTI (Waterjet Tehnology Inc.), otkrila je i patentirala
postupak pri kojem se vodi u izlaznoj mlaznici dodaje abrazivno sredstvo. Postupak je
nazvan rezanje s abrazivnim vodenim mlazom. UsavrS8avnjem sustava i razvojem
racunalne tehnologije danas je moguce obradivati skoro sve vrste materijala.

Prednosti ovakvog nacina obrade materijala je u tome Sto su smanjeni troSkovi alata. Zbog
minimalnih sila rezanja (5 do 130 N) nije potrebno stezanje obradka kao ni ozna¢avanje i
markiranje. Tako obradena povrSina nema zaostalih naprezanja i deformacija. Obrada
razliCitih materijala vrSi se bez mijenjanja opreme i alata ,a kvaliteta reza je ista za sve
slojeve materijala. Gubitci materijala su vrlo mali kao i sama debljina reza. Moguce je
rezanje gotovo svih vrsta materijala osim kaljenog stakla zbog njegove povrSinske
napetosti zbog Cega Ce pri rezanju doci do lomljenja na sitne komadice. Kod rezanja
vodenim mlazom nemamo zone utjecaja topline (ZUT) te se obraduje bez oc¢vrdcenja
materijala, stvaranja otrovnih plinova, taljenja i savijanja. Takoder se mogu obradivati
elementi koji su prethodno bili toplinski tretirani. Upravljanje strojem je relativho
jednostavno unato€ velikoj moci stroja koji moze rezati gotovo sve, a siguran je za
operatera jer nije potrebno izlagati ruke u blizini rezne glave koja obraduje. Kod ove obrade
je zahvalno to Sto 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 nemamo velikih gubitaka materijala
Sto je sa financijskog aspekta velika prednost kada obradujemo skuplje materijale poput
titana. Kvaliteta obradene povrSine najvecim dijelom ovisi 0 parametrima obrade koji su
odredeni programski. Glavni parametri su tlak vode, posmi¢na brzina mlaza, protok
abraziva, promjer vodene mlaznice i abrazivne mlaznice te debljina i vrsta obradivanog
materijala.

PogreSke koje su karakteristicne za ovu obradu su brazde koje nastaju na obradivanoj
povrsini, zaostajanje mlaza, hrapavost povrsine.



2. OSNOVNA PODJELA OBRADE VODENIM MLAZOM

Podjela obrade vodenim mlazom vrSi se na dva postupka a to su obrada Cistim vodenim
mlazom (WJM, Water Jet Machining) i obrada abrazivnim vodenim mlazom pri kojem je
dodano abrazivno sredstvo (AWJM, Abrasive Water Jet Machining). Princip nastajanja
mlaza kod oba postupka je sli€an i zasniva se na stvaranju visokog tlaka vode pomocu
pumpe visokog tlaka te se vodovima visokog tlaka ta voda dovodi do sapnice malog
promjera. Izlazom iz sapnice formira se Cisti vodeni mlaz ili abrazivni vodeni mlaz visokog
tlaka i brzine koja je 2,5 puta veca od brzine zvuka.

2.1. Obrada ¢éistim vodenim mlazom

Cisti vodeni mlaz ne sadrzi abrazive i koristi se pri rezanju meksih organiskih i anorganskih
materijala, a najce$c¢e papira, tekstila, drveta, koze i spuzve. Ovakav vodeni mlaz osim za
rezanje moze se koristiti za potrebe €iS¢enja i pripremu povrsine.

Tablica 1. Podrucje primjene rezanje mlazom vode [2]

Primjena obiénog vodenog mlaza Podruéje primjene
1. Rezanje plastike Plastiéna industrija
2. Rezanje papira i celuloze Industrija papira
3. Rezanje vlakana i tekstila Tekstil i odjeca
4. Rezanje gume i koZe Industrija gume, proizvodnja obuce
5. Rezanje hrane Prehrambena industrija
6. Rezanje drveta i Sperploce Sumarstvo
7. Rezanje krutog goriva i leda Sumarstvo, ukrasna industrija

Zbog svoje ogranicene primjene pri rezanju materijala, danas se vec¢inom upotrebljavaju
strojevi za obradu sa abrazivnim vodenim mlazom buduéi da se oni mogu Koristiti i bez
dodatka abraziva te se samim time proSiruje podrucje primjene. Obje obrade spadaju u
mehaniCke postupke obrade. Princip djelovanja vodenog mlaza je vrlo jednostavan. Voda
pod visokim tlakom od 1400 do 4000 bara se preko visokotlaéne cijevi dovodi do rezne
glave u kojoj se nalazi vodena mlaznica koja moze biti dijamantna ili safirna. Danas se
naj¢esc¢e izraduju dijamantne sapnice buduci da su do deset puta trajnije od safirnih.
Dijamantne sapnice je moguce viSe puta o istiti te imaju koherentan mlaz. Njihova cijena je
i do deset puta veca nego safirne sapnice, ali se njome smanjuje vrijeme prekida rada i
servisa. Mlaznica je vrlo malog promjera (0,1 mm do 0,4 mm). Istjecanjem vode iz mlaznice
malog promjera formira se uzak mlaz vrlo velike brzine. Pri udaru vodenog mlaza u
3



obradak dolazi do stvaranja visokog tlaka na maloj povrSini obradka uslijed Cega na
materijalu nastaju oStecenja, a bo€ni udarni valovi dovode do brzog razaranja materijala na
granicama kristalnih zrna i do pojave mikropukotina. Zbog dinamickog opterecenja koje
nastaje djelovanjem mlaza, mikropukotine se brzo Sire $to dovodi do trenutnog lokalnog
razaranja materijala obradka. Tome doprinosi i turbulentno strujanje tekucine u pukotinama
kao i kavitacijsko djelovanje nastalih plinskih mjehuri¢a. Sam proces rezanja nastaje tako
8to se prvo stvara udubljenje koje se postepeno pretvara u otvor koji se Siri i stvara se rezni
procjep. Prevladajuci faktori koji utjeCu na ucinkovitost i kvalitetu rezultata su tlak vode,
promjer mlaznice, brzina mlaza | udaljenost mlaznice od obradka.Na slici je prikazana
rezna glava za rezanje Cistim vodenim mlazom koja se sastoji od dovoda zraka, igle,
dovoda vode pod visokim tlakom i vodene mlaznice.

Dovod

zraka koiji Pneumatski
upravija on-off ventil
ventilom < -

Dovod vode
pod visokim
tlakom

Vodena
milaznica

Obradak [N

Slika 1. Rezna glava za obradu ¢Cistim vodenim mlazom

Vodeni mlaz se pri izlasku na zraénu atmosferu rasprsi. Njegova struktura moze se
podijeliti na krutu fazu koja se koristi za rezanje te drugu prolaznu fazu u kojoj nastaje
vodena maglica. Podrucje vodenog mlaza u kojem nastaje vodena maglica namijenjeno je
za fragmentavciju. Kada vodeni mlaz prijede u kaplji¢ni tok gubi se snaga i viSe nije
upotrebljiv u proizvodnji. Na slici je prikazana struktura vodenoga mlaza te iz nje mozemo
vidjeti koji se dijelovi mlaza mogu iskoristiti za rezanje i fragmentaciju te dio mlaza koji se
ne upotrebljava pri obradi.



rezanje

kruti mlaz

| fragmentacija

vodena maglica

kapljiéni tok . neupotrebljava se

Slika 2. Struktura vodenoga mlaza
2.2 Abrazivni vodeni mlaz

Abrazivna obrada vodenim mlazom omogucava raznovrsnost obrade ali se njegova
primjena proSiruje na tvrde i puno ¢vr§¢e materijale. Ovom obradom moguce je rezanje
skoro svih materijala kao Sto su: svi metali ukljuC€ujuci i legure na bazi titana i nikla, kamen,
tehniCka keramika, beton, plasticne mase, impregnirani i sloZzeni materijali, laminati te
organski materijali te staklo ali je iznimka kaljeno staklo koje se zbog svoje povrSinske
napetosti razbije na sitnije komadice.

Tablica 2. Podrucje primjene vodno-abrazivhog mlaza

Primjena vodno-abrazivonog
mlaza

Podrudéje primjene

1. Rezanje tutana. aluimanija,
inoxa. celika visoke évrstode.
legura

2. Rezanje stakla. armurano

staklo, lammamo staklo

3 Rezanje kompozitnil
materijala. keramike, magnetskih
materijala

4. LZavod za gradevinske

materijale. beton

5. Fezanje istrofenog goriva
(Sipke). grafitne

Zrakoplovstvo., automaobilska
industrija. brodogradnja.
proizvodnja mostova 1 sl

Staklarstvo, dekoracije,
promotivn materijal

Lrakoplovstvo, antomaobilska
industrija. keramaka,
elektronidka industrija

Gradevinska industrija

Muklearne elektrane

Frimjena u drugim podrudjima

Podrudje primjene

1. Rezanje betona 1 cementa

[

. Za rezanje kamena

. Za rezanje otpada

oW

. Reranje malih tunela

Cementma industrija,
gradevinarstvo. demontaza

Fudarstvo, obrada kamena
Ekologija

Gradevinarstvo




Kod ovog postupka obrade postoje dva nacina stvaranja mlaza a to su:

a) Prethodno stvoren mlaz, to je suspenzijski mlaz koji nastaje na principu injektora,
tako Sto sam vodeni mlaz usisava abrazivno sredstvo i mijeSa ga s vodom, a zatim
se takav mlaz fokusira u sapnici. Tlak u sustavu je do max. 700 bara. Koristi se za
rezanje betona do 1 m debljine i 3 mm Sirine reza.

b) Injektorski mlaz, bolji je za primjenu kod tehnologije obrade. Sastoji se od 10%
vode, 1% abrazivnog sredstva i ostalo je zrak. Mlaz je tanak, debljina reza je oko 1
mm. Tlak vode je 3000 do 3500 bara, potrosnja vode je 2 do 4 |/min i abrazivnbog
sredstva 0,2 do 1 kg/m.

Prilikom rezanja abrazivnim vodenim mlazom jako vazno da su mlaznica i cijev za
mijeSanje dobro centrirane, jer o tome ovisi izgled abrazivhog vodenog mlaza , a samim
time i kvaliteta obrade. Pod a) je prikazan dobar izgled mlaza koji je fokusiran u svom
reznom podrucju, dok pod b) i c) prikazana je izgled loSeg mlaza

R TR P . oo
.y e T i o - L~

a) b) c)

Slika 3. Oblici abrazivnhog vodenog mlaza

KoliCina odnoSenja materijala pri obradi abrazivnim vodenim mlazom ovisna je o brzini

abrazivnog zrna, kutu ulaska zrna u materijal, tvrdocCi abrazivnog zrna, tvrdo¢i materijala
obrade i obliku abrazivnog zrna.

Na slici 4 je prikazan princip odnoSenja materijala abrazivnim vodenim mlazom

- abrazivno 2mo
4 \\_\‘\'

4]

povrsina obradka

Slika 4. Princip odnoSenja materijala
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Na proces rezanja abrazivnim vodenim mlazom utjeCe veliki broj faktora. Kvaliteta reza
koju opisuje geometrija i hrapavost povrSine ovisna je o faktorima procesa rezanja kao $to
su: brzina rezanja, tlak vode, vrsta abraziva, koli€ina Cestice abraziva, maseni protok
abraziva, promjer mlaznice, razmak izmedu rezne glave i obradka te debljina obradka.

Brzina rezanja vazan je parametar obrade, jer utjeCe na kvalitetu reza, ali i na troSak
obrade. Ona je ovisna o debljini, tvrdodi i vrsti materijala koji se obraduje. Brzina rezanja
predstavlja brzinu relativnog pomicanja rezne glave u odnosu na obradak u pravcu rezanja
dok je pravac pomocnog kretanja rezne glave okomit na pravac strujanja mlaza.
PodeSavanje brzine rezanja vrsi se da bi se optimizirali rezultati procesa rezanja za razliCite
debljine obradka a time se i ostvaruje Zeljena kvaliteta reza pri zadanim vrijednostima tlaka
vode i masenog protoka abraziva.

Tablica 3. Brzina rezanja
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2.2.1. Ubrzanje abrazivnih ¢estica

Kod vodenoga mlaza s dodatkom abraziva specificno je ubrzanje abrazivnih Cestica koje
zapocinje zahvacanjem abraziva u komori za mijeSanje. Zbog razlike u brzini abraziva i
strujanja vodenog mlaza dolazi do ubrzanja Cestica koje nastaje izmedu visokobrzinskog
vodenog mlaza i cijevi za fokusiranje. Tijekom ubrzanja, abrazivne Cestice i okrnjene
abrazivne Cestice lokalno ometaju protok vode i dolazi do smanjenja protoka vode.
Primjenom cijevi za fokusiranje koja je vece duljine moZze se ubrzati abraziv u prosjeku od
50% brzine protoka vode. Gubitak kineticke energije vode, uzorkovan lomom &estica na
povrsini cijevi za fokusiranje, rezultira zna€ajnim smanjenjem brzine abraziva, koje mogu
biti preniske za ucinkovito rezanje radnog radnog komada. Tijekom kontakta abrazivnih
Cestica i unutranje povrsine cijevi za fokusiranje dogada se dodatno usporavanje tako da
mozemo zakljuciti da ubrzanje pocinje u konusnom dijelu cijevi za fokusiranje gdje se
skuplja abraziv. Tijekom pocCetne faze ubrzanja Cestica i formiranja mlaza postoji tzv.
konstantno klizanje mlaza kroz reznu glavu. Zbog visoke brzine mlaza vode koja protjeCe
kroz komoru za mijeSanje, uslijed venturi efekta, zrak se uvlaci u struju. Venturi efekt
postoji u komori za mijeSanje jer je zrak stlacen u mlazu vode. S jedne strane protok zraka
prekida mlaz vode, stoga bi trebao biti minimiziran, a s druge strane zrak omogucava
zahvat abraziva mlazom vode u komori za mijeSanje.Na slici je prikazan izgled abrazivne
rezne glave i njenih elemenata. Vodena mlaznica (2) ubrzava vodu koja je dovedena u
reznu glavu pod visokim pritiskom (1) te dolazi do mijeSanja vode i abraziva u komori za
mijeSanje (3). Abrazivha mlaznica (4) mjeSavinu vode i abraziva fokusira na obradak i
izlazom mlaza stvara se koherentni mlaz velike brzine koji je 100 do 1000 puta vece snage
od obi¢nog vodenog mlaza. Na slici 5 prikazan je presjek abrazivne mlaznice (lijevo) s
pripadaju¢im dijelovima, a s desne strane se nalazi abrazivha mlaznica u procesu obrade.

Dovod vode pod visokim tlakom

Komora za
mijeSanje

Abrazivna
mlaznica

Izlaz abrazivnog

vodenog mlaza
velike brzine

Slika 5. Abrazivna rezna glava



3. FAKTORI UTJECAJA NA KVALITETU POVRSINE

Kao i u svakoj obradi materijala uz pravilnu primjenu parametara obrade moguce je postici
kvalitetno obradenu povrSinu uz optimalan utroSak energije. Prilikom rezanja materijala
kvaliteta reza ovisi o hidrodinamickim faktorima i direktnim faktorima. Hidrodinamicki faktori
se svrstavaju u grupu indirektnih faktora koji uklju€uju: hidrauli¢ne faktore, faktore mijeSanja
i faktore abraziva dok se pod direktne (tehnoloSke) faktore ubrajaju: brzina posmaka rezne
glave, smjer posmaka, broj prolaza, udaljenost mlaznice od obradivanog materijala te
napadni kut mlaza. Prema drugim istrazivanjima postoje i treCi faktori koji utjeCu na
kvalitetu reza a to su: vibracije rezne glave, odnosno dinamic¢ko ponasanje mlaza vode pri

rezanju.
Tablica 4. Faktori vodno-abrazivhog mlaza
Faktori Tip Oznaka | Sl jedinica
Tlak pumpe P Mpa
Hidrauli¢ni
Promjer vodene mlaznice do m
Promijer cijevi za fokusiranje | d; m
MijeSanja Smjer dodavanja abraziva | s; °
Duljina cijevi za fokusiranje | I m
Maseni protok abraziva Mma
Vlaznost abraziva kg/s
Abraziva Promijer Cestice dp
Materijal abraziva m
Tvrdoc¢a abraziva Hp
Brzina posmaka Vv m/s
Broj prolaza Np
Tehnoloski | Smjer posmaka Sp °
Udaljenost z m
Kut nagiba j °




3.1. Hidrodinamicki faktori

TLAK FLUIDA je najvazniji hidrodinanmicki faktor zbog zna€ajnog utjecaja na proces
rezanja materijala. Porastom tlaka,doseg mlaza se pove¢ava moze dovesti do vece
posmicne brzine rezne glave. Pored fizikalno-mehanickih svojstva materijala koji se reze
tlak fluida ovisi i o drugim faktorima kao $to su: brzina posmaka rezne glave, maseni protok
abraziva i unutarnjem promjeru cijevi.

PROMJER MLAZNICE je drugi bazan faktor na koji se mora obratiti paznja buduci da o
njemu ovisi kinetiCka energija vodno-abrazivnog mlaza. Zbog smanjenja promjera cijevi za
fokusiranje u odnosu na veli€inu komoru za mijeSanje dolazi do ubrzavanja abrazivnih
Cestica. Brzina strujanja abraziva povecava se porastom brzine Cestica u vodenom mlazu
zbog vece kinetiCke energije. Stoga ¢e doci do dubljeg prodiranja u materijal.

3.2. Faktori mijeSanja vode i abraziva

PROMJER CIJEVI ZA FOKUSIRANJE bitan je za usmjeravanje abrazivnih Cestica u
smjeru radnog komada. Poprecni presjek cijevi se smanjuje Sto utjeCe na smanjivanje
protoka i osigurava fokusiranje abrazivnih ¢estica na obradak. Kako bi postigli pravilan rad
stroja fokusirajuce cijevi, unutarnji promjer cijevi za fokusiranje mora biti i do pet puta veci
od promjera abrazivnih Cestica. Preporuca se koristenje kracih cijevi za fokusiranje jer daju
kontinuiran mlaz. Trenje koje djeluje na unutrasnjoj stijenci cijevi rezultira nizom brzinom
protoka pa Ce utecaj trenja na protok kod krace cijevi biti manji. Nemogucnost pravilnog
mijeSanja abrazivnih Cestica zbog njihove velike brzine i stvaranja vodene maglice dovodi
do tiskanja Cestica buduci da se one kreCu od stanja mirovanja. To tiskanje i ubrzanje
abraziva utjeCe na kontakt abraziva i unutarnje stijenke cijevi za fokusiranje koja ih vraca
natrag u mlaz. Sudari Cestica se ponavljaju sve dok se smjer brzine abrazivnih Cestica ne
uputi paralelno smjeru toka vode.

MASENI PROTOK ABRAZIVA u obradi abrazivnim vodenim mlazom ima veoma vaznu
ulogu jer je kontakt abrazivne Cestice i radnog materijala presudan za u€inkovitost obrade.
Osim kontakta abraziva i materijala bitna je i brzina te ulestalost abraziva. Brzina
abrazivnih Cestica izaziva udar i prijenos kineticke energije Cestica u materijal. UCestalost
udara povecava koli€inu prijenosa energije, a time dolazi do povecavanja dubine reza.
Poveéanjem masenog protoka abraziva raste i energija potrebna za rezanje ali kod veceg
masenog protoka biti ¢e veci broj sudara Cestica tako da Ce to rezultirati gubitkom kinetiCke
energije a samim time i do manje stvarne brzine rezanja.

3.3. Tehnoloski faktori

BRZINA POSMAKA znacajno utje€e na nepravilnosti rezanja materijala tako da male
promjene brzine mogu doprinjeti nejednolikosti morfologije povrSine i vrijednosti
hrapravosti. Duzim zadrzavanjem rezne glave nad odredenim mjestom na obradku dobit
¢emo dublji rez jer Cestice imaju dovoljno vremena za prodor u sloj materijala. Ovim
uvjetima rezanja dobit ¢emo bolju mikrostrukturu povrSine. Mikro-pukotine pocinju se
stvarati u obradku pod utjecajem vode iz mlaza. Sirenjem mikro-pukotina i njihovim
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spajanjem dio materijala ¢e se odvoijiti od poCetnog Sto ¢e dovesti do povecanja dubine
reza.

SMJER POSMAKA je usko povezan sa smjerom doziranja abraziva, gustocom abrazivnih
Cestica i kineticCkom raspodjelom abrazivnih ¢estica u vodno-abrazivhom sustavu.

UDALJENOST MLAZNICE OD OBRATKA u kombinaciji s drugim faktorima, utjecaj ovog
faktora jo$ nije dovoljno istrazen. U prilog znacaju ovog faktora za razvoj razmatrane
tehnologije ide njegov utjecaj na kvalitetu reza.

KUT NAGIBA prilikom rezanja materijala najéeSce se koristi kut nagiba osi rezne glave od
90° u odnosu na obradak. Ovaj kut ima najveci utjecaj kod rezanja abrazivnim mlazom.
Povecéanjem brzine posmaka rezne glave dolazi do kasnjenja mlaza te je u tom slucaju
pogodnije uzeti kut nagiba maniji od 90°.

BROJ PROLAZA je faktor koji moze pomoci pri ostvarivanju veée dubine rezanja po istoj
liniji, a da se pritom koristi nizi tlak i veCa posmicna brzina. Prolaz po istoj liniji rezanja
predstavlja problem zbog otpora povrsine reza buduci da dolazi do suSenja i zadrzavanja
fluida i abraziva iz prethodnog prolaza kao posljedica pogreSnog ispiranja zone rezanja.
Takav natopljeni sloj rezne povrsine spre€ava prodiranje abrazivnih Cestica i umanjuje
uCinak rezanja.
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4. TEHNOLOGIJA REZANJA MATERIJALA MLAZOM VODE

Tehnologija rezanja materijala abrazivnim vodenim mlazom u svom sustavu sadrZi Cetiri
glavna modula koji su bitni za pravilno ostvarenje samog procesa. Sam tehnoloski proces
izvodi se u proizvodnom prostoru pomocu visokobrzinskog vodno-abrazivnog mlaza te
ukoliko dode do otkazivanja jednog od sljedecih elemenata sustava do procesa obrade
nece doci:

1. Generator tlaka kojim se postize dovoljno visoki tlak

2. Spremnik abraziva za opskrbu rezne glave

3. Racunalno upravljanje za usmjeravanje rezne glave

4. Spremnici za hvatanje abraziva i odvojenih Cestica te rasprsSivanje kineticke energije
vodenoga mlaza

Na slici 6 je prikazana tehnologija rezanja materijala sa svoja Cetiri osnovna modula za
ostvarenje procesa

SUBI ppremBVOde . o s —a . Sustavdodavani abaziva. . _ _

| prolazak kroz visckotaéna | | |

| 0 . filter ’—Q_gqe'a:;.y' voda v | I Sustav ﬁl v~;m‘n I
—f— Orala Yooe &\, —
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Slika 6. Tehnologija rezanja materijala abrazivnim vodenim mlazom

4.1. Sustav pripreme vode

Veliku paznju potrebno je usmijeriti na kvalitetu vode koja se dovodi u sustav buduéi da ona
ima velik utjecaj na kvalitetu procesa obrade, ali ima kljuénu ulogu u vijeku trajanja
komponenti stroja. Visoko-tlacne pumpe,ventili i mlaznice Ce se potrositi puno prije ukoliko
je kvaliteta vode loSa te ako u njoj ima mnogo minerala. Voda mora biti propisno tretirana
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jer ako je u potpunosti Cista bez minerala u tragovima moze dovesti do otapanja dijelova
pumpe i mlaznice. Takoder je bitno odrZzavanje temperature vode oko 20° jer ona pogoduje
pravilnom radu i duzem vijeku trajanja pumpe.

4.1.1. Dorada vode

Visoka koncentracija otopljenih tvari uzrokuje ubrzano troSenje dijelova stroja te se iz toga
razloga mora provesti analiza kvalitete vode koja se dovodi iz gradske mreze. Za
smanjenje udjela otopljenih tvari koriste se postupci deionizacije, omekasavanja vode ili
postupak povratne osmoze. ProizvodacC prema udjelu otopljenih tvari propisuje kojom
metodom ¢e se voda tretirati. Optimalna vrijednost otopljenih tvari je oko 70 mg/l.

Tablica 5. Nacini tretiranja vode

Kriterij Vrijednost Preporuceni tretman
Nizak udio ukupno otopljenih
tvari (<100 mg/l) OmekSavanje vode
Ukupna — —
koli€ina ts\/;er?n“ udio ukupno otoplenih OmeksSavanje vode, deinonizacijaili
otopljenlh (100-200 mg/) postupak povratne osmoze
tvari . . —
Visok udio ukupno otopljenih Deionizaciia il K
tvari eionizacija ili postupak povratne
(>200 mg/l) 0Smoze
Udio silicija | Visok udio (>15mg/l) Dvostruka deionizacija
Vrijednost pH ;)/lqjednost mora biti izmedu 6-8

4.1.2. Generator tlaka

Sustav za generiranje visokog tlaka mora osigurati stalani i laminirani protok vode visokog
pritiska. Buduci da nam je pri obradi vodenim rezanje potreban tlak vode ¢ak i do 4000 bar-
a neophodna je primjena generatora tlaka. U procesu je potrebno odrzavati volumen i tlak
vode bez znacajnijih oscilacija u vremenu tako da je nihova kontrola vrlo bitha kako bi
ispunili te zahtjeve.

Postoje dvije glavne vrste pumpi koje se koriste za generiranje vode visokog pritiska:
pojacivac tlaka (multiplikator) i klipna pumpa.

POJACIVAC TLAKA kao $to i sam naziv kaze koriste princip pojagavanja ili multipliciranja
tlaka za generiranje Zeljenog pritiska vode. Ukoliko je potrebno postici tlakove vode iznad
4000 bara koriste se pumpe s jednim ili viSe pojacivaca tlaka. Pojacivac tlaka sastoji se od
dva cilindra s razli€itim unutarnjim promjerima. Ukoliko se primjenjuje pritisak sa jedne
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strane klipa, a s druge strane je cilindar iste povrSine pritisak Ce biti isti. Smanjenjem
povrSine jednog klipa za pola, na drugom klipu ¢emo dobiti dvostruko veci pritisak.
Hidrauli¢ko ulje djeluje na vecu povrSinu klipa, a na manjoj povrsini klipa generira se
visokotlacna voda. Omjer ulaznih i izlaznih tlakova ovisi o veli€ini omjera polumjera klipa i
oni se biraju ovisno o potrebi visine tlaka vode. Omijeri polumjera klipova kre¢u se od 1:10
pado 1:25. Za pravilan rad pojacivaca tlaka zaduzeni su servo ventili koji elektro signalima
reguliraju smjer dovoda hiraulickog ulja u cilindar. Na samome kraju pojacCivaca nalaze se
jednosmijerni ventili koji omogucéavaju izlazak vode visokog tlaka i ulazak obradene vode.
Jednosmjerni ventil osigurava strujanje vode samo u jednom smjeru. Kako bi se izbjeglo
ritmiCno strujanje vode uzrokovano radom pumpe upotrebljava akumulator tlaka ili
prigusivac koji reducira oscilacije tlaka u sustavu.

Akumulator

Pojacivac tlaka

Slika 7. Pojacivac tlaka

KLIPNA PUMPA koristi se pri obradi nizim i srednjim tlakovima do 2700 bar-a te je manje
pouzdana za visoke tlakove. Takva pumpa sastoji se od elektromotora koji je izravno
spojen na radilicu. Radilica se rotira ,a kako je povezana s klipnja¢ama dolazi do pomicanja
klipova. Klipne pumpe uglavhom se sastoje od tri ili viSe klipova. Klipovi svojim
naizmjenic¢nim pomicanjem osiguravaju konstantan protok i stalan tlak. Ovakve pumpe su
prikladne za potrebe €iS¢enja povrsine i pripremu povrsina koje se obraduju.

Elektricni
motor
rotira

vratilo

I1zlaz vo-de

Slika 8. Klipna pumpa
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AKUMULATOR PRITISKA ili PRIGUSIVAC prigusuje velike razlike u tlakovima, tako da su
varijacije tlaka u granicama od 2,5 %. Bez akumulatora pritiska dolazi do prekida
kompresije kod promjene smjera gibanja klipa te voda struji ritmi¢no i ostavlja tragove
prilikom rezanja materijala Sto je karakteristika loSe obrade, a moze dovesti i do pucanja
cijevi kojima se voda dovodi do rezne glave.

Slika 9. Akumulator pritiska
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4.2. Sustav dodavanja abraziva

Kako bi se povecala ucinkovitost mehanickog djelovanja mlaza dodaje se abrazivno
sredstvo. Abrazivno sredstvo se nalazi u spremnicima koji se razlikuju po svojoj veli€ini
tako da imamo velike spremnike koji su smjesteni na podu u blizini stroja i male spremnike
koji se montiraju iznad rezne glave. Veliki spremnici mogu sadrzavati do 1000 kg abraziva.
Ukoliko se rezanje vrSi sa jednom reznom glavom troSi se oko 6,5 kg abrazivnog sredstva
po minuti. Spremnik od 500 kg abrazivnog sredstva dostatan je za oko 13 sati rada $to je
dovoljno za rad skoro dvije smjene prije nego $to se mora ponovno napuniti. Mali spremnici
koji su montirani iznad rezne glave izvedeni su tako da se dovod abraziva vrSi gravitacijski
do rezne glave. Koli€ina abraziva je regulirana postavljanjem blendi razli¢itog promjera.
Danas je omogucéeno i CNC upravljanje koli€ine abrazivnog sredstva pustenog iz malog
spremnika. Time je moguca optimalna potroSnja abraziva ovisno o na€inu obrade.

Slika 10. Veliki spremnik abraziva (lijevo) i mali spremnik abraziva (desno)

Abrazivno sredstvo mora zadovoljiti odgovarajuce tehnoloSke zahtjeve kao Sto su: visoka
otpornost na troSene i raslojavanje, visoka tvrdoca, izometricka i kemijska otpornost.
Abrazivno sredstvo koje zadovoljava tehnoloSkim zahtjevima ne utjeCe u velikoj mjeri na
to¢nost obrade vec ima veliku ulogu u postizanju kvalitete obradene povrSine, ucinku
skidanja materijala, cijeni i utjecaju na okoli§. Kao abrazivno sredstvo u obradi abrazivnim
mlazom upotrebljavaju se mineralna sredstva granat (garnet) i korund te kvarcni pijesak.
NajCesSc¢e upotrebljavan abraziv je granat jer je iznimno tvrd, tezak i ekonomski najisplativiji.
Granulacija abraziva je razli€ita, a ovisi o vrsti primjene. Granulacija ozna¢ena sa 120
upotrebljava se tamo gdje je potrebno dobiti najbolju kvalitetu obradene povrsine pri malim
brzinama rezanja. Naj¢e&ce je u upotrebi granulacija 80 pri kojoj su moguce vece brzine, ali
je loSija kvaliteta obradene povrsine. Granulacija 50 se koristi za potrebe gdje je materijal
deblji te su brzine rezanja najvece, ali ¢e povrsina biti grublje obradena od granulacije 80.
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granat korund

Slika 11. Vrste abraziva

Optimizacija koli€ine pijeska potrebnog za obradu je bitna jer utjeCe na vrijeme obrade, a
time se povecavaju troskovi obrade. Ukoliko je protok pijeska preveliki, mlaz vode ga ne
stigne ubrzati, pa se time smanjuje brzina rezanja Sto e izazvati neefikasno rezanje. Ako
je protok pijeska premali, brzina rezanja ¢e takoder biti smanjena. U oba slu€aja dolazi do
smanjenja brzine rezanja, Sto za posljedicu produzuje vrijeme obrade i time povecava
troSkove obrade.

Slikom 12. prikazan je optimalan protok abraziva. Kako bi odrzali ekonomi¢nost obrade
potrebno je kontrolirati i odrzavati parametre obrade na optimalnoj razini, jer oni utjeCu i na
kvalitetu obrade. Vidljivo je da troSkovi obrade rastu ukoliko se ne drzimo optimalne razine
potrosnje abraziva.

< g ______ TROSKOVI PO
LY & DULJINI OBRADE
~ =
§ BRZINA REZANJA
= o
=
‘-_ = o
- - “,"
........... P e A i

Slika 12. Optimalan protok abraziva
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4.3. Rezna glava za obradu vodenim abrazivnim mlazom

Rezna glava je dio pribora koriSten u tehnologiji rezanja materijala mlazom vode. Rezna
glava je zadnji dio u sustavu WJ / AWJ tehnologiji, pomoc¢u koje se dovodi voda pod
visokim tlakom i abrazivne Cestice u svrhu kreiranja alata za rezanje materijala.
Konstrukcija i montaza unutarnjih dijelova rezne glave vazni su za ucinkovitost procesa
rezanja. Rezna glava je predmet kontinuiranog razvoja, a istrazivanje je kompleksno s
obzirom na turbulencije i poteSkoc¢e u procesu mijeSanja vode i abraziva.

Ventil za vodu
pod visokim
pritiskom

Dovod vode pod

visokim

pritiskom
Sjedalo igle

Adapter

Vodena
mlaznica

Dovod
abraziva

Komora za
mijesanje Ly
AN |

Mlaznica

Slika 13. Izgled abrazivne rezne glave

Prilikom kretanja sa obradom, pnemumatski ventil podize iglu sa njenog sjedista i otvara
protok visokotlacnoj vodi. Visokotlacna voda ulaskom u reznu glavu ide prema mlaznici
gdje se brzina vode povecava, a zatim se mijeSa s abrazivom u komori za mijeSanje.
MjeSavina abrazivnog sredstva i vode doci ¢e do abrazivne mlaznice gdje se vrSi dodatno
mijeSanje, ali i fokusiranje mlaza na obradak. Granule abraziva se u mlaznici sudaraju i
lome Sto ¢e dovesti do pada kineticke energije te dovesti do smanjenja brzine.
Usisavanjem zraka u komoru za mijeSanje povecat €e se brzina abrazivnih Cestica i odvoijit
abraziv od stjenke cijevi. Time se postize maksimalna brzina abrazivnih €estica u osi
mlaza.
18



4.3.1. Vodena mlaznica

Vodene mlaznice izraduju se od rubina, safira ili dijamanta. Safirne i rubinske slicnih su
karakteristika te im je kraci vijek trajanja od dijamantnih sapnica koje ih danas zamjenjuju.
Dijamantne sapnice su i do 10 puta trajnije, a moguce ih je viSe puta ocCistiti i stvaraju
koherentan mlaz. Necisto¢e u dijamantnim sapnicama se ultrazvuéno Ciste. Kakvoc¢a vode
vode moze utjecati na njihov vijek trajanja pa je potrebno tretiranje vode kako bi se izbjegle
pukotine na mlaznici i neCisto¢e koje mogu prouzrocit neispravan vodeni mlaz. Dijamante
mlaznice su €ak i do 10 puta skuplje pa ¢e biti prikladnije za obrade kod kojih se ne
mijenjaju parametri rezne glave. te kod rada stroja u tri smjene. Pravilno odrzavane
mlaznice dat ¢e koherentan mlaz na izlazu iz cijevi za fokusiranje, a samim time bit ¢e bolja
kvaliteta obrade.

X338 SOBMm

Slika 14. Dijamantna vodena mlaznica
4.3.2. Abrazivna mlaznica

Uloga abrazivne mlaznice je da ubrza Cestice abraziva, ali i da fokusira izlazni mlaz prema
materijalu koji se obraduje. Vazna znaCajka abrazivne mlaznice je njena duzina, jer u
kombinaciji s geometrijom mlaznice znac¢ajno odreduje brzinu i fokus mlaza. Zbog trenja na
unutrasnjoj stijenci cijevi za fokusiranje, koje rezultira nizom brzinom protoka. Preporuca se
koriStenje kracih cijevi za fokusiranje $to daju kontinuiran mlaz. Mlaz stvoren prolaskom
kroz vodenu mlaznicu je ojatan abrazivnim sredstvom u komori za mijeSanje, koja se
nalazi ispred abrazivne mlaznice. Zbog manje brzine abrazivnih Cestica i vrlo ostrog
abraziva uz samu komoru za mijeSanje tamo naj¢e3¢e dolazi do troSenja abrazivne
mlaznice. Abrazivna mlaznica obi¢no se mijenja kada se unutarnji promjer poveca uslijed
troSenja za 0,25 mm.
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Slika 15. Karbidne abrazivne mlaznice razli€itih duljina

Tablica 6. Vrste i karakteristike abrazivnih mlaznica

Vrste abrazivne

Radni vijek

Karakteristike

mlaznice (radnih sati)

Standardna wolfram 46 Nisu viSe u upotrebi zbog loSeg omjera
karbidna mlaznica karakteristika i cijene po radnom satu
Jeftina kopozitno Pogodna za grubu obradu ili u€enje novog

) : 35-60
karbidna mlaznica operatera

Srednje dugotrajna

kompozitno karbidna 80-90 Jako dobra i univerzalna mlaznica

mlaznica

Premium komoozitno Mlaznica najbolje kvalitete. TroSenje ove

b 100-150 mlaznice je koncentri¢no i predvidljivo.

karbidna mlaznica

Koristi se kod preciznih obrada

20




5. GRESKE NASTALE PRILIKOM OBRADE VODENIM MLAZOM

Kako bi ostvarili zahtjevanu kvalitetu rezanjem vodenim mlazom potrebno je pravilno
odrediti parametre obrade, ali je bitan i pravilan rad stroja i njegovih komponenti.
Tolerancije koje se mogu posti¢i ovakvim strojevima su +0,025 mm do -0,025 mm.
Realnije je podrudje tolerancija +0,05 mm do -0,05 mm. Ostvarivanje tolerancija ponajprije
ovisi 0 karakteristikama stroja. Pozicioniranje rezne glave stroja uvelike doprinosi toleranciji
ostvarivoj prilikom obrade. Stroj koji moze pozicionirati reznu glavu unutar 0,025 mm
ostvaruje tocnost obrade od 0,12 mm.

Greske koje se mogu pojaviti prilikom obrade vodenim mlazom:
1. ZAOSTAJANJE MLAZA VODE

Ovaj problem nastaje zbog smanjenja kineticke energije, te dolazi do zaostajanja mlaza.
Prilikom rezanja dolazi do interakcije mlaza i materijala obrade. Mlaz u izlaznoj fazi rezanja
materijala zaostaje za to¢kom s gornje strane ulazne faze rezanja materijala. Takav
zaostali mlaz ne predstavlja problem prilikom obrade linija ve¢ kod izrade radijusa jer rezna
povrsina poprima stozasti oblik ako se obraduje ve¢om brzinom. Kako bi se umanijio utjecaj
zaostajanja mlaza potrebno je smanijiti posmi¢nu brzinu vodenoga mlaza.

Mlaznica
P —
WdJ ili AWJ Smijer
Obradak gibanja

-

>

Zaostajanje mlaza

Slika 16. Zaostajanje mlaza

2. FORMIRANJE BRAZDI

Brazde su karakteristi¢na pojava nastala prilikom obrade materijala abrazivnim vodenim
mlazom, ali se takoder javljaju i kod drugih tehnologija koje se obraduju usmjerenim
snopom poput rezanja plazmom i laserom. Takva grublja izbrazdana povrSina nastaje s
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porastom posmicne brzine, a moze se ublaziti smanjenjem brzine rezanja ili podizanjem
tlaka. Na slici 17 je prikazan utjecaj brzine i tlaka na izbrazdanost povrsine reza.

S max Tlak vode

2000 bar 2500 bar 3000 bar 3500 bar 4000 bar

©

S max Brzina rezanja

! / ‘ j | il /f”’ul " "‘;?7 Wm

0,1 m/min 0,15m/min 0,2m/min 025 m/min 0,3 m/min

<

Slika 17. Utjecaj brzine i tlaka na stvaranje brazdi

Sto je duZe vrijeme zadrzavanja rezne glave na odredenom mjestu to je dublji rez, jer
abrazivne Cestice imaju dovoljno vremena skinuti sloj materijala. Takvi uvjeti obrade
rezultirat ¢e boljom mikrostrukturom povrsine. Na slici 18 su prikazane brazde koje su
nastale pri razlicitim posmi¢nim brzinama tako da je pod broj 1 najveca brzina posmicna
brzina pa je obradena povrSina najgrublja i ima izrazene brazde, pod brojem 2 i 3 prikazane
su povrSine obradene pri nizim posmi¢nim brzinama $to je dovelo do manje izbrazdanosti
povrsine te je povrsina finije obradena.

Slika 18. Utjecaj brzine obrade na izbrazdanost povrSine reza
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3. STOZASTI REZ

Stozasti rez ili ,V* konusni oblik nastaje prilikom rezanja debljih materijala velikom
posmi¢nom brzinom.

Slika 19. Stozasti rez

4. POGRESKE UNUTARNJEG KUTA

Ove greske nastaju kad je potrebno odrezati materijal koji sadrzi uglove. Ukoliko se rezanje
vrsi pri velikoj brzini moze doc¢i do ukopavanja mlaza u materijal kao Sto je vidljivo sa slike.

cut direction

il

Slika 20. PogreSke unutarnjeg kuta
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6. OBRADA LASEROM

Obrada laserom (Laser Beam Machining) zauzima znacajno mjesto u suvremenoj
tehnologiji strojogradnje. Laser je akronim od engleskih rijeci ,Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation®, koji u prijevodu znaci pojaCavanje svjetlosti
stimuliranom emisijom zraCenja. Laser je izvor intenzivne svjetlosti odredene valne duljine.
Svjetlosne zrake se gibaju paralelno i tako se prenose na duzim putanjama, a mogu se
fokusirati u jednu malu to¢ku u kojoj se tako stvara ekstremno visoka temperatura. Laser je
najsuvremeniji izvor toplinske energije koji se koristi u obradi odvajanjem. Glavno svojstvo
ovakve svjetlosti je mogucnost fokusiranja na toCku malog promjera (< 1mm), Sto je
nemoguce kod prirodne svjetlosti.

Vec¢ 1917. godine Albert Einstein je opisao teorijske osnove stimulirane emisije svjetlosti.
Tek 1960. godine je Theodor H. Maiman izradio prvi laser s ¢vrstim aktivnim medijem (laser
s rubinom). Od 1980. laser se uvodi u industriju kod rezanja lima. Danas je primjena lasera
sastavni dio suvremene tehnike u podrucjima telekomunikacija, medicinske tehnike, mjerne
tehnike, tehnologije obrade reznih materijala (metala, keramike, tekstila i drugih materijala).

Obrada materijala laserskim zrakama danas obuhvaca veci broj postupaka koji se koriste u
viSe industrijskih grana kao $to su: rezanje, buSenje, zavarivanje, graviranje, poboljSanje
svojstva povrsine (otvrdnjavanje), mikro obrada i druge.

Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog medija koji sluzi za pojacavanje svjetlosti tako da
ima viSe vrsta lasera i to: laser s ¢vrstim medijem, laser s plinskim medijem, laser s
poluvodiCem (diodni laser). Za zavarivanje i rezanje se upotrebljavaju CO, i Nd:YAG laseri.
Karakteristika svakog lasera je valna duljina emitirane svjetlosti-A, koja je funkcija razlike
energetskih stanja atoma/molekula aktivhog medija.

Prednost ove tehnologije je: visoka fleksibilnost, visoke kvalitete reza, velike brzine rezanja,
male deformacije materijala, uske zone utjecaja topline, visoka gusto¢a snage odnosno
malog unosa topline.

Nedostatak ove tehnologije su visoki investicijski troSkovi koji se mogu nadoknaditi velikom
brzinom rezanja i nepotrebnom naknadnom obradom radnog komada te visokom
kvalitetom reza.

6.1. Vrste lasera

Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog materijala u kojem se dogada pojacanje svjetlosti.
Zarezanje materijala vec¢inom se primjenjuju CO, i Nd:YAG laseri, koji su dobili ime prema
vrsti aktivnog medija. Laser s plinovitim medijem, CO, laser ima za aktivni materijal
mjeSavinu plinova N, He, CO,. Takav laser emitira infracrvenu svjetlost valne duljine
(A=10600 nm) i snage je do 50 kW. Nd:YAG laser ima kruti aktivni medij koji je prema
sastavu kristal granat, u ovom slu€aju ,, Ytrij-Aluminij-Granat“ obloZzen s Neodimijem (Nd).
Neodimij je aktivni materijal. Nd: YAG laser emitira infracrvenu svjetlost valne duljine
(A=1064 nm). Takva vrsta lasera primjenjuje se za oznaCavanje, zavarivanje i rezanje
elektroni¢kih komponenti.
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6.1.1. COs laser

CO;, laseri emitiraju svjetlost valne duljine 10,6 uym te imaju ukupnu efikasnost od otprilike
10-13%. Za stvaranje laserske zrake CO; laseri koriste mjeSavinu plinova. MjeSavina tih
plinova sastoji se od CO, — N, — He ( omjer 1:2:10). Aktivni medij lasera, plin CO; je
stimuliran elektri¢nim praznjenjem. Tijekom tog procesa, prvo se molekule N, ubrzavaju
koje sudaranjem s CO, molekulama predaju njima svoju energiju.Tako se energija CO,
molekula podigne na viSu energetsku razinu. Sudaranjem molekula CO, s atomima helija,
koji €ine vecinski dio plinske smjese, molekule CO; se vrac¢aju u svoje pocetno energetsko
stanje i spremne su za ponovni ciklus. Da bi se ti procesi mogli odvijati potreban je tlak
100-250 hPa. Plin se hladi cirkulacijom kroz rashladni uredaj. Buduci da se plin pri
elektricnom praznjenju vremenom potpuno raspada, on se mora nadopunjavati sviezom
plinskom smjesom.

Oznake:

1 - elektriéni izvor

2 - odsis plina

3 - zrcalo

4 - reflektirajuce stakio

5 — rezonator

6 — laserska zraka

7 - djelomicno refiekiirajuce sakin

Slika 21. Shema i princip rada CO2 lasera [9]

6.1.1.1 Difuzno hladeni CO, laseri

Unesena energija potrebna za rad lasera je vrlo velika, a samo mali dio te energije se
iskoristi za lasersku zraku (10-15%) dok se preostali dio gubi na toplinu. Zbog toga je
potrebno hladenje. Kod prvih CO; lasera, mjeSavina laserskog plina, zape€acena unutar
cijevi za praznjenje, bila je hladena iskljuCivo kondukcijom topline. Unato¢ ucinkovitom
hladenju vanjskog zida cijevi od kvarcnog stakla, zraka je mogla posti¢i snagu od oko 50 W
po metru cijevi. Takav koncept nije dopustio konstrukciju lasera velike snage.

6.1.1.2. CO, Slab laser

CO; laseri dostupni u rasponu snage izmedu 1 i 6 kW, a opremljeni su bakrenim
elektrodama velikih povrSina. Izmedu elektroda odvija se frekvencijom pobudeno plinsko
praznjenje. Malim razmakom izmedu elektroda omoguéeno je u€inkovito uklanjanje topline
iz tlaCne komore, pa se time povecCava snaga lasera. Difuzijom grijanih molekula na
hladene ploCe elektroda postize se prijenos topline. Nestabilni rezonantor sastoji se od
rotirajucih paraboli¢nih zrcala, ¢ime je omoguceno odvajanje fotona od laserske zrake.
Vodom hladene komponente koriste se kako bi se izvorna pravokutna zraka pretvorila u
okruglu simetri¢nu zraku s kvalitetom od K=0,9. Prednosti ovih lasera su: visoka kvaliteta
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zrake, nije potrebno hladenje plina, niska potroSnja plina, jednostavno odrZzavanje,nema
protoka plina i kontaminacije optike rezonantora.

Sferno zrcalo 1 , Zakivljeno zrcalo
Prostorni filter
Laserska zraka SENZor snage

Sferno zrcalo

Cilindniéno L Straznje zrcalo RF elektrode Prednje zrcalo
zrcalo (slab)

Slika 22. Princip rada slab lasera [8]
6.1.1.3. Zatvoreni CO; laser

Princip rada zatvorenog CO, lasera je sliCan kao i kod slab lasera. Takvi laseri ne
zahtijevaju dovod vanjskog plina i vrlo su pouzdani. Ovi laseri su dostupni s izlaznom
snagom od 600 W i obi¢no se koriste kod rezanja nemetala (papir, staklo, plastika), metala,
izrade prototipova i graviranja.

Slika 23. Zatvoreni CO, laser tvrtke Rofin
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6.1.2. Laser s krutim medijem (Nd:YAG)

U plinskim laserima aktivni medij se sastoji od atoma, iona i molekula u plinovitom stanju
(CO; laser). Laseri s krutim medijem koriste aktivni medij u obliku kristala tj. kristal Ytrij-
Aluminij-Granat obloZzen s Neodimijem (Nd). Atomi u takvoj jezgri su gusci, te time manje
pokretljivi nego u plinovitom stanju. Ytrij-Aluminij —Granat (YAG) kristal ima vaznu ulogu u
strojnoj obradi. loni neodimij (Nd-3+) ili iterbij (Yb3-) mogu biti umetnuti u meduprostore u
kristalnoj strukturi. Ti ioni predstavljaju aktivni medij. Kombinacijom odgovarajuceg iona s
kristalnom reSetkom dobiva se Nd: YAG laser ili Yb:YAG laser. Vanjska energija dovodi se
na Krypton-Xenon lampe koje bljeskaju i Cija se svjetlost odbija od duplog elipsoida i dolazi
na kristal. Bljeskajuca svjetlost uzbuduje Nd-ione koji emitiraju lasersko zraCenje koje
reflektira izmedu dva zrcala (100% reflektiraju¢eg zrcala i djelomicno reflektirajuceg) i tako
se pojacCava i izlazi desno kroz opticki kabel do mjesta obrade.

] :

S 7 3 8
1 - laserski medij (kristal) 7 - djelomicno
2 - lampe (Krypton ili Xenon) reflektirajuce zrcalo
3 - adapter zraCenja 8 - opticki kabel
4 - reflektirajuce zrcalo 100% 9 - laserska zraka
5 - rezonator 10 - zrcalo
6 - dvostruki elipsoid 11 - fokusna leca

Slika 24. Princip rada lasera s ¢vrstim medijem Nd:YAG [9]

Postoje i drugi laserski aktivni kristali kao vanadati koji imaju puno maniji u€inak na obradu.
Vecina lasera koristi neodimij kao aktivnu tvar. U buducnosti se oCekuje da e iterbij dobiti
veci znacaj u industrijskoj obradi osobito uzimajuci u obzir uvodenje ,disc lasera®. Laseri
¢vrstog stanja emitiraju svjetlost valnih duljina 1064 nm odnosno 1030 nm koje su blizu
infracrvenog spektra. Prednost lasera ¢vrstog stanja su izrazito fleksibilna optic¢ka vlakna
koja se koriste za dovodenje laserske zrake do predmeta obrade. Mnoge materijale,
osobito metale, karakterizira pove¢ana apsorpcija valnih duljina blizu infracrvenog spektra,
najmanje 10,6 ym. RazliCite tehnologije i oblici se upotrebljavaju za stvaranje laserske
zrake s krutom tvari.
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6.1.2.1. Stapni laseri

Stapni laser je najéescée koristeni tip lasera s krutim medijem. Nd:YAG laseri nazivaju se jo$
i Stapni laseri buduci da je aktivna tvar kristal okruglog Stapnog oblika. Promjer kristala je 2
do 8 mm i duljine 20 do 200 mm. Izlazna snaga takvih laserskih kristala moze biti izmedu 1
i 1000 W. ZavrSetak tog materijala je uvijek visoko poliran monokristal koji osigurava
optimalna optiCka svojstva.

Slika 25. Kristal okruglog Stapnog oblika

6.1.2.2. Impulsni laseri

Opticka pobuda kod impulsnih lasera postiZe se svjetlosnim impulsom iz bljeskalice kojim
se pobuduje aktivna sredina lasera ¢vrstog stanja. U industriji se najéeSce koriste impulsni
Nd:YAG laseri s prosjecnom snagom zrake manjom od 100 W. Oni mogu raditi s izlaznom
snagom od oko 500 W i s najviSom impulsnom snagom vec¢om od 20 kW. To ih €ini
pogodnima za rezanje debljih ili visoko reflektirajucih materijala.

6.1.3. Disk laser

Disk laser je vrsta laserske tehnologije za lasere ¢vrstog stanja koji za pobudu koriste
diode. Ovakav princip omogucuje izradu lasera visoke izlazne snage pri kojoj je
omogucéena dobra ucinkovitost. OptiCka izobli¢enja laserske zrake su zanemariva zbog
povrSinskog hladenja diska i stoga je rad na laseru tankog diska moguc¢ pri ekstremno
velikoj izlaznoj snazi.

Disk laser sadrzi laserski kristal koji je oblikovan poput diska s promjerom od nekoliko mm.
Promjer ovisi o izlaznoj energiji i debljini od 100 do 200 ym. Dimenzija diska, ovisi o
laserskom aktivnom materijalu, koli€ina doziranja i dizajhu pumpe. Materijal tankog diska je
itrij — aluminij — granat (YAG) i srediSni aktivni dio diska moze biti doziran s iterbijevim
ionima
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laserska
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hladnjak

s izlazno zrealo
tank disk

Slika 26. Disk laser [8]

Rasipanje topline varira ovisno o debljini diska pa mora biti koristen najtanji moguci disk
koji je u skladu s geometrijom pumpe kako bi se povecéao izlazni intentitet. U kombinaciji s
geometrijom pumpe koja omogucava viSestruke prolaze svjetlosti osigurava se ucinkovita
aspsorpcija snage pumpe. Iz tog razloga, dozirani iterbij — YAG (Yb:YAG), koji emitira
laserske zrake s valno duljinom od 1070 nm, trenutno je preferirani materijal za izradu
diska zbog mogucnosti visoke apsorpcije (od 940 nm) svjetlosti. Yb: Yag diskovi mogu biti
mnogo tanji od Nd : YAG diskova. Straznja strana diska je obloZena visoko reflektivnim
slojem i djeluje kao zrcalo u rezonantoru; prednja strana je obloZena s antireflektivnim
slojem za obje valne duljine. Disk je montiran tako da je straznjom stranom okrenut na
rashladni uredaj, koristeCi spoj zlato — kositar kao vezivo, $to omogucuje vrlo jako
pricvrs¢ivanje diska na rashladnom uredaju bez ikakve deformacije. Disk laseri su idealni
za zavarivanje i rezanje metala gdje je potrebna visoka kvaliteta i velika snaga laserskog
uredaja i laserske zrake. NajceSc¢e se koriste u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji.

6.1.4. Fiber laseri visoke snage

Sastoje se od aktivnih opti¢kih vlakana i poluvodi¢kih dioda. Fiber laseri kao izvor svjetlosti
za stvaranje aktivnih vlakana koriste jednostruko emitirajuce poluvodicke diode. Emitirana
laserska zraka je sadrZzana u optiCkim viaknima i putuje kroz izoliran fleksibilan kabel.
Aktivna vlakna su specijalna opti¢ka vlakna obogacena rijetkim zemljanim ionima Sto im
omogucuje stvaranje ekstremno britke svjetlosti iz male jezgre. 1z tog razloga fiber laseri su
u mogucnosti stvoriti veliku izlaznu snagu i kvalitetnu zraku. Mnoge prednosti fiber lasera
pred ostalom laserskom tehnologijom poput: kompaktne veli€ine, dugovjecni rad diode,
jednostavno odrzavanje, veliko iskoristenje elektriCne energije i kvalitetna laserska zraka
ukazuju da je njime ostvarena ekonomicnost i kvaliteta pri preciznom rezanju $to je nekada
bilo teSko zamislivo. Fiber lasere odlikuje njihova veliina koja omogucuje zauzimanje
radnog prostora jer su maniji i lak8i od tradicionalnih lasera. Kod ostalih lasera je Cesti
problem osjetljivost zbog preciznog poravnanja zrcala, dok su fiber laseri ¢vrdéi i manje
osjetljivi na radne uvjete u kojima se koriste.
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Slika 27. TRUMPF TruLaser 5030 fiber laser
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7. REZANJE LASEROM

Rezanje laserom je toplinski proces, pri kojem rez nastaje fokusiranjem i zagrijavanjem
materijala putem laserske zrake snage od oko 10* Wmm™. Mlaz aktivnog ili inertnog plina
pod tlakom u ovoj obradi zaduzen je da pod tlakom otpuhuje rastaljeni materijal nastao
fokusiranje laserske zrake koja tali materijal. Rezanje laserom prema mehanizmu rezanja
moze se podijeliti na: lasersko rezanje taljenjem (rezanja inertnim plinom), lasersko rezanje
kisikom i lasersko rezanje isparavanjem.

Laserska zraka

rd

Usis plina
pod tlakom

N\

Fokusna lec€a

Milaznica Radni komad

Laserski miaz

Slika 28. Princip rezanja laserom [8]

7.1. Lasersko rezanje taljenjem

Laserska zraka fokusirana na obradak dovodi do taljenja materijala u zarezu, a mlaz
inertnog plina pod visokim pritiskom otpuhuje rastaljeni materijal. Uloga inertnog plina osim
otpuhivanja taline je da Sstiti talinu reza od vanjskih necistoca i da stiti lasersku sapnicu.
Intertni plin koji se koristi je uglavnom dusik ili argon, a moguca je i kombinacija jednog i
drugo plina. U ovom procesu laserska zraka je jedini izvor topline koja svojom izrazitom
snagom tali materijal. Ovakav postupak laserskog rezanja moze se primjeniti kod svih
metala. Prednost ovog postupka je da nema oksida, a otpornost na koriziju je ista kao i kod
osnovnog materijala. Zbog manjeg unosa energije Sirina reza i ZUT-a je vrlo mala. Kvaliteta
reza je velika, ali je brzina rezanja manja u usporedbi s postupcima rezanja s aktivnim
plinom. Kako bi se izbjegao srh na rubovima reza potrebno je upotrijebiti visoki tlak inertnog
plina koji je iznad 10 bara. Slika prikazuje postupak laserskog rezanja taljenjem.
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laserska
Zraka

Slika 29. Lasersko rezanje taljenjem [8]

7.2. Lasersko rezanje isparavanjem

Laserski snop zagrijava materijal $to dovodi do isparavanja materijala u zoni reza. Kako bi
se izbjegla kondenzacija materijala u rezu koristi se mlaz plina kojim se ispuhuje ispareni
materijal. Plin za rezanje koji se najcesc¢e koristi je zrak ili dusik, a za neke namjene i
argon. Ovaj postupak primjenjuje se kod materijala koji nisu taljivi poput: drva, polimera,
koza, akrila i neke keramike. Lasersko rezanje isparavanjem je najsporija metoda, ali je
prikladna za kompliciranije obradke.

Slika 30. Lasersko rezanje isparavanjem [8]
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7.3. Lasersko rezanje izgaranjem

Lasersko rezanje izgaranjem koristi dodatni izvor topline koji je nastao egzotermnom
reakcijom plina za rezanje i radnog komada. Plin za rezanje je kisik ili mjeSavina bogata
kisikom. Egzotermna oksidacija pomaze pri laserskom rezanju omogucavajuci dodatni
unos topline §to rezultira ve¢im brzinama rezanja u usporedbi s rezanjem inertnim plinom.
Laserska zraka zagrijava obradak i stabilizira izgaranje, a pomoc¢ni plin otpuhuje rastaljeni
materijal iz zone rezanja i §titi optiku lasera. Lasersko rezanje izgaranjem primjenjuje se
kod rezanja nelegiranih i niskolegiranih Celika. PovrSina reza je oksidirana Cime se
smanjuje viskoznost i povrSinska napetost taline, a pojednostavljuje ispuhivanje taline.

Slika 31. Lasersko rezanje izgaranjem (kisikom) [8]
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8. PARAMETRI OBRADE LASEROM

Utjecaj parametara obrade na kvalitetu reza je izrazito velik, tako da je potrebno na njih
usmijerit veliku paznju. Oni se mogu mijenjati kako bi se poboljSala kvaliteta i postigla
traZena svojstva obrade. Najvazniji parametri kod rezanja laserom su: snaga lasera, brzina
rezanja, plin za rezanje, zariSna duljina, polozaj zZarista u odnosu na sapnicu.

8.1. Snaga lasera

Snaga CO; lasera za rezanje moze biti do 40 kW, a tipiCha snaga lasera za rezanje je od
0,5do 2,5 kW. Impulsni Nd:YAG laseri prosje¢ne snage od nekoliko stotina wata koriste se
za precizno rezanje. Deblji limovi reZu se primjenom impulsnih ili cw (continuous wave)
lasera Cija snage moze biti do 6 kW. Kontinuirani valom moguce je posti¢i vece brzine
rezanja, ali impulsne zrake imaju prednost kad su u pitanju precizna rezanja finih
komponenti, jer daju visoku vrSnu snagu u kratkim intervalima koja omogucuje potrebno
zagrijavanje. Nizom prosjeCnom snagom omoguceno je sporije odvijanje procesa uz
efektivnije ispuhivanje rastaljenog materijala, te u konacnici boljom kvalitetom reza.

8.2. Brzina rezanja

Brzina rezanja se odreduje prema vrsti i debljini materijala koji se obraduje. Povecanjem
brzine smanjuje se gubitak energije u zoni rezanja ¢ime se izravno utjeCe na iskoristivost
procesa. Dobra kvaliteta reza postize se pravilnim odabirom brzine rezanja. Maksimalnom
brzinom rezanja dobit ¢emo rez bez srha, ali ¢e biti pove¢ana hrapavost. Treba se teziti
optimalnoj brzini kojom ¢emo dobiti rez bez srha s dobrom hrapavoscu. Brzina rezanja je
obrnuto proporcionalna debljini materijala koji se obraduje.

8.3. Plin za rezanje

Plin za rezanje ima nekoliko vaznih funkcija koje osiguravaju pravilan proces rezanja. U
procesu rezanja sudjeluju inertni i aktivni plin. Uloga inertnog plina (dus$ik) je da ispuhuje
rastaljeni materijal, a da se pri tome kapljice ne otvrdnu s donje strane reza. Aktivni plin za
rezanje (kisik) sudjeluje u egzotermnoj reakciji s materijalom. Protokom plina $titi se ZariSna
optika od Strcanja i hladi rub reza ¢ime se smanjuje zona utjecaja topline ( ZUT).

8.4. Zaris$na duljina

Zari$na duljina leée definira promjer Zari$ta, pa ée leéa s kraéom ZariSnom duljinom
fokusirati snop na manji promjer Zarista. Sto je manja zari$na duljina, laserska zraka ée biti
vecée gustoce snage.

8.5. Polozaj zarista u odnosu na povrsinu radnog komada

Kao i kod ostalih parametara bitno je postic¢i optimalan polozaj ZariSta kako bi se postigla
trazena kvaliteta reza. Optimalan polozaj zarista kod rezanja s inertnim plinom je kod donje
strane povrsine materijala. Takvim odabirom se ostvaruje Siri rez Sto olakSava ispuhivanje
taline iz zone rezanja. Kako bi se postigao pravilan polozaj zariSta i razmak sapnice od
radnog komada koriste se senzori za kontrolu polozaja Zari$ta i sapnice od obratka.
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9. USPOREDBA POSTUPKA OBRADE VODENIM MLAZOM | LASERSKOM
OBRADOM

U danasnje vrijeme, paZljiv izbor tehnologije obrade materijala znatno moZze utjecati na
kvalitetu obradivane povrSine i troSak obrade. Jedna od pocetnih operacija u proizvodniji je
rezanje materijala. Rezanje se razvijalo od klasi¢ne tehnologije bazirane na plasti¢noj
deformaciji (Skare) i tehnologijama s reznim materijalima (rezne ploCe, tracne pile).
Nekonvencionalni postupci su razvijani prema dogovoru zbog povec¢anih zahtjeva to¢nosti.
Rezanje materijala moguce je raznim obradnim postupcima, ali danas je primjena
nekonvencionalnih postupaka obrade laserom i vodenim mlazom u samome vrhu za
potrebe rezanja u industriji. Pri odabiru obrade vazno je znati koji ¢e se materijali obradivati
I za koju namjenu kako bi se mogla definirati kvaliteta reza. Ukoliko je mogucée neki
materijal obraditi (rezati) laserom, obrada laserom je ekonomic¢nija nego obrada vodenim
mlazom. Cijena sata rada oba stroja je priblizno ista, cijena pogonskih sredstava kod lasera
je malo niZza, a nabavna cijena lasera nesto visa. Obrada laserom je znatno brza nego kod
vodenog mlaza te je u osnovi odluka u prilog lasera. Prilikom obrade metala laserom na
podruc¢ju reza nastaje uska zona utjecaja topline (ZUT) koja nastaje uslijed djelovanja
visoke toplinske energije laserskog snopa na materijal. Takvo tretiranje materijala moze
dovesti do promjene strukture i mehanickih svojstava materijala, sto je nepozeljno. Za
obradke koji ne smiju biti izloZeni zoni utjecaja topline rezanje se mora izvrsiti vodenim
mlazom.

Nema zone utjecaja topline

Obrada vodenim
mlazom

Obrada laserom

Zona utjecaja topline (ZUT)

Slika 32. Prikaz zone utjecaja topline pri obradi laserom

Vodenim mlazom moguce je rezati gotovo sve metale osim kaljenog stakla, dok je rezanje
laserom ograniceno na konstrukcijske cCelike, nehrdajuce Celike i aluminij. Debljina
materijala takoder ograniCava obradu laserom jer je moguce rezanje metala do 25 mm
ovisno o vrsti materijala, dok je vodenim mlazom moguce rezanje metala debljine i do 100
mm. Laser je precizniji, a rez uzi tako da je i manji gubitak materijala nego kod vodenog
mlaza.
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Tablica 7. Usporedba moguc¢nosti obrade laserom i vodenim mlazom

R. | Materijal obradka Debljina | Laser | Vodeni mlaz
br.
e s <20 mm + -
1. Konstrukcijski Celik <100 mm | = +
e w <8 mm + -
2. Nehrdajuci Celik <100 mm | = +
- <6 mm + -
3. | Aluminij <100 mm | m +
4, Sjajni obojeni metali (bakar, mesing) | <100 mm | m +
5. Titan <100mm | m +
6. Staklo <100mm | m +
7. Kamen, keramika <100 mm | m +
8. Plasticne mase, acryl <100 mm* | m +
9. | Guma, pjenasti materijali <100 mm* | m +
10. | Prirodni materijali <100 mm | = +
Legenda:

+ obrada moguca narocito dobro

- tehnicki obrada moguca, ali nije ekonomicna

m obrada tehnicki nije moguca ili je preskupa

* kod ovih materijala pri laserskoj obradi nastaju otrovne vodene pare

Nedostatak rezanja laserom je zaostali materijal oko ruba reza za razliku od rezanja
vodenim mlazom pri kojem dobijemo Cisti rez bez potrebe za naknadnom doradom rubova

reza.

Slika 33. Element izrezan abrazivnim vodenim mlazom
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Slika 34. Element izrezan laserom

Danas se mnogo paznje pridaje ekologi¢nosti obrade. Prilikom obrade vodenim mlazom
nema stvaranja dima pri obradi, a ukoliko se koristi abraziv moguée ga je reciklirati i
ponovno iskoristiti pri sliedecoj obradi. Materijali skloniji nastanku koroziji nakon obrade se
moraju zastiti od korozije. Laserskom obradom dolazi do stvaranja dima i otrovnih para kod
materijala poput: plasticnih masa, acryla, gume, pjenastih materijala.
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10. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela zavrSnog rada je prikazati tehnologiju izrade prirubnice na
stroju za rezanje abrazivnim vodenim mlazom, te definirati nastajanje hrapavosti obradene
rezne povrsine. Prirubnica je izradena u tvrtki Konid-proces na stroju za abrazivno vodeno
rezanje. Pogon tvrtke Konid-proces smjesten je u Zagrebu, Prigornica 2. Konid proces je
tvrtka Cije se znanje i iskustvo temelji na dugogodiSnjem radu u proizvodno
metalopreradivackim djelatnostima. Iskustvo koje je tvrtka stekla kroz rad Sirokog su
spektra i odnose se na konstruiranju opreme u prehrambenoj industriji, vodenju i nadzoru
montaznih radova strojarskih instalacija, razradi tehnoloskih procesa u proizvodnji
strojarskih instalacija i opreme.

10.1. Oprema za rezanje

Sustav za vodeno rezanje sastoji se od stroja tvrtke ,Water Jet Sweden® oznake NC 3015
E, pumpe KMT-Streamline SLV-50 i upravljackog sustava. Ovaj stroj je hamjenjen za
manje serije viskopreciznog 2D rezanja. Kod strojeva X-serije tvrtke Water Jet Sweden,
moguca je nadogradnja druge abrazivne rezne glave na gredi stroja. Okvir stroja je
zavaren, a spremnik za hvatanje mlaza je izraden od nehrdajuceg €elika. Dimenzije radnog
prostora stroja su: 3200 x 1750 mm. CNC kontrolni sustav je FANUC. Spremnik abraziva je
smjesten uz stroj, a regulacija protoka abraziva vrsi se ru¢no odabirom blendi razlicitih
promjera.

Slika 35. Stroj WJS NC 3015 E
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Slika 36. Upravljacka jedinica stroja

Za generiranje visokoga tlaka pri obradi vodenim mlazom koriStena je pumpa Streamline
SL-V 50 ameri¢kog proizvodaca KMT Waterjet.

Slika 37. Pumpa Streamline SL-V 50
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Tablica 8. TehniCka specifikacija pumpe

Snaga pumpe 37kW

Maksimalan tlak 4137 bar

Maksimalan protok vode pri tlaku od 3792 bar-a | 3.79 litara po minuti

Maksimalan promjer vodene mlaznice 0.355 mm
Razina buke 72.5dB

Min. 5° C
Radna temperatura okoline

Max. 40° C
DuZina 1.7m
Visina 917 mm
Masa pumpe 1315 kg
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10.2. Tehnoloski proces izrade prirubnice

Razvojem tehnologije vecina klasicnih alatnih strojeva danas je racunalno upravljano Sto
omogucéava postizanje zahtjeva koje hamece suvremena proizvodnja. PoCetak samoga
procesa uklju€uje razradu crteZa u programu za dizajniranje predmeta obrade.

Razradeni crtez u mjerilu 1:1 unosi se u program Lantek kojim se vrsi daljnja priprema
procesa. Lantek Expert Cut je CAD/CAM program posebno prilagoden za programiranje
strojeva za obradu metala rezanjem. Takav program omogucuje optimizaciju parametara
obrade te kalkulaciju cijene, a ukoliko se izvodi rezanje veceg broja istih komada
automatsko pozicioniranje omogucuje bolju iskoristivost materijala plo€evine iz koje se
izrezuje $to je prikazano na slici 38.

Roderence - Nestags OV
Quantey : 1
Demensions : 3000 000 x 15

CNC:
Shoet : NOIO0OOTE008
Weght: 2020

- Oy DTy
i “"_?‘{:“2!?

Redereace | Nesdngs 0@
Quantey : 1
Demeasicns : 2000 000 x 1¢

Lantek laser-Inox-3.0000

Rederoace : Nestegsni1
Quantey: 1

Demensicns : 2000 000 » 14
Use: 5700

Opotation Noteo
X:000 Y:0000

) N e "

Slika 38. Primjer pozicionaranja programom Lantek radi vece iskoristivosti ploCe
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Tablica 9. Dimenzije ravne prirubnice

D K L B C Broj rupa Vijak

95 65 14 22 14 12 M12

c x L I =

Prirubnica je element koji naj¢esce sluzi za izvodenije cijevnih spojeva. Cijevne prirubnice
se koriste na mjestima gdje se cjevovodi, instrumenti, ventili, oprema moraju rastavljati radi
odrzavanja. Prirubnicki spoj je sklop od tri razliite komponente: prirubnice, brtve i vijka.
Kako bi medusobna veza dviju prirubnica bila nepropusna u spoj se umece brtva. Ukoliko
su vijci koji osiguravaju spoj korodirali jednostavno se odrezu. Prirubnice su obi¢no
izradene kovanjem, a u rijedim slucCajevima lijevanjem ili iz ploca.

Na slici 39. prikazan je izgled crteza prirubnice u programu Lantek koja ¢e biti obradena na
stroju za abrazivno vodeno rezanje. Crvenom linijom je oznaena geometrija obrade
prirubnice koja ¢e biti izrezana, dok je zelenom isprekidanom linijom prikazano dostavno
gibanje. NultoCka obrade oznacena je rozom tockom gdje ¢e se zapoceti sa obradom.
Prema crtezu obrada se zapoc€inje sa rezanjem manjih provrta, i to iz njihovog sredista
(bijeli kruzi¢) jer bi abrazivni vodeni mlaz mogao oStetiti materijal pri svom pocetnom
prodoru zbog svog visokog pritiska.
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Slika 39. lzgled crteza u programu Lantek

Definiranjem parametara obrade i njihovim unoSenjem u program biti ¢e automatski
izraCunate posmicne brzine rezanja.

Tablicom 10. prikazani su parametri obrade koji se unose u program, te Salju na
upravljacku jedinicu stroja za vodeno rezanje.
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Tablica 10. Parametri obrade

Debljina materijala 15 mm
Materijal C 0245
Tlak 3250 bar
Promjer vodene mlaznice 0,28 mm
Promjer abrazivne mlaznice 0,76 mm
Vrsta pijeska Garnet 80 Mesh
Udaljenost mlaznice od obradka 2,5 mm
Protok abraziva 0,320 kg/min

Nakon definiranja parametara operater stroja namjesta ploCevinu iz koje ¢e biti izrezana
prirubnica. Pokretanje obrade vrSi se putem upravljacke jedinice. Obrada se prati na
sucelju upravljacke jedinice, a po potrebi moguce je upravljati parametrima obrade. Sucelje
upravljacke jedinice prikazano je na slici 40.

44



128.663
16.520

Slika 40. Sucelje upravljacke jednice

Pocetak obrade zapocinje se probijanjem materijala kako bi se izradili mali provrti promjera
14 mm kao Sto je prikazano na slici4l. Sa slike 41(lijevo) na kojoj je prikaza gornja povrsina
probijenog materijala, vidljivo je da pri poCetnom probijanju materijala dolazi do oStec¢enja
materijala pa se izrada provrta zapocinje iz njihovog srediSta kako bi se izbjegle moguce
nepravilnosti. Takav fokusirani abrazivni mlaz pri svom prodoru ima najvecu snagu pa
abraziv koji je cjelovit oStecuje gornju povrsinu rezu. Pri dubljem prodoru u materijal mlaz
pocinje gubiti svoju po€etnu kinetiCku energiju pri uCestalom sudaranju abrazivnih Cestica
koje su razbijaju na sitnije fragmente $to dovodi do suZavanja reza izmedu gornje i donje
povrsine koja je prikazana na slici 41(desno).

Slika 41. Gornja i donja strana probijenog materijala
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Slika 42. Prednji pogled suzavanja reza

Posmicna brzina obrade provrta promjera 14 mm je priblizno 75 mm/min dok su posmi¢ne
brzine rezanja srediSnjeg provrta i vanjskog promjera nesto vece. Brzina obrade c¢e biti
veca, ako su linije koje se obraduju ravne. Provrti veCeg promjera imat ¢e formu blizu
ravnom rezu pa ¢e ih program tako klasificirati,a njihova obrada ée biti brza. Sredisnji provrt
je rezan posmi¢nom brzinom od 105 mm/min, a vanjski promjer obradka rezan je
posmic¢nom brzinom od 130 mm/min. Kako bi se zadovoljila kvaliteta hrapavosti potrebno je
definirati optimalnu posmicnu brzinu rezanja jer ima velik utjecaj na krajnju kvalitetu, ali i na
samu ekonomicnost obrade.

Slika 43. Rezanje provrta promjera 14 mm
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Nakon $to je prirubnica izrezana mora se oprati mlazom vode i osusiti zrakom ukoliko je
materijal podlozan hrdanju.

Slika 45. Pogreska nastala pri obradi promjera promjera 14 mm

Prilikom obrade abrazivnim vodenim mlazom mnogo je faktora koji mogu utjecati na

nastanak pogreski. Na slici 45 prikazana je pogre$ka nastala sa donje strane obradka zbog

naglog smanjenja posmicne brzine rezne glave pri njegovom zakretanja u smjeru kruznice

$to je uzrokovalo nepotpuno odvajanje materijala zbog zaostajanja mlaza. Zbog primjene
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manje posmicne brzine rezanja manjih provrta njihova povrSina je manje izbrazdana i finija.
Optimizacijom parametara obrade poput posmine brzine rezanja, promjera cijevi za
fokusiranje, tlaka i maseni protok abraziva moze se dobiti kvalitetnije obradena povrsina sa
manje brazdi nastalih pod djelovanjem zaostajanja abrazivno vodenoga mlaza. Ukoliko se
zeli postici kvalitetno obradena povrsina, pri tome moramo voditi rauna o parametrima
obrade. Takva obrada vremenski ¢e duze trajati pa je za rezanje abrazivnim vodenim
mlazom ekonomicnije rezanje obradaka ravnijih linijia jer ¢e obrada biti fluentnija bez
mnogo usporavanja. Debljina materijala takoder ima velik utjecaj na odabir parametara pa
¢e posmicna brzina rezanja biti manja, maseni protok abraziva veci kao i tlak obrade da bi
se u potpunosti moglo izvrsiti odvajanje materijala.

Slika 46. Zaostajanje mlaza prilikom obrade prirubnice

Tipi€na pojava pri obradi vodenim mlazom je zaostajanje mlaza. Zaostajanje mlaza je
posljedica primjene prevelike brzine rezanja. Takva povrsina je hrapava iizbrazdana $to je
prikazano na slici 46. Kod debljih materijala rezanih ve¢om posmi¢nom brzinom dovest ¢e
do nastanka konusnog oblika obradka.
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Referentnim listom priikazanim na slici 47 moZe se vidjeti da je za izradu jedne prirubnice
promjera 95 mm i debljine 15 mm potrebno 11 minuta i 57 sekundi, a masa izrezanog
elementa je 0,576 kg.

ek |Ref 5B Quantity 1
Enpewt
e | JOb 5.16 4.5.2016.
CNC 0340 105 & 105 x 15
User data 3 14:54:56.00
Machine Water Jot SwadendFanuc Waight 1.306 kg
Material Stewl X 101.53
Total time O0:11:57.87 Y 101.364
User data 1 Use (%) 44.08%
User data 2 Remnant (%) 73.805 59.737
# | Reference Sheet Total Missing [Weight Dimensions
T | Hinvmie LonSarawid H i i) G576 55 x 95

Slika 47. Referentni list programa Lantek
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11. ZAKLJUCAK

Porastom kriterija trziSta po pitanju kvalitete i tehnologi¢nosti proizvoda nuzna je
tehnologija koja ¢e zadovoljiti sve uvjete kako bi se oni ostvarili. Razvojem tehnologije i
inovacija implementirane su nove tehnologije obrade odvajanjem Cestica. Jedna od tih
tehnolgija je obrada vodno-abrazivnim mlazom. Njenom primjenom omogucéeno je rezanje
sofisticiranih oblika svih vrsta materijala bez unoSenja topline u materijal i zaostalih
naprezanja. Ova fleksibilna i moderna tehnologija pogodna je za visokoserijsku proizvodnju
pri kojoj nije potrebna naknadna zavrSna obrada kod izrade sloZenih obradaka.
Visokoprecizni mlaz uz pravilno definirane parametre ostvaruje kvalitetu obrade zavidne
razine uz minimalni gubitak materijala Sto je izrazito vazno kod rezanja skupih materijala
poput titana. Kompariranjem klasi¢ne obrade i obrade vodenim mlazom troskovi alata su
smanjeni bududi da se za sve operacije primjenjuje vodeni mlaz, a po potrebi dodaje
abraziv koji u cjelini ¢ine moéno orude za obradu svih vrsta materijala. Trajanje obrade
ovom metodom je veoma kratko, a zbog minimalnih sila pri obradi otpada i stezanje
obradka.

Prednosti ove obrade i tehnoloSki proces prikazan je eksperimentalnim dijelom zadataka
priizradi prirubnice u tvrtki Konid-proces kojim je dokazano kako obrada vodenim mlazom
zadovoljava sve kriterije kvalitete propisane tehniCko tehnoloSkom dokumentacijom.
Analizom parametara obrade moze se zakljuciti da je kvaliteta povrsine razli€ita po dubini
reza, a velik utjecaj na nju ima posmiéno gibanje obrade. Takoder je vidljivo kako
povecanjem udaljenosti mlaznice od obradivane povrsine dobiva hrapaviju strukturu tako
da je potrebno udaljenost mlaznice odrzavati na optimalnoj visini. Buduci da ova obrada
zahtjeva visoki tlak radi ostvarivanja kvalitete mlaza. Povecanje radnog tlaka vode dovodi
do fragmentacije Cestica abraziva $to dovodi do finije rezne povrSine sa manje izrazenim
brazdama. Kako bi se ostvarila ravnoteza kvalitete obradene povrsine, proizvodnosti te u
konacnici ekonomicnosti same obrade potrebno je odabrati optimalne parametre jer se oni
ne mogu ostvariti malom posmiénom brzinom obrade i visokim tlakom obrade. UnatoC
relativno visokim investicijskim troSkovima ova ekolo$ki prihvatljiva suvremena tehnologija
ima velik potencijal za daljnje usavrSavanje i sve vecu primjenu u strojogradniji.
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