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Postupak obrade abrazivnim vodenim mlazom je zasnovan na koristenju kineticke energije koja u
kombinaciji sa posmicnim kretanjem abrazivnog vodenog malaza utice na kvalitet obradene
povrsine.Osnovu ovog postupka rezanja cini medusobni kontakt abrazivnih Cestica sadrzanih u
vodenom mlazu i materijala predmeta obrade. Vremenski interval prethodno navedene interakcije koji
je u direktnoj zavisnosti od tvrdoce materijala predmeta obrade znatno utice na kvalitet obradene
povrsine. Promjenom tvrdoce materijela predmeta obrade se propocionalno mijenja duzina vremenskog
intervala prethodno navedene interakcije. Pove¢anjem brzine posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog
mlaza se smanjuje navedeni interval Sto utice na povecanje hrapavosti povrsine.

Kljuéne rijedi: abrazivni vodeni mlaz, hrapavost, tvrdoca, tragovi abrazivnih ¢estica

ABSTRACT

Abrasive waterjet machining is based on usage of kinetic energy which in combination with traverse
movement of abrasive waterjet affects the quality of the machined surface. Base for this machining
process is the interaction between abrasive particles contained inside waterjet and workpiece material.
Time interval of mentioned interaction that effects the quality of the machined surface is directly
correlated with workpiece material hardness. With change of workpiece material hardness the need for
longer time interval for previously mentioned interaction proportionally changes. Increasement in
abrasive waterjet traverse speed the time interval decreases which effects the surface roughness
increasement.
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1. UVOD

Postupak obrade abrazivnim vodenim mlazom kao jedan od nekonvencionalnih postupaka
obrade je zasnovan na koriStenju kineticke energije vodenog mlaza. Koristenje kinetiCke
energije je uslovljeno postizanjem visokog pritiska koji djeluje na povrsinu predmeta obrade. S
ciljem povecéanja optere¢enja na povrsinu predmeta obrade u vodeni mlaz su dodane abrazivne
Cestice koje se turbulentno kre¢u po obodu vodenog mlaza povecavajuéi mu kineticku energiju.

Djelovanje optere¢enja na povrSinu predmeta obrade rezultira nastankom unutra$njeg
opterecenja koje prouzrokuje razdvajanje kristalne reSetke u pravcu djelovanja mlaza-nastanak
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reza. Nakon nastanka pocetnog reza neophodno je utvrditi vrijednosti relevantnih parametara s
ciljem postizanja rezultata procesa obrade kao $to su preciznost, zakoSenje ivica ili kvalitet
obradene povrSine. Parametri relevantni za postizanje visoke tacnosti uz osiguranje visokog
kvaliteta obradene povrsine su:

e kinetiCka energija abrazivnog vodenog mlaza i

e Dbrzina posmi¢nog kretanja rezne glave.

1.1. Kineticka energija abrazivnog vodenog mlaza

Kineticka energija jeste parametar ovog postupka obrade koji je definisan procesom nastanka
vodenog mlaza visokog pritiska i prolaska istog kroz razli¢ite dijelove sistema za rezanje
abrazivnim vodenim mlazom. Postupak proizvodnje vodenog mlaza u osnovi pocinje u
hidrauliénim pumpama koje na osnovu primjene radilica ili aktuatora povlace vodu koja se
nalazi u rezervoaru. Povlacenjem vode radnim klipovima povezanih sa radilicom ili velikim
pokretnim klipom aktuatora se naizmjeni¢nim kretanjem istih povecava pritisak nastalog
vodenog mlaza. Tako nastao vodeni mlaz se usmjerava u pravcu rezne glave koja predstavlja
segment u kojem se dodatno povecava pritisak vodenog mlaza. Potreba za visokom preciznoséu
procesa rezanja predmeta obrade vecih debljina je rezultirala dodatnim poveéanjem pritiska
usljed prolaska abrazivnog vodenog malaza kroz otvore razli¢itih dijelova rezne glave. Posto
vodeni mlaz ve¢ posjeduje znatnu kineticku energiju prilikom prolaska kroz reznu glavu,
prvenstveno komoru za mijeSanje, omogucéeno je upusStanje abrazivnih Cestica u vodeni mlaz.
U kontaktu sa vodenim mlazom abrazivne Cestice preuzimaju odredeni dio kineticke energije
vodenog mlaza i poéinju se turbulentno kretati po obodu vodenog mlaza, ubrzavajuéi se i
povecavaju kineticku energiju tako nastalog abrazivnog vodenog mlaza. Dobivenom
kineti¢kom energijom abrazivni vodeni mlaz djeluje na povrSinu predmeta obrade uz odnosenje
materijala predmeta obrade kao osnovnog principa nastanka reza. Takoder je neophodno
navesti da proces erodiranja materijala predmeta obrade znatno uti¢e na ogranicenja prolaska
abrazivnog vodenog mlaza kroz predmete obrade velikih debljina bez pojave zakoSenja
abrazivnog vodenog malaza i pojave tragova kretanja abrazivnih Cestica. Prethodno navedene
pojave su jedan od razloga zasSto se velika paznja posvecuje odrzavanju konstantne kineticke
energije abrazivnog vodenog mlaza pri izrazito velikim vrijednostima pritisaka koji djeluju na
predmet obrade.

1.2. Posmi¢no kretanje abrazivnog vodenog mlaza

Posto abrazivni vodeni mlaz nije statican u pogledu njegovog posmicnog kretanja kroz
materijal predmeta obrade s ciljem postizanja Zeljene geometrije reza, neophodno je u
razmatranje uzeti i brzinu posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza. Znacaj razmatranja
posmic¢nog kretanja je vidljiv kroz moguénosti slabljenja kineti¢ke energije abrazivnih Cestica
prilikom posmicnog kretanja abrazivnog vodenog mlaza. Navedeno smanjenje kineticke
energije je u velikoj zavisnosti od moguénosti pojave zakosenja abrazivnog vodenog mlaza
koje nastaje usljed unutrasnjih sila u materijalu koje se suprotstavljaju optere¢enju nastalom
kretanjem abrazivnog vodenog mlaza. Nastanak unutrasnjih sila koje se suprotstavljaju kretanju
abrazivnog vodenog mlaza su u direktnoj povezanosti sa tvrdocom materijala koji ¢e se rezati
ovim nekonvencionalnim postupkom obrade.

Posmi¢nim kretanjem abrazivnog vodenog mlaza se definiSe vremenski interval u kojem
abrazivne Cestice, tacCnije ivice abrazivnih Cestica koje su kod ovog postupka obrade
okarakterisane kao rezne ivice, mogu erodirati materijal predmeta obrade. Povecanjem brzine
posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza se aproksimativno smanjuje vremenski interval
u kojem abrazivne Cestice mogu erodirati materijal predmeta obrade §to rezultira povecanjem
hrapavosti obradene povrSine. Naravno i kod ovog parametra procesa rezanja abrazivnim
vodenim mlazom tvrdo¢a materijala predmeta obrade ima veliki uticaj na povecanje ili
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smanjenje hrapavosti obradene povrSine. Uticaj tvrdo¢e materijala se moze definisati kroz
uslovljenu neophodnost da u kratkom vremenskom periodu veliki broj reznih ivica dolazi u
kontakt sa materijalom predmeta obrade, i zbog toga je ocekivati da je zahtjev za ve¢im brojem
ostvarenih kontakata izmedu reznih ivica i materijala predmeta obrade veci kod tvrdih
materijala u odnosu na mekSe materijale. U cilju utvrdivanja uticaja smanjenja ostvarenih
kontakata izmedu reznih ivica i materijala predmeta obrade kod metala razli¢itih tvrdoca, i
definisanja potencijalnih uticaja na povecanje hrapavosti obradene povrSine uradena je
eksperimentalna analiza koja Ce biti predstavljena u narednom dijelu ovog rada.

2. EKSPERIMENTALNA ANALIZA
Osnovni cilj eksperimentalne analize jeste utvrdivanje uticaja tvrdoce materijala predmeta
obrade u kombinaciji sa povecanjem brzine posmi¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza na
povecanje hrapavosti obradene povrSine. U svrhu postizanja navedenog cilja eksperimentalna
analiza je podijeljena na nekoliko dijelova:
e rezanje predmeta obrade ovim nekonvencionalnim postupkom obrade uz poveéanje
brzine posmicnog kretanja abrazivnog vodenog mlaza,
e mjerenje hrapavosti dobivenih povr$ina u svrhu definisanja zavisnosti hrapavosti
povrsina od brzine posmi¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza i
e mjerenje tvrdo¢e materijala predmeta obrade u svrhu definisanja zavisnosti hrapavosti
povrsine od tvrdoce materijala predmeta obrade.

2.1. Rezanje predmeta obrade ovim nekonvencionalnim postupkom obrade uz poveéanje
brzine posmi¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza

Za realizovanje eksperimentalne analize koriStena je masina Mach serije 2 model 2031b
proizvodaca Flow. Osnovne spacifikacije karakteristicne za seriju 2 i model 2031b su: povrsina
rezanja 2 x 3,10 x 0,18 m, postignuta preciznost pri temperaturi od 20°+£3°C jeste 0,127 mm
po 1 m, pri istoj temperaturi se postize ponovljivost od 0,0635 mm. Za nastanak vodenog mlaza
visokog pritiska se koristi hidraulicna pumpa JetPlex™ sa maksimalnim ostvarivim pritiskom
od 380 MPa [1].

Za kreiranje abrazivnog vodenog mlaza koriSten je abrazivni material Garnet 85 (proizvodac
SUPER garnet). Fluidna dizna koriStena u eksperimentu jeste safirna fluidna dizna, a fokusna
cijev jeste QBIC 30plus (proizvodaé FLOW). Ugao rezanja predmeta obrade iznosi 90°.

Slika 1. Postupak rezanja uzoraka , masina Flow Mac}; 2 model 2031b [3]

Postupak rezanja abrazivnim vodenim mlazom je realizovan na 3 uzorka za svaki od materijala
naznacenih u tabeli 1.
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Tabela 1. Materijali i dimenzije uzoraka koristenih u eksperimentalnoj analizi

Materijal uzorka Dimenzije uzorka
Aluminijum AlMg5 490x240x200 mm
Ugljenicni ¢elik St 37-2 (DIN 17100 | 690x240x120 mm
Inox 1.4301 490x240x60 mm

U svrhu utvrdivanja uticaja brzine posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza na hrapavost
obradene povrSine, brzina kretanja rezne glave je postepeno povecavana u skladu sa
moguénostima masine koja je koriStena za rezanje. Brzine kretanja rezne glave je kod koriStene
masine definisana u postocima jer brzina kojom se abrazivni vodeni mlaz krece kroz materijal
predmeta obrade zavisi od debljine i tvrdoc¢e materijala. U ovoj ekperimentalnoj analizi je
brzina kretanja rezne glave postepeno povecavana u intervalu od (20-100)%.

Navedeno kretanje rezne glave je rezultiralo posmic¢nim kretanjem abrazivnog vodenog mlaza
koje je proizvelo povrsine uzoraka koje su predstavljene na slikama 2,3 i 4.

glave
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Slika 4. Izgled obradene povrsine ugljenicnog celika St 37-2 pri razlicitim brzinama posmicnog
kretanja rezne glave

2.2. Mjerenje hrapavosti dobivenih povrSina u svrhu definisanja zavisnosti hrapavosti
povrsina od brzine posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza

Mjerenje hrapavosti povrsine je izvrSeno pomocu uredaja Perthometer M1 koji je namjenjen za
mjerenje hrapavosti po ISO (Ra, Rz i Pc) ili JIS standardima (Ra, Rz i Ry). Maksimalni raspon
mjerenja iznosi 150 pm i maksimalna duZzina traga 17,5 mm.

i

Slika 5. Postupak mjerenja hrapavosti povrsine na uredaju Perthometer M1/[3].
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Primjenom navedenog uredaja su dobivene vrijednosti hrapavosti povrsine koje su prikazane u
tabeli 2.

Tabela 2. Vrijednosti izmjerene hrapavosti obradenih povrsina za uzorke od aluminijuma, ugljenicnog
Celika i inoxa.

Aluminijum
Brzina posmicnog kretanja rezne glave | 20% | 40% | 60% | 80% | 100%
Ra [um] 4,651 | 5,975 | 4,748 | 4,912 | 4,879
Rz [um] 251 ] 345 295| 264 | 294
Rmax [pm] 27| 47,3 343| 31,6 | 364
Pc [pik po cm] 85 75 108 95 108
Ugljeni¢ni Celik St 37-2
Ra [um] 3,466 3,5[2.905 3,953 | 342
Rz [um] 218 ] 21,6 | 189 | 233 | 232
Rmax [pm] 36,7 | 27,8 22,1 | 31,5| 28,5
Pc [pik po cm] 95 118 123 100 120
Inox
Ra [um] 3,306 | 3,885 | 3,737 | 5,87 | 4,635
Rz [um] 20| 25,7 199 | 35,1 | 258
Rmax [pm] 274 | 43,5| 25,6 | 43,5| 304
Pc [pik po cm] 98 100 63 73 60

2.3. Mjerenje tvrdoée materijala predmeta obrade u svrhu definisanja zavisnosti
hrapavosti povrsine od tvrdoée materijala predmeta obrade.

Ispitivanje tvrdo¢e materijala predmeta obrade je izvrSeno prema Brinellu koriste¢i celi¢nu
kuglicu na uzorcima koji su izradeni od razli¢itih materijala s ciljem utvrdivanja uticaja tvrdoce
materijala na nastanak tragova prouzrokovanih abrazivnim cesticama.

Tabela 3. Vrijednosti izmjerene tvrdoce uzoraka od aluminijuma, ugljenicnog celika i inoxa.

Aluminijum
Rbr. otiska 1 2 3
Srednja vrijednost izmjerenih dijagonala 4,44 4,44 4,44
Vrijednost tvrdoée HB 61 61 61
Uslovi ispitivanja 10/1000 10/1000 | 10/1000
Ugljeni¢ni Celik St 37-2
Rbr. otiska 1 2 3 4 5
Srednja vrijednost izmjerenih dijagonala | 2,75 | 2,74 2,773 |2,74 2,73
Vrijednost tvrdo¢e HB 116 117 118 117 118
Uslovi ispitivanja 5/750 | 5/750 | 5/750 | 5/750 5/750
Inox
Rbr. otiska 1 2 3 4 5
Srednja vrijednost izmjerenih dijagonala | 2,14 | 2,11 |2,14 | 2,14 2,15
Vrijednost tvrdo¢e HB 198 204 198 198 197
Uslovi ispitivanja 5/750 | 5/750 | 5/750 | 5/750 5/750
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Slika 6. Otisci na ispitanim povrsinama prilikom mjerenja tvrdoce

3. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem povrSina uzoraka koje su obradene pri razli¢itim brzinama kretanja rezne glave a
koje su definisale vrijednosti posmi¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza prilikom kretanja
istog kroz materijal predmeta obrade. Ve¢ kod vizuelne kontrole obradenih povrsina je vidljivo
povecanje hrapavosti obradene povrsine sa povecanjem brzine posmi¢nog kretanja abrazivnog
vodenog mlaza. Razlog za intenziviranje tragova nastalih na obradenim povrSinama usljed
kretanja abrazivnih Cestica jeste nedovoljna vrijednost vremenskog intervala koja je neophodna
da abrazivne ¢estice pravilno erodiraju materijal predmeta obrade. Navedeni vremenski interval
se smanjuje usljed povecanja brzine posmi¢nog kretanja abrazivnog mlaza §to je vidljivo kroz
nastanak tragova na obradenoj povrSini. U svrhu detaljnijeg pradenja povecanja intenziteta
tragova kretanja abrazivnih Cestica izvrSena su mjerenja obradenih povrsSina u zoni inicijacije
koja su dokazala da se sa povecanjem brzine posmic¢nog kretanja abrazivnog vodenog mlaza
povecava i hrapavost obradene povrsine.

Posto tvrdo¢a materijala predmeta obrade definiSe neophodnost za vremenskim intervalom koji
¢e biti dovoljan da abrazivne Cestice pravilno produ kroz materijal izmjerene su tvrdoce
materijala od kojih su napravljeni uzorci. Ispitivanje tvrdo¢e prema Brinellu je pokazalo da
tvrdo¢a materijala predmeta obrade uti¢e na intenzitet pojave tragova kretanja abrazivnog
vodenog mlaza. Na osnovu tabele 2. je vidljivo povecanje intenziteta prethodno navedenih
tragova kod meksih materijala $to je direktno uticalo na povecanje hrapavosti, takoder je
neophodno uzeti u obzir da je ispitivanje vrSeno na uzorcima malih debljina.
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