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REZIME

Postupak rezanja abrazivnim vodenim mlazom je prihvacen kao efikasna tehnologija za rezanje
razlicitih materijala. Postupak rezanja je zasnovan na kinetickoj energiji vodenog mlaza i abrazivnih
Cestica koja se koristi za odnoSenje materijala iz zone rezanja. Zbog erozionog kontakta izmedu
abrazivnih Cestica i komponenti rezanja dolazi do ostecenja komponenti sistema za rezanje. OStecenja
navedenih komponenti prouzrokuju smanjen stepen efikasnosti i preciznosti rezanja. Kako bi se
odrzao Zzeljeni stepen efikasnosti i preciznosti rezanja potrebno je odrzavati sistem za rezanje
abrazivnim vodenim mlazom. Proces odrzavanja je zasnovan na vise razlicitih aktivnosti Ciji se
vremenski interval realizovanja odreduje u skladu sa intenzitetom koristenja reznih komponenti.

Kljuéne rijedi: sistem za rezanje abrazivnim vodenim mlazom, rezne komponente,
odrzavanje reznih komponenti.

SUMMARY

Abrasive waterjet cutting process is accepted effective technology for cutting various materials.
Cutting process is based on kinetic energy of waterjet and abrasive particles which are used for
material removal in the cutting zone. Erosional contact between abrasive particles and cutting
components leads to damage in abrasive waterjet cutting system. Damages of above mentioned
components cause lower cutting efficiency and precision level. To obtain the desired cutting efficiency
and precision level maintenance of abrasive waterjet cutting system is needed. The maintenance
process is based on various activities which realisation time interval is determined in accordance with
usage intensity of cutting components.

Key words: system for abrasive waterjet cutting, cutting components, maintenance of cutting
components.

1. OSNOVE POSTUPKA REZANJA ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Postupka obrade abrazivnim vodenim mlazom predstavlja nekonvencionalni postupak obrade
koji koristi kineticku energiju vodenog mlaza i abrazivnih Cestica kao i rotaciono kretanje
abrazivnih Cestica za odnoSenje materijala iz zone obrade odnosno realizaciju postupka
rezanja. Nastanak abrazivnog vodenog mlaza je baziran na mjeSanju abrazivnih Cestica sa
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vodom koja prolazi kroz uski regulator. Kretanjem vodenog mlaza velikim brzinama uz
oslobadanje velike koli¢ine kineticke energije koja se pretvara u energiju pritiska i realizuje
proces rezanja. Nastali pritisak na povrsini predmeta obrade proizvodi mikropukotine ¢iji se
precnik povecava udarnim djelovanjem abrazivnih zrna. CNC sistemom upravljanja kretanja
se ostvaruje posmicno kretanje abrazivnog vodenog mlaza uz erodiranje materijala predmeta
obrade koji se nalazu unutar zone rezanja. Navedenim nacinom kretanja moguce je postici
razliite geometrije rezova i realizovati proces rezanja na predmetima kompleksne geometrije.
Model nastanka abrazivnog vodenog mlaza predstavlja proces mijesanja abrazivnih Cestica i
vodenog mlaza i osnovu za klasifikaciju abrazivnog vodenog mlaza. Postupak mijeSanja
abrazivnih Cestica i vodenog mlaza se moze ostvariti sljede¢im procesima:

* proces ubrizgavanja i

* proces suspenzije.
Proces ubrizgavanja je zasnovan na fizicki odvojenom dovodu vodenog mlaza veoma visokog
pritiska i abrazivnih Cestica i njihovom mjeSanju u komori za mjesanje- fokusnoj cijevi unutar
definisanog vremenskog intervala.
Za razliku od procesa ubrizgavanja suspenzija je zasnovana na mjesSanju vode i abraziva i
dovodenju tako pripremljene smjese u reznu glavu. Za prenos abraziva se koristi posuda pod
pritiskom koja omogucava nastanak abrazivnog vodenog mlaza pri pritisku koji je znatno
manji u odnosu na proces ubrizgavanja. Navedeni postupci nastanka abrazivnog vodenog
mlaza predstavljaju sastavni dio sistema za rezanje abrazivnim vodenim mlazom.

2. OSNOVNI DIJELOVI SISTEMA ZA REZANJE ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Rezervoar za abrazivnl materijal

X-Y sistem kretanja

(7]
PC zasnovan kentroler
sl o
o ("—"'—“R:zewoar za skupljanje
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Pumpa sa visgkim - materijala tokom rezanja
pritiskom (2] &) Miaznica

Zglobna rezna
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Slika 1. Osnovne komponente OMAX sistema za rezanje abrazivnim vodenim mlazom [1]

Komponente koje predstavljaju osnovu sistema za nastanak abrazivnog vodenog mlaza su:

e pumpa visokog pritiska- omogucava nastanak vodenog mlaza veoma visokog pritiska,

e zglobna rezna glava- viSeosnost rezne glave omogucava rezanje pod definisanim
uglom i automatsko smanjenje konusa za ostvarenje preciznih vertikalnih rezova,

e mlaznica- omogucava povecanje pritiska abrazivnog vodenog mlaza i centrifugalno
kretanje abrazivnih Cestica po obodu vodenog mlaza,

e rezervoar za skupljanje abraziva i odneSenog materijala tokom rezanja- omogucava
apsorpciju energije abrazivnog vodenog mlaza,

e rezervoar za abrazivni materijal- omogucava kontrolirani i kontinuirani protok
abrazivnih Cestica kroz mlaznicu,

e x-y sistem kretanja- omogucava realizaciju posmi¢nog kretanja rezne glave i

e PC zasnovan kontroler- omogué¢ava CNC upravljani sistem procesa rezanja.
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2.1. Sistem za generisanje visokog pritiska (pumpa sa visokim pritiskom)
Sistem za generisanje vodenog mlaza veoma visokog pritiska ¢ine dva osnovna oblika
hidrauliénih pumpi:

¢ hidrauli¢na pumpa sa radilicom i

e hidrauli¢na pumpa sa pojacivacima.
Radilica sa minimalno tri klipa povezana sa elektromotorom predstavlja osnovu hidrauli¢ne
pumpe sa radilicom. Obrtnim kretanjem radilice nastalog radom elektricnog motora se
omoguéava naizmjeni¢no kretanje klipova- viSetaktni rad kojim se postize pravovremeno
usisavajne i potiskivanje vode kroz cilindre. Kretanje vode kroz cilindre se ostvaruje uz
postepeno povecanje njenog pritiska. Navedene pumpe se zbog fluktuacija pritiska ne
primjenjuju za postizanje malih pritisaka. Za nastanak visokih pritisaka koriste se hidrauli¢ne
pumpe sa pojacivacima zasnovane na hidrauli¢noj tecnosti koja pomjera veliki naizmjenicno
pokretni klip. Kretanjem tog klipa se istovremeno vr$i kretanje malih bo¢nih klipova koji
usisavaju i potiskuju vodu kroz lijevi i desni radni cilindar.
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Slika 2. Shematski prikaz hidraulicne pumpe sa radilicom i sa pojacivacima [1][4].

2.2. Rezna glava

Rezna glava predstavlja komponentu obradnog sistema koja direktno utice na efikasnost i
mogucénost rezanja predmeta velikih debljina. Prolaskom vodenog mlaza kroz reznu glavu i
primjenom mlaznice se postize njegovo centriranje i sprjeava proSirenje izlaznog precnika.
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Slika 3. Shematski prikaz rezne glava i modela mijesanja abrazivnih Cestica i vodenog mlaza [1][3]
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2.3. Rezervoar za skupljanje abraziva i odneSenog materijala tokom procesa rezanja
Nakon prolaska abrazivnog vodenom mlaza kroz predmet obrade on i dalje sadrzi znatnu
koli¢inu kineti¢ke energije koja moZe prouzrokovati oStacenja obradne masSine. Takoder
abrazivne Cestice zbog erozione interakcije sa predmetom obrade gube odredenu kolic¢inu
energije. Navedeni gubitak energije neznatan u odnosu na ukupnu koli¢inu kineticke energije
mlaza koji je proSao kroz predmet obrade. Neophodnost za apsorpcijom navedene kineticke
energije rezultira primjenom rezervoara za sakupljanje abraziva i odneSenog materijala
predemta obrade. Rezervoar je u osnovi vodom ispunjeni rezervoar koji neutraliSe kineticku
energiju abrazivnih Cestica.U praksi se primjenjuju tri osnovna oblika rezervoara:

a) vodeni bazen,

b) potopljene celicne kugle i

c) TiBz ploce.
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Slika 4. Shematski prikaz tri osnovna oblika rezervoara [2].

3. ODRZAVANJE KOMPONENTI ZA REZANJE ABRAZIVNIM VODENIM
MLAZOM

Proces odrzavanja komponenti obradnog sistema je neophodan ukoliko se Zeli postic¢i visok
stepen efikasnosti i preciznosti procesa obrade. Postupci i zahtjevi odrzavanja bitnih
komponenti obradnog sistema ¢e biti prikazan u tekstu koji slijedi.

3.1. Odrzavanje sistema za generisanje visokog pritiska- hidrauli¢nih pumpi

Proces odrzavanja hidrauli¢nih pumpi sa radilicom je prvenstveno vezan za osiguranje
pravilnog podmazivanja pokretnih komponenti hidraulicne pumpe kao Sto su radilica,
lezajevi radilice 1 pokretni klipovi. Pravilnim podmazivanjem se sprjeCava zagrijavanje
navedenih komponenti i troSenje leZzajeva do kojeg bi moglo do¢i neposrednim kontaktom
izmedu metalnih kuglica i tijela kuglastog lezaja. Odrzavanje hidrauli¢nih pumpi sa radilicom
je zasnovano na izmjeni ulja za podmazivanje unutar tacno definisanog vremenskog perioda
koji se odreduje u skladu sa intenzitetom rada hidraulicne pumpe, a prema upustvu
proizvodaca.
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Slika 5. Osnovne komponente hidraulicne pumpe sa radilicom [5].
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Proces izmjene ulja polinje odvajanjem hidraulicne pumpe od elektricnog motora i
postavljanjem posude za sakupljanje ulja ispod cijevi za dovod ulja. Sljedec¢i postupak jeste
odvajanje cijevi za dovod od zaptivaca. Prilikom ovog postupka dolazi do isticanja ulja u
prethodno postavljenu posudu ispod cijevi za dovod. Poslije isticanja ulja u posudu slijedi
njeno odstranjivanje i postupak skidanja kartera skupa sa cijevi sa filterom i cijevi za dovod
ulja. Kako bi se u potpunosti hidraulicna pumpa ocistila od koristenog ulja u praksi se
primjenjuje komprimirani zrak koji se upusta u cijev sa filterom na kojoj se jo§ uvijek nalazi
¢ep. Nakon cis¢enja se karter ponovo vraca na svoje mjesto uz vracanje ostalih komponenti
na mjesto i zamjenu zaptivaca na kraju cijevi za dovod ulja. Novo ulje za podmazivanje se
sipa kroz otvor cijevi sa filterom nakon ¢ega je potrebno zamijeniti ¢ep na navedenoj cijevi
kao dokaz da je izvrSena zamjena ulja.

3.2. Odrzavanje rezervoara za sakupljanje abraziva i odneSenog materijala tokom
procesa rezanja

Posto je proces rezanja abrazivnim vodenim mlazom zasnovan na primjeni abrazivnih Cestica
i odnosSenju materijala predmeta obrade koji se taloze na dnu rezervoara u praksi se javlja
neophodnost za odrzavanjem rezervoara koje ima za cilj postizanje visokog stepena
efikasnosti i pouzdanosti procesa rezanja. Primarni cilj odrzavanja rezervoara jeste
sprjecavanje nagomilavanja nus produkata procesa rezanja koji mogu prouzrokovati pojavu
korozije na dnu rezervoara. Nastala korozija na dnu rezervoara prouzrokuje trosenje istog $to
u konaénici moze narusiti nepropusnost rezervoara. Kako bi se sprije¢ila navedena pojava,
proces odrzavanja rezervoara je zasnovan na nekoliko aktivnosti koje su navedene u tabeli 1.

Tabela 1. Aktivnosti odrzavanja rezervoara za sakupljanje abraziva i odnesenog materijala tokom
rezanja [5].

Aktivnosti odrzavanja Vremenski interval realizacije aktivnosti
Sapiranje akumuliranih abrazivnih Cestica Na dnevnom nivou i u skladu sa potrebama za
sa rezne glave i radne povrSine Cistim radnim okruzenjem

Kada se abrazivne Cestice u kratkom
vremenskom intervalu nataloZe na povrsini
predmeta obrade

Ocistiti natalozeni abrazivni materijal i nus
proizvode procesa rezanja sa dna rezervoara

Kontrola unutrasnjih povrsina rezervoarai | Mjesecna kontrola i u slucaju kada su na

utvrdivanje potencijalnih oSte¢enja metalnim letvicama vidljiva oStecenja
Ciséenje filtera za vodu Mjesecna kontrola

Pokretanje sistema za ¢is¢enje vode nakon Samo ukoliko sistem za rezanje abrazivnim
§to se ocCisceni rezervoar ispuni ¢istom vodenim mlazom koristi sistem za

vodom prec¢iséavanje vode

Dodavanje tvari za sprjecavanje razvoja i Mjesecna kontrola i u slucaju da su pojava i
Sirenja bakterija razvoj bakterija vidljivi golim okom

Slika 6. Istrosene metalne poprecne letvice i sistem za precis¢avanje vode [5] [6] [7].
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Odrzavanje ostalih komponenti obradnog sistema za rezanje abrazivnim vodenim mlazom je
prikazano kroz aktivnosti procesa odrzavanja naznacenih u tabeli 2.

Tabela 2. Odrzavanje radnih komponenti obradnog sistema

. . . . Vremenski interval realizacije
Aktivnosti odrzavanja J

OdrZavanje radnih
komponenti

aktivnosti
Podmazivanje nosecih komponenti
Podmazivanje komponenti koje omogucavaju
kretanje po X 1Y osi
Podmazivanje dijelova motora koji omogucava Godisnje

kretanje po Z osi

Kontrola ventila i cijevi za dovodenje vodenog
mlaza visokog pritiska

U skladu sa potrebama za

DemontaZza mlaznice . . ..
postizanjem visoke tanosti obrade

3.3. Odrzavanje mlaznice i kontrola istroSenosti njenih komponenti

Mlaznica predstavlja komponentu obradnog sistema koja ima direktan uticaj na preciznost
procesa rezanja. Zbog visokih zahtjeva za precizno$c¢u procesa rezanja i zahtjeva za
postizanjem kompleksne geometrije rezova u praksi se javlja potreba za kontrolom
istrosenosti komponenti mlaznice. Proces odrzavanja mlaznice je zasnovan na sljede¢im
aktivnostima:

zaustavljanje procesa rezanja i pripremne aktivnosti za skidanje mlaznice,
skidanje mlaznice sa rezne glave,

demontaZa mlaznice,

¢is¢enje 1 kontrola istrosenosti komponenti mlaznice,

izmjena istrosenih dijelova i montaza mlaznice i

testiranje izmijenjenih komponenti.

Posto proces demontaze i kontrole zahtijeva zaustavljanje cjelokupnog obradnog sistema i
znatni utroSak vremena u praksi se definisanje potrebe za demontazom mlaznice vr$i u skladu
sa sljede¢im pojavama:

isticanje vodenog mlaza iz komponenti mlaznice,

nepravilno formiran vodeni mlaz,

umanjena preciznost i kvalitet rezanja,

pojava gresaka prilikom rezanja otvora ili predmeta slozene geometrije,

prekidnost reza,

usporen ili zaustavljen tok abrazivnih Cestica i

izlazak vode i abrazivnih Cestica kroz komoru za dodavanje abrazivnih Cestica kao
rezultat zacepljenja mlaznice.

Komponente mlaznice koje se tokom procesa obrade trose i koje je potrebno kontrolisati kako
bi se odrzala zeljena preciznost i kvalitet procesa rezanja su:

safirna mlaznica,

disk komore za mjesanje,
komora za mjeSanje i
fokusna cijev.
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Slika 7. Osnovne komponente mlaznice koje je potrebno kontrolisati prilikom procesa odrzavanja [5].

Nakon procesa demontaze mlaznice njene komponente je potrebno ocistiti kako bi se moguca
oStecenja ucinila vidljivim. Poslije intenzivnog ¢iS¢enja na komponentama navedenih na
slici 7. je potrebno izvrsiti kontrolu. Kretanjem abrazivnih Cestica dolazi do troSenja
unutrasnjih povrSina safirne dizne, komore za mjesanje i povecanja precnika otvora diska
komore za mjesanje i fokusne cijevi. Povecanjem precnika otvora se smanjuje kineticka
energija abrazivnih Cestica i vodenog mlaza S$to kao rezultat ima nepravilno formiran
abrazivni vodeni mlaz. Na slici 8. su prikazana oStecenja na komponentama mlaznice nastala
usljed neposrednog kontakta izmedu abrazivnih zrna i unutrasnjih povrSina komponenti

mlaznice.
78
D

Nova safirna Oéteéena safima Zatepliena safirna
dizna dizna dizna

4

Ofteden disk komore za mjesanje Ostedena komora Oitedene fokusne cijevi
3 mjedanje u popreénom presjeku

Ostecenja nastala na safirnoj dizni, disku komore za mjesane, komore za mjesanje i fokusne
cijevi [5].

Ostecenja nastala na komponentama mlaznice predstavljaju indikatore za donoSenje odluke o
izmjeni navedenih komponenti ili o realizaciji procesa obrade bez izmjene istih. Ukoliko je
konac¢na odluka nastavak procesa rezanja sa istim komponentama mlaznice tada je na osnovu
intenziteta oSte¢enja potrebno odrediti rok aktivnosti odrzavanja u narednom periodu.

4. ZAKLJUCAK

Proces obrade abrazivnim vodenim mlazom predstavlja proces obrade Cija efikasnost i
preciznost zavise od stanja i kvaliteta unutrasnjih povrSina reznih komponenti prvenstveno
mlaznice. OStecenja navedenih komponenti rezultiraju nezeljenim tokom abrazivnih Cestica i
vodenog mlaza koji u konacnici kao rezultat ima smanjen stepen efikasnosti procesa rezanja.
U cilju smanjenja uticaja stanja reznih komponenti na efikasnost potrebno je pravovremeno
odrzavati navedene komponente. Proces odrzavanja sistema za rezanje abrazivnim vodenim
mlazom je slozen proces kojeg ¢ini viSe razliitih aktivnosti. Karakteristike aktivnosti
odrzavanja i vremenski interval njihovog realizovanja se definiSe na osnovu karakteristika
reznih komponenti i intenziteta koriStenja istih. Pravovremenim odrzavanjem se omogucava
postizanje visokog stepena efikasnosti, preciznosti i pouzdanosti navedenog sistema rezanja.
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