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Obrada mlazom vode ili WJM (Water Jet Machining) postupak koristi vrlo visoku brzinu vode kao rezni alat. Ovaj postupak obrade ograničen je za rezanje nemetalnih materijala, kad se mlaz fluida sastoji samo iz vode. Ako se u mlaz vode dodaju fini abrazivi, tada se postupak može koristiti i za obradu metala, stakla,  keramike i drugih tvrdih materijala. 
U potrazi za smanjenjem troškova proizvodnje, inženjeri i proizvođači mašina za obradu stalno pronalaze nove i usavršavaju postojeće načine obrade. Prema nekim istraživanjima (Frost & Sullivan i the Market Intelligence Research Corporation) upotreba mašina za obradu vodenim mlazom (u daljem tekstu waterjet) doživljava najbrži rast na svetu. Za određene poslove koristi se više i češće od tehnologija kao što su glodanje, laser ili plazma. U toku rada waterjet ne proizvodi štetne gasove ili tečnosti, štetne materije ili isparenja. Materijal nije izložen visokim temperaturama ili mehaničkim udarima. To je potpuno prilagodljiv, produktivan hladni proces obrade (sečenja).
Waterjet je u mogućnosti da uradi posao koji druge tehnologije jednostavno ne mogu. Ističe se jedinstvenim mogućnostima u raznim poslovima: od sečenja detalja iz kamena, stakla ili metala do brzog bušenja rupa u čvrstom titanijumu.
ISTORIJA
Pronalazač waterjeta je Dr. Norman Franz, koji je prvi proučavao upotrebu vode pod visokim pritiskom (UHP) kao alata za sečenje. Skraćenica, termin UHP je nastao od engleskog izraza ultrahigh-pressure i označava pritiske veće od 2000 bar. U svojim eksperimentima 1950 godine Dr. Franz je pokušavao da seče trupce drveta u upotrebljivu građu. Prvo je puštao veliku količinu vode praveći vodene stubove koji su trebali da proseku male otvore. Dobio je kratke eksplozije veoma visokog pritiska, često mnogo većeg nego što je sada u upotrebi, što mu je omogućilo da seče drvo i druge materijale. Bilo mu je veoma teško da visoki pritisak održi u kontinuitetu. Takođe, životni vek komponenti je bio vrlo kratak, merio se minutima, a ne nedeljama ili mesecima kao danas.
Tokom 1979 godine Dr. Mohamed Hashish je istraživao metode za povećanje snage sečenja waterjeta tako da bi bilo moguće sečenje metala i drugih materijala. On je pronašao proces dodavanja abraziva u čisti waterjet. Upotrebio je granat koji se često koristio za šmirglu. Takvim postupkom, waterjet sa abrazivom je mogao da seče skoro svaki materijal. U 1980-toj godini abrazivni waterjetovi su prvi put korišćeni za sečenje čelika, stakla i betona. Tokom 1083. prodat je prvi komercijalni waterjet sistem za sečenje stakla. Prvi korisnici nove tehnologije našli su se u vojnoj i svemirskoj industriji, jer su zaključili da je waterjet odličan alat za sečenje jakih materijala kao što su inkonel, legirani čelici, titanijum, kao i jaki, lagani kompoziti (karbon fiber) koji su se koristili u proizvodnji vojnih aviona, a sada se koriste za komercijalne letilice. Od tada, abrazivni waterjet se koristi u mnogim drugim industrijama kao što su uslužne radnje, kamen, čelik, staklo, mlazni motori, konstrukcije, nuklearna, brodogradnja itd..
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Na slici gore levo se vidi deo koji je napravljen korišćenjem starih mašina za obradu vodenim mlazom (1985 godina), a desno je ista “mustra” urađena savremenom mašinom. Razlika u kvalitetu obrade je očigledna.
PRINCIPI RADA
Osnova tehnologije je istovremeno i jednostavna i veoma kompleksna. U samoj osnovi, voda iz pumpe prolazi kroz cevovod i izlazi na glavi za sečenje. Jednostavno za objašnjenje, upotrebu i održavanje. Međutim, proces koristi veoma kompleksnu tehnologiju materijala i projektovanja. Kontrola vode pod pritiskom od preko 4000 bar nije ni malo jednostavna stvar. Zahvaljujući savremenim tehnologijama i materijalima savremeni waterjet je relativno lagan za upotrebu, pri čemu se traži poznavanje samo osnovnih operacija na waterjetu.
U osnovi postoje dva tipa waterjet sistema:
1. čisti waterjet 

2. abrazivni waterjet 

Mašine mogu biti napravljene da rade samo kao čisti waterjet, kao abrazivni waterjet ili kao kombinacija oba. U svakom slučaju voda mora biti pod pritiskom.
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Shematski prikaz osnovnih komponenti obrade vodenim mlazom
PUMPA
Pumpa je srce waterjet sistema. Ona povećava pritisak vode, kontinualno je isporučuje obradnoj glavi koja, pak, vodu pod pritiskom pretvara u supersonični mlaz.
Kod waterjeta su u upotrebi dve vrste pumpi: pumpa visokog pritiska (UHP, pojačivač, buster  ili intensifier) i neposredno pogonjena pumpa (direct drive).
neposredno pogonjena pumpa (direct drive)
To je trostruka pumpa čije kretanje omogućuju tri klipa povezana sa elektromotorom.
Te pumpe su prihvaćene u waterjet industriji zbog svoje jednostavnosti. U današnjim sistemima ovakve pumpe ostvaruju 10 do 25% manji kontinualni operativni pritisak od buster pumpi (1380 do 3450 bar u odnosu na 2760 do 4140 bar).
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Neposredno pogonjena pumpa - direct drive
(u komercijalnoj upotrebi od 1980.).

Iako su neposredno pogonjene pumpe (direct drive) u upotrebi u mnogim industrijama, ogromnu većinu pumpi sa ultra visokim pritiskom u waterjet sistemima danas čine intensifier pumpe.
pumpa visokog pritiska (UHP, pojačivač, buster ili intensifier)
U tipičnoj UHP pumpi cirkulišu dva fluida u dva kola – vodenom i hidrauličnom. Vodeno kolo se sastoji od filtera za vodu, buster pumpe, pojačala i ublaživača udara. Upotrebljena voda se pročišćava kroz sistem filtera, što uključuje filter (u kaseti) od 1 do 0.45 mikrona. Filtrirana voda ide do buster pumpe gde se održava pritisak od 6 bar čime se osigurava da u pojačivač uvek dotiče potrebna količina vode. U pojačivaču se pritisak podiže na oko 4100 bar. Pre nego što voda izađe iz pumpe i krena ka obradnoj glavi, prolazi kroz ublaživač udaraca (akumulator), kako bi varijacije pritiska bile u granicama od 2.5%. To je veliki sud koji onemogućuje fluktuaciju pritiska i osigurava konzistentan pritisak u obradnoj glavi. Bez njega voda bi vizuelno i zvučno pulsirala, ostavljajući tragove na materijalu. 
Hidraulično kolo se sastoji od električnog motora (25 do 200 KS), hidraulične pumpe, rezervoara ulja, cevovoda i sklopa sa klipovima. 
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Šematski prikaz rada pojačivača pritiska
Električni motor pokreće hidrauličnu pumpu, koja pumpa ulje iz rezervoara podižući mu pritisak na oko 200 bar. Ulje pod pritiskom se kroz cevovod kreće ka ventilu koji pokreće pojačivač tako što hidraulično ulje ulazi u sklop klipa (veći i manji). Pojačivač je klipna pumpa, tako da se klip kreće napred – nazad ostvarujući visoki pritisak vode sa jedne strane pojačivača, dok drugu stranu ispunjava voda niskog pritiska. Hidraulično ulje se hladi tokom vraćanja u rezervoar.
[image: image5.jpg]Hickaulcka zatta

Rezervoar za hickauicno uje

Unlazavanie udara

e 22 vods

Hiraulcna pumpa




Tipična UHP pumpa. Konstruisana je kao samostalna jedinica, 
mada može biti ugrađena u waterjet sistem
Celo postrojenje je kreirano za dugotrajnu upotrebu, a omogućuje i bezbedni prekid rada. Waterjet sistemi padaju najčešće postepeno, a ne naglo. Ako dođe do poremećaja u radu, na posebno određenim mestima pojavljuju se kapi tečnosti koje upozoravaju da je potrebno održavanje postrojenja. Naravno, postoje i senzori za upozorenje kada nešto nije u redu. Uobičajeni period rada pre periodičnog održavanja je oko 1 do 2 nedelje.
CEVNE INSTALACIJE VISOKOG PRITISKA

Kada UHP pumpa dostigne potrebni pritisak vode, ona se kreće ka obradnoj glavi cevnim instalacijama visokog pritiska. Cevi osim transporta vode moraju i da omoguće slobodu kretanja za obradnu glavu. Za to se najviše koriste specijalne cevi od nerđajućeg čelika. Ima ih različitih veličina, u zavisnosti od namene:
· ¼“ fleksibilna čelična cev za priključivanje pokretnih elemenata na kratkom rastojanju

· 3/8“ čelična cev obično za povezivanje pumpe i pokretnog elementa

· 9/16“ čelična cev obično za transport vode pod visokim pritiskom na duže relacije
Osim cevi potrebni su i razni konektori (kolena, reduciri, mufovi…) koji se takođe izrađuju od visoko kvalitetnih materijala kako bi izdržali velike pritiske u sistemu.
DVA TIPA WATERJETA

Postoje dve vrste waterjeta: sistem koji koristi samo vodu i sistem koji pored vode koristi i abraziv kao dodatak. Oba imaju jedinstvene mogućnosti i svoju primenu u industriji.
ČISTI WATERJET 
Početna i originalna metoda za obradu vodenim mlazom je čisti waterjet.
Najveća upotreba čistog waterjeta, prema nekim informacijama,  je u sečenju pelena za jednokratnu upotrebu, toalet papira i mekih materijala u uređenju enterijera. U slučaju pelena i toalet papira, sečenje vodom izaziva manje vlage u materijalu nego što to izaziva dodirivanje ili disanje u njega. Cena ovakve obrade u nekim fabrikama je oko 20.000$ na čas, a mašine rade 360 dana u godini. Održavanje je uračunato u vreme proizvodnje
Prednosti obrade vodenim mlazom

· rezanje u svim pravcima,

· smanjenje troškova alata,

· minimalne sile rezanja (5 do 130 N), nije potrebno stezanje obratka,

· označavanje i markiranje obratka nije potrebno,

· obrađena površina nema zaostalih naprezanja i deformacija,

· obrada različitih materijala bez menjanja opreme i alata,

· kvalitet reza je isti za sve slojeve «sendvič» materijala,

· nema poteškoća sa oštrim ivicama odreza, 

· mala debljina reza i mali gubitak materijala,
· vrlo jednostavna integracija u robotizovane sisteme
	Sistem obrade vodenim mlazom  vrlo jednostavno se integriše i koristi na univerzalnim robotima. Univerzalni roboti imaju ponovljivost ± 0,1 mm. Robot može normalno da stoji ili je pričvršćen za plafon. Robot vodi mlaznicu vrlo blizu površine obratka duž programirane putanje kretanja. Pošto WJM stvara veliku buku i do 120 dB, robot se postavlja u posebne komore koje smanjuju nivo buke na 80 dB. Komora takođe eliminiše probleme vezane za veliku vlažnost vazduha. Ovakve komore sa WJM i robotom se najviše koriste u automobilskoj industriji. Kao, na primer, rezanje automobilskih tepiha. U robotizovanom WJM suistemu i do godišnje se može proizvesti i do 500.000 različitih vrsta tepiha. Cena instalacije se kreće od 400.000 dolara na više i isplativa je u roku od 9 do 12 meseci
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Ruka robota u sistemu za obradu vodnim mlazom


OBRADNA GLAVA ZA SEČENJE ČISTOM VODOM
Proces uklanjanja materijala pri sečenju vodenim mlazom može se opisati kao supersonični erozivni proces. Ne samo pritisak već i brzina mlaza utiču na uklanjanje mikroskopskih delova materijala. Pritisak i brzina su dva različita oblika energije. U Obradnoj glavi, pritisak koji ostvaruje pumpa se kroz mlaznicu od dragog kamena pretvara u brzinu mlaza. Na primer, pritisku vode od oko 4000 bar, odgovara brzina mlaza od oko 3Maxa (tri puta brze od zvuka).

Obradna glava - vodena mlaznica se sastoji od više delova. Mlaznica se najčešće izrađuje od safira, prečnika provrta i do 0,075 mm. U zadnje vreme se safirne mlaznice zamenjuju dijamantnim. One su i do deset puta trajnije od safirnih. Time se smanjuju vremena prekida rada i servisa. Dijamantne mlaznice je moguće više puta očistiti i one stvaraju koherentan mlaz. Ipak, cena dijamantne mlaznice je od sedam do deset puta veća nego cena safirne mlaznice. 
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	Trajanje
	Za upotrebu
	Komentar

	Safir
	50 to 100 sati
	Čisti
Waterjet
	Opšte namene

	Rubin
	50 to 100 sati
	Abraziv
Waterjet
	Nije pogodan za čisti waterjet 

	Dijamant
	800 to 2,000 sati
	Čisti &
Abraziv
	10 do 20 puta skuplji od rubina i safira


Abrazivna vodena mlaznica

Razlika između abrazivne i standardne mlaznice je u dodatnom dopremnom mehanizmu za abrazive. Na slici ispod je prikazana abrazivna vodena mlaznica. Abrazivi se dodaju vodenom mlazu u komori za mešanje. Kad vodeni mlaz velikom brzinom prolazi kroz komoru za mešanje, on stvara područje niskog pritiska, koje povlači abrazivna zrnca iz dovoda. Unutrašnji prečnik mlaznice varira od 0,75 do 2,5 mm. Snaga vodenog mlaza je od 7 do 45 kW. 
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Abrazivni waterjet je stotinama, ako ne i hiljadama puta snažniji od čistog waterjeta. Oba sistema imaju svoju primenu. Dok se čisti waterjet koristi za sečenje mekih materijala, abrazivni je u upotrebi za sečenje tvrdih materijala, kao što su metali, kamen, kompoziti i keramika. 
U tabeli ispod su prikazani različiti oblici koji su isečeni od različitih materijala, kao i vreme potrebno za obradu.
	Slika
	Opis
	Približno vreme sečenja
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	63 x 63mm iz 12mm tankog čelika
	5 minuta
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	isti deo kao gore, samo iz 76 mm debelog čelika
	2.25 sati
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	200 mm iz 1.5mm čelika
	1-3 minuta
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	75mm iz 6mm najlona
	1.25 minuta
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	254 mm široko iz 25 mm debljine titanijuma
	22 minuta
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	178 mm isečeno iz 6 mm debljine aluminijuma
	4.8 minuta


Prednosti obrade vodenim mlazom

· Ekstremno prilagodljiv proces
· nema zona koje su toplotno ugrožene

· nema mehaničkih udara
· lako programiranje

· Easy to program

· tanak mlaz (prečnik 0.5 do 1.27 mm)

· izuzetno precizna geometrija
· sečenje tankog materijala
· sečenje materijala debljine do 250 mm
· sečenje “sendviča” sa materijalom
· mali gubitak materijala pri sečenju
· mala sila sečenja 

· lak prelaz sa upotrebe jedne na više obradnih glava
· lak prelaz sa upotrebe čistog waterjeta na abrazivni waterjet 
Najčešće se kao abrazivi koriste: garnet, kvarcni pesak, silicijum karbid i dr. Garnet je najčešće u upotrebi kao abraziv. To je tvrd, čvrs,žilav i jeftin materijal. Pink bojom podseća na šmirglu koju obično kupujemo, različite granulacije i gustine, a upotrebljava se za različite poslove.

Tube za mešanje vode i abraziva su obično dužine 76 mm, prečnika 6.3 mm, sa unutrašnjim prečnikom od 0.5 do 1.5 mm, najčešće 1 mm. Tube za mešanje zahtevaju određenu pažnju pri održavanju, jer imaju limitiran vek trajanja. U tabeli ispod su dati neki materijali za pravljenje tuba i njihov vek trajanja.
	Materijal
	Vek
	Komentar

	Standardni Tungsten Carbid
	4 to 6 sati
	Originalne prvobitne tube, više se ne koriste jer zahtevaju čestu zamenu.

	Jeftini kompozitni karbidi
	35 do 60 sati
	Dobro za grubu obradu ili vežbu operatora na mašini.

	Srednji kompozitni karbidi
	80 do 90 sati
	Dobro za sve poslove

	Premium kompozitni karbidi
	100 do 150 sati
	Najkvalitetnije. Koristi se kako za precizne poslove, tako i u svakodnevnom radu.


Razmak između tube za mešanje i materijala koji se obrađuje je obično od 0.25 do 0.5 mm. 

Potrošni materijal u abrazivnoj obradi vodom su voda, abraziv, ulaz za abraziv (obično guma) i sama tuba.
KRETANJE

Postoje različiti stilovi kretanja kod waterjet mašina. Osim kretanja mašina mora biti opremljena elementima za držanje materijala, obradne glave i prikupljanjem otpadne vode i materijala.

NEPOKRETNE I JEDNODIMENZIONE MAŠINE

Najjednostavnije waterjet mašine su stacionarne, odnosno, nepokretne. Tu operator dodaje materijal kao na trakastu testeru. Obično su to čiste waterjet mašine, mada ima i abrazivnih. Najčešće se koriste u papirnoj i prehrambenoj industriji za duga isecanja, pravljenje kalupa, ili šara na keksu.
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	Mašina za izrezivanje:7 mesta sa 2 glave na svakom. Omogućuje 24-časovnu proizvodnju.
	Poprečni sekač: obično nagnut popreko sa podešenom putanjom proizvoda.  Precizna kontrola brzine omogućuje vertikalno odsecanje.


XY POSTOLJA ZA DVODIMENZIONALNO SEČENJE
Mašine sa XY postoljima se nazivaju i “flatstock machines” i najčešće se koriste za kretanje kod waterjet sistema. Ove mašine koriste sa čistim waterjet mašinama za sečenje tekstila, plastike, gume ili pene. Abrazivni waterjet koriste ova postolja za sečenje metala, kompozitnih materijala, stakla, kamena i keramike. Moguće je sečenje malte ne svih zamišljenih oblika i dezena. Postolja mogu biti manjih (60x120 cm) ili većih dimenzija (napr. 9x30 m). Osnovne komponente XY mašina su:
· kontrola preko CNC ili PC uređaja
· servo motori koji omogućuju tačno pozicioniranje i ustaljenu brzinu

· osnovne jedinice sa linearnim kretanjem

· portalne jedinice su takođe sa linearnim kretanjem

· rezervoar za materijal

Postoji više različitih oblika mašina, ali dva dominiraju u industriji: portalni i konzolni.
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	Xy mašine mogu biti u različitim konfiguracijama da bi se zadovoljili specifični poslovi. Postoje male, precizne mašine, kao i velike proizvodne.


Na šemi ispod vidi se osnova kretanja portalne i konzolne mašine. Most (obeležen zeleno) se kreće u jednom pravcu, a obradna glava u drugom (crvena strelica). Sve mašine imaju mogućnost podešavanja položaja obradne glave po visini. 
	 [image: image20.png]
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5+ OSNE MAŠINE ZA TRODIMENZIONALNO SEČENJE
Mnogi proizvodi imaju više površina koje treba obraditi (napr. u avio industriji). Napredak u 3D obradi metala i kompozitnih materijala ukazuje na sve veću potrebu za obradom elemenata koji nisu potpuno i samo ravni. Sva predviđanja govore da će u narednim godinama rasti potreba za 3D obrdom i sečenjem materijala. Waterjet se lako adaptirao za 3D sečenje. Lagane obradne glave i male sile rezanja pružaju mogućnosti koje nemaju standardne mašine za obradu rezanjem. 
	Mnogi proizvodi imaju više površina koje treba obraditi (napr. u avio industriji). Napredak u 3D obradi metala i kompozitnih materijala ukazuje na sve veću potrebu za obradom elemenata koji nisu potpuno i samo ravni. Sva predviđanja govore da će u narednim godinama rasti potreba za 3D obrdom i sečenjem materijala. Waterjet se lako adaptirao za 3D sečenje. Lagane obradne glave i male sile rezanja pružaju mogućnosti koje nemaju standardne mašine za obradu rezanjem.
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Primer jednostavne mašine za 3D sečenje vodenim mlazom (Universal WaterRouter)
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	Savremeni waterjet sistemi se mogu u potpunosti programirati. Preko specijalnog, namenskog, softvera, programer u kancelariji kreira putanju alata, a zatim program prebaci u kontrolni sistem mašine, koji tada seče materijal.

Na slici levo je velika mašina (9x4.5x1.2 m) namenjena sečenju komponenti repa za avion Boeing 777  (materijal učvršćen vakuumom)


SOFTVERSKA KONTROLA KRETANJA
Softver omogućuje veću brzinu sečenja i veću tačnost, jer vrši optimizaciju brzine sečenja (posebno na uglovima).

Ispod je slika sa prikazom kako softver diktira obradu dela od čelika, debljine 12 mm
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Treba uočiti razliku između dve slike. Boja predstavlja brzinu sečenja, pri čemu je žutom označena najveća, a plavom najmanja brzina. Deo na levoj slici se izrađuje za 3.3 minuta, a deo na desnoj za 4.4 minuta. Razlika je oko 25%. Razlika nastaje u softveru koji automatski optimizuje putanju alata kako bi se dobila potrebna preciznost u najkraćem vremenu. Softver, u stvari, posmatra geometriju dela i pronalazi optimalne brzine i ubrzanja za sve krive i uglove.
KARAKTERISTIKE PROCESA
Rezanje mlazom vode bez abraziva

	Pritisak vode,

MPa
	Prečnik mlaznice, mm
	Količina protoka,

lit/min

	380
	0,15

0,20

0,30

0,35
	0,64

0,79

2,6

3,6

	275
	0,15

0,20

0,30

0,35
	0,57

0,98

2,2

3,1

	200
	0,15

0,20

0,30

0,35
	0,49

0,87

2,0

2,6


Rezanje mlazom vode bez abraziva

	Materijal
	Debljina (mm)
	Brzina rezanja (mm/s)

	kartonski papir

brusni papir

tepih s gumenom podlogom

koža fina

izolacijska ploča

gumene ploče

uretan

polipropilen

polivinilhlorid

elektronička ploča

sunđer
grafitni kompozit
	7

1 sloj

16

1

50

3

2

2

0,75

1,5

50

1,6
	
3300


2030


120


1270


1650


150


100


60


300


50


100


10


Utjicaj debljine materijala na brzinu rezanja abrazivnim mlazom vode

	Parametri
	Prečnik, mm
	Mlaznica
	0,23
	0,33
	0,46
	0,56

	
	
	Mlaznica
	0,79
	1,19
	1,19
	1,57

	
	Abrazivi
	Posmak, kg/min
	0,23
	0,68
	0,91
	1,46

	
	
	Veličina filtera
	100
	80
	80
	60

	
	
	Pritisak vode  MPa
	310
	240
	240
	240

	Debljina  materijala, mm
	0,8
	1,6
	3,2
	6,4
	12,7
	19
	25,4
	50,8
	76,2
	100

	Brzina rezanja, mm/min
	Metali
	Aluminijum
	4570
	2030
	1270
	762
	457
	305
	203
	152
	127
	102

	
	
	Mesing
	1270
	762
	457
	254
	102
	25
	13
	8
	5
	3

	
	
	Ugljični čelik
	1520
	1270
	762
	508
	305
	203
	152
	75
	50
	25

	
	
	Bakar
	1270
	1020
	559
	305
	152
	75
	38
	15
	8
	3

	
	
	Legura 718
	1520
	1140
	559
	305
	152
	75
	38
	5
	3
	

	
	
	Nerđajući čelik
	1140
	762
	610
	486
	254
	152
	102
	57
	38
	25

	
	
	Titan
	2030
	1520
	1140
	762
	457
	305
	152
	75
	50
	25

	
	
	Alatni čelik

38 HRc
	890
	762
	635
	435
	330
	254
	191
	127
	50
	25

	
	KeramikaAl2O3
	127
	61
	38
	23
	15
	8
	
	
	
	


FOTOGRAFIJE DELOVA IZRAĐENIH WATERJET MAŠINAMA
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