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UVOD Sečenje predstavlja postupak kojim se, pomoću alata ili opreme za sečenje, jedan deo, definisan svojim obllikom i konturom, odvaja od ostatka materijala. Kao što je poznato konvencionalni postupci sečenja su: makazama. testerom, gasno sečenje, sečenje plazmom, dok su nekonvencinalni postupci sečenje laserom i vodenim mlazom.
 U Rusiji je prvi patentirao upotrebu vodenog mlaza Peter Tupitsyn davne 1936. godine, radeći u Ukrajinskom zavodu za rudarstvo u gradu Donetsk. Vodeni mlaz je primenio kao metodu za bušenje rudarskog okna, dok se kasnijih godina ista metoda upotrebljavala za bušenje velikih podzemnih rezervoara u kojima je smeštan gas, nafta itd. Zbog velike potrebe za rudom Uranijuma 1950.-1960. godine, a znajući da je radioaktivan, ova tehnologija je primenjivana u postupku daljinskog bušenja i otkopavanja rude.
 Prvi čovek koji se bavio izučavanjem primene vrlo visokih pritisaka bio je Dr. Norman Franz, zastupajući ideju, mogućnost da se od vode vrlo velikog pritiska napravi rezni alat. Došao je do ideje da rezanje drvene građe iz stabala velikih prečnika vrši primenom vodenog mlaza pod velikim pritiskom. Prvi je upotrebio mlaznicu sa malim otvorom i dokazao moć vodenog mlaza, odnosno ogromnu snagu za sečenje i obradu rezanjem.
 Sečenje vodenim mlazom (Water Jet Machining – WJM) počinje da biva poznato u širim svetskim krugovima od 1980. godine.
 Godine 1990. Dr. John Olsen kao jedan od osnivača “OMAX” korporacije istražuje koncepciju sečenja abrazivnim vodenim mlazom (AWJM), uporedo razvijajući i softverska rešenja za programiranje i vođenje operacije sečenja
 Ubrzo patentira komercijalne AWJM mašine i uvodi kroz lanac specijalizovanih prodavnica u slobodnu prodaju.
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1. WATER JET – sečenje vodenim mlazom
 Osnovu procesa predstavlja mlaz koji je sastavljen od vode i abrazivnog peska. Mlaz je veoma malog prečnika (0,2-1 mm), koji se pod velikim pritiskom od (u proseku 4000 bara) sudara sa površinom radnog predmeta. Krećući se supersoničnom brzinom, voda, abraziv i mehurići vazduha, u kontaktu sa površinom radnog predmeta odvajaju komadiće materijala. S obzirom na to da je proces ograničen na izuzetno mali prostor dobija se rez debljine oko 0,9 mm.
 1.1. Rezni mlazPostoje dve vrste sečenja i to vodeno, koje se primenjuje kod sečenja
 mekših materijala i abrazivno za sečenje tvrđih materijala. Za metodu sečenja abrazivnim vodenim mlazom se primenjuju odgovarajuće dizne za sečenje (mlaznice). Na slici 1. su prikazane rezne glave za sečenje sa abrazivom i bez abraziva.
 Slika 1:Rezne glave sa abrazivom i bez abraziva
 Rezna glava za sečenje abrazivom ima sve iste delove kao rezna glava za sečenje čistom vodom, s tim što u nastavku ima priključenje koje predstavlja vod za dovod abraziva. Mešanje vode i abraziva se vrši tako što vodeni mlaz stvara podpritisak u dizni i za sobom povlači abraziv.
 Mlaznica pretvara stvorenu pritisnu energiju sa što manje gubitaka u kinetičku energiju mlaza, koja se koristi za sečenje. Voda prolazi kroz otvor dizne brzinom od oko 1000 m/s, tako da i najmanja nečistoća oštećuje diznu. Iz tog razloga veoma je važno da voda bude što čistija, tako da je neophodna hemijska
 3
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priprema vode. Voda prolazi kroz predfiltere, fine filtere i na kraju kroz jonoizmenjivačku kolonu.
 Da bi se održao oštar, jak, snažan rezni mlaz u toku dužeg vremena, od najvećeg je značaja nepromenjena ulazna geometrija dizne (mlaznice). Važno je istaći da dizna ima pri optimalnim uslovima radni vek od oko 100 časova rada.
 Sečenje abrazivnim vodenim mlazom se (zahvaljujući velikoj snazi i hrapavom abrazivu) može koristiti za sečenje materijala velike otpornosti, velike tvrdoće, krte i žilave kao što su:
 Metal Staklo Kamen, industrijska keramika Granit, mermer Visoko otporne, teško obradive legure (npr. Titan) Kompozitni materijali Plastika Guma, papir, sunđer itd.
 Sečenje vodenim mlazom je široko rasprostranjeno u građevinarstvu prilikom sečenja crepova, mermera, granita i keramičkih elemenata za dekoraciju enterijera, jer je komplikovane oblike koji se često koriste teško rezati na konvencionalnim mašinama.
 Presudan uticaj na rezultate rezanja imaju pritisak pumpe i prečnik mlaznice jer oni određuju snagu vodenog mlaza. Da bi vodeni mlaz prodro u materijal on mora svojom snagom da prekorači granicu čvrstoce materijala koji se reze. Kod rezanja vodenim mlazom radi se sa razmakom mlaznice od materijala (koji se reže) u visini od 2 do 3 mm, da bi se rezanje ostvarilo u predelu jezgra slobodnog mlaza. Ako se poveća razmak mlaznice i materijala rasipa se mlaz usled unutrašnje turbulencije i trenja vazduha u kapi, odnosno, mlaz brzo gubi energiju. Veći razmak mlaznice i materijala dovodi do pogoršanja kvaliteta rezne ivice, odnosno, do povećanja širine reza i hrapavosti rezne površine. Brzina pomaka mlaznice (brzina rezanja) bitno utice na krajnji rezultat rezanja, sa aspekta uvedene energije u odnosu na dužinu reza. Povećanjem brzine rezanja smanjuje se dubina rezanja, tj. smanjuje se kvalitet rezane površine naračun manje uvedene energije. Sa aspekta ekonomicnosti i produktivnosti korisnik u svakom slučaju trazi što veću brzinu rezanja pri niskoj potrošnji energije za sečenje odgovarajucih materijala ali ne na račun smanjenja kvaliteta reznih površina.
 4
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Prednosti sečenja vodenim mlazom u odnosu na sečenje laserom ili plazmom su:
 veoma precizno sečenje mlazom čiji je prečnik manji od 1 mm a tačnost rezanja ±0,1 mm
 rez je hladan i ne dolazi do termičkih naprezanja materijala mogućnost rezanja i tvrdih i mekih materijala manja ograničenja debljine materijala nema prašine, štetnih gasova i prašine kod rezanja rezna površina je glatka i čista
 Obrada vodenim mlazom i abrazivna obrada vodenim mlazom su nekonvencionalne metode obrade. One pripadaju grupi nekonvencionalnih procesa kao što su ultrasonična obrada i abrazivna obrada. U tim procesima mehanička energija vode i abraziva se koristi za obradu materijala. Generalna podela nekih tipičnih netradicionalnih procesa:
 Mehanički procesi
 USM – ( ultrasonic Machining), Ultrasonična obrada AJM – ( Abrasive Jet Machining), Obrada abrazivnim mlazom WJM – ( Water Jet Machining), Obrada vodenim mlazom AWJM – ( Abrasive Water Jet Machining), Obrada abrazivnim
 vodenom mlazomWJM i AWJM može se ostvariti koristeći različite prilaze i metodologije
 kao što su: WJM – čist WJM – sa stabilizatorom AWJM – abraziv, voda i vazduh AWJM – abraziv i vodaMeđutim u svim varijantama procesa osnovna metodologija ostaje ista.
 Voda se upumpava sa dovoljno visokim pritiskom, od 2000-4000 bara. Koriste se višestepane klipne pumpe za postizanje nazivnog pritiska.
 Pumpa visokog pritiska radi na jednostavnom principu pojačanja pritiska koristeći hidraulične cilindre različitog prečnika. Kad voda pod takvim pritiskom prođe kroz odgovarajuću mlaznicu ( uglavnom od 0,2-0,4mm), potencijalna energija vode se konvertuje u kinetičku energiju generišući brzinu od 1000m/s. Takva ogromna brzina vodenog mlaza može obraditi aluminijum ,kožu, tekstil, smrznutu hranu itd. U čistom WJM, komercijalno čista voda (voda iz slavine) se koristi u obradne svrhe. Međutim kako voda izlazi iz mlaznice mlaz ima tendenciju apsorpcije atmosferskog vazduha i tako mu se smanjuje mogućnost
 5
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sečenja. Veoma često se stabilizatori ( polimeri sa “ dugačkim lancem“) dodaju vodi radi sprečavanja fragmentacije vodenog mlaza.
 U AWJM abrazivne čestice peska SiO2 se dodaju u vodeni mlaz da bi se poboljšala njegova mogućnost sečenja. AWJM se koristi na dva načina, kao ulazni(direktni) i sa suspenzijom. U direktnom AWJM, česticama abraziva je dozvoljeno da uđu u vodeni mlaz značajno brzinom od 800m/s. Abrazivni mlaz tako velike brzine može obrađivati skoro sve materijale. Na slici 2. se vidi fotografski prikaz komercijalne CNC mašine za sečenje vodenim mlazom, zajedno sa glavom za sečenje.
 Slika 2: Komercijalna CNC mašina za sečenje vodenim mlazom i glava za sečenje
 6
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1.2. Primena
 Generalna primena WJ i AWJ :
 skidanje farbe čišćenje sečenje mekanih materijala teksti i kožna indzstrija hirurške intervencije sečenje nedostupnih uglova bušenje glodanje sečenje zavojnica rastavljanje nuklearnih postrojenja
 1.3 Materijali
 Mogućnost sečenja vodenog mlaza može se drastično poboljšati dodavanjem čvstih i oštrih čestica u vodeni mlaz. Tipično je da se koriste za sečenje mekših materijala kao što su papriri i stanioli, obojene metalne legure, drvo, tekstili, polimeri, smrznuto meso, koža itd., ali ipak ima domen u sečenju materijala kao što su ploče veće debljine, aluminijum i drugi komercijalni materijali.
 Laminatni metali i keramički materijali, pojačana plastika i ostali kompozitni materijali rezervisani su za obradu AWJM.
 Osim sečenja vodeni mlaz pod pritiskom se takođe koristi i u odstranjivanju boja, za čišćenje, u hirurgiji itd. AWJM se takođe može koristiti za džepno glodanje, izradu zavojnica i bušenje. Jedno od strateških polja gde AWJM ima primenu je demontaža nuklearnih postrojenja.
 Na slici 3. je prikazana jedna od mogućnosti isecanja delova po zatvorenoj konturi iz ploče od nerđajućeg čelika debljine 50 mm. Na slici 4. su prikazane mogućnosti isecanja različitih komponenti mašinskih sklopova, gde je uočljiva veoma velika preciznost, kao i kvalitet površine.
 7
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Slika 3: Nerđajuća čelična ploča 50 mm debljine obrađena postupkom AWJ
 Slika 4: Različite mašinske komponente obrađene postupkom AWJ
 WJM i AWJM imaju određene prednosti koje pomažu da se postigne značajna primena u mašinskoj industriji.
 Ekstremno brza postavka i programiranje veoma mali ostatak prilikom obrade obrada bukvalno bilo kog 2-D oblika vrlo male bočne sile prilikom obrade (sile stezanja) nema zagrevanja materijala Obrada limova velikih debljina
 8

Page 9
						

1.4. Proces obrade
 Na slici 5. je prikazan standardni proces pri obradi abrazivnim vodenim mlazom (AWJM).
 1. Buster pumpa niskog pritiska 2. Hidraulični pogon 3. Aditiv mikser 4. Upravljačka kontrolna jedinica 5. Pojačivač 5A Pojačivač niskog pritiska
 5B pojačivač visokog pritiska 6. Akumulator
 Slika 5: Šematski prikaz AWJM
 Slika 6: Pojačivač pritiska
 Pojačivač prikazan na slici 6. je pogonjen hidraulikom. Srce hidrauličnog pogona predstavlja višestepena hidraulična pumpa. Celokupni hidraulični agregat vođen je mikrokompjuterom da bi se postigao programiran porast pritiska.
 9
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Hidraulični agregat radni fluid –ulje dostavlja pojačivaču pod nekim pritiskom (Ph). Odnos poprečnih preseka dva cilindra. odnosno klipa u pojačivaču se može prikazati kao
 Aodnos = A ve ć i
 Amanji
 tako da će pojačanje pritiska u malom cilindru biti:
 ph × Aveć i = pw × Amanji
 pw=ph×A ve ć i
 Amanji
 pw=ph× Aodnos
 Na primer ako je pritisak hidrauličnog agregata podešen na
 ph=¿100 bara, Aodnos=¿ 40,
 onda će pritisak vode na izlazu iz pojačivača biti:
 pw=¿ 100× 40 = 4000 bara
 Koristeći direktni kontrolni ventil (regulator pritiska), pojačivač je pogonjen hidrauličnom jedinicom. Voda može biti direktno uvedena u mali cilindar pojačivača ili dovedena buster pumpom pritiska 11 bara pre nego što se uvede u pojačivač. Kako pojačivač radi dostavlja vodu pod visokim pritiskom, veći klip menja smer kretanja tako da dolazi do pada pritiska u pojačivaču. Da bi se ovi padovi pritiska sprečili veći cilindar se dodaje radi kompenzacije. Ceo sklop predstavlja akumulator koji uravnotežuje pritisak u sistemu. Voda visokog pritiska se uvodi preko nerđajućih visokopritisnih cevi u glavu za sečenje. Veoma je važno napomenuti da su cevi fleksibilne i da izdržavaju pritiske do 4000 bara.
 10
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Glava za sečenje sadrži mlaznicu, komoru za mešanje i cev za fokus gde se neposredno sjedinjuju voda i abraziv. Na slici 7 je prikazana rezna glava u preseku
 Slika 7: Poprečni presek glave za sečenje
 Prečnik fleksibilnih cevi od nerđajućeg čelika je ϕ=¿ 6mm. Potencijal pritiska vode se pretvara u konusnom delu mlaznice u veliku brzinu, a prečnik iznosi (0,2- 0,4 mm).Gubici u brzini vodenog mlaza mogu se predvideti Bernulijevom jednačinom:
 vwj = ¿
 gde je pw pritisak vode, ρw gustina
 Mlaznica se obično pravi od safira. Vek trajanja mlaznice je oko 100 do 150 časova rada.
 U WJM ovaj mlaz se koristi bez mešanja, a u AWJM se prethodno meša sa abrazivom. Prostor za mešanje abraziva sa vodom je unutrašnjih dimenzija ϕ=¿ 6mm, i h=10 mm. Kako voda protiče kroz mlaznicu tako stvara vakum koji povlači novu količinu abraziva.
 Abrazivne čestice se dopremaju korišćenjem vibro ili zupčastih transportera.
 11
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1.5. Proces mešanja abraziva i vode
 Mešanje abraziva sa vodom znači postepeno uvođenje abrazivnih čestica u vodeni mlaz stvarajući tako na izlazu iz mlaznice abrazivni vodeni mlaz. Na slici 8 je prikazano ponašanje abraziva od ulaska u komoru za mešanje do izlaska iz mlaznice.
 Slika 8: Šematski prikaz procesa mešanja
 Prolazeći proces mešanja abrazivna čestica ubrzava, dobijajući energiju od vode, i konačno izlaze istom brzinom na mlaznicu. Posuda za miksovanje prikazana je na slici 8. i slici 9. Uočava se da je cev za dovod abraziva postavljena u komoru za mešanje na samom početku konusa fokusne cevi. Fokusna cev se pravi od volfram karbida unutrašnjeg prešnika od 0,8 do 1,6 mm i dužine 50 do 80 mm. Čestice abraziva kreću se turbulntno u cevčici, udaraju o zidove sve dok ne dobiju dovoljnu brzinu da ih ponese vodeni mlaz.
 Proces mešanja može se prikazati matematičkom formulom. Uzimajući proračun gubitka energije na mlaznici, brzina vodenog mlaza može biti:
 vwj=¿ ψ √ 2 pw
 ρw
 ψ - koeficijent brzine na mlaznici
 Protok vode može se izračunati po formuli
 qw = ϕ vwj× A
 otvora
 12
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qw = ϕ vwj ×π4
 do2
 qw = ϕ π4
 do
 2×ψ √ 2 pw
 ρw
 qw = cd π4 do
 ×√ 2 pw
 ρw
 gde je: ϕ = koeficijent,
 cd = Razlika koeficijenta na mlaznici,
 tako da se ukupna snaga vodenog mlaza može izračunati po formuli
 Pwj = pw × qw
 Pwj = pw × cd
 π4 do
 2×√ 2 pw
 ρw
 Pwj = cd π4 do
 2×√ 2 pw3
 ρw
 Za vreme procesa mešanja je bilo reči o energiji koja se ne uzima u obzi prilikom mešanja nego se ti gubici zanemaruju
 ∑ ( ·mv)pre = ∑ ( ·
 mv)posle
 (∙
 mvazd vvazd+∙
 mw vwj+∙
 mabr v abr)pre
 ¿(∙
 mvazd vvazd+∙
 mw v wj+∙
 mabr vabr)posle
 13
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Moment vazduha pre mešanja je zanemarljiv zbog veoma male gustine. Predpostavka je da posle mešanja vode i abraziva brzina ostaje istavwj . Isto tako i čestice abraziva koje se uvode u mešač malom brzinom imaju veoma zanemarljivo mali moment. Prilikom procesa mešanja abrazivne čestice moraju dobiti potrebno ubrzanje da bi zajedno sa vodom u konusnoj cevi izašle velikom brzinom kroz mlaznicu.
 ∙mw vwj
 =( ∙mv+
 ∙mabr.
 ) vawj
 vawj=
 ∙mw
 ( ∙mw+ ∙
 mabr .)
 vwj
 vawj=1
 (1+ R )vwj
 gde je R= ∙
 mabr .
 ∙mw
 faktor opterećenja.
 Ukupna brzina abrazivnog vodenog mlaza može se izračunati uzimajući u obzir faktor momenta gubitka η.
 vawj=η 1(1+R )
 v wj
 14
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2. SUSPENZIONI MLAZ
 Abrazivni vodeni mlaz koji konačno izađe iz mlaznice može se koristiti za obradu različitih materijala. U suspenzionom AWJM abrazivni mlaz se formira značajno drugačije. Postoje tri različita tipa suspenzionog AWJ mlaza koji se formira direktno, indirektno, ili metodom bypass-nog upumpavanja.
 Na slici 9. je prikazan princip indirektnog i bypass-nog doziranja abrazivnog materijala.
 Slika 9: Indirektni i bypass-ni princip doziranja abrazivnog materijala
 Voda i abraziv, koji se pod visokim pritiskom mešaju u rezervoaru, dovode se u komoru glave mešača (direktno, kao što je prikazano na slici 1, indirektno ili bypass-no kao što je prikazano na slici 9.).
 15
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3. HVATAČI MLAZA
 Kada se abrazivni mlaz iskoristi za proces obrade, još uvek ima značajnu energiju koja zavisi od predmeta obrade. Energija koju poseduje vodeni mlaz mora se obuzdati pre nego što ošteti neki deo mašine ili okoline. U tu svrhu se koristi hvatač. Hvatač služi da apsorbuje energiju vodenog mlaza i da je rasprši. Na slici 10. su prikazana tri različita tipa hvatača:
 a) tip vodenog bazena,b) potopljene čelične kugle,c) TiB2 ploče.
 a) b) c)
 Postoje džepni hvatači i linijski hvatači. Džepni hvatači mogu da putuju zajedno sa rzenom glavom. U našim uslovima najveću primenu su našli hvatači tipa “vodenog stola”. Posle određenog vremena rešetke – nosači radnih predmeta se moraju zameniti zbog dejstva vodenog mlaza koji ih oštećuje.
 16
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4. MEHANIZAM UKLANJANJA MATERIJALA
 Generalni parametri AWJM obrade:
 Mlaznica ( safir) – 0,1-0,3mm Fokusna cev WC 0,8-2,4mm pritisak 2500-4000bara abraziv 125-60 protok abraziva 0,1-1kg/min. standardno rastojanje 1-2mm Ugao rezanja 60-900
 Brzina rezanja 100mm-5000mm dubina reza 1-250mm
 Mehanizam uklanjanja materijala je veoma kompleksan. U AWJM se materijal obrađuje sa veoma malim uglom udara abrazivne čestice koja se zabija u materijal stvarajući mikrorez. Daljim povećanjem ugla udara dolazi do stvaranja plastične deformacije materijala. U slučaju obrade ktrih materijala dolazi do stvaranja pukotina i do odvajanja materijala.
 U obradi vodenim mlazom stepen uklanjanja materijala MRR (material removal rate) može biti proporcionalan snazi vodenog mlaza.
 MRR∝Pwj∝ cd × π4 do
 2×√ 2 pw3
 ρw
 MRR=u ×cd × π4 do
 2×√ 2 pw3
 ρw
 Proporcionalna konstanta “u“ je specifična energija potrebna da bi se materijal obrađivao.
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Na slici 11, 12, 13 i 14 je prikazano kako izgledaju ivice isečenog materijala postupkom AWJM.
 Slika 11: Izgled zone dejstva abrazivnog vodenog mlaza
 Slika 12: Izgled zaseka-reza (fotografija)
 Slika 13: Izgled uzdužnog preseka (fotografija)
 18
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Slika 14: Izgled donje površine radnog predmeta, izlaz reznog mlaza (fotografija)
 Posmatrajući slike 11, 12, 13 i 14, uočava se da je rezna ivica šira na vrhu. Generalno, vrh rezne ivice je identičan dimenziji reznog mlaza AWJ. Prečnik AWJ je jednak prečniku fokusne cevi u slučaju da je rastojanje 1-5mm.Ulazni ugao zaseka je redukovan uključujući mogućnost rezanja AWJ.
 Na slici 13 se vidi poprečni presek strukture presečenog materijala, uočljivo je da je gornja rezna ivica finija od donje. Na dnu reza se pojavljuje zakrivljenje ivice usled plastične deformacije materijala.
 Na slici 14 je prikazana struktura reza sa izlazne strane. Kroz sva tri primera sečeno je istim prsčnikom AWJ, ali se razlikuju po izlaznom rezu. Kvalitet reza se može videti na izlaznoj strani.
 Parametri kojima sagledavamo kvalitet operacije sečenja su: površinske naslage na materijalu završna površina reza Upravnost reznih površina formiranje neravnina na izlaznoj reznoj ivici
 Istraživači su pružili uvid u mehanizme skidanja materijala koje zahtevaju veliki broj informacija i parametara koje zbog komplikacija ne uvodimo u razmatranje. Postoje mnogo realniji modeli za predviđanje dubine prodiranja abrazivnog mlaza od kojih su često primenjivi postupci po preporuci druge grupe istraživača iz Holandije.
 19
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5. SNAGA VODENOG MLAZA
 Snaga abrazivnog vodenog mlaza može se utvrditi kao:
 Pabr=12
 ∙mabr
 vawj2
 Pabr=12
 ∙mabr
 (η 11+R
 vwj)²
 Pabr=12 ∙
 mw
 R (η 11+R
 vwj)²
 Pabr=12 cd × π
 4 do2ρw v wj R η2( 1
 1+R )2vwj2
 Pabr=cd × π8 do
 2ρw R η2( 11+R )2vwj
 3
 Pabr=cd × π8 do
 2ρw R η2( 11+R )2( 2 pw
 ρw)3/2
 Pabr=cd ×√ 2 π4 do
 2R η2( 11+R )2 pw
 32
 ρw
 12
 Pabr=cd × π4 do
 2R( η1+R )2 pw
 32 √ 2
 ρw
 Može se predpostaviti da je količina ukonjenog materijala proporcionalna snazi abrazivne faze AWJ. Vodena faza ne doprinosi procesu uklanjanja materijala u postupku AWJ.
 20
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MRR= ∙Q
 =Pabr
 umat
 gde je umat= specifična energija potrebna za obradu materijala, tako da je
 MRR=ht wv f
 gde je: ht=¿ dubina prodiranja mlaza w=¿ širina zaseka
 = (wulaz+w izlaz )2
 ≈ d i, prečnik fokusne cevi v f=¿ brzina rezanjatako da je
 MRR=ht d i v f
 ht=¿ cd × π4 do
 2R( η1+R )2 pw
 32
 umat d i v f √ 2ρw
 MRR=ξPabr
 umat , gde je ξ- koeficijent koji čini nekoliko faktora kao što su:
 Granulacija abraziva Zatupljenje abraziva Utrošak abraziva Rastojanje između mlaznice i radnog predmeta,
 Tako da iz ovog proizilazi da je stvarna dubina prodiranja mlaza:
 ht=¿ ξ cd × π4 do
 2R( η1+R )2 pw
 32
 umat d i v f √ 2ρw
 21

Page 22
						

Optimalni unos abrazivne mase direktno je zavistan od prečnika mlaznice.
 ht=¿ K ( R2
 (1+R ) ² ), pri čemu je R=
 mabr∙
 mw , a K predstavlja konstantu
 ∂ ht
 ∂ R=K (1+R )2−2 R−2 (1+R ) R2=0
 (1+R )−2R=0
 1−R=0⇒R=1
 Teoretski maksimum dubine prodiranja jeR=1 . Varijacija ht sa R je prikazana na slici 15. Međutim u praksi maksimum ht se dobija pri vrednosti R =0,5-0,6. Svi ostali parametri ostaju isti.
 Odnos mešanja R
 Slika 15: Sposobnost rezanja u zavisnosti od odnosa mešanja
 22
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6. KVALITET OBRADE ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM
 Predmet je definisan , prema konstrukcijskoj dokumentaciji ( radioničkom crtežu), određenim brojem karakteristika:
 Geometrijskih (oblik i položaj površina i dimenzije), Mehaničkih (materijal, čvrstoća, tvrdoća) i Tehnoloških (dozvoljena odstupanja oblika i položaja, tolerancije
 dimenzija, kvalitet obtađene površine).
 Nominalne vrednosti ovih karakteristika zavise od namene ili funkcije predmeta. Neizbežne greške koje se javljaju tokom procesa obrade, ne dopuštaju da se postignu tačne, nominalne vrednosti karakteristika, tako da će se stvarne vrednosti razlikovati u manjoj ili u većoj meri od nominalnih. Ako se odstupanja stvarnih karakteristika kreću u granicama tolerancija, predmet je u tehnološkom smislu, ispravan, znači da je u procesu obrade postignut propisan kvalitet.
 Za ocenu procesa sečenja abrazivnim vodenim mlazom najveći uticaj ima grupa geometriijskih karakteristika, jer određuje geometrijski izgled predmeta. Grupu geometrijskih karakteristika predmeta čine:
 Tačnost dimenzija Tačnost oblika i Kvalitet reza
 Postoji razlika između tačnosti izratka i tačnosti pozicioniranja alatne mašine. Tačnost alatne mašine se ne prenosi direktno na tačnost izratka. Kupovina tačne alatne mašine ne znači da istovremeno da će izradak biti tačnih dimenzija. Skupa, super precizna alatna mašina (linearne tačnosti pozicioniranja, na primer, ±0,025 mm na čitavoj dužini radnog hoda), ne garantuje automatski tačnost izrade dela od ±0,025 mm, već na tu tačnost utiču i drugi faktori. Tačnost izratka je kombinacija uticaja: procesa obrade, alatne mašine, rezne glave i stabilnosti obratka. Najveće greške posledica su samog procesa obrade. Tačnost pozicioniranja koordinatnog radnog stola mašine za sečenje abrazivnim vodenim mlazom je uobičajeno oko 0,01 mm ppri pravolinijsom pomeranju. Međutim, tačnost obrade je obično imeđu ±0,07 i ±0,4 mm kada je debljina materijala manja od 25 mm, odnosno, tačnost je između 0,5 i 1,5 mm, kada je debljina materijala veća od 25 mm.
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Kvalitet reza
 Sečenjem abrazivnim vodenim mlazom proizvode se delovi visoke preciznosti kod kojih, obično, nije potrebna naknadna obrada. Pri sečenju abrazivnim vodenim mlazom “kvalitet reza” je termin koji opisuje kombinaciju karakteristika kao što su: geometrija reza (širina reza, konusnost reza) i kvalitet površine reza ( hrapavost). Standardi za opisivanje kvaliteta reza kod sečenja abrazivnim vodenim mlazom još uvek nisu usvojeni. Tačnost geometrijskih karakteristika reza je značajna za proizvodnju, jer osigurava tačne tolerancije izrađenog dela i izbegava se naknadna obrada.
 Na slici 16. su prikazane veličine koje definišu geometrijske karakteristike reza kod sečenja abrazivnim vodenim mlazom.
 Slika 16: Karakreristike kvaliteta reza
 Hrapavost površine reza se koristi za opisivanje površine stranice reza i daje indikaciju da li je potrebna naknadna mašinska obrada. Na slici 17. se vidi hrapavost i konusnost pri sečenju abrazivnim vodenim mlazom.
 Slika 17: Konusnost i hrapavost reza
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Hrapavost se definiše pomoću srednje visine neravnina Rz, ili srednjeg aritmetičkog odstupanja profila Ra. Površina reza nikada ne može biti idealno glatka, sastoji se od mikroneravnina u obliku brazdi nastalih u toku procesa obrade. Pored mikroneravnina postoje i makroneravnine, koje mogu biti periodično ponovljive (valovitost), ili se javljaju samo mestimično (ogrebotine, naprsline, jamice) i posledica su slučajnih grešaka. Mehanizam stvaranja mikroneravnina na površini stranice reza pri sečenju abrazivnim vodenim mlazom je još uvek nedovoljno istražen.
 Na slici 18. su dati svi uticajni faktori koji su prisutni pri sečenju abrazivnim vodenim mlazom.
 Širina reza
 Debljina obratka Odstupanje od upravnosti
 Protok abraziva Nagib reza
 Brzina sečenja Hrapavost površine reza
 Materijal obratka
 Pritisak vode
 Prečnik vodene mlaznice
 Prečnik abrazivne mlaznice
 Rastojanje rezne glave od obratka
 Abraziv
 Slika 18: Uticajni faktori procesa
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7. ČOVEKOVA OKOLINA I BUDUĆNOST
 U današnje vreme se proizvodni procesi preispituju zbog uticaja na životnu okolinu, kao npr. upotreba konvencionalnih rashladnih sredstava. Relevantne činjenice koje idu u prilog AWJM su:
 reciklaža vode vodeni ostatak koji ne zagađuje jeftina reciklaža mogućonst ponovnog korišćenja abraziva.
 Briga za okolinu je navela istraživače da koriste abrazive koji ne zagađuju i postoji mogućnost ponovne upotrebe. Istraživanje u ovoj oblasti dovode do kriogeničnog (zaleđenog) mlaza gde tečni nitrogen zamenjuje vodenu fazu, a kristali suvog leda zamenjuju abraziv. Na slici 16 je prikazana mašina za sečenje kriogeničnim mlazom.
 Slika 16: Kriogenična abrazivna mašina
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