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PE3UME

Jlacepom u mnmazmMom ce mory cehu Omno koju matepujanu, y3 (opmmpame pesa
pa3IUUUTHX KOH(HIypalija, a CBE TO NpaTH BHUCOKA MPOWU3BOIHOCT KOja HE 3aBHCH O]
MEXaHWYKHX 0COOMHA MaTepujana.

Jlacepom ce mory cehm wmarepujamu aeOspuHe m0 30MM, JOK IUTa3Ma MOCTYIKOM
nocroju MoryhHocT ceuema marepujana aedssune 250+300mm. Ilpomec cedema ce 3acHUBA
Ha JIOKQJIHOM TOIUBEHY METalla y 30HM pe3ama M yKIambamky PaCTOIJBEHOr Marepujaia.
Mehytum HHTErpanmjoM TEXHOJIOTHje cedema jacepoM u 1asMoM u CNC TtexHonoruje
nobuja ce Janeko COPHUCTHIMPAHWjH TEXHWYKH CHUCTEM, MOTIYHO KOHTpPOJMCAH
nHpopManMoHUM TexHojorujama u crannapaaum CAD/CAM codreepuma.

VY paay je omMcaH HNPUHIUII paja ceuera JIacepoM M IJIa3MOM, Kao U caM IOCTYyMaK
ceuema. M3BpIleH je u eKCIIEPUMEHT CeUuerha Pa3IndUTUM PAJHUM TapaMeTpHMa.

KibyuHe peun: nacep, miasma, ceuewe, CNC TexHoIor1ja, paJHu mapameTpu

ABSTRACT

Laser and plasma can be cut any materials, with the formation of cuts of different
configurations, all of which are accompanied by high productivity that does not depend on the
mechanical properties of the material.

The laser can cut materials up to 30mm thick, while the plasma process has the
possibility of cutting the material with a thickness of 250-300mm. The cutting process is
based on the local melting of the metal in the cutting zone and removal of the melted material.
However, the integration of laser and plasma cutting technology and CNC technology
produces a much more sophisticated technical system, fully controlled by information
technology and standard CAD / CAM software.

The paper describes the principle of cutting laser and plasma cutting, as well as the
cutting process itself. A cutting experiment was performed with different operating
parameters.

Key words: laser, plasma, cutting, CNC technology, operating parameters
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1. YBOJHA PASMATPAIBA

TexXHMYKO-TEXHOJIOIIKY HANpeIaK U KOHCTAHTHO Pa3BUjarbe BETUKOT Opoja pa3InuuTUX
TEXHHKAa Kao IITO Cy aBHOHCKA, HYyKJEapHA, pauyyHapcKa U Jpyre TEXHHKE, JO0BEO je 10
HE3ayCTaBHOI pa3Boja NMPOU3BOAKE M NPUMEHE HOBHjUX Marepujaia. To cy Marepujanu
3HATHO OOJBPMX MEXAHWYKHUX M TPHOOJOIIKHX KapaKTepHCTHKA, BEJMKE 3aTe3He 4yBpcrohe u
TBpaohe, BUCOKE OTIOPHOCTM HAa BHCOKMM W HHCKHMM TeMIlepaTypama, Kao M MaTepHjalu
3HaTHO Behe OTHOPHOCTH Ha Xxalbame U CIIMYHE T10jaBe.

Knacuunum nocrynuuma oOpaze je 3HaTHO Texke oOpahuBaTh HOBHjE Marepujaiie a
4ecTo je TO U HeMoryhe, ma ce W3 TOTr pa3Jiora mapajieiiHO pa3BHjajy, YCaBpIlIaBajy U yBOJE
HOBH TIPOTPECHMBHHU MOCTYNIM o0Opajge Behe NMpOIYyKTHMBHOCTH M EKOHOMHYHOCTH o0Opajne
MeTana.

KoHcTraHTan pa3Boj HOBUX H yCaBpIllaBame MOCTOjehnx mocTymaka oopajie yciIoBHO je
M10jaBy BEJIMKOT Opoja pa3iMyuTHX MOCTYIaKa pa3BPCTaHUX Y JIBE OCHOBHE TPYIIE KA0 MITO CY
MOCTYNIIM MeXaHuuke oOpange (oOpaga Mertana pesambeM U jaedopmucameMm) U
HEKOHBCHIIMOHAHU TIOCTYIIU 00pajic (OCHOBHH U KOMOWHOBAHH) ca U 0€3 YKJIamama BUIIKA
Matepujana [1].

IITo ce mocrymaka MeXaHW4YKe O0paje TH4Ye, YUTaBa TEXHOJIOTHja ce OaBH
MpOydYaBameM MPOoOJIeMAaTHKE M3pajie U OOJMKOBamka TOTOBUX JIEJIOBA MEXaHWUYKHM ITyTEM
OJIHOCHO JIEJIOBAI-EM ajiaTa Ha mpenmMet oopane [1].

[TocTynmm mexanuuke oOpanae ce Jene Ha:
» TlocTynke ca yKJIamamkeM BHIIKA MaTepujaia (ca CKUIambeM CTPYTrOTHHE) U

» be3 yknamara BHUIIIKa MaTepujaiia (0e3 CKuiama CTPYTOTHHE).

OO6pana 6e3 ckumama cTpyrotuHe obezdehyje oOpamy u oOnmkoBame 0Oe3 wiM ca
HE3HATHUM YyKJIamhamkheM BHIIIKA MaTepujaa.

To cy mocrynuu:
» OOpaje muBeHEM;

» OO0paje crajameM;
» OO0pane nepopMucameM.

OOpana ca ckuaameM CTPYrOTHHE MOJpa3yMeBa TOCTYNKE 00paje KOa KOjux ce
00JIMKOBak-E OCTBApYje YKIamkhamkheM BUIIIKA MaTepHujaja a To ¢y cineaehu moctynim:
» bpaBapcku pasioBu - pydHa o0pajia (ceueme, TypIujame ...);

» OO0pana MeTana pe3ameM.



OOpana metana pe3ameM je MOCTylak OOJMKOBama YKIamamkeM BHINKA MaTepujaja
MEXaHWYKHM TyTeM aiaTtuma, Hajuemhe 3HatHO Behe tBpmohe on TBpaohe Mmarepujana
npeameTa oopase.

OCHOBHM TMOCTYNIHM 00pajze MeTala pe3ameM Cy: CTpyrame, OylIeme, TIIIoJambe,
TecTepucame (OJACelame), pPeHANCAke, NpOBIadeHke, Opylieme W Iadame (JemoBame,
cynep(uHUII, XOHOBamkE U mojupame) [1].

OBu moctymnu ce Mel)ycoOOHO pa3iuKyjy MO T€OMETPHJCKOM OOJIMKY PE3HHMX aiaTa W
Kperamuma npu oopamu. CucreMm 3a o0pagy pe3ameM YHHE PagHHU TpPEIMET, PE3HU aliaT,
MallliHa ajnatka u npudop. [1aBHO KpeTame Kol OBHX IOCTYIaKa o0pajie MOXe OUTH KPY>KHO
WJIH MIPABOJIMHU]CKO U BbUME Ce TUPEKTHO 00e30el)yje oOpa3zoBame CTPYroTHHE, TOK TOMOhHO
KpeTame Takohe Moxke OUTH KPYKHO M MPaBOJMHUJCKO B BUME ce 00e30ehyje ma ce mporec
o0Opa3oBama CTPYrOTHHE OJ[BHja KOHTHHYAITHO.

HeratuBHu yTHIIaju MEXaHHYKHX MOCTyMaka oOpajae Ha XUBOTHY W PaIHy CpPEeIuHY
oryieiajy ce y Bujly Oyke u BuOpaluja, cTBapamwy CTpYrOTHHE U YECTUYHE IpaIIUHE OJTHOCHO
npoaykata oOpajie kKao M IpUMEHa cpeAcTaBa 3a xiaheme M IMOJAMa3uBamke U APYrux
UCHapJbUBUX MaTepHja.

Kao Heke on 3alITUTHMX Mepa 3a pEellaBakbe OBUX HENOCTAaTaKa MOy CE€ HAaBECTH
MpUMEHA CKJIIOHUINTA Kao 3allTHTa of OyKe, IOCTaB/balkbe MalllHa Ha oAroBapajyhe ocnouiie,
M3MEHA KOHCTPYKIIMj€ MallliHAa, ayToMaTHh3aldja Mpoleca, KOpUIINeme Mame MTETHHX
CpelcTaBa 3a oMa3uBambe Ha 0a3u Ousbaka Wi BOACHUX PacTBOPA UTA.

Hexonsennmonanuu nocryniu obpazae - HIIO cy nmoctymniu 00MKOBamka yKIamkamkheM
BUIIKAa MarepHjajia pa3iuuyuTUM  (PU3MUYKO-XEeMM]JCKUM MeEXaHM3MHUMa, KopuuihewmeM
eJIEKTPUYHE, XEMHU]CKE, CBETIIOCHE, MarHeTHE M IPyTruX BUJ0Ba eHepruje [2].

Hajuemhe ce HEKOHBEHIMOHAIHM MOCTYIIM Pa3BpCTaBajy MpemMa BPCTU €HEpruje u
TUIYy yKJIambamka BUIIKa MaTepyjaia a Tako KMaMo NoJieNly Ha ciesaehe mocTymnke:

1) O6pana nacepom (LBM);

2) O6pana miazmom (PJM);

3) O6pana Bogenum miazoM (WIM);

4) Obpana abpasuBHIM MitazoM (AJM);
5) Enexrpoxemujcka obpana (ECM);

6) Enexrpoepo3uona obpana (EDM);
7) YarpasByuna obpana (EUS);

8) Obpana enextponckuM cHorioM (EBM);
9) Xemmujcka obpana (CM);

10) O6pana ekcruio3ujom;

11) Enextpomexanuuka odpana;

12) AnogHOoMexaHUuKe 00pase;



13) Enextpoxuapaynuane oopae;

14) O6pane y eneTpoMarHeTHOM TOJbY,

15) KomOunoBanu noctymiu odpase.

JlocTta crokeHHja U Tpelr3HMja MMo/iella HCKOHBCHIIMOHAIHUX TIOCTyIaKa o0paje aara

je Ha cimnm 1.1.

HEKOHBEHIIMOHAJTHH! ITOCTVIILH
OBPAJIE :

[ | | _ |
EJ]-ERTPO)E_\«MJ- ECM VITPABYWHA |gys OBPATA PIM KOMBHHOBAHHU
CKA OBPATA - METOZA RSN HIIO
-CATIPOTOYHIM c?‘c }*IBE}%P%HOM  AHOTHO-MEXAHIUKA
EJEKTPOMTOM ! ; XEMHICKA ‘| | FyITPA3BYTHO-XEMIICKA
EIEKTPO CA TIPUHYTHOM ABPA3.| {OBPATA CM ;%?}rpo AVITHA
‘EEKTPOABPA3MBHA CTEIOM °0-XIIP:

: CYCTIEH3WJOM | EEKTPOEP3HOHO-
EMIICKA H CIL.
: [ ) OBPAJIA
ETEKTPOEPOJHO- £ pop OBPAJA CHOTIOM | EKCILIO3MIOM
HA OBPATA ETEKTPOHA - KOMBYHOBARM
\135_ JME\ L BM PAJIA WM TIOCTVTIL MEXAHIYKE
EJEKTPOBAPHUUEREM TACEPOM BOJTEHMM 1 HO OBPATE |
-EJEKTPOMMITYJICHA _OBPATA EJIEKTP. EBM LTA30M -ENEKTPOMXAHMYKA
-EJEKTPOKOHTAKTHA CHOMIOM e .V ETEKTPOMATHETHOM
— Al /bY, IIPY BUBPALIFUAMA
-JOHCKA OBPAJA | 78M ABPA3MBHIM | M g%n e
MJIA30M

Cnuxka 1.1 Jeona 00 nodena HeKoH8eHYUOHANHUX nocmynaka obpade [2]

Kana Gucmo HampaBunu mapaneny u3mel)y KOHBEHIIMOHATHUX U HEKOHBEHIIMOHATHUX
mocrynaka oOpaae, MOrau OWCMO Ja W3ABOJUMO BEJIHKH Opoj TPETHOCTH KOje
HEKOHBEHITMOHAIHH MOCTYIIIN UMajy Y OJTHOCY Ha CTapHje MOCTyIMKe oOpae.

Hexke on HajBakHMjUX MIPEAHOCTH CY clienehe:
» OpcycTBo moTpede 3a MmocTojambeM anara Behe TBpaohe ox TBpaohe martepujana
oOpajka;

MoryhHocT 00pajie u3y3eTHO CII0KEHHUX MMOBPIITNHA;
MoryhHocT 06pase Tenko oopabuBUX MaTepujaa;

HpaKTI/I‘-IHO HCMa KOHTaKTa U MCXaHWYKHX CHJIA I/I3Mel’_)y ajlaTa 1 06pazu<a;

vV V V VY

HesaBucHocT kBanurera obpaljeHe MOBPIIMHE U MPOU3BOJAHOCTH OJ] MEXaHHUKHX
CBOjcTaBa Marepujana obpasaka (TBpaoha, )KHIIaBoCT, ..);

» 3HauajHO je CMameHke OJACTPAbEHOI MaTepHjaia y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE
noctymnke oopaze uta. [2].

Taxobhe, oBu nmocTymnim obpajie UMajy 1 CBOje MaHEe a HeKe 01 HajOUTHHjHX CY:

» PenmaTuBHO Maja MPOM3BOJHOCT y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE MOCTYIKE 00pae;
3



» Bucok yrpoiak eHepruje no jeIMHHUIM 3alpeMuHe;
» Bucoka 1ieHa ManmHa Ha KOojuMa BpIiu odpaja [2].

Kao ¥ ko1 KOHBEHIMOHAIHHX IMOCTYyMaKa, ¥ HEKOHBCHIMOHAIHH IOCTYIIH 00paje
MMajy HeraTHBaH YTHIA] HA XUBOTHY M PaJHy CPEIMHY KOjU ce€ Orjela y MaHHITyJIaluju ca
OMAaCHUM MaTepHjaMa, OIAaCHOM 3payeiby YIJIABHOM 3a O4YM, HCIapemhMa ejeMeHaTa
MaTepujana Koju ce obpalyje (mmojaBa mape u racoBa), y mojaBu Oyke W BUOpalldja, MojaBu
METAJIHUX YECTHIla U METAllHE MpalluHe, Ka0 W M0jaBU BHCOKHX TeMIIepaTypa y MpoIecy
oOpae.

3amTUTHE MEpEe 3a CMambEHhe HETaTUBHUX YTHIIAja KOJ OBUX IOCTYIMAaKa Cy JOCIETHO
NpUIp)KaBakhe CHUTYPHOCHUX TPOMHCA, INPUMEHA 3allTUTHUX IMOMONHUX CpeCcTaBa,
ayToMaru3aija u podoTH3alrja npoieca oopaae ut/.

3a pa3nuKy O] KOHBEHIIMOHAJIHHMX TIOCTymaka oOpaxe pes3ameM, BehuHa
HEKOHBEHI[MOHATHUX IMOCTyNaka oOpajie je KacHHUje pa3BHjeHa M YBEACHA y MPOU3BOJIHY
npakcy. JlaHac MHOTM HEKOHBEHIIMOHAIHU MOCTYIIM 00paje Cy JOCTHUIIIM BHCOK CTEICH
pa3Boja, KOju HE 33a0CTaje HHU 3a Hajpa3BHUjCHUJUM KOHBEHIIMOHAJTHUM IOCTYNMIIMMa oOpane
pesameM, JIOK y HEKHMM ciydajeBUMa MX W Haamamyjy. CinoGomHo ce Moxke pehm na
HEKOHBEHIIMOHAIHU TIOCTYNIM OOpajZie CBE BHIIEC IOTHUCKY]Yy KOHBEHIIMOHAJIHE MOCTYIKE
oOpazie pezameM, 300T Tora ITO Cy eKOHOMUYHH]H U LITO Jajy MHOTO 00Jbe pe3ynTaTe came
oOpajie y morjeay TauHOCTH U KBanuTeTa [2].

CNC mammHe 3a ceyerme J1JacepoM M IJIa3MOM IPEACTaBIbajy TEXHUYKU CHCTEM HAcTao
unterpanjom CNC TexHoNoruje u TexHonoruje ceuema miazMoM. CNC malmmHe 3a ceyeme
JacepoM U IJIa3MOM Cy MaIlIMHA Koje pajae y 2D KoopIuHATHOM CHCTEMY U ca BHMa CE MOTY
cehn kako 000jeHHM METalld TaKO W pa3He BPCTE YENIMKa, MPOXPOMCKHUX JMMOBA Ca BEIIMKOM
npenusHourhy, Op3MHOM U ca MUHUMAJIHOM KOJMUYMHOM oTmaja. Cedeme Jacepom U I1a3MoM
J€ BeoMa 3aCTyIlJbEeH MOCTYIMaK 00pajie y CKOPO CBAKOM IPOIIECY MPOU3BOIIHE TIE j€ MOTPEOHO
ncehu MaTepujalt Mperu3Ho.

Mammne O,Z[JII/IKy_jC BCJIMKa IMPEHU3HOCT paaa ca MUHUMAJIHUM TOIIJIOTHUM YTI/II_[ajeM Ha
MaTepI/IjaJ'I KOjI/I CC ccuc. KOpI/IH_IheI-LeM OBHX MallWHa IOCTHXXE CC YIITCAa Yy IIPOLECY
MMPOU3BOAKE, KAKO KBAJIIMTECTOM HCCUCHOT o6pam<a KOjI/I je CIIpEMaH 3a JaJbHu IIpoLec
MMPOU3BOAKEC, TAKO U CMAKBCHHEM HIKAPTA KO CCUCHA.

CNC wmammHe 3a cedewme JacepoM M IUIa3MOM C€ Yy IHOTIYHOCTH YIIPaBibajy
KOMITjyT€pOM, T1a CAaMUM THUM J€ YTHIIA] JbYJICKE TPEIIKe KOJ CeueHha JaIeKO MambH, a CAMUM
THM W TI0jaBa HIKapTa y mpouecy mnpousBoiame. Ynorpebom CNC mammHa ocTBapyje ce
TEXHOJIOIIKA HajeKOHOMHUYHHU]U TPOIEC Ceuerha MeTajla y Toryey Op3uHe, MPEru3HOCTH U
LIeHe pe3a.

PykoBame OBMM MallMHaMa jeé BeOMa jE€JHOCTaBHO 3axBasbyjyhu coductummpanom
coTBEpY M YNpaBJbauKoOj JEMHHUIM, a KPOJHE JIUCTE ce yBO3€ M3 cBUX craHaapanux CAD
nporpama. CaBpeMeHUju Mojienu oBUX MamnHa onpemsbeHu ¢y THC ypehajem koju mpyxa
MOTryhHOCT KpeTama 1o Z-0CH, U Ha Taj HauuH 00e30elyje ayromaTcky kanubOpaiiyjy BUCHHE
TOPHOHHKA MPIIIUKOM CeYeHa YUME C€ SITMMHIHHMIIE TPOOJIeM HepaBHUX Ta0IIH.



VY npyrom moriaBiby paja ONKCaHa je aHajlu3a Ipoieca o0paje JJacepoM U IIa3MOM.
Omnmcan je MPUHLMI paja MalldHa 3a CEYCHEe JIACEPOM U IIa3MOM M OIMCAaHAa j€ CYIITHHA
nporeca.

VY tpeheM noriaBiby paja JIeTajbHO Cy ONMCAHU MPOLECH 00PaJIe JIACEPOM H TLIA3MOM.

VY 4eTBpPTOM IOTJIaBJbY paja JACTaJbHO Cy NMPHKAa3aHW JICJIOBU MallWHA, MPUKA3aHO je
UCIUTHBAE yTHUIIAja CHAre U Op3HHE pe3ama Ha KBAIUTET oOpal)eHe MOBPIIUHE KOJ CeucHha
JacepoM W 1mia3mMoM. McrnuTuBame je BpIICHO Ha JBaHaeCT y3opaka. Ceuewme je U3BEICHO Y
TPU pa3IMYUTe CHAre W TPU pa3auuuTe Op3uHE. 3a CBakW y3o0pak cy jaare ¢ororpaduje us
BUIIIC yIJIOBa Kao W JAMjarpaMy 3a YTHUIQ] 3aJaTHX [apamerapa Ha Cpearmbe apuTMETHYKO
OJICTYTIaE O] Cpelmbe JUHHje mpoduna, kao u Tabene 3a moOujeHe AUMEH3Hje KoMaja ca
TOPHE U JIOHE CTPaHe U 32 MAKCUMAJIHY BUCHHY HEPaBHHUHA.

YV meroMm [orjaBjby Cy IHIpHKasaHW 3aKJbydlld H PE3YyJITaTUu CBHUX MCIIUTUBAbLA
CIIPOBCACHUX TOKOM OBOTI" paaa.



2. CYHITUHA ITPOLECA OBPAJIE JIACEPOM U IIVIABMOM

2.1 CymTuHa npoueca oopaje Jjacepom

Jlacep npezncraBsba CBETJIIOCT €IEKTPOMArHETHUX Tajlaca Y BUIJBUBOM CIEKTpY. To je
y CYIITUHH MOHOXPOMATHYHU, KOXEPEHTHU U KOHBEPIr€HTHH CHOIl €JIEKTPOMArHeTHOT
3pauema ca TaJaCHUM Jy)KHHaMma oJ1 yATpajbyondacTe 10 HHpaLpBeHe.

[Tpunun paga gacepa 6a3upa ce Ha CBOjCTBY eMUTEpa-aKTHUBHE CPEHHE (UBPCTO TEIO,
TEYHOCT, Tac) J1a Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBaIy, 0J1 HEKOJIMKO MIJIUCEKYHIIU EMUTY]jE Y
00JIMKY CBETJIOCHOT 3padema Je0o MPETXOHO YIOKEHE eHepruje. YKiIamame MaTepujaia us3
KEJbeHEe 30HE TpH O00paau JlacepoM Cc€ OCTBapyje arcopmifjoM KOHIICHTPHUCAHOT
CBETJIOCHOT 3paucrma y MpeAMeT o0paje KOoju ce NMpPU TOME 3arpeBa 0 TeMIepaTrype Ol
5500°C. VYcnen BUCOKHX Temreparypa Jo0ja3d J0 TPEHYTHOT TOIJbEHha M HCIapaBamba
marepujana (ciuka2.l).
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Cnuxka 2.1 Ipunyunujenna wema: 1-Couuso 3a ¢poxycupare, 2-J/lacepcku cnon, 3-
Paonu 2ac, 4-Ilpeomem obpade, 5-Vp, 6-Hcnapasarwe mamepujana, 7-ecmuya
mamepujana, 8- Pazepejana 3ona [10]

Jlacepu ce nene:

e [Ipema arperatHom ctamy (UBPCTH, TEUHU U TACHU)

e [Ipema pexxumy paga (MMITYJICHU U KOHTHHYaJTHH )

e [Ipema HaunHy nobyhuBama (ca onTuukuM nodyhusamweM, nodyhusame
€JIEKTPUYHUM MPAKIHEHEM, TOOY)eHN XEeMH]CKOM peakiyjoM, TooyheHu
CHOMIIOM YECTHIIa BEJIUKE EHEPTH]e)

e [lpema cnekTpy renepucama (MH(GpaLPBEHO] CBETIOCTH, BUJIJbUBO] CBETJIOCTH,
yATpa JbyOMYACTOj CBETIOCTH)



2.1.1 YspcrHu nacepu

Jlacepu ca UBpPCTHM TE€JIOM HAIUIM Cy IpUMEHY y oOpaau Mmerana u Hemetana. Kao
aKTMBHA CPEIMHA KOJ Jlacepa Ha 0a3u 4BPCTUX Tela KOPUCTU C€ KPUCTAIHO WIN aMOp(HO
Teno. UBpcTa Tena MMajy 3HaTHO Behy KOHIIGHTpauMjy aKTHMBHHMX YECTHIIA HErO T'acOBH.
300r TOora je HAaceJbeHOCT EHEPreTCKMX HHBOAa y YBPCTUM TeluMa MHOTo Beha on
HACEJbEHOCTH EHEPreTCKMX HHMBOA Yy TacoBMMa. UBPCTO TeNO Kao ONTHYKA CpeluHa MMa
Mamby ONTHYKY XOMOT€HOCT HEro racoBH, INTO YCIIOBJbaBa Behe aucnep3noHe TyOWTKe
CBETJIOCTU M CMambCHe KBAJIUTETa PE30HATOpa MPH HEroBoj Behoj AyKWHHM, Ha 3aTO HeMa
CMHCJIa TIPOU3BO/INTH aKTHBHE elleMeHTe Behe ayknHe. AKTUBHH €JIEMEHTH OBHX Jlacepa He
npenase TyKuHy o 60 cm 3a ONTHYKH HajXOMOTCHHU]E MaTepHjaje.

[Tonena uBpcTHX Nacepa:

e PyOuHCcKH

e CrakiieHu

e [lonynpoBogHUYKH
e Nd:YAG

2.1.2 Teunu jacepu

Kao aktuBHa cpenuHa y nacepuma Ha 0a3d TEYHOCTH KOPHUCTE CE€ pPACTBOPH
HEOPTaHCKUX jeINbEha PETKUX eJeMEeHaTa W pacTBOPH OpraHckux Ooja. Pasmukyje ce nBe
BpCTe Jacepa Ha 0a3u T€YHOCTH:

e Jlacepu Ha 0a3uM HEOPTaHCKUX jEUbCHA
e Jlacepu Ha 6a3u OPTaHCKUX JeAUHCHA

2.1.3 T'acHu J1acepun

ITocTroju Bumie Bpcra Jlacepa Koju ce MehyCOOHO pasiuKyjy MO BpPCTH raca KojH
o0Opa3yje aKTHBHY CpeIWHy, T€ 10 HA4YWHy OCTBAapHBama CpPEIMHE Ca WHBEP3HOM
HaceJbeHolThy. Y OJIHOCY Ha OCTaja Tejla TaCOBH MMajy TauyHO ojpeleHe eHepreTcke HUBOE
MOjeIMHUX aTOMa MJIM MOJIEKYJIa, Ta 3aTO MOCTOjU HU3 MOTyhux mpeas3a ca HIBOa Ha HUBO
y pa3U4YUTUM TracoBuMma. J[pyra KapakTepUCTHKa racoBa je BUXOBa ONTHYKA XOMOTEHOCT.
I'yctuna raca je mana, ma 300T Tora y racoBuMa He J10Jla3d JI0 AMCIIEp3Hje CBETIOCTH U
n300MUemha CBETJIOCHOT 3paka. Y IMpakCH pasziIuKyjeMo TpWU THIA Jjlacepa Ha Oasu
MPaXHEHha IacoBa: ca HEYTPAIHUM aTOMHMMA, JOHCKH JIaCepU U MOJIEKYJIAPHHU JIacepH.

OBu nacepu ce MehycoOHO paznuMkyjy 10 MEXaHU3MY HacTajalba HWHBEpP3HE
HACEJFEHOCTH U 10 TAJIACHO] TY>KUHU 3pavemha.

Jenan on HajmpumemeHujux nacepa je CO2 macep, 300r cBoje epuKacHOCTU Koja je
3HATHO Beha HEero Koj Jpyrux THIIOBA Jiacepa.

I"acHm nmacepu mpeacTaBibajy CBE JACEPCKE CHUCTEME KOJI KOJUX j€ paJHa WIM aKTHBHA
CYIICTaHIIa y TACOBUTOM arperaTHOM CTamy, 0€3 003upa Ja JIi je Tac aTOMCKH, MOJICKYJICKH
wiu joHcku. OBH THUIIOBH JIacepa Cy BeoMa 4eCTO MPUMEHUBAHU Jep CY JIaKH 3a KopHUIlIhewme
U jeIHOCTaBHE Cy KOHCTpyKUHje. Mory na ce kopHucTe 3a moOyay HpaXmema Kpo3 rac,
panuo Tanace, onTU4ko noodyhusame nomohy Apyrux jacepa mna 4yak ¥ CHOIOBE €JIEKTPOHA.



Hajuemnthe ce macepcku cucteMm cacToju o] KepaMUUYKe WIIM CTAKJICHE IIEBU y KOJy j€
cMmemTeH rac. OBH Jacepy MOTY Jia pajie y KOHTUHYaJIHOM H ITyJICHOM PEXHUMY paja.

CO, macepu emuTyjy CBETJIOCT TajacHe nayxuHe 10,6 pum Te uMajy yKymHYy
epukacHoct ornpuiuke 10 mo 13%. 3a cTBapame nacepckor 3paka CO2 KOpUCTE MENIABHHY
racoBa. MemiaBuHa ce cacToju on Xemujyma, azora, CO2 u apyrux nojgaraka. AKTUBHHU
Mmenuj nacepa, rac CO2 je CTHMyJMCaH €JICKTPUYHUM TPaXKHEHEeM. TOKOM TOT Imporeca
MOJICKYJIH a30Ta TMpeaajy €Heprujy ol cyaapa enektpoHa monekymuma CO2. Ilpena3 u3
BUmIer eHeprerckor HuBoa moOyhennx CO2 MojeKkyida y HHXKH EHEPreTCKH HHBO Ce
MOCTHXKE OTHYIITakeM (DOTOHA, IITO JOBOJIU JO CTBapama Jlacepckor 3paka. Cymapamem
monekyna CO2 ca arToMuMa xenujyma Koju 4iHe BEhHHCKH €0 racHe cMerre, Monekynn C
ce Bpahajy y cBoje IMOYETHO SHEPIreTCKO CTamke U CIIPEMHE CY 3a IMOHaBJbame IHKIyca. [la
Ou ce TH TMpolecu MOTJIH OABHjaTH moTpebaH je mputucak ox 10 mo 25 kPa. Bumakx
SHEepruje Koju He MOXKe OUTH yMOTpeOJhEH 3a CTBapame JacepPCKOr 3paka ce NpeTBapa y
TOIUIOTY KOja C€ OJIBOJIU M3 CUCTEMA.

Kon pesama macepoM oOu4HO je neOJpbMHA Jlacepckor 3paka mama on 0,3 mm, a
Mmoryhe je octBapuTH N1e0JbUHY pe3ama Mamy o 0,1 mm. Kox pesama Tpeba HaoMeHyTH
Jla TIPBO Tpeba M30YIIUTH OTBOP KPO3 MaTepHjall, a 3a TO CE KOPUCTH BEJIMKa CHara jacepa.
[Toctynak Oymema oOu4HO Tpaje oA 5 A0 15 cexkynau 3a 1uiode of Hephajyher uenmka
neospuae 14 mm. Jlacepcku 3pak Ha W3lasy je mapaienad u nedspune je ox 1,5 mo 12,5 mm.
Haxon ¢okycupama momohy counBa u orjenana JIacepCKU 3pak ce OBOAM HAa BeoMa Mally
nebspuHy Koja je monekax 0,025 mm. Ha Taj HaumH ce noOuja JacepcKkd 3paK BEITHKOT
MHTCH3UTETA.

Jlacep kopuCTH Kao akTUBHU Menujym ozaromapajyhy memaBuny COz N, u He.
Ocuunanuje ce oJBMjajy Ha JiBa pa3nuuuta BuOpupajyha Huoa monekyna CO2, nok N2 u
He 3HaTHO nobossinaBajy edukacHoct nacepa. CO2 nacep je jenan o HajMOhHUjUX Jlacepa
(u3nasznHa cHara Buma o 100 KW) u jenan ox Hajedpukacuujux (15-20%) [8].

Teno CO2 nacepa ce cacToju o] CTakJeHE IIEBH KOja je€ MCIYHEHa CMEIIOM TacoBa
(YrJbeH IHOKCHIA, XeNHjyMa, a30Ta U €BEHTYaJHO JOII HEKHUX TacoBa), MPU Y€MYy aKTUBHY
cpenuny ynHe mosiekynu CO2. Ha kpajeBuma 11eBU ce Hajlase JiBa mapa’jieiHa orjeaana Koja
pedrekTyjy CHOI Jiacepa ¥ Tako (OpMHUpajy pe30HATOp. Y 1IEBH C€ Halla3e U €JIEKTPOJIe Ha
KOj€ je MPUKJbYYEeH BUCOKH HAIOH.

Bucok HamoH mpou3BoAM BENHMKY KOJIMYUHY Op3HMX €NeKTPOHA Y 1I€BH, KOjU CBOJUM
cyldapuMa Ipenajy €Heprujy MoJIeKylIuMa raca. Monekyn azoTa y nodyheHoM cTamy He
MOJKE TpelaTH CBOjy €HEeprujy eMucujoM (OTOHA jep HeMa TUIOIHM MOMEHT, a HEroBe
BUOpalMje He MOKa3yjy BPEMEHCKY NMPOMEHY JAUMOIHOT MOMeHTa. 300r Tora cy nooyhena
BUOpanyjcka crama a3ora Mmeractabwina. Cymapuma MOJIEKYN a30Ta Ipenaje eHeprujy
monekynmuma CO2. Enepruja BuOparuje MoyieKyiia a3oTa jeé mMpUOIHKHO jeTHAKA SHEePTH]U
AHTHCUMETPUYHOT HCTE3amha MOJIEKYJIa YTIheH-IHOKCHIA.

[loBehame TemmepaType raca Ha Jace€pCcKO Telo KOje AOBOAM A0 EICKTPUYHOT
MpaXmkemha, BOAM Ka HM3PA3UTOM CMamelky H3JIa3HE CcHare, 300r dYera je TOTpPeOHO
WHTEH3UBHO XJal)eme racHe cMelle.



[Tpema Haunny xaahema, CO2 mgacepu ce aene Ha [9]:

e jjacepu ca Audy3HUM XjahemeM u

® JlacCpH Ca KOHBCHIIMOHAJTHUM xnabe}LeM.

[Mpu audy3nom xnalery, racHa cMmelna ce XJIaau xjaljermeM JIacepCcKor Teja, a MpH
KOHBEHIIMOHAJIHOM XJahewy, M3MEHOM racHE CMEIIe Yy JIACEPCKOM Telly a MOTOM HhECHUM
xnahemem [9].

[Ipema HauMHY NPOTOKA TAacHE CMEIlEe HHU3 ONTHUYKU PE30HATOp U TMpemMa MpaBily
EICKTPUYHOT NPAKIHECHha HU3 TaCHU QUIyn, pasiukyjy ce Buiie Bpcta CO2 nacepa [26]:

® Jlaccpu Ca aKCI/IjaJ'IHI/IM CIICKTPUYHUM IPAXKBCHEM U aKCHjaHHHM IIPpOTOKOM raca,

e JIacepH ca aKCHUjaJTHUM JIEKTPUYHUM MPAKIHEHEM U aKCHjaTHUM Op3UM IMPOTOKOM
raca,

e j1acepH ca TpaHc(hep3aTHUM eNEeKTPUIHUM MPAKIBEHEeM U TpaHChep3aTHUM
MIPOTOKOM raca u

e jlacepy ca TpaHChep3aTHUM CICKTPUYHHUM MPAKIBCHEM U TpaHChep3aTHIM
MIPOTOKOM raca, ca MpeTX0JHOM jOHU3AIIjOM Taca.

Enepruja mpoToka raca HEONXOJHA 3a IMPOIEC EICKTPUYHOT MPAKICHA j& 3HATHO
Beha o1 moTpebHe eHepruje. JeaHa ol eeKTUBHUX METO/Ia 3a pelllaBamke OBOT Mpodiema je
Jla ce MU3BPILU MPETXOHA jOHU3aIja Taca, a CaMUM THM JIa C& CMabU HAIlOH CJIEKTPUYHOT
MPAKHCHHA.

Edukacnoct CO2 nacepa je 3HaTHO M3HAJA OHE Koja ce Kpehe KoJ Apyrux THUIIOBA
nacepa. OBu Jlacepu MOTY /1a €MUTY]y BEJIMKe cHare. 3a MOCTH3amkE BEIMKUX CHara uspalyjy
C€ JIacepH BEIMKHUX AyKHHA [9].

2.2 CymiTuHA mpoieca oopajae miasmMom
Hcropujcku pa3soj:

VY Cjenumwenum AmepuukuM [pxaBama 1941 roa. Hacraje HoBM mocTymak crnajama
nakux Mmertana. Kopuctu ce y npousBoAmU aBUOHA. EnexTpuunm nyk o0e3behyje Tombeme
MeTaja, 10K MHEpPTHHU rac ooe36elyje 3amTuty camor Jiyka. PezepBoap pacTonsbeHOr Merana
crIpeyaBa OKCHJIAIU]y pacTorsbeHor metana. HoBu moctymak je no6uja ume TUID (Tynrcren
Wnepran [Nac/Tynrcren-Bondpam)nocrynak.

Cpenunom mpornwor Beka TUIT mocTtymak ce ycTanno Kao HOBHM BHUCOKO KBAJIUTETHU
MeToJl 3aBapuBama. Mehyrum pasBojem THUI' moctymka y nabGopaTopujama amepuike
kommanuje "Union Carbide's Linde Division" HaydHUIIM Cy MPUMETHIN JIa CE PEIYKOBAHEM
MJIA3HHIIE, y3 U3JIarame npeamera obpajae (aHoae) TUPEKTHOM JI€jCTBY MHEPTHOT Taca W3
TUI ropuoHnKa, CBOjCTBa JTyKa OMTHO MEHa]y. PeaykoBaHa Mila3HHIA TOBOAH JO CYXKEHa U
KOHIIEHTpallMje JyKa M raca u noBehama muxoBe Op3uHe. Temmneparypa qyka U HaloH pacTy
JpaMaTU4HO, IITO JAOBOAM JO jOHHM3AIHMje W MOMEpama METAHOr mpaxa ka obmactu Behux
Op3uHa. YMecTo 3aBapuBamba, METal je MPeceueH JIYKOM TuIa3me.



Tungsten Electrode

Shielding Gas

Molten Puddle —

Cnuka 2.5 [llema ceuerva naasmom

Pe3ame mmasmMom je 3amoueno meaeceTHX roJMHa MPOIUIOT Beka, na om ce ox 1957.
10Y€e0 MPUMEHUBATH TAKO3BAaHH CYBH MOCTynak. KOpHCTHO je Bpiio CKyle MelIaBHHE aproHa
Y BOJIOHHKA, KOj€ Cy MpOoJIa3uiie mope] BoudpaMoBe eNeKTPoIe, U Kpo3 MIIa3HHILy OU ce TUINH
cabujao. BondpamoBa enmekrponma je Owia HeraTMBHa Karona, a pagHd KoMmaja je Ouo
MO3UTHBHA aHoja. [IMIITOJE 32 pe3ame ce MOpao MOCTAaBUTHU INTO je Moryhe OJvke pagHoM
npeamery. Hemocratak je Omia mojaBa KOCHMX M 3a00JbCHHMX HMBHIIA pe3a, 300T pacumama
TOIUIOTHE €HEprHje Ha BpXy Jiyka. OOMUYHO Cy ce pe3anu JMMOoBH 10 S0 mm.

On 1962. roguHe ce mo4veno ca MpUMEHOM JIyKa Ijia3Me ca ayaiaHuMm TokoMm. Kona oBor
TUIA pe3ama, J0AAT jeé CeKYHJapHHU rac Oko MiasHule ¢ miaa3MoM. CeKkyHIapHHU IUIMH je
MOKPUBA0 30HY pe3ama M MO00JbIIABA0 KBAIUTET U Op3UMHY pe3ama, a Takohe je W XJIaauo
MJIa3HUIYYy U KepaMHuKy 3amTuTy. OOMYHO ce 3a pe3ame KOPUCTHO a30T, a CEKYHIapHU MITUH
j€ 3aBUCHO OJI MaTepHjajia KOjU ce pexe, PeUMO KHCEOHUK 32 MEKE UeHKE, YIThbeH TUOKCH]L
3a Hephajyhe denuke, 3aTUM aproH/BOJIOHUK 3a aJlyMUHHU]yM UTH. bp3uHa pesama je Ouna
0oJba 32 MEKe UeIuKe, alid He U 3a Hephajyhe uenuke u anymuanjym. Hu kBanuTeT pesa Huje
010 3a/10BOJbaBajyhu 3a cBe MpUMEHE.

On 1965. roauHe ce 3amoyesio pe3ame MIa3MOM C BOJEHOM 3alITHTOM, KOja je CIMYHA
TEXHHIIM C TyaTHUM TOKOM, aJld C€ YMECTO 3allTUTHOT IIMHA KOpUCTHIA Boda. M3rnen pesa
Y BEK MJIa3HUIIE cy M00oJbIaHu 300T edekra Xaahema BoIOM.

On 1977. ronuHe ce pa3BUIIO pe3ame MIa3MOM HUCIHOJT BOJIE, KOj€ KOPUCTH BEJIMKE CHAre
ca jaunHoM cTpyje u3Hax 100 A, koje je mocrano Bpio nomynapHo. PagHu koman ce moramnao
oA Boay Ha Ayouny ox 50 mo 75 mm, ma ce oHna Bpiwio pesame. [IpeaHoct je 6ma y Tome
IITO je CMameHa OyKa, €IMMHUHHCAHO j€ CTBapame JuMa M OJbecak EeJIeKTPUYHOr JyKa je
3Ha4YajHO cMameH. Hepocrarak je OMO cMameme Op3uHE pe3ama, HeMOryhHOCT oreHe
KBaJIUTETa pe3ama MO 3BYKY IUIa3Me, Ka0 W pas3iiarame BOJIC Ha BOJOHHUK M KHCEOHHK.
Kuceonuk Texu ma ce chaja ¢ pacTaB/beHHMM METaJoM (OCHM KOJ alyMHHHja M JIAKUX
MeTaja), 11a ce CTBapajy MeTaJIHu OKCUAU. BogoHMK ocTaje y BojaHM, Ia ce BoJa Mopa CTaTHO
MeIIaTu, Aa He Aohe 10 HaKyIJbamka BOJIOHUKA M MaJTUX €KCILIO3Uja Y AOAUPY C MIa3MOM.

On 1985. mocTtoju M MOCTyMak pe3ame IUIa3MOM C yOpH3raBameM KHCEOHHKA. 3a
pes3ame ce KOPHCTH a30T, a KHCEOHHK ce YOpu3raBa Ha m3Ja3zy u3 muaszHuile. MckpydunBo ce

10



KOPHCTHO 3a MEKe YelrKe W HemTo je moBehao Op3mHe pe3ama. Hepocrarak je HempaBuiiaH
O0JIMK pe3ara U OrpaHHYeHA TPUMEHA.

Opn neBepeceTHX roJuHa ma J10 MOYeTKa HOBOT MUJICHHjyMa 00pajia MeTaa 1jaa3MoM H
HEKOHBEHLIMOHAJIHMM TIOCTYNIIMMa YOIIITE JOKMBEJIAa je BeIMKH Hampenak. Jlanac,
CaBpEMEHE IIPOM3BOJIHE YCIIOBE KapaKTepHIle CBE ILIMpa MpUMEHa MallMHa 3a olpany
TJ1a3MOM.

Ty cy mMammHe ¥ HajHOBH]U Pa3IM4MTH IMOCTYIIHN KOju 00e30ehyjy oOpany HajTexe
00pa MBHX MaTepHjaja y3 U3y3eTHO MOIN3akhe HUBOA MPOJYKTUBHOCTH M EKOHOMUYHOCTH
Kao W 3HAaTHO IIUPY NPUMEHY HOBHX MaTepHjaia, mTo he aeTabHO OUTH 00jallllbeHo 1
oOpalheHo y jeTHOM O HapEeTHUX TOTJIaBJha OBOT Paja.

OO6pana mia3MoM ce y CaBpeMEHHM MPOU3BOJAHUM YCIOBUMAa KOPHCTH 32 peasin3aiujy
MIPOM3BOJIHUX OIepalrja Koje 3aXTeBajy BUCOKY KOHIICHTpAIUjy TOIUIOTHE eHepruje. To cy
MIPOIIECH TOILJBEHHa, 3aBAPHBAMba, CEUCHA METalla M HEMeTajla, HAaHOIICHE TPEBIaKa OTIIOPHUX
Ha Xa0ame, KaKO Ha METAaJHE TaKO M Ha HEeMETaJIHe MOBpIIuHe, uTA. [lna3ma je y cymrunu
CBaKa Marepuja 3arpejaHa Ha BUCOKY TEMIIEpPAaTypy JOBOJbHY Jia C€ MPETBOPU Y JOHU30BAHO
racHO CTame (YETBPTO arperaTHo CTame). Y TaKBOM CTakby MaTepHja ce MOHaIIa [0 3aKOHUMa
KapaKTePUCTUYHHUM 32 HOPMAJIHE T'acOBE, a lbeHE OCHOBHE KaPaKTEPUCTHUKE CY: BEOMa BUCOKA
TeMIepaTrypa IOjeIMHUX 30HAa, CHEPreTCKa HECTAOMIIHOCT, €JIEKTPO-TIPOBOIJBHBOCT, BPIIO
BeJIMKa Op3MHA KpeTama YeCTHIla KOje CaunibaBajy Iuia3My UTA. 3a o0pady MeTana OJHOCHO
3a HaBeJleHE NPOM3BOJIHE OIepanuje KOPUCTE ce T3B. ,,HUCKO-TEMIepaTypHe  Iia3me, ca
Temneparypom nojeauaux 3oHa o1 1000-100000 K, nmazMe koje mpencTaBibajy ASTUMAYHO
joHU30BaHU Tac [2].

Cnuka 2.2 [llema npoyeca ¢popmuparsa niasme: 1- enexkmpooa, 2 u 3- 3aumumuu 2ac, 4-
800eHo xnaherwe, 5- omeop 3a ayk, 6 u 7- sawumumnu 2ac, 8- paouu komao [3]
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[Tma3ma ce cacToju Ol TIO3MTUBHO W HETAaTHBHO HAEIEKTPHCAHUX dYecTula (joHa U
anjona). Ilpomymramem 1UIa3Ma racoBa (aproH, BOJOHWK, KHCEOHHUK H CI.) MPEKO
EJIEKTPUYHOT JIyKa, CTBOpPEHOT u3Mely aHozme W kartoze, ¢opmupa ce Ia3ma. Tako
dbopMupaHa MaTepuja caJipKu MOJIEKYIIe, aTOMe, JOHE, CIEKTPOHE U KBAaHTHE CBETJIOCTH. Y 1
cm® mrasme manasu ce oxo 10°-10' maemextpucanux wectuia. JoHH3ammja je pesyirat
ryOWTKa jeJIHOT WJIM BUIIE €JIEKTPOHA U3 CIOJhAllbE JbYCKE aToMa Iuia3ma racosa. ['yourak
HACTaje Kao pe3yJNiTaT JIejCTBAa CIIOJhAIbUX CHJIA W3a3BaHUX BHCOKOM TEMIIEPATYPOM HIIH
jaKUM eIIEKTPHUYHMM ToJbeM. TO 3HAaYM Ja IJia3Ma MOKe OWTH JIy4YHa WJIH BHUCOKO-
(bpekBeHTHA. 3a IMPOIIEC MMpepajie MeTaia moceOHo je 3HaYajHa JTydHa miasma [2].

JIyqHO TpaXmeme OJHOCHO (DOpPMHUpPAIE €IEKTPOHA IIa3Me MOXKe OWUTH 3aBHCHO H
He3aBUCHO. Kopa 3aBHUCHOT mpaxmema eNeKTPUYHHM JIYyK HacTtaje u3mely enextpoae u
mpenMera oOpaje, a KoJ He3aBHCHUX yHyTap mina3Ma ypehaja, usmel)y anome u karome. Y
YCIIOBMMa 3aBHCHOT TpPaXmema MpeaMery oOpaje ce mpenaje 3HATHO Beha KoiamuuHa
TOIUIOTE, INTO je TMOCeOHO 3HAYajHO KOJ TPOM3BOJAHHMX OIepalyja Koje 3axTeBajy
oarosapajyhe 3arpeBame mnpeamera obpane. HeszaBuchu nyk o0e3z6ehyje 3a 30% Behe
TeMIieparype Jiyka Ijia3Me, alii je HHTEH3UTEeT TOIIOTHOT (tykca HukH 1 10 70% [2].

[TojaBa BHCOKHMX TeMmIepaTypa y IjIa3ma JIYKY, y3 BEIHKY Op3MHY KpeTama 4ecTHIla Y
CTpyju mia3me, omoryhyje usBoheme HU3a MPOU3BOIHKUX OIepalija Kao MITO Cy: CTpyrame,
CeyeHkEe MeTajla U HeMeTalla, M3paja JIeJoBa Pa3IMYMTUX KOH(HTrypaluja oJ Marepujaia y
BUJIy TIpara, TOIUbEHe MeTana u ci1. [1oJ 1ejcTBOM BUCOKHX TeMIeparypa Iuia3Me J0J1a3u 0
TOIUBCHA, @ 4YeCTO W J0 HClapaBamba Marepujajia. YKIamameM pPacTOIBCHOT MeTaja
CTBOPEHHU CY yCJIOBH 3a H3Boheme oarosapajyhux omneparmuja.

[Tna3ma nyk ca oaroapajyhuM cucTeMOM MeXaHHU3alje 1 ayTomaTusanuje ooezoehyje
ceueme MaTepujana Belauke 1edsbuHe, popMHpame pe3a Omilo Koje KoH(puUrypauuje, ceueme
OUJI0 KOjUX MaTepHjajia, BUCOKY MPOM3BOJHOCT, KOja HE 3aBHCH O] MEXaHMUYKHX OCOOMHA
Mmatepujana utj. [lnasma nocrynkom je Moryhe ceuewme matepujana nedssune u go 250-300
mm, a pa3lIuKyjy ce JBa OCHOBHA IOCTYIIKA: pa3/lBajarbe¢ U MOBPIINHCKO CeYeHe. Y OCHOBHU
mpolieca cevyema je JIOKATHO TOIUBEHEe MeTala M YKJIamkamke PAacTOIJBEHOT MaTepHjajia IMoj
JI€JCTBOM XUAPOAMHAMUYKUX cuiia (opmupaHux crpyjoM miazme. Cam pexum obOpane
olpeheH je jaunHOM M HANOHOM EJIEKTPUYHE CTpyje, CHAroM Jiyka IUIa3Me, BPCTOM U
MOTPOLIKHOM TIa3Ma raca, 1e0JbMHOM MaTrepujana, IPeYHUKOM OTBOPa MIIA3HMLE U APYIHMM
¢dakTopuma.

Kao mnna3ma-pagHu racoBH KOpPUCTE C€: aproH, a3oT, XelHjyM, BOJOHHUK, CMeIla
BOJIOHMKA M aproHa, a3oTa U BOJOHHUKA, a30Ta W KUCeoHUKa, a3ota u 10-30% BogoHMKa 3a
ceuerme JISTUPAHUX Yennka, azota U A0 50% BOJIOHWKA 3a CeUeHe aTyMHHHjyMa U JIETypa
ATyMUHHUJYMa, 3aTUM YIJb€HAMOKCHU[, XENUjyM, aproH, cMella xeiaujyma u 7% BOJIOHHKA,
aprosa u 7% BOJIOHUKA 3a 3aBapUBaLE U CII.

[Tnazmom ce mory cehu OuiI0 Koju MaTepujall Benuke AeObuHe, y3 (popMupame pesa
Omw10 Koje KOH(UTypalyje W y3 BHCOKY MPOU3BOJHOCT KOja HE 3aBHUCH OJf MEXaHHUYKHUX
ocoOuHa Matepujana, moryhe je cehu matepujan aeospune 250 - 300 mm (cnuka 2.3).
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Cnuka 2.3 Ceuerve naazmom [4]

ITna3zma ce KOpHCTH 3a W3BOhEHE YNTABOT HHU3a NMPOU3BOJHUX ONEpalfja 04 KOjUX Cy
HajBaXHU]e:

e Ceueme IIa3MOM,

¢ 3aBapuBambE MJIa3MOM,

¢ Hanomeme TBpAUX MpeBIaka,

e JluBewm€ MPUMEHOM ILIA3MeE,

e O6pana pe3ameM y3 momoh miasme u
e l13paya fnemoBa mia3mMa TEXHOJIOTH)OM.

Ha cnnuum 2.4 npuka3zaHa je MamyiHa 3a o0pay mia3mMoMm.

Cnuka 2.4 Mawuna 3a 06pady niazmom [5]
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3. IPETJVIEA 1 AHAJIM3A IIOCTYIIKA OBPAJIE JIACEPOM U IIVIA3MOM
3.1 IIperyen u aHa/IM3a MOCTyNaKa o0paje JacepoM
3.1.1 OTrBpamaBame Jacepom

[ToBpmmHCKa TepMHUYKa 00paia Uiu OTBPIHaBAbE TPUMEHOM JIACEPCKOT CHOMA (cauxa
3.1) je moryhe kako 3a mojeauHe 30HE (MMOCEOHO M3TOKEHE Xabarmy) TaKO U 3a MOBPIIUHE Y
LETMHU, y3 XJahjee MOoMOoNy pasIWYuTHUX cpelncraBa (Boja, Ba3ayx, €MyJasuja, HUTI.).
Kapakrepuctuke oTBpaHyTOr ciioja (Ha mpumep, OOYHHMX MOBpIIMHA 3y0a 3yMYaHUKA H
YEOHHMX TOBpIIMHA BpPATHIIA) 3aBHCE O]l KapaKTEPHCTUKA JIACEPCKOT CHOMA W HH3a JIPYIHX
napameTapa, a Membajy ce ca JyOMHOM U IIUPHHOM OTBPIHYTOT CJI0ja.

OCHOBHH KapaKTePUCTHYHU TapaMEeTpu OTBP/maBamba JIACEPCKHUM CHOIIOM, y OJHOCY
Ha WHIYKIIMOHO KaJbCHE, CY 3HAYajHO MmoBehame TBpIohe MOBPIIMHCKUX cliojeBa (3-5 myTa),
OTIIOPHOCTH Ha Xabame U MPON3BOAHOCTH 00pane 3a 70 —90%.

OTBpI[I—LaBaH:»e MMOBpHIMHE MCTAJIa JIaCCpOM OMOFYBYje HHU3 IIPEAHOCTH KAaO IITO CYy:

® OTBpII-aBamkbe IOBPIIMHE PATHUX TIpeAMETa CIIOKEHe KOH(HTypanuje Koje Cy
HEeNpUCTyHayHe 3a 00paly KJIaCHYHUM METoJ1ama;

e IpUMEHA 3a 3aBpIIHY oOpaay IpU 4YeMy C€ IOCTHUXKE BUCOK KBaluTeT oOpalhene
MIOBPLIMHE;

e MoryhHOCT ayTomMaTu3alyje npoueca,utm.

Laserski snop
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Cnuxa 3.1 [Tpunyun omeporasarea racepom [9]
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3.1.2 3aBapuBame jacepom

[TpencraBiba TEXHOJOIIKK MPOLEC KOjU KapaKTEpHIIE JIOKATHO TOILUBCH-C MeTaja Ha
MecTy Crajama (3aBapuBama) enemenara (ciuxa 3.2).Jlacepcka TeXHHKA M TEXHOJIOTH]a CE CBE
mpe MpUMemYje 3a H3BOheme NPOM3BOJHUX OIepalldja 3aBapuBama jep o0e30ehyje
3arpeBame BEOMa YCKE 30HE Yy OKOJHMHHU IaBa (IITO je MOceOHO 3HAYajHO 3a 3aBapHBam-C
JMMOBA U JIPYIHX Majio rabapuTHUX JEJI0Ba), HEMPOIYCTJHHBOCT CIIOjeBa HA pe3epBoapuma
UCIYICHUM PA3JIMYUTUM TEYHOCTHMA, MHKDPO3aBapUBamhE¢ KOJ| MUKPOIIEMa, WHTETPAITHUX
MHUKpOIIEMa M JPYTHX eJeMEHaTa MHKpPOCIECKTPOHHMKE, 3aBapHBamke HeMeTana (Ccrakia,
KEpaMHKEe U CIL.), UT]I.

I'eneparop IIpuzma

Mnaszauiia
Pangnu rac

Jlacep- rac

[Tpenmet oOpane

Cnuka 3.2 Ilpunyunujenna wema 3a6apuearsa 1acepom

OmmrTy 3aXTeB KOJ| 3aBapHBarka JIACEPOM j€ Ja Jacep Aaje PEelTaTHBHO Jyradke NMITyJIce
y Bpemeny oxa 1-10 ms, ca makcumanHoMm cHarom on 10-100 KW. Melytum, chara koja
OJIroBapa YKYITHOM HHTEH3UTETY, MOpa OWTH JOBOJFHO Maja Jia C€ CIIPEYH HCIIapaBame U
OIMUIIae MaTepHujasia. Tpajame UMIysnca Mopa OUTH JIOBOJbHO AYro jaa Ou ce omoryhmio
HIDKUM JISJIOBMMA TOBPIIMHE J1a 7o)y A0 TaukKe TOIJbEHAa, 0JBONEHEM TOIUIOTE Ca TOpPHETr
7iefia TIOBPIINHE.
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CO2 nacepu ce He KOPUCTE KOJ 3aBapuBama 300T BEJTHKOT KoepHIlMjeHTa pediuekcuje,
Koju ce 3a BehwHy Mmarepujana kpehe om 94-98 % Ha coOHOj Temmeparypu, 3a TaJacHy
nyxkuny nacepa ox 10.6 um. Mugyctpujckun CO2 nacepu cHare HEKOJIUKO BaTH, MOTY C€
KOPHUCTUTH 3a 3aBapuBame TaHKuX Mmeraia aeospuHe 1 mm (Al u Cu nerype). Mehytum,
TaKBH MaTePHjalii MOTY C€ 3aBapUBaTH CKOHOMUYHH]E KIIACHYHIUM METOIaMa.

3.1.3 bymeme Jlacepom

[Tpumena yiacepa y MpOU3BOJHHUM OIlepallfjaMa CTpyrama, IJIo/lamka, OyIlemha, U3pajie
KaHajma MU kjeboBa, UTA. je MoceOHO edeKTHBHA KOJA 00paje CKYIOLIEHHX MaTepujajia u
erieMeHaTa MUKpoenekTpoHnuke. To u3 pasinora mro oOpana jJacepom o0e3behyje, Ha mpumep,
Oyweme oTBOpa Mainux npedyHuka (ucrnox 0,lmm, y Omiio KoM MaTepujaly HE3aBUCHO O]
TBpAohe u ¢i1.) U 00pay MaTepujaia pa3INYuTHX KapaKTEpPUCTUKA U HAMEHA.

ExcriepumenTtanHo je yrBpheHo na ce THO oTBopa (popmupa HcrapaBameM MaTepHjaa,
a OOKOBM TOIUbEHEM M MCTUCKMBAHEM PAcTOIUBEHOI MaTepHjaja U3 oTBopa. I'eomeTpujcku
o0JIMK OTBOpa 3aBUCH OJf MecTa (OKycHpama JIaCeCKOr CHOMNa, JOK je QyOMHa OoTBopa
JUpEeKTHA (QYHKIMja eHepruje JacepcKor CHOMA.

C 0063upom Ja ce jJacepu CHOIl MOXeE KOMILjYTepCKU HABOAMTH, OOJIMLM M IOJIOXKajU

pyla u OTBOpa, BUXOBE AMMEH3Hje W rycTroha y MaTepujany MOTy c€ yHaIpen IUIaHUpPaTH,
IITO JIOBOAM JIO HEBEPOBATHE IPEIU3HOCTH, Ta j€é OBOM METOJOM Moryhe Oymieme Ha
MHUKPOMETApCKO]j cKaju (ciuka 3.3).

-A K- 13 prn

Cnuka 3.3 Muxpomemapcko d6yuerse [9]
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3.1.4 Ceveme acepom

Ceueme W IUMEH3MOHANIHA 00paja mpejacTaBba Hajuenthe kopuiheHe MPOU3BOIHE
orepaimje M3BeAeHe NpuMeHoM jacepa. Cam mHpuHIMI 00paje 3acHUBA CE Ha JIOKATHOM
TOIUBCHY METaja W OJHOIICHY MpoayKara oOpaje Moja JCjCTBOM CHIIE TEXKE, TaCHE CTpYje
paJHOT Taca WK CTPYje CHOMa CBETJIOCTH Jiacepa.

Edexar ceuema u Op3uHa ykiamama Mpoaykara o0paae ce Mory nosehaTu JOMyHCKUM
CTpyjamkbeM paaHor raca. Tako, Ha mpuMep, YBohemeM KUCEOHUKA y 30HY 00pajne ooezbehyje
ce nmoBehame 00pamJbUBOCTH MaTepHjajia, CHIDKCHE MOBPIIMHCKHX HAlOHAa PacTOIJbEHOT
MeTajla, ylabemhe PACTOIUBEHUX OKCHAA WTH. bp3nHa cedema 3aBUCH O] CHAre JIaCEpCKOT
CHOIIa, BPCTE MaTepHjajia mpeamera oopane, BpCTe pajHor raca, n1ebJpruHe npeamera odpane,
MPOTOKA U MPUTHUCKA PaTHOT Taca, BPCTE JIACEPCKOT ypehaja u CiI.

OcHOBHE KapaKTEpUCTHKE Ce€Yea JacepoM O]l KOJUX 3aBHUCE TEXHOJIOIIKE
KapakTepucTuke o0pane (MpOAYKTHBHOCT, TAYHOCT W KBAJUTET 00Opajae, Kao W JyOWHA U
HIMpYHA pe3a), cy AeuHrcaHne cienehnuM napameTpuma:

e cHara umnyJica P, W,

2.

e I'YCTHHA JIacepCKoOr cHoma qc, W/cm?;

e NpHUTHUCAaK raca p, bar;

® BpCTa raca;

e BennurHa GOKyCHE Tauke 0, mMm;

e Op3uHa ceuema V, mm/s;

® TAYHOCT MTOMEpama JIACEPCKOT CHOIA 10 MPeABU)EHO] KOHTYPH U JIp.

Jlacep pon3BOIM KOXEPEHTAH CBETIIOCHH CHOII JIACEPCKUX 3paKa BEJIMKOT WHTCH3UTETA
€Hepruje Kora KapaKTepHIlle MPaBOCT M Malla JUcIep3uja. Y UHTEpPaKIUjU ca MPEAMETOM
oOpaze, ako je eHepruja Beha o crmocoOHOCTH MaTepujajia mpeaMera oopane na pediiexryje,
MpeHece WJIM pacle OBY €HEprujy, J0ja3u 10 arCopIIfje CBETIIOCHE €HEpPruje U HEeHOT
MpeTBapama y TOIUIOTHY €HEPrujy, OJHOCHO JI0 MOpacTa TeMIlepaType Ha 03padyeHOM MECTY.
[Tpu 3HATHOM MOPACTy TeMIIepaType I0Ja3u JIO M0jaBe JOKATHOT TOIJbEHA MU HCIIapaBama
MaTepujana, MTO 3aBUCU O]l MHTEH3UTEeTa TeHepUCaHe TOIIIOTE U JOBOAM J0 CTBapama pyme
WM OTBOpa y mpenmMety odpaze. [lomepamem Jacepckor 3paka Wi npeamera oopajie HacTaje
mporiec jJacepekor ceuema (cauxa 3.4) [9].
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VY MHoro ciydajeBa He()OKYCHUpaHHU CHOII JIACEPCKUX 3paka MHIYCTPUJCKUX Jiacepa Behe
CHare, HeMa aJIeKBaTHY €HEPTrHjy Ja YIMHHU HEIITO BUIIIE CEM Jia 3arpeje 03pavyeHy MOBPIINHY
Mmarepujana npeaMera oopane. Melhyrum, ako ce CHOI yCMepH Kpo3 COYHMBO 3a (hOKyCHpambe,
€Hepryja je KOHIEHTPUCAaHa Ha TMOBPIIMHY mpedHuka mamer on 0.25 mm, mro mpowusBoan

CHary oJi mpeKo 108 W, crocoGHy na uctonu MHOre Matepujaie. Jlacepcke maiivHe mopen
TorioTe To0ujeHe (GOKyCHpamkeM CHOIMA JaCePCKUX 3paKa KOPUCTE U MOMONHU rac Koju uma
3aJaTak Ja OACTPaHM HCTOIJBEHH MaTepHjajl U3 30HE CeYeHa, Ja 3allTHUTH COYUBA O]l
UCIapema U IIOMOTHE Y MpoIiecy caropesama [9].

Ca TexHOJIONIKe TadKe TJICIUINTA, MPOIECH ceuema jacepoM (cauxa 3.5) goBozae 1o
MyHOT M3paxkaja TepMUUKe eekTe (3arpeBame, TOIIbCHE, HCIIaPaBakhe, TEPMUYKO PACIIaIabhe
Y €pO3Hja), KOjH HACTAjy JTACEPCKUM 3PaUCHHEM.

[Touerak ceyema JlacepoM YCIOBJBEH j€ CIajarbeM JIACEPCKOT 3paderma ca PaTHUM
npenMerom. DeHOMEHOJIOTHja ceueHha JTacepoM je 3HaTHO cioxeHa. [locTymak ce 3acHuUBa Ha
03payermy PaJHOT MpeAMeTa MOKPETHUM, KOHTHHYAITHUM WJIH UMITYJICHUM CHOTIOM JIACEPCKUX
3paKa, ca JIOKJTHAM Pa3BOjeM TakBe rycTrHe cHare q¢, W/cm?, koja je y cTarmby jia Ipom3Bese
HAjTIOBOJbHHjE TepMO(MU3WYKE, TEPMOXEMHUjCKE, XHJIPOJUHAMHYKE, TaCOAMHAMHYKE U
epO3MBHE MpoIlece 3a 0/1Bajambe MaTepujaia [9].

18
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Cnuxka 3.5 [llemamcku npuxas ceuerva nacepom [9]
[Tocroje Tpu MeTO/E Ceuemba JacepoM:

¢ Ca MOTIIYHUM OJICTpamUBakbEM MaTepHjaia TyX JIMHHU]E pa3/Bajamba (MCIIapaBamkeM
, ITO je yemh CiTydaj, TOIJbCHEM M OTPAaHUYCHUM UCTIAPABAbEM);

e Ca [eNMMMUYHUM OJCTpambUBAaKEM MaTepujalia Jay)X JIHHHUjEe pa3/Bajama
(ucnmapaBameM Matepujaia 10 oapeheHe nyOMHe M HaKHAJAHUM OJIBajalbeM MaTepujania
MEXaHUYKHM JIE]CTBOM);

e be3 opacTpamuBama MaTepujana JyK JIMHHMjE pa3[Bajamba  (KOHTPOJIMCAHUM
JOMJBEHEM Yy YBPCTOM CTamy, IOA JCJCTBOM W Yy TOKY O3padema JlacepoM MU
KOHTPOJIMCAHUM JIOMJbEHEM Y UBPCTOM CTamby, MOJ] 1€JCTBOM MEXaHUYKe CUie, TPUMEHECHE
10 O3paueHy JIacepoM).

3a ceueme MeTana ce Hajuemhe KOPUCTH peakTHBaH MoMmMohHu rac 02, MOK ce 3a
ceyerme HeMeTana KOpucTy HeyTpannu rac Ny wmu naeptau rac Ar [9].

[TocTynmu ceyerma, 3aCHOBaHU Ha UCIIApaBamky MaTepHjajia mpeaMmera oopaje, Tpaxke
BEJIMKY TYCTHHY CHare, OJHOCHO BEJIMKY T'yCTHHY eHepruje. OcTBapyjy ce o TpaBuliy,
UMITYJICHUM 3padereM. [locTynak cedema nacepom y3 kopuirheme TOMONHOT Taca BPILIU ce
[0 TPABWIy, KOHTHHYQJIHUM 3pademheM M MOTIIOMOTHYT jé TOIUIOTOM KOja ce pa3BHja y
xemujckoj peaknuju usmehy O2 u martepujana mpeaMera obpane (y Ciaydajy peakTUBHOT
raca), OJJHOCHO €PO3HOHUM JIEJIOBAEM MJIa3a raca y 30HH ceuesa (y Clyuajy HEYyTPaIHOT U
MHEPTHOT raca), ITo OUTHO CMamYje MOTPEOHY EHEPrHjy 3a MPOIIEC CeueHha.

MeTtona 2. KOPUCTH CE 3a CeUCHe METATHHX CJI0jeBa HA KEPAMUYKUAM IIOJJIOTaMa |
MOJIMMEPHHUX CJI0jeBa Ha MeTaaHuM mojyiorama. [locTymak 3axTeBa MOAaTHY MEXaHHYKY
€Heprujy, Koja BpIIU HAKHAJIHO ClIaMamke MaTepujaia Kajia je 3padyerhe JJacepoM 3aBpIIEHO.

[Moctymmu 2. uw 3. npuMemyjy ce y ciaydajy KpPTHX MaTepujaia - CHaK1o,
HOJIYRPO6OOHULU, KEPAMUYKU MAMEPUJAIIU.
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3.2 Ilpersen u aHaJiM3a MOCTyNKa odpaje MJiazMoM

OOpana marepujana IUIa3MOM MOKE C€ BPIIMTH Ha BHUIIE DPA3UYUTHUX HAuyuHA Yy
3aBHCHOCTH OJI OHOTa IITO JKEJTMMO Ja JA00MjeMO Kao Kpajibu MPOU3BOJ. Y MPETXOJHOM
MOTJIaBJbY OBOT pajia MIOMEHYTO je Jia ce TuIa3Ma Hajuenhe KOPUCTH 3a MOCTyIKe o0paje Kao
ITO Cy 00pazia pe3ameM y3 HoMoh 1a3Me, 3aBapruBabe IIA3MOM U 32 HAHOIICHE IPEBIIaKa.

3.2.1 ITocTynuu pe3ama Mia3MmomM

Jlanac cy y cBeTy Ha pacnojiaramy cienehe BapujaHTe IOCTYyIaka 3a o0paay pesama
IUIa3MOM:

1) Pe3ame mimasmom 0Oe3 AojgaTHOr raca y aTMoc(epcKuM YCIOBMMa Koja je Jpyrauyuje
II03HATa U Kao CTaHJap/Ha IJ1a3Ma;

2) Pe3ame mia3mMoM ca JOJaTHUM TacoM y aTMOC(HEPCKHUM YCIOBUMA WUJIH Y BOJM;
3) Pe3ame mia3MoM ca Cy>KeHUM IUIa3MEHUM JTYKOM.

Ha cnenehoj cnumm 3.6 nmat je mpuka3 pe3ama IUIAa3MOM Kao W JICNIOBH KOjU Ce
n00ujajy OBUM MOCTYIIKOM 00paje.

Cnuxka 3.6 Tlocmynax obpade pesarpa naazmom u npou3eo0u 000ujeHu 08UM HOCHYRKOM
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3.2.2 Tlnazma pe3ame 6e3 10AaTHOT raca

Pe3ame mma3mMoM 0e3 CEKyHIapHOI OJHOCHO JOJATHOI raca, WIH JAPYT'HM pednma
CTaHJApAHA IU1a3Ma, KOPUCTHU CE KOJ:

1) Pyunor pe3ama 1mia3mMoM u xJbe0Jbemba;
2) Mamer 0Opoja esioBa KOju ce pexy, OJHOCHO Mame Je0JbuHE JTMMOBA;
3) He npeBrcoknx 3axTeBa Ha KBAIUTET pe3a.

Cnuka Opoj 3.7 mpukasyje CTaHJapJHU TMOCTYIAK IIa3Ma pe3arma. 3a OBy BapHjaHTY
IU1a3Ma pe3ama MocToje MHOroOpojHu cinyvajeBu npumene ca CNC ymnpaBibaHUM CHCTEMHMA
3a Boheme TUIa3Ma MHINTOJbA, HIIP. KOJ MPOU3BO/IHC MaHeIa y OpOoJIorpalby, Te je pe3ame
IUTa3MOM HEINOCpeIHa IMpHUIIpeMa 3a 3aBapUBarbe, 3aTUM KOJ| 3aBpIIHE 00pajae M MaKoBama
JMMOBA y YelTM4aHama Kao M KOJl pOOOTH30BaHOT pe3ama 1eBH, | — mpoduina u mpocHATHX
npoduia ca n3dounHama. [5]

Kon mna3ma pesama 6€3 ceKyHIapHOT raca KOPHCTH C€ caMoO jeAHy BPCTY raca u To cy
Hajyemrhe racoBH IMOMYT Baslyxa, a30Ta WM KHUCEOHHWKA KOJU yjeqHO 00aBJba (YHKIIH]Y
xjahewa W pa3BUja JIyK IIa3Me. YIJIABHOM C€ OBaj IOCTYNAaK KOPUCTH KOJ PYYHHUX
MOCTyIaKa pe3ama U TO 3a MaTepujaie urja je ne0JbruHa Mama o4 16 mm U jauuHe cTpyje 10
100 A.

EaexTpoaa-kaToaa

X1aleme eaexTpoae IL1a3menn rac
Xiahewe MIa3HHIE

Maiaazanna

Maia3 miaazme

Pes Cmep pesama
—_—

Cnuka 3.7 Ilocmynak obpade niasmom 6e3 0ooammnoe 2aca-cmarHoapoHu nocmynak oopaoe

[6]
3.2.3 [11a3ma pe3ame ca I0JaTHUM racom

VYnotpebda miazma NUILTOJbA Ca CEKYHIAPHUM racoM, UMa MPEAHOCT KOJ:

1) TIpousBonme MambUX JEI0BA;

2) Yecror OyImiema, OTHOCHO 3aM0YHbaba Pe3arma;

3) IlotpeOHOT BHCOKOT KBanuTeTa pe3a, moceOHo ko Cr-Ni yenmka u KoJ| aTyMHHHUjyMa;
4) Peszama perieraka, OZHOCHO PE30Ba C MPEKUINMA;

5) TloaBoaHOT pe3ama IIa3MOM.
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KoakcujasiHo ca MIIa3HUIIOM IJ1a3Ma IHINTOJbAa Hajda3d Cce MJIa3HHIA 3a JOBO
potupajyher raca, koju ,,00MOTa“, OJHOCHO IITUTH IUIA3MEHU Tac OJ YTHUIaja OKOJIHMHE,
onHocHO atMochepe. Porupajyhu rac u mutasauima porupajyher raca koja je 6e3 nmoTeHmujana,
IITHTE MJIA3HUITY O] IITPIamka PACTOMJBEHOI MeTana, KOje C€ jaBJba NMPHUIUKOM OyIlema
JMMa.

Kon onpehenux nebGsprHa nuMa Oyilieme ce M3BOJAW JOK MUIITOJb CTOJH, Ia je TaKo
Moryhe pe3ame MaTuX KOHTypa 0€3 MOYETHOT, OJIHOCHO YJIa3HOT pe3a. [5]

Pesame miiazMoM ca CeKyHIApHUM OJHOCHO JTOJATHHUM T'acoOM IPUKAa3aHO je Ha CIUIU
6poj 3.8.

ExexTpoaa-kaToga

X1aljeme e1exToge IL1azmenn rac

Xi1ahewme MIa3EANDE

JoJaTHHE rac
Miazenna

Al1az miazme
Pagam xoMag-aHoga

Pes CMmep pes awa
—_—

Cnuxa 3.8 [Tnazma pesare ca cexynoaprum cacom [6]

Potupajyhu nnun cnpeuasa yuenthe Ba3zgyxa U3 OKOJIMHE Y PEakIUju IJIa3MEHOT Mila3a
U PacTOIJBEHOI MeTalla y 30HU pe3a. To je moceOHO BaKHO KOJ| pe3ama BHCOKO JIETMPaHUX
YeuKa, I7le MHaye Joja3u JI0 pPeaklidje KUCEOHHKa CaAp)KaHOT y Ba3AyXy ca HMOBPIIMHOM
pes3a, KOju M3a3MBa HEHY OKCHIalMjy M y BehMHM ciydajeBa HakHaJHYy oOpaly CKHIama
HacTaJux OKcuaa. [5]

VYnorpeba azoTa kao poTupajyher raca je Hy)kHa 3a pe3ame 0e3 cpelicTaBa TPOCKE KO
JMMOBa O] BUCOKO JICTUPAHUX ueiauka JedspuHe 10 20 mm. 300T 3alITHTHOT JE0Bamka
porupajyher raca, TakBH IuUIa3Ma MHINTOJFM MOTY C€ KOPUCTUTH M 3a TOABOIHO pe3ame
TUTa3MOM.

Cnuka 3.10 mpukasyje meMy Imia3ma pes3ama ca CeKyHIapHUM racoM y Boau. Hacympot
CYBOM pe3amy IUIa3MOM, KOJI IOABOAHOT pe3ama je 3HayajHO pelyKoBaHa Oyka Kao M IojaBa
IpalnvHe, a yiaTpa JbyOHMUacTo 3pauerme JIyka ce jojaaTHo ¢unrpupa y Boau. Ha ciunm 3.9
MIPUKA3aHo je pe3ame MIa3MOM Y BOJIH.
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Cnuxka 3.9 ITnazma pesare y 600u [6]

JHledopmarija pagHux KoMajaa Takolhe je Bpiio Maa, ajy je MmoTpollma eHepruje Beha
y OJHOCY Ha CYBO pe3ame IUIa3MoM. MakcumainHa Je0JpbHHA JInMa Koja ce MOXE pe3aTh
CYBUM pe3ameM IutazMoM u3Hocu 180 mm mpu jaunnu ctpyje ox 600 A, a Koa 1MoABOAHOT
pe3ama uznocu 100 mm npu 750 A crpyje pesama. [5]

E.Txek"rpona-lca'rona

Xaaheme enexTpoge I'ac m1a3zme

Pacxaagso cpeacTso
CexyHaapHH rac

Maazauna

_Bo.la

Maaz naasme
Paanu xomag-aHOZa

Cnuxa 3.10 ITrasma pesarve ca 0ooamuum 2acom y 600u [6]

Kon mnasma pesama mon BojoM pagHu komaa je ypoweH 60 — 100 mm y Boay. Mcro
TaKo MJIA3HHMIIA je 32 BpeMe pe3ama Mo BoJoM. Ha Taj HauMH Cy YBEIMKO CMamEHU IITETHU
yTUIIajU TIOCTYIIKA pe3ara IIa3MOM Ha OKOJIMHY, a U CMahCH j€ YTHIIA] pa3BHjeHEe TOILIOTE Ha
KBaJIMTET pe3a. [5]
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C npyre crpaHe, HEIOCTaTaK pe3ama IUIa3MOM IO/ BOJAOM je Jla paJHH KoMajl HHje
BUJIJbMB 332 BPEME pe3ama U He MOXE C€ BHJICTH Ja JIM CE OCTBApYje KBAIUTETAH M TPAXKCHU
pe3, Op3uHe pesama cy cMmamene 3a 10 — 20%, a u cMameHa je moryhHocT pe3ama Behux
nebspruHa paJHOT KOMaja.

Pezame ce wu3BOOM Yy Kagama, OJHOCHO CTOJIOBUMAa KOjU UMajy MOryhHOCT
HAIUIOBJbaBakha BOJOM KOj€ je MOTPEeOHO MEePUOJUYKH YUCTUTH IITO PE3YTY]je 3ayCTaB/babeM
MIPOU3BO/II-E HA HEKOJIMKO CaTH, Takohe U JOJAaTHUM TPOIIKOBHMA OJAp)KaBama, a TO je jOII
jellaH HeJoCTaTaK MPUMEHE TTa3Ma pe3ama Mo BoJIoM. 5]

Kako Om ce wu3bermm n0omaTHH TPOUIKOBM 4YHIIhema CTOJOBA M 3ayCTaBJbamba
MIPOU3BO/IIE, JIaHAC Cy pa3BUjEHH BOJCHU CTOJOBM KOju MMajy MoryhHocT camouunmrhema
HITO MPEJICTaBJba MPAKTUYHO M EKOHOMUYHO PEIIeHhe 32 KOPUCHUKE.

3.2.4 Mlna3ma pe3ame ca yOpU3ranom BoioM

Ha cmumm 3.11 npukasyje ce miasma pesame ca yopu3ranom BojgoM. OBaj MoCTymak
pe3ama KOPHUCTH CaMoO jefaH rac 3a Iuia3Mmy, a BOJY yOpH3raBa paaujaHO HIH BPTIOKHO
JMPEKTHO y JIYK YUME CE MOCTHIKE CyXKaBarbe JyKa U moBehame r'yCTHHE ITa3MEHOT JTyKa.

Pazgnor 3a Cy’KaBamkE€ CIICKTPUYHOI JIyKa om0 je CTBapambEe HU30JATOPCKOI' I'PaHUYHOI
ImapHor cnoja I/ISMehy IJIa3MCHOTI" MJjIa3a 1 y6pH3raBaHe BOJC.

3amTuTHA CBOjCTBA MAapHOT cj1oja oMoryhuia cy orkpuhem oBor nocrynka (1968. roxn.),
yBOh)emhe jeTMHCTBEHE WHOBAIM]C: IEH JOKU Je0 MIIA3HHIIEC je Morao Outm m3paheH on
kepamuke. Kao mocnenuia tora, mojaBa crBapama ABOCTPYKOT €NEKTPUYHOT JykKa, Hajseher
Y3pOYHMKA YHUIITEHA MIIA3HUIIE j€ eTMMUHHCAHA. [5]

Enextpoga-karoga

Ilaazma rac

Xnaljeme enextpoge
Yopusransa soga

Mnaazenna

Maaz maazme

Paamn xomag-anoaa -

Cmep pezama
—_—

Pez

Cnuxa 3.11 [Tocmynax naiasma pezarea ca yopusearnom 6ooom [6]

[TocTymak ce xopuctu kon crpyja ox 260 mo 750 A 3a BHCOKOKBAJIMTETHO pPE3ambe
pa3HuX MaTepujana u nedspuHa. [lpuMemyje ce caMo 3a MAITMHCKA MEXaHU30BaHU MOCTYIaK
pe3ama.

Hopez[ a30Ta, 3a INUIa3MCHH raC MOXKCE CC€ KOPUCTHUTH U Ba3JlyX IITO YWMHU IMOCTYIIAK

3Ha4yajHO jeptuHMjUM. DPU3NMYKH, a30T je HajIoOBOJbHMjU 3a Kopuirheme 300r cBoje
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CTIIOCOOHOCTH MPEHOCAa TOIUIOTE M3 EJIEKTPUYHOT JIyKa Ha paJHu KOMaJ. YTPKOC BHUCOKHM
TEeMIepaTypaMa Ha MECTy TJie c€ BojJia yOpu3raBa y eJIeKTpHUYHU IyK, Mamke ox 10 % Bome
ucrapasa. [5]

Ocrarak BoJie, OCHM HaBeACHUX MOOOJbIIAA, CIY)KH H 3a Xyal)ele TOpmke MOBPIINHE
panHor komama. Mcro Tako, oBO JomaTHO Xxjaleme crpedaBa HacTajambe OKCHAA Ha
MOBPIIMHU Pe3a U JONPHUHOCH Y BEIUKO] MEPH YUYMHKOBUTOM XJial)ewy MIIa3HHIIE HAa MECTY
HajBeher TomoTHOT onTepehema.

3.2.5 IlocTynak pe3ama mjiasMoM Ioj 3alITUTOM Bojie

[Tna3ma pesame Mo 3alTHTOM BOJIE j€ BPCTa IUIa3Ma pe3ama ca CEKYHIIAPHUM TacoM,
TJIe C€ YMECTO 3allITUTHOT raca KOPUCTH BOJA Koja mpyxa 00Jbe xialjeme MIa3HuIe U pagHOT
KoMaJia Kao U 00JbM KBAIHMTET pe3a Koja pe3ama Hephajyhux uvenuka. [loctymak ce kopuctu
caMo KOJI MAaIlIMHCKOT MEXaHU30BaHOT pe3ama. [5]

Cnuka 3.12 mpukasyje mia3Ma pe3ame 1MoJ1 3alITUTOM BOJIE.

Ilaazma Boxa
Ve ¥ - ¥ oV

Boaa

Boaenn mrHET >

Cnuxka 3.12 [Tocmynak pesara niazmom noo saumumom eooe [6]

3.2.6 IlocTynak pe3ama nJjasMoM ca nopehanum cyxemeM MJIa3MeHOT JyKa

OBuM moCTyNKOM J00Mja ce BpJO KBAIMTETaH pe3 KOJ pe3ama TamkUX Marepujajia
(tumoBa 10 12 mm) npu MawbuM Op3uHaMa.

[ToGospIIan KBaJIUTET pe3a je pe3yaTar kopuiihewa TexHoJIoruje nopehanor cyxaBama
JyKa, OAHOCHO MoBehama rycTiuHe eHepruje eNeKTPUIHOT JIyKa, JOK Cy Mame Op3UHE pe3ama
noTpeOHe Kako OM ce OCTBAPIIIH MPEIU3HUJU TTOMAITH KO pe3amba.

Cnuka mox 6pojem 3.13 mpukasyje mocTymnak Iuiasma pesama ca nopehanum cyxemeM
TUTa3MEHOT JIyKa.
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EnexTpoaa

- ILrasmenH rac
Xnaheme enexTnoge

Cenvagapan rac 1
Cexvagapan

rac 2

Moaazaama

Monaaz maazme

Pez UV

Cnep pezama

Cnuxka 3.13 I[Tocmynax niazma pesara ca nogehianum cysicerem niasmeno2 1yKa-npeyusno
naasma pesarve [6]

[usp pezama 1uiazmMoM je noOujare 1B TapajeiHe, paBHE IMOBPIIMHE pe3a Koje Cy
MpHUKJIaHE 3a AaJby ynorpedy 0e3 morpedHe mel)y oOpaae 0AHOCHO HaKHAJAHE 00pajie HaKOH
pe3ama. AJli UIaK, MOBPIIMHA pe3a UMa oJipel)eHO ojICcTyame O] TOT UICATHOT O0JIHKA.

[TocebHO y monapydjy TaHKHX JHMOBA — JI0 MPUOIMKHO 5 mm ae0JbHHE, OJCTYIAmkE
MOXKe, 3aBHCHO OJf MaTepujaja, pa3Maka NUIITOJbA, jadWHE CTpPyje M Op3WHE pe3ama,
m3HocuTu 10 10 cremenu. Kopummhemem HOBO pa3BHjEHOr TOCTYIKAa MPEHHU3HOT pe3ama
mw1a3MoM ca moBehanuMm cyxkemeM Turasmesnor siyka (13B. HiFocus pesame) oncrymame on
MpaBor yria 3HaudajHo ce penykyje. HiFocus Texnonoruja omoryhyje nobujame mpuOIMKHO
BEPTHKAHUX MOBPIIMHA pe3a 3a aedspuHe numoBa o 0,8 mo 8 mm u THMe MoCTH3ame
3HavajHO Behe Taunoctu. HiFocus TexHoOrMja 3acHMBa ce Ha MPUHIIMITY pe3ara IJIa3MOM ca
CY’)KEHHM U CTaOMIIN30BaHUM IUIa3MEHUM MJIa30M.

To ce mocTmxke NPUMEHOM MIIa3HHIIA Mamer IPEYHUKa, MOBEehaHOM pOTaIHjoM
MJIA3MEHOT Taca M J0JaTHOM IMPUMEHOM poTupajyher raca Koju 10 TUIa3MEHOT JIyKa J0JIa3u
Kpo3 KOakcHjaJdHy Mia3HuIly Oe3 moTeHuMjana. MiasHuna 3a potupajyhu rac crpedaBa u
HACTajarbe T3B. JBOCTPYKHX EINEKTPUYHHMX JYKOBA W YHUINTEHE MJIA3HUIE KaIlJbHIIOM
PacTOIUbEHOT MeTala Koje HacTaje 300T ITpLamka NPUIMKOM Oylierma pymna.

3a MHOTe TNpUMEHE, BUCOK KBAIMTET pe3a M Mpelu3HocT, koja ce moctike HiFocus
TEXHOJIOTHjOM, MPEACTaBJba LITO CE€ TPOIIKOBA THYE MOBOJGHH]Y aJTEPHATHBY y OJHOCY Ha
pe3ame nacepoM. ITomohy HiFocus ypehaja u mocTpojema 3a pe3ame MJIa3MOM, MOXE Ce
OJIpKaBaTH ToJIEpaHIlja paaHor komaaa £+ 0,2 mm. [5]

[Moapydje ynorpedbe HiFocus mna3ma ypehaja je BumecTpyko:

1) Ca texnonorujom ,HiFocus — Quality” mocTtmxke ce KBaJUTET pe3a YIMOpeauB ca
JacepoM, KOoJl pe3arma KOHCTPYKIIMOHHUX YeINKa W ATlyMHHU]YMCKHX JIeTypa nebspuHe of 1
10 8 mm; ctpyja pezama 20 10 50 A.

2) Ca texnonorujom ,,HiFocus — Speed* mocTike ce Beha mpoyKTUBHOCT KOJI pe3ama
KOHCTPYKLIMOHUX 4Yenuka nedsbuHe 4 — 10 mm, anu je Taja oJICTyname pe3a oJ IpaBor
yIJla MUHMMaJIHO noBehaHo; cTpyja pesama 50 — 100 A.
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3) FineFocus Ttexnonormja xopuctu ce ca crpyjama 40 — 130 A, xako 3a pe3ame
KOHCTPYKIIMOHHX YeMKa Tako U 3a pe3ame Cr-Ni uenuka U allyMHHH]YMCKHX JIeTypa, 3a
JUMOBE JcOsbuHE 011 6 10 25 mm. [5]

3.2.7 3aBapuBame MJ1a3MOM

3aBapuBame IJIa3Ma JYKOM C€ CBE BHILIE KOPHCTU jep, y mopehemy ca ocraaum
noctyniuuma, ob6e3oehyje Behy nyOwHy yBapuBama, Mamy IIMPUHY IaBa, Mamby 30HY
TepMUYKOT yTHUIIaja, Behy Op3uHY 3aBapuBamba U 000JbIIAKkE KBAIUTETA 11aBA.

[T1a3mMeHuM 3aBapuBamkEM MOTY CE€ jeHHM IIPOJIa30M 3aBApPUTH CIIEMECHTH JIOJbHHE YaK
u 10 20 mm. Ha Taj Hauun ce 06e30el)yje cymrruHCcKko noBehame MPOU3BOTHOCTH, CMAKHCHE
nedopmaiyja u moehame Moy31aHOCTH 3aBapeHOT Crioja. [4]

Ha cimnm 3.14 nat je mpuka3s ria3MeHor JIYKY OJHOCY Ha JAPyTe U3BOpe.

EnexTpoHCKH CHOIX

ILxazna
TonaorHH

OpPOTOK " EdexTpHYHH IVK
A T acHHE nLIaMeH

BpcTe mzBOpPa

Cnuxka 3.14 Konyenmpayuja 3asapusaukux uzeopa moniome [4]

[Ipu 3aBapuBamy je 3HayajHa TepMHUUKa IJIa3Ma KoOja je y CTBapU jJOHM30BaHHU rac
cacTaB/b€H O]l CIOOOJHHMX €JEeKTPOHA, MO3UTHBHUX JOHa M HeyTpanHux aTtoma. [lnasma
MIOCTOjH KOJI CBUX MOCTYIAKa €JIEKTPOIYYHOT 3aBapHUBabA.

YKOIMKO ce 3aBapWBaykd JIyK OJp)KaBa BOJI(PAMCKOM E€JIEKTPOIOM Y TPOCTOPY
OTPAaHWYCHOM TEJIOM MJIA3HHIIE, CTENEeH JOHW3allMje raca ce TOJMKO roBehaBa ga ce 1eo
MOCTYIIAaK Ha3WBa 3aBapuBame miazmMoMm. [loctynak je cnmuuan TUIL 3aBapuBamy.

[InazmMoM ce yriaBHOM 3aBapyjy YIJbCHHYHH YENUIIM, JITUpaAHU 4enuiy, Hephajyhu
YeNuId, BAaTPOOTIIOPHE JIETYpe, Jerype 6akpa U HUKIIA UT/I.

[Tpumepa paau, 3aBapuBame IUIa3MOM je 3HATHO MPOAYKTUBHUje U jepTunuje ox TUID
MOCTYIKa, a Op3uHa je 4 myTa Beha mpu 3aBapuBamy 0e3 JOAATHOT MaTepHjaja JOK je IeHa
HU)Ka 3a JIBajJieceT InpolieHarta. HeratuBHa cTpaHa 3aBapuBama Iu1a3MoM y ofgHocy Ha TUI
MOCTYIIAK je IITO je 1eHa onpemMe Beha, kpahu Bek mia3Huie 1 Beha morpouima aprosa. [4]

3.2.8 Ypehaju 3a 3aBpapuBame mjiazMom

VYpehaju 3a 3aBapuBame MJIa3MOM Pa3IMKY]y c€ TpeMa HauMHY OJprKaBarma JyKa KOjH
MOe OUTH HE3aBUCAH U 3aBUCAH.
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HesaBucan jyk ce ycrocTtaBiba u3Mel)y eNeKTpOoe U YHYTPAIIBOCTH MIIA3HUIIE JIOK Ce
TOIUIOTa OCHOBHOM MaTepHjally Mpeaaje cTpyjameM 3arpejaHe miasme. [lnasma crpyju Kpo3
KOHWYHH OTBOp Ha JHY MiasHuie. OBaj Jyk ce MpUMElYje y CllydajeBHMa Kaja ce Mpu
3aBapuBamky TPAKU Majla KOHIIEHTpPAIKja TOIUIOTE MoceOHO Ko oOpajie Marepujaia Kao mTo
je xepamuka. (Cruxa 3.15) [4]

C npyre crpaHe 3aBUCaH JIyK Ce YCIIOCTaBJba H3Mel)y elekTpome W OCHOBHOT
mareprjaa. OH ce ycrocraB/ba M3Mel)y MO3HTHBHOI I0Ja HAa OCHOBHOM MaTepHjaly M
HEraTUBHOT IoJia Ha Bosipamckoj enekrpoan. (Cruxka 3.15) [4]

Mako ce He3aBUCHUM JIYKOM BeoMa JIaKo pyKyje, Behy mpuMeHy MMa 3aBUCHHU JIYK W3
paszjora IITO Ce 3aBUCHUM JTYKOM Ha OCHOBHOM MaTepujany ociobaha 3HaTHO Beha komuunHa
TOIUIOTE. 3a Pa3JIMKy O]l OCTAJIUX IMOCTYIaKa eJICKTPOIYYHOI 3aBapHBama, KOJ| 3aBapuBamba
IUIA3MOM C€ JIYyK HE MOXKE YCIIOCTaBUTH JOIUPOM jep je BpX EICKTPOJC OKIOIJbCH
MJTa3HHIIOM.

3.2.9 llocTynuu 3aBapuBama MJ1a3MoM

VY 3aBHCHOCTH O] jauMHE CTpYje pa3MKyjy c€ JBa IOCTyNKa a TO Cy 3aBapHBambe
IUIa3MOM U 3aBapUBab€ MUKPOILIA3MOM.

[Tna3ma moctymnak 3aBapuBama ce MpUMEmbYje 3a crajame uMoBa aedspune Behe ox 1,5
mm MpH yemy jaunHa crpyje npenasu 20 A. Illema oBor mocrynka aara je Ha ciuuu 3.15

Maazanana

OTtBop
MaazHHue

OcHoBHH

AMaTenwia T

\\‘" i\ Wl
VoIS AS LSS IS LS IIYY.

Cnuka 3.15 3asapusarwe niazmom [4]

Mukpornia3MeHO 3aBapHUBamb€ Ce KOPUCTH 3a clajame aenosa aedspune ox 0,03 mo 1,5
mm Tpy YeMy jaurnHa cTpyje He npenazu 20 A.

Ha cannum 3.16 npukazaHo je 3aBapHame MUKpPOILIa3MOM KoOje Jlaje y3aK IIaB U TOTOBO
HEBW/JBUBOM 30HOM TMIOJ YTHIajeM TOIUIOTE M MaJuM COICTBEHHUM HAallOHMMa U
nedopmaryjama.
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Cnuka 3.16 Muxponnasmeno sasapusarve [4]

3.2.10 lonaTHu MaTepuja 3a 3aBapuBam€ MJa3MOM

Kao nmonmatHm Mmarepujan 3a OBaj MOCTyHaK KOPUCTE CE€ 3AlITUTHU T'AaCOBH Y HEKUM
cllyyajeBUMa JKula. 3a oOpa3oBame IUIa3Me yNoTpeOsbaBajy ce racoBU KOJU XEMHUJCKU HE
pearyjy ca BoJippaMCKOM €IEKTPOJOM M TO Cy Hajuenrhe racoBW MOITYT aproHa, Xelujyma,
BOJIOHHKA, a30Ta WJI BbUXOBUX MelIaBHHA. [4]

I'ac 3a oOpa3oBame IJ1a3Me HE IITUTH JTOBOJBHO TEYaH METAJ O] IITETHOT JE/IOBaba
Ba3Jyxa Ia ce oceOHO TOBOM 3aITHTHH rac, Hajuenihe je To 9uct aprod. OBaj rac Moxe J1a
Ce KOpPHCTH 3a 00pa3oBambe IJIa3Me MNP 3aBapuBamy CBHX MeTajda, ajid Jaje Haj0oJbe
pesysitare Ha YrJbEHHYHHM YeIHIMMa, 3aTUM Ha YeHMIMMa MMOBHIICHE jauduHe, U Jierypama
TUTaHA U [IUPKOHHU]yMa.

[ToTpomma aprona 3a ob6pazoBame 1mia3me kpehe ce ox 0,3 mo 5,6 nurapa y MUHYTY U
3aBUCH 0] JIe0JbHMHE JIEJIOBAa KOJU CE€ 3aBapyjy, JIOK j€ MOTPOIIkHa 3alITUTHOT aproHa 3HaTHO
Beha. 3aBapuBame 1a3MOM MOKE C€ U3BOJAUTH Ca JIOAATHUM MaTEpHjaioM alu U 0e3 mera.

JlonatHu MaTtepujai je XeMHJCKOI cacTaBa CIMYHOT OCHOBHOM, M TIPHUMEHYje ce 3a
nebspe aenose. JlomaTHa xKulla ce yBOJAM Ha MBUILY 3aBaApUBAUKOT KyIaTHJIa CIIMYHO Ka0 U KO
TUI' moctynka anu y OBOM Clyyajy HEMa ONAcCHOCTH Ja C€ BpPX JOJIATHE XKHUIE OILTETH
XEMH]CKUM JIETIOBamhEeM OCTaTaka u3 Bazayxa. [4]

3.2.11 HaHoweme npeBJaKka

[Tna3ma mocTynak je BeoMa MepcreKTUBaH MoCTymnak noBehama OTIOPHOCTH Ha Xalame
eleMeHaTa MallliHa W ajara. To w3 pasznora mTo oOe30ehyje HaHOIIeHme MpeBaka HUCKE
MMOPO3HOCTH, BHCOKE TBpJOhe W TIpeBJIaka YBPCTO BE3aHHWX 3a OCHOBHM Matepujai. [lpwm
HaHOIICHY MPEeBJIaka T0JaTHH MaTepHjall ce, y BUAY IIpaxa, JTOBOAH Y CIEIHUjaTHO OOJMKOBaH
Imjra3Ma ropuOHUK WA Y O6J'II/IKy KHUIC OJJHOCHO IIHIIKE HAa BPX MJIA3HUILIC TOPUOHHKA.

ITpax omHOCHO MaTtepujai ce, y CTpyjH IUTa3Me, MPETBapa y TEUHO CTAkE U NMa/1a y BUAY
KaIJbUIle HA OCHOBHM MaTepujai, pa3juBa ce Mo kbeMy U (popMupa MpeBlaKy oarosapajyhux
KapakTepucTuka. YecTuile mMarepujaja mpeBjake ce, y CTpYyjH IUla3Me, TOIe M He pasaxy
HUTH ucnapaBajy. Ciuka 3.17 npukasyje memy oBy mocrymnka [2].
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[Tna3ma mpeBnake ce MOTY HaHETH HAa Pa3IM4YWTe MaTepujaje Kao INTO Cy: rpadwr,
YeJIMK, CUBH JIMB, TBPAU METajl, 000j€HH U JIAKO TOTJbUBU METAJIH, CTaKJIO, IJIACTUYHA Maca U
ci. Kao marepujan npesiake KOPUCTE € PA3TUUYUTH OKCUIHH MaTEpUjaId U TEIIKO TOTJbUBU
METaJH, Ka0 U HHTEPMETAIHA jeIUHEHha U CIIMYHN MaTepH]jajIu.

AJleKBaTaH cacTaB M KapaKTEPHCTUKE IUIa3Ma racoBa, yCJIOBU HAHOIICHAa MPEBIAKE,
CTaOMIIHOCT cacTaBa y MpOIIECy HAaHOIICHA, TEMIIEpATypa TOIJbEHA, I'yCTHHA, KOSHUIIH]CHT
TEPMUYKOT IIUPEHa, CTPYKTypa, OOJNMK W JUMEH3Mje 4YeCTHIla Ipaxa, W HU3a JAPYIHX
napameTapa Cy OCHOBHA IPETIOCTaBKa 3a noBehame KBanuTeTa HaHETHX MNpeBiaka. Camum
UM 00e306eheHo je n moBehame OTOPHOCTH HAa Xabame,N0Y3/1aHOCTH pajia U BEKa Tpajama
eJIeMeHaTa MallllHA U aJaTa.

Cnuxka 3.17 [llema nanowera npegraka niazma nocmynkom [2]

Heke xapakTepucTrke 1ia3ma MoCTyIKa HaHOIIEHa MPeBIaka Kao MITO Cy: MOTYhHOCT
HaHOIIIEKkA TEIIKO TOMJBMBUX MaTepujana, MoryhHOCT GopMupama BHUILECIOJHUX MPEBIaKa,
BpJIO BHCOKa OTIOPHOCT TpeBllaka Ha CMUIAkbe M BUCOKa uBpcToha TMpeBlaka, HUCKa
TeMIIepaTypa OCHOBE MeTajla OJHOCHO MaTepHjaia Ha KOJH C€ HaHOCHU TpeBjakKa, MOTyhHOCT
ITUPOKOT peryiiucama rmapaMmeTapa HaHOIICHA MPEBIIaka, OJICTPAUBAKBE KICCOHUKA U THME
CIpeyaBame MojaBe OKCHUIAIIM]je TIPEBJIaKa U CJl., JeCy MPETHOCTH KOje YMHE TIa3Ma MOCTyIaK
BEOMa 3HAYaJHUM M MEPCIIEKTUBHUM MOCTYIKOM 32 HAaHOIICH-E MpeBaka. [2]
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4. OITPEMA 3A OBPAZY JIECEPOM U IVIASMOM
4.1 Onpema 3a oO6pany Jacepom

4.1.1 les10BH J1acepcKe MALIMHE

Ha cnumu 4.1 cy npukaszaHu J1eJI0BH MAaIllMHE 32 CEYCHE JJACEPCKUM CHOIIOM 3a 00pamy
paBHUX U METAIIHUX YBPCTUX cupoBUHA. Kao anmaT cimy»ku 1acepcku cHoII (3pak), Koju ce BOJIU
IIPEKO OrJiefasia pema riasu jacepa. Orienano U rjiaBa jacepa cy CMEIITEHU Ha TOKPETHUM
JIeJIOBMMa, IITO 3HAYM JIa MallliHa paju ca ,.Jjerehom* ontukoM. KananuTuBHO mojieniaBame
BHCHHE JIP>KM KOHCTAaHTHO pa3Mak u3Mely Bpxa riaBe u mpenmMera obpaae. MammHa Moxe
OUTH ompeMJbEHa ca CHCTEMOM 3a 3aMEHYy CTOJIOBa. Taj cuCTeM ayTOMAaTCKH Mema CTO ca
oOpaheHuM n1e10BHMa, ca CTOJIOM ca HeoOpalheHuM JenoBuma.
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Cnuxka 4.1 Jlacepcka mawuna: 1-Opmap ynpaswaua ca XF-eenepamopom, 2- nacep, 3-
Ypehaj 3a pezarwe yesu, 4- Opmap ynpasmwarea, 5- Pacxnaonu acpecam, 6- Y30yxcua
mpancnopmua mpaxa, 7- Komnaxmuu ycuc, 8- Merwau nanema, 9- [louemna epeda 3a
memwau nanema, 10- Ilonpeuna mpancnopmua mpaxka ca omnaoHum Konmejuepom, 11-
Ilanema, 12- Ilanen nocayscusarwa, 13- Ocnosna mawuna, 14- 3awmumna kabuna ca
spamuma [9]

4.1.2 YnpaB/bame MAILIHHOM

VYnpaBibamke MalIMHOM C€ BPIIK MOMONY YIpaBJbayKOT TEPMHHAJIA KOJU C€ CacTOjU O
eKpaHa, eJleMeHaTa 3a yIpaBJbabe MAIIMHOM U HyMepHuKe Tactatype (ciuxa 4.2).
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Cnuka 4.2 Ynpasmwauku mepmunan

4.1.3 T'naBa nacepa (ry1aBa 3a ceuemne)

Jlacepcka rnaBa (ciuxa 4.3) je neHTpanHH eneMeHT ypehaja. bButHu cacTaBHU JeioBU
JacepcKe TJaBe Cy IeB 3a MPUXBAT COYHMBA Ca ONTHYKUM JICIOBUMA M KyhHINTE TIaBe Jiacepa
ca TM3HOM Ceuera, PEeryJIHCcamkbeM pa3MaKka | 3aBpTHHMA 32 T0JICIIaBambe.

CounBo ZnSe (LluHK ceneHua) mpekuja mMapajesHe JacepcKe 3pake U claja ux y
¢dokycy, TaMO TI/e 3payeme JOCTHXKE CBOjy HajBehy eHeprercky BpeaHOCT. 3aBHUCHO O
Kopuinhewy THIA COYMBA, KapUIIHA WIMpHUHA u3HOocu 3.75”, 57 wmmm 7.5”.3a omTumainHe
pe3yiarare paga Mopa OMTH HamemTeH (OKyc Ha AeUHUCaHY TauKy 3a MOBPIIUHY MpEeaMeTa
obOpazne. Xnaheme counBa CleAW KpPO3 CTPyje€ TaCHOT CEeYeHa, KOAKCHjaJHO 0 JIACePCKOT
CHOMA y IIYIIJEEM IPOCTOPY UCIIO/ COUUBA.

W3nan gusHe CCUucma, KOja CC JOAATHO XJIaau Ca YMCTHUM KOMIIpUMHUPAHUM Ba3AyXOM,
BOAX CC 3payuClhbC U raC CCUCHla 3a 06pa,uy Ha MpeaMCT 06paz[e. 33.IJ_ITI/IhCHO, KpO3 1109y
IOKpHBakba, Halla3u CC Yy TIJIaBHU JIaC€pa CHUCTEM CCH30pa 3a pPCryjlucame pasMaka. Kp03
KalmalUTUBHO PEryjiuCambe pa3dMakKa KOHCTAHTHO CC APXKHU pPAa3MaAK JU3HE IMIpeMa JIMMY 3a
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BpeMe ToCTyIKa ceuema. Llena riama ymacepa mpuuBpiiheHa je Ha Z-ocH, Koja ce mokpehe
MIPEKO 3yIM4acTor peMeHa oJ1 Z-MOTOpa OCOBHHE.

Cnuka 4.3 I'nasa nacepa

4.1.4 TlokperaHa jeTMHULIA

[Mokpetna jenuauna (ciuxa 4.4) ce cactoju ox mompevHor Hocava (X-tpake), Y-
Tpake W yHyTpa uHTerpucane Z-oce. Ha Y-ocu npuuspirhena je riaBa jnacepa.

X u 'Y Tpake cy U3Be/ICHE y JMHEAPHUM Bep3Ujama | IMoKkpehy ce mpexo o6ocTpaHor
3yIm4acTor MoroHa, Mpeko cepBo Motopa. [lokpeTu riase jacepa y3ayx Z oce ce Takohe
U3BOjIe Ipeko MoTopa. OH MO3UIMOHKPA IIIaBY Jlacepa Y paIHU MOJI0XKa].

Fibermark nacep paau mo npunnumny “nerche onrtuke” xKox yrBpheHOT pe3oHaTopa
U npeaMera obpane. Y3 1o je Mmoryha ontumanHa Op3uHa o0paae Kao U TAa4HOCT 0Opaje,
jep ce MoXke IOKPEHYT caMO Ta4yHO JiepUHICaHa Mepa.

Panno moapydje ce orpanmuaBa kpo3 Software-kpajmu mnpekumad. M3Ham tora
TPaHUYH ce YT 0COBHMHA Kpo3 MexaHnuku, curypHocHu CTOIT (NOT-HALT) npekunay,
KOjH JISKHU y OJpyyjy u3BaH Software-Kpajmer npekuaaya.
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Cnuxka 4.4 [Nokpemna jeounuya [9]

1- Momop nocona X-oce, 2a- nokpemno oeneoano u aymogokyc, 26- Oznedano
FocusLine, 3- Momop nozona Y-oce, 4- Bohere X-oce, 5- Bohere X-mpake, 6- Momop
noeowna Z-oce, 7- I'nasa nacepa, 8- Boherwe Y-oce

4.1.5 Pe3onarop

us 8

" US1

Cnuka 4.5 Pezonamop, nym crnona [9]

Pesonarop (cruxa 4.5) je kBaapaTHO CKJIOMJBEH M TOJIEJbEH HA JIBE PaBHU. 3payucHe
nacepa 3aokpehe ce mokpernum ornenanuma (US1 mo US 8). Pezonarop (RS) pednexryje
MOTIYHO 3pademe jacepa. M3maszHo ornepano (AS), HeTMMHUYHO MPOMYCTJHEMBO OTJEAAIIO,
pediiexTyje camo jeaH Jeo 3payema yacepa. Jpyru aeo 3pauema jacepa ujae Kpo3 M3JIa3HO
OIJIEJIaJIO M CTOjH Ha pacrojaramy 3a 00paay Marepujaja.
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4.2 Onpema 3a o0paay mjiazmMom
4.2.1 Cnc mammHa 3a cevyerme MmIa3MoM

MammHa 3a ceueme miazmom y pupmu "Yuaunpomer" u Cacku (Cruka 4.6).

=

Cnuka 4.6 CNC mawuna 3a ceyerbe niasmom

[To3Hatuju nmpousBohaun OBakBMX TEXHHYKHX cuCTeMa y cBeTy cy: CumeHc, Bapcrpoj,
Pantop, llonep IlaBep, Konrak, Benno u np. O cBuX 0BUX Mpowu3Bohaya Mo MPEeru3HOCTH,
Op3VHU M KBAIMTETY Ka0 W TIOY3/IaHOCTH M KBAIHUTETY U3pajie CUCTEMA , U3/Bajajy ce CMeHC
u Bapctpoj xao Bogehwu.
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4.2.2 Onuc TeXHHYKOI cHcTeMa

1 AproH

2 Asotr

3 KuceoHux
Ynpaeroadka jeavHmya —— ———— 4 BogoHux

5 AproH/B000HNK
6 Basayx

Jeamruya sa gucTpubyumjy nnasma raca

CynopT ca nnasma

FOPMOHMKON I

Mnasma u3sop Hanajara

Cnuka 4.7 Cmpykmypa mexHuukoe cucmema 3a niama ceuverbe [6]

OCHOBHH TOJICKJIONIOBH MPHUKa3aHe MaiuHe anatke (ciuxa 4.7):

e paguau cto (2000x6000 mm),

e JIBOCTpaHe LIMHE 32 KPeTame 1Mo X OCH,

e [IOIIPEYHE LIMHE 3a KpeTame 10 Y ocH,

e Ynpasspauka jeaununa ca THC ypebhajem,
e ['opHoOHUK,

e Hamajame.

Pagau cro mammue (2000x6000MM) je TUMEHO KOPUTO KOJU CE€ CACTOJU OJ YETHPH
cermenTa. Kpo3 pasHu cTO mpoja3u BEHTHJIAIIMOHA II€B, OHA MMa YIJOTY Jla OJBEJE TacoBe
KOjH HacTajy Kao MPOIYKTH cederma y OOJIMKY Tpocke, quMa M mpamuHe. Ha moctospy cy
MOHTHpaHa ToIMpeyHa pedpa T3B. POCTOBH KOjH UMajy Hocehy yrory mpenMera odpae.

Hocehy cTpykTypy MammHe mpeicTaBibajy IBOCTPaHO mocTaBbeHa ABa "I" mpoduia, Ha
KOjUMa Ce HaJla3W 3yluyacTa JIETBa CIIPETHYTa ca 3ymuaHukoM noromeHuM AC motopom. Ha
Taj HaYMH ce oMoryhyje Kperame 1o X OCH MOMPEYHOT MOCTa 3ajeTHO ca KOMaJIHOM Ta0JIoM
¥ TOpHOHHKOM. Ha mompeyHoM MOCTy Haias3u ce 3ymJacTa JIeTBa ca 3yMYaHHKOM, W Ha Taj
Ha4yrH OMOTYheHO je KpeTamwe ropuoHuka nyx Y oce (Cruka 4.8).
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Cnuxka 4.8 Ilonpeyna wuna 3a kpemarve no Y ocu

VYnpasspauka jequHMLA -KoMaHAHA Tabna (Cruxa 4.9) caapXu CUTYpPHOCHHU IpeKHjad,
BEJIMKH €KpaH OCETJbUB Ha JIOJUP, TacTepe 3a JepuHucame oapeheHnx GyHkuuja, npekuaaye,
MOTEHIIOMETap 3a IMPOMEHY Op3uHe pe3awma, kao U USB-mopt m mnpukibyuke kaOioBa.
Tacrarypa ce cacroju u3 aena cexropa Crapr-Cton KoMaH[e 3a MOKPETake U 3ayCTaBIbambe
mporpama, TacTaType 3a py4YHO NO3MIMOHHMPAmE, Jefla TacTaType 3a YKJbydHBambe-
UCKJbYUNBamE IJIa3Ma JIyKa, TacTaType 3a MoJellaBame IIa3Ma racosa, 1 Jiejia Tactarype 3a
YIIPaBJbAKE OIINjOM MAapKHpama.

[Tomohy koMaHgHEe Tabie MOXE Ce M3BPIIUTH yYUTaBame, Bepu(HKaIja, BU3YCITHU
NpUKa3 IMporpaMa, TOJAENIaBamke MapaMeTrapa oOpajae, KOHTpoJla Mporpama, Kao M caMo
IIporpamMMpame jeJHOCTaBHUjUX 00JIHKa 3a CeueHe.
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Cnuka 4.9 Ynpasmwauka jeounuya

THC ypebhaj ciyxu 3a KOHTpoIly Z-0ce M CBHX IapaMeTapa KOju 3aBHCE O] me. Y
JUTEpaTypy OBa MamuHa ce AeduHume kao 2.5D mammua. MehytuMm, meH epekTuBan paj ce
onsuja camo y XY paBHM. MaluHa je MOKpeTHa M MO Z OCH, ajJu TO je camo NmoMohHO
KpeTame, KOje CIIy)KU 3a MOJH3amhe TOPHOHUKA 0 CUTYPHOCHE PaBHU Ipe CTyNama y Mpas3aH
xoz. THC cagpku MexaHM3aM 3a NOJU3amhe U CIyIITamke TOPHOHUKA M UMa X0 of 110mm.
VYpehaj cagpxxku aucIiie) M TacTaTypy KOjH C€ Haja3e W3HaJ KOMaH/JHE Ta0Jyie, U CIyXe 3a
MOJIeTIIaBamke MapamMeTapa Koju 3aBHce o7 Z oce, Kao Ha IpUMep BHCHHA TOPUOHUKA Y TOKY
npoOujarma, BACHHA TOPHOHHKA y TOKY CEUeHa U JIp.
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Ha mokpeTHOM aeiy MammHe MONpeYyHOM MOCTY, HCHOJ yIPaBJjbauke jeANHUIIE HAJla3n
ce ypehaj 3B " Komannna Tabna 3a moaemasame racopa’. Ha 10oj ce Bpim u300p miasma u
uHepTHOr raca. Takohe ce BpmmM 3aceOHO MMOJEIIABAE TacoBa MPHIMKOM MpoOHjama H
NPUIMKOM Ipolieca cedea. Y JeCHOM YTy BPIIH C€ NOCHIABAE jaUlHE CTPYje-aMIepakKa.
[Topen HaBegeHOT Ipe Mpolleca ceuea Ha 0BOMe ypehajy BpIu ce MHCIeKIUja HCIIPAaBHOCTH
u Moryhe mnojaBe rpemike y rnojeniaBamby MallinHe.

I'opuonuk 3a ceuere (Cruxa 4.10) Hanasu ce Ha Kpajy Bohuia Z oce, Ha TOPHEM Kpajy
j€ MpUKJbYYaK MpeBa 3a IJIa3My, JOK Ha JOKEM Kpajy ce Hajasu riaBa 3a ceuewme (Ciuxa
4.11), caunmeHa of cieachnx KOMIOHEHTH: €JIEKTPOJe, KepaMUUIKOT MPCTeHA, AU3HE, Kare
JM3HE, IMITUTA U Kale MTHUTA.

Cnuxka 4.10 ['opuonux 3a niazma ceverve
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Cnuxa 4.11 Iasa u wene komnonenme [4]

CNC mammHa 3a cedeme m1a3MOM KOPHCTH y MPOIECy Cedera Ba3AyIlHy IIa3My, JOK
Ce 3a yIpaBJbambe IMyTakOM KOPHUCTH padyyHapcku cucteM. Ox matepujana je moryhe cehun
pa3He BpCTE MeTaia, Kao IITO Cy YeIHK, WHOKC, alyMHUHHUjyM, BaTPOOTIIOPHH YEIHK. Y
3aBHCHOCTH O] BpCTE MaTepHujaia u jaunHe miasme Moryhe je cehu marepujane nedpune ox 2
MM J10 32 MM.

V3 pauynapcky koHtpoiny, CNC muiazma mpyxa BEIUKY Ta4HOCT HpPU CEUCHY Y3
MUHUMAJIHY KOJIMYMHY OTIagHOr Marepujana. [lpunpema marepujasia Bpmm ce y AutoCad
nporpamy 3a 2D npTame, ca )KeJbEHUM TUMCH3H]jaMa i OOJTHKOM.

Ceueme M1a3MOM je TPOLEC KOjU ¢ KOPHCTH 3a CEUeH-e YeINKa, aJIM M OCTAINX MeTaja
Kopuctehn 1a3ma mjaaMeHWK. Y OBOM MpOILECY MHEPTHH Trac (KOMIIPECOBAHU Ba3lyX) ce
U3yBaBa KpO3 MajJH OTBOp, AOK MCTOBPEMEHO €IEKTPUYHA BApHMIIA CE MOIIaJbe KPO3 rac
npeMa MOBPUIMHU KOja Ce ceue, W Taj Ba3[yX Ipeia3d U3 TacHOr y IUIaMeHO cTame. Tako
1ocTaje J0BOJBHO yrpejaH Ja TONM Marepujal Koju ce cede, a MCTOBpPEMEHO ce Kpehe
BEJIMKOM Op3MHOM M Ha Taj HAYMH O/JJyBaBa UCTOIJbEHHU JI€O.

[Ina3ma BapHuue cy ekcrpemMHo Bpyhe u Temnepatypa uzae ao 25 000 crenenu
nemujyca. Hekaga cy muasma anmapaTu Moriu cehu camMo HpOBOJHMKE, Maja Cy JaHac y
yInoTpedu Imiaa3Me Koje CeKy M MaTepujaie Koju He nmpoBoje cTpyjy. 3a CNC ceueme kopucTe
ce MHBEPTOBaHE IIa3Me KOJ KOJUX C€ KBaJUTET pe3a, Beh JaHac MoOke yNopeauTH ca
JIACEPCKUM CEUYEHEM.

Ceueme TIa3MOM je BEOMa 3aCTYIUbEH IOCTYNAaK o0pajie y CKOpO CBAaKOM IMpoOLEecy
NPOU3BO/IE Iie je moTpeOHo mcehu martepujan nperusHo. Omnepanyja cedema odpajaka je
Janexo Opika M Mpelr3HHja Hero KoJ Jpyrux BpcTa cedema. Kako je cam mporec cedema
ayTOMaTHU30BaH, IMOCTKE ce€ Beha MPOAYKTMBHOCT, a CaMUM THUM U TOjepTHIbY]e ce
MIPOU3BO/IHA 300T CMamEeha JbYJCKE pajiHe CHAre U M0jaBe MKapTa y MPOIeCy MPOU3BOILE.
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5. EKCHEPUMEHTAJIHA HCTPA’KUBAIbA

EBporicku crangapn " EN ISO 9013 - Tepmainno ceueme" nedunmIe TEPMUHOIOTH]Y U
KJIacU(PUKAIHM]y TEPMATHOT CEYCHa, CAIPKH T€OMETPH]CKY crenu(uKanunjy mpou3Boja M
HauuH aeduHucama kBanutera. CraHiap] ce NmpUMElmYje HAa MaTepujajiuMa MOTOJAHUM 3a
racHoO cedyeme (ceuerme KuceoHnkom) oa 3 1o 300 mm, ceuemwe mwrazmom o 1 go 150 mm u
ceuere JgacepoM 0,5 10 40 mm (Cruxa 5.1).

.—a ¢ Sirina reza

X—N j— lseCena povrsina
| Ugan nagiba

 oome [
\\ napsiine

Toplienje

na gornjoj ivicl
Sljaka (topljeni metal) —
na donjoj ivici g |
Linije
kasnjenja

Cnuxka 5.1 Ilapamempu keéanumema koo ceuerva naasmom [7]

Crangapn "EN ISO 9013" npedunumie KBanuTeT MOBpPIIMHE TNpeko cieaehux
napamerapa:

e Oxcryname ynpaBHocTH U yriaactoctu (homkacroctn),

e Cpenma BUCHHA HEPAaBHUHA-XPAIIaBOCT,

e 3aKOoNICHOCT JTUHHU]a pe3a,

e Tommbewe Ha TOPHO) UBUIH

e Moryhe ¢opmupame HepaBHMHA WM TUbake (PacTONJbEHU
MeTaj y 00JIMKY KalJbULa) Ha IHY MOBPIIMHE Pe3a.

OBaj crannapj nepuHUIIE TEPMUHE KAo IITO Cy: MIUPUHA cedyera (pe3a), yrao Haruda
MOBPIIUHE pe3a UT/., KOjU CE MOT'Y KOPUCTHUTH 3a JIe(hMHUCAHE KBATTUTETA 00pae.

OcHoBHM TapaMeTpu U (pakTOpu yTHIAja, KOjU c€ NehUHUNIY MPUIUKOM MpPUIIPEME

IIHII mammne 3a ceueme :

e n1e0JpMHA MaTepUjaia

e jauMHa cTpyje

e 0onabup mprexa

e MEpHE jeIUHUIIE I[pTexa

e oxalup MamuHe

e omabup anata

e IIUPHWHA pe3a

e Op3uHAa ceuema
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e BpeMe Ipea3arpeBama
e BpeMe 3ajpKaBara TOPUOHUKA MIPUIMKOM Ipodujama

e BHCHHA TOPHOHHUKA Yy TOKY MpoOujama

e BHCHHA FTOPHOHHK Y TOKY CEYCHa

e BpeMe 3ajpKaBarba TOPUOHMKA HAKOH NCKIJbYyYHBambha JTyKa
e Jiejep LpTexka

e JnedUHUCHE KOMaJa ¥ OTIaaa

e JneduHuCcame 00IMKa U Ty)KUHE yia3a (polujame)

e JneduHUCAE 00JIMKA U Ty)KUHE H31a3a

e HAYyuWH Nporpamupama (aQyTOMaTCKU -MaHyeJHH)

e CMep ceuema

e penociel ceuema

e KOOPJIWHATHH IMOYETAK

¢ TIIPHUTHCAK Ba3Jyxa

5.1 I1nan ucnuTHBAKBLA

Y OKBHpY OBOI' E€KCIICPUMEHTAIHOI HMCIUTHBAMba MPUKA3aHU Cy PE3yiaTaTH yTHIlaja
Op3WHE ceuema M jaunHe CTPyje KOJ cederma JacepoM W IIa3MOM, Ha KBauuTeT oOpaheHe
MOBpIIWHE, AcOJEUHY pe3a, U OJICTYIalke JUMEH3Hja oOpal)eHor koMana o1 3aaaTux Mepa. 3a
moTpede eKCIepUMEHTa je HMCEYCHO JBaHASCT KOMaja oOJl yribeHWYHor uenmka S235JR
(C0361) numensuja 10x30x60mm (cruxa 5.2).

Cnuka 5.2 L{pmeoic y3opka
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HcnuTtrBame XpamaBoCTH pe3a je U3BpIIeHO Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX Hayka Ha
ypehajy Talysurf (ciuxa 5.3 u cauxa 5.4). UcnutuBameM je JOOHjEHO CPEIbe apUTMETHIKO

oJicTyname npoduia oa cpenme JuHuje npoduna (Ra) m MakcumanHa BUCMHA HEpaBHUHA
(Rmax wmu Ry).

Cnuka 5.4 Veenuuan npukas ucnumusarba
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5.2 UcnuTuBamk-a Ha Jlacepy

¥Y3opak 1

3a ceueme y3opka | kopumthenu cy cinenehu napamerpu:

Tabena op.1 Ilapamempu obpade 3a yzopax 1

CHara bp3una [IputHncax VY 1ajbeHOCT counBa
Peanu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3o0pak 1 1500 1100 Kuceonuk 0,6 150

Cnuka 5.5 V3opaxk 1

Tabena op.2 Bpeonocmu dodujene mepervem yzopka 1

Hyxuna Jlysxima upuna ITupuna Jebprna Jebprna
ca ca pesa ca pesa ca
ca J0me ca JI0me Ra | Rmax
VY3opak 1 ropHE ropHE ropme JI0HE
CTpaHe CTpaHe (um) | (um)
CTpaHe (mm) CTpaHe (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm) (mm)
3apare 60 60 30 30 / / / /
BPEIHOCTH
Jlobujene | g 58,8 29,4 28,9 08 1 50 | 28.4
BPEAHOCTH
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Y3opak 2

3a ceueme y30pka 2 kopuiheHu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.3 Ilapamempu obpade 3a y3opax 2

CHara bp3una [Ipurncax VY nameHocT courBa
Pennu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3opak 2 2200 1100 Kiseonik 0,6 150

Cnuka 5.6 V3opax 2

Taéena op.4 Bpeonocmu oobujene mepervem y3opka 2

Hyxuna Tysisa Iupuna ITupusa Jebprna Jebprna
ca ca pesa ca pe3a ca
ca JI0me ca J0me Ra | Rmax
V3opak 2 | ropme TOpHE TOpme bi(e): 3
CTpaHe CTpaHe (upm) | (pm)
CTpaHe (mm) CTpaHe (mm) cTpane cTpane
(mm) (mm) (mm) (mm)
3apare 60 60 30 30 / / / /
BPEIHOCTH
Jlodujene | g 4 58,8 29,4 28,8 07 1,1 9.26 | 69.2
BPEHOCTHU
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Y3opak 3

3a ceueme y30pKka 3 kopumrheHu cy nmapaMmeTpu:

Tabena op.5 Ilapamempu obpade 3a yzopax 3

CHara Bbp3una IIputucak Y 1ajbeHOCT counBa
Pennu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3opaxk 3 3000 1100 Kiseonik 0,6 150

Cnuka 5.7 Y3opax 3

Tabena op.6 Bpeonocmu oobujene mepervem y3opka 3

llyic;ma Hyxwuna | lupuna | upuna 21666;:121:3 D‘eg;zga
Vaopak 3 ropme | CAAOME | CATOPIE | Ca J0me 1;0 e p e Ra | Rmax
P p CTpaHe | cTpaHe CTpaHe p A (um) | (um)
CTpaHe (mm) (mm) (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm)
Samare | gy 60 30 30 / / I
BPETHOCTH
Jlobujere | gg 4| 5g 29,4 29 0,8 11 0.4 | 431
BPEIHOCTH
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Y3opak 4

3a ceueme y30pka 4 kopuirheHu cy nmapaMmeTpu:

Tabena op.7 Ilapamempu obpade 3a y3opak 4

CHara Bbp3una IIputucak Y 1ajbeHOCT counBa
Pennu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3opak 4 2200 700 Kiseonik 0,6 150

Cnuxka 5.8 Y3opax 4

Tabena 6p.8 Bpeonocmu dobujene meperbem y3opKa 4

I[y>é<:Ha Hyxuna | Hupuna | upuna Ileg;»véza I[eg:l’l’éga

Vaopak 4 | ropme | C3AOWE | caropme | cajome I; RN p o Ra | Rmax

P p cTpaHe CTpaHe CTpaHe p A (um) | (um)
CTpaHe€ (m m) (mm) (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm)
3anare 60 50 30 30 / , / /
BPEIHOCTHA
iggﬁ{fg; 594 | 589 29,6 29 0.7 1,2 6.95 | 49.3
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Y3opak 5

3a ceuerme y30pKa 5 KopuurheHu ¢y mapameTpu:

Tabena op.9 Ilapamempu obpade 3a y3opak 5

CHara Bbp3una IIputucak Y 1ajbeHOCT counBa
Pennu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3opak 5 2200 1100 Kiseonik 0,6 150

Cnuka 5.9 V3opax 5

Tabena op.10 Bpeonocmu 0obujene mepervem y30pKa 5

).'l,y);c;IHa Hyxuna | [lupuna | upuna ﬂef;:vg:a }166);141;21

Vaopak 5 | ropme | S OWE | caropme | ca jome I;o e peZH)Z Ra | Rmax

p p CTpaHe | cTpaHe CTpaHe p A (um) | (um)
CTpaHe (mm) (mm) (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BPEAHOCTH
Bﬁ‘)‘;ﬁﬁfi‘; 59,4 58,8 29,4 28,8 07 1,1 9.26 | 69.2
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Y3opak 6

3a ceueme y30pKa 6 kopuirheHu cy napaMmeTpu:

Tabena op.11 Ilapamempu obpade 3a y3opax 6

CHara Bbp3una IIputucak Y 1ajbeHOCT counBa
Pennu 6p. (W) (mm/min) lac (bar) (mm)
VY3opak 6 2200 1400 Kiseonik 0,6 150

Cnuxka 5.10 V3opak 6

Tabena op.12 Bpeonocmu 0obujene mepervem y30pka 6

HyxunHa Tyskisa Iupuna Iupusa Jle6sprHa JlebprHa
ca ca pesa ca pesa ca
ca JI0me ca JIome Ra | Rmax
V3opak 6 | ropme TOpHe TOpEe JIOEE
CTpaHe CTpaHe (um) | (um)
cTpaHe (mm) cTpaHe (mm) cTpane cTpane
(mm) (mm) (mm) (mm)
Samate |4, 60 30 30 / / I
BPEAHOCTH
Jlodujene | gg 5 59 29,5 29,1 0,6 1,0 9.26 | 49.6
BPCAHOCTHU
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5.3 lujarpaMu cpeamer apuTMeTHYKOT OACTYNamba 0/1 Cpedmbe JuHHUje mpoduiia Kojg

Cceucma JacepomMm

Ha canmm 5.11 npukasan je qujarpam 3aBUCHOCTH CPEIHET apUTMETHYKOT OJICTYIamba
npoduna ox cpeame nuHUje poduiaa o cHare nacepa. Ca nujarpaMa ce MOKe BUJICTH JIa je
y3 TMPOMEHY CHare, BPEIHOCT CpPEIHEr apUTMETHUYKOT OJICTyIama OJf CPeImhe JIMHUjEe
npoduia nocreneHo nosehasa. Bucuna HepaBHuHa 3a cHary 3000W je nHajBeha, 1ok je 3a

cHary 1500W Hajmama.

Xpanasoct Ra (pm)
OFRPNWPAMRUIUIOONOO OO

VY3opak 1 - 1500

VY3o0pak 2 - 2200

Cuara (W)

VY3opak 3 - 3000

Cnuka 5.11 Ymuyaj cnace na xpanasocm koo ceuerpa iacepom

Ha cnnmm 5.12 npukasas je mujarpam 3aBUCHOCTH CPEIET apUTMETHYKOT OJICTYamka

npoduia o cpenme InHIje mpoduia o Op3uHe ceuerma. Bucnna HepaBHUHA 32 Op3UHY 0]

1100mm/min je HajBeha, 1ok je 3a Op3uny ox 700mm/min HajMama

Xpanaoct Ra (um)

Cnuxka 5.12 Ymuyaj 6p3une ceuerba Ha Xpanagocm Koo ceverpad 1acepom

OFRPNWMKAAOUIOONOWOWWOO

Py S

\\

—

\

V3opak 4 - 700

VY3opak 5 -1100
Bp3una (mm/min)

VY3opak 6 - 1400

50



5.4 UcniuTuBaka HA IJIA3MHU

¥Y3opak 1

3a ceueme y30pka | kopumthenu cy cinenehu napamerpu:

Tabena 6p.13 Ilapamempu obpade 3a y3opak 1

Jaunna Eosuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m& /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 1 80 950 Kuceonux 2,5

\\‘ -

Cnuxka 5.13 V3opax 1

Taébena op.14 Bpeonocmu dobujene mepervem y3opka 1

i — -

o s s,

Ily)é(:ma Hyxuna | [upuna | upuna Ileg:iga Ileg:iga

Vaopak 1 ropme | CRAOHE | caropme | ca lome I; ODILC p IR Ra | Rmax

p p CTpaHe CTpaHe CTpaHe p A (pm) | (um)
CTpaHe (mm) (mm) (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm)
Janare 60 60 30 30 / / 1o
BpPCAHOCTH
é‘)‘ég‘;{fii 591 | 595 | 295 30 23 15 | 1,79 | 132
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Y3opak 2

3a ceueme y30pka 2 kopuiheHu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.15 Ilapamempu obpade 3a y3opax 2

Jaunna Ebsuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m& /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 2 100 950 Kuceonux 2,5

Cnuka 5.14 V3opak 2

Tabena 6p.16 Bpeonocmu dobujene mepervem y3opxa 2

HyxunHa Tyskisa [npuna ITupusa Hebmpuna | JeGspuHa
ca ca pe3a ca pesa ca
V3opak 2 ropme ca JI0re ropme ca I0me ropme JIOHE Ra | Rmax
P p cTpaHe p CTpaHe p (um) | (um)
cTpaHe (mm) cTpaHe (mm) cTpane cTpaHe
(mm) (mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BPEOHOCTH
Hodujene | gq 501 | 292 | 297 23 14 | 204 | 133
Bpe,Z[HOCTI/I
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Y3opak 3

3a ceueme y30pka 3 kopuiheHu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.17 I[lapamempu obpade 3a y3opax 3

Jaunna Ebsuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m% /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 3 120 950 Kuceonux 2,5

Cnuka 5.15 V3opax 3

Tabena op.18 Bpeonocmu dobujene mepervem y3opxa 3

HyxuHa Tlysxuna upuna Iupisa Hebmpuna | JleOGsprHa
ca ca pesa ca pesa ca
V3opak 3 ropme ca IoBe ToOpHe ca IoBe ropme (0): 83 Ra | Rmax
P CTp cTpaHe p cTpaHe p A (um) | (um)
pane (mm) CTpaHe (mm) cTpaHe cTpaHe
(mm) (mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BPEOHOCTH
fodujene | g 59 28,8 29,6 2.8 1,9 1,32 | 10,9
BpCZ[HOCTI/I
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Y3opak 4

3a ceueme y30pka 4 kopuirheHu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.19 Ilapamempu obpaode 3a y3opax 4

Jaunna Ebsuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m% /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 4 100 800 Kuceonux 2,5

Cnuka 5.16 YV3opaxk 4

Tabena op.20 Bpeonocmu dobujene meperbem y30pra 4

Hyxuna Tyskisa [npuna ITupusa Hebmpuna | [lebsbuna
ca ca pesa ca pesa ca
V3opaxk 4 ropme ca JI0me TOpH-Ee ca A0e ropme (0): 83 Ra | Rmax
P p CTpaHe P CTpaHe p A (um) | (um)
cTpaHe (mm) cTpaHe (mm) cTpaHe cTpaHe
(mm) (mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BpPEHOCTHU
HModujene | g o 58,2 29,4 29,8 2,7 17 6,07 | 33,9
BpC,Z[HOCTI/I
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Y3opak 5
3a ceueme y30pKka 5 kopuiheHu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.21 I[lapamempu obpade 3a y3opax 5

Jaunna Ebsuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m% /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 5 100 950 Kuceonux 2,5

Cnuka 5.17 YV3opak 5

Tabena o6p.22 Bpeonocmu dobujene meperbem y3opra 5

Hy)g(:lHa Hyxwuna | lllupuna | lupuna Heg:iza ﬂeg:?;a

Vaopak 5 | ropme | 3 7OWE | caropme | ca jome pro e p IR Ra | Rmax

p p CTpaHe | cTpaHe CTpaHe p A (um) | (um)
CTpaHe (mm) (mm) (mm) CTpaHe CTpaHe
(mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BPEAHOCTH
Bﬁ‘)‘;ﬁﬁfi‘; 59 59,1 29,2 29,7 2,3 1,4 2,04 | 133
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Y3opak 6
3a ceueme y30pka 6 kopuirhenu cy cienehu napamerpu:

Tabena op.23 [lapamempu obpade 3a y3opak 6

Jaunna Ebsuna Y naspeHOCT OU3HE
Pennu Op. CTpyje (m% /min) I'ac 0J1 paJHOT KoMajaa
(A) (mm)
VY3opak 6 100 1100 Kuceonux 2,5

Cnuxka 5.18 V3opak 6

Tabena op.24 Bpeonocmu dobujene meperbem y3opka 6

Hyxuna Tysisa [npuna ITupusa Hebmpuna | Jlebmuna
ca ca pe3a ca pe3a ca
ca JIome ca JIome Ra | Rmax
VY3opak 6 ropHe TopHEe ropHe JI0HE
CTpaHe CTpaHC CTpaHe CTpaHe CTpaHe CTpaHe (um) (um)
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
3anare 60 60 30 30 / / / /
BPEIHOCTH
Jlodujene 59 59,2 29,4 29,6 2,5 1,4 1,86 | 9,6
BpeI[HOCTI/I
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5.5 lujarpamMu cpeamer apuTMeTHYKOT OJACTYNamba 0/1 Cpedmbe JuHHUje mpoduiia Kojg
ceyerma MIa3sMoM

Ha canmm 5.19 npukasan je qujarpam 3aBUCHOCTH CPEIHbET apUTMETHYKOT OJICTYHamba
npoduiia o1 cpelke JIMHUje Tpoduiia o CHare Koj ceyema mia3MoM. BucuHa HepaBHHHA 3a
jaumny ctpyje 100A je HajBeha, ok je 3a jaunny cTpyje 120A Hajmamba.

2,5
€ 2 s
% — \
@15 ~
. >
=
g 1
<
=
;O,S

0

VY3o0pak 1 - 80 VY3o0pak 2 - 100 VY3opak 3 -120
JaunHa cTpyje (A)

Cnuka 5.19 Ymuyaj jauune cmpyje na xpanagocm Koo ceuerba niazmom

Ha cnunum 5.20 mpukasaH je nujarpaM 3aBHCHOCTH CPEAbET apUTMETHUKOT OJICTYIamba
npodwuia o1 cpenme TuHAje podriia o)1 Op3uHE ceuerma Ko miazme. Ca qujarpama ce Moxke
BHJICTH JIa j& Y3 IPUMEHY Op3WHE, BPEIHOCT CPEIHET apUTMETHIKOT OJICTYIamkha O] CPEIhe
nuHUje npoduia mocreneHo naga. Bucuna HepaBHuHa 3a Op3uHy o4 800mm/min je HajBeha,
JIOK je 3a Op3uny o 1100mm/min HajMama.

DN

N~

Xpanaoct Ra (um)
O P N W b O OO

VY3opak 4 - 800 V3opak 5 -950 VY3opak 6 - 1100
Bp3una (mm/min)

Cauka 5.20Ymuyaj 6psune ceuerna na Xxpanasocm Koo ceuerba 1acepom
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6. 3AK/bYUYAK

HexonBenunonaiaau noctynuu obpanie Hyae MHOro Behu criekrap MoryhHOCTH OOIMKOBamba
MeTana, Hajuemhe Oe3 (u3uMyKor crpyrama marepujaga. OHu 00paay 4yWHE MHOTO OpiKOM,
jeIHOCTaBHUjOM, O€30€IHIJOM U JIaKIIOM. JerHa MaHa HEKOHBEHIIMOHAIHUX TIOCTYIaka oopaae y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE IMOCTYIKE o0paje pe3ameM, jecTe nayieko Beha IieHa HaOaBKe U
OJIpKaBarba MalllMHA. AJIK ¥ Taj MPOOJIEM ce CBAaKOJHEBHO CBE BHUIIIE CMamYyje, jep Cy pou3Bohaun
MPUMOPAHH J]a CMakYjy IIEHEe TI0JT IPUTUCKOM KMHECKHX TMoHyhada ManHa u onpeme.

Nurerpammmjom CNC TexHONOTHje W TEXHOJIOTH]E CEYCHha JacepoM IUIa3MOM JIOOHjEeH je
TEXHUYKH CUCTEM KOjU MPECTaBJba HajOOJbU OHOC IIEHE M KBaJUTeTa 32 BehnHy CepHjcKHUX, Kao
U MaJIOCEpUjCKUX THUMOBAa Npou3Boame. [lopen Tora, Op3uHa oOpane je naieko Beha of
TEXHOJIOTHje 00pajie pe3ambeM.

CucreM je BpJO jeIHOCTaBaH 3a YyImpaBibame. KoHTponwie ce y MOTIYHOCTH IIPEKO
onehenux codTBepa, KOju Ccy mpuiarohenu crangapaauM pauyHapuma, CAD codTBepuma U nako
CYy JOCTYIIHH.

Ayromaruzanyja je, nyreM CNC TexHoJIOTHja, TOCTUINIAa HAJBUILK MOT'YhH HUBO, pe3ynraT
Yyera jeé MHHAMAQIM30BaH YTUI@Q] JbYACKOT (akTtopa W MOTYhHOCT Tpemke WM IIKapra y
POU3BOIHH.

3axBasbyjyhu MeMopHucaHUM MPOrpaMuMa CeYerha MOCTUTHYTA j€ MOHOBJFUBOCT UCHTUYHOT
KOMaJla y HeorpaHudeHoMm Opojy. OBaj moctymnak, Hajuemihe, mpeacraBjba Haj0oJbU M300p U 3a
IPOU3BOAY OjeIMHAYHUX KOMaja, 300T Op3uHe, jeJTHOCTABHOCTH U KBAJIUTETA CEUCHA.

Ha ocHOBY peann3oBaHMX HWCIHTHBamba MOXE CE€ 3aKJbYUUTH Ja KOJ[ Ceuera JIacepoM
MpoMeHa TapameTapa oOpaje HEe yTHYe 3Ha4yajHO Ha JUMEH3Hje TpeJMeTa, Majaa ToCToje
pasliuKe Koj MmapaMerapa Kao IITO Cy XpamaBocT obOpaheHux moBpimmHa U aeOspuHa pesza. Ca
noBehambeM cHare pes3ama XpamaBOCT TOBPIIMHA pacTe JOK ca moBehamem Op3wHE KpeTama
IpeaMeTa XpamaBoCT Ce HE3HATHO Mema.

Kox ucnutuBama ceuema IIa3MOM MOXKE C€ 3aKJby4UTH Ja ce ca moBehamem Op3uHe
KpeTama XpamaBocT J00HMjeHHX MOBPIIMHA CMamkyje, MTOK MPOMEHA jauMHE CTpyjeé HeEMa MHOTO
yTHIIaja Ha KBAJIHUTET pe3ama. Koj cedema mmazMom qo0uja ce MOBPIIMHA Mamke XParaBOCTH HETO
IIPU Ceuerby JIACEPOM, aJTH je KBAJUTET 00pajie ca MHOTO TPOCKE, KOj€ KO/ CeUerha JIACEPOM TOTOBO
na "Hema. lllupuna pesa je 3HaTHO Beha u 3HauyajHU]a je pa3jIMKa IIMPUHA pe3a Ha yla3y U U3Jazy
TUTa3MEHOT JIyKa U3 TIpeaMeTa oopase.

Kan ce y3me y 003up /2 je ceuerme Ha Jacepy MHOTO CKYIUbE y OJIHOCY Ha CEUCH-e MIa3MOM
MOYXE CE 3aKJbYUUTH Jia YKOJIMKO HE IMOCTOjU 3aXTEB 3a BHUCOKY TAYHOCT OOpaje Jena Wi je
HEOIXO/JIHa MEXaHWYKa 00paja HaKOH Ceuckkha, CKOHOMHUYHHU]jE je KOPUCTHTHU IlIa3Ma IMOCTYIaK
pe3ama. AKO ce JIe0 KOpUCTH Oe3 HaKHAJHE MEXaHW4yKe oOpaje W 3aXTeB je 3a CEPHUjCKOM
MPOU3BOIEOM, 00JbE j& KOPUCTUTH CEUCHE JIACEPCKUM CHOIIOM.
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