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REZIME

U procesu obrade materijala mozZe se reci da postoje dvije grupe postupaka obrade: konvencionalni I
nekonvencionalni postupci obrade. Nekonvencionalni postupak obrade (uklanjanja viska materijala,
izmjene oblika, dimenzije i strukture materijala), ostvaruje se koristenjem raznih oblika energije
(hemijske, elektricne, magnetne..) koje su dovedene u proces. Svaki od postojecih nekonvencionalnih
postupaka obrade materijala moze se smatrati masinskom obradom materijala uzimajuci u obzir sve
kriterije. U radu su predstavljeni podaci dobijeni istraizvanjem uticaja debljine lima na kvalitet
obradene povrsine kod jednog od nekonvencionalnih postupaka obrada lima -sjecenje vodenim mlazom.
Cilj rada je pokazati da istrazivanja moraju ic¢i u korak sa razvojem tehnologije, sto ¢e dati doprinos
uspjesnom ovladavanju ovakvim postupcima obrade.

Klju¢ne rije¢i: Nekonvencionalni postupci obrade, SjeCenje vodenim mlazom, Kvalitet
obradene povrsine

ABSTRACT

In material processing, it can be said that there are two groups of processing procedures: conventional
and unconventional processing procedures. An unconventional processing procedure (removing the
excess of material, changing the shape, dimensions and structure of the material) is accomplished by
using various forms of energy (chemical, electrical, magnetic ...) that have been brought into the
process. Each of the existing unconventional processing procedures can be considered as machine
processing of materials, taking into account all criteria. This paper presents the data obtained by
researching the influence of metal sheet thickness on the quality of the processed surface in one of the
unconventional processing procedures of a sheeth of metal - cutting with a water stream. The goal of
this paper is to show that research has to keep up with the development of technology, which will
contribute to the successful mastering of these processing procedures.

Keywords: Unconventional processing procedures, Cutting with a waster stream, Quality of
the processed surface

227



1. UVOD
Primjena vodenog mlaza pocela da se koristi u prvoj polovini dvadesetog vijeka u rudarstvu.
Medutim, sjeCenje materijala vodenim mlazom je jedna od mladih tehnologija iz grupe
nekonvencionalnih postupaka. Odlikuje se nizom prednosti u odnosu na konvencionalne
postupke obrade, pri ¢emu veliku primjenu pronalazi kod obrade dijelova od lima. Veoma je
pogodna za izradu dijelova slozenijeg oblika.
Princip rada vodenog rezanja je baziran na prolasku vode kroz uski regulator protoka vode i
reznu cijev pod visokim pritiskom. Da bi se ostvario proces rezanja neophodno je da se
kineticka energija vodenog mlaza pretvori u energiju pritiska koja ¢e djelovati na povrsini
predmeta obrade. Prilikom prolaska vode kroz otvor dizne veoma malog precnika se ostvaruje
znatno povecanje brzine kretanja Cestica, i zbog toga se vodeni mlaz sa energetskog stanovista
smatra alatom koji djeluje na predmet obrade. [1]
Djelovanjem veoma visokog pritiska vodenog mlaza na maloj povr$ini predmeta obrade nastaje
osnova procesa rezanja tj. mikrootvor. Djelovanjem boc¢nih udarnih talasa vodenog mlaza
nastaju pukotine na granicama kristalnih zrna. Sirenje nastalih pukotina, nastanak lokalnih
razaranja koje rezultira nastankom reznog procijepa, se ostvaruje dinamickim djelovanjem
vodenog mlaza.[2]
Ovaj postupak je moguce podijeliti u dvije grupe:

» Obrada ¢istim vodenim mlazom i

» Obrada abrazivnim vodenim mlazom.
Obrada cistim vodenim mlazom, kao §to sam naziv govori, zasniva se na principu djelovanje
kineticke energije Cestica Ciste vode, dok obrada abrazivnim vodenim mlazom podrazumijeva
da se dodaju abrazivne Cestice u vodeni mlaz. Dodavanje abrazivnih Cestica u vodeni mlaz
moguce je izvesti na dva nacina: ubrizgavanjem i suspenzijom.
Najcesce koristeni abrazivi su granati ( skupina minerala ), te aluminij oksid. Granati nisu
toksican material, mogu se reciklirati za ponovnu upotrebu kao abrazivi. Takoder, nema $tetnih
plinova i Cestica praSine koji bi kontaminirali radni prostor, te se time smanjuje izlaganje
radnika opasnim materijalaim. [3].
Pri istrazivanju u ovom radu je koristena obrada abrazivnim mlazom.

2. UTICAJ PARAMETARA OBRADE NA KVALITET OBRADPENE POVRSINE
Osnovni parametri povrsine obradene abrazivnim vodenim mlazom su:

> Sirina reza

» Konicnost reza

» Hrapavost obradene povrsine

Ranija istrazivanja koja se mogu na¢i u literaturi pokazuju da na kvalitet obradene povrsine pri
sjeCenju lima abrazivnim vodenim mlazom najznacajnije uticu:

» Udaljenost mlaznice od obradene povrsine

» Pomoc¢ne brzine (brzine kretanja obradka)

» Radni pritiska vode i

» Ugao nagiba rezne glave

S obzirom da su u eksperimentu rezane razlic¢ite debljine limova (od 4 do 14 mm), te da su za
razlicite debljine limova propisani i razliCiti reimi obrade, vazno je napomenuti da su
primijenjeni propisani rezimi obrade za svaki lim ponaosob i njihov uticaj nije uzet u obzir, veé
samo debljina lima

Na slici 1. prikazan je karakteristian izgled obradene povrsine pri rezanju nekih od dijelova
uzorka istrazivanja (debljine limova 4, 6, 14 mm)
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Slika 1. Izgled obradene povrsine pri rezanju celika abrazivnom vodenim mlazom

Na slici 2 prikazan je izgled dijelova koji su sjeceni od lima. Dijelovi su sjeceni u radnim
uslovima radionice -pogona.

Slika 2. Izgled dijela dobijen rezanjem abrazivnim vodenim mlazom

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA
U tabeli 1. dati su rezultati mjerenja hrapavosti povrsina na uzorku od Sest komada razlicite
debljine ¢elicnih limova.

Tabela 1. Rezultati mjerenja hrapavosti povrsine

Debljina lima [mm] 4 6 8 10 12 14
Hrapavost Rz [um] | 4,99 491 4,87 484 | 4,49 4,48

Date rezultate mjerenja je moguce predstaviti dijagramom sa stupcima, slika 3.
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Slika 3. Prikaz rezultata mjerenja hrapavosti povrsina za razlicite debljine lima

3.1. Regresiona i korelaciona analiza
Ako se za ulazne veli¢ine uzmu vrijednosti debljina lima na kome je vrSen eksperiment a izlazne
veliCine vrijednosti mjerenja hrapavosti, moguce je formirati matrice X, X1 Y (1)

4 1 499
6 1 491
sl L o4l 1111 11
Y=ol X= |1 asa['* =|| 499 491 487 484 449 448 [ @)
12 1 449
14 1 448

Ako se izraCunaju proizvodi X'X 1 X'Y, i srede matri¢ne jednacine, zatim se prede na sistem
normalnih jednacina, dobija se sistem od dvije jednacine sa dvije nepoznate (2).
6bo + 28,58 b1 = 54 )
28,58 ho + 136,381 = 253,38

Rjesenja datog sistema su: bo = 21,58 i b1 = -2,62. Te je jednacina regresione prave: y=21,5-
2,62 x ; a to je ujedno i regresioni model koji zapisujemo:
y=215-2,62 x 3)

Dakle, jednacina (3) je matematicki model uticaja debljine lima pri sjecenju abrazivnim
mlazom vode, na kvalitet hrapavosti povrSina.

Graficki prikaz mjerenja moze se dati i pomocu dijagrama na slici 4, pri ¢emu se moze zapaziti
pravac prostiranja tacaka mjerenja (regresioni model)
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Slika 4. Graficki prikaz rezultata mjerenja i jednacine prave (matematickog modela)
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Slika 5. Dijagram rasipanja kod eksperimentalnih mjerenja

Prvi korak u sagledavanju korelacije izmedu promjenjivih, je izrada dijagrama rasipanja na
osnovu uredenih parova (X, y), §to je prikazano na slici 5. Vidljivo je da su sve tacke mjerenja
rasporedene unutar elipse, ¢ija je jedna osa znatno manja od druge, $to znaci da postoji velika
korelacija izmedu promjenjivih x i y. Horizontalna osa predstavlja debljinu lima, a vertikalna
osa hrapavost povrsina.

4. ZAKLJUCAK

Eksperiment uticaja debljine lima na kvalitet obradene povrSine pri sje¢enju limova abrazivnim
vodenim mlazom pokazalo se da taj uticaj postoji. Cak, se taj uticaj moze predvideti pomoéu
regresionog modela koji je dobijen u regresionoj analizi. Rezultati bi bili pouzdaniji kada bi se
izvelo istrazivanje na ve¢em uzorku sa ponavljanjem mjerenja.

Jedan od bitnijih faktora koji uti¢u na kvalitet hrapavosti je brzina kretanja mlaznice zato bi
bilo neophodno izvesti eksperiment uzimajuci u obzir minimalnu i maksimalnu brzinu kretanja.
Debljina lima moze uticati na pravilnost mlaza $to znatno utic¢e na hrapavost povrsine i na njenu
geometrijsku tacnost.
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