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SAZETAK

Postupak obrade materijala vodenim mlazom spada medu mehanicke postupke
obrade, kao i obrada abrazivnim vodenim mlazom, pri kojem Cestice abraziva velikom
brzinom napustaju mlaznicu u reznoj glavi i udaraju u obradak. Obrada cistim vodenim i
abrazivnim vodenim mlazom idealna je za rezanje razlicitih materijala, tako da sve vise
zamjenjuje obrade plazmom i laserom, s tim da ima Siru primjenu, jer se sa vodenim
abrazivnim mlazom mogu obradivati gotovo svi metalni i nemetalni materijali, male i velike
tvrdoce.

Kljuéne rijeci: obrada vodenim mlazom, obrada vodenim abrazivnim mlazom, kvaliteta

obradene povrsine

SUMMARY

The method of processing materials waterjet is among the mechanical processing
operations as well as processing abrasive waterjet in which abrasive particles rapidly leave
the nozzle in the cutting head and hitting the workpiece. Waterjet cutting with pure water and
the abrassive waterjet system is an ideal machine for the cutting of various materials and is
extremely versatile compared to alternative machinery such as lasers and plasmas, because
with abrasive waterjet you can cut steel and non-steel materials.

Key words: waterjet processing, processing of abrasive waterjet, surface quality
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1. UVOD

Sveukupni tehnoloski razvoj u drugoj polovici proslog stolje¢a u velikoj mjeri
odnosio se na usavrSavanje postojecih i razvoj novih tehnologija. Osnovni cilj je bio
povecanje kvalitete, smanjenje troSkova izrade proizvoda i ostvarivanje velike tocnosti kroz
manja investicijska ulaganja, te krace vrijeme izrade. U procesu obrade materijala moze se
re¢i da postoje dvije metode obrade: konvencionalni i nekonvencionalni postupci obrade.
Kod konvencionalne obrade materijala najceS¢i problemi su lom i troSenje alata,
neekonomicnost ili nemogucénost obrade. Iz tih razloga poceli su se razvijati

nekonvencionalni postupci obrade.

Nekonvencionalni postupak obrade uklanjanja viSka materijala, izmjene oblika,
dimenzije i strukture materijala ostvaruje koriStenjem raznih oblika energije (kemijske,
elektricne, magnetske...) koje su dovedene u proces. Svaka od postoje¢ih nekonvencionalnih
metoda obrade materijala moZe se izjednaciti sa strojnom obradom materijala uzimaju¢i u

obzir sve kriterije.

Jedna relativno mlada tehnologija i predmet brojnih istrazivanja, a spada u
nekonvencionalne postupke obrade je obrada vodenim mlazom. Karakterizira ju niz prednosti
u odnosu na konvencionalne postupke obrade pri cemu veliku primjenu pronalazi kod obrade

tanjih materijala, kompleksnijeg izgleda.

Slika 1.1. Rezanje vodenim mlazom [3]



2. POVIJESNI RAZVOJ VODENOG MLAZA

Prva upotreba mlaznica vode pod tlakom zabiljezena je 1852. godine za iskop zlata.
Nakon toga mlaznice vode upotrebljavale su se za ¢iS¢enja. SSSR je poceo koristiti vodeni
mlaz za ¢iS¢enje rudnika u Ukrajini, a nakon toga za kopanje rupa za postavljanje eksploziva
u stijenama unutar rudnika. Sumarski inZenjer Norman Franz pedesetih godina proglog
stolje¢a upotrijebio je vodeni mlaz za rezanje drveta, ali ti prvi pokusaji nisu nasli Siru trziSnu
primjenu. Prva pumpa za rezanje vodenim mlazom pocela se proizvoditi u SAD-u 1971.
godine. U pocetku su se mlazom vode rezali samo kompozitni materijali. Ali tek 80-tih
godina proslog stoljeca pocela je Sira primjena vodenog mlaza zbog dodavanja abrazivnih
Cestica, te se postupak nazvao rezanje abrazivnim vodenim mlazom. Danas postupak rezanja

vodenim mlazom nalazi sve ve¢u primjenu.

EVOLUTION OF MODERN ABRASIVE WATERJET NOZZLES

a2

es 2:_{;
CER!
Elmo V. Smith 1935 Leslie Tirrell 1937 Modern Abrasive Waterjet
Patent Drawing Patent Drawing Nozzle Cut in Half

Slika 2.1. Povijesni razvoj rasprsivaca [9]



3. OBRADA CISTIM VODENIM MLAZOM

Postupak obrade materijala Cistim vodenim mlazom spada medu mehanicke postupke
obrade, koji se temelji na koristenju kineticke energije mlaza dobivene uslijed jako velike
brzine strujanja vode (do 1000 m/s). Vodeni mlaz koji se koristi za industrijsko rezanje je oko
30 puta jaci nego mlazovi koji se koriste za automatsko pranje automobila, a tri puta brzi od

brzine zvuka.

Voda

Slika 3.1. Rezanje ¢istim mlazom vode [12]

Princip rada je vrlo jednostavan i zasniva se na prolazu vode kroz uski regulator
protoka vode i reznu cijev (0,1 mm do 0,4 mm) pod ekstremno visokim tlakom (2000 - 4000
bara). Koristi se samo energija vodenog mlaza. Zbog svoje velike brzine, voda koja prolazi
kroz vodenu mlaznicu (dijamant, safir), mora biti Cista te zbog toga prolazi kroz grube i fine
filtere, da ne dode do oSte¢enja mlaznice. Pri istjecanju vode iz mlaznice formira se uzak

mlaz vode velike brzine (slika 3.2.).

voda pod
visokim tlakom

|

Imlaznica

velika brzina
mlaz vode

Slika 3.2. Nastanak vodenog mlaza [4]



Na slici 3.3. prikazan je trenutak kada vodeni mlaz stupa u zracnu atmosferu te se

dijeli na:

IZLAZNO PODRUCIE - stvara se kruti mlaz koji sluZi za rezanje
PROLAZNO PRODRUCJE - stvara se vodena maglica koja sluzi za
fragmentaciju

RUBNO PODRUCIE — stvara se kaplji¢ni tok koje se ne upotrebljava

razane
iz bl - o
. = Rk e
5 L]
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Slika 3.3. Struktura vodenog mlaza [4]

Prednosti obrade ¢istim vodenim mlazom:

ne dolazi do zagrijavanja materijala u zoni obrade

ne stvara se prasSina i Cestice koje predstavljaju opasnost za disanje
nema promjene strukture materijala

za rezanje se koristi samo jedan alat

jednostavna automatizacija postupka

ekoloski prihvatljiv postupak, ne ocis¢uje okolinu

brza priprema stroja

to¢nost obrade

nema ostrih rubova nakon rezanja

male posmicne sile za vrijeme obrade

Nedostaci obrade ¢istim vodenim mlazom:

ogranicen je broj materijala koji mogu biti ekonomic¢no rezani (jedan od glavnih
nedostataka)
postoji opasnost od korozije kod materijala sklonih tome, te se nakon obrade

moraju zastititi od korozije



e 7zavrijeme rezanja stvara se velika buka (do 100db)
e ne mogu se rezati deblji materijali

e obrada vrlo tvrdih materijala je vrlo teSka ili gotovo nemoguca

3.1. Rezanje Cistim vodenim mlazom

Rezanje ¢istim vodenim mlazom se koristi za organske i anorganske materijale, a
najcesce se koristi kod rezanja papira, gume, tekstila, koze, drva, plastike, u proizvodnji
pelena itd. Tlak vode, promjer mlaznice i brzina mlaza su prevladavajuci faktori, koji utjeCu
na ucinkovitost i kvalitetu obrade rezultata obrade mlazom vode. Volumen i tlak od toka
mlaza vode imaju drugaciji u€inak na rezanje. Povecanjem tlaka i smanjenjem promjera

mlaznice postiZe se ve¢a dubina reza kod istog volumnog protoka vode.

Slika 3.4. Obrada ¢istim vodenim mlazom [1]



4. OBRADA ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Postupak obrade materijala abrazivnim vodenim mlazom je mehanicki postupak
obrade, pri kojem cestice abraziva velikom brzinom napustaju mlaznicu u reznoj glavi i

udaraju o obradak.

Ra&m’ dio

Slika 4.1. Abrazivni vodeni mlaz [12]

Abrazivni vodeni mlaz je tanak mlaz mjeSavine vode i abrazivnog sredstva pod
visokim tlakom koji djeluje na materijal koji se obraduje i erozijom odnosi osnovni materijal

te tako radi rez.

Za postupak obrade potrebno je imati vrlo visok tlak vode, abrazivno sredstvo, te
odgovarajuce parametre obrade. Abrazivne Cestice pri izlazu iz mlaznice, zbog svoje velike
brzine i tvrdo¢e udaraju u obradak te izazivaju pukotine, a voda dodatno S§iri pukotine i

odnosi materijal, kako je prikazao na slici 4.2.

abraziv i
zrak

obradak

Slika 4.2. Obrada abrazivnim vodenim mlazom [1]



Osnovni dijelovi sustava za rezanje abrazivnim vodenim mlazom su:

dovod vode

sustav za dobivanje visokog tlaka vodenog mlaza

rezna glava sa spremnikom abrazivnih sredstava

e sustav za upravljanje pomocu rac¢unala kojim se definira putanja rezne glave
Postoje dvije vrste abrazivnog vodenog mlaza:

e SUSPENZIJSKI VODENI MLAZ- nastaje kada se kroz mlaznicu istiskuje ve¢

pripremljena smjesa vode i abraziva (slika 4.3.)

<

’y
7
[/

smjesa vode
" i abraziva

/)
/////f}é
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JAWJ (voda,abraziv)

Slika 4.3. Suspenzijski vodeni mlaz [4]

e INJEKCIJSKI VODENI MLAZ — voda pod visokim tlakom prolazi kroz
mlaznicu malog promjera i na taj nacin se stvara vodeni mlaz velike brzine koji
zatim prolazi kroz Venturijevu cijev. U cijevi se uslijed Venturijevog efekta
stvara vakuum, koji je dovoljan da usisa odredenu koli¢inu abraziva u nju.
Vodeni mlaz ubrzava cCestice abraziva i zajedno s njima prolazi kroz dugacku
cilindricnu cijev za mijeSanje. MjeSavina vode i abrazivnih Cestica izlazi iz

cijevi za mijeSanje kao koherentni mlaz i vr$i obradu [8] (slika 4.4.)
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Slika 4.4. Injekcijski vodeni mlaz [13]

Prednosti obrade abrazivnim vodenim mlazom:

e ne dolazi do zagrijavanja materijala u zoni obrade

e ne stvara se prasSina i Cestice koje predstavljaju opasnost za disanje

e nema promjene strukture materijala

e zarezanje se koristi samo jedan alat

e jednostavna automatizacija postupka

e ckoloski prihvatljiv postupak, ne oc¢is¢uje okolinu

e brza priprema stroja

e tocCnost obrade

e nema ostrih rubova nakon rezanja

e male posmicne sile za vrijeme obrade

e velika brzina rezanja materijala koja se ne moze rezati drugim metodama

e mogucnost izrade prototipa ili velikih serija

e nema zavrSnih radova na proizvodu, osim ako je potrebna vrlo visoka kvaliteta
obrade

e visoka fleksibilnost primjene u svim industrijskim granama
Nedostaci obrade abrazivnim vodenim mlazom:

e postoji opasnost od korozije kod materijala sklonih tome, te se nakon obrade
moraju zastititi od korozije

e zavrijeme rezanja stvara se velika buka (do 100db)



e visoka cijena opreme za rezanje

e gubitkom tlaka izmedu pumpe i rezne glave smanjuje se brzina rezanja

e obrada vrlo tvrdih materijala je vrlo teska ili gotovo nemoguca

e izbrazdane povrSine obradom izazivaju smanjenje energije u dubini reza
(rjeSenje je smanjenje brzine rezanja ili povecanje tlaka)

e brzim linearnim rezanjem dobiva se V profil

e kod brzog rezanja unutarnjih kutova mogu nastati urezi u materijalu

4.1. Abrazivna sredstva

Abraziv se dodaje vodi zbog povecanja u¢inkovitost mlaza. Zato se abrazivni vodeni
mlaz koristi za rezanje tvrdih materijala kao Sto je Celik, kamen... Pri rezanju meksih

materijala papira, koze... moze se upotrebljavati Cisti vodeni mlaz.

Abrazivne pijeske ili minerale dijelimo na okside (korund ili aluminijev oksid,
kvarcni pijesak ili silicijev oksid) i minerale (granat, olivin, cirkonijev silikat). Najcesce
upotrebljavan abraziv je granit jer je tvrd, tezak i ekonomski najisplativiji. Za obradu

povrsina moze se dodatno upotrijebiti zdrobljena troska ili Celi¢ne i staklene kuglice [4]..

S obzirom na nacin dobivanja abrazivnih sredstava upotrebljavaju se dvije vrste
abraziva. Jedna vrsta je pijesak dobiven drobljenjem velikih stijena. Druga vrsta abraziva
dobiva se prosijavanjem morskog pijeska. Drobljeni pijesak ima vise Siljaste rubove, te je
tako podoban za grubo rezanje, dok je prosijani morski pijesak pogodniji za finiju obradu
zbog zaobljenog oblika rubova. Prema velicini abrazivne Cestice, abraziv se dijeli na abraziv

za grubo rezanje (vece Cestice) i abraziv za fino rezanje (manje Cestice) [2].

D |52 | | &2

Slika 4.5. Oblici abrazivnog sredstva [4]

Granulacija abraziva je razli€ita, a ovisi o vrsti primjene. Granulacija oznacena sa 120

upotrebljava se tamo gdje je potreban obradak sa gladom povrSinom. U opée svrhe najcesce



se koristi granulacija oznacena sa 80. Za obradke sa grubljom povrSinom dovoljna je

granulacija oznacena s 50 [8].

Slika 4.6. Uveéan prikaz abrazivnih Cestica [12]

U reznoj glavi, odnosno u cijevi za mijeSanje, dolazi do mijeSanja vode koja je pod
visokim tlakom i abrazivnih Cestica koje se iz posebnog spremnika dovode do rezne glave.
Proces mijeSanja je dosta sloZzen s obzirom na turbulentnu prirodu mlaza. Kako na vodu
djeluje veliki pritisak, zbog Cega se vodeni mlaz kre¢e velikom brzinom, a samim tim sa
sobom nosi i veliku koli¢inu kineti¢ke energije. Voda u cijevi za mijeSanje zahvaca abrazivne
Cestice i ubrzava ih, tj. predaje im dio kineticke energije. Drugi dio energije se gubi. S
obzirom na to da voda pri velikoj brzini zahvaca abrazivne Cestice, tu dolazi do njihovog
lomljenja na koje se trosi odredena koli¢ina energije. Gubici energije se javljaju i uslijed
udara cCestica o zidove cijevi koji dovodi do daljnjeg loma cestica. Dolazi i do medusobnog
sudara Cestica, tako da ve¢ pri samom formiranju mlaza dio Cestica biva toliko usitnjen da
predstavlja otpad. Cestice u mlazu rotiraju ogromnim brzinama koje se kre¢u od nekoliko
tisu¢a do 5 milijuna okretaja u sekundi. Od abrazivnih Cestica se zahtijeva 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 cijev koja, osim $to sluzi za fokusiranje mlaza,
sluzi i za povecanje brzine istjecanja i kineticke energije s obzirom na to da u njoj dolazi do
konac¢ne redukcije poprec¢nog presjeka mlaza. Zbog udara abrazivnih Cestica o unutrasnje
zidove cijevi za usmjeravanje dolazi do njenog trosenja koje je narocCito izrazeno u gornjem
dijelu cijevi. Zbog trenja izmedu abraziva i zidova cijevi, koje moZe utjecati na smanjenje
brzine mlaza, preporucuje se da izlazna cijev (cijev za fokusiranje) ne bude dugacka, pri

¢emu joj promjer treba biti do pet puta veci od promjera abrazivnih Cestica.

IskoriStena voda se, pomocu posebnih sustava, moze reciklirati i ponovo koristiti za

proces rezanja, mada je ponekad dovoljno izvrSiti standardni proces filtriranja prethodno

10



koriStene vode. Sistem za vodo — abrazivno rezanje trosi svega do 4 litre vode u minuti.
Najcesce se koriste Garnet abrazivna zrna. Njihova potroSnja se, obi¢no, krece u granicama

od 0,25 do 0,68 kg/min, a mogu se i reciklirati.

Sustav za dovod abraziva do rezne glave je dosta slozen, jer protok abraziva treba
prilagoditi ostalim uvjetima. Ranije se protok abraziva prilagodavao vrsti i debljini obradenog
materijala. U posljednje vrijeme je taj sustav pojednostavljen time $to se protok abraziva
prilagodava samo protoku vode, dok se brzina kretanja mlaznice prilagodava vrsti i debljini

materijala koji se reze.

4.2. Rezanje abrazivnim vodenim mlazom

Prilikom rezanja abrazivnim vodenim mlazom jako je vazno da mlaznica i cijev za
mijesSanje budu dobro centrirane, jer o tome ovisi izgled abrazivng vodenog mlaza, a samim

time 1 kvaliteta obrade.

Slika 4.7. Oblici abrazivnog vodenog mlaza a) dobar, b) i c) los [6]

Nastali mlaz ima priblizno cilindri¢ni oblik (slika 4.7.), a njegov oblik i dimenzije
zavise od dimenzija mlaznice, oblika cijevi za fokusiranje, vrste abrazivnog materijala,
masenog protoka abraziva, udaljenosti cijevi za fokusiranje od povrSine obradenog
materijala. Zbog utjecaja okoline, mlaz kontinuiran oblik zadrzava samo na malom segmentu
nakon napustanja mlaznice, te je zbog toga pozeljno da rezna glava bude Sto vise primaknuta
obradenom komadu (od 1 mm do 3 mm). Mlaz gubi energiju i mijenja oblik u zavisnosti od

smjera rezanja, brzine mlaza i tipa i debljine obratka.
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Koli¢ina odnoSenja materijala pri obradi abrazvnim vodenim mlazom ovisna je o
brzini abrazivnog zrna, kutu ulaska zrna u materijal, tvrdoé¢i abrazivnog zrna, tvrdoci

materijala obrade, obliku abrazivnog zrna (slika 4.8.).

abrazivno zmo

povrsina obradka

Slika 4.8. Princip odnoSenja materijala abrazivnim vodenim mlazom [1]

Brzina rezanja jako je vaZan parametar obrade, jer utjece na kvalitetu reza, ali i na
troSak obrade. Ona je ovisna o debljini, tvrdo¢i i vrsti materijala koji se obraduje. Brzina
rezanja predstavlja brzinu relativnog pomicanja rezne glave u odnosu na obradak u pravcu
rezanja (pravac pomoc¢nog kretanja rezne glave je okomit na pravac strujanja mlaza). Da bi se
optimizirali rezultati procesa rezanja za razli¢ite debljine obradka, vrsi se podeSavanje brzine
rezanja. Time se ostvaruje Zeljena kvaliteta reza pri zadanim vrijednostima tlaka vode i

masenog protoka abraziva.
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Slika 4.9. Utjecaj parametra abrazivnog vodenog mlaza na kvalitetu rezanja [1]

Moguca je obrada svih vrsta homogenih i nehomogenih materijala, toplinski vodljivih
metala i reflektiraju¢ih materijala, jedino nije moguce rezati kaljeno staklo zbog njegove
velike povrSinske napetosti. Rezanje abrazivnim vodenim mlazom popularna je u
zrakoplovnoj industriji (dijelovi od titanija, dijelovi motora, aluminijski dijelovi, dijelovi

kabina), auto (branici) i elektro industriji (kablovi).
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5. PODRUCJE PRIMJENE 1 UPOTREBA VODENOG

MLAZA

Postoje brojni primjeri primjene vodenog i abrazivnog mlaza u praksi. Neka od

podrucja primjene prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Podrudje primjene vodenog i abrazivnog mlaza [7]

Primjena vodenog mlaza

Podrucje primjene

1. Rezanje plastike
. Rezanje papira i celuloze

. Rezanje vlakna i tekstila

A W DN

. Rezanje gume i koze

5. Rezanje hrane

6. Rezanje drveta i Sperploce

7. Rezanje krutog goriva i leda

Plasti¢na industrija

Industrija papira

Tekstil 1 odjeca, sportska oprema
Industrija gume, proizvodnja obuce, kozna
industrija

Prehrambena industrija, konditorska
industrija

Sumarstvo

Sumarstvo, ukrasna industrija

Primjena abrazivnog mlaza

Podrucje primjene

1. Rezanje titana, aluminija, inoxa, Celika
visoke ¢vrstoce, legura

2. Rezanje stakla, armirano staklo, laminarno
staklo

3. Rezanje kompozitnih materijala, keramike,
magnetskih materijala

4. Zavod za gradevinske materijale, beton

5. Rezanje istroSenog goriva (Sipke), grafitne

Zrakoplovstvo, automobilska industrija,
brodogradnja, proizvodnja mostova i sl.

Staklarstvo, dekoracije, promotivni materijal

Zrakoplovstvo, automobilska industrija,
keramika, elektronicka industrija
Gradevinska industrija

Nuklearne elektrane

Primjena u drugim podrucjima

Podrucje primjene

1. Rezanje betona i cementa

2. Za rezanje kamena
3. Za rezanje otpada

4. Rezanje malih tunela

Cementna industrija, gradevinarstvo,
demontaza

Rudarstvo

Obrada kamena

Gradevinarstvo
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Jedan od osnovnih postupaka gdje se upotrebljava vodeni mlaz je ¢iS¢enje povrSine.
Vodeni mlaz moze se koristiti za fragmentaciju, npr. upotrebom vodenog mlaza lako se
odstrani beton bez oste¢enja armature. Vodenim mlazom lako se odstranjuju razliciti premazi
(prevlake i boje), npr. uklanjanje boje s brodova. Postupak rezanja vodenim mlazom je sve
razvijeniji, lako se rezu raznovrsni materijali od umjetnih do organskih, izrezuju se
najzahtjevniji 2D likovi, a u zadnje vrijeme uvodi se i rezanje 3D oblika. Obradci izrezani
vodenim mlazom imaju iznimno gladak rez, nema ostrih rubova (srha). Vodeni mlaz koristi
se pri povrsinskoj obradi za preoblikovanje povrsina, kao i za odstranjivanje srha s materijala.
Koristi se i kao pomo¢ konvencionalnim tehnikama obrade u rudarstvu, kamenolomima i
obradi metala. U novije vrijeme vodeni mlaz nalazi primjenu i u medicini, gdje se koristi za
rezanje razliCitih tkiva ili kostiju, a kao abraziv upotrebljava se Secer ili sol, koji se poslije
upotrebe rastope. Na podrucju medicine vodeni mlaz ima veliku prednost pri upotrebi, jer
prouzrokuje minimalno krvarenje, stvara lijep i tocan rez, a u radu nudi preglednost zbog

istovremenog ispiranja nastalih tekucina. [8]

Obrada vodenim

mlazom
|
| _ l
Deformacija i -
. Rezanje
fragmentacija L
. Pomo¢
Povrsinska ; .
konvencionalnim
obrada

tehnikama obrade

Slika 5.1. Postupci obrade materijala vodenim mlazom [8]
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6. POVRSINA OBRADE

Osnovne karakteristike povrsine obradene abrazivnim vodenim mlazom su:

e Jirinareza
e koni¢nost reza

e hrapavost obradene povrsine

Karakteristi¢an izgled povrsina obradenih abrazivnim vodenim mlazom prikazan je na

slici 6.1.

Slika 6.2. a) Visoka kvaliteta obradene Slika 6.2. b) Niska kvaliteta obradene povrsine na
povrsine sa malom brzinom kretanja obradka i izlasku mlaza pri velikim brzinama kretanja
mala produktivnost rezanja [6] obradka i velika produktivnost rezanja [6]

Slika 6.2. Utjecaj brzine kretanja predmeta obrade na kvalitetu obradene povrsine [6]

Na slikama 6.2. a) i b) jasno se vidi da se kvaliteta obradene povrSine mijenja ovisno
o brzini kretanja obradka. Sa slike 6.3. se moze zakljuciti da postoji velika razlika u visini

neravnina, jer ovise o udaljenosti mlaznice od povrSine materijala koji se obraduje, odnosno
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dubini reza. Hrapavosti, tj. visine neravnina profila znatno su manje na manjim dubinama

reza, odnosno veca kvaliteta obrade je na ulasku mlaza u materijal nego na ve¢im dubinama

reza, odnosno na izlasku iz materijala [6].

6.4.
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Slika 6.3. Primjeri obradene povrSine u ovisnosti od dubine reza h [6]

a) zona inicijacije,

b) glatka zona,

¢) prelazna zona (prema razlici-
tim autorima se tretira iline | | S

d) hrapava zona.

Slika 6.4. Mikro struktura rezne povrsine [12]

Mikro struktura rezne povrsine pokazala je da postoje sljedece zone prikazane na slici
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Pri prvom udaru mlaza u materijal dolazi do stvaranja malog kratera (zona inicijacije),
a zatim pocinje rezanje. Zona inicijacije se odlikuje nesto ve¢om hrapavoséu zbog povecanog
otpora rezanju materijala. Gornji dio rezne zone je gladak, dok je donji dio hrapaviji. Prijelaz

izmedu hrapave i glatke zone moze biti postepen ili skokovit. [12].

Medutim, brzina kretanja obradka i dubina reza nisu jedini parametri koji utjecu na
karakteristike obradene povrSine, ve¢ ovise od niza parametra kao §to su radni pritisak vode,
vrsta abraziva koji se koristi, udaljenost mlaznice od povrSine obradka, protok abraziva,

materijal obradka itd. [6].

f /7 ifdJ | . f L ‘_.' k J i & g 59
IZRAZITO GRUBO SREDMNJA KVALITETA SUPER FINO

[vrle brzo razanje) (vrlo spora rezanje)

Slika 6.5. Razlicite kvalitete obradene povrsine abrazivnim vodenim mlazom [6]

Na slici 6.5. prikazana je razli¢ita kvaliteta obradene povrSine. Kada je potrebna
velika brzina rezanja (velika produktivnost) dobiva se povrSina 1 (Q1) — izrazito gruba, uz
malu kvalitetu i nisku to¢nost obrade. Takoder ova se vrsta povr§ine moze dobiti sa velikim
promjerom mlaznice, malim ili nedovoljnim pritiskom vode ili starom (oSte¢enom)
mlaznicom. PovrSina 2 (Q2) — grubi rez se takoder ostvaruje kada zahtjevi za tolerancijom
rada i kvalitetom povrSine nisu dominantni. Kvaliteta povrsSine 3 (Q3) — srednja kvaliteta je
najéesce trazena. U ovom slucaju postignuto je uskladivanje brzine obradka, pritiska mlaza
vode, protoka i koli¢ine abraziva. Kvaliteta povrsine 4 (Q4) - fini rez je bolja od kvalitete

povrsine 3 (Q3) i dobivena je smanjenjem brzine kretanja obradka. Kvaliteta povrsine 5 (Q5)
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— super fino je vrlo visoka i postize se kod vrlo visokih preciznih dijelova, ali sa vrlo malim

brzinama obradka pri ¢emu vrijeme obrade nije kriterij za izbor rezima obrade [6].

6.1. Utjecaj parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom na kvalitetu

obradene povrSine

Utjecaj parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom na kvalitetu obradene

povrsine ovisi o:

e udaljenosti mlaznice od obradene povrSine
e pomocne brzine (brzine kretanja obradka)
e radnog pritiska vode

e kut nagiba rezne glave

Na slici 6.6. prikazan je utjecaj udaljenosti mlaznice od povrSine obrade na hrapavost
povrsine koja se obraduje, na razli¢itim dubinama reza. MozZe se uociti da sa porastom
udaljenosti mlaznice od povrsine obradka raste i parametar hrapavosti obradene povrsine R,.
Isto tako se moze vidjeti da R, naglo raste kada se mlaznica udalji viSe od 3 mm od povrSine
koja se obraduje, tako da hrapavost postaje velika neovisno o dubini reza. Takoder, moze se
zakljuciti da smanjivanje razmaka izmedu mlaznice i obradka (manje od 2 mm) ne smanjuje

hrapavost povriine. Sto znadi da postoji optimalna udaljenost izmedu mlaznice i obradka. [6]

R
Rz, um
107
9-
8-
74
5-
L
‘-
3_
21
j{-+t=10mm - t=20mmn
0 == t=30mm =4 i=40mm
0 1 2 3 4 5
Udaljenost mlaznice od povrsine obrade, mm

Slika 6.6. Utjecaj udaljenosti mlaznice od povrSine obrade na hrapavost obradene povrsine,

t = dubina reza [6]
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Na slici 6.7. prikazan je utjecaj pomoc¢ne brzine na parametar hrapavosti obradene
povrsine R,, na razli¢itim dubinama reza. Sa slike se vidi da se povecanjem pomo¢ne brzine
povecava 1 R,. Za vrijednosti pomo¢ne brzine od 10 mm/min, R, je duplo manji nego za
vrijednosti pomo¢ne brzine od 50 mm/min na istoj dubini reza. Moze se zakljuciti da
hrapavost sa povecanjem pomocne brzine na ve¢im dubinama reza znacajno raste, a da u
podru¢jima manjih brzina pomoc¢nog kretanja kvaliteta po dubini je priblizno konstantna.
Takoder smanjenjem brzine pomoénog kretanja ispod 20 mm/min, u ovom slucaju ne dovodi

do povecanja kvalitete povrsSine koja se obraduje [6].

Rz, ym
131
== t= 10 mm
17 == t=30 mm
& t=20mm
- i=40mm
o
T-
5
3 T r 1
0 20 40 60
Pomocéna brzina, mm/min

Slika 6.7. Utjecaj pomo¢ne brzine na hrapavost obradene povrSine, t = dubina reza [6]

Na slici 6.8. je prikazan utjecaj radnog pritiska vode na parametar hrapavosti povrSine
koja se obraduje R,. Moze se vidjeti da za vece vrijednosti radnog pritiska vode, R, ima
manje vrijednosti odnosno, hrapavost povrsine koja se obraduje je manja. Ova pojava je
rezultat ¢injenice da se sa povecanjem pritiska vode kruti kristali abraziva lome na manje,
finije kristale, a finiji kristali abraziva daju finiju obradu odnosno manju hrapavost povrsine
koja se obraduje. I na ovoj slici se primje¢uje da je hrapavost obradene povrsine veca na

vec¢im dubinama reza [6].

19



Rz, um

g -
74

é -

54

a4

34

74

l]=#=t=10mmn =-m=t=20mm

- -rt-.w'lnrn -.-t"‘-ﬂtﬂl'n . . ‘
0 20 £l 40 50 60

Radni pritisak, bar

Slika 6.8. Utjecaj radnog pritiska vode na hrapavost obradene povrsine [6]

Na slici 6.9. je prikazan utjecaj kuta nagiba rezne glave na izgled rezne povrsine.
Najcesce se koristi pravi kut i tada je, uglavnom, najveéi utjecaj mlaza vode na obradak.
Razli¢itim kutovima mogu se postici razliite dubine rezanja i razlicite kvalitete obradene
povrsine. Eksperimentalno je utvrdeno da je za veée brzine posmaka pogodniji kut manji od

90° [12].

<90 \ /
Smj _ Smjer __

reza HJH

7
M//
_/

e e

R VeV e

Slika 6.9. Utjecaj kuta nagiba rezne glave na dubinu rezanja [12]
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7. MICRO JET REZANJE

Micro-jet rezanje je moguce ostvariti samo sa komponentama velike preciznosti (+
0,01 mm), gdje greska tezi nuli. Kod rezanja mikro mlazom sa dodavanjem abraziva,
danas se moze proizvesti mlaz od 0,2 mm. Maksimalna debljina materijala koji se reze
ovisi od cijevi za fokusiranje. Danasnjom tehnologijom moze se rezati materijal i do 40
mm. Ovaj postupak je narocito pogodan za komponente koje zahtijevaju veliku to¢nost

gdje bi konvencionalni water jet dostigao odavno svoje granice.

Slika 7.2. Micro jet rezanje [11]
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8. STROJ ZA OBRADU VODENIM MLAZOM

Prema dosadasnjim iskustvima i upotrebom vodenog mlaza za obradu materijala,
nekonvencionalna metoda vodenog mlaza postala je najbolja metoda za rezanje skoro svih
vrsta materijala. Stroj sluzi za glatko rezanje, probijanje i graviranje ve¢ine materijala. Stroj
radi upotrebom dvije vrste mlaza, a to su obi¢ni vodeni mlaz, te abrazivni vodeni mlaz.
Upotrebom raznovrsnih abrazijskih Cestica povecava se sama efikasnost i isplativost stroja,
mogucnosti rezanja, te povecanje samih brzina rezanja. U ovom poglavlju se u $to boljem
pogledu Zeli opisati sam stroj, te njegovi sastavni dijelovi, vrste materijala koje moZe rezati,

te usporedba same obrade vodenim mlazom na ostale nekonvencionalne metode.

Stroj koji vr$i obradu materijala vodenim mlazom slozeni je obradni sustav, koji
predstavlja suvremeni proizvod vrhunske tehnologije (slika 8.1.) Namijenjen za precizna

konturna rezanja, najces¢e ravnih (2D) dijelova. [8]

Slika 8.1. Stroj za rezanje vodenim mlazom [13]
Dijelovi stroja:

1. Visokotlatna pumpa
Dovod vode

Dovod abraziva
Mlaznica za vodu

Mijesalica vode i abraziva

AN

Vodeni mlaz
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7. Obradak
8. Resetkasti stol za obradu
9. Spremnik za vodu nakon obrade

Centralni dio stroja za rezanje vodenim mlazom je visokotla¢na pumpa, koja potiskuje
hidrauli¢nu tekucinu (ulje) u pojacivac tlaka. Pojacivac tlaka obi¢no se sastoji od dva cilindra
sa razli¢itim unutarnjim promjerom. Cilindar sa ve¢im unutarnjim promjerom obi¢no pogoni
hidrauli¢no ulje pod visokim tlakom. Tlak u drugom cilindru ovisi o razlici u promjerima
cilindara, tj. popre¢nih presjeka cilindara. Ovaj omjer najcesée se kre¢e u granicama 1:10 i
1:25. Zbog ovakvog omjera poprecnih presjeka, tlak vode u drugom cilindru doseze
vrijednost od 4000 bar i vise. [§]

Stroj moze biti CNC navoden, $to znac¢i da racunalo izraCunava poziciju i putanju,
vode¢i alat u jednoj ili viSe osi, dok su noviji strojevi opremljeni robotskim rukama, koje
vode alat u svih Sest osi s 0.2 - 0.3 mm preciznosti i putanjom ponavljanja do priblizno + 0,5
mm. Zeljeni obradak nacrta se u 2D ili 3D obliku pomoéu CAD programa, te prenese u
kontrolnu kutiju stroja. Prije pocetka obrade neke vrste materijala, potrebno je unijeti podatke
o debljini materijala kao i Zeljenu preciznost , dok CNC izracunava ostale strojne parametre
(brzinu rezanja). [8]

Virtualno svi geometrijski oblici mogu biti izrezani, jedino ogranicenje predstavljaju
mali provrti, ¢iji promjer treba biti ve¢i od promjera vodenog mlaza. Stezanje materijala je
relativno jednostavno, jer zbog male snage (u stroju su zajedno jedna ili dvije osi) dodatno
stezanje nije potrebno. Kvaliteta strojne povrSine navedene kao hrapavost izrezane povrSine

najvise ovisi o brzini rezanja, koja ovisi o tipu i debljini materijala. [8]

8.1. Visoko tlaéna pumpa

Na ulazu u sustav za generiranje visokog tlaka postavlja se filter koji osigurava
zahtijevanu kvalitetu vode. Osnovni dio sustava za generiranje visokog tlaka je hidraulicna
pumpa, pri cemu se najc¢esce koriste dvije vrste:

e hidrauli¢na pumpa sa radilicom (slika 8.2.)
e hidraulicna pumpa sa pojacivacem (slika 8.3.)
Hidrauli¢na pumpa sa radilicom prikazana na slici 8.2. koristi se za srednje i niske

tlakove (do 270 MPa). Na radilicu koja je vezana za elektromotor, povezana su tri ili vise
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klipa koji se kreéu stalnom brzinom. Pomicanjem klipa u gornji polozaj otvara se
jednosmjerni ventil koji povlaci odredenu koli¢inu vode u cilindar. Njegovim spustanjem u
donji polozaj voda se dalje potiskuje i dolazi do sljedeceg cilindra. S obzirom na to da je
neophodno osigurati konstantan i laminaran protok vode visokog tlaka, ova vrsta hidrauli¢ne

pumpe nije preporucljiva za vece tlakove.

Elektromotor ! Radilica
Varijabilno

frekvencijsko

upravljanje
pravijanj Kitp

Cilindar

Voda ultra visokog
pritiska

Filtrirana

voda

Mlaznica

Pumpa Filtriranje

i

Dovod vode

Slika 8.2. Hidrauli¢na pumpa sa radilicom [7]

Ako je potrebno ostvariti 1 vece pritiske vode, tj. tlakove iznad 400 MPa koriste se
pumpe sa jednim ili viSe pojacivaca. Hidraulicna pumpa, koja je pogonjena pomocu
elektromotora (slika 8.3.) potiskuje radni fluid (ulje) kroz lijevu ili desnu stranu, tj. sa jedne
ili druge strane velikog naizmjeni¢no pokretanog klipa, u zavisnosti od poloZaja razvodnika
koji se definira posredstvom programiranog logickog kontrolora (PLC). Za veliki klip su
pri¢vrSéena i dva manja klipa, jedan u lijevom, a drugi u desnom cilindru. Ako se hidrauli¢ni
fluid (ulje) krece lijevom stranom, klipovi ¢e biti potisnuti iz lijevog polozaja prema desnom.
Time ¢e se otvoriti ventil u cilindru manjeg klipa, te voda iz lijeve ulazne strane ispunjava
prostor unutar lijevog cilindra. Preusmjeravanjem razvodnika, tako da se radni fluid potiskuje
desnom stranom, klipovi se pomicu u lijjevu stranu. Tada ¢e se voda iz lijevog cilindra
potisnuti u lijevu izlaznu stranu, pri ¢emu ¢e se na desnoj strani pojacivaca, tj. u desnom

cilindru, otvoriti ventil koji povlaci vodu iz desne usisne strane. Proces se naizmjeni¢no
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ponavlja, a intenzitet pojacanja pojaCivaca proporcionalan je odnosu povrSina poprecnih
presjeka velikog i malog klipa. [12]

Jos jedan vazan element pumpe sa pojacivacima je tzv. akumulator pritiska odnosno
prigusivac. S obzirom na to da je neminovno naizmjeni¢no pomicanje klipova dolazi do
oscilacija u pritisku vode, tj. do njenog ritmi¢nog strujanja na izlazu iz mlaznice §to moze
dovesti do greSaka pri rezanju, odnosno pojave vidljivih tragova na reznoj povrSini. S toga
voda visokog pritiska, prije dolaska do rezne glave, prolazi kroz akumulator pritiska koji
predstavlja posudu pod visokim pritiskom koja ima zadatak da ublazi fluktuacije pritiska koje
proizvodi pojacivaé i proslijedi konstantan i stabilan mlaz vode. PriguSiva¢ nije neophodan

kod pumpi sa radilicom, jer one daju gotovo konstantan pritisak. [12]

Voda ultra
visokog
- — pritiska

AKUMULATOR PRITISKA

Mali klip Veliki klip Cilindar

POJACAVAC A

Dovod
vode Filtrirana

FILTER

ELEKTROMOTOR

Slika 8.3. Hidrauli¢na pumpa sa pojacivacem [7]

Hidrauli¢ne pumpe sa pojacivacima su skuplje, ali su im zato nizi troskovi odrzavanja
1 imaju duzi vijek trajanja, jer pumpa sa radilicom radi u viSe taktova pa je potrosnja ventila i

brtvi znatno veca.
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8.2. Rezna glava

Rezna glava je predmet stalnog usavrSavanje, jer rezna glava moze jako utjecati na

efikasnost postupka rezanja mlazom vode, ali i izgled povrsine koja se obraduje.
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Slika 8.4. Rezna glava [12]

Dijelovi rezne glave (slika 8.4.):

1. Voda pod visokim tlakom

2. Dijamant ili rubin

3. Abraziv

4. Cijev u kojoj se mijesa abraziv s vodom
5. Mlaznica

6. Mlaz

7.

Materijal koji rezemo

S obzirom da je promjer izlazne cijevi jako mali 1 da na vodu djeluje izuzetno visok
tlak, mlazu vode koji izlazi iz mlaznice mora se u potpunosti omoguciti da bude centriran. U
protivnom bi dosSlo do proSirenja izlaznog promjera Sto bi utjecalo na daljnju kvalitetu
obrade. Da bi zadovoljili ovaj uvjet koristi se sitan dio rubina ili dijamanta u kome je

izuzetno precizno izraden konusni otvor. Mlaz vode pod visokim tlakom kroz otvor u rubinu
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ili dijamantu. Rubin ili dijamant su jako tvrdi materijali te nisu skloni deformacijama ili
oStec¢enjima.

U reznoj glavi, odnosno u cijevi za mijesanje, dolazi do mijesanja vode pod visokim
tlakom 1 abrazivnih Cestica koje se iz posebnog rezervoara dovode do rezne glave. Proces
mijeSanja je dosta slozen s obzirom na turbulentnu prirodu mlaza. Na vodu djeluje visoki
tlak, te se vodeni mlaz krece velikom brzinom S§to rezultira velikom koli¢inom kineticke
energije. Voda u cijevi za mijeSanje zahvaca abrazivne Cestice i ubrzava ih, odnosno predaje
im dio kineti¢ke energije. Drugi dio energije se gubi. S obzirom na to da voda pri velikoj
brzini zahvaca abrazivne Cestice, tu dolazi do njihovog lomljenja na koje se trosi odredena
koli¢ina energije. Gubici energije se javljaju i uslijed udara Cestica o zidove cijevi koji dovodi
do daljnjeg loma Cestica. Dolazi i do medusobnog sudara Cestica, tako da ve¢ pri samom
formiranju mlaza dio Cestica bude toliko usitnjen da predstavlja otpad. Cestice u mlazu
rotiraju ogromnim brzinama koje se krecu od nekoliko tisu¢a do 5 milijuna okretaja u
sekundi. Od abrazivnih Cestica se zahtijeva da su otporne na raslojavanje i da su tvrde.

Abrazivne Cestice i slomljene abrazivne Cestice lokalno ometaju protok vode, tj.
smanjuju ga. Mlaz vode potom izlazi kroz izlaznu cijev koja, osim §to sluzi za fokusiranje
mlaza, sluzi i za poveéanje brzine istjecanja i povecanje kineticke energije s obzirom na to da
u njoj dolazi do konacne redukcije poprecnog presjeka mlaza. Zbog udara abrazivnih Cestica
o unutrasnje zidove cijevi za usmjeravanje dolazi do njenog troSenja koje je narocito izrazeno
u gornjem dijelu cijevi. Zbog trenja izmedu abraziva i zidova cijevi, koje moZe utjecati na
smanjenje brzine mlaza, preporucuje se da izlazna cijev (cijev za fokusiranje) ne bude jako
dugacka, pri ¢emu joj promjer treba biti do pet puta vec¢i od promjera abrazivnih Cestica.

Nastali mlaz ima priblizno cilindri¢ni oblik, a njegov oblik i dimenzije ovise o:
dimenziji mlaznice, obliku cijevi za fokusiranje, vrste abrazivnog materijala, masenog
protoka abraziva, udaljenosti cijevi za fokusiranje od povrSine obradka. Zbog utjecaja okoline
mlaz kontinuirani oblik zadrzava samo na malom segmentu nakon napustanja mlaznice, te je
zbog toga pozeljno da rezna glava bude Sto blize obradku (1 - 3 mm). Mlaz gubi energiju i
mijenja oblik u zavisnosti od smjera rezanja, brzine mlaza i tipa i debljine obratka.

IskoriStena voda se, pomocu posebnih sustava, moze reciklirati i ponovo koristiti za
proces rezanja, premda je ponekad dovoljno izvrSiti standardni proces filtriranja prethodno
koriStene vode. Sustav za vodo — abrazivno rezanje trosi svega do 4 litre vode u minuti.
Najcesce se koriste Garnet abrazivna zrna. Njihova potroSnja se, obi¢no, krece u granicama

od 0,25 do 0,68 kg/min, a mogu se i reciklirati.
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Sustav za dovod abraziva do rezne glave je dosta slozen, jer protok abraziva treba
prilagoditi ostalim uvjetima. Ranije se protok abraziva prilagodavao vrsti i debljini
obradivanog materijala. U posljednje vrijeme je taj sustav pojednostavljen time Sto se protok
abraziva prilagodava samo protoku vode, dok se brzina kretanja mlaznice prilagodava vrsti i

debljini materijala koji se reze. [12]

8.3. Sustav za upravljanje pomocu racunala

Veoma je pozeljno upotrebljavati raCunalni sustav za upravljanje procesom rezanja
mlazom vode. To pospjeSuje preciznost rezanja i otvara mogucnost automatizacije postupka,
Sto je veoma bitno pri proizvodnji velikih serija, a ujedno pruza moguénost jednostavne
izrade komada bez prethodne izrade radionickih crteza (ukoliko to vrsta i namjena komada
dozvoljavaju). Racunalni sustav za kontrolu nad procesom rezanja kompatibilan je sa CAD
datotekama. To znaci da u nekom CAD software-u mozemo nacrtati element koji Zelimo
izraditi, a potom dokument u kome je nacrtan element implementirati u adekvatan software i
na osnovu crteza definirati putanju rezne glave. Software za upravljanje procesom rezanja
razvijeni su do te mjere da se bez prethodnog znanja o programiranju, a za svega nekoliko

sati, radnik moZze obuciti za rad u njemu. [12]

Slika 8.5. Racunalni sustav stroja za vodeno rezanje
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9. PRAKTICNI RAD — IZREZIVANJE PRIRUBNICA

Na stroju za rezanje abrazivnim vodenim mlazom model NC 3015 EB zadano je
izrezivanje prirubnica dimenzija 200 x 300 x 20 mm iz plo¢e dimenzija 2000 x 1000 mm.
Sirina reza je 1.5 mm. Na slikama 9.1., 9.2. i 9.3. se moZe vidjeti postupak izrezivanja
prirubnica abrazivnim vodenim mlazom, gdje se izmedu ostalog vodilo i ra¢una o

maksimalnoj iskoristivosti materijala.

Slika 9.1. Izrezivanje prirubnica na stroju NC 3015 EB
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Slika 9.2. Izrezivanje prirubnica na stroju NC 3015 EB

Slika 9.3. Izrezivanje prirubnica na stroju NC 3015 EB
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Slika 9.4. Stroj za rezanje vodenim mlazom NC 3015 EB

PODACI O STROJU:

MODEL NC 3015 EB

Proizvoda¢ WIS - proizvodnja: 2007/08

Upravljacka jedinica: Fanuc 18i

Radni sati stroja: cca 5000 sati

Posuda sa tlakom za pijesak: 200 1

Program: IGEMS RS

Resato pumpa od 100 KS, 7.6 1/min, 3800 bara

4 x rezne glave od ¢ega: 2 glave za abrazivno + 2 glave za rezanje ¢istom vodom (moguca
nadogradnja za abrazivno rezanje)

2 x dozator za pijesak

Sustav za automatsko ispumpavanje pijeska, 1x sandpiper
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Tablica 2 Tehni¢ki podaci o stroju NC 3015 EB [14]

Radni stol veli¢ine (X*Y)

3200 x 1750 mm

Rezna povrsina

3100 x 1510 mm

X os 2270 mm
Y os 1510 mm
Z 0s 175 mm

Pozicijska preciznost

+/-0,05 mm na 1000 mm

Preciznost ponavljanja +/- 0,025 mm
Brzina napajanja vodom u X 1Y osi 10 000 mm/min
Napajanje u Z osi 4000 mm/min
Min. udaljenost reznih glava 90 mm
Max. udaljenost reznih glava 1500 mm
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10. ZAKLJUCAK

Tehnologija obrade materijala vodenim mlazom je u posljednjih nekoliko desetljeca
dozivjela veliki razvoj. Od prvih primjera upotrebe vodenog mlaza do danas takav oblik
obrade materijala biljezi snazan rast. Postupak vodenog mlaza je konkurentan drugim
tehnologijama budu¢i ga lako upotrebljavamo za obradu veéine materijala, potrebna je
minimalna energija, nema toplinske deformacije obradivanog materijala i ekoloski je

prihvatljiv postupak.

Tehnologija obrade vodenim mlazom upotrebljava se u razlicite svrhe, tako da sve
viSe zamjenjuje obrade plazmom i laserom s tim da ima Siru primjenu. Obraduju se svi
metalni 1 nemetalni materijali, male i1 velike tvrdoce. Najces¢e operacije koje se koriste su
rezanje, ¢iS¢enje povrsina, poliranje povrSina itd. U svim slucajevima mehanizam obrade se

zasniva na erozijama.

Sve veca ekoloska svjesnost, efikasnost, brzina rada i ekonomi¢nost su razlozi zbog
kojih obrada vodenim mlazom ima odli¢ne predispozicije u buduénosti za primjenu na

trzistu.
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