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TREATMENT OF WATER AND ABRASIVE BLASTING
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Struéni ¢lanak

SaZetak: Vaznost kvalitete i rokova izrade, namece potrebu stalnog poboljsanja uvjeta proizvodnje i tehnoloskog
razvoja. Isto tako namece se i uvodenje tehnoloskih inovacija u postojec¢im procesima ili usvajanje potpuno novih
tehnologija. Obrada vodenim i abrazivnim mlazom jedan je od procesa kojim se mogu ostvariti predhodno navedeni
tehnoloski zahtijevi i koji je prilagodljiv novim trendovima obrade materijala. 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 o obradak.

Kljuéne rijeci: obrada vodenim mlazom, obrada abrazivnim vodenim mlazom

Professional paper

Abstract: The importance of quality and making deadlines, imposed by the need to continuously improve the conditions
of production and technological development. It also imposes the introduction of technology and innovation in existing
processes or adopting a completely new technology. Treatment of water and abrasive blasting is one of the processes by
which they can achieve the previously mentioned technological requirements and which is adaptable to new trends in
material processing. 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.
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1. UVOD

Suvremeni tehnoloski razvoj u svijetu karakterizira
pronalazak velikog broja materijala koji nalaze primjenu
u raznim vrstama ljudske djelatnosti. Kod vecine ovih
materijala obrada konvencionalnim  tehnologijama
predstavlja veliki problem zbog loma i troSenja alata,
neekonomicnosti ili ¢ak nemoguénosti obrade. To je
uvjetovalo pojavu novih nekonvencionalnih tehnologija
obrade, kod kojih se obrada izvodi bez uobi€ajenih
ogranicenja u odnosu na svojstvo obradivosti materijala.
Novi nekonvencionalni postupci obrade su postupci, kod
kojih se uklanjanje viska materijala, izmjena oblika,
dimenzija i strukture materijala ostvaruje koriStenjem
elektricne, kemijske, svjetlosne, magnetske, nuklearne i
drugih oblika energije, dovedenih neposredno u proces -
zonu rezanja. Izbor jednog od postupaka vrsi se pomocu
viSekriterijskog  odluivanja  uzimajuéi u  obzir
ograni¢enja u materijalima i postojecoj tehnologiji [1].
Jedna od nekonvencionalnih metoda obrade materijala je
upotreba vode kao sredstva za obradu. Voda je izvor
zivota, u prirodi predstavlja ljepotu i mo¢. Opazanje
snage vode dovelo je do razmiSljanja o vodi kao
uporabnom obliku za obradu. Covjek oduvijek
iskoriStava vodu za dobivanje energije (mehanicke,
kemijske, toplinske). VVodu je upotrebljavao za rudarstvo,

kao sredstvo prisile kod demonstracija i za zabavu.
Danas se o vodi razmislja kao o orudu [7].

2. POVIJESNI RAZVOJ VODENOG MLAZA

Prvi patent za koriStenje vodenog mlaza u nekoj
proizvodnji pojavio se u SSSR-u 1936. godine. Zaposleni
u rudnicima ugljena u Ukrajini koristili su vodeni mlaz
za ispiranje ugljena iz raznesenih stijena. Kasnije su
fokusirani vodeni mlaz koristili i za kopanje rupa u
stijenama za postavljanje eksploziva u rudnicima. 50-ih i
60-ih godina proslog stoljeca, sve veéa potreba za rudom
urana ozivjela je interes za ovu metodu iskopavanja rude.
Osnovni problem kod iskopavanja urana bila je njegova
radioaktivnost, pa je taj problem rijeSen tako §to se
umjesto klasi¢nih metoda iskopavanja koristila metoda
iskopavanja vodenim mlazom. Istovremeno je zapocelo i
konstruiranje suvremenih strojeva za kopanje rude, pa su
se one kasnije koristile i za kopanje podzemnih skladista.
Krajem 60- ih godina proslog stoljea Robert Franz sa
sveuciliSta Michigen upotrebljava visokotlacni mlaz za
rezanje drveta. Kompanija koja je poznata kao prvi veci
industrijski  korisnik vodenog mlaza je Cartney
Manufacturing Company, koja je 1972. godine vodenim
mlazom rezala viSeslojne papirnate cijevi. Prvu
komercijalnu pumpu za rezanje vodenim mlazom pocela
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je 1971. godine proizvoditi americka kompanija Flow
Resarch. 1982. godine njena sestrinska kompanija WTI
(Waterjet Tehnology Inc.), otkrila je i patentirala
postupak pri kojem se vodi u izlaznoj mlaznici dodaje
abrazivno sredstvo. Postupak je nazvan rezanje s
abrazivnim vodenim mlazom. Od tog pronalaska,
postupak rezanja vodenim mlazom dozivljava procvat

[5].

3. VODENI MLAZ

Postupak obrade materijala vodenim mlazom spada
medu mehanic¢ke postupke obrade. Visokotla¢ni vodeni
mlaz udara o povrSinu obradka, pri ¢emu povecava
pukotine u materijalu istovremeno odnasajuci otpadni
materijal (slika 1.).

7774 mlaznica

\‘ obradak

Slika 1. Obrada vodenim mlazom [9]

Princip djelovanja vodenog mlaza je vrlo jednostavan.
Voda pod visokim tlakom (2000 — 4000 bar), se preko
visokotlaéne cijevi, dovodi do rezne glave u kojoj se
nalazi tzv. vodena mlaznica (dijamant, safir) s malim
promjerom otvora (0,1 mm do 0,4 mm). Pri istjecanju
vode iz mlaznice formira se uzak mlaz vode velike brzine
(do 1000 m/s), tri puta veée od brzine zvuka (slika 2.).

voda pod
visokim tlakom

l

N
mlaznica \
\§%%§

velika brzina
mlaz vode

Slika 2. Nastanak mlaza vode [7]

U trenutku kada vodeni mlaz stupi u zra¢nu atmosferu,
on se rasprii. Sto se ti¢e strukture, vodeni mlaz dijeli se
na izlazno podrudje gdje ima krutu srz koja se
upotrebljava za rezanje. Drugo podrudje zove se prolazno
podrucje gdje nastaje vodena maglica. To podrucje
vodenog mlaza namijenjeno je za fragmentaciju. Kada
vodeni mlaz prijede rubno podrucje njegov oblik prelazi
u kaplji¢éni tok, gubi snagu i viSe nije upotrebljiv u
proizvodnji. Na slici 3 prikazana je struktura vodenog
mlaza.

: = rezanje
izlazno podrucje

kruti mlaz
prolazno podrucje fragmentacija
vodena maglica

rubno podrugje kapljicni tok neupotrebljava se

Slika 3. Struktura vodenog mlaza [7]

4. ABRAZIVNI VODENI MLAZ

Postupak obrade materijala abrazivhim vodenim
mlazom spada medu mehani¢ke postupke obrade, pri
kojem Cestice abraziva velikom brzinom napustaju
mlaznicu u reznoj glavi i udaraju o obradak. Zbog svoje
tvrdoée 1 brzine na obradku izazivaju pukotine, a voda
jo§ dodatno Siri pukotine i odnosi materijal. U tom
slu¢aju mlaz je sastavljen od vode, abraziva i zraka, koji
na povrsini obradka radi to¢nu i usku liniju (slika 4.).
Takav vodeni mlaz je orude. [8]

n

/|

abraziv i

¢ ¢ zrak

obradak

Slika 4. Obrada abrazivnim vodenim mlazom [9]

Postoje dvije vrste dobivanja abrazivnog vodenog
mlaza. Prva vrsta je suspenzijski abrazivni vodeni mlaz
(slika 5.), koji nastaje kada se kroz mlaznicu istiskuje ve¢
pripremljena smjesa vode i abraziva.

N
N1 R
N N
N N
§ § smjesa vode
N i abraziva
N A

\ mlaznica

AWJ (voda,abraziv)
Slika 5. Suspenzijski abrazivni vodeni mlaz [7]

Druga vrsta dobivanja abrazivnog vodenog mlaza je
injekcijski abrazivni vodeni mlaz.
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Slika 6. Injekcijski abrazivni vodeni mlaz [6]

Na slici 6. prikazan je postupak dobivanja
injekcijskog abrazivnog vodenog mlaza. Voda pod
visokim tlakom (2000 - 4000 bara), prolazi kroz
mlaznicu (tvrdi metal, dijamant ili safir), malog promjera
(0,2 mm do 0,4 mm). Na ovaj na¢in stvara se vodeni
mlaz velike brzine (=900 m/s), Koji zatim prolazi kroz
Venturijevu cijev. U cijevi se usred Venturijevog efekta
stvara vakuum, koji je dovoljan da usisa odredenu
koli¢inu abraziva u nju. Vodeni mlaz ubrzava Cestice
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.

4.1. Zadaci i vrste abraziva

Abraziv se dodaje vodi zbog povecanja ucinkovitost
mlaza. Zato se abrazivni vodeni mlaz Kkoristi za rezanje
tvrdih materijala kao $to je celik, kamen... Pri rezanju
mek§ih materijala papira, koze... moZe se upotrebljavati
¢isti 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 granat jer je tvrd, tezak
i ekonomski najisplativiji. Za obradu povrSina moze se
dodatno upotrijebiti zdrobljena troska ili celi¢ne i
staklene kuglice [7]. Na slici 7. prikazane su neke vrste
abraziva.

korund troska

Slika 7. Abrazivi [7]

granat

Svojstva pojedinog abraziva, kao S§to su njegova
struktura, tvrdoca i ¢vrstoca, oblik i veli¢ina zrna (slika
8.), utje¢u na obradu materijala.

D@ B DR T T

Slika 8. Oblici abrazivnog sredstva [7]

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 veli¢ini abrazivne Cestice, abraziv se dijeli
na abraziv za grubo rezanje (veée Cestice) i abraziv za
fino rezanje (manje Cestice) [8].

Granulacija abraziva je razliCita, a ovisi o wvrsti
primjene. Granulacija oznaCena sa 120 upotrebljava se
tamo gdje je potreban obradak sa gladom povr§inom. U
opce svrhe najcesce se koristi granulacija oznacena sa 80.
Za obradke sa grubljom povrSinom dovoljna je
granulacija oznacena s 50.

5. STROJ ZA OBRADU VODENIM MLAZOM

Stroj koji vr$i obradu materijala vodenim mlazom
sloZzeni je obradni sustav, Koji predstavlja suvremeni
proizvod vrhunske tehnologije (slika 9.). Namijenjen je
za precizna konturna rezanja, najces¢e ravnih (2D)
dijelova.

Slika 9. Stroj za rezanje vodenim mlazom [6]

Dijelovi stroja:

Visokotla¢na pumpa,

Dovod vode

Dovod abraziva

Mlaznica za vodu

Mjesalica vode i abraziva
Vodeni mlaz

Obradak

Resetkasti stol za obradu
Spremnik za vodu nakon obrade
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Na slici 10. prikazan shematski je prikaz sistema za
rezanje vodenim mlazom i njegovi pojedini dijelovi.

visokotlacni filter

akumulator

povratni
ventil

niskotlacni
filter

1+—NC kontrole

K——

dovod vode ; 3
visokotlacna pumpa

Slika 10. Shematski prikaz rezanja vodenim mlazom [9]

Centralni dio stroja za rezanje vodenim mlazom je
visokotla¢na pumpa, koja potiskuje hidrauli¢nu tekuéinu
(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.
poprecnih presjeka cilindara. Ovaj omjer najéeSce 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 znadi da ra¢unalo
izraunava poziciju i putanju, vodeci 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
podatake o debljini materijala kao i Zeljenu preciznost ,
dok CNC izracunava ostale strojne parametre (brzinu
rezanja).

Virtualno svi geometrijski oblici mogu biti izrezani,
jedino ograni¢enje predstavljaju mali provrti, ¢iji promjer
treba biti veéi 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.

6. UPOTREBA VODENOG MLAZA

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.
Tehnologija obrade vodenim mlazom upotrebljava se u
razli¢ite svrhe. Na slici 11. prikazani su postupci obrade
materijala vodenim mlazom.

Obrada vodenim
mlazom

Deformacija i
fragmentacija

Rezanje

Pomo¢
konvekcionalnim
tehnikama obrade

Povr3inska obrada

Slika 11. Postupci obrade materijala vodenim mlazom

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 ostecenja armature. Vodenim
mlazom lako se odstranjuju razli¢iti 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 oS$trih 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 razli¢itih tkiva ili
kostiju, a kao abraziv upotrebljava se Secer ili sol, koji se
poslije upotrebe rastope. Na podru¢ju medicine vodeni
mlaz ima veliku prednost pri upotrebi, jer prouzrokuje
minimalno krvarenje, stvara lijep i to¢an rez, a u radu
nudi preglednost zbog istovremenog ispiranja nastalih
tekucina.

6.1. Rezanje Cistim vodenim mlazom

Vodenim mlazom bez dodataka abrazivnih sredstava
mogu se rezati razni organski i anorganski materijali
(slika 12.), a najce$¢e se koristi kod rezanja meksih
materijala kao §to je papir, tekstil, koza, guma..

materijala vodenim mlazom [7]

Tlak vode, promjer mlaznice i brzina mlaza su
prevladavajuci faktori, koji utjeu na ucinkovitost i
kvalitetu rezultata obrade mlazom vode.
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Volumen i tlak od toka mlaza vode imaju drugaciji
uc¢inak na rezanje. Poveéanjem tlaka i smanjenjem
promjera mlaznice postize se postiZe se veca dubina reza
kod istog volumnog protoka vode.

Rezanje metala Cistim vodenim mlazom pri tlaku
vode od 400 MPa nije moguce, zbog nedovoljne energije
mlaza. Rezanje metala bilo bi moguc¢e primjenom vode
tlaka od 700 MPa do 1000 MPa. Sa sada raspolozivim
materijalima i tehnologijom, za te vrijednosti tlaka nije
moguce napraviti pumpu i komponente sustava visokog
tlaka, koje bi zadovoljavale sve zahtjeve potrebne za
industrijsku primjenu [5].

6.2. Rezanje abrazivnim vodenim mlazom

Rezanje materijala vodenim mlazom s dodatkom
abraziva koristi se za rezanje krtih materijala (staklo,
keramika, kamen ...) i kompozitnih materijala.

Prilikom rezanja abrazivnim vodenim mlazom jako je
vazno da mlaznica i cijev za mijeSanje budu dobro
centrirane, jer o tome ovisi izgled abrazivnog vodenog
mlaza (slika 13.), a samim time i kvaliteta obrade.

a) b) )
Slika 13. Oblici abrazivnog vodenog mlaza a) dobar, b) i
c) los [10]

Koli¢ina odnosSenja materijala pri obradi abrazivnim
vodenim mlazom ovisna je o brzini abrazivnog zrna, kutu
ulaska zrna u materijal, tvrdoéi abrazivnog zrna, tvrdo¢i
materijala obrade, obliku abrazivnog zrna (slika 14).

abrazivno zrno

4 pov}éina obradka
Slika 14. Princip odnosenja materijala
abrazivnim vodenim mlazom [8]

Na proces rezanja abrazivnim vodenim mlazom
utjeCe veliki broj faktora. Na kvalitetu reza (geometriju i
hrapavost povrsine) utjecu faktori procesa rezanja kao $to
su: brzina rezanja, tlak vode, vrsta abraziva, koli¢ina
Cestice abraziva, maseni protok abraziva, promjer
mlaznice, razmak izmedu rezne glave i obradka, debljina
obradka.

Brzina rezanja jako je vazan parametar obrade, jer
utjee na kvalitetu reza, ali i na trosak obrade. Ona je
ovisna o debljini, tvrdo¢i i vrsti materijala koji se
obraduje (tablica 1.). 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 razliGite debljine obradka,
vr§i se podeSavanje brzine rezanja. Time se ostvaruje
zeljena kvaliteta reza pri zadanim vrijednostima tlaka
vode i masenog protoka abraziva (slika 15.).

S max Tlak vode
' | | iRtk
/ ./ TSNV
2000 bar 2500 bar 3000 bar 3500 bar 4000 bar
R
P
S max Brzina rezanja
\ | HEE e v
0,1 m/min 0,15 m/min  0,2m/min 0,25 m/min 0,3 m/min
o I
L
S max Maseni protok abraziva
, / : ) T
VI 00 ARG e
100 g/min 140 g/min 180 g/min 200 g/min 260 g/min
—_
m/t

Smax = dosegnuta dubina rezanja - kvaliteta rezanja

Slika 15. Utjecaj parametara abrazivnog vodenog mlaza
na kvalitetu rezanja [8]

Tablica 1. Brzina rezanja [3]

0,23 0,33 0,46 0,56

(mm)

Promj
mlaznice

0,23 0,68 091 1,46

Parametri obrade
Koli¢ina
dodatog
abraziva
(kg/min)

3100 2400 2400 2400

Tlak vode
(bar)

Debljina
materijala 16 | 32 | 64| 127 | 19 | 25,4 | 50,8 | 100
(mm)

Mjed 762 | 457 254 | 102 | 25 | 13 8 3

=
E Aluminij | 2030|1270 | 762 | 457 | 305 | 203 | 152 | 102
IS
£
-% Bakar 1020 | 559 |305| 152 | 75 | 38 15 3
£ | ugljicni
N o 1270 | 762 | 508 | 305 | 203 | 152 | 75 25
& Celik
Korozivno
otporan 762 | 610 | 486 | 254 | 152 | 102 | 57 25
Celik

Osnovne karakteristike povrSine obradene abrazivnim
vodenim mlazom su S$irina reza, koniCnost reza i
hrapavost obradene povrSine. Kvaliteta obradene
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povrsSine obi¢no se izrazava u srednjoj visini neravnine
profila Rz mjerenog u deset tocaka [3].

Najbolja povrSinska kvaliteta reza postize se na
gornjoj strani materijala. S donje strane materijala
kvaliteta reza je neSto loSija zbog smanjenja tlaka
vodenog mlaza i odstupanja pri ve¢em posmaku.

6.2.1. Ubrzanje abrazivnih ¢estica

Ubrzanje abrazivnih cestica pocinje zahvadanjem
abraziva vodom u komori za mijeSanje. Ubrzanje Cestica
ostvaruje se zbog razlike u brzini kretanja abraziva i
brzini strujanja vodenog mlaza. Pretpostavlja je da
Cestice abraziva ubrzavaju izmedu visokobrzinskog
vodenog mlaza i cijevi za fokusiranje. Tijekom ubrzanja,
abrazivne Cestice i okrnjene abrazivne Cestice lokalno
ometaju protok vode i dolazi do smanjenja protoka vode.
Koristenjem cijevi za fokusiranje veée duljine, moze se
ubrzati abraziv do najvisih mogucih brzina (u prosjeku
50% brzine protoka vode). Gubitak kineticke energije
vode, uzrokovan lomom cestica na povrSini cijevi za
fokusiranje, rezultira znaCajnim smanjenjem brzina
abraziva, koje mogu biti preniske za ucinkovito rezanje
radnog komada. Tijekom kontakata abrazivnih Cestica i
unutarnje povrsine cijevi za fokusiranje, dogada se
dodatno usporavanje. Zakljuuje se da proces ubrzanja
poc¢inje u konusnom dijelu cijevi za fokusiranje, gdje se
abraziv skuplja [2].

Tijekom pocetne faze ubrzanja Cestica i formiranja
mlaza postoji tzv. konstantno klizanje mlaza kroz reznu
glavu. Zbog visoke brzine mlaza vode koja protjece kroz
komoru za mijesanje, uslijed venturi efekta, zrak se
uvlaci u struju. Ustvari, u komori za mijeSanje postoji
venturi efekt jer je zrak stlaten u mlazu vode. S jedne
strane protok zraka prekida mlaz vode, stoga bi trebao
biti minimiziran, a s druge strane zrak omogucava zahvat
abraziva mlazom vode u komori za mijesanje [2].

7. PREDNOSTI | NEDOSTATCI OBRADE
VODENIM MLAZOM

Prednosti obrade vodenim mlazom [3] i [6]:

e Nema zagrijavanja materijala u zoni obrade (hladna
obrada)

e Nema nastajanja Cestica prasine koje predstavljaju
opashost za disanje

o  Kratko vrijeme pripreme stroja

e Jednostavna automatizacija postupka

e  Ekoloski prihvatljiv postupak (koriste se prirodni
materijali, voda i pijesak, te nema otpadnih necistoca
kao ulje i emulzija)

e Jedan alat koristi se za rezanje materijala razliCitog
sastava i debljine (aluminij, celik, staklo)

e Nema ostrih rubova nakon rezanja

e Tocnost obrade + 0,1 mm
e Debljina materijala obratka i do 100 mm
e  Moguce je izraditi gotovo sve 2D oblike

Nedostatci obrade vodenim mlazom [3] i [6]:

e Izbrazdane povrSine obradom vodenog mlaza
izazivaju smanjenje energije u dubini reza (rjesenje
je smanjenje brzine rezanja ili podizanje tlaka)

e  Brzim linearnim rezanjem dobiva se V profil

e Kod brzog rezanja unutarnjih kutova mogu nastati
urezi u materijalu Pri brzom rezanju krugova i
lukova moze do¢i do odstupanja

e Materijali skloni koroziji moraju se nakon rezanja
zastititi od korozije

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

e Obrada vrlo tvrdih materijala je vrlo teska ili gotovo
nemoguca

e Postoje ogranicenja u obradi 3D oblika

e Buka koja se razvija prilikom obrade (do 100 db)

8. PODRUCJA PRIMJENE

Postoje brojni primjeri primjene vodenog i vodno-
abrazivnog mlaza u praksi. Neka od podrucja primjene
prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Podru¢ja primjene vodenog i vodno-
abrazivnog mlaza [2]

Primjena vodenog mlaza

Podrucje primjene

1. Rezanje plastike Plasti¢na industrija

2. Rezanje papira i celuloze Industrija papira

Tekstil i odjeca, sportska
oprema

Industrija gume, proizvodnja
obuce, kozna industrija
Prehrambena industrija,
konditorska industrija

3. Rezanje vlakana i tekstila
4. Rezanje gume i koze

5. Rezanje hrane

gumarstvo

6. Rezanje drveta i Sperploce

7. Rezanje krutog goriva i leda Sumarstvo, ukrasna industrija

Primjena vodno-abrazivnog
mlaza

1. Rezanje titana, aluminija, Zrakoplovstvo, automobilska
inoxa, Celika visoke ¢vrstoce, industrija, brodogradnja,
legura proizvodnja mostova i sl.

Podrudje primjene

2. Rezanje stakla, armirano
staklo, laminarno staklo

Staklarstvo, dekoracije,
promotivni materijal

3.Rezanje kompozitnih
materijala, keramike, magnetskih
materijala

Zrakoplovstvo, automobilska
industrija, keramika,
elektronicka industrija

4. Zavod za gradevinske

. Gradevinska industrija
materijale, beton

5. Rezanje istrosenog goriva

(sipke), grafitne Nuklearne elektrane

e Ograni¢en (minimalan) gubitak materijala zbog Primjena u drugim podrugjima | Podrugje primjene

malog promjera vodenog mlaza Comenina industTia
e Bolja iskoristivost energije 1. Rezanje betona i cementa gradevinarstvo, demontaa
e Nije potreban pocetni provrt za obradu 2. Za rezanje kamena Rudarstvo, obrada kamena
e  Male posmicne sile za vrijeme obrade 3. Za rezanje otpada Ekologija
e Mala potreba za stegama kod postavljanja i stezanja o _

4. Rezanje malih tunela Gradevinarstvo

obratka
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9. ZAKLJUCAK

Vodeni mlaz je svestrano orude koje se upotrebljava
pri raznim primjenjivim tehnologijama kao S§to su
rezanje, busenje, glodanje materijala, odstranjivanje boje,
fragmentacija... Postupak vodenog mlaza je konkurentan
drugim tehnologijama buduci ga lako upotrebljavamo za
obradu veéine materijala, potrebna je minimalana
energija, nema toplinske deformacije obradivanog
materijala i ekoloski je prihvatljiv postupak. Zahtijevi za
vecom fleksibilno$¢u, izradom kompleksnijih oblika
obradka, brzom obradom materijala dovelo je do porasta
usvajanja tehnologije obrade materijala vodenim mlazom
na trziStu. Postupak obrade materijala vodenim mlazom
lako se primjenjuje s ili bez dodatka abraziva, ovisno o
materijalu koji se obraduje. Neprestana Zelja za razvojem
tehnologije,  svestranost  postupka i  ekoloska
prihvatljivost, razlozi su zbog kojih ¢e opisana
tehnologija u buduénosti imati sve veéu primjenu na
trzistu.
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