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Pe3ume:

Paj ce 3acHMBa Ha yrIO3HABamkby Ca TEXHOJIOTH)OM JIACEPCKOT TpaBUpamba M KCIIEPUMEHTAITHO
onpehuBame 3aBUCHOCTH KapaKTEpUCTHKA IpaBUpaHe MOBPIIMHE O] IMapaMeTrapa Jiacepcke
MmamuHe. /late cy ocHOBHe MH(OpMalKje 0 HAaYMHY paja U MPUMEHH MAalIMHE 33 JACEPCKO
rpaBHpamke Ha YEIMKYy, MECHHTY W alyMHHHjyMy. VcnuTuBame yTHIaja mapameTapa
rpaBUpama JIacepoM Ha Tomorpadujy NoBpIIMHE TpaBype je U3BPILICHO JIACEPCKOM MAIIMHOM
"AMAN AM-FL20" y npeny3ehy "3aBox 3a ucnutuBame opyxja u myHuiuje" Kparyjesair.
OmnwucaHe Cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE, IPEAHOCTA U HEJJOCTAIIM OBE MAIIMHE 32 TPaBUPAILE.
Pesynratu ucnuTHBama cy TpeAcTaB/beHH Ha rpaduiuMma u y Tabenama. McnutuBameM je
KOHCTaTOBAHO Jla CHAara M3BOpa JlaCepCKOr CHoma, Op3uHa Kperama jacepckor cHoma Ha
MOBPIIMHYU TIpeaMeTa U Opoj mpojiaza 3HaYajHO YTHIY Ha OOJIMK M Tomorpadujy rpaBupaHe
noppimae. CHara sacepa je mama (20 W) 30or uera y Hajsehem Opojy ciydajeBa
WCIIUTHBAka HUjE JIONLIO JI0 OJHOIICHka Marepujasia Beh mo Torbema m Op3or xiahema
MaTepujajia Mpy 4YeMy HacTajy 3Ha4ajHe HepaBHUHE Ha 00paljiBaHO] MOBPIIMHM.

Kibyune peun: Jlacep, ['paBupame, Opyxje

Summary:

The paper is based on introducing the technology of laser engraving and experimental
determination of the dependence of the engraved surface characteristics on the parameters of
the laser machine. The basic information about the working method and use of machine for
laser engraving on steel, brass and aluminium are provided. The testing of laser engraving
parameters on the topography of the surface of engraving is done with the laser machine
LAMAN AM-FL20“ at the Proofhouse for Testing of Weapons and Ammunition in
Kragujevac. The main characteristics, advantages and disadvantages of this machine are
presented. Results are presented through graphs and tables. The testing revealed that the
power of the laser beam source, the speed of laser beam movement on the object surface and
the number of passages significantly influence the shape and topography of the engraved
surface. The laser power is low (20 W), which is why in most testing cases there was no
removal of the material but melting and rapid cooling of the material, resulting in significant
irregularities on the treated surface.

Key words: Laser, Engraving, Weapon
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YBoa

Konkypennuja Ha gomaheM M CBETCKOM TPXKHUIITY H3JIAKE MPOU3BOIBY NMPUTHCLIAMA 3a
nopehambeM KBAaJIUTETa, CMalbEHEM BpPEMEHA H3pajie, CMABEHEM IeHa U IpoMeHama
MIPOU3BOIHOT TIPOTpaMa y IIHJbY 33/10BOJbEHa OoTpeda Kymnara. HoBe TexHooruje 10Boje 110
nosehama KOHKypEeHIIM]je, T000JbIIaka KBaIUTETa Kao M 10 HOBUX 3axTeBa Kynana. [Ipomene
Cy IPUCYTHE y CBUM I'paHama MHIYCTpHje, IITO je oMOryhusio pa3Boj U CTBapame Mporu3Boa
KOJU Cy YTHLAJIM Ha pa3BOj pa3IMUUTHX TEXHOJOIIKHMX MOCTyIaKa, Tj. TEXHUYMX CHUCTEMa U
asara.

[IpBe ymorpebe MammHa Cy THoAapasyMeBalie KOpUIINeme BUIE PYyYHUX anara IITO je
OJIAKIIABaJO TEXHOJIOUIKM IPOIEC Yy OAHOCY Ha Kopumheme W paj caMo jeqHOr aiaTta.
Kopumrheme TakBuX MallMHA je W Jajbe MOJpazyMeBasio (pU3MYKH paj OHOra KOjU HOM
yIpaBJjba. BpemMeHOM je omuio 10 pa3Boja HOBOX TEXHOJIOTHja U ycaBpllIaBamba HaYWHA pajia
MalifHa, INTO HAC JOBOJIW JIO 3aKJbydka Ja MammHa oOpalyje onapeherm marepwujai
3aMemyjyhu pydHH paj 1ojeAnHIIa.

AyTOMAaTCKO yrpaBibam€ MalliHa je J0BEJO 0 HOBUX MOTYhHOCTH, H3TIIeaa U MPOU3BOTHUX
ciocobHocTH. CaMUM THM ce cMamyje PU3NIKO yderrhe YoBeKa Y IPOU3BOIBHM M HEraTHBAaH
yTUIA] JbyACKOr (hakTopa Ha yIpaBjbakbe MamMHa a mnoBehaBa ce MNPOIYKTUBHOCT,
€KOHOMHUYHOCT U PENETUTHUBHOCT. AYTOMAaTCKUM YIpaBJbakbeéM MaIIMHOM ce IoBehaBa
TAYHOCT M3pajie, yjeAHadeHOCT u3paheHuX KOoMaja, JOK C€ TPOLIKOBH MPOHM3BOIHE IO
JEIMHUIIM TTPO3BOJIa CMALY]Y.

Jlacepcka oOpajia je caBpeMeHa TEXHOJIOTHja Koja je Op30 mocTajia HeONmXOJHA y MHOTUM
MIPOU3BOIHUM TpaHama uHayctpuje. [IpencraBiba HajIpeU3HUJU U HAJeKOHOMUYHH]H METO/I.
On cBUX MOCTYIaKa Jacepcke 00pajie HajpacpoCTPAmLECHH]E j€ JTACEPCKO CEUCHE U JTACEPCKO
rpaBupame. CHOM JIacepCKUX 3paka je HOBU YHHBEP3AJIHU PE3HU allaT KOjU MOKE MPAKTUYHO
Jla HaHOCH O3HaKe Ha TOTOBO CBE TIO3HaTe Marepujane. KapakTepucTuke IacepcKor
rpaBupama cy Op3uHa, (pIeKCHOMITHOCT U MPEU3HOCT. TPOIIKOBU MPOU3BOAE CE PAMTUIHO
CMamYyjy ITO oMoryhaBa moBpaTak MHBECTHIM]E. TEXHOJOMKN MPOOJIEMHU Y BE3U PUMEHE
Jacepckor o0pajie cy HEJOBOJHHO MO3HABAKE MPUMEHE JIACEPCKE TEXHHKE M HEMOCTOjambe
JIOBOJGHO TIOY3JIaHUX TMPAKTUYHUX IOJaTaka W 3HaWka O 3HAYajHUM IapamMeTpuMa Ha cam
mpouec obpane. I[locmeania Tora je HeAOBOJbHA UCKOPUITNEHOCT TEXHOJOTHjE JIaCepPCKe
oOpaze ¢ 063upom Ha MoryhHOCTH KOje oHa Tipyxa. [lo3HaBameM mporieca jacepcke odpase,
U BEHE 3aBUCHOCTU O] PA3IMYUTHX Mapamerapa oOpaje, moOoJblliaBa ce KBaJIUTET 00paje
Kao U keHa e(hUKacHOCT.

[lwb oBor pama je yIO3HABamE ca TEXHOJOTMjOM JIACEPCKOT TIpaBHpama Kao W
EKCIICPUMCHTAIHO YTBphUBame 3aBHCHOCTH KBaJUTeTa OOpaje Oj paJHHUX Iapamerapa
JacepcKe MalluHe.

VY mpBOM TOTJIaBJbY j€ JlaTa WCTOpHja TpaBHpama TE je€ MPEICTaB/beH pa3BOj TrpaBUpamba
KpO3 UCTOPH]Y, PYYHO I'paBUpame Kao MPBH HAUMH TpaBHpama, Kao U KopHIIheme anara 3a
pyuHo rpaBupame. OcuM TrpaBupama y3 HoOMOh OypuHa M JJieTa, MPEACTaBIbEHO je U
ITHEYMAaTCKO TPaBUPAIbE.
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VY Apyrom moriaBiby je 00jalllkbeH pajl MalliHa 3a TPaBHpame Kao U BUXoBa nojena. Jpyro
MOTJIaBJbe 00yXBaTa OMKMC MALIMHCKOT TpaBUpama ynoTpedoM MaHTOrpad)cKor CUCTeMa Koju
j€ HacTao y Ipyroj mojoBuHU 19. BeKa M KOjH je OTHCHYO PYYHO IpaBUpamE, Kao IITO je U
wera notucHyno Hymepuuko CNC rpaBupame kpajem 20. Beka. Onucano je rpaBupame CNC
MAaIlIMHOM KOj€ Cy BeoMa IOYy3/IaHe jep Cy CMameHe MOTYhHOCTH Tpelaka MpUIMKOM paja.
VY ckany ca TeMOM pajia, JaCePCKO IPaBUPAE j& OMKMCAHO Y UCTOM IOTJIaBJby 00yxBaTajyhu
HAYMH pajia Jiacepa, NpeJOoCTH ¥ He0CTaIM TPaBUpamba JIaCepOM U MaTepujajie Ha Kojuma ce
BPILIH JIACEPCKO I'PAaBUPALE.

VY tpehem mornassey je onucana nacepcka mammaa “AMAN AM-FL20”, koja je HamemeHa
HCKJbYYHBO 3a TpaBUpame Koje omoryhaBa rpaBHpame TEKCTOBa, rpaduka, JIOTOTHIIA,
OapkozoBa u o3Haka. [IpecTaBibeH je MPUHIMIT pajia JacepcKe MalluHe KOjU Ce 3aCHHBA HA
N00Mjamy JIACEPCKOT 3paKa KOjH ce MPEHOCH ca orjie/iana Ha pajaHy noBpimHy. OBa Bpcra
jacepa ce pasliMKyje OJ OCTalluX jep Cy IJiaBa Jjacepa W paJHU HEIMOKPETHH, a COYUBO
MOKPETHO. Y OBOM TOIVIaBJbY Cy JIaTe€ OCHOBHE TEXHMYKE KApAKTEPUCTHKE OJI KOJUX CYy
HajOMTHH]jE CHara Jiacepa, MakCUMaliHa Op3uHa 00esekaBama, MyJicHa (PPEKBEHIIN]ja, TaJlaCHA
Ay)KMHA 1 MUHUMaJIHa 1e0JbUHA JINHH]C.

VY 4eTBPTOM TOIJaBJbY Cy NPHUKA3aHH PE3yJATaTH HCTPaKUBama YTHIAja apamerapa
rpaBHpama jJacepoM Ha mpodun odpahene nmoppiwae. MicnutuBama Cy BpIICHA HA MAITUHU
“AMAN AM-FL20” y 3aBomy 3a ucnutuBame opyxja u MyHunuje y Kparyjesuy.
VcnutrBama Cy BpIIEHA HA YEITUKY, MECUHTY U aTyMHHH]yMY, OJTHOCHO MaTepHjaarMa KOju
uMajy HajBehy mnpuMeHy y mpoW3BOIKBHM Haopykama W BOjHE ompeMme. Pesynratu
WCTIIUTHBamka Cy MPEJCTaBJbeHN y3 momoh rpaduka m tabena Ha OCHOBY KOjUX CYy JIOHETH
3aKJbYULIM O TOME KOj€ BpCTe MapaMeTapa cy HajlmoroJHuje 3a u3abpaHe MaTepujaie.

Ha xpajy pazna je u3BeseH 3akJbydyak Ha OCHOBY MCIHMTHBama BplIeHUX Ha MammHu “AMAN
AM-FL20” u nobujeHux pe3ysitaTa KOju ce aHAIM3UPAHU U MPEJCTABILCHH Y PaIy.

Ha xpajy pana je npernen kopuurheHe nureparype U u3Bopa.
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1. AcTtopuja rpaBupama

I'paBupame je TeXHUUKH MOCTYIaK ype3uBama JIMHU]ja, yKpaca, 3HaKOBa WJIH JINKOBA Y TBPAY,
OOMYHO paBHY HOBPUIMHY MpaB/bEHEM KaHala y 10j. Pesynrar rpaBupama Moxe OUTH
JIEKOPUCAaHU MPEAMET aKo ce TpaBupa cpedpo, 371aTo, YEIUK WM cTakio. OTHCAK ype3aHuX
CIIMKa Ha3WBa ce rpaBypa wiM rpaBupa. OcTalid TEPMHHH KOjU CE€ YECTO KOpPHUCTE 3a
HITaMIIaHe IpaBype cy Gakpopes, bakapHO IpaBUpam-e WK JUHUJCKO TpaBupame. [ paBupame
YyelMKa Ha YeJIWYHUM WM TMOYEIMYEHHM IUloyama je jeJHaka TEeXHUKa. YTJIaBHOM ce
KOPHCTH 32 U3pajly HOBUYAHUIIA U WIyCTpalrja y KibUurama.

I'paBupame je kpo3 HcTOpUjy Omia BaKHA METOJa CTBapama CIUKa Ha Mamnupy, Kako y
YMETHUYKOM IIITaMIamky TaKo U 32 KOMEPIMjalHe PENPOAYKIUje U WIyCTpallije y Kiburama.
TpaauumoHanHo TpaBHpame pe3dapCKUM JUIETOM WM YHOTpeOOM MallMHa HACTaBHIU CY
opyXapH, 37aTapH, CTaKJIapCKu rpaBepH U APyru. MoaepHHje HHIYCTPUjCKEe TEXHUKE TOMYT
doTorpaBupama 1 JacepCKOT rpaBUpama HMajy MHOTe BakHe npumMene [11].

JenmuHo TpaBUpame MeTaga Koje Ce MOTJIO HM3BOJAWTH Y aHTUYKOM JI0O0Y BHIJBHUBO jE Y
IUTUTKUM JKiIe00BUMa MpoHal)eHMM Ha Japary/buMa HAaKOH TOYeTKa |. MHJICHHjyma ILH.C.
Hajsehu neo Tako3BaHuX TpaBUpaHHUX [M3ajHA HAa AHTHUYKUM 3JIaTHUM MPCTEHOBUMA WIIU
IpyruM TmpeaMeTuma uipahuBana ce yayOJbUBameM WM MOHEKaJl KOMOWHAIM]OM TEXHHUKE
ynyOJbuBama.

VYnorpeba rpaBupama 3a ypesuBame JCKOPAaTUBHUX CIIEHA MM (PUTypa Ha CTaKJIEHO rnocyhe
MI0JaBUJIO C€ TE€K y paHOM NPBOM BeKy rociie XpHcTa, a HAaCTaBUJIO CE CBE /10 YETBPTOI BEKa
HOBE epe y rpajackum ueHtpuma nomyt Kenna u Puma, Te je umruesno Herne y IeToM BeKy.
Jlexopaiiija ce y moueTKy 3aCHUBaJIa Ha TPUKO] MUTOJIOTH]H, TIPE HETO IIITO CY CIIEHE JIOBA U
LUpKyca IocTaje MoIyJapHe, Kao M Ha ciaukama ucupranuMm u3 Crapor m Hosor 3aBera.
YuHu ce J1a ce KOPUCTUIIO 3a ONOHAIIAKke U3TJe/la Cy10Ba O/ MJIEMEHUTHX MeTajla U3 UCTOT
nepuojia ykJbyuyjyhu npumeny 31aTHuX Juctuha, a BEpOBaTHO j€ YPE3UBAHHU T'OJIOM PYKOM
win nomohy mranuha. Jlo caga je uaeHtudukoBaHo 20 OJBOJEHUX CTUIMCTHUYKUX
paJMOHMIIA U YMHU C€ BEPOBATHMM Ja Cy 3aHHMMama IrpaBepa U npou3Bohaua cynoBa Oumia
0JIBOjeHa jenau ox apyrora [11].

[IpBu u HajBehm mepuop rpaBupama Tpajao je ox 1470. mo 1530. ca majcTopuma moIyT
Mapruna Cuxonrayep, Anopexra Jupepa u Jlynaca Ban Jlennen. ¥V cpenmwem Beky y EBponu
Cy 3JaTapyd KOPHUCTUJIM TPAaBHpPAmE 3a JIEKOpUCake M METaJIHMX pajoBa. MHOrm paHu
rpaBepyu UMaly Cy 3JIaTapcKy noszaauHy. Y mnepuony oxa 1790. no panor 20. Beka TEXHHKA
rpaBUpama je rnodvesna Ja ryou MomyJapHOCT OCHM Yy M3paJyd HOBYAHMIA M APYTUX OOJMKa
CUTYpHE LITaMIIE.
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Py4yHo rpaBupame

PydHO TpaBupame ce KOpPHCTH 3a MEpPCOHANM3AlMjy WM YKpamlaBame Opyxkja, Tpodeja,
HOXKEBA WJIM JIPYTHX CTBAapH O] Pa3IMUUTHUX BpcTa marepujaia, ciauka 1.1 u 1.2. I'paBepu
KOPHUCTE aJlaT 0] 0jauyaHOr YeJMKa Ha3BaHOI OYpHH 3a ype3uBame JIM3ajHa y IOBPIIUHY KOja
je TpaguimoHaHO Hajuenthe OakapHa roda. [ljera mocroje y MHOTO 00JIMKa M BEJIMYUHA O]
KOJUX CBAaKH J[aje pa3U4UTEe BPCTE JIMHUja. BypuH NMpOU3BOAM jeIMHCTBEH M MPENO3HATIHUB
KBAJIUTET JIMHUjE KOja je KapaKTeprcaHa CBOJOM IOCTOjaHOLINy, OAMEPEHHM H3TJIECIOM U
YUCTUM HBHIAMa. YTaOHU ajaT MMa Ojaro 3aKpUBJbEH BPX KOJU €€ OOMYHO KOPHUCTH Y
mramny. PaBHa jeta ce kopucTe 3a 00aBJbambe UCITYHE Ha CII0BUMA Kao U KoJl Hajseher aena
rpaBUpama MY3HYKUX HMHCTpyMeHaTa. OKpyria ajnera oOMYHO ce KOpUCTEe Ha cpedpy 3a
CTBapame€ jaCHHX pe3oBa (IITO ce Ha3MBa IPAaBUPAE jaCHUM pe30M) Kao W Ha APYTrUM
MeTajJMa TEHIKUM 32 ype3uBame IMOMYyT HUKJIA U 4YeluKa. bypuHH Ccy YeTBpTacTor o0imka
WIN Yy 00JMKY M3AYKEHOT JIMjaMaHTa I7Ie € KOPHUCTE 3a ype3uBame paBHUX JuHHUja. Octanu
ajaTy MONMYT ME30TUHTHUX JJIeTa, PyJieTa U JIAIITHIa KOpPUCTe ce 3a TeKcTypHe edekre [11].

Cnuka 1.1: I'paBupame Ha opyxjy [3].

Cnuka 1.2: I'paBupame Ha opyxjy [7].
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[Topen pyunor rpaBupama y3 MoMoh OypuHa M AJieTa NOCTOJU M MHEYMATCKO TpaBHpambe.
[THeymMaTCKO TpaBHpame Ce cacToju 0] KOMOMHAIM]je IITaMIe U MaHumynanuje aeinom. OBaj
ce TPOIIeC JaHac jOIl YBEK M3BOJIH, @ MOJEpHA TEXHOJIOTHja oMoryhuia je pa3He MexaHHuKe
cucreMe rpaBupama. Ha cmumm 1.3 je nmpukasaH npuMep onpeme 3a MHEYMaTCKO IPaBHPAE.
Ha cnumu 1.4 je mpukazana caBpeMeHa oOmpema 3a TrpaBHpame NoMohy MHeyMaTcKor
MTOTOHCKOT U3BOpa KpeTama ajara.

VY CymITHHH OBa OmpeMa MMa JpPIIKY CIMYHY Kao OypHH a yHyTap WHUX je MHEYMAaTCKH
MUIITOJb KOjU yOW TauKy MOIMYT MHEeyMaTcke Oymmnuie ca op3uHoM a0 15.000 ynapama y
MHUHYTY, peAyKy]jyhu Tako Harmop notpedaH Ko TPpaJAullHOHATHOT PYYHOT IpaBHpamba.

Cnuka 1.4: CaBpeMeHa onpema 3a ITHEyMaTCKO rpaBupame [15].

Caaku anar 3a rpaBUpame je mocebaH U KOpHUCTH ce 3a ojapeheHy cBpxy. [locToje KpyxHU
aylaTu 3a TpaBHUpame KOjU pajie KpY)KHE pPe30BE€ M YraoHHM ajlaTu 3a IpaBUpame KOju IMpaBe
npaBoyraoHe pezoBe. OBU anaTu MMajy BpJIO Malie pe3He BpxoBe, ciuka 1.5. Heke pesne
nuHUje cy mupoke mcmoa 1 mm. Jluauje mmpoke 3 MM MpeacTaBibajy OrpoMaH pe3 3a

pYy4HOT rpasepa.
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Cnuxka 1.5: Py4nu anatu 3a rpaBupae [16].

Jlunnomcku pao

(a) uria 3a Harpusame, (0) crpyrad, (B) u (T) Jamrtuio, (1) mieto, () upnunuiia, (e)
CTpyrad 3a MEI[OTHHTA, () 3aKpUBJEHU CTpyTady, (3) pyJeT 3a MEIOTHUHTA, (1) CeHKa 3a
MEIOTHHTA, (j) PyJET 3a MEIIOTUHTA, (K) JUIETO ca CyBUM BpXoM, (J1) uekuh, (Jb) Apkad je3rpa
3a TIPUMEHY ,,0CHOBe", (M) YETKHUIIE 32 MPUMEHY J1aKa, (H) KaJUIIEpPHU KOMITACH.

PyuHo TpaBHWpame ce KOPHCTH 3a NEpCOHANM3ANN]y WIM YKpamlaBambe Aparysba, Opyxja,
Tpo(eja, HOKEBa M OCTAIMX CTBApU HAMpaBJbeHUX of puHux merana. [loHekan ce pydHO
rpaBUpPaAjy ¥ KAIYITHU JIETIOBU 300T MogaBama oapehennx napopmMaimja Kao mro ¢y OpojeBr

JACJI0BaA.

Bucox HHMBO MHKpPOCKOIICKMX J€Tajba MOXE Ja IIOCTUTHE C€aMO BpPXYHCKHM TpaBep,
(dancudurkoBame TpaBUPHUX OW3ajHA j€ TOTOBO HeMoryhe, ma ce 3a moTpede mTaMIiama
HOBIA W JPYyrMX BPEIHOCHUX Ianupa KOPUCTE IUIOYE 3a INTAMIIAKkE HOBLA, YEKOBA,
0o0OBE3HMIIA U OCTaJMX BPEIHOCHUX Mamupa yBEK I'paBUpajy py4HO. I'paBupame je TOIUKO
MIPELIU3HO J]a TPaBEPU HE MOT'Y CTBOPUTH MCTH JETaJb Ha PYYHO I'PaBUPAHUM CIMKaMa.
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VY Kannenapuju 3a rpaBupame U mrammname CAJl-a Ha ucToj Tabmu paay BUILE O jeIHOT
pY4YHOT rpaBepa IITO YMHU TOTOBO HeMoryhum na jeaHa ocoba Iymiiupa YUTaBy TpaBypy 3a
MojeIMHAYHy HOBYAHUIY WM JOKYMEHT.

MHore cy ce KiIacH4YHE MOINTAHCKE MapKe TpaBupalie, alldi OBa ITpakca je cajga TOTOBO
MpenylITeHa MojeJUHUM Jp’KaBaMa WM Ce KOPHCTU Kaja ce Kelu JoOuTH "eleraHTHuju"
JIM3ajH 11a je MPUXBATJBUB JIUMUTUPAH pacroH 0oja.

Py4HO rpaBHpame ce MOXe BUJETH CaMO Ha CIEIHjaIn30BaHUM MOoJbuMa. PydHO rpaBupame
ce Hajuemrhe KopucTH aa Ou ce mpeamery nosehana neHa. Pyuyno rpaBupame ce MOXe BUACTH
Ha pa3IMYUTHM BpCTaMa BATPEHOT U XJQJHOT OpyXja, JparyjbMa H MY3UYKUM
WHCTPYMEHTHMA.

JloBayko U CIIOPTCKO Opy’Xje, KapaOMHU, MUIUTOJBHU 3a JIMUHY YIOTpedy M Jpyro opyxje ca
,TIOTIIUCOM"* TpaBepa ¢abpuke OpykKja Hajla3d C€ Yy BIIACHUINTBY ITO3HATUX CBETCKUX
Ip>KaBHUKa, am0Oacajopa, YyMETHHKA, IMOJMTHYApa, TIJyMala, CHOPTUCTA, YYBEHHX
KoJiekiioHnapa oj bimckor ucroka u Pycuje, ma 1o Jlonmona u Amepuke. KomOuHaiujom
IUIEMEHUTHX MeTaJla ca 4YeJIuKoM u3pal)yjy ce pesbedHe ciavke, Hajuenthe MOTHBH U3 JIOBA.

VY MetainHe J1enoBe opyrKja 4YeCTO c€ MHTap3UjOoM HaHOCE IJIEMEHUTH METaJu 371aTo U cpedpo
IITO, OCUM YMETHHYKOI YTHCKa, OpPYXKjy 3HaTHO yBehaBa BpeTHOCT. JeTHO KOMILIETHO
opyxje (MeTaa M JpBO) rpaBupa U pe3dapu jeaan majctop rpasep. Ilpumep pydne rpaBype Ha
OpYXjy ca cpeOHMM U 3J1aTHUM HUTUMA je JaT Ha ciukama 1.6 u 1.7.

Cnwuka 1.6: Py4yna rpaBypa 1 JIMHHjCKa HHTap3Hja ca YTHCHYTOM CPeOpPHOM H 3JITaTHOM

XuIoM Ha numTosey 113 999 [17].

11



Anexca J]. Anuvuh Hunnomcku pao

Cnuka 1.7: Py4yna rpaBypa M JIMHHjCKa HHTap3Hja ca YTHCHYTOM CPeOpPHOM H 3JITaTHOM

xu1oM Ha numrosby 113 999 [17].
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2. MaumivHe 3a rpaBupame

VY oBOM ey paza je mpeicTaB/beHA aHAIM3a MallMHA 3a TpaBUpame. [ paBUpame ce MOxKe
M3BPIIMTH y3 MOMON pa3iMyYMTHUX MalldHA W TO MaHTorpada rae ce KOPUCTH EICKTPHYHU
noroH anata, CNC mammHa 3a rpaBupame 1 MalifHa ca JacepoM 3a IPaBUpPAbE.

2.1. MammHcko rpaBupame - nanrorpagu

[TocToje mammHe 3a rpaBHpame KOje ce OOMYHO KOPUCTE 3a INTaMITy CJIOBa YyHmoTpeOoM
na”rorpadcekor cucrema. TakBu ypehaju ce 0OMUYHO KOpHCTE 32 MHCKPUIILM]Y HA MPCTEHY,
Me/IaJbOHUMa M YKPACHUM TPEIMETHMA.

Cunuka 2.1: ITanTorpad [18].

[TanTorpadcku cucreM rpaBHpama HACTao je y APYroj MojgoBUHU 19. Beka, a MyHU MPOIBAT
noxuBeo je moyetkoMm 20. Beka. IloTucHyo je pydHO TrpaBHpame, kKao mrTo he W mera
notucHyTH Hymepuuko CNC rpaBupame kpajem 20. Beka. [Ipumep maHTorpada Ha HOXKHU
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MOTOH je TpukazaH Ha ciumm 2.1. Ha cimmm 2.2 je mpukaszan caBpeMeHHn maHTorpad ca
EJIEKTPUYHIM MOTOPOM K20 IOTOHOM ajiaTa 3a TpaBUpambe.

Cnuka 2.2: [Tantorpad ca einekrpudHuM noronom [19].

I'maBHM nmeo0 MammHe 3a TpaBHpame je mantorpad mexanuzam. CacToju ce Off 4eTHpU
Mel)ycoOHO moBe3aHa Jena Koju omoryhasajy na ce oOJMK Komupa, cMamu Wid yseha.
[TanTorpad je Bpio JIak 3a MPaBBEHE U MOXKE OWTH MPETBOPEH y MAIIMHY 3a I'paBHpame
JI0JIaBakbeM €JIEKTPUYHOI MOTOpa Koju he MpeHOCUTH OOpPTHU MOMEHT ajaTry 3a IpaBUpame
[14]. I'paBupame ce U3BOM TAKO Ja paJHUK-IPaBep PyYHO BOJAM KOTIMPHH MHITAK MO KOMHUPY.
ITyrem nemupa nantorpada KpeTame ce IPeHOCH Ha CTO MalllMHE ca IpeaMeToM o0pajie Koju

BPIIIU KpETame, a alaT je CTaduiIaH KOju M3BOJU CaMO KPETame M0 BEPTUKAIHO] OCH, CITHKA
2.3.

Cnuka 2.3: Pyyno Bol)eme numka 1o Komnupy
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2.2. I'paBupame CNC MamumHoM

Texnonornja CNC mammuna, y qaHammoj HHAYCTPUJH UMa BEJIMKY IpuMeHy. Morio 6u ce
pehu na ce CNC mammHe naHac KOpUCTE y CBHM IPOHM3BOIHHUM jenatHoctuMa. Ox kpaja
neageceror Beka, CNC TexHomorvja je mocraja CTaHAapJHAa M HE3aMEHJbHMBa 300T CBOje
noy3aanoctu u nperusHoctd [16]. Hajuemrhe o6mactu nmpumene CNC mammna cy obpana
JpBeTa, MeTaja, IUIACTUKE, TPaBUpame, U3paja anara, MOJACIUpame, TpaBUpame, X00H, UTI.
Ha ciumu 2.4 je npukazaHa MalllvHa 3a TPaBUPaEC.

CNC cucremu cy ce gocra npoMmeHuan y nporekaux 10,15 roguna. Ox camocranaux (black
box) kommoHenTH 10 mornyHo uHTerpucanux, PC BoheHux, ympexenux henuja. [lanac ce
CNC cuctemu cacroje o1 MamdHe (CTPyT, II01alKIIa, pyTep,..), CTEN-MoTopa, Apajeepa, PC
padyHapa u coTBEPCKOT CUCTEMA, OTHOCHO CO(pTBEpa.

CNC TexHomoruja u MailmHe Cy BeOoMa MOY3IaHE jep Cy CMameHe MOTryhHOCTH Tpemaka
npuiKoM paja. Jbyncku dakrop je npucyraH anu je MOryhHOCT rpeliaka JajieKo Mamba Hero
KoJ MaHyenHor cuctema koHTposie mamumHa. CNC wmammbe omoryhyjy ma ce ,,Cucrem
KOHTpOJIE KBaJWTeTa™ TOAWTHE HA HajBUINM Moryhm HHMBO. Y JaHAIIBHM YCIOBHMA
MOCJIOBama OBO je jako outan ¢akrop [16].

[Mpennoct CNC cmcreMa ce orjena y BeIMKO] MPEHHU3HOCTH HW3paae U o0pajae, MalluM
TPOILIKOBHMMA MPOU3BO/IHE, OY3aHOCTH U Op3WHU pajia Kao W y Jakoj U Op30j eayKauuju
3aIMOCIICHHX.

Cnuka 2.4: CNC mammna 3a rpaBupame [20].
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2.3. 'paBupame jJacepom

Jlacepcko rpaBupame je mpolec Kopumnhema Jlacepa 3a Ype3uBambe HIM O3HAYABAHE
Hatruca. JlacepoM ce Moke TpaBUpaTH CTakio, JAPBO, METal W JPYTd MaTepHjalu.
Paznuuntu edexT ce moTHXKY y 3aBUCHOCTH OJ Martepujana. Jlacepom yrpaBupanu Ju3ajH je
IYroTpajaH ¥ OTIOpaH Ha BOJY.3a IpaBHpame ce KOPUCTE MOceOHE Jlacepcke MallluHe, a
Jacepcka oOpaja Bapupa y 3aBHCHOCTH OJi CTOIE amcopiiuje cnenupuyuHe Jacepcke
nebJbuHEe MaTepujaiia U onabpane TexHuke. Llenw mporec u Tpollak eHepruje 3aBUCH Off
MatepHjaina. Jlacepcko rpaBupame KOPUCTHU ce 3a MoceOHO IU3ajHUpaHe MaTepHjalie, Kao 1 3a
Heke 0oje. To ykibydyje u JacepcKu OCET/bUBE IMOJIMMEPE U HOBE METAIHE JIETYpE.

Jlacepcko obenexaBame je METO/Ia KOJOM C€ OCTaBJbajy TPAaroBU Ha 00jEKTY, KOJH YKIbYIY]Y
U TpoMeHy 0oje 300T XeMHjCKe OJHOCHO MOJIEKYJIapHE MPOMEHE, HAaropeHOCTH, NCHEha,
pacTBOpJbUBOCTUH M JIpyrux (akropa. TexHHKa HE yKJbydyje Kopuiiheme mMacTuia, HUTH
ajylaTe KOju TpPOIIE MOBPIIMHY. TO Cy CBOjCTBA KOja Pa3jIMKYjy JacepCKO O]l alTepHATHBHOT
rpaBUpama WM OCTAJINX TEXHOJOTH]ja, Y KOJUMa Ce MacTHJIa PEJIOBHO MEHa]y.

[Tojam nmacep ce KOPUCTH M Kao TEHEPHYKH I10jaM, KOjH MOKPHBA LIMPOK CIEKTap TEXHUKA,
YKJbY4yjyhu mtammy, MapKupame 1 JJacepcko mrammname. [lonekan ce TepMuHu "MammHa 3a
JacepcKo rpaBupame” U "nacep'” Melajy jep ¢y CIIMYHUA OHMMa KOjU HeMajy uckycTtsa [21].

3a mokperame npoieca ce KOPUCTH padyHap, KOjU je OBE3aH IMOBE3aH yIPaB/hbaukKuM JEIIOM
MPEKO CICLHjaTHOT MporpaMa ca MalluHOM 3a TpaBupame. Kana mporpaMm yduTa KeJbeHU
MOJIeJI OH TeHepuile o0jaK Taykuia. Jlo MOMEHTa TpaBHpama, KOPUCHHUK MOXE Ja
MaHHITYJIUIIE OOJIAKOM TAadKWIAa MO MHUTalky TYCTHHE W TO3UIlHje, YAME CE Mema OOJUK
MoJiena. Beoma npenusHe U 4nucTe rpaBype MOTY ce OCTHNHN y PeJIaTUBHO KPaTKOM BPEMEHY,
KOjY 3aBHCH 01 (PMHATHOT Opoja TauKHIla y 00JIaKy Mojiea U Op3uHe MaIluHe.

Cnuka 2.5: [Ipumep nacepckor rpaBupama [24].

Kon rpaBupama TpaHCHapeHTHUX MaTepujaja Kao IITO je CTakjio MOMONy MallivHa 3a
TpaBUpamE ca JlaCepOM, JIACEPCKU 3panu ce (OKycHpajy y YHYTPAIIkhOCT Marepujana.
YcnemHu pe3yiTatu ce MOCTHXKY CTPOro (POKYCHPaHUM 3paKoM, jep Y CYIpOTHOM (UHAITHU
MPOU3BOJI MMa MYTHY CTPYKTypy. Temmeparypa y (OKycy KpaTKOTpPajHO IOCTHXKE U JI0
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20.000°C. Oxmnahenn marepujan noOWja HEMPO3UPAH CIIOj KOjH 0A0Hja CBETIIOCHE 3pake H
naje KesbeHH o0MuK. TpoauMeH3HOHATHU OOMMIM ce 00Hjajy HOMEpameM JIacepCKOr
(dokyca Mo cBe TpH OCe YHyTap TpaHCcHapeHTHor marepujana. Ha ciuuum 2.6 je mpukazaHo
rpaBHUpamE JKUTA HA OPYK]Y.

'-

Cunuka 2.6: I'paBupatbe jxura Ha OpyKjy [CONCTBEHa CIHKa)].

Jlacepcko rpaBupame MpHKa3aHO Ha CIMIM 2.6 je mpolec Koju momMohy JlacepCKux 3paka
CBETJIOCTH YTHCKYje Y30paK WM CIMKY Y IpeiMeTe MOIyT CTaKia, INIACTUKE, IPBETa, MeTana
U OoCTauX TBpAMX Marepujana. Ciauka WM y30pak MpeaMeTa KOju ce IpaBHUpa ce Hajlazu y
pauyHapy Kako OM KOHTpOJIHCale JIacepCcKe 3pake M IITO NPEeIHU3HHj€ O3HAYMIIE KEJbEHH
o0jexaT. VIHTEH3UTET JlacepCKUX 3paka 3aBUCH O] BpPCTE€ MarepHjajia Ha KOjoj C€ BpIIU
rpaBupame. ['paBupame BpIIM NMOMONhY CBETIOCTM W HE YKJbydyje ymoTpeOy HHKaKBUX
nofatHux anata. OBO je BpJIO CUTYpHO] METO/1a O3Ha4yaBama objekara, koja Moryhasa yak u
rpaBHpame Ha BPJIO KPXKOM crakity 0e3 omrehema [21].

2.2.1. HauuH paja jacepa Koju ce KOPHCTH 32 TPaBUpame

JIacepCKa MalllnHa 3a rpaBUpamkE CC CaCTOjI/I nu3 Tpu gejia:

1. H3Bopa macepckor cHoma, Hajuenthe y oOMUKY IITamna, eBU WK OJ0BKe. Jlacepcku
cHOn ce QopMupa y H3BOPY M HAKOH H3JIacka ce€ ycMmepaBa ka oOpahuBaHO]
MOBPIIUHU.

2. VYmpaB/bauKKOT CHCTEMa KOJjU OMOTyhyje ycMmMepaBame JacepcKOT CHOIIA,
MHTEH3UTET, Op3UHY KpeTama U (POKYyCHpame J1acepCKOr CHOMA Ka MOBPIIHUHU.

3.  PagHor croma ca cuctemMoM 3a Boheme Ha KOjU Ce€ MOCTaBjba IpeaMeT ca
00pahBaHOM TOBPIITUHOM.

Jlacepcku cHom ce ycmepaBa mpema potupajyhem wim BuOpupajyhem ornemany. Orienano ce
kpehe Tako 1a (GoKyc JacepcKor CHOIa BPIIU UCIUCUBAKE (TpaBHpamke) OpojeBa U CIOBA Ha
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MOBPIIIMHY, YMME C€ BPIIU Hajuenrhe odenexaBame mpousBoaa. Hajuenrhe nmpeamer Ha kome
ce BpIIM rpaBupame Mupyje. IlocToje Marepujany MOMyT IUIACTHYHUX Maca U CTaKIa KOjH ce
MOTy TpaBupaTH y mokpery. OBakaB BHI o0ejekaBama Ce MOXe 4ecTo mnpoHahu Ha
ambanaxama. Ha3uB oBux MammHa 3a oOenexaBame (rpaBupame) je Hajuenthe "MARKING

LASER STATION".

Tauka Thoe jacepcku 3pak JOAMpYje MOBPIIMHY Mopa Aa Oyae Ha >KapUIIHOj PaBHUHU
JACepCKOT ONTHUYKOT cacraBa. OBa Tauka je mana, oouyHo oko 0,02mm wmm Bume. OnHa
3HAYajHO YTUYE Ha CTPYKTYPY KaJa JIaCepCcKH 3pak Ipenasu mpeko nopiiuHe. Exepruja
HCIIOpYYEHA O] CTpaHE Jiacepa Mema MOBPIIMHY MaTepujajia HCIoj Tauke. Tako ce 3arpeBa
MOBPILIKHA, HAKOH Yera MaTepujai hcrapaBa WM MOXE /1a Ce JIOMU Pe3ambeM O OJbYIITH ca
noBpmmHe. Ha Taj HaumH ce MarepHjal yKjama ca IOBpPLIMHE M HacTaje TpaBypa.
Bentunanuja momohy BakyMm NyMmIle yKJIama JUM U IITETHE racoBE KOJU HACTAjy TOKOM
nporieca [6].

TpI/I TIaBHA HAYWHA I'paBrUpama Cy:

1. IlpBu u Hajuemrhu HA4MH je TpaBuUpame Momohy HemokperHor XY cToja, Kaja
peIMeT MHUpYje, a JaCepKH CHCTEM ca OrJiefaioM u counBuma ce kpehe y X u Y
npaBlKMa, YCMEPaBajyhu TacepCcKku CHOII Ha JKEJbCHY IMOBPIIHHY.

2.  Jlyru HauMH paja je myTeM mabiioHa, OAHOCHO LUIMHAPUYHOT UM PaBHOT OJIaTKa
KOjU c€ IOCTaB/ba OKO HM3BOJA JIACEPCKOT CHOMA, Y KOME c€ Haja3u MmalJIoH.
YKIbyurBamkeM U UCKJbYYUBAKEM H3BOPA JIACEPCKOT CHOIMA, J0Ja3u JI0 MyJiICupamba
u (opmupama XebeHEe CIMKEe, OJHOCHO TpaBype WM O3HAKe HA TOBPIIHHH
npeaMeTa.

3.  Tpehu HaumH mojpasymeBa Ja je MpeIMET HEMOKPETaH M IMOCTaB/bEH TaKo Jia ce
JacepCKH CHOIl ycMepaBa MoMOohy orjesiaa \eroBy NOBpPIIKHY.

Jlacepcku cHomll epuKacHO Mema CTPYKTypy Marepujana. Jlacepcku cHom ce ¢Gokycupa u
ycMepaBa, Tako Jia ce Ha BehnHu HepediiekTyjyhux MaTepujana Kao IITO Cy APBO, MJIACTUKA
U rpyOe NoBpIINHE, EHEprja MpeTBapa y TOIUIOTHY, YUME ce U onpeMa 3arpesa. [Ipumenom
nyiacupajyher jacepckor CHOIla C€ CMamyje NpeTepaHo 3arpeBame. bp3uHa KojoM ce
JACEPCKU 3paiu Kpehy mpeko Marepujaia mMopa Outu Takohe KoHTposucaHa. [Ipomenom
MHTEH3UTETa W UIMpUHE >KIKHE Tauke (OJHOCHO ToBpIIMHE) omoryhaBa ce Beha
(bnexkcuOUITHOCT TIpU Iu3ajHy M 00pamu. YmpaBibauku CHUCTeM oMoryhyje ympaBibame
CBaKUM YMITYJICOM JIaCEpCKOI CHOIA, TAaKO Jla CE€ Ca BEJIMKOM TAa4yHOIINY MOXeE TOBOAMTHU
eHepruja Ha MOBPIIMHY U BPIIUTH NOTpeOHa oOpasa.

FpaBI/IpaH)C JIaCCPOM MJIA JIAaCCPCKa KOHTYpPHaA 06pa;[a CC KOpHUCTH 3a pa3JIMYUTC HAMCHC:

1.  OGenexaBame (MapKupame) Ha MpeAMETUMA IPU YEMY CE€ BPIIM HAHOIICHE Cepuje
OpojeBa WM JApYyrUX O3HaKa 3a WACHTUOUKAIM])Y YyKbYydyjyhu u wuspany
JOTapUTaMCKHX CKaJa.

2.  U3pana pazHux BpcTa rpaBypa
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[Ipu xopumhewy nacepa 3a Mmapkupame, Hajuenthe ce kopuct Y AG-macep ca akyCTUIHUM
ONTUYKUM MOJYJIATOPOM, UHjU je PEeKUM paja myiacupajyhu. 3a oBy HaMeHY JOBOJbHA je
npoceyna cHara sacepa mo 50 W. ITopen YAG-a, xopucre ce u CO; nmacepu 3a BeoMma
KBAJIMTETHO TpaBupame. Ha ciuum 2.7 je mpuka3zaHO TpaBHpame MOMONy oryenana Koje ce
noMepa U cTBapa rpaBypy [6].

Cnuka 2.7: llema paga cuctema sacepa [6].

a) JJaCepPCKHU CHOII, 0) yay0Jb€HO COUMBO, B) UCITYITYEHO COUUBO, T') OTJIEAJI0 3a X-0CY,
1) OTJIeAaNIo 3a Y-0Cy

ITomepame macepckor cHoIla Mo NporpaMrUpaHoj KOHTYpH BpILM ce y3 nmomoh JBa oryezana,
ciuka 2.8a). JenHo ornenaino ce kpehe oKo BepTHUKAIHE a JPyro OKo Xopu3oHTanHe oce. [Ipu
ToMe ce (PoKyc (KMKa) JIacepCKOT CHOIla MOJKE, CllaralbeM KpeTama, KpeTaTH 1o ojpeheHoj
JUHUJU Y jJeHOj paBHU. MeTojie IrpaBHpama BOHEHEM JIaCepCKOr 3paka Mo X M Y OCH ce
KOPHUCTH y CiIy4ajeBUMa Kajua je mnoTpe0aH BHCOK KBAIMTET TpaBUpama M BEIHKA
¢dnekcuOMIHOCT Ha peaMeTuMa Behux AuMeH3uja.

Kputepujymu 3a orieHy KBAIUTETA TPaBUpPAbA CY:
1)  Kontpacr
2)  OwmrpuHa KOHTYpe
3) XpamaBocT MOBpIINHE
4)  OTmOpPHOCT HAa MEXaHHWKE U XEMHUjCKE YTUIIAje U .

Benuky npuMeHy y MacoBHO]j TIPOM3BOIE-H MMa METOJI TPaBUPama MacKOM, KOjH je TIOTOJIaH
3a O3HAYaBamb€ PAJHHUX NpEeaMeTa. 3a IpaBHpPame MAacKOM KOPHCTE C€ MMITYJICHU JIacepH.
Jlacepcku 3pak OCBEeTJbaBa MACKy Ha KO0jOj ce Hajla3e cBe MHQopmaluje koje Tpeba aa ce
npeHecy Ha pagHu npeaMer. IIpecinkaBame ce BpIM y3 moMoh counBa, jeAHUM UMITYIICOM
Jacepa Ha MOBPIIMHY paJHOT Mpeamera, ciuka 2.80).
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CBu mporiecH JacepcKor TpaBHpama ¢y npaheHH TEPMUYKHM JI€jCTBOM JIACEPCKHUX 3paKa.
Hajaxkuuju mapameTpu KOJ METOE JIaCepCKOr I'paBHparma MAackoM Cy CHara W eHepruja
JACEpPCKOT MMITyJica. YYecTaloCcT MMITyJica HHje OWTHA, 003UPOM Jla Ce IpaBUPAE BPIIU
JETHUM HMITYJICOM.

Kox mMetosne rpaBuparma BOhEHEM JIACEPCKOT 3paKa ydecTaJoCT JIACEPCKOT UMITYJIca je BeoMa
OWTHA, jep ce TpaBUpPaE BPIIM HU30M IOjeIMHAYHUX MMITYyJIca ca oJpeleHuM BpeMeHCKUM
pa3makom (ciuka 2.9) [6].

Jlacepcku 3pak

OxpeTHO
oTIIe1ao

orinengano

-~ PamgHn
g mpeaMeT

a)

Cnuka 2.8: lllemaTcku mpuKa3s JIacepcKor rpaBupama MackoM [6].

Cnuka 2.9: lHlemarcku npukas jgacepa KOoju BPIIH I'paBUpake TOMEPambEeM IT1aBe

nacepa y Xy paBuu [23].
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[IpennocTu rpaBupama Jiacepom cy cienche:

1. Bucoka 6p3uHa o0pase;

2. Hemama MexaHMUYKOT KOHTAaKTa ca MPEAMETOM 00paie Te je M30erHyTO MEXaHHUYKO
omreheme U npJbame;

3. MoryhHocT rpaBupama Ha HENPHUCTYMAYHUM MOBpIIMHAMa (TBPAUM, CjajHUM U
HEpaBHUM MOBPIIMHAMA);

4. MoryhHocT 1oBe3uBama ca yAa/beHUM PauyHAPCKUM CUCTEMOM, UT/I.

Hajsehu HemocTarak rpaBupama JlacepoM je ckyna onpema. Melhytum, y3 momoh oBe onpeme
Ce MOCTHKE BUCOKA MPOAYKTUBHOCT, ()JIEKCHOMIHOCT U KBAJHMTET, 11a j€ 3aTO M MCILJIATHBA 3a

ynotpeoy.

2.2.2. MaTepujajii Ha KOjuUMa ce BPIIH JIACEPCKO FPaBUpambe

Hajuemrhun wmatepujanum Ha KOjuMa ce TpaBUpamke MOXE BPIIMTH MOMohy MamiMHa ca
JIACEPCKUM CHOIIOM CY:

1) Meranu

3a rpaBHpame MeTaia KOPUCTE Ce Jacepyu ca KpaTKUM TalacHUM AyXnHama. Ha Taj HaumH je
pemen Behu neo mpobiema peduiekcuje. Melyyrum mocroje MeTanu Ko KOjuX ce 03HA4aBambe
(rpaBHpame) 1aCEPOM MOKE CAMO BPLIUTH MAPKHPAHEM.

2) Obojenun MeTamu

OO6ojeHn MeTanu Cy OJJIMYHU 3a TPaBUpAE jep Ce KOJ HUX TPaBHPAKEM CKHIA Camo
MOBpIIMHCKA 00ja, OJJHOCHO ()OPMHMPaAHM OKCHUJ TOT MeTaja. YKOJIMKO Cy MeTalu 000jeHH
KOHCTaHTHMM cJiojeM 0oje, oHJa je pesyartar jomr OoJsbu. Hajuemhe ce mpumemyje 3a
uAeHTUUKAIMOHE MI04MIle, KyhHe OpojeBe, pa3He HATIHCE U CIMYHO.

3) Inactuune mMace

Jlacep ce KOpPHUCTH 3a IpaBUpamE MJIACTHKE, JTUBEHE CMOJIE, ABOCIOJHE I'PAaBEPCKE IIACTUKE,
HaTMMCHE Miove U cauyHo. Kako je ymacep M3BOp TOIIOTE, Pa3jIMYMUTE BPCTE IIACTUYHUX
Maca pearyjy pazimmuuto. Koa HeKuxX BpcTa IUIaCTHYHMX Maca je Mmoryhe Qopmupame
IyOOKHX TpaBypa jep Jojla3u 10 TOIUbEHa, TAaKo Ja IUIacTHYHE Mace Tpeba Ipyrauuje
TpeTHpaTH 1 oopahuBaTu y OAHOCY Ha MeTalle.

4) dpso

JIUpEeKTHO ,.CriaJbuBame’ CIMKE Ha JPBETY j€ jelAaH OJl NPBUX HayMHAa Kopuinhema
rpaBUpama JIACEPCKUM CHOMNOM. MaliMHa 3a TPaBUPAlkE JIACEPOM MOXKE PATUTH CHArom
MamoM o1 10W, mpu yemy cHara 3aBHCH O] MaTepHjaja Koju ce rpaBupa (opax, OykBa, Xpact
U JIp.) ¥ IOTpeOHe TyOuHE U IIUPUHE TPaBype.

5) Kamen u cTakio

Jlacepcku CHOM ca MMITYJICHUM JI€JCTBOM CBOJUM HaM3MEHHYHHMM 3arpeBameM U Xiahemem
("ymapamem') kameHa cTBapa edekar yeknha koju pa30Ouja cuTHE JeoBe KameHa. Tako ce y
KaMEeHy MOTYy M3TpaBHpaTH CJIOBa, CIIMKa Ia 4yak U ¢ororpaduja. TBpaoha crakia ce mepu
nopehemem ca TBpaohom uenmka. Kox crakma ce mobuja edekar TOIUbEHa MPU BEIHUKO]
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TeMIepaTypu Kojy jacep mnpou3Bogu. Ha crakny je moryhe mcTo Kao M Ha MepMmepy
M3rPaBUPATH TEKCT WK GoTorpadujy Kako Ha paBHUM IOBPIIMHAMA TAaKO M HA BaJbKaCTUM
npeAMeTHMa Kao MITO Cy yalle, Ba3e W CIMYHO. 3axBajbyjyhu HOBHM TEXHOJOTHjaMa U
MalIiHaMa MOTy C€ yrpaBUpPaTH U JBOJMMEH3UOHAIHH U TPOJAUMEH3UOHAIHHU 00amuu [21].
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3. MammHa 3a rpaBupame jacepom 'AMAN AM-FL20"

O03upoM Ha MIMPOKY MPUMEHY Jacepa, Kao W MaTepHjajia Ha KOje ce HaHOCe Pa3IMuuTe
BpPCTE O3HAKa, y OBOM JIeNy je OIKCaHa JlacepcKa MallliHa 3a TpaBUpambe, MPUHIUI paja U
HBEroBe 0COOMHE.

MarrHa 3a JIacepcKo IpaBHpame Ce MOKE TMOICIUTH Ha TPH TJIaBHA Jeja: jacep, KOHTPOoJep
u noBpmuHa. Jlacep je Kao oloBKa-eMUTYje Jacepcke 3pake Koju omoryhaBajy KOHTpPOJIEPY
rpaBupame y3opaka. Konrposep (pauyHap) KOHTPOJIHIIE CMEP, HHTEH3UTET, OP3UHY KpeTarba
U IIUpEHa JaCePCKUX 3paKka YCMEpPEHHMX Ha MOBpHIMHY. [loBpIinHA je ycMepeHa Tamo Ijie
Jacep MOXKe JIeIOBaTH.

3.1. Onmuc mamune "AMAN AM-FL20"

MaruHa 3a jacepcko rpasupame ,, AMAN AM-FL20 “ (ciuka 3.1) ce KOPHCTH UCKIbYYHUBO
3a rpaBHpame. MalmHa MOXKE TpaBUpATH IUIOYACTe W IWIMHApPUYHE MaTepujaie. ['paBypa
noOHujeHa OBHM JIacepoM je MoOpor KBaJWTETa, M OCTaBJba HEM3OPHUCUB Tpar Ha MaTepHUjary
YKOJIMKO Cy IMPaBHJIHO W3a0paHH MapaMeTpH 3a HaHOIICHke o3Haka. CucreM olernekaBarmba
JacepoM Ce€ CacTOju O] TJIaBe Jlacepa, Koja je HENOKpeTHa, orjieaalia, COYuBa, Koje je
MOKPETHO U KOj€ CBOJUM KpETameM MPEHOCHU Jlacep OJ TJlaBe Ha MOBPIIUHY Koja ce obpalhyje
U CTBapa eJbeHy I'paBypy, U KOHTpose coprBepa. OBa MalnHa 3a rpaBUpame oMmoryhasa
rpaBUpame TEKCTa, rpaduka, jgororuma, OapkogoBa [24]. Cee cio0OaHE MOBPIIMHE OBE
MalfHe Cy TajBaHCKM 3amrTuheHe mTo o00e30ehyje ayr m kBanuteraH paj MamweHe. Ha
cnukama 3.2 u 3.3 cy mpuKa3aHe IJlaBe ca CUCTEMOM OrJjie/laia ¥ U3J1a3H0 COUMBO, a Ha CIMIHU
3.4 pamHU CTO MaIlIMHE.

Cnuka 3.1: MammHa 3a nacepcko rpasupame "AMAN AM-FL20" [8].
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Cmuka 3.2. 'maBa ca cucteMoM orJjiefana

Crnuka 3.4: Pagau cTO MalMHe Ha KOJU €€ TTOCTaBJba MPEeAMET o0paje
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OCHOBHH JICJIOBH U KapaKTePUCTUKE MAIlIMHA 3a rpaBupame acepoM "AMAN AM-FL20" cy:

1.

Jlacep

CHara 20W

TanacHa nyxuHa 1064 nm

[Tyncua dppexdennuja 20-100 KHz

Cucrem 3a xnaheme Bazaymno xnaheme
Panna nospmmHa 200 x 200 mm
MunumainHa 1e0JbUHa JTHHU]C 0,01 mm
MuHMMaTHa IUMEH3H1ja KapakTepa 0,15 mm x 0,15 mm
MaxkcumanHa Op3uHa o0enexaBama 8000 mm/sec
MaxkcuManHa 1yOuHa rpaBUpama 0,2 mm

CHa0aeBame CTPYjOM U MEXaHUYKH CKJION

YennyHa CTPYKTypa ca CHCTEMOM EJIEKTOHUKE U Xi1ahema
[TorpeOHa enepruja 230V 50-60 Hz

Kapakrepuctuke kopumheHor pauyHapa 3a paf cy:

Microsoft Windows 7
ITpouecop 2.1 GHz
RAM memopuja 2 GB
Xapn nuck 500 GB
CD rom jenunuiia
Floppy disc jenuanna
MonuTtop

Mu 1 TactaTypa.

Ha cnukama 3.5 u 3.6 cy mpuKkasaHu NpUMEpPH TpaBHpama ca OBOM MallMHOM. MarnHa
rmoceryje MOryhHOCT TIOCTaBJbaba POTAIMOHOT HOCAYa.

KO3MCTHKA

MackKa TCJIC(I)OHa IpHuBeE3aK ynaypa4d HCJIMYHAa 1IIoJba

Cnuxka 3.5: [Ipumepu rpaBupama ca mammnoM ",, AMAN AM-FL20 “ [30]
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B
T
Jsesr

i
i

...............

JIHMCHKa OPBEHH OCO KapMHH IIPHBE3aK

IIPHUBE3aK orpimna

OJIOBKa KJby4 KYXHECKH HOK car

Cnuxka 3.6: [Ipumepu rpaBupama ca mammaoM ",, AMAN AM-FL20 “ [30]

3.2. Hpunuun paga mamuxe ""AMAN AM-FL20"

Kon oBe mMammmue macepcku CHOII je GOKYCHpPaH y jeIHy Ta4Ky Ha MOBPIIMHY MpeaMeTa, 300r
yera ¥ Majla KOJIMYMHA CHare Mo’ke JIOBECTH /10 oOpajie MaTepujana. YNpaB/baukd CUCTEM
oBe MarnHe o0e30ehyje BelMKy Mpeun3HOCT Mpu paay, 300r yera HHje MOTpeOHa HaKHAIHA
oOpaja rpaBupane nospuuHe. [Ipuniun pana je npukazad Ha ciaum 3.7.

Jlacep ce o HEroBOT W3BOPHINTA, MPEKO OIJieana MPEeHOCH Ha paaHy HoBpiIuHY. bpoj

orjefalia 3aBUCH O]l BEJIMUMHE MAIIMHE alM W ToyoXaja jacepa. Jlacep ce ombuja of
orjienana u JoJia3u 0 COYMBa 3a rpaBupame. CoOurBO BPIIM MOMeEpame paau Gpokycupama Ha
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Marepujaji Koju ce oopahyje u Ha Taj HAYMH ce CTBapa yHampen 3anara rpaBypa. OBa BpcTa

Jacepa ce pa3iiMKyje OJf OCTAIMX 3aTO IITO Cy TJiaBa Jiacepa U paJHH CTO HEMOKPETHH, a
orJieziaia v u3ja3Ho COYMBO CY IIOKPETHHU.

MEXaHH3aM 4

orneaana
\ \ CKCITAHACD

JTaCEPCKOr CHOMa

= counso

K

IDaBHPABE
Crnuxka 3.7: Ilpunnun paga cucreMa Jiacepa [31]

a) Jlacepcku cHorm, 6) Y ay0speHo counBo, B) Mcmymueno counso, r) Orienano 3a X-0cy,
n) Ornenaino 3a y-ocy
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4, HcnutuBame yTHIAja mNapaMerapa TIpaBHpPamba
JacepoM Ha Tonorpadujy noBpuidHe rpaBype

Jla 6ux ce yrBpawiIn oaroapajyhm mapamerpu rpaBupama JlacepoM 3a oJpeheHn mMatepuja,
noTpeOHO je U3BPIINTH TPABUPAE JacepoM Ha pa3IMuUTHM BpCTaMa MaTepHjajia Kopucrehu
paznIuuuTe KOMOHMHAIMje TapaMerapa MalluHe W pa3iIuyuT Opoj mposaza. OnpehuBame
oarosapajyhux mapamerapa y paay je BpILICHO HpoduioMeTpucameM odpaheHe moBpumae,
OJTHOCHO Ha OCHOBY Tomorpaduje rpaBupaHe NOBPILIHHE.

3a u3pagy CTPEJbaukor OpyXkja M OpyXja YONIITEHO YeNUK U aTyMUHHUJyM CE€ HajBHIIE
KOPHCTE, a MECHHT 3a U3paJy MYHUIMje pa3IMuuTUX Kaiaubapa, Tako Ja Cy u3abpaHu OBU
MaTepHjalii 3a UCITUTHBAE.

VcnutuBame je BPIIEHO ca pa3jIMYUTHM CHarama JacepCKOr CHOIMa, Op3WHama KpeTama
JIACEPCKOT CHOTIA IO MPEIMETY U ca pa3IuduTuM Opojem mporasza. Llymb rpaBupama je Owmiia
u3paja TuHUje ay:kuHe 6 mm u nedspune 0.5 mm.

. HcnutuBanu Matepujanu: 4YeluK, aTlyMUHU)yM, MECHHT,

° Cuara mnacepckor choma: 55%, 80% wum 100% onm makcumanHe cHare (Kon
kopuiihene mamune je o 20W),

J bp3una kperama acepckor cHomna no npeamery: 100, 500 u 1000 mm/s,

o bpoj nposnaza: 1,2 u 3.

4.1. 'paBupame Ha YeJUKY

Yenuk je meracTabmiiHO KpucTtanu3zoBaHa Fe-C nerypa ca caapikajeM yrjb€HHKa MambUM O]
2,11%. JonaBameM BoJ(ppama, Xpoma, MOIUOICHA, BaHAIUjyMa, MaHTaHa, HUKJIA, KoOanTa u
JIpyTUX MeTaja, MOjeIMHaYHO WM y KoMOWHaIjama, Jo0ujajy ce JITUpaHU YeNuIH 3a
CHEIHjaJIHe CBpPXE, M3Y3eTHO MEXaHWYKH, XEMHJCKH WJIH TOIUIOTHO IIOCTOjaHW. Benwmku
pactoH u (raexkcuOmIHOCT ocoOuHa (y3 moMoh nerupama, TEpMUUYKE oOpajie ¥ MEeXaHHUYKe
oOpajzie) Kao ¥ peJaTUBHO HMCKA IIeHa MPOM3BO/AKE YMHE T'a U J1aJb€ HajpaclpoCcTpameHUje
KOpHUITNEHNM METaTHUM MaTePH]jaiOM.

Yenuk, MoXke OUTH BpJIO MEK M Kao TaKaB HM3y3€THO IOroJiaH 3a IyOOKO H3BIIAYCHE.
HacynpoT Tome denuk Moke OUTH W BpJIO TBPA U KpT. [Ipen MoaepHy pOU3BOIBY YeIHKa
MI0CTaBJbajy Ce€ BPJIO BHUCOKM 3aXTEBHU, KOjU Hajuemhe ykJbydyjy ONTHMaTHy KOMOHMHALU]Y
oco0WHa, Kao ITO Cy 3aTe3Ha uyBpcToha ca jemHe W aAeGOpMaOUIUTET ca APYre CTpaHe.
ITopen Tora Mopa ce CTaJlHO BOAMTHU padyHa O UCIJIATUBOCTH MPOU3BOJIIHE IITO j€ TOCIEIHUIA
HeTIpecTaHe MPOMEHE IIeHa Jierupajyhux ereMeHara.

UYenuk Kao jeraH 0/ Haj3acTYIJbEHUJUX MaTepHjaia y CBUM rpaHaMa UHYCTpHUje c€ KOPUCTU
3a pa3NUYMTE BPCTE€ MPOM3BOJA KOj€ HMMajy pa3IMYUTY Kpajiby HaMeHy. Y HaMEHCKO]
WHIYCTpUJU yHoTpeda uenuka M HEeroBUX JIerypa je BHCOKO 3acTyibeHa. [Ipumena
MPOU3BO/Ia O] YelMKa je O]l HajCUTHUjUX JeJ0Ba CTPEJbayKor OpyKja Ha 1O CIIOKEHUX
cHCcTeMa Haopykama U BojHE onpemMe. Kox HamMeHcHX mpou3BoAa Ha YEIMYHUM JEJIOBHUMA Ce
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Haja3e O3HaKe IpoM3BOhaya Koje YIJIaBHOM ONHUCY]y Kamubap opyxja, Opoj, Ha3uB
npousBohada, MO, UT/.

VY tabemn 4.1 cy naTM yCIOBM HCIHMTHBAamka I'paBUpamba Ha IOBPIIMHAMA OJ YEJHKa.
[Tpodunomerpucame, OMHOCHO Mepeme Tonorpaduje MOBpUIMHE je BPIICHO MOMOhY MepHOT
cucrema Talysurf-6 y Jlaboparopuju 3a 00paay Merana pe3ameM u Tpuboorujy. Ha cirkama
4.1 o 4.9 cy npukazanu npouiu Tornorpaduje rpaBupane nopimHe u Gororpaduja ucte.

TaGena 4.1. YcnoBu UCIUTHBAkA TPABUPAA HA YESITUKY

Pennu 6poj bpoj P, % V,
y30pKa mposiasa on MaKcmianHe mm/s
CHare
1 1 55 500
2 2 55 500
3 3 55 500
4 1 80 100
5 2 80 100
6 3 80 100
7 1 100 100
8 2 100 100
9 3 100 100

* MakcHMaJIHa cHara u3Bopa jacepckor cHomna je 20W.
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£ 40.00
:
& 20.00
% OOO ].f vVyvw
S 0 05 1 15 2 25 3
5—20.00

OyxuHa npoduna, mm
Cnuka 4.1: ITpodun Tonorpaduje nospimHe y3opka 1 oa uenmka

80.00
£ 60.00
g
s 40.00
%
g 20.00 A
; A i
1]
a 0 05 15 2 25 3

-20.00

OyxuHa npoduna, mm

Cnuka 4.2: Ilpodun Tonorpaduje noBpimHe y3opka 2
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Crnuxka 4.5: IIpodwun Tonorpaduje moBpimHe y30pka 5 01 yennka
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Hunnomcku pao

Cnuxa 4.9: Ilpodun Tonorpaduje noBpumHe y30pka 9 oa yenvka

Y Ttabenmu 4.2 Ccy mpuKazaHW pe3yaTaTH WCIHUTHUBama. HakoH mpoduiioMerpucama H
nobujeHux npoduia ronorpaduja MOBPIIMHA U3BPIICHO j€ MEPEHE BUCUHE, OHOCHO TyOnHE
npodwuia. Ha ocHoBy ciuka 4.1 10 4.9 MOke ce KOHCTATOBATH Jia HUje JIONLIO J0 OJIHOIICHA
Matepujana Beh je momwio g0 Gopmupama XxpamaBe MOBPIIMHE Ca WU3PAKCHHM BPXOBUMA
HepaBHUHA. 300T TOra je BPIICHO MEPEHE CPe/Ihe MaKCHMAaTHEe BUCHHE MPO(dUiIa TOBPIIUHE
u nyoune npodmia.

AHanu30M TIOBPIIMHE TpaBUpaHE IUHUjE IOJ MHKPOCKONIOM H Tipoduia Tomnorpaduje
nobujeHe MpopUIOMETPUCAHLEM MOXKE C€ KOHCTATOBATU Ja je JoOHjeHa MOBPIIMHA HIMPUHE
npuompkao 0.7 MM ca 8 u3pakeHUX TparoBa MpoJlacka JIACEPCKOT CHOIA, OJHOCHO §
M3paKeHNX BPXOBa HEPAaBHUHA.

TaGena 4.2. Pe3ynTatu UCIUTUBamba IPaBUPaba YeIUKa

Pennu P, % Maxk JlyOuHa
A Bpoj on V, f c. Y

0poj BHCHHA

nposiasa | MakCHMaJHe mm/s Hz
uzorka * pum pum
cHare

1 1 55 500 20 10,1 2,9
2 2 55 500 20 18,6 4,8
3 3 55 500 20 20,6 1,7
4 1 80 100 20 21,2 1,2
5 2 80 100 20 46,3 1,1
6 3 80 100 20 52,3 0
7 1 100 100 20 41,2 0
8 2 100 100 20 13,6 2,7
9 3 100 100 20 49,1 1,3

* MakCMMaJTHa CHara u3Bopa jacepckor cHoma je 20W.
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Ha cnukama 4.10, 4.11 u 4.12 cy npuka3aHu AMjarpaMd 3aBUCHOCTH CPEIbe MaKCHMaJHe
BHCHHE HEpaBHWHA (HA qUjarpaMy O3HA4eHO Kao BHCHHA mpodmia) onx Opoja mponasza 3a
pa3IuuuTe OcTale ycjaoBe oopase.
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JepgaH nponas [Ba nponasa Tpu nponasa

Cnuka 4.10. YTunaj 6poja nposia3za Ha Cpelilby MaKCUMAaJIHY BUCHHY ITpo¢uia
(oOpana uenuka, caara = 55 %, V = 500 mm/c)
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Cnuka 4.11. YTunuaj 6poja mposasa Ha Cpeilby MaKCUMAaJIHY BUCHHY MTpoguia
(obpama uenuka, caara = 80 %, V = 100 mm/c)

Amnanu3oMm nogaraka u3 ciuka 4.1 10 4.9, tabene 4.2 u XxucTorpama Mo)e c€ KOHCTAaTOBaTH
Jla TapaMeTpHu ycJoBa IpaBHpama 3HA4ajHO yTUUy Ha Tomorpadujy obpahene nospiiune. Y
CBUM CJTy4ajeBUMa JOMUIO je 10 (hopMupama NU3paKEHUX BpXOBa HepaBHUHA. 10 3Ha4M 1a je
HajBEpPOBATHHU]E JOILIO 0 TOILUbECHA MaTepHjana U meroBod Op3or xiahema, mTo je T0BEIO
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Anexca J]. Anuvuh Jlunnomcku pao

1o hopmupama BpxoBa HepaBHHHA. Kako je 3a Mepeme Tornorpaduje moBpuimHe KopumheHa
KOHTAaKTHa METO/Ia, MEepHa uriia MepHe mamnuHe Talysurf-6 ca cBojom reomepujom Bpxa UrJje
TO HHUje OmwiIo Moryhe yTBpAUTH NyOMHY HEpaBHHUHA MPpOoQuiIa MOBPIIUHE, OJHOCHO CTBApHY
IyOWHY rpaBUpambAa.
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Crnuka 4.12. YTunaj Opoja mposasza Ha Cpelilby MAaKCUMAIHY BUCHHY TIpoduia
(o6pana uenuka, caara = 100 %, V = 100 mm/s)

Kox marne chare yacepckor CHOmMa NIpW jeTHOM Ipojia3zy je HajMarma BHUCHHA HEpaBHHHA
npoduna. Ca nmoBehamweM cHare nonasu a0 noBehama BucuHe HepaBHHHA. Koa mane cHare
JacepCKOTr CHoma ca moBehameM Opoja mpona3a Jgosa3u Takohe 10 moBehama BHCHHE
HepaBHHHA. Panu yTBphuBama yTuiaja Op3uHe KpeTama JIacepCcKor CHoma NoTpebHa ¢y aba
HCTPAKUBAA.

4.2. T'paBupame Ha MECHHTY

Mecunr je nerypa 0akpa ¥ LIUHKA. Y 3aBUCHOCTH O] HBUXOBE pa3Mepe, CBOjCTBA MECHHIA Ce
Me’bajy Y BEOMa BEIMKOM pacmoHy. MeCHHI ce KOPHUCTH y CBUM TpaHaMa HHIYCTpHje.
[Ipumemyje ce y u3paau JMMOBa, IIEBU M KULA, JOK Y HAMEHCKO] MHIyCTpUju HajBehy
MPUMEHY UMa Y IPOU3BOIBY MYHUIIH]E.

Yaypa Koja je cacTaBHH JIe0 METKA, U Y BEJIMKOM IIPOLIEHTY C€ MPaBU OJ] MECHHTA 300T Mamer
xabama JISKUINTA METKa y OTHOCY Ha 4elHK U Oakap. MecuHrane yaype ce rmpase 3a Kaauope
cTpesbauke MyHIuje o 22 L.R." no aptuibeprcke MmyHunmje kanuopa “155 mm*.

Hckopumrhene waype pasznuuuTHX Kaiaubapa cy TOBOJBHE 32 PEHUKIAXy TaKo Ja ce y
onpeheHoj Mepu BUCOKH TpOIEHAT Yaypa perukiupa. Ha mecuHranum yaypama ce Hamasze
O3HaKe Mpou3Bohada Koje yriaaBHOM OMHUCY]y Kanubap MeTka (MpojeKTHia), Ay>KUHY daype,
Ha3MB MPOU3BoOhaya U TOJUHY MPOH30/ike. 300T moTpede rpaBupama MPOU3BOAa O] MECHHTA
Yy WHAYCTPHjH TPOU3BOIIE CPEICTaBa HAOPYXKama, y OKBUPY OBOI paja BpIICHO je
HUCIIMTUBAKLC U aHAJIM3a I'paBUpalba IMMOBPHIMHE O MCCHUHTIA.
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Anexca J]. Anuvuh Jlunnomcku pao

VY Tabenu 4.3 cy JaTH YCJIOBH WCIUTHBAama IrpaBUpama Ha MOBPIIMHAMA o)1 MecuHra. Ha
ciukama 4.13 nmo 4.24 cy npukazanu npoduiau tomorpaduje rpaBUpaHe MOBPIIMHE U
dotorpacduja ucre.

TaGena 4.3. YcnoBu UCIIUTHBAKkA TPABUPakba HA MECUHTY

Pennu 6poj bpoj P, % V,
y30pKa mposiasa on MaKcmianHe mm/s
CHare

1 1 80 1000
2 2 80 1000
3 3 80 1000
4 1 55 500
5 2 55 500
6 3 55 500
7 1 80 100
8 2 80 100
9 3 80 100
10 1 100 100
11 2 100 100
12 3 100 100

* MaKCHMaJTHa CHara u3Bopa Jiacepckor cHorma je 20W.
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Crnuxka 4.14: TIpodun Tororpaduje NoBpIIMHE y30pKa 2 0] MECHHTA
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Cnuka 4.17: [Ipodun Tomorpaduje NoBpIIMHE Y30pKa 5 01 MECHHTa
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Cnuka 4.19: IIpodun Tonorpaduje noBpirHe y30pka 7 0]l MECUHTa
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Cnuka 4.20: TIpodun Tonorpaduje moBpmmHe y30pKa 8 01 MECHHTa
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Cnuka 4.23: [Ipo¢un Tonorpaduje nospiunHe y3opka 11 oq mecunra
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Crmuxka 4.24: Tpodwun Tororpaduje noBpIiirHe y3opka 12 o1 MecuHTa

VY Ttabemu 4.4 cy mpukazaHH pe3yiTaTH HCIWTHUBama TIpaBUpama Ha MecHHTry. Hakon
npodunomerpucama u n1o0ujeHux npodunaa tomnorpaduja MOBPIIMHA H3BPIICHO j€ MEPEHE
BHCHHE, OJJHOCHO ayoune nmpoduna. Ha ocHoBy cnuka 4.13 mo 4.24 Moxe ce KOHCTaTOBaTH
na y Hajpehem Opojy ciydajeBa HMje JOLUIO IO OJHOIICHa Marepujajia Beh je AOIUIo 10
(bopmupama XparnaBe MOBPIIUHE Ca U3PAKECHUM BpXOBUMa HEpaBHUHA. 300T TOTa je BPIICHO
Mepeme Cpelilhbe MAKCUMaTHEe BUCUHE MTPpOoQuIIa TIOBPIIUHE U AyOuHe npodua.

Tabena 4.4. Pe3ynratu ucnutuBama rpaBUpamkba MECUHT

Pennu ) P, % Makc. HyOuna
0poj bpoj e Vi f BHCHHA
uzorka | TPO7a3a | makcHMaiHe mm/s Hz
cHare™ Hm Hm

1 1 80 1000 40 2,0 57
2 2 80 1000 40 10,9 9,1
3 3 80 1000 40 14,2 6,4
4 1 55 500 20 7,5 8,2
5 2 55 500 20 18,1 6,2
6 3 55 500 20 15,3 51
7 1 80 100 20 20,1 3,1
8 2 80 100 20 26,6 0
9 3 80 100 20 30,2 0
10 1 100 100 20 27,3 1,4
11 2 100 100 20 28,2 0,5
12 3 100 100 20 31,2 14,2

* MakCMMaJTHa CHara u3Bopa jacepckor cHorma je 20W.
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AHamM30M TIOBPIIMHE TpaBUpaHE JIMHU]E TOJ MHKPOCKONOM W mpoduia Ttomorpaduje
n00ujeHe MpoQHUIOMETpUCahbeM MOXKE ¢ KOHCTAaTOBAaTH Ja je J00MjeHa MOBPIIMHA MIMPHHE
npuompkHo 0.7 MM ca 8 HW3pakKeHMX TparoBa NpoJacka JIaCepCKOr CHOIA, OJHOCHO 8
M3paKEHUX BPXOBA HEpPAaBHUHA.

Ha criukama 4.25 no 4.28 cy npukaszanu JujarpamMu 3aBUCHOCTH CPEhe MAaKCUMAIIHE BUCHHE
HepaBHHMHA (Ha IUjarpaMy O3Ha4eHO Kao BHCHHA Ipoduia) oa 6poja mpoiiaza 3a pa3inuuTe
ocraje ycioBe obpaje.
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Crnuka 4.25. YTuiaj 6poja mposiaza Ha Cpe/iby MaKCUMalIHy BUCHHY Npoduia
(0o6pama mecunra, caara = 80 %, V = 1000 mm/s)
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Cnuka 4.26. Ytunaj 6poja rmpoJiaza Ha Cpeilhby MaKCUMaJIHY BUCHHY TIpoduiia
(oOpana mecunra, ciara = 55 %, V = 500 mm/s)
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Cnuka 4.27. YTuuaj 6poja nposiasza Ha Cpe/iby MaKCUMAaJIHy BUCUHY ITpoduia
(o6pana mecunra, cara = 80 %, V = 100 mm/s)
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Cnuka 4.28. YTunaj 6poja mposiaza Ha Cpeilby MaKCUMaJIHY BUCHHY TIpoduiia
(0obpama mecunra, caara = 100 %, V = 100 mm/s)

Anamm3zom monataka w3 ciuka 4.13 nmo 4.24, tabGene 4.4 u XucTrorpaMa MOXeE Ce
KOHCTaTOBaTHM Ja IMapaMeTpu YycioBa TpaBHpama HA MECHHTY 3HA4ajHO yTHUYy Ha
tornorpadgujy oOpalhene mnoBpimimHE. Y CBUM cily4ajeBUMa JOIIIO je A0 ¢opMHpamba
M3pXECHUX BPXOBA HEPaBHUHA. 10 3HAUYM J1a je IpHU IpaBUpamy MECHHTa, Ka0 M KOJ YeIHKa,
HajBEpOBaTHHU]E JOILIO JI0 TOIJbEHha MaTepHjajia U HEeroBor Op3or xiahema U Gpopmupama
M3pKEHUX BpXOBa HepaBHWHA. Kako je 3a Mepeme Tomorpaduje moBpIIMHE KopuilheHa
KOHTAaKTHa METO/Ia, MEpHa uriia MepHe mamnuHe Talysurf-6 ca cBojom reomepujom Bpxa UrJje
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Anexca J]. Anuuuh Junnomcku pao

HUJ€ MOTJIa YTBPJIWUTU AyOWHY HEepaBHHHA Mpoduia MOBPIIUHE, OAHOCHO CTBapHY AyOHHY
rpaBUpamAa.

Kox marne chare ylacepckor CHOma IpW jeTHOM Ipojia3zy je HajMama BUCHHA HEpaBHHHA
npoduna. Ca nosehameMm cHare nomasu 10 nosehama BucuHe HepaBHuMHA. Kox mane cHare
JacepcKkor cHoma ca moBehamem Opoja mponaza jgomasu takohe 1m0 moBehama BHUCHHE
HepaBHMHA. lcnuTuBameM yTuiaja Op3WHE KpeTama JIacepCKOr CHOMA [0 IOBPIIUHH
npeaMeTa MOXKe ce 3aKJbyYUTH Ja Ko Behux Op3uHa je Marmba BUCHHA HepaBHUHA.

4.3. 'paBupame Ha A TYyMHHHjyMY

300r cBOje Maje TyCTHHE, ATyMUHH]YM C€ YeCTO YIOTpeOsbaBa KO/ CTPEIbauyKoT HAOpyKamba
1 OOpOEHUX CIIOKEHUX CHUCTEMa y CIy4yajeBHMa TJE j€ HEONXOJHO CMAbUTH TSKUHY a He
YIPO3UTH 3aXTEBaHE KAapaKTEPUCTHKE. TO ce HApOYUTO OJHOCH HA HAOPYXKAKE U BOJHY
ormpemy. OcUM TpUMEHE y BOjHO] WHAYCTPHjH, 3HA4aj aJyMUHHjyMa je TOpacTao H y
MHTyCTPHUjH MIPOM3BOKE ayromoOmna. JlermpameM ca MarHe3wjymMoM, CHJIMIHjyMOM H
IPYTUM METajJnMa, aTyMUHHjyMy ce Moke rmoBehaTu uBpcToha, Koja ce MO)Ke MOPEIUTH YaK
ca 4yenukoMm. 300r Tora, ynmorpeba alryMHHHjyMyMa paJd CMamemba TEXKHUHE CE YrIIaBHOM
IpuMeRyje y yCIOBUMa IJe [IEHa MaTepujajia He Urpa BEIUKY YIIOTY.

HapouunTo yrorpeda aryMHHHjyMa U BETOBE JIETYpe TypaTyMHHHjyMa (JIETYpa alyMHHH]jyMa
ca 6aKpoM M MOJIMOJEHOM) je pallupeHa y WHIYCTPHjH MPOU3BOIHEC aBUOHA (IIMBUIIHUX U
BojHHX). KoJ1 HAMEHCKHMX MPOM3BO/Ia HA ATYMUHH]YMCKHM JISJIOBUMA CE YBEK Halla3e O3HAKe
nmpousBolhaua Koje yriIlaBHOM OMHCYjy Kanubap opykja, Opoj, Ha3uB mpousBohaua, MOJEI,
uTA. 300r CBUX OBHMX KapaKTEpHUCTHUKA alyMHMHHM]yMa U HErOBE BEIUKE 3aCTYIJbEHOCTH Yy
WHIYCTPHjH HAOPYXKamka BpellicHa Cy UCITUTHBAka TPaBHparbha MOBPIIMHA O] ATyMUHH]yMa.

VY Ttabenu 4.5 cy AaTé ycIOBHM MCIUTHBaWka IPaBUpama Ha MOBPLIMHAMA O]l aJyMUHH]jyMa.
VYcoBr UCIMTHBAma Cy MCTH Kao KOJ TpaBHpama denuka. [Ipodumiomerpucame, 0JHOCHO
Mepeme Tomorpaduje MOBpIIHHE je BpmieHo momohy Mepuor cuctema Talysurf-6 vy
JlabopaTopuju 3a 00paxy metana pe3ameM W TpubOosorujy. Ha crmukama 4.29 no 4.37 cy
IpUKa3aHu npoduian Tonorpaduje rpaBupaHe MOBPIIMHE O] ATyMHHHMjyMa U ¢doTorpaduja
UcCTe.

TaGena 4.5. YcnoBH HCHIUTHBaKka IPaBUpama HA ATyMUHUjYMY

Pennu 6poj bpoj P, % V,
y30pKa nposasa R MaKCI/Il\:IkaJ'IHC mm/s
CHare
1 1 55 500
2 2 55 500
3 3 55 500
4 1 80 100
5 2 80 100
6 3 80 100
7 1 100 100
8 2 100 100
9 3 100 100

* MakCMMaJTHa CHara u3Bopa jacepckor cHoma je 20W.
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Crnuka 4.37: Tlpodun Tonorpaduje moBpmrHe y30pka 9 on amymMuHujyma
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VY tabenu 4.6 cy mpukasaHu pe3ylNTaTH UCIHMTHUBAmba IpaBUpama Ha amyMmMuHujymy. Hakon
npoduIoMeTprucama U 100ujeHuXx mpoduia Tornorpaduja MOBpIIMHA H3BPIICHO j& MEPCHE
BHUCHHE, OJJHOCHO nybune mpoduna. Ha ocHoBy cnuka 4.38 mo 4.40 Moxe ce KOHCTaTOBaTH
Ja HUje JOILIO JO OJHOIICHa Marepujaja (TOo je KOHCTATOBAHO M KOj oOpaaa Apyrux
marepujana), Beh je momnuio mo Gopmupama XpanaBe MOBPIIMHE Ca M3PAKCHUM BPXOBHMA
HepaBHUHA. 300T TOra je BPUICHO MEPEHE CPe/he MAKCHMAaIHE BUCHHE TTPOQUIIa MOBPIIHHE
u nyoune npodmua.

TaGena 4.6. Pezynratu ucnutuBama rpaBupama alryMUHUjyMa

P, % M
Penuu ) aKc. Jy6una
Opoj bpoy ol Vi f BHCHHA
P ka | TPOTA3a | makcuManHe mm/s Hz
uzorka cHare™ Hm pm
1 1 55 500 20 2,4 0,6
2 2 55 500 20 11,2 7,1
3 3 55 500 20 21,1 2,0
4 1 80 100 20 46,2 0
5 2 80 100 20 63,3 0
6 3 80 100 20 50,4 0
7 1 100 100 20 48,8 0
8 2 100 100 20 38,1 0
9 3 100 100 20 42,3 0
* MakcHMaJlHa cHara u3Bopa jacepckor cHoma je 20W.
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Cnuka 4.38. YTunaj 6poja mposasa Ha Cpeby MaKCUMAaJIHY BUCUHY MTpoguia
(o6pama amymunujyma, caara = 55 %, V = 500 mm/s)
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Cnuka 4.39. YTuuaj 6poja nposia3za Ha Cpeilby MaKCUMAaJIHY BUCUHY ITpoguia
(o6pana anymunujyma, caara = 80 %, V = 100 mm/s)
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Cnuka 4.40. Ytunaj 6poja mposiaza Ha Cpeilby MaKCUMAJIHY BUCHHY TIpodriia
(o6pana anymunujyma, caara = 100 %, V = 100 mm/s)

Anamm3zom monataka u3 cimka 4.29 nmo 4.37, tabGene 4.6 m XucTorpamMa MOXe ce
KOHCTaTOBAaTH Jla TAapaMeTpH YCIIOBAa TpaBHpama Ha ATyMHHHjyMy 3HA4ajHO yTHUYy Ha
tornorpadgujy oOpalhene mnoBpimimHE. Y CBUM cily4ajeBUMa JOIIIO je A0 ¢opMHpamba
M3pXECHUX BPXOBAa HEpaBHMHA. TO 3HAYM Ja je NMPH TPaBHpamy aTyMHHHjyMa, Ka0 M KO
OCTAJINX MaTepHjajia, HajBepOBaTHHje JOILIO JI0 TOIJbCHAa MaTepujaia M HEeroBop Op3or
xnahema u popmupama U3paXEHUX BpXOBa HepaBHHMHA. Kako je 3a mepeme Tomorpaduje
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MOBpIIMHE KopulitheHa KOHTaKTHA METO/1a, MepHa uriia Mepae Maruae Talysurf-6 ca cBojom
reOMEpHjOM BpXa HWIJIE HHUje MOIJla YTBPIUTH NyOMHY HEpaBHMHA NpoQuia MOBPIIMHE,
OJTHOCHO CTBapHY yOMHY I'paBHpamba.

Kox marne cHare jlacepckor CHONa NIpW jEIHOM Ipojia3dy je HajMarma BUCHHA HEpaBHHHA
npoduna. Ca nmoBehameMm cHare nonasu g0 noBehama BucuHe HepaBHUHA. Kom Mane cHare
Jacepckor cHoma ca nosehameM Opoja mposasa goiiasu Takohe 1o moBehama BUCHHE
HepaBHMHA. McnuTtuBameMm yTuilaja Op3WHE KpeTama JIACEPCKOT CHOMAa MO MOBPIIMHU
npeaMeTa MOXe ce 3aKJbYUUTH Jla 3HadajHo yrude. Kox Bennke Op3uHE BUCHHA HEpAaBHUHA je
3Ha4YajHO Mama y OJHOCY Ha BHUCHUHY HEpPAaBHHMHA KOJI Mame Op3MHE KpeTama JIaCepCKOT
cHoma. YTunaj 0poja mposna3a koj Behux cHara 3axTeBa Jjajba HCTPAKUBAKbA, jep CE HE MOXKE
3aKJbYYUTH 3HAYAjHA PA3JIMKa Y BUCUHU HEPAaBHUHA.
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3akibyuak

JlacepoM ce MO)Ke BPIIHMTH I'paBHpame Ca BUCOKOM Mpenu3Hoiiiy ¥ KBaJUTETOM o0paje.
Kao HOBHja TexHOJIOTHja TpaBHpama Marepujaia, oHa omoryhaBa rpaBuUpame H H3paLy
pa3IUUMTHX BPCTa O3HAKA M rpaBypa Ha FOTOBO CBE BpCTe MaTepHjaia. [Ipumena mamiine 3a
rpaBHpame JacepoM omoryhyje edukacHuje oOaBJbambe IMOCIOBA y PA3IMUYUTHM TpaHaMa
uHaycTpuje. ['paBupame ce MOXE BpIIMTH Ha PAa3IHYUTHM MaTepHjajrMa HAKOH Yera
nojgatHa obpaaa Huje morpebHa. Bennka npenu3HocT U Op3uHa oMoryhyjy oOenexaBame Ha
MaJIUM JIeJIOBUMa Kao0 U M3pajly pa3HUX BPCTa O3HAKA M rpaBypa.

Mammna “AMAN AM-FL20” ce xopucTu 3a 1acepcko rpaBupame y '3aBoy 3a UCIIUTUBAE
opyxkja u MmyHunuje" KparyjeBary 3a HaHONICHE O3HaKa KaimuOpa, Impou3Bohaya, Mojena,
(babpuukor 6poja 1 JKUTOBa TOPMEHTAIIH]e, OHECTIOCO0JbaBamba, KOHAUHOT MIpHjeMa, UT/.

HcnutuBama Cy mokasaia Ja ce KOpUIIhemeM OBE JIACEPCKEe MAalllMHE HE MOCTHXKE H3paja
rpaBype Behux nyouna Beh mosaszu 10 XpanaBibera MOBPIINHE KOja je U3JI0KEHA JIACEPKOM
CHONy. Tj. 10 M3[M3ama MaTepujajia Tako Ja rpaBypa MMa oapeheHy BHCHHY. Y HacTaBKY
pama BucuHa je yTBpheHa kopumhemeM pasTUUUTHX TapaMmerapa Ha Pa3IuYuTHM
MaTepujanuma.

VY 3aBHUCHOCTH 0] mapameTtapa ce 1o0uja oapeheHn KBaJUTeT rpaBype Ha YelIMKy, MECUHTY U
anmymuHujymy. [IpaBuian omabup mapamerapa ITOBOJM /10 ToBehama KBAJUTETa IpaBUPamba
obpaleHux MaTepujaia.

AHanmuM3oM TMOBpIIMHE TpaBUpaHe JHMHMjE IO MHUKPOCKONOM U mpoduia Tomorpaduje
nobujeHe NpopUIOMETPUCAHEM MOXKE C€ KOHCTAaTOBATH Ja je€ J0O0ujeHa MOBPIINHA HIMPUHE
npubmmxao 0.7 MM ca 8 U3paXKeHHMX TparoBa IpOJjacka JIACEPCKOr CHOMA, OJHOCHO 8
M3pKEHUX BPXOBAa HEpAaBHHMHA. 3aj1aTa IIMPUHA IpaBUpama je oumna 0.5 mm.

AHamM30M moJiaTaka U3 CiuKa mpoguiia XparnaBoCcTH MOBPIIMHA 32 CBE MaTepHjalie MOXKe ce
KOHCTaTOBATH Jla MapaMeTpU yCJIOBa IpaBUpama 3HA4ajHO yTUdy Ha Tonorpadujy odpahene
MOBpPILIMHE. Y CBUM Ciy4yajeBUMa JIONUIO je 10 (popMUpama W3paKEHUX BPXOBAa HEpaBHUHA.
To 3Haum 1a je HajBepOBaTHM]jE JIONLIO 0 TOIJbEHA MaTepHjaja U HBEeroBor Op3or xiahema,
mTo je nmoBeno 1o ¢dopMupama BpxoBa HepaBHWHA. Kako je 3a mepeme Tomorpaduje
MOBPIIMHE KopHiTheHa KOHTaKTHAa METO/a, OJHOCHO MepHa urina mepHe mammHe Talysurf-6
ca CBOjJOM TE€OMEpPHJOM BpXa HWIJe HHje MOTrja Ja Jompe 10 JAHa yayOJbema XparaBe
MOBpIIMHE, TO HMUje Ouio Moryhe yTBpAUTH IyOMHY HEpaBHMHAa Hpoduia MOBPIIUHE,
OJTHOCHO CTBapHY AyOWHY I'paBUpamba.

Kon najmame kopumrheHe cHare jlacepckor CHOIa IMpH JeTHOM Ipojia3y jeé HajMama BHCHHA
HepaBHUHa mMpodmia koj cBux Marepujana. Ca moehamem cHare jonasu 1o nosehama
BHCHHE HepaBHUHA. Ko Maje cHare jlacepckor cHoma ca moBehamem Opoja mposiaza J0J1a3u
takole 10 moBehama BUCHE HEPAaBHUHA.

Pagu yrBphuBama ytuiaja Op3uHe KpeTama JJACEPCKOT CHOMa Koj o0pajie dyeianka norpedHa
Cy Jajba MCTpaxuBama. lMcnuTuBameM yTulaja Op3MHE KpeTama JacepcKor CHOIa I10
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MOBPIIMHM IPEIMETa OJ] MECHHT'a MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Ko Behux Op3uHa je Mama BUCHHA
HepaBHUHA. VcruTHBameM yTHIaja Op3MHE KpeTama JIACEPCKOT CHOMA IO IMOBPIIUHH
npeaMeTa O] alyMHUHHjyMa MOXeE Ce 3aKJby4HMTH Ja 3HadajHo ytude. Kop Benmke Op3muHe
BHCHHA HEpaBHUHA j€ 3HAYajHO Mama y OJHOCY Ha BHCHHY HEpaBHHKA KOJ| Mame Op3HHE
KpeTama JIacepcKor cHoma. YTHunaj Opoja mposaza koj Behwx cHara 3axTeBa Jajba
HCTPaXMBaJba, jep ce He MOKE 3aKJbyUUTH 3HaYajHa Pa3IuKa y BACMHU HEpaBHUHA.

Ca nosehameM cHare A0J1asu a0 caropeBamba MaTeijaJIa TaKoO Ja C€ TparoBu caropcBama
mrpe o4 ImoJba rpaBype€ U TO KOJ CBUX UCIIUTHUBAHUX MaTeijana.

Hajpehe BucuHe HepaBHWHA Cy ocTBapeHe y HajBeheM Opojy ciydajeBa KOJ TI'paBUpama
YenrKa, 3aTUM alyMHHHjyMa, a HajMame KoJ MecuHra. Hajmame BUCHMHE HEpaBHUHA CY
noOujeHe KOJi rpaBUpama Ha aIyMHHHjYMY ca HajMakboM KOpHWIINEeHOM CHarom U Behom
Op3WHOM KpeT3ama JIACEPCKOT CHOTIA.

Pesynratu ucniuTBama ce MOTY CMaTpaTH 3a MpeTUMHHApHA UCTIUTHBama. Paan dopmupama

MaTEMAaTHU4YKC 3aBUCHOCTH YTI/II_Iaja napamMeTapa yCJIOBa IpaBUpama HOTpe6Ha cy O6I/IMHI/Ija
HUCIINTHUBAmkA.
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