DakyJITeT HHKEHEPCKUX HayKka YHuBep3uTera y KparyjeBuy

Ha3zus cryaujckor nporpamMa: MammHCKO HHAKEHEPCTBO
HuBo cryauja: Macrtep akageMcKe cTyauje

Mopnya: UHayCcTpHjcKHM MHKEHePUHT

IIpeamer: HexkoHBeHIIMOHAJHHU MOCTYIIIU 00paje

Bpoj ungexca: 417/2017

Muxajio C. Muiiojesuh

AHauM3a NpUMeHe epo3uMAaTa ca sKUIOM 32 U3paay
MpecepcKHuX ajara

macTep paj

Komucuja 3a nperJien u onopany:

1. Ilpod¢. np bornan Henuh - menTop

2. Jatym onGpane:

3. Orena:




MACTEP PAJ]
AHajn3a npuMeHe epo3uMaTa ca JKUIOM 3a H3Paay

IpecepcKUX ajara

VY okBHpY MacTep paja KaHAuJaT Tpeda J1a U3BPIIU NPUKYIUbAKE U CHCTEMATH3AIIN]Y
MoJiIaTaka O EJIGKTPOECPO3UOHOj 00paau M epo3mMaruMa ca kuioM. [lorpeOHo je ommcaTu
CNC eposumare ca skuiom y mpexysehy Gorenje MDM, Kparyjeamn. IlotpebHo je
M3BPIINTH aHAIN3Y TUIIOBA MPECEPCKUX ajlaTa U NPUMEHY epo3umara ca >KUIOM 3a H3paay
JenoBa ajara. Y TOCEOHOM Jielny paja M3BPIIUTH EKCIIEPHMEHTAIHA HCIUTHUBAMkbA YTHIIE]
napamertapa pexxuma EDM o6paze Ha kBanuTeT oOpal)eHe NOBpIIMHE U TAYHOCT Mepa.

Mactep pan Tpeba na caapxku cienehe nenmHe:

VYBoIiHA pa3maTpama,

OCHOBH M CylITHHA eleKTpoepo3none oopaae (EDM),

Eposumaru ca xxunom,

Bpcre npecepckux anara M BbUXOBE KapaKTEPHCTHUKE,

AHanm3za npuMeHe epo3uMara ca JKUIIOM 3a U3pajy JIeI0Ba MPECepCKuX anara,
ExcniepuMmenTanHa Mepema U aHalli3a pe3yliTara,

3aKJpy4ly,

© N o a s~ w DN F

JIureparypa.
[Ipenopydena imreparypa:

[1] Borman Hemuh, CNC o06paanu cuctemu, ckpunita, @akynTeT HHKCHEPCKUX HayKa,
Kparyjesan

[2] Mutposuh P. [IpojekToBame TeXHOIOMIKKX nporieca, Hayuna kmwura, beorpan, 1991,
[3] Tomuh B. ITpojekroBame Texuomorkux mporeca, ®TH Msnasamrso, HoBu Can, 2004.
[4] Buako Mycaduja, O6pana Meraina mIacTHYHOM aedopMaiijom, MammHCK GakyaTer,
CapajeBo, 1988,

IMPEAMETHU HACTABHUK
IIpo@. np bornan Hexuh

Kparyjesar, 2019. roa.



PE3UME

VY OKBUpY MacTep paja M3BPIICHO je MPUKYIUbakhe M CHCTEMAaTH3alldja MoJaTaKa o
EJIEKTPOEPO3NOHO] 00paay U epo3uMaThMa ca >KUIoM. OTNHICaH je TEXHOJIOUIKY TPoIec Kao U
70 TEXHOJIOWKOr cucteMa. OCHOBHE NPETHOCTaBKE CaBPEMEHE NPOHM3BOIIE Cy, Ja Ce
00e30enu mTo je Moryhe 00JpM KBAJTUTET MPOU3BO/IA Y3 MUHUMAJIHA Yyilarama Koja MmpaTe CBe
dasze ox HMHMLIMpama [0 HHETOBE YCHEIIHE peaiu3aluje Ha TpXHUImTy. 300r OpojHHX
TEXHOJIOIIKAX TPETHOCTH TOYHEGE IOCTEICHO Jia MOTHCKYje MPUMEHY KOHBEHIIMOHATHHX
MeToAa o0paje pe3ameM, HapOYMTO KOJ HM3paje ajara W JAeJoBa Off TEMKOOOpaIbUBHX
MatepHjana. Enextpoepo3nona o0paja gaHac je MUPOKO 3aCTYIUbEH U eKOHOMCKH OTIpaBIaH
MOCTYIAaK 32 M3BONCHE PAa3IMUMTUX Olepairja, He caMO MpU 00pajM TENIKOOOpaIbUBUX
Marepujaia, Beh u nmpu oOpaau neaoBa W MOBPIIMHA CIOKEHOT T'€OMETPH]CKOT O0JIMKa Off
nHaue 100po 00pabUBUX MaTepHjaja.

Y mnoceOHOM Jeny pala H3BpIICHA Cy EKCIEPUMEHTAlHA WCIUTHBAKA YTHIA]
napamertapa pexkuma EDM o6pazie Ha kBanmuTeT oOpal)eHe MOBpIIMHE U TAYHOCT Mepa.

Kipyune peun:

e Ejnekrpoepo3nona oopasa
e Marepujan
e Texnomnoruja

ABSTRACT

Within the scope of the master's work, the collection and systematization of data on
electro-erosion treatment and wire erosion were performed. The technological process as well
as part of the technological system is described. The basic assumptions of modern production
are to ensure the best possible quality of the product with minimal investment that follows all
stages from its initiation to its successful realization on the market. Due to its many
technological advantages, it begins to gradually suppress the application of conventional
cutting methods, especially in the manufacture of tools and parts made of difficult to process
materials. Electro-erosion treatment is nowadays a widespread and economically justifiable
process for performing various operations, not only in the processing of difficult-to-process
materials, but also in the processing of parts and surfaces of complex geometric shape from
otherwise well-processed materials.

In a separate part of the paper, experimental tests were performed on the influence
of EDM machining mode parameters on the quality of the machined surface and the accuracy
of the measures.

Key words:
° Electro-erosion treatment
° Material

e  Technology
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1. YBopgHa pa3maTpama

Hexonpenmmonanau nocryniu oopane (HITO), cy mocTynim Ko KOjux ce yKIamame
BUIIIKA MaTepHjayia, M3MeHa OO0JWKa, IUMEH3Hja WM CTPYKType MaTepujajia OCTBapyje
KopuhemeM eJIeKTpUYHE, XEMH]CKE, CBETJIOCHE, MarHeTHEe, HyKJIeapHe W JPYruX BHUOBa
CHEpruje JOBEICHUX HEMOCPEIHO Y MPoIieC — 30HY pe3ama. [1]

bp3um pa3BojeM aBHOHCKE, pakeTHE W HYyKJICApHE HHIYCTPHUje HEMOCPEIHO TOCIe
JPYror CBETCKOI' paTa, HaMeTHYTa je moTpeda Kopumhema HOBUX MaTepujaia CerupuIHx
ocoOuHa. Y TOM TIepuoJy NMPOU3BENEH j€ HU3 HOBHX JIETypa KOje CE OIJIMKY]y BEIHMKOM
3aT€3HOM YBPCTONOM, TOIUIO-OTHOpHOIINY U TBpAOhOM, KOje Cy, OCUM y HaBEeIEHUM, Haluie
pUMEHY M Y IPYT'HM TpaHaMa MHIyCTPHje, HAPOUUTO MPH U3paau oapeheHux BpcTa anaTta.
JlaHac ce MMPOKO NPUMEHY]y JIETHPAaHH YeNUIM 3a U3paay JeloBa KOjU Cy Y PaJHUM
ycnoBuma u3noxeHu temrepatrypu no 1000 °C, nmerype Ha 0a3u HUKIA, KOOaJITa, TEIIKO
TOMHBE JIEType Ha 0a3u MoIMOaeHa 1 HHOOWjyMa Koja 3a/IpKaBajy CBOja MEXaHUYKa CBOjCTBA
Ha BUCOKUM Temneparypama a0 1800 °C, a Ha 6a3u Bondpama u g0 2300 °C. Ynopeno ca
pa3BojeM HOBHX BHCOKO-OTIHOPHHMX MaTepujaia, yJaraHd Cy 3HAa4ajHH HAIopHU y pasBojy
onroapajyhux mocrymaka oOpazge. [Ipy TomMe cy BplIeHa MapajieliHa HCTPaKHBama Ha
yCaBpIlIaBaky KOHBEHIIMOHAIHUX TOCTYIaKa 00pajie ¥ MpOHAaJaKemhy HOBIUX KBATUTETHUJUX
pE3HUX ayaTa, Kao M MPOHAIAXCHY HOBUX IMOCTyIaka o0paje KOju pajie Ha CACBUM HOBHUM
MPUHIUIIAMA y OJTHOCY Ha pe3ambe.

KoHBEHIIMOHAIHHA TIOCTYIIM 00pajie HE MOTY Jia 3aJI0BOJbE CBE 3aXTEBE CaBPEMEHE
TEXHOJIOTHje 00pajie CBHX BpPCTa MaTepujaia, 300T 4era ce CBe BHILE MPOIIMpPYje IpUMEHa
HEKOHBCHIIMOHAIIHUX IIOCTylaka oOpajae. tbuxoBa mpuMeHa ompaBliaHa je HE camMoO NpU
oOpamu Temko oOpajybMBUX MaTepujada, Beh W mpu o0paam JenoBa CIOKCHOT
reoMeTpUjcKor o0iMka, o] uHaue J00po oOpaa/buBUX Marepujana, 300r 3HATHO
JeTHOCTaBHHjE€ TEXHOJOTHje M KMHEMaTWKe ajaTta 3a oOpamy. HekoHBeHIIMOHATHE METOJE
o0pajie, ce MpUMEHYjy TaMo Tlie TPaIulMOHAIIHE METoJie HUCY Moryhe, HEe 3aJ0BOJbaBajy
WIA HUCY €KOHOMHUYHE JIy’KHO CHENHjaTHUM pa3jo3uMa Kao HIIP. KPTH MaTepHjaiu ce He
MOTY TOCTaBUTH Ha CTEery, HEKM MAIIWHCKH JENOBH Cy CYBHILIE KOMIUIEKCHH Ta Ce
MIPUMEbY]y OBE METO/IC WIIH Cy CaMH JISJIOBH MPEBHILE eacTUYHH, UTH.. Kaga ce oBe merone
MIPAaBUIIHO MPUMEHE OHE IPYXajy MHOTe MPEJHOCTH Y OJAHOCY Ha TPATUIMOHAIHE METOJE.
ExctpeMHO TBpau M KPTH MaTepHjaldd Cy TEIIKH 3a o0paay myTeMm Opyliema, CTpyrama,
o0IMKOBama M TJ0Jama U W3 TOT pa3jiora Cy pa3BHjeHE OBE METOJie Kako OM ce JaKiie
oOpanian HEKH 3aXTEBHU MaTepujau.

OCHOBHE KapaKTepHCTUKE HEKOHBEHHIIMOHAIHUX TOCTyIaka o0pajie 3aBuce oJ] BpcTe
M3BOpa, BPCTE C€HEpruje, MeXaHW3Ma paszapama MeTaja M BpPCTe NMPEHOCHOT MeXaHH3Ma.
3Hauaj HEKOHBEHIIMOHAIHUX MOCTYyNaka o0pajie y hIX0BOj MoBehaHoj MpUMEHH J0Ja3u Kao
pe3yaTar yTullaja Mamke WM BHIE PeJIeBAaHTHUX (DaKTopa  TO:

e @aktopa Be3zaHux 3a TmoBehame Op3uHe, Temmeparype u onrtepehema pama
OJITOBOPHMX eJieMeHaTa MamuHa U ypehaja. Jla OM ce HCHyHWIM OBU 3aXTEBU
MOTPeOHO je J1a ce MPUMEHE BUCOKO-OTIOPHHU, BUCOKO JIETMPAHU YEIUIIM W METalH,
KOMITO3UTHH U JPYTU MaTepUjalu.

e dakTopuMa BE3aHHUM 32 3HATHO HIMPY NPUMEHY 00pajie TAYHOT U MPELU3HOT JIUBEHbA,
IpUMEHE IIaCTUYHHUX Maca, U IpUMeHy obpaze nedopmucameM. CBe 0BO JOBOJH 10
ropacta 3axTeBa BE3aHMX 3a KBAJUTET W TAYHOCT H3paJe KOBAYKHUX, JIMBAYKHUX,
IIPECEPCKUX U IPYTHX ajara.
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o daxTopuMa Be3aHUM 3a MOTPeOy M3pajie 0OTBOpa, KaHalla U MpoduUIucaHuX Mpopesa
Majiux JUMEH3HWja, a HApOYHTO KaJa je TOTPEeOHO OJpaauTH HEmTO Ha
HETPUCTYIAYHOM MECTY.

Hajuenrthe ce HeKOHBEHIIOMOHAIHM MOCTYIIIM Pa3BpPCTaBajy MpeMa BPCTH CHEPruje U
THUITY YKJIamhamba BHIIKa MaTeprjajia u To Ha moctynke [1]:

e ECM - enexkrpoxemujcke odpane,

e EDM — enekTpoepo3uone obpazne,

e EUS — ynTpa3Byune obOpaze,

e EBM — o0Opane eneKTpOHCKUM CHOIIOM,

e LBM — obpane nacepom,

e PJM — o6pane mmazmom,

e CM — xemwujcke obpare,

e WJM — o6pasie BOJEHUM MJIa30M,

e AJM — oOpazne abpa3suBHUM MIIa30M,

e Ocranu noctyniu oOpaje: aHoHOMEXaHU4YKe o0paze, 00pajie y eIeKTpOMarHeTHOM
MOJbY, ENEKTPOXUIpayandHe oOpanae, o0paae eKCIIO3MjOM, eNEeKTPOMEXaHHIKe
oOpajie, KOMOMHOBAHU TIOCTYIIIHA 00paje U CII.

VY okBHpY MacTep paja ONHMCaHH Cy NMPHUKYIJbalkhe W CHCTEMaTH3aluja MojaTaka o
SJIICKTPOCPO3NOHO] 00pag W epo3MMaTHMa ca JKUIOM, THUIIOBM W (YHKIUje anara 3a
nedopmaryjy.

Y Apyrom moriaBjby OINHUCAH j€ TEXHOJOUIKH IPOIEC Ka0 U [0 TEXHOJOIIKOT
cucrema. OCHOBHE IIPETIIOCTaBKE CaBpEMEHE MPOU3BOJIILE CY, J1a ce 00e30eau mro je Mmoryhe
00JbM KBAJIUTET NIPOM3BOAA y3 MUHUMAJIHA yllarama Koja mpaTe cBe (a3e o] HHULUPAmbA 10
EroBe yCICIIHE peajlu3alije Ha TPXKHUIITY. 300r OpOjHMX TEXHOJIOIIKUX MPEeAHOCTH
MOYUH-E TIOCTENEHO Ja MOTHCKYje NMPUMEHY KOHBEHIMOHAIHUX METo/a o0pajie pe3ameM,
HapOUYUTO KOJ U3paJie ajaTa u JIel0Ba O] TeMKooOpa JbUBUX MaTepHjaa.

Tpehe nornassbe o0yxBaTa eIeKTpoepo3rOHa 00pasa. JlaHac je MMPOKO 3aCTYMJbEH U
€KOHOMCKH OIpaBJaH MOCTYIaK 332 W3BOhEHE pa3IMUUTHUX ONepaluja, He caMo Impu oOpaau
TemKoOoOpa /bUBUX MaTepujasia, Beh W mnpu oOpagu 1enoBa M TMOBPIIMHA CIOXKEHOT
reoMeTpHjCKOT 00JIMKa O] HHaue 100po 00pajbUBUX MaTepHjaja.

YeTBpTO MOTriaB/be MpeACTaB/ba ajare y oOpaau MeTtana JaedopMHUCAHEM HIN
npecepcku anatu. Mmajy ynory obpane merana nedopmainujoMm, Wi obpaje 6e3 ckulama
CTpYrOTHHE MpPHU KOjUMa C€ MEeTally Jaje XeJbeHHW OOJIMK IUIACTUYHOM JedopmarujoM U
oJlBajalbeM. AJlaT KOJU Ce NPHUKJbydYyje Ha MalluHy (mpecy) uMa (QyHKIHU]y OOIHMKOBama
pagHOT IPOU3BO/A.

[lero mornasspe 0OyxBaTa BeJIMKM Opoja mo3uija Koje ce oOpalyjy Ha caBpeMEeHUM
CNC mammnaama (CNC-rnomanuiiama, cTpyry, eposumary u ap.). [loceOHy yrory umajy
CNC epo3umatu MpWIMKOM H3paje Pe3HUX KOHTypa Ha TO3HWIMjaMa Kao IITO Cy MAaTpuIla,
HOX, ycaJHa Iyiova u ciI.

[llecto mormaB/be OMNMHUCYj€ EKCIIEpPUMEHTATHA WCIHUTHBAKka YTHIA] TapameTrapa
pexxuma EDM o6pane u TauHOCT Mepa.
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2. EnekTpoepo3noHa obpaga

Enextpoeposnona ob6pana, ckpaheno EDM (Electro Discharge Machining), je
CaBpPEMEH TIOCTyMmaK oOpaje 4Ydja je MpUMEHa y IPaKCH BeoMa pacmpocTpameHa. 300r
OpOjHUX TEXHOJIOIIKHX TIPEJIHOCTH IOYUEE IIOCTEIICHO Ja TIOTHCKYje TPUMEHY
KOHBEHIIMOHAJHUX MeETo/a 00pale pe3ameM, HapOYUTO KOJ M3paje anata W JeioBa OJ
TEIKOOOPaIJbUBUX MaTepHjaa.

Oga oOpana je mouena aa ce pa3suja ox 1943. ronune kana je Opaunu nap JlazapeHko
(CCCP) moctaBHO OCHOBHE MPHUHIMIIE W H3paguo MPBO MOCTpojerme 3a EDM-o06pany.
VYcaBpiaBame MOjeAMHUX JIEJI0BA OBOT MOCTPOjeHha TEKJIO je YIOPEno ca pa3BojeM HayKe U
TEXHHUKE, TaKO JIa je JaHac JIOCTUTHYT BPJIO BHCOK CTEIIEH pa3Boja ca MOCCOHUM HarjlacKoM
Ha ayToOMaTH3allHjy paja mocTpojema. [1]

Ckuname MaTepujayia KoJ eIeKTPOEepPO3noHe 00pajie ce OCTBapyje MyTEeM Y4eCTalluX
CIEKTPUYHHUX Tpaxmema n3Mmely obpaTka M anaTa, KOjU y OBOM CIydyajy Urpajy YJIory
€JIEKTPO/Ia. 3aBHCHO O] CPEIMHE Y KOjO] C€ OJIBHjajy OBa MPaXHkEHha, Pa3IUKyjeMo JIBa BHJA
OBOT TOCTYIIKA H TO:

* @JIEKTPOJIyYHA €po3Huja U
* SNCKTPOMCKPUYHA €pO3Hja.

EnexTponyuna epo3mja je KapakTepucaHa THUME INTO C€ CKHJAAlkEe Marepujajia
OCTBapyje TMEPHOAUYHUM CTAIMOHAPHUM EJICKTPUYHUM TMpaXmemuMa y atMmochepwu.
[Ipaxmema ce ocTBapyjy MHPEKO EJICKTPUYHOr JIyKa KOjU C€ YCIIOCTaBJhba MEXaHHYKHUM
NOUPHUBAKEM  CIIEKTpOoJie—allaTa ca OOpaTKOM W HEGHHM HArlldM  OJIMHIIAFCM.
YcnocraBibame U Tallemhe eNeKTPUYHOT JIyKa, 0/1akiie IOTUYE OBAaKaB HA3UB, MPAKTUYHO CE
OCTBapyje MEXaHUYKUM OCIIMJIOBAECM ajlaTa BPJIO BUCOKOM Op3WMHOM Koja ce kpehe 30+80
m/s, nok je HamoH u3Bopa ucronq 20 V W wMa KOHCTaHTaH HHBO. [Iporiec eposmje ce
OCTBapyje TaKO IITO CE€ PACTOIJHCHH METaJ, HACTA0 JCIIOBAHEM CICKTPUYHOT JIYKa, HATJIO
OXJIaJid BOJAOM KOja IIUPKYIHIIE KPO3 €NEeKTPOly YMMe J0Ja3u J0 HEroBOr h3dalrBama U3
MOBPIIMHE 00paTKa JISIOBAKHEM JHHAMHYKHAX CHJIA.

OBaj BUJI epo3Hje ce KOPUCTHU y MPAKCH Y BPJIO OTPaHHMUEHOM 00MMYy, Ta ce 300T Tora
ryOM HApOYMTH CMHCA0 Ja c€ OHa MoceOHO u3ydaBa. MehyTum, MOjMOBH M IapameTpu
EJIIEKTPOUCKPHUHE €po3Hje, KOja ce 3HATHO BUIIIE MPOYyYaBa U MPUMEYje y TIPAKCH, MOTY CE
y MOTIYHOCTH MPUMEHUTH U KOJ| €JISKTPOTyIHE epo3Hje.

Enexkrpouckpuuna epo3mja ce OUIMKyje THME IITO CE€ CKHJIAmke MaTepujaia
OCTBapyje MNEpUOJUYHUM HECTAlMOHAPHUM WM KBa3UCTALMOHAPHUM  EJIEKTPUYHUM
MPaXHEHIMa y eIEeKTPO-HEeMPOBOIJBUBO] TEYHOCTH — JUENEKTpukymy. Ilpaxmema ce
OJIBHjajy y BUAY KPATKHUX €JIEKTPUYHUX MUCKPH, OTY/la U MIOTHYE OBAaKaB Ha3UB, a OCTBAPY]y ce
IIPU HAIOHY M3BOpa KOjU MMa MPOMEHJBUB — UMITYJICHU KapakTep. Pagm Tora ce oBaj BHI
eJIEKTPOEpO3UOHE 00pajie Ha3MBa jOII U eJIeKTPOUMITYJICHA o0paja.

EnexTponckpuyHa epo3uja ce HajBUIIE KOPHCTH y TPAKCH, Ma Kaaa ce TOBOPH O
eJIEKTPOEPO3MOHOj 00paI YrJIaBHOM CE€ MUCIIM Ha OBaj BUJ epo3uje. Pagu Tora cy cBa naspa
pa3MaTtpama yCBOjeHa Ka pa3MaTpamy OBOTI BHJAA €po3Hje, NMPH YeMy Ce KOPHUCTH Ha3WB
eJIEKTPOEpO3uOHa 00pazaa, ¢ 003MpoM Ja ce TakaB TePMHMH Hajuerihe KOpHCTU y HAy4HO—
CTPY4HO] JIUTEpATypH U y mpakcu. [1]
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2.1. dusmnkanHe ocHoBe npoueca enekTpoeposuje

EDM-mamune 3a ceueme momohy xudane eneKkTpoie mojasuie ¢y ce 1969. ronune u
Ol TajJa Cy TOCTaJe HE3aMEHJbUBE KOJ H3paje JejoBa M ajara CIOKEHOr OOJIHMKa W3
MaTepHjasia ImIo4acTor o0IMKa KakBM Cy OHM MIPUKa3aHu Ha ciaunm 2.1,

Cauxka 2.1 Hexn kapakrepucTuaan 00wy AenoBa oopahennx Ha EDM —mammHama ca xugaHoM
SIIEKTPOIOM

Paznuky u3zmel)y EDM mammna ca myHOM M ca )KUYaHOM €JIEKTPOJOM HajooJbe ce
MOKe rpa)UIKu HITyCTPOBATH CIIHUKA 2.2.

MyHa

R

pre e —

/Obpapak X — Obpagaky

Cauxka 2.2 [IpuHiunujaisa mema paja fBa ocHoBHa Tuina EDM
a) ca IyHOM €eJIEKTPO/IOM, 0) ca )KHYaHOM EJIEKTPOJIOM

Kox mpBor Tuma MamuHe eJeKTpojia Y MOTIYHOCTH OJroBapa >XKeJbEHOM OOJIUKY
KOHTYpE KOja ce JA00Hja jeTHOCTaBHUM YIyCTamheM TaKBE €JEKTPOJE y MaTepHujal oOparka
ciuka 2.2 nox a). Ilpema Tome enekTposa je ClI0kKEeHOT 00JIMKa, 0K je HhEeHO KpPEeTame BPIIo
JEHOCTaBHO M OCTBApYyje ce caMo y BEPTHKAITHOM mpasity (Z-ocu). [2]

Kox npyror tuna mammHe eiekTpoja je y obnuky taHke xwuue (Hajuemthe @O0,1-
0,3mm) koja ce HenpekuHO MOoKpehe y mpaBily cBoje oce, TOK 00pagaK M3BOIM CIIOKEHO
KpETame 10 YHaMpea MporpaMupaHoj nytamu (X,y-ocu) ciuka 2.2 0).

C 003upoM 1@ y OBOM cCITydajy OTIIa/ia U3paja CIOXKEHE M CKYIe eJIEKTPOoJIe, Ha OBOj
MaIllMHYU C€ OCTBapyje BpJI0 eKOHOMHUYHA 00pajia 1el0Ba KaKkBU Cy MpUKa3aHu Ha ciuiy 2.1.
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Cauxka 2.3 OcHoBHY enemMeHnTn EDM — mammHe 3a ceueme momMohy xKuuaHe eneKTpoae: 1-morox
XKuIe, 2-00panak, 3-KOOpAWHATHH CTO, 4-arperar 3a IMeNIeKTPUKYM, 5- Kaja, 6- yrpaBibauka
jenuHUNA, 7- reHeparop umiryica, 8- nymepuuko CNC-ympaBibame.

Cauka 2.4 [llema eeKTpoepO3uOHOT ceuera oMohy xwuiie: 1-enexkTpoaa-Kuia, 2- paaHu CTO ca
ykpiteHuM X-Y Kiu3aueM, 3- BOHHIIE 0J1 CHHTETHUKOT pyOuHa, 4-TU3HE O] TUTaHA 3a JIOBOJI
TUENEKTPUKYMa, 5- BepTUKaIHH HOocad Bohuiie ca ykpimreHuMm U-V u Z xim3adeM

Kao mrto je Beh pedeHo, ki1acMuHy €JIEKTPOAY 3aMemYyje MOKpeTHa xkHula 1, koja mno Z-
ocH WMa TadyHO Boheme ca jaBe Bohume 3. OOpamak oOBAe OOMYHO HHUjEe TOTOIUBEH Y
JTUETeKTPUKYM, Kao KOJI paHHje pa3MaTpaHHMX MalluHa, Beh ce camo kMlla Hajla3u y CTpyju
TUEIIEKTPUKyMa KOjH c€ JOBOAHM KPO3 JIBE CHMETPUYHO TMOCTaBJbeHE nu3He 4. OOpamak u
KHMUYaHa eJIeKTpoJa Cy NMPUKJbYYEHH Ha OJroBapajyhu reHepaTop eNeKTpUYHMX MMITyJca Ia
ce Tako, mpu onapeheHoMm pacrojamy u3Melhy HBHUX, OCTBapyje MpoLEeC eIeKTPUUHUX
npaxmema. [lomepame obpaTka y npasiy X,Y- oce BpLIM ce moMohy yKpIITEHOT KiM3auya,
3a IITa Ce YIIIaBHOM NpuMewYjy cuctemu Hymeprnakor CNC-ympasisama momohy pauyHapa.

Ha oBuM MammHama ce MOTY OCTBapUTH IIWUTHHIPHYHU PE30BH, KaJI CE J0Ha U TOPHa
BohuIla kuIle Mokiamajy ca Z—ocoMm (cimuka 2.5-a), WIM KOHUYHHU KOJU C€ OCTBapyjy
M3BOhemEeM ropme BohHile W3 BEPTUKAIHOT IMOJ0XKaja y mpaBily Y win V—oce 3a oapeheny
BpEIHOCT (cinuKa 2.5-0).
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Ha oBaj HauMH MOTYy c€ OCTBapUTH OTBOPEHHM WM 3aTBOPCHU KOHYCH Ca YIJIOM
o = +5° ma u 3HaTHO Bume. OBO je HApOYHUTO BAXHO KOJ M3pajie ajara 3a MpoOHjame U
Ipocelame, KOju 3aXTeBajy OBaKBe Harule paau cMamema Tpema n3Mel)y xxura u matpurie.

[Tomepame BepTUKATHOT HOcaya BOhHIle ca YKPINTEHHM Kiu3adeM (MO3UIMja 5 Ha
ciunu 2.4) mo Z— ocu OCTBapyje ce 3aBUCHO o] BUCHHE (1e0JpHHE) TIoUe Koja ce oopahyje, ¢
o03upoM 1a BohuIile Kuile MOpajy yBEK CTajaTH Ha oapeheHom pactojamy 07 MOBPIIMHE
oOparka.

— UV UV

- g

N 7 Y/ \7/

a) 0)

Cauka 2.5 Hcename koutype Ha EDM MammHama ca »KHIIOM a)IWIHHAPUYHO 0)KOHUYHO

3a paznmuky on npyrux ormepamnuja EDM-o0pane, kom EDM-cedema ca KUIOM
IIOCTOjH BPJIO Maiu Opoj mapameTapa o0pajie KOju ¢y IPOMEHJBUBH U YITIABHOM CE€ OHU CBOJIE
Ha BPCTy MaTepHjaia o0paTka U BberoBy JAe0JbHHY. 300T TOra TEXHOJIOMIKU MapaMeTpu UMajy
Mam€e BUIIIE yCTaJbeHEe BPEAHOCTH KOje Bapupajy y YCKuM rpanunama. [loganm o rome Hanaze
C€ MEMOPHCAaHU Y yNPaBJhavyKO] JEIUHUIIA HA CaMO] MAIIMHU TIPH YEMY C€ ayTOMATCKH BPIIH
BUXOB U300p U peryimcame y npouecy oopaae. Tako Ko OBUX MalllMHA OTHaja norpeda 3a
M3paZoM NOCEOHOT TEXHOJOLIKOI MOCTYNKa 3a JaTu ciiydaj oOpane, Beh ce Bpmm camo
porpammpame Kperamwa o0parka y mpasny X, Y, ¥, V u Z—oce. Ha Taj HauuH Ta4HOCT OBe
oOpajzie He 3aBHUCH OJ1 TEXHOJIOTa U MOCIYKHOIla Ha MalluHY, Beh mpon3niasu U3 TauHOCTH
paja mariuHe u nporpama. [1]

[Iporpamupame paja Ha OBUM MalllMHaMa MPOILIO j€ 3a MOCIENmUX TPHUAECETaK
roAMHa BHIIEe pa3BojHUX (a3a. [laHac ce 3a To yrimaBHOM Kopucte PS—pauynapu y3
onroeapajyhu corBep koju 0OMYHO pa3BUja CBaku NpousBohay ompeme. 3a cacTaBbame
nporpama moTpedaH je caMo LPTEK KOHTYpe ca HOPMAJIHUM WM KOOPJMHATHO JAaTHM
Mepama, cimka 2.6.

Camo mporpaMupame ce oJBHja y Iujasiory u3Mely pauyHapa U mporpamepa, Koju
YOIIILITE HE MOpa Jia 03Haje MPOrpaMCcKH je3HK, Beh Moxke OMTH caMo 00y4eH 3a Taj mocao. ¥
JIMjaJIONIKO] KOMYHHUKAIMjH Cca padyyHapoM IpOrpaMupa ce KOpak MO KOpak. YUUECHE
Tpelike ce oJMax yo4aBajy U OTKJIamajy, y3 HCTOBPEMEHY Ipaduuky KOHTPOJY CBAaKOT
IIPOrpaMcKOr Kopaka Ha MOHUTOpPY. CacTaBjbeHM MpOrpam ce MPEeHOCH Ha MarHeTHY Tpaky,
JUCKETY WM HEeKU JApPYru Hocuial uHdopmanuja, ga Ou ce y JaTOM TPEHYTKY Y4YUTao y
yIpaBJbauKy jeAMHUIY Ha MaiuHu. [1]
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IIpe kopumthewa MeMoOpHCaHOT MporpaMa, OnepaTrep Ha MallMHU MMa MoryhHocr,

OleT y JHWjajory ca padyyHapoM Ha caMoj MalllMHHU, Ja U3BpLIM ojapeheHe kopekuuje y
IIporpamy:

® 3a0KpeHe KOHTYpe 3a oapeheHu yrao,

e [IpeciiMKa je y orieaany,

e cMamu wid mnoseha, M3BPIIM PAaBHOMEPHO MPOLIMPHUBAE WM CY)KaBAHE

IporpaMupane KOHType 3a ojipeleHy BpeaHocT,
® 33/1aT yrao pyu KOHUYHOM €pOJUPABY U JIp.

Ha Taj HaumH ce uCTH mporpam, y3 CUTHE KOPEKIHje, KOPUCTU BHIIE IyTa, IITO je
HapOYMTO YECT Cy4aj KOJ M3pajie ajaTa 3a mpocelame (IITaHIHN) WK eJIeKTpoa (3a rpyoy,
cpenmy U GuHy odpany).

)

[ T

Db UV 1A U T 7 ‘

o g T e \--*'\'
{ b oy .h\”_r_;\?i R\ \,
\ T Oa B z:t._m\__‘:g..-.

\ s\ o et

Y IR L r I

PC—ra;éiﬁB;r softver

Cauka 2.6 Ilporpamupame paga Ha EDM-Mammaama ca skM4aHoM eIeKTpoIoM

MaruHe 3a eJ1eKTpoepo3HoHy 00pay ce 10 CBOjOj HAMEHH I'pajJie Kao YHUBEp3aJIHE U
cnenujanHe. CrenyjanHe MallMHE Cy HAMEHEHE 3a CEPHJCKY IMPOU3BOABY HCTHX WIH
cnuyHuX nenoBa. O6u4HO cy cHabaeBeHe moceOHUM ypehajuma koju omoryhyjy edukacHo
o0aBJsbame JaTe ornepalyje, a MHOTe OJ1 ’bUX MMajy U ayTOMAaTCKH IIUKITyC 00pae.

Y mwpy mocTh3ama MmMTO Behe MPOAYKTUBHOCTH M TAYHOCTH EJIEKTPOEPO3HOHE
obpaze, Texu ce mTo Behoj ayroMaTH3alMju yIpaBjbama OBUM MallMHaMa. To ce JnaHac
Hajepukacauje moctmxke npuMeHoM CNC—ympaBibama KOjUM ce, Ha OCHOBY pEIaTHBHO
IPOCTOT IIPOrpaMHpama, OCTBapyje ayTOMaTCKO:

MO3UIMOHMpake pagHor crofa (mpasar X,Y oce);

no3uIMOHMpame cTyOa (mpasar Z,C oce);

TUTAHETHO KpeTame eJIeKTpoie (IIpaBall CBe YeTUPH OCe);

UCIHpame paHOT MPOCTOPa;

M3MEHa EJICKTPOJIE 1

MOJICIIIaBak-e TTapaMeTapa eJICKTPUIHUX UMITYJICa KOJUM C€ OCTBapyje ONMTHMH3AIIN]ja
nporieca, OJHOCHO MaKCHMaJTHa TPOU3BOJTHOCT, 8 MUHIUMAJTHO TPOIIECHE EIEKTPOJIE.
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Tako ce noOuja MOTIYHO ayTOMATCKO €JIEKTPOEPO3HOHO MOCTPOjeHE KOje MOXKE Ja
paau 6e3 Haj30pa cBUX 24 4Yaca, 3a BpeMe Npa3HuKa Wid y JaHe BuKeHaa. Ha ciunm 2.7 nat
j€ TIpuMep jeTHOT TaKBOT OOPaHOT IICHTpA.

MarauuH
eneKTpoge

Cauka 2.7 EDM- o6pangau neatap ROBOCUT CNC

2.2. Arperat 3a npeuynwhaBate U LUpKynauumjy
AverneKkTpukyma

Arperar 3a npeuuinhaBambe U HUPKYJIalK]y JUETEKTPUKYMa MMa HU3 BEOMa Ba)KHUX
(GyHKIIM]ja O/ YMjer UCIymhaBama Y BEIMKO] MEpH 3aBHCH CTEIICH MCKOpHIThema Karnaurera
jenne EDM—wmammne. HajBaskHUjM 3aXTEBH KOJU C€ IOCTaBJbajy MPe OBO MOCTPOjEHE CY:

e 00e30eheme JOBOJbHE KONUYMHE AUETCKTPUKYMA;

e npeunmnrhaBame 3aNpPbAHOT IUEIEKTPUKYMa,;

e o0e3beheme mupkynanyje npeyuiiheHor AMEIeKTpUKyMa y IHiby Op3or
Nymemha pajHe Kaje, HCIHPAame pagHOr IPOCTOpa O]l TPHTUCKOM,
yCUCaBamkEeM, MM HA HEKU JIPYTH HA4MH;

e xyaheme TUeNeKTpUKyMa u

® OJICTpamUBaKkE HAHETOT Tayiora u3 Guintepckor ypehaja.
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3aBucHO o uHcTanucane cHare EDM—wmamnne, y npakcu ce KOpUCTe yIJIaBHOM JIBE
BpCTE OBUX arperara u To:

e Arperatu ca M3MEHJBMBHM (HITEPCKUM YIOUIIMMAa — HaTpOHMMAa KOjU Ce
KOPHUCTE KO/ MallliHAa Mamber KalaluTeTa,

e ArperaTu ca T3B. MYJbHUM (QWITEPOM, KOjH C€ KOpPHUCTE KOJA MamuHa Beher
KanaiuTeTa o]l IPETXOAHO HaBeIeHOT (ciuKa 2.8).

Arperatu ca W3MEHJPMBUM (WITEPCKHM YIOIIIMMAa Cy 3HAaTHO j€JHOCTAaBHHUja, Ma
npeMa ToMe U jehTUHH]ja MOCTPOjerha. 3anpibaHu JUCICKTPUKYM C€ U3 pajIHEe KaJe JOBOIU Y
pe3epBoap arperara, 0JaKjie ce IyMIIoM IPeBOU MpeKo GuiITepa ca yIomuMa—aTpoOHuMa
u npeuninheH MoHOBO Bpaha y kaxy. @uiTepcku yJIOUIIK ce MpaBe OJ1 CIEIUjaHOT Manupa
KOjU je HCIIpecaBhjaH, TaKO Ja CE€ OCTBapyje BelUKa MOBPIIMHA (uiITpupama. TpajHOCT
jEIHOT OBAKBOT YJIOIIKA je IPUOIMKHO IBE HEJCIbE, IIOCIIE Yera ce HCTH 3aMeibyje HOBUM.[1]

1. pagHa komopa 6.komopa 3a xnahemre

2.KOoMopa pesepBoapa ca sanp/baHum AUeIeKTPUKYMOM 7.nymna

3.KoMopa pesepBoapa ca YUCTUM AUESIEKTPUKYMOM 8.passogHu 6510k

4. nymna 9.A0BOA KOMNPUMOBaHOT Basgyxa

5.puntep 10.konuya sa ckyn/barbe Tanora

Cauxka 2.8 lllema arperara 3a npeuynmrhaBame U IMUPKYIANN]Y TUSIEKTPUKYMa ca MyJbHUM
¢bunrepom

2.3. Cuctem 3a npaheke 1 ynpasrbare npouecom obpaae

Ha 6u ce uzbernu nopemehaju y mpouecy obpaje, Kao IITO Cy KpPaTKU CIOJEBU U
CNIEKTPUYHN JIyK, a caMUM THM W omrehema Ha amaty W o0paTKy, KOJ CaBpEMEHHX
nocrpojema 3a EDM—00pajy npumemyjy ce CUCTEMH 3a aIallTUBHO PEry/IHCcamke apaMerapa
Ha MamuHH. [locToje TpH pasnmunTa cucrema 3a npaheme U peryimcame mnporeca Koju ce
6a3upajy Ha:

® perynucamy JyXKHUHE N1ay3e;
® MOJYJNAIMjH TOKA UMITyJICa U
® perynmcamy IoJeIIeHe BPEAHOCTH HAlOHA.

Perynucame nyxuHe May3e OCTBapyje Ce Ha OCHOBY MOY)XWHE jOHHU3AlHje KOJI
nojequHUX wMmIyaca. [IpekpaTka WM Tpeayra joHH3aldja pPaHOT 3a30pa MpPEeaCcTaBJba
NOYy3/IaH CHTHAJ Ja Cy HacTymwin nopeMehaju y onsujamy Tekyher mporeca, rna ce CXOIHO
TOME MpOJy’KaBajy Wi ckpahyjy mayze u3smel)y mmnynca. @uHoha perynucama TyKHUHE
nay3se (CTerneH MpoMeHe) MOXKe ce TPETX0AHO onadpaTu. [1]
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Hpyru cuctem npahema mporieca, T3B. MOAYJIAIIMjOM TOKAa HMITyJCa, OCTBapyje ce
TaKo IITO CE CTAJTHO NPATH U aHAJIHM3Hpa 3a/ha Ceprja CICKTPUIHUX UMITyJIca. Y ciydajy na
ce I0jaBM OMAcCHOCT Koja OM MOrja JOBeCTH A0 aHOMalldja y mporecy oOpaje, BpIIM ce
UCKJbYYNBAkhE HApeJHUX HMIylica. Bpeme OBOT HMCKIJbydHMBama Ce PETYJIHIIE 3aBHCHO O[]
nporeca.

Kon tpeher cuctema, rie ce perynuiie mojemeHa BpeJHOCT HalloHa, MpaTth ce 0poj
npa3HuX umiyica, T3B. LIB 1j. 6poj mpaznux ummysnca y ogHoCcy Ha yKymaH Opoj umityica, u
TO TaKo INTO C€ IMOCTaBJba HAJHWKU W HajBUIIM HUBO BpenHocTH 3a LIB. Kam Bpemnoct
LIB—a mocturne HajHMXHM HUBO, OH/A j€ TO 3HAK Ja j¢ pagHH 3a30p IMpeMaju U Ja BPJIO JIAaKO
Mory Hactatu nopemehaju y mporecy oOpazae. 300r Tora ce mojeieHa BPeTHOCT HaloHA
u3Mel)y enekrpoge u oOparka moBehaBa, unme ce moehaBa W pamHu 3a30p, ma ce Tako
IIOHOBO YCIIOCTaBJba TOBOJEHO cTame mporeca. Kan Bpennoct LIB—a mocturne HajBumm
HUBO, Tj. OpOj Mpa3HUX UMITYyJIca JOCTUTHE HUBO KOJU C€ HE MOXKE TOJIEPHCATH, MOJCHICHA
BPEIHOCT HAIlOHA C€ CMambyje M Taj MPOLeC ce HEeNMpeKUIHO MoHaBiba. Kox oBor cucrema
perynanuje MOCTOjU U JOJATHO TOAM3AE U CIYIITame eNEKTPOAE, aKO Ce MPETXOTHUM
perynucameM 3aJaTor HalloHa He MOTY OTKJIOHHTH mopeMehaju y mpouecy. OBO MmokpeTame
SNIEKTPOJIC CTBapa XUAPAYJUYHE Tajace KOjU MHTCH3UBHPA]y MUCIHPAKE PATHOT MPOCTOPA,
TaKo J1a C€ HArOMMWJIAHH MPOAYKTH 00paJie JIaklle OACTpambyjy U3 PaJHOT 3a30pa, C 003UPOM
na onu Hajuenthe u q0BoE 10 mopemehaja y mporecy oopane. [1]

Jlasbu pa3Boj cucremMa TpaHWYHE peryjanuje, J0BeO je 10 pa3Boja CHCTeMa 3a
ONTHMHU3AIM]y KOJ KOra Ce peryjuiie BHIIC Mapamerapa Ha MalldHH 3aBHCHO OJ TOKa
oJBHjama mpoueca oOpane. Mely3aBucHocTH mapamerapa KOju ce peryjiMuly aare cy y
OKBUpPY cTparermje ontumusanuje. Ha ciowmm 2.9 mpukaszan je jegaH TakaB MOAEN KOjU
KOPUCTU BHUCOKY (DJIEKCHOMIHOCT IPOIIECHOT padyHapa NpH TOACHIaBakby U TECTHPamy
CTpaTeryje ONTHUMHU3AIH]e.

protok Q
struja ventila i
provodljivost &
napon praznjenja Us

| ¥y ¥ ¥
T T I

MASINA R

% SENZORI
- b

X 2| GEneR. B STRATEGUAB RAGUNAR

=FREATADE _

W F(MPULSA| ™ 5 sistem za_

=l nw_o podesavanje

T 1 T zadati napon Usr |

regulaciono pojaéanje Kr
duZina impulsa i
duzina pauze fp
struja praznjenja /
protok Q
Cuauka 2.9 Illema mMozena 3a onTuManny perynanujy kon EDM mammna ca myHOM
€JIEKTPOIOM

Kox oBor monena ceH3opH IpaTe akTyelHO CTame OJ[BUjama Ipoleca oOpaae U
nHpopmMmarje o Tome npociel)yjy mporecHoM padyHapy Koju ux oopalyje carimacHo 3amatoj
CTpaTeruju, Koja y3uma y o03up pa3iuuyuTe HubHEe (QYyHKIMje, Ka0 HIIP. MUHHUMAIHO BpeMe
oOpajzie, MUHIMAJTHO Xa0ame eNeKTpojie U np. Y ciydajy mopemehaja mporeca, cuctem 3a
MoJIelIaBamke peryiuie onapeheHe mapamerpe arperara 3a JAHUEIEKTPUKYM, TIeHepaTropa
EIIEKTPUYHIX MMITYJICA H CUCTEMA 32 TIOMaK.
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[IpenHocT OBOT MOjENa OrjieAa ce y ToMme INTo ce mnopemehaju mporeca CUTYpHO
n30eraBajy, a mpolec oApKaBa Ha ONTHMAIIHOM HHMBOY 3axBajbyjyhu cramHom npahemy pana
Ha MamuHU. MHore dupme cy pa3Bwiie OoBakBe cucremMe M Beh ux yrpalyjy y cBoja
noctpojeba. OHM oMoryhyjy moOujame arncoiayTHO KOHCTAaHTHOT pagHOT 3a30pa, Kao u
4eoHOI M OOYHOT KBajWTeTa OOpaljeHe MOBPIIMHE Y3 MAaKCHMAaIHY IPOU3BOJHOCT U
MUHUMAJTHO TPOIICHE EICKTPOJIC.

2.4, MpumeHa enekTpoepo3noHe obpaae

Enexrpoepo3nona oOpama je JaHac IMUPOKO 3acCTYIUbCH M CKOHOMCKH OIpaBIaH
MOCTYIAK 3a M3BOhEHE PA3IMUUTUX OIepalyja, HE cCaMo MPHU O0pagy TEMKOOOpaIbUBUX
Marepujaia, Beh u npu oOpaau nejaoBa W MOBPIIMHA CIO0KEHOT T'€OMETPH]CKOT O0JIMKa Off
WHavye J00po oO0pa/upbMBUX Marepujana. 300r TOra, MOCTYIMAK elIeKTPOoepo3noHe obpane
npyka BeJIMKe MOIYNHOCTH MPUMEHE y MAIIMHOTPAbH U JIaHAC ce Hajdyenhe KOPUCTH TIpU
u3paau:

e Kanyna 3a KOBamke W IpecoBame (M3paja W IMOMpaBKa HMCTPOIICHUX WU
omrehennx);

KOKHJIA 32 JIUBEHE MO/ IPUTUCKOM;

ayara 3a mpoOHjame U MPOCEabE;

JIeTIOBA Ca YCKUM MPOPE3UMa;

JIeJIOBA Ca MaJIUM B TyOOKHM OTBOPHMA,

JIeTIOBA Ca CJIOKEHUM TOBpIIMHAMA,

TaHKO3HIHUX JIJIOBA U JIp.

2.5. U3papa kanyna 3a npoceuawe U npobunjame

M3pana amara 3a mpocemnamke W MPoOOHjame CIOXKEHHJEr TE€OMETPHJCKOr 00JIMKa
0TBOpA, MpPEJCTaBba BeOMa TeXaK W JyrorpajaH mocao. [loremkohe ce cacroje y TauHOM
craramy mpoduia MaTpHIle W XKHUTa, O] Yera y BEJIHMKO] MEPH 3aBHCH KBAJTUTET m3paleHux
JIeJIOBa M TPajHOCT camor anata. [IpuMeHa KOHBEHIIMOHATTHUX MeToja 00paje 3a u3pajay oBe
BpCTE ajiata MpecTaBba AYroTpajaH U BeoMa CKyM 1ocao, 1ok ce npumeHom EDM-o6pane
TO OCTBapyje MHOTO jeJTHOCTaBHM]j€ U Opike, IITO je WIYCTPAaTUBHO MpuKazaHo Ha ciauiu 2.10.

Kox mnpumeHe KOHBEHIIMOHAIHUX TIOCTyHaka oOpajge pe3ameM I0Ja3u Cce O]
CHUPOBHHE y HOPMaJM30BaHOM CTamy, Ja OM ce MPUMEHOM IOjeIMHUX IOCTynaka obpane
(cTpyrama, riogama, Oyliema, peHaucama U Ap.) U3BpLIMIIA MpeTxoHa obpaaa. Ilotom ce
BpIIM TepMHUUKa 00pajia Kajbema, a OHJA 3aBpIIHA o0pama OpyliemeM, Mocie Yera Cieau
Hen30exxHa pydHa o0pajia y IMJby JOTEpUBaka U HallacHBamka MAaTPULIE U KUTa.
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Cauxka 2.10 YnopeaHu nperiies u3pajie ajiara 3a Ipocelame U npoOujarmke KOHBSHITMOHATHUM
noctynmuMa oopane u npumenoM EDM obpane

Kon mpumene enextpoepo3noHe oOpajie ca >KUYaHOM €NEeKTPOJIOM, MOJa3U Ce O]
CHUPOBHHE KOja C€ OaMax TePMHUYKH KaJlW Ha MOTpeOHY TBpjaohy, Aa OWM ce mOoTOM Beoma
Ta4yHO M3PaJAU0 KOMIUIETaH anarT (KUT W MaTpuia), 0e3 HMKaKBOI HAKHAIHOT Py4YHOT
JIOTepUBamka W HamacuBama, KopuirhemeM mnporpama 3a CNC—ympapame momepameM
paaHor crona ca obparkom. Oamax maja y o4M Ja ce TepMUYKa oOpaja Kol MpUMEHe
KOHBEHIIMOHAJHHUX IOCTyMaka o0paje pe3ameM BpIIM Ha Kpajy, a KOJ eJIEeKTPOEpPO3UOHE
oOpaze Ha mo4yeTky oOpaze. 300r Tora eneKTpoepos3uja OBJe UMa MoceOHy MPEIHOCT jep ce
Ha Taj HauMH wm30eraBa mojaBa nedopMalvja WM TYKOTHHA HAa OCETJBUBUM MECTHMA
MaTpuiie, moceOHO OHUX ca BuIlle 0TBopa (MocTuhu usmely oTBopa), Koje MOry HacTaTu Mpu
TEPMHUYKO] 0OpaIu.

VY npuHLUIY je u3pay anara 3a mnpoceuame u npoodujame npumenom EDM—obpane
Moryhe u3Bectu Ha ciefeha Tpu HauMHAa:

e Ha MamuHaMa 3a EDM —ynymrame ca myHOM €lIeKTpOoJI0M;
e pa mammHama 3a EDM —cedeme momohy xuvane enekTpoae u
e KOMOMHOBaHO Ha 00€ OBE MaIlIUHE.

Koxa npumene EDM—mammna ca myHOM e1eKTpoA0M, IPBO CE€ BPILIU U3paja MiIoyacTe
eNeKTposie 'y oOnuKy wmatpuie oj Oakpa wiu rpadurta. To ce ocTBapyje NPUMEHOM
KOHBEHIIMOHATHUX MeTo/na o0Opajie pe3ameM, a 3aBUCHO O] CIOKEHOCTH MCTa MOXKE OWUTH
n3pahleHa y LeNMHM WIM cacTaBjbeHa W3 BHmIe nenoBa. [lorom ce mpuMeHOM MamuHa ca
MIYHOM €NIEKTPOJIOM, TIOCTYIIKOM OOpPHYTOT KOMHUpama, BPIIU U3paja *KUra U eIeKTpoje Koja
Ce KaCHHje KOPUCTH 3a M3PaLy MAaTPHIIC MPUMEHOM HUCTOT OBOT ITOCTYITKA.

EDM-MammHe ca >kM4aHoM €JIEKTPOJIOM Ce JaHac Hajuyenrhe npuMemyjy Mpu u3paau
ajaTa 3a Ipocelame M npobujame. Morio 6u ce pehu na cy oHe moceOHO HaMemEHE 3a
OBAaKBE BPCTE MOCIOBA. 300T TOTra ce MPETXOIHN HAYMH M3pajie OBUX allaTa MPUME’mYje camo
y HEJOCTaTKy OBUX MallMHA y MOoroHuMa anatHuie. CaMm MocTymak je BpJO jeJHOCTaBaH ¢
003UpOM J1a c€ CBU €JIeMEHTH ajiaTa (MaTpwuIla, BOhHIIA, )KUT U HETOB apxkad) uspalyjy mo
uCcTOM nporpamy, Ha MamuHu ca CNC—ynpaBsbamem. [la Ou ce ocTBapuiy MoTpeOHU 3a30pU
n3Mely mojeJMHUX elieMeHara ajara, HaruOu U CJ., orepaTep uMa MOryhHOCT Ja Ha camoj
MalllMHU U3BpIIM ojpeheHe KOopeklMje OCHOBHOI MporpaMa 3a ympaBibame. Kako ce cBu
JIeNOBH ajata u3pal)yjy 1o HCTOM Tporpamy, TO C€ y OBOM CIIy4yajy OCTBapyje HUXOBa
BHUCOKA TayHOCT OOJMKa M JAMMEH3Wja, 0e3 HaKHAaJHOI JO0TepuBamba M HalacuBama.
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KombunoBana merona ca o6e Bpcte EDM—marmna xopuctu ce y citydajy ga ce >Kur
ca Jp)KaueM KOHCTPYKTMBHO MOpa M3BECTH H3jellHa, HIIP. MAJIUX j€ AUMEH3H]ja, O] TBPAOT
MeTana je u ci. OHAa ce 3a BEroBy M3paay KOPUCTH Beh MOMEHYTH MOCTYHaK OOpHYTOT
Kormupamwa Ha craHgapaHoj EDM-mammuam momohy modacte enektpone wuspaheHe Ha
EDM- mammHu ca )Xxu4aHoM eleKTpoaoM. Ha ucroj MammHu, Mo UCTOM MPOrpaMy, BPIIU ce
u3paga u matpuue. Tako ce kKoMOMHOBaWeM paja Ha oBe aBe Bpcre EDM—mamunna Beoma
edukacHo u3pal)yjy ajiaTH 3a mpocerame 1 npoodujame. [1]

2.6. U3papa genoBa ca YCKUM Npope3om

OOpaga yckux mpopesa BelHKe AyOMHE TIIOJalkeM je BPJIO TEellKa, a MOHEeKald U
Hemoryha. IlocTynkoM enekTpoepo3noHe o0paje MOry ce Ha CTaHJapAHMM MallMHaMa
n3pahuBaTu mpaBu M KPUBOJWHHUjCKU mpope3n mupuHe 0,4+0,8 mm aybune go 20 mm, a
mmpune 2,5+10 mm u qo nyoune ox 80100 mm. [Ipumenom EDM—mammna ca ypehajem 3a
IUTAHETHO €pOAHMpAeé MOTY Ce BEeOMa €KOHOMHUYHO Hu3pahiBaTH BPJIO CIOXKEHU OOIUIU
MaTpHulla IPUMEHOM IPOCTHX €JEeKTPojaa KpyKHOr obiuka. M3paga oBe BpcTe nenoBa Wid
anmatra Ha EDM-MammHama ca >KHYaHOM €JIEKTPOJOM OCTaje U Jajbe HajTayHuju |
HAjeKOHOMHYHH]jU TIOCTYMAaK (MIycTpanuja nara Ha ciauim 2.11).

2cm

Canka 2.11 Anat 3a EDM mamuny

2.7. MU3paga TaHKO3MAOHMX genoBa

OOpana TaHKO3WIHUX [eJI0Ba KOHBEHIIMOHAIHUM TIOCTYMIIMMa 00pajie pe3ameM
MpeJiCTaBJba CIOXKEHY OIepallyjy 300r Tora IITo, MOJ JISjCTBOM CHIIa pe3ama, MOXe 1ohu 10
nedopmaiija Koje mM3asuBajy rpemke npu oopamu. EDM —moctynkoM ce MOTYy M Y OBUM
JIeNIOBMMA BPJIO JIaKO OYIIUTH OTBOPH U 00aBJbATH JAPYTe omnepainuje 0e3 MKakBe OMacHOCTH
on nedopmaiiyje, OTHOCHO Tperraka o0paje OBe BPCTE.

Ha cmumm 2.12. nar je mpumep sxura Bucuae 100 mm, ob6muka momnpeyHor mpeceka
KOJH j€ BeoMa OCET/bUB Ha €BEHTYyaHe jJedopMalirje mpu oopaau. 3060r Tora je >xur uspahex
Ha BUCOKO Mpenn3Hoj EDM—mamunu ca )Ku4aHoOM €JeKTPOJIOM, MPH YeMy Cy HMOCTUTHYTH
cnenehu pe3ynaTaTu: OJACTyName Mepa, Koje Cy KOHTpoJiMcaHe Ha 24 Ha3HaueHe TMO3HWIIH]E,
6uno je y okBupy 0,007 mm, a xpanaBoct oOpalene nospimne P3 = 4 ym. OBakaB pe3yarar
3acaj HMje Moryhe oCTBapUTH HU JE€HOM JIPYTrOM 00pasioM.
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Cauka 2.12 O0nuk xura

2.8. TexHonoLWKe KapakTepucTuke npoueca

Kao m kom papyrux mocrymaka oOpaje W OBIE Cy HajBaXHH]E TEXHOJOIIKE
KapaKTEepUCTUKE: IIPOU3BOTHOCT, TAYHOCT U3pajJe U KBAIUTET oOpahene nospmmue. Baxnoct
OBHX KapaKTEpHUCTHKA je pa3M4MTa W 3aBHCH O] yClIoBa oOpaae M HameHe oOpaheHmx
nenoBa. Tako je TPOM3BOAHOCT TpOIeca HajBAKHMjA TEXHOJIONIKA KapaKTEPHCTHKAa ca
€KOHOMCKOT acmeKkTa. TadHOoCT u3pajge W KBamuTeT oOpaljeHe MOBpIIMHE Cy BaXkKHE
KapaKkTepUCTHKe ca acnekTa GpyHkiuje oopaheHor nena, 0JHOCHO HEeroBe HaMEHe.

Hexke o1 TeXHOIOMIKMX KapaKTEPUCTHKA Cy MPOTHBYPEYHE jefHa Ipyroj. Tako Hp.
noehambeM MPOU3BOAHOCTH J00Mja ce JIOIUjU KBaIUTeT oOpal)eHe MOBpIIMHE U Mamba
TagyHOCT. 300r Tora je u300p ONTUMAJIHHUX TEXHOJOLIKUX KapaKTEepUCTHKA, 3a CBAKHU
KOHKpETaH ciiy4yaj oOpaje, jeIHO OJ HajBaXXHMjUX MHUTama MpU CBUM BpcTama oOpaje ma u
MIPH €JIEKTPOEPO3HUOHO], 0 uemy he y HacTaBky OuTH rosopa. [1]

2.8.1. MNMpousBogHOCT eNneKkTpoepo3noHe obpaae

[Tpon3BOHOCT WJIM KOJUYMHA CKUHYTOT MaTepujaja MpH eIeKTPOEePO3UOHO] 00paau
ce 0o0uuHO m3paxkaBa y (MM/min) u yrinaBHoMm 3aBucHu of cienehux ¢axropa: marepujana
oOpaTka, TlapameTrapa eINeKTPUYHHX HMITYJICA, TIOBPIIMHE eJEeKTpoje—alaTra, BpCTe
JUETIeKTPUKYMa, MHTEH3UTETa NCIIHparha palHOT POCTOpa, MaTepHjaia eneKkTpoae U JIp.
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2.8.2. YTuuaj matepujana obpartka

Enextpoeposujom ce mory obpahuBaTi camMo MaTepHujaau KOjU MPOBOJIC EICKTPUIHY
CTpYjy, @ TO 3HA4W CaMO METalli U HHXOBE JIeType, yKbyuyjyhu Ty U kapOuaHy, OZHOCHO
MeTanHy kepamuky. CBu meranu ce, mehytum, He 0Opal)yjy nmogjeaHako edukacHo, ma CBaku
Ol HbHUX MMa CBOjY KapaKTePHCTUYHY OOpaJJbUBOCT enekTpoeposujoM. Kao mokasaress Te
00paJUbMBOCTH MOTY C€ Y3€TH pPa3IMYUTH KPUTCPHjYMH, KA0 IITH CYy: MPOU3BOIHOCT,
KBaJIUTET oOpalieHe NOBpIIMHE, TPOIICHE EJIEeKTPoJe — anara, CHeuu(UYHM YTPOIIAK
€Hepruje Mo jeIWHUIIM CKHHYTOT MaTepwjaia W ap. Hajuemhe ce o0pamybuBOCT TIpH
€JIEKTPOEPO3UOHO] O0paJy IIEHW Ha OCHOBY KOJMYMHE CKMHYTOI MaTepHjajia y jeJUHHIN
BpEMEHa, OJHOCHO MpOu3BOAHOCTH. OOpaq/BMBOCT HEKOI MaTepHjajia, 10 OBOM
KpUTEpHjyMy, a 3a ojapeheHe ycioBe oOpaje, je 0OpHyTO MPOMOpHHUOHATIHA KOC()HIIM]SHTY
[TanaTkuHa, KOjU ri1acu:

Kp=C*Tron"2**m A (1.1)

rae je: C (J/kgK) — crernuduyna Torutora, p (kg/m3) — cnenupuyna maca — T'yCTHHA, A
(N/mK) — koedpunujeHT TomuioTHe mpoBoa/bUBOCTH, TTom(K) — Temmeparypa Torsbema.
Koedunujent Ilanatkuna mokasyje koju he ce ox nBa ymopehuBaHa Marepujana, Mpu
jeIHAKKUM YCIIOBHUMA 3arpeaBama, Opike 3arpejaTtu 10 Tauke Tombemha. OHOM MaTepujaty Ko
kora je koepunmjent K Behu TpebGa BuIile BpeMeHa Aa ce 3arpeje 10 Tayke TOILbEHA,
OJTHOCHO 3a Hera ce Kaxke Jla My je OOpaJlJbUBOCT €lIeKTpoepo3ujoM Jomuja. Ha ocHOBY
jemnaunne (1.1) mMoXe ce 3akJbydyuTH Ja Ha OOpaJjbUBOCT HEKOI MaTepujajia eleKTpoe-
pPO3UjOM YTHYE CaMO XEMH]jCKH CacTaB, jep O]l Iera 3aBuce BeauduHe C, p, A U Ttom , 0K
TBpaoha u apyra MexaHMUYKa CBOjCTBA MPAKTHYHO HEMAjy HUKAKBOT yTHIaja. OBaj 3aKbydaKk
je BeoMa BaXkaH jep TMoKasyje Ja ce, HIp. YeIHIH MOTy jeJHaKo edukacHo oOpahuBatu mnpe u
1ocje Kajbeha. 10 je YTOJIMKO BaKHHUjE aKO CE 3HA Ja Ce MPH KaJbekhy HEKOT CI0XKCHHU]Eer
ajylata, Koje ce BPIIM MOCJIe MEXaHWYKe o0paje, MOTy IOjaBUTH TakBe aedopmarmje Koje
OWTHO yMamyjy HEroBy TA4HOCT W OOMYHO C€ HE MOTY OTKJIOHHTH IpU Opymemy Kao
MOCJIeIH-0] MTPOU3BOIHO] omneparuju. [1]

Martepujan obpatka PenarusHa 06pagspuBOCT

C 0445 1,00
VYribeHnuHu YeITUIU (genmrm 3a
[EMEHTAlN]y M allaTHU HHUCKOYTJbEeHUYHU 1,00-1,10
YeJIMIHU ca BEJIMKOM NpOoKaJbUBOIIhY)
CuBH 1B 0,6-1
Batpocranne nerype Ha 6a3zu Ni 1,4-1,6
Hephajyhu yenuim 1,2-1,3
AJTyMUHU]YM 1,5-1,7
Al-nerype 1,30-1,35
MarHneTHe jerype ca BEIUKOM CaIpKUHOM 1,3-1,6
Ni,Cr 1 Al
TM rpyne P 0,09-0,10
TM rpyme K 0,14-0,30

Ta6muua 2.1 Tpuka3s marepujana koju ce oopalyje ca penaruBHOM 00paasbuBoIhy [7]
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3. Eposumatu ca Xuuom

Enextpoepo3nOna oOpana je JaHac IMIMPOKO 3aCTYIJBEH M EKOHOMCKH OIpaBIaH
MOCTYIAaK 32 M3BONCHE PAa3IMUMTUX Olepairja, He caMO MpU 00pajM TENIKOOOpaIbUBUX
Matepujana, Beh U mpu oOpaau ejaoBa U MOBPIIMHA CIOKEHOT T€OMETPUjCKOT OOJIMKa O]
WHavye J00po oOpa/upbMBUX Marepujana. 300r TOra, MOCTYIMAK eleKTpOoepo3noHe obpaje
npyka BeJIMKe MOrYhHOCTH IPUMEHE y MAlllMHOTPAbH U JIaHAC ce Hajdyemhe KOPUCTH TpU
u3paau:

e KaJgyna 3a KOBame M IpecoBame (M3paZa M MOMpPaBKa HCTPONICHUX WU
omreheHux);
KOKHJIA 32 JINBEIHE MO/1 TPUTHUCKOM;
ayata 3a mpoOujame U MPOCelambe;
JIeJIOBA Ca YCKUM IPOpE3uMa;
JIeTIOBA Ca MaJIMM U JTyOOKHUM OTBOPUMA;
JIeJIOBA Ca CJIOKEHUM TIOBPIIIMHAMA,
TAaHKO3UJIHUX JICJIOBA U JIp.

Cumka 3.1 EDM ceueme xunom Excetek V850G
Epo3umar Ha kojeM je pal)eH ekcriepuMeHT

Jenan Ttanak JjaHan kWile, OOMYHO MECHHT, J0Jajeé ce MPEKO paaHOT TpPEeaMETa,
YpOIEH y pe3epBoap oJ1 TUENeKTpUYHE TEUHOCTH , 00MYHO JiejoHn30BaHa Boaa . JKuia EDM
ce 0OMYHO KOPHUCTH 3a ceuerme Tuioua aedspuHe U 10 300mm u oOpany TeIIKUX MeTana KOju
Cy Temko o0pa/JJbUBH Ha MalllMHaMa ca APYruM Metoaama . JKuia, koja ce ctanHo kpehe of
OCOBHHE je ofpkaHa m3Mel)y TOPHUX U JOBHX AujaMaHT Boauwda. Bomwuu, oOnuno CNC
KOHTpoJncanu, kpehy ce y Ks-I paBuu. Ha Behunu mammna, ropsu BoAUY ce MOXKE Takohe
KpeTatu camoctasiHo y Z - U- V ocu , mto 10BoaM 10 MOTYhHOCTH Ja ce CMambu, CyXKaBa U
710 TIpesiacka obnmKka ( Kpyr Ha JIHY, KBaapaT Ha BPXY WIH JBa Kpyra KOjU HHUCY Y UCTO] OCH
Ha MpUMeEp).
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Topwmu Boaud Moxe KOHTpoiucaTH mokpere oce y Ks-1 - u- v - i- j - k- I. OBo
omoryhaBa EDM—xkwuim ga Oyne mporpamupaHa Tako Ja CMakbd BeOMa KOMIUIMKOBAHE M
nenvkatHe obnuke. ['OpmU U I0WU JAHjaMaHTHU BOAUYH Cy oOu4HO Taunu ao 0.004 mm.
Paznor ga je mmpuHa ceuewa Beha o mupuHe Kulle je 1mojaBa BapHUYCHA U3Mely pagHor
koMaga u skuie. OBaj mporec "omcenama' je HEOMXOIHO, 32 MHOTE MPUMEHE aJIeKBaTHO
npeasuaetu. [6]

Kotyp xwune je texak 8 kg a kanem on 0,25 mm skuue je Tek HewTo Buiie ox 19
KujioMeTapa fayxune. [Ipeununm sxuie Mory Outi Manu kao 20 MUKpoMeTapa ¥ reoMeTpHja
MPEeUU3HOCTH HUje aaieko ox + / - 1 mukpomerpa. [Iporec xuia - pe3 KOPUCTH BOAY Kao
CBOjy IUEJIEKTPHYHY TEYHOCT, KOHTPOJIHMCAKE OTHOPHOCTH M JPYTUX €JICKTPUYHUX CBOjCTaBa
ca (unrepuma W AejoHM3aTOp jenuHHIA. Boma mcmmpa pe3He ocTaTKe NaleKko O] 30HE
pe3ama. VMcnupame je BaxkaH (akTop y oapehuBamy MakCHUMaHE CTOIE J0JaBama JKUIE 3a
nary nebspuHy Marepujaia. Y3 uBpurhe Tonepanuuje, MyaTtu - oca EDM xure 3a ceueme, Ha
o0OpajiHH IIEHTap ce J0/ajy KapaKTepHCTUKE Kao IITO Cy MYJITH- IJIaBe 33 CEUYCHE JBa Jieja y
UCTO BpEME, KOHTPOJIE 3a CIpPEYaBame JKULE JIOMAa W MPOrpamMadMIIHUX MAaIIWHCKUX
CTpaTervja Koje ONTUMU3HUPA]y paj.

Ceuemre EDM ce 00MYHO KOPUCTH Kaja Ce KeJe HHCKHU 3a0CTajl HAloOHH, jep He
3axTeBa BHCOKE CHAre 3a YyKIamame Marepujana. AKO eHepruja / CHara 1o HMIYJICY je
pelaTHBHO HUCKA, MAJI0 IPOMEHA Y MEXaHWYKHM CBOjJCTBHMA MaTepHjaja OuyeKyje ce 300r
OBUX HHCKHX 3a0CTalUX HamoHa. PagHu KOMaa MOXe MPETPIETH 3HadajaH TOIUIOTHU
IIUKJIYC, BeroBa 030MJbHOCT 3aBUCH O] TEXHOJIOIIKHUX Tapamerapa Koju ce Kopucrte. TakBu
TePMAITHU ITUKITYCH MOTY U3a3BaTH (OPMHUPAE CJI0ja Ha JeNTy B 3a0CTaINX 3aTe3HUX HAIIOHA
Ha pagHOM KoMajay. AKO ce MamuHCKH oOpalyje mocie TepMHuYKe 00pajae, TayHOCT
nuMeH3uja Hehe outu moropinana.

Hexe ox npennoctu EDM ykibyayjy obpany :

CrnoxeHn oOMUIM Koje OM WHaue OMJIO TEHIKO MPOM3BECTH Ca KOHBEHIIMOHATHUM
anatuma 3a ceueme. M3y3eTHo Temko 3a Beoma Oyncke Tojepannuje. Beoma manu obpanak,
r7lc KOHBCHIIMOHAJIHM ajlaT 3a CEYCHE MOXKE OIITETUTH JICO OJ] BHIIKA MPUTUCKA CEUCHA
anmara. He mocroju nupekTaH KOHTakT u3Mel)y amata W pajHOr Komajaa. 3aTo JIeTUKaTHE
MOBpPIIMHE W ci1abu MaTepujadll MOTY ce JOOUTH MAIIMHCKUA 0e3 HMKaKBUX H300JIHUCHA.
JloOuja ce moOpa MoBpIIMHA U MOTY ce T0OUTH Beoma (uHe pyre. [3]

Hexu on nenocraraka EJIM ykibyuyjy :

[TorennujanHu moOXap y BE3W ca yNoOTpeOOM 3amajbMBUX 3acHOBaH Hadre
IMeNeKTpuKa . JomaTHO BpeMe M TPOIIKOBE KOPHCTH 3a Kpeupame enekTpojae. Pempoaykyjy
ce OIUTPU YIJIOBU yciel Xabama enekrpoje. CrneunpuyHa NOTpolIkha €Hepruje je BeoMma
BHucoka. [IpexkomepHo xabame anara ce jaBjba TOKOM o0Opane. Matepujaiu Koju cy
HUCKOIIPOBOJBUBU MOTY ce oOpahuBatu camo ca crienupudHuM set-up nporecom. Enextpo
HENpPOBOAJBUBY MaTepHjalid ce HE MOTy oOpahuBaTH.

VY ¢upmu Gorenje MDM wu3 KparyjeBua y K0joj je BPIICHO UCIIUTHBABE M CEUCHE
nenoBa koju he OWTH TMpeACTaB/LEHH Yy HACTAaBKy pajia, MOCTOje W JBa MOJENa epo3umMara
cmka 3.2 W cimka 3.3 KOju ce pa3iMKyjy oJ mpeaxomHor ciauka 3.1. Pasmmka je y
MoCTaBJbaby KOMajJa KOjU ce€ TOTamna y eJIeKTPOJIUT U KOjU MMajy Mmocyay ca oxapeheHom
KOJIMYMHOM 3allpeMUHE eNeKTponuTa (epo3umar ca ciauke 3.1) 3a pasnmuky of
NpeJCTaBJbeHUX Ha cimkama 3.2 u 3.3 Koju Cy Kao IITO C€ BUJAM ca CIHMKE 3aTBOPEHM Kaja
paze jep ce mopen muiie kpehe TeqHoCT y BUay Mita3a. [6]
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Cauka 3.2 EDM ceueme xumom ROBOFIL 690

Cauka 3.3 EDM MaI/IHa CHARMILLES ROBOFIL 850
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4. BpcTe npecepcKux anarta U bUXOBe KapakTepucTuKe

4.1. O6papa metana gechopmMmmcamwem

Anaru y oOpaau Metana eopMHUCalkeM WM MPECEPCKU allaTH UMajy yIIory o0paje
MeTana nedopmanujoM, Wik oopaae 0e3 CKuaama CTPYroTHHE MPU KOjuMa ce METaly Jaje
KEJbeHU OOJIMK TIJIAaCTUYHOM JedopmariijoM U ojBajambeM. AJlaT KOjU C€ NMPHUKJbydyje Ha
MamuHy (mpecy) uMa GyHKIH]y OOJMKOBaba PaaHOT TPOU3BOIA.

Cuna ce ca MalMHE MPEKO ajiata MPeHOCH Ha paaHu koMai. [Ipema Tome, TMHAMHKY
npepaze aegopMaIijoM ocTBapyje MalllHa, a TEOMETPHjYy pagHor koMaaa obe3belyje anar.
Meroae oOpane Metana aedopmaliijoM cy MHOrOOpOjHE M OHE Haja3e HajIIupy IPUMEHY Y
METaTHUM HHIycTpHjamMa (MOTOPHO]j, aBUOHCKOj, MHAYCTPHUjU moiyhabpukara, Mperu3HO]
MEXaHHIU, HHIYCTPHUjH IPOU3BOIA APYIITBEHOT CTaHaapaa u ci.) [2]

[{use oBOr HAUMHA TIpepajie je Ja ce ca HajMame MOTYhHM OTIajoM MaTepujalia u ca
HajMamkUM OpojeM pagHuX onepaiyja 1o01jy KOMaau y KOHAYHOM OOJIMKY, TaKO J1a Ce UCTH
y3 MOHEKaJ MUHUMAJIHY 00paay ca CKHJAmkEM CTPYroTHHE Wid 0e3 e, MOTY HEMOCPETHO
YIOTPEOUTH WU YTPAIUTH Y OAroBapajyhu CKJION, Ka0 CAaCTaBHU €JIEMEHT UCTOT.

Ha ocHoBy oBora cnenu na je 3a mpaBmiaH W300p TEXHOJOLIKOT IpoIeca Mpepaje
nedopMaiyjom noTpeOHO U3BPIIUTH:

1. AHnanm3oMm mporeca U3 paBHOTEKHHX YCJIOBa M yCJOBA IUIACTHYHOI TeUeHa 3a JOTHYHH

HAYMH TIpepajsie MpopavyyHaBajy ce HAIMOHCKO-Ae(GOpMaIOHN OJHOCH, HA OCHOBY KOJHX
ce no0ujajy motpebHe cuiie U paj 3a u3Bpliewe nedhopmanuje. Ha name ce cryaupajy
YCIIOBH TOJT KOjHIMa C€ MOCTHXKE ONTHMAIIHU TPOLEC Mpepajie, 0OJHOCHO HajBehu crerneH
nedopmaryje 1 HajMamu Moryhu 6poj pagHuX omepaiyja.
Jlasbu 3a1aTaK OBE aHAIM3E j& HATAXKCHC HAJIPUKIIATHUJUX JUMCH3Hja U KOHPHUTYpaIlrje
MOYETHOI Marepujajia W KoHayHO mpepaheHor komazna. [lpm Tome je mnorpeGHO
YCTaHOBHUTH (YHKIIMOHAIHHU YTHIA] TUTACTHYHE aedopMallje Ha MeXaHHMYKa W OcTaia
¢u3MYKO XeMMjcKa CBOjCTBa MeTana, Kojuma ce o0e30ehyje kBanmuteT (UHAITHOT
MIPOU3BOJIA.

2. Anar mo CBOjOj KOHCTPYKIHjU MOpa 33J0BOJBHTH 3aXT€BE TEXHHUYKO-EKOHOMCKOT
pentabunutera. To 3HauUM Aa anat mo CBOM OONMKY Tpeba na Oynme mro je Moryhe
JEIHOCTAaBHHUJU M Ja C€ CacToju M3 MakcuMaiaHo Moryher Opoja cTaHAapAMO3BaHHUX
enemeHara. Ha Taj HauMH ce MocTHXKe HUXKA [IeHa anara.

Mehytum, Texma 3a jeAHOCTaBHOLIhy He CMe Ja [JOBele /0 [Oropiiama
(YHKIIMOHATHOCTH ajaTa, CMamkeHmha TAUHOCTHU pajia U ckpahema BeroBor Beka Tpajama.

3. MamuHe 3a o0pany ce oapelyjy npema BpCcTH pajgHe olepaluje, NoTpeOHO) CHIIM, CHa3H,
XOAy M OCTaJMM IapaMeTpuMa Iporeca oOpaze. YHHBEp3aJHEe MalIMHE 3a 00pany
neopmarjoM (Kao: KpuBajHE Ipece, (PpUKIMOHE, XHMIpayJudHe Ipece, Bas3ayllHe,
nafgajyhu uyekuhu M Cl.) MOy c€ KOPHUCTUTH 3aBHUCHO OJf KOHCTPYKIIMje ajaTa 3a
pasnuuuTe nporece npepazae aeGopmariyjom.

[Tonpyuje oOpane MeTana MOXKe ce ca CTaHOBHWINTA jAedopmalrje MoASTUTH Ha J1Ba Jena, U
TO:

e nedopMalyja 10 pa3apama MaTepujania,

e macTuyHa aedopmanmja.
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Pazapame merana ce U3BOIM Yy IIMJbY pa3jBajamba KoMajaa Ha jaenoBe. C 003upoM Ha

00JIMK TIOYETHOT MaTepHjalia, IacTH4Ha Aeopmaiija ooyxBara:
e IIpepany numoBa (Tabiie TMMOBA, TPAKe, KOMAIU-TUIATHHE )
e [lpepamy kOoMIakTHUX Tena (By4eHH, BaJbaHHM M KOBAaHU NPOPWIM Pa3HUX OOJIMKA

MONPEYHOT Mpeceka, nedere miove..u ¢i.)

JlumoBw ce uracTuaHOM Aedopmariijom mpepal)yjy mpoiecuma:

-CaBHjame

-nyO0KO M3BIAYCHE

-pa3HUM ILIACTUYHUM OOJIMKOBAHHMA
KommakTtHa Tena ce nmpepal)yjy nporecuma:

-IpecoBamba

-HCTUCKUBaba

-KOBama.

TexHosoruja mpepaae Metana aeGopmarrjoM je MOJSPHU BUJ MPEpaje MeTajaa Koju
ce MPHUMEHY]y Y TOTOBO CBUM caBpeMeHUM ¢upmama. OBaj HaYMH Npepaje y OJHOCY Ha
oCTaJle UMa HU3 TEXHO-EKOHOMCKHX IpeIHOCTH. 300T Tora ce JaHac y CBETy W IOKasyje
CTaJHa TCHJEHIIMja TPOICHTYAIHOT TOpacTa OBOT HAa4YMHA TpEpajie 3ajeJHO ca o0pajom
CKHJIatha CTPYroTune. [2]

Ha crnenehum cnukama (cnuka 4.1, ciuka 4.2, ciuka 4.3) npUKa3aHo je HEKOJIHMKO
OCHOBHUX OIlEpallrja y OKBHPY TEXHOJIOTHje 00pajie MeTana gedopmarmjom:

1. IIpocename u npodoujame
ITpocename IIpoGujame

- e

Otmian Paguu koman

%am—n{ KoMazn Otnian

Hox

0

Marpura

Cauka 4.1 Onepanyje y okBUpY IpoOujarmba U Mpoceiama
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2. CaBujame

F

['pannunnk

V-caeujamme
=

U-caeujame

]
. Z-caenjame

Z
| )
A)

= ;
"
N

Upper Die

b)

Macrep pan

Caenjau ( mpuTHCKMEAY)

JlomH 1eo anara

Cauka 4.2 Onepanyje y o0Opaau caBujambeM A) npuMmepu npoduia caBujama b) nosunuje anara
TOKOM caBHjarba komaza [10]
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3. y0oko u3Biaveme
Dy
—

i -
! 7. K __n g
*!‘!' N \ a2

5 :g\\\\\

NN Kormypa

pasBMjeHe IIode

Marprua
(mpcTen za
HMIBNAYEEEE)

TTonazuau koman

Hzenakay l F
b pxau %l lF

Panuu xoman

Marpuiia

B)

Cauka 4.3 A) Lprex, ontepehema u cuiie Koje ce jaBibajy MPHINKOM H3Blauewa, b) 3D monen u
CHIIE KOj€ C€e jaBJhajy Ha TOojeAnHIUM MecTMa, B) Omepanmje y o6paau n3Baauemem [11]
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4.2. Anart 3a npoceuawe 1 npobujawe

[Tomena ce Moke BpIIMTH Ha pa3He HaunHe. JeqHa oq moryhux kiacudukamnmja ainara
je cnencha:

1. ITo KOHCTPYKTUBHUM KapaKTEepUCTHKaMa,

2. 1o TEXHOJIOUIKUM KapaKTepUCTHKAMA,

3. I1o ekcrtoaTaujcKuM KapakTepucTHKama.

4.2.1. TunoBM anarta npemMma KOHCTPYKTUBHUM KapakKTepucTnukama

OcHoBHa 10/1e71a je Ha anaTe ca BohemeM u anare 0e3 Bohema.

A) AiaTu MaJie TAYHOCTH
a) OTBOPEHM THUI ayiata 0e3 Bolerma 3a MpoOHrjame U MPOCEIabe BETUKUX UITH TPYyOrx
JeroBa u3 Ae0ernor Marepyjajia y MajJoCepHjCKOj MPOU3BOAHH
0) OTBOpEHH Ca HETTOKPETHUM CKHJIAueM 3a MPOOHjabe U MPOCEIamhe MabHX JICII0Ba
u3 7e0esior MaTepujajia y MajJoCepHjCKOj MPOU3BOABU
B) OTBOPCHH Ca €JACTUYHUM CKUJIa4eM 33 IPOOUjare HITH MPOCEIamhe TAHKIX
MaTepujaia

b) AnaTtu cpeame Ta4YHOCTH
I') ca MI04acTUM BohemeM 3a mpocerame U MPoOdHujamke MalluX JIEI0Ba y CEPHjCKOj
MIPOU3BOIHU

B) Anaru BucOKe TAYHOCTH

1) ca CTYOHUM Bol)emheM 3a Mpocelame U Mpodujame, CaBUjakbe U U3BIAYCHHE TAUHUX
JIeTIOBA y CEPUjCKOj M BUCOKOCEPH)CKO]j MMPOU3BOABU

) aupexTHO Boleme mpocekaua mo Behem MpeyHuKy
Hajueurhe ce npumemyje cTyOHO Bohemwe ca HMIMHAPUYHUM MOBPIIHHAMA.

IMonxesa aaTa Mo TEXHOJOIIKUM KapaKTepucTHKaAMa

a) JeIHOCTAaBHU aJlaTH 3a MPOCelambe,

0) JeAHOCEYHM U BUIIECEYHU aJlaTu 3a Ipodujame,

B) KOMOMHOBAHHM aJ1aTH 3a y3aCTOITHE OIepallije ceuea,

I') KOMOMHOBaHM aJlaTy 3a 00jeANLEHE OTepalrje.
Moryhe je u objenumaBame pa3HOPOJHUX Omepaluja, KOMOMHOBam€ pas3/iBajama U
obnukoBama. [2]
JlenoBH TEXHOJIOIIKE HAaMEHE JUPEKTHO YYECTBY]y Y U3BOhEHY TEXHOJOIIKUX Oneparuja u
J0J1a3e y KOHTAKT ca MarepujaaoM. OBH JIEIOBH C€ MOTY IOACTHUTH y TP TPYIIE:

a) paJHH erxeMeHTH (po0ojIH, IpoceKayu, MaTPUIIE U CII.)

0) /1e10BH 3a JTOKaIH]jy (TpaHUYHUIM, OOYHN HOXKEBH, BOhHIIE U CJI.)

B) JICJIOBH 3a JIpXKambe U yKIIambambe KoMaja (JpxKadu,CKu1a4um, n30aiuBadn)

JlenoBH KOHCTPYKLIMOHOT KapakTepa JIp>Ke CBE eIeMeHTe Y jeiHOj 1enuHu. To cy:
a) OCJIOHIIM U JIp>Kauu (IU104e, pyKaBIH, TPAHUYHHIIN)
0) nenoBu 3a Bohemwe (cTyOOBH, Yaype, IIoUe 3a Boheme)
B) CTE3HHU M OCTAJIH JIC/IOBH (3aBPTH-EBU, YUBH]jE, OTPYTE)
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ITomohHa rpyma nenoBa mpeTBapa BEPTUKAIIHO Y XOPH30HTAITHO KPETamke, MOCCOHU
MEXaHHU3MH Ca KJIMHOM M CTPMOM pPaBHH (IIUOEPH).

Tunnyne onepanuje pa3iBajambeM MaTepyjaia MOMOhy ajnaTa Ha Ipecama cy, CBakako
npocename u npodujame. Kog oBux omepamuja ce marepujayi pas3jBaja 1Mo 3aTBOPEHO]
koHTypu. Kol mpocenama je mpocedeHo je3rpo pagHu KOMaj, a OCTaTaK Tpake je OTHaakK,
KOJI mpoOujama je MpoOHjeHo je3rpo OTHaaK.

Melyrum, 3aBUCHO 0o 00JMKa paJHOT KOMaja M KOHCTPYKIIM]j€ ajlaTa, IMOCTOJU jOII
HU3 Ollepalyja pa3aBajamba Of KOjUX Cy HEKe CHUCTeMaTH30BaHE. AJlaT 3a MpOCelame H
npoOujame paayd Ha MCTOM NPUHIMIY KA0 M Maka3e, ¢ THUM IITO C€ y OBOM CIyd4ajy
MaTepHjall pas/iBaja 1o 3aTBOPEHO] KPUBYJbHU, peMa 00JIMKY KoMasa.

[Tpocekau (1) koju ce HOPMATHO pajy OJ JISTUPAHOT AJATHOT YeJIMKa yYBpIINEH je Ha
HOcauy npocekada (4), Ha Taj HAYMH HITO MY je BpX packoBaH. J[a Ou ce moBehana moBpmuHa
KOja MPEHOCH CWITY MPOCEIakha U CMAambHO MOBPITMHCKH MTPUTUCAK, KAJbEHU MPOCEKad Ce HE
Hacjlalka TUPEKTHO Ha ropmy miody (6) u3paljeHy o] KOHCTPYKIIMOHOT 4YeIuKa, HEero Ha
Kasbeny mehymmouy (5).

Ileo ropmu ckjom anmata ce Hajuemhe moBe3yje 3aBpTHUMA W OCHUTypaBa
UITHHIPUYHUAM CTyOOBMMA. ['OprbH 1€0 anaTa je MpeKo MWIMHIPUIHOT pyKasia (8) crmojeH
ca npuTUCKHBayeM mnpece (9).

JenHy o7 BapHMjaHTH TaKBOI' CIOja IpUKa3yje MO3ULMja anata U npece Ha ciauiu 4.4.
[Tnoua 3a cre3ame je 3aBpTiuMa (13) Besana ca mpuruckuadem mpece (9). Hcmaname
UIHHIpUYHOT pyKasia (8) ce cnipeyasa 3aBpTiumMa (13).

. )
R T Ilpecex A-A 5

1Ilpocexau

2Ilpcren 3a npoceLame
3IInoua 3a Boljeme 1 CKMOa®me
ca npocexaua

4 Hocau npocexaua

5 Mehyroua

6T opma ruroua

7. Joma rutoua

S Iinnmppirasy pyKasany
9 IlpymuckiBay npece
10.Cresna moua

11 T pamirmHmk
12.Cresamka

13.3aepram 32 cTezame
14 Tpaka

e 15 ITocmaxk Tpake

Cuauka 4.4 Anar 3a pocerame 1 npoOujame
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JIOWH CKIIOI ajiaTa ce CacTOju O MPCTEHa 3a mpocename (2), miode 3a Boheme (3),
rpannynuka (11) u mowme mioue (7). OBaj ckiom ce Takohe Besyje 3aBpPTHUMA U
MUJIMHAPUYIHUM OCUT'ypauuMa.

[Tioua 3a Bohemwe (3) Bpiwm pazHe QyHKIHje Kao LITO CY:

Boheme npocekaya (1), 0THOCHO yCcMepaBame FOPHET y OJJHOCY Ha JIOHU JICO alaTa,

e Boheme Tpake auMa,

CKHUJIaFe OTIaTKa ca MpoceKkaya HaKOH 3aBpIICHE Olepallije mpoceama.

Ha cnepehoj cioumum 4.5 mpukaszaHu cy TUIOBH Bohema aiata 3a npoOujame U
mpocelame Kao ¥ MOJEN jeHOCTaBHHUjer anata u3 mnpakce (ciauka 4.6). Cuctem 3a Boheme

ajata ¥Ma 3a/1aTaK Ja [eHTpupa u 00e30eIu mapaaeTHOCT X0/a MIOKPETHOT W HEMOKPETHOT
nena anara. [3]

~

o
::ﬁ

ko
)

0) l. m)

Vi

=

UV Do
M AN/

L)}

Cauka 4.5 Tunosu Bohewa ajara 3a caBujame

Cauka 4.6 Anar 3a npoOujame, mocename
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4.3. AnaTu 3a caBujame

OOpana caBwWjameM, KoOja cHaaa y TOApydYje TMpepane MeTala IUIaCTUYHOM
nedopmalijom, BeoMa je 3acTyIjbeHa Kao TpaHa TEXHOJIOTH]Ee Y METaTHO] HHAYCTPH]H.

Kako y Manocepujckoj, Tako ¥ y BEIMKOCEPUJCKOj IMPOU3BOABU, TEXHOJIOTH]a
CaBHjama yIopeo ca MPOrPEeCUBHUM Pa3BOjeM TEXHOJIOTH]E 3aBapHBambha, y MOCICIHE BpeMe
CBE BUIILIC HCTHCKY]j€ APYre HAUMHE 00pajie y TEIIKOj MAIMHOTPA/IHH.

Kao momympousBoau 3a gasby 00paay caBHjalkbeM ce Hajuenihe KOpUCTE JTUMOBHU U
Tpake, aqu ce He HMCKJbydyje MOTYNHOCT mpepaae U APYrux MOJIYIMpPOW3BoAa. Y TEIIKO]
MAIIMHOTPaJlbH JIaHAC OIllepalldje CcaBHjamkba, KOMOWHOBAaHE Ca 3aBapHBAKEM, YECTO
3aMemby]y TEXHOJIOTH]Y JHBEHE U KOBabha TEHUIKUX JEIOBA.

TexHonoruja w3pajge IenoBa CcaBUjalbeM HYAM HU3 mpenHocTH. KoHcTpykiuje
u3palleHe TEXHOJOTMjOM CaBHjama Cy Jakiie Of JIMBEHUX, a MPOU3BOJAHHM TIPOLEC je
JEIHOCTaBHUjH IIITO CE€, CBAKaKO, OJpa)kaBa Kpo3 ekoHoMcke edekre. Ocum Tora, Beha je u
OTIOPHOCT KOHCTPYKIIMja U TO HAPOUYHUTO HA yJaapHa onTepehema.

[Iporiec caBujama ce MOKE KOMOWHOBATH M Ca OCTAIMM IpollecMMa oOpaje
nedopMarjom, NPoOHjakeM, H3BIAYCHEM H pPa3HUM JpyruM oOnmkoBamuMa. OBa
TEXHOJIOTHja 3ay3uMa BHJHO MECTO y M3pajH JeJIOBa 3a JIaka M TeIlKa BO3MJIA, TPAKTOpE,
IIMHCKA BO3MJIA, TOJHOIIPUBPEIHE MAIIIMHE, araparypy. [3]

VY 3aBHCHOCTH O] JUMEH3Hja O0JIMKa KoMaja, Mpoduiia MOJyINpPOU3BOAa U CaMOr
KapakTepa Mpou3BOIbE, IIPOIIEC CaBHjama ce 00aBiba:

1. Anatuma Ha ipecama (KpHBajHUM, KOJIEHACTUM, €KCLIEHTAp, PPUKIIMOHUM, XUAPAYTHIHIM
U CHEIHjalIHUM Tpecama).

2. BaspinMa Ha pOTallMOHUM MallliHAMa 32 CaBHjarbe.
3. [loceOHuM ypehajuma Ha crielidjaTHIM MallliHaMa 3a HaBHjambe.

Ha porannonuM mammHama ce caBujajy KoMaJu IPeKo BEIUKOr pajanjyca (KOTypoBH,
HUAJTUHIPU, PE3EPBOAPH H CII.).

3a caBHMjame MOCeOHHMX 0O0JMKa Kopucte ce ypehaju M crhernujagHe MalluHe 3a
caBUjame (HIIP. MAIIMHE 32 CaBUjarbe IICBH).

KommimkoBaHMju KOMaJIu Ce caBUjajy y HEKOJIMKO paJHHUX omnepauuja. TexHoioruja
MOXe OUTH MOCTaBJhEHA TaKO Ja CE 3a CBaKy ONepalfjy KOPUCTU MocedaH anar, uid Ja ce
HEKOJIMKO OIlepalMja CaBHMjarka BpPLIM HCTOBPEMEHO, WJIM MOCTYIHO ca KOMOMHOBaHUM
anaThMa.

Tunuyau anat 3a caBHjame ABOCTpyKor yraonuka (U-mpoduina) je mpukazaH Ha
ciury 4.7. Pagau koman (pasBujeHe aykuHe L, mmpune b u nebspuHe S) mocTaBba ce€ HA
jenHomenHN Kadym 3a caBHjambe (1) u moj mpuTHCKOM mputHckada (2) (yusprrheHor y
ropm0j IJIOUM), caBUja ce Ha KoOHauHe aumeHsuje. [lopex Tora mTo je komana mpe moyerka
caBujama orpaHuueH (ca yerupu rpaHuyHuka (10)), mMOCTOju OMACHOCT jeAHOCTPAHOT
KITU3ama JIMMa y OTBOP KallyTia.

VYkonuko nohe 10 yBiauema jeJHOT Kpaka KoMa/ia Impe JApyror, Tajga ce Jo0uja Komas
ca HECMMETPUYHUM KpakoBuMa (pasnuuute BrcuHe h). 300r Tora ce pajHu KOMaja y TOKY
mpoleca caBHjamba MpUIp)KaBa IUIOYOM Jpxada juMma (8), kKoja ce mpeko cnojHuue (9)
Hacllamba Ha onpyry apkada (13).
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IMouerHy obmx
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{ E I T'otos KoMag

1 Kamyn sa caemjame
2.06mxau
3. Joma ruioua
4T opma rutoua
5.CtybHe sofimie
6 LumHopirHM pyKasaly
7.Cto npece
8 ITnoua gpxaua
9.Cnojrymia gpixaua
10 I'parnrarik
11 IIpeHocHMK
12 Hacnon
13.0npyra

14 Hocau onpyre

1.Cxatgau

2.06mmxay

3 T opmu Hocau anara
4 CermenmH Kamyma
5.Cnojrymia gpxaya

6 I parmirHuK
7Ilnoua gpxaua

8 Jomu Hocay anata

6) Ca cermeHTHIIM KATyTIOM

Cauka 4.7 Anar 3a caBHjame IBOCTPYKOT YTAOHHKA

VY moBpaTHOM XOJy mpece Jpkad 00aBjba (GyHKIM]y H30alBaya KoMaga U3 Kajyrna
3a caBHjame. 3a JIaKIIe W CPeArbe TEIIKe PaoBe MPUTHCKUBAY U KATyIl 32 CaBHjambe pajie ce
O]l UeJIMKa 32 M0o00JbIIABAE.

Pagne moBpmmHe MpUTHCKUBaYa U Kajyma ce Taja TepMUYKu oOpal)yjy Ha Taj HauuH
LITO C€ BPIIM MOBPLUIMHCKO KaJbemwe. PajHe MoBpIInHE ce 3arpejy ayTOreHUM MJIaMEHUKOM U
HEMOCPEHO XJIaJIe MJIa30M Bojie (ayToreHo Kajbere). OBaKBHM HAYMHOM 00pajie ce 100uja
BpJIO TBpJa Kopa (TBpaohe 60-62—RC) ca xunaBuM je3rpom.

Kox Texxmx amarta Kaiymn 3a caBHjame€ C€ M3BOJU Ca CETMEHTHMMA, KOjU Ce€ paze Of
JIETUPAHOT aJlaTHOT yenuka. [IpelHoCTH OBHX y OJIHOCY Ha JeAHOJIeNTHE KaJlyTle Cy UCTe Kao U
KOJT 00pajie mpoceameM.

Cermentu kanyma (4) cy yKomaHM y MecCTHMa JOmer Hocada anara (8) u
npuuBpiiheHu 3aBpTHUMA.

I'pannunuk (6) je yrpahen y mutoun apxauva (7), koja je npeko crojuutie (5) Be3ana ca
MMHEYyMaTCKyH ypehajem 3a apkame JmuMa (0Baj ce Haya3u y ctoiy mpece). OBakaB HauWH
OrpaHUYaBama je MOryh yKOJIMKO je y KoMaay IPeTX0HO MPOoOHjeH OTBOP 3a OrpaHNYaBabe.
Ako je mmpuHa komana (b) Benuka, Taja ce Mopa MNPEeABUACTH W MOTyhHOCT CKHIama
KOMaJla ca IPUTUCKUBAYa.

Ha omnmcaHoj KOHCTPYKIHMjU 3a Ty CBpPXY CIOyXH KoH30dHM ckupad (1), xoju je
npuyBpiIheH Ha JOWkEM Hocady ajara. Y TOplmheM HOocauy ajlaTa je YKOINaH KaHaj HMIMPHHE U
nyOWHE Koja 0JroBapa JUMEH3HjaMa CKHIaJa.
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3a caBujame CUMETpUYHHUX Npoduna mox pasHuMm yrioBuma (0 < a < 180°) ce
MIPUMEY]y BPJIO JETHOCTAaBHU ajlaTH, KOjU ce 03Ha4YaBajy Kao ajaTH 3a caBujame V-npoduia
y XOPU30HTAIIHOM WJIM BEPTUKATHOM mpaBily (ciuka 4.8). McnpyxeHn Komaj ce mocTaBba
Ha KaJlyll 3a caBWjame, 10 TpaHnyHuka. [IputuckuBau (oaroBapajyher npodmuia) caBuja
pajiHA KOMaJl ¥ yjeTHO ra mpuIpkaBa nmomohy npskada (Be3aHux 3a ypehaj 3a nIpkame muma).
Kopekiuja yria Bpxa npuTucKada ce BpIlld HaKOH mpobe mpBor komaza. [3]
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Cauxa 4.8 Anar 3a caBujame ca V-ipopuiioMm Koju je yjeqHO 1 CUMETpHYaH

4.4. Anatv 3a u3Bnauvexwe

Jly6oko wu3Bnauewme je mporec obpaae merana (y XJIaAHOM WM, y MOCEOHUM
cllydajeBuMa, y BpyheM cramy), KOjH y CEpUjCKOj TIPOU3BOIHH JCJIOBA, Y OJHOCY Ha OCTale
TEXHOJIOIIKE JMCUUIUIMHE 3ay3uMMa BUAHO MecTo. L{uib oBOr HaumHa mpepaze je Ja ce u3
paBHE IUIOYE ca TOCEOHHMM ajaToM H3paje TOCyJe pa3HUX OOJIMKa TONMPEYHOT Mpeceka.

CrnenuduuHocT camor mporeca omoryhasa na ce ca HajMambHM OpojeM paaHUX
orepalyja 1 y3 MUHUMAQJIHU OTMAaJIaKk J0OU]y U3BYUYEHH €JIEMEHTH KOHAYHOM OOJIMKY, TaKo Ja
ce MOT'y HEIIOCPETHO YIOTPEOUTH, WM YTPAJUTH y OJroBapajyhu ckiom.

JlyOOKrM H3BIIaUY€H-EM YTIIABHOM CE€ MHCIH Ha HEKEe MPOM3BOJIE, KAo IITO CY: JAEIOBU
Kapocepuje MOTOpPHHMX Bo3wia (OnaroOpaH, KpOBOBM, BpaTa, pe3epBoapH, (apoBH, pa3HU
MOKPUBHU €JIEMEHTH WT/.), Pa3HH apTUKJIM >XKMBOTHOT CTaHAapia (IEJIOBH 3a XJIaImbake,
HmITebaKke, Tpejaye, MOCyle, pa3Ha MeTajllHa aMmbalaka M Cl.), JeJIOBH 3a Paguo H
TEJEBU3UJCKY UHAYCTPU]Y U HU3 OCTAJIHX.

C 003upom 11a ce 1yOOKUM U3BIAUCHEM Y XJIAJHOM CTalby M000JbIIABA]y MEXaHUUKE
0CcOoOMHE MaTepujaia, JaHaC c€ OBOM TEXHOJIOT'M]OM MPOU3BOJIE U HAJOATOBOPHU]H €JIEMEHTH
aBHOHA U paKerTa.

Texnonmorujom ay0oKor M3BIauewma ce obpal)yjy marepujanu nedspune oa 0,02 mo
50mm ca auMeH3ujamMa 0] HEKOJIHMKO JIECETHX JeJI0OBa MUJIMMETpA Ia 10 HEKOJIMKO MeTapa U
ca TeKHHaMa Koje Bapupajy oj rpama Jio TOHE.

MamuHe 3a 1yOOKO M3BJIadehe Cy KpUBAjHE M XHJpayJlU4HE INpece. 3aBUCHO O]
BpcTe U OOJIMKa KOMaja KOJU Ce€ H3BJaud YNoTpeOspaBajy ce KpuBajHE (EKCUEHTap U
KOJIEHACTE) Tpece MPOCTOT, IBOCTPYKOT MJIH TPOCTPYKOT AejcTra. [3]

[ToyeTHn o0OMWMK MaTepHjana 3a Tpepaay je paBHa IuIoYa Koja ce O3HadaBa Kao
wiatnHa (ciauka 4.9). OOnaMK oBe pasBUjeHE IUIOYE IUIATHMHE MOXe OWTH: KPYT, KBajpar,
MPBOYTaOHUK, €JIWIICA WIM Ma KakBa 3aTBOpeHa KOHTypa KpHWBA, KOja 3aBUCH O] OOJHKa
M3BYYEHOT KOMAJa.
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N

RMMMININ

N

1.Hox 32 npocename u

\\\\ L 4  MaTpHua 32 I3BaveRne
2 Hzenaxay
N\ 3.Martpuna 32 npocename
N 4 Tp:xay ymMa
%/// 5.Cxumay oCcTaTKa Tpake
% 6.Tpaka JnMa y Mo4YeTHOM

TIOJIOXa]Y
TFd

Ciamka 4.9 Anar 3a u3Bnauemhe U3 paBHE IUI0YE

‘r —— c— — —

I[y(SOKO HN3BJIa4YCHC KOMaaa C€ MOXE M3BOJWTH Ha ABa HAYKWHA U TO KaO:

1. Iyboko u3Bnauewme 6e3 mpoMeHe 1e0/puHE MaTeprjasia u
2. JlyOoK0 n3BIaueHE ca CTalbUBAKEM 311 OJJHOCHO ca pelyKLUjoM Ae0/bHMHE MaTepHjaa.

Pagnu enemeHTH ayaTa 3a U3BJaueH-E Cy W3BJIAKad M MPCTEH 3a U3Blauyewme. [Inarnna
ce I0CTaBJba Ha IIPCTEH 3a W3BJIaUeHhe U IO JICjCTBOM CHJIC M3BJaKaya (Cuiia n3Biadema F)
yBIJIa4M y MIPCTEHACTHU 3a30p M3Mel)y U3Bllakaya u MpCcTeHa.

Jla Ou ce cripeunsio ryxBame JMMa U CTBapame Habopa, IIaTHHA ce y TOKY Ipoleca
M3BJIaueHha MPHUAPIKaBa II0UOM Jip)Kayda JIuMa. Pe3ynrar nzpnauema je HIWIMHIPUYHA [ToCcy1a
ca 3aTBOPEHUM JHOM KOja ce 03HayaBa Kao 4aH4e.

Ha cnenehoj cnunm (cnuka 4.10) je mpukaszan 3D mozen anaTa 3a 1yOOKO U3BIIaUeHe,
0J1 Kora ce 100uja KoMaJ| ca CTalbHBAKEM 31/a OJHOCHO CTambHUBambEeM 1e0JbHHE MaTepHjaa.

Cauka 4.10 3D mopen anara 3a 1y60oko u3Bnaueme [12]
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5. AHanusa npuMMeHe epo3uMmMaTa ca XULOM 3a uspaagy
AenoBa Npecepckux anarta

Anaru y ob6paau metana eopMHUCAHEM CE cacToje O]l BEMKOr Opoja Mo3uIHja Koje
ce obpahyjy na caBpemenum CNC mammnama (CNC-rnomanumama, ctpyry, epo3umary u
np.). Ilocebny ynory umajy CNC epo3umaTu OPUIMKOM H3paZe pPe3HUX KOHTypa Ha
Mo3MIIMjaMa Kao IITO Cy MaTpulia, HOXK, ycaiHa 1jio4a u Ci. [5]

Ha cnenehum ciimkama mpecTaB/beH je MpUMEp CKIIOIA ajara ca METOAOM (Ciiuka
5.1), nowu aeo anara (ciuka 5.2) U U31BOjeHO HOXKEBU M3 anata (ciuka 5.3).

Cauxka 5.1 CxJion ajiata ¥ puMep Tpake o] JIMMa Koja ce KOPUCTH

VY 0BOM KOpaky IpeICTaBJbEH Je Je0 Mpodujama M Ipocelama y CKIOINY ajara.
JleGiprHa Tpake je 2mm, o ne0JbHHE TpaKe 3aBHCE U 3a30pH MPHUIIMKOM HU3paJie aaTa.

CkJiom anara ce cactoju o Beher Opoja enemMeHaTa KOju ce Be3yjy 3a TOPHU U JIOHH
JIe0 ajaTa WiIx ce mpeKo Mehyrioua mo3unnoHupajy y CKIIOIy ajara.

JluMeH3rje M KOHCTPYKIIMja CKJIONa ajaTa JUPEKTHO 3aBHCH O] OOJIMKA, TUMEH3H]a,
Opoja onepanyja y OKBUpY ajnara, Opoja MpOHM3BEJCHUX KOMaja, Kao M 3aXTEBAHOT CTEIeHa
IUXOBE ayToMaTH3aIyje.

Marpune
Jucrannepn

Jomwn neo
ajara o1 ryca

Marpune Orsop 3a

A unBHje

OrBopn crybosa 3a

Cmmka 5.2 Cirka Jomer ena ajiata
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Cnuka 5.3 HoxxeBu T0OHjeHU CeUCHEM Ha €pO3UMATY Ca KHIIOM

Ha npenxoniHoj ciuiu cy npeAcTaB/beHH HOXKEBU y ajaTy U OHU ce A00Hjay U3pajoM
Ha CNC epousmary (taunoct +-0.01). Benuka npenm3noct 3axteBa CNC Texnomnoruje, Opxe
BpeMe u3pajie, 1001jame CI0KEHUJUX OBPIIMHA U CII.

Ha cnepehum cnmkama je mpukasaH IMOJI0Kaj B yJIora HOXa KOjU ce J00Hja ceuemheM
Ha epo3umary (ciuka 5.4).

Cauka 5.4 [Ipyka3zas 1ojoxaj ¥ yJiora Hoxa

Takohe ca mpeaxoJHUX CIMKAa MOKEMO BUIECTH Ja HOXK MMa YJIOTY U Tpocelama U
npoOujarma Tako IITO jeIHAa CTpPaHa HOXKa MMa YIIOTY KOHTYype Jiefia a Apyra Koja je OpymieHa
oJicenia 1eo Koju y cieaehum xkopanuma ujae y oTnai.
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Cauka 5.5 INuka3zan je 3D mozaen HOxa

boje xoje cy mpukazane Ha CIUIM J1ajy WH(OPMAIIUjy O BPCTH MalIMHCKE oOpaze. Y
OBOM ciy4ajy po3e 00joMm cy o0ojeHe MOBpIIMHE Koje cy oOpalhene OpyliemeM a CBETIIO
3eJIeHOM 00jOM TOBPIIMHE KOj€ Ce CEeKy Ha epO3UMaTy.

Camka 5.6 [Ipuka3aHna je KOHTYpa HOXKa U3 IPUITPEMKA 10 KOjOj CE BPIIH OJICEIabe

VYcagHa mmoua Ha
K0joj ce pamu 2D
KOHTYpa Ha
€pO3HMATy

TIpuTHcHa Ioya
2D KoHTypa ce
panu Ha
epo3nMaTy

Cauka 5.7 Tlonoxaj 1enoBa anara KOju HMajy 3ajeIHUUKY KOHTYpPY U Koja ce JoOHja UCTUM
MIOCTYNKOM cederha Ha EDM manman
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Ha cnenehum ciimkama mpeacTaBibeHo je map Mo3UIHja Ko KOjUX BEJIHKY YJIOTy UMa
epOo3HMMaT ca XXHIIOM U Y KOjeM JelTy TEXHOJIOIIKOT ITOCTYIKA CE Pajil CEYCHE Ha €pO3UMary.

Ycanna miovya texHuuky nprex (ciuka 5.11), 3D moaen (ciuka 5.12) u TexHonomKa
IL'OKI/IMGHTaHI/Ij a (cnuka 5. 13|) )
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Cauka 5.8 TexHHUKH OPTEX ycaaHe III0Ye

2D koHTypa
cedyeHa Ha
epo3uMaTy

Cauka 5.9 3D mozen ycaaHe mioue
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Cauka 5.10 TexHonomka 10KyMeHTaIja

Epo3upame xHUIIoM ce BpILU Mocie yTBphHBama pa3BUjeHOr CTama, LITO 3HAYM /1A je

neuHUCaHa KOHTYpa HOKeBa M 1a Hehe OMTH M3MeHa Ha Jiely KOju ce mpaBH U Moryhe je

paluTH cevere M0 334aT0j KOHTYPH.

Marpumia Texuuuku 1ptex (camka 5.11), 3D momen (cmuka 5.12) w  TexHOOIIKA

JOKUMeHTanuja (ciuka 5.13).
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Cauka 5.11 TexHUYKH [PTEX MaTPULIE

2D mouTvpa ceueHa Ha
EpO3MMAaTY

Cauxe 5.12 3D mopnen matpuiie

Muxajino Munojesuh 417/2017 38



@akynTeT HHXEHEPCKUX HAYKa Macrep pan

Tabesa 5.1 Bpeme uspazne matpuiie Ha epo3UMaTy

Wi Std.p, Ime Kr.naz, RC Normativ  .podefavan. Vr.rada Br.rad.:
1[10]GHU  Glodanje GHU 51210 1 0 2 '
230 KBU Koordinatno busenje KBU 52100 1 0 H
350 bra Bravar bra 67100 1 0 0,5
460 KOK  KOOPERACIJA -KALJENJE KOK 98100 1 0 0,01
570 BRR  Brulenje mermo BRR 54100 1 0 2
680 KBR KOORDINATNO BRUSITI H7 | KER 54300 1 0 4,5
8120 HAS CNC_Glodanje _ HASS HAS 51910 1 0 2
9 150 bra Bravar bea 67100 1 0 0,5
Gorenje MDM d.o.o0. Stran 1 0 2
DELOVNI POSTOPKI DN  3N- 18124 [Commmes [ [omaest Vi [ESSRUETE vetvoorss
I Teoeg | 18.04.2018 |Jnl’_a»¢ vikng e Vania | vammac 4012078
Oradje 10027363 POJEDINAGNI ALAT PODNOZNA PLOSCA GE iaiuc 04082078
STRO JNI ROK
BOICIIA NAZIY MR SFARA WS STEWILKA NACATA ST KOS NaZiwv MATERML SURDYE DIMENZUE
11001 11 001 MATRIX 10026916 1 FORMAT NESTANDARDNI 1.2379 210 X 7T X 37
TCiOms  METRUAMMON  POTROM  GeRaps | oTiorkamors 12?5’? coRave b orave

O 1T — clocent
51210

42008 a8 | ‘
GLODAMJE toleravane kote i povrding sa kvalitetom N6 radi sa dodatkom za bruSanje 0.3 mm po strani , ostalo radi na meru Detalje kaje radi EROZIRAMJE ZICOM ne radi.

2 |l II“I"|I — Koordinatno busenje
52100

WANE  04IE
KOORDINATNG BUSEMJE pomeri se od naznacencg polaza (povr3ina BiC) za 03 mm iradi |t tolerovane rupe itolarovane dubine sa dodatkom za brudanje 0.3mm po
strani , na mestu talerovanih otvora radi date otvore za Zicu. Ostalo radi na meru .

= |l e | | | | |

NANW 04208 67100
BRAVAR pripremi za termiku obradu i obale?i poz.

75571 KOOPERACIIA - KALIENJE | | ‘ | ‘

A0 3042048 98100
KALJEMJE-VAKUMSKO na 58 a0 60 HRc , profil se erozira Zicom .

Illlll P Brudanje mamao
54100

W48
BRUSEMJE MERNO  brusi baznu stranu A izadovolji kotu 26(+ - 0,1) brusi debljinu na meru i zadovolji datu kot , vodirafuna kotu 22(+ - 0,01) zadovoljava CNC glodanje na
osnovu tolerovanog otvera brusi povrdine B i C na maru i zadovolji kote 30 (+ - 0,01) | 82 (+ - 0,01).

80 |I Illll“ 75873 KOORDINATNO BRUSITI HT |

54300 IZVRTINE.
HANE 04INE
KOORDINATNG BRUSENJE na osnovu bruSenin povréina B | C tolerovane rupe radi na meru | zadovoll date kate .

Gorenje MOM d.o.0. Stran 2 od 2
_ Odgmwong | 10042018 | Dioeat Vo : R
DELDUNI PDSTDPKt DN 3N ‘1 81 24 —— 1004 38 | Diordereid WVilegs o - & .
Oesdie: 10027363 POJEDINACNI ALAT PODNOZNA PLOSCA GE ZELAGER: 04062010
- WAL W SFRA W STEVLKA NACRTS ETROS ATV MATERNAL CAAE N
11004 11 001 MATRIX 100285916 1 FORMAT MNESTAMDARDNI 1.2378 210X 7T X 37
0 POTIEAN PLEAS  MAZIVPOSTOPSA & P 1.2,3-::? pELD OPOMEA

SERADC CELA CPRAVL
— —

“ H“" n“;I- | 5474 - Eroa r.:r.}g Beom

¥ CH

ERODRANIE FICOMPOSLE UTVREIVANJA RAZVUIENOG STANJA na senovy brudenih povrdina Bi C  radi toléfovane olvore  na meru i na osnovu olenavanih civar 2a trvire
radi naznatens delae na meru PROGRAM ispoiy napomene date na criedy .

. I Hnl Il'E TRET8 CNC_Gloganje_ HASS
- 51910 ] —
oA 2a0E 3047018

NG GLODAMJE radi toserovane dubing loienovanin otvara | zadovolli keby 22(+ - 0,01) 8 na osnavu tglerovanih obvora 2a Snije radi detal] D na mer

| TEETE Bravas
o [MIIENRE erio | .

BRAVAR rrirrami ra mantaty | sbalad POZ

Cauka 5.13 TexHoJIOIIKA JOKYMEHTAIIU]ja MAaTPHULIE
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Ha cnenehum cnukama npukasaH je mpumep ayOOKOr M3BJIauea M MPUMEpP ceuerma Ha
epo3umary.

&‘ . *ei

Cauka 5.14 Ipumep Bpxa 60jnepa koju ce 100Hja AyOOKUM HU3BIaYCHEM

Cuauka 5.15 Anart 3a 1y00oKo U3BJIauYeme, MPEICTABIbEH j& TOPHU 00TUKaY

OtBopu KOju ce BHIe Ha ciaumm 5.15 mobujeHnm cy ceuermemM Ha EDM MarmmHw.
OTBopH ce KOopHCTe MpH MpoOujamky OTBOpa Ha KOMady. Y 3aBUCHOCTH O MOTpede W THma
0ojnepa koju je moTpedaH y MPOU3BOMAIBM Y alaT ce MOCTaBJbajy HOXKEBU Ha MECTa Te Cy
otBopH moTpedHu. Tako na je u3 jemHor anata Moryhe 1oOWTH BHUIIE pa3IMIUTHX ETOBA Tj.
ca pa3IMYUTUM II0JI0XKajeM OTBOpa Ha KOMaJy.

[TmatuHa ce mocTaBjba HA MPCTEH 3a M3BJIAYCHE W MOJ[ JICjCTBOM CHIIC H3BIIaKada
(cuna u3Bnauema F) yBaauu ce y mpcreHacTH 3a30p u3Mel)y H3BlaKaya U IMPCTEHA.

Jla 61 ce cripeunsio TyXBame JIMMa U CTBapame Habopa, IUIaTHHA ce y TOKY Ipolieca
W3BJIaYeHha MPHIpKaBa IUIOYOM Jp)kaya JuMa. Pesynrar u3Bnavema je UMIHMHAPUYHA
nocyza.
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Ha cnenehoj cnunum (cnuka 5.16) je mpukasan anara 3a 1yOOKO U3BJIaY€HE, O] KOra ce
no0Mja KOMaJl ca CTalkUBambEM 3Ua OJHOCHO CTamHBameM JaeOJpbrHe MaTepujana. Ha ciouim
5.17 mpencraBibeH je O0NHMKAY ca MPOpe3rMa KOjH ¢€ KOPHUCTE aKo je MOTPEeOHO MPOoCcelamke
otBopa. M3rien HoxeBa 0e3 ckujava ce MOKe BUICTH Ha cimim S.18.

-

e —

-

o

Cauka 5.18 [onosxxaj o0rKada U HOXKEBa

Muxajino Munojesuh 417/2017 41



@aKyJTeT UHXEHEPCKUX HAyKa Macrep pan

6. EkcnepumeHTanHa mepera U aHanusa pesynrarta

Y OoKBUpY MacTtep paja H3BPIICHO j€é W EKCIIEPUMEHTAIHO WCIIUTUBAmE Op3uHE
pe3ama epo3ruMara ca XKHUIOM yCIIe]] IPOMEHE ImapamMeTapa, pu UCToj AeOJbUHU IPUITPEMKA.
3a mpumpemax je y3era Kolka auMeHsuja 98mm x 73mm X 15mm. ExcriepuMeHT je umao 3a
[IWJb JIa PEACTABH PA3NIUKy M TAYHOCT CEUYCHa KOHTYpE yCIea MPOMEHE ImapamMmeTapa HaroHa,
jauuHe cTpyje u Op3uHE pe3ama.

Ha ciunim 6.1 je npeacTaBibeHa KOHTYpA cederha U IMMEH3H]j€ IPUIPEMKa U3 KOjeT Cy
pezambeM Ha EDM mammuan n3pe3ane Komkuile auMen3uja 15mm x 15mm. Yetupu kouxuie
HCTUX TUMEH3M]a aJli ca Pa3InIUTUM MapeMeTpruMa pe3ama.

7 o

15

. 73 |

Cauka 6.1 LipTexx KOHType ceuema

Iprex koHType ce paau y coptepy Auto CAD u Ha OCHOBY T€ KOHTYpE IHUILIE Ce
nporpam 3a ceuewe Ha EDM wmarnmnu.

Hanwucan nporpam 3a HpTex ca CIMKe MPEICTaBIbEH j€ Y HACTaBKY.

MM1-- Ha3uB nporpama

S1D1 -- npBu pe3

G92 X0 YO -- moyerHa Tauka
Y10 -- modverak pe3a J0 KOHType
X +7,5 -- mpBa peueHHIa

Y +15 -- nmpyra pedenuiia

X-15 -- tpeha peuenuna

Y-15-- yerBpTa peueHuna

X+8-- mera peueHuna

MO02-- xpaj mporpama
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2

Cuamnka 6.2 [Tpunpemak ‘ICJII/IK C0361

Ha mpenxomHoj cimuy TpUKa3aH je TPUIPEMaK KOjU je MPeaxonHo OWo Ha

MaIlMHCKO] o0paau Opymeme. bpymeme je moTtpedHO na OM Ha OCHOBY THUX IOBpLIMHA
nepunucanu mona3z Ha MammHU. Ilona3 ce nedpuHmMme momohy ABE MOBPIIMHE KOje CYy
OpyIlieHe 1 0TBOpA.

Cauka 6.3 [lozunpionnpame Ha MallluHA

VY okBHpY eKkcriepuMeHTa MOTpeOHO je ncehm 4 konkuie auMensuja 15mm x 15mm u

MOJIOXKAJH THX KOIKUIAa o0eliexkeHu cy OpojeBuma 1, 2, 3, 4 Kao MTO ce MOXE BUJETH ca
ciuke 6.3.

Pazmmka HIPHUIIMKOM CCUYCHA OBUX KOI_II/IKI/II_IajC Yy mapaMeTpruMma KOjI/I cy KOpI/IIHheHI/I

MIPUJINKOM CEeUeHa.
[TapameTpu ceuema KOLKHULIE:

Korkuiia 6poj 1 - 40V-10A-2,2mm/min
KoIkuIia 6poj 2 - 80V-15A-2,3mm/min
KoIKuIia 6poj 3 - 60V-12A-2,4mm/min
KoIkuIia 6poj 4 - 50V-10A-2,5mm/min

VYcenen pa3nuuuTux mapaMmerapa 100ujaMo pa3aIuduTy TaYHOCT JOOU]EHUX KOIKHIIA 1

OTBODA, a Takol)e ce MojaBibyje OJCTYNamke U Y TAYHOCTHU YIJIa CeUeHa.

Hakon nobujennx komana ceuemeM Ha EDM-MammHu ca )KUIIOM BPIIUMO MEpPEHE U

ynopehuBame TAYHOCTH epo3uMaTa MpH pa3IMuUTUM apameTpuma oopase.
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| HEXAGO

METROLOGY

Cauka 6.4 3D Mammna TESA Micro-Hite 3D, ypehaj koju ce Hanasu Ha
dakynTeTy HHKCHEPCKUX Hayka YHuBep3utera y Kparyjesiy

Kao akpenuroBana naboparopuja 3a Tectupama BpmuMo 3D Mepema AUMEH3Hja Ha
npodecuonanHom ypehajy 3a mepewse TESA Micro-Hite 3D, cranmapa koju ce OmjIHKyje
BEJIMKOM TIperu3Homhy Mepema. MoKeMo MEpUTH MPOU3Bo/Ie ca AuMeH3ujama 1o 460 x 510
X 420 mm.

Mepeme ce BpIIH Oy3UMamkeM TO3HIIHje JOANpa y MPOCTOPY Y OJHOCY Ha MO3ULIU]Y
KaauOpalunjcKe KyrJie Koja je 3alucaHa y IpOCTOPHO] KapTH.

Cauka 6.5 Mepeme 0TBOpa M KOIIKUIIA JOOHjEHUX CEYCHEM Ha €pO3HMATY
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6.1. Pesyntatun mepema

MepeHa cy pacTojama KOLKHUIA Y JIOKEM U TOPEHEM JISITY U TaKO 3a 00YHE MOBPILUHE
U ppoHTaNHe, Ha cieaehoj CIUIM ce BUAM MOCTYIaK Mepetba a y Tabeiama cy Mmpe/cTaB/beHe
BPEIHOCTH KOj€ Cy U3MEpPEHE U BhbHXO0Ba YKYITHA pas3linKa Koja ce MojaBJbyje.

Cauxka 6.6 MepeHe MoBpIIIHE

Crnuxka 6.6 mpecTaBiba 30HE MEPEHHA U T0JI0Ka] MOBPIINHA KOj€ C€ KOHTPOIIUIIY.

Ta6esa 6.1 Mepeme noBpirHa Koukuiie 6poj 1
[Tapametpu ceuema: 40V-10A-2,2mm/min

UsmepeHa BpegHocT oTEOpAa UsmepeHa BpegHOCT KOLKMLLa

HomuHanHa N3amepeHa N3amepeHa

Opctynare (mm) Opctynarbe (mm) YrynHa pasnuke

BpEAHOCT BpeaHocT (mm) BpeaHocT (mm)
1 15.00 15.660 0.660 14.965 0.04 0.70
2 15.00 15.707 0.707 14.968 0.03 0.74
3 15.00 15.67 0.670 14.967 0.03 0.70
4 15.00 15.665 0.665 14.959 0.04 0.71

BbpojeBuma 1,2,3,4 nmpencraBibeHe cy 30He Koje cy MepeHe Ha 3D mammnu.

VY tabenu 6.1 3eneHoM 00joM 00€NIEKEHO je Mepeme OOYHUX MOBpIIMHA 1-Mepeme
pacTojama y TOpHEM Jielly, 2-Mepeme pacrojamba y JOWmeM Jely a pefaoBu 3 u 4
MIPEJICTaBIbajy Mepeme (PPOHTATHUX TOBPIIMHA 3- MEPEHE PacTojama y TOpmeM Aeny 4-
MEpEemE PCTOjama Y J0HhEeM Jelly. YKYIHA pa3jinKa ce MOKe OuuTaTH U Kpehe ce y omncery on
0,7 1o 0,74 .

Tabena 6.2 Mepemwe ocTymama yria komkuiie 6poj 1 y ogaocy Ha Z ocy

UsmepeHa spegroct oTsopa WsmepeHa sBpegHoOCT KOuKULa

MamepeHa BpegHocT (°) Opcrynatrbe (°) WMamepeHa spegHocT (°) Opactynatse (°) YkynHa paznuka
0.176 0.176 0.132 0.132 0.31
0.13 0.130 0.16 0.160 0.29
0.06 0.060 0.016 0.016 0.08
0.032 0.032 0.025 0.025 0.06

VY Tabenu 6.2 npeACTaBIbEHO j€ OJICTyNakE yIila pe3ama y oqHocy Ha Z 0cy. YKyITHa
pasnuka ce kpehe y oncery o 0,06 1o 0,31 cremnes.
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Tabena 6.3 Mepeme nmoBpiinHa KOUKuIle 6poj 2
[Tapametpu ceuema: 80V-15A-2,3 mm/min

UsmepeHa BpegHoCT oTBOpa UsmepeHa BpeHOCT KOLKMLA

Homunanxa MNamepeHa MNamepeHa

Opctynatbe (mm) Opcrynate (mm)

BDEAHOCT BpeaHoct (mm) BpeaHocT (mm)
1 15.00 15.643 0.643 15.024 -0.02
2 15.00 15.696 0.696 15.034 -0.03
3 15.00 15.597 0.597 15.024 -0.02
4 15.00 15.586 0.586 15.028 -0.03

VYkyIHa pasnuka npeacraBibeHa Tadeiaom ce kpehe y omncery 0,56 mo 0,66.

Tabesa 6.4 Mepeme oncTynama yrira Korkuile 6poj 2 y ogHocy Ha Z ocy

UsmepeHa spegHocT oTEOpa UsmepeHa sBpegHOCT KOLKHLA
MamepeHa speaHocT (°) Oactynarse (°) WMamepeHa speaHocT (°) Opacrynarbe (°)
0.169 0.169 0.089 0.089
0.135 0.135 0.14 0.140
0.040 0.040 0.021 0.021
0.041 0.041 0.028 0.028

Oncryname yria u3mepeno Ha 3D mamunnu ce kpehe y oncery ox 0,07 no 0,28

Ta6esa 6.5 Mepeme noBpiMHa Kokuie 6poj 3
[TapameTpu ceuerme:60V-12A-2,4mm/min

WsmepeHa BpegHoCT oTBOpa WsmepeHa BpegHOCT KoLKULa

HomuHanHa M3amepeHa MNamepeHa

Opcrynatbe (mm) Opcrynatbe (mm)

BoenHocTt  BpeaHocT (mm) BoeaHocT (mm)
1 15.00 15.570 0.570 15.019 -0.02
2 15.00 15.562 0.562 14.991 0.01
3 15.00 15.587 0.587 15.011 -0.01
4 15.00 15.618 0.618 14.987 0.01

Tabesa 6.6 Mepeme oicTynama yrira Kokuiie 6poj 3 y ogHocy Ha Z ocy

WsmepeHa BpegHocT oTBOpa UsmepeHa BpegHOCT KOLKMLa
WMamepena spegHoct (°) Opcrynatse (°) Mamepena speaHoct (°) Opcrtynarbe (°)
0.181 0.181 0.132 0.13
0.137 0.137 0.09 0.09
0.037 0.037 0.012 0.01
0.055 0.055 0.021 0.02
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YKynHa pasnuka
0.62
0.66
0.57

0.56

YrynHa paznuka

0.26
0.28
0.06

0.07

YKynHa pasauka
0.55
0.57
0.58

0.63

YkynHa paznuka
0.31
0.23
0.05

0.08
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Ta6esa 6.7 Mepeme nmoBpimHa Korkuiie opoj 4
[TapameTpu ceuerme:50V-10A -2,5mm/min

WsmepeHa BpegHocT oTBOpa WsmepeHa BpegHOCT KOoUKMLa

Homunaza Msmepena 0 narbe (mm) Vsmepena 0 natbe (mm) YkynHa paznuka
BpeaHoCT BpegHocT (mm) AcTY BpeagHocT (mm) AcTY Y P
1 15.00 15.706 0.706 15.018 -0.02 0.69
2 15.00 15.706 0.706 15.001 0.00 0.71
3 15.00 15.708 0.708 15.007 -0.01 0.70
4 15.00 15.759 0.759 15.013 -0.01 0.75

Ta6ena 6.8 Mepeme o/icTymama yria Koukuie 6poj 4 y onHocy Ha Z ocy

WUsmepeHa BpegHoOCT oTBOpA WsmepeHa BpegHOCT KOLKWLA

MamepeHa BpeaHocT (°) Opnctynaroe (°) Mamepena epeaHocT (°) Opcrynatee (°) YKynHa pasnuka
0.198 0.198 0.111 0.11 0.31
0.131 0.131 0.351 0.35 0.48
0.020 0.020 0.03 0.03 0.05
0.063 0.063 0.017 0.02 0.08

VY npencraB/beHUM TabelamMa MOXEMO OYHMTAaTH BPEIHOCTH OTBOpAa U BPEJHOCTH
KOLKMIIA CEYEHMX Ha €po3MMary U Ha OCHOBY MEpEema IOBPILIMHA U YCJIOBAa YTBPAWUTHU
OJICTYIamka U YKYIHY Pa3jlKy 3a pa3IMuuTe napamerpe oopase.

Jujazpam 6.1 llpencrapibeHa je paznuka uMmel)y yriosa oTBopa v KOIKHUIIA

ViynHa H3MepeHa pazIHKA YIJIOBA KOOKHIA H 0TEOpa
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01
0
40, 10A a0V, 154 60wV, 124 30V, 10A
2 2mm/‘min 2 3mm/mm 2 dmim/min 2 Smm/min
B Crpada 1y oaHocy Ha Z ocy 0,31 026 0.31 031
B CTpada 2 y oaHocy Ha Z ooy 029 028 0.23 048
B Crpasa 3 y odHocy Ha Z ocy 0,08 0,06 0,05 0,05
B Ctpada 4 y oaHocy Ha 2 ocy 0.06 0.07 0.08 0.08
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Hujazpam 6.2 VI3mepene BpeJHOCTH OTBOpA ca PA3IHMYUTHM ITapaMeTpuMa ceuerma

HimepeHe EpeIHOCTH OTEOPA

40V, 10A B0V, 15A 60V, 12A 50V, 10A
_ 22mmmin | 23mm/min | 24mm/min | 25mm/min
|
Mepewe DOUHITL IOEPITHA ¥ 15.66 15,643 15.57 15706
TOPH:EM ey
L
Mepewe DoYHIK OEPIIMHA ¥ 15.707 15.696 15,562 15,706
OOH:EM JelTy
]
Mepeme dporTamnmx 15.67 15,597 15587 15,708
| TOEPIIMHA Y FOPEEM Jey
]
Mepeme bporTamomn 15.665 15,586 15618 13,759
OOBPIIHHA ¥ OOHEM JeITy

Jujazpam 6.3 IpencraBibeHa je yKyNHa pasiiMKa 0cie H3MEPEHUX BPETHOCTH KOIIKHIA U OTBOpa

Paznuka uzmeljy H3MepeHnx EpegHOCTH 0TEOPA H KONKHIA
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
40%_ 104 80WV_13A 60V, 12A 30V, 10A
2 mm‘mmn 23mm/min | 2.4mm/min 2 Smm/min
B hepeme DOUHHANIOBPIIMHA ¥ o
R —— 07 062 0.535 0.69
BN epeme DOUHUXIOBPIINHA ¥ -
| —— 074 066 0.57 0.71
= Mepeme dpoHTammx 0.7 057 0.58 07
MOBPIIHHA V TOPEEM JEIy
B Mepeme QpoHTAMHHE - -
TIOBPIIHEA Y TOH M 18Iy 071 036 0.63 0.73

Ha nujarpamy 6.3 npezcTaBibeHa je yKyIHa pa3jiMKa U3MEPEHUX BPEIHOCTH CEeUYeHa
MIPUMEHOM Pa3IMUUTHX TapaMeTapa U BUXOB YTHUIA] HA 00paJJbUBOCT MaTepujaia. YKyImHa
pasiuKa MpeacTaBba 3a30p U3Mel)y 0TBOpa M KOLIKMIIA.
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Jujazpam 6.4 V3mepeHe BpeTHOCTH yIIia OTBOpa y OJHOCY Ha Z ocy

Macrep pan

HimepeHe BEpeIHOCTH 0TEOpPA ¥ OJHOCY Ha Z ocy, BPeIHOCTH OpelcTaBbeHe v ()

0.25
0.2
0.15
01
0.05
o
40V, 10A S0V, 13A 60%, 12A 0%, 10A
2 2mm/min 2 3mm/min 2 4mm/min 2_5Smm/'min
B Crpada 1y ogHooy Ha Z ooy 0.176 0169 0.181 0198
B CTpaHa 2 ¥ 04Ho 0y Ha £ ooy 0.13 0135 0.137 0131
" CrpaHa 3 v oaHOY HA £ ooy 0.06 0.04 0.037 0.02
B CrpaHa 4 y ogHo oy Ha Z ooy 0.032 0041 0.055 0063

Jujazpam 6.5 V3mepeHe BpeTHOCTH YTIIa KOIKUIA Y OAHOCY Ha Z ocy

Hzmepene EpeaHOCTH KONKHIA V ogHOCY Ha Z ocy,
BpeJHOCTH OpeacTaB/beHe ¥ ["}
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
01
0.05
o
40, 10A B0V, 15A 60, 124 30V, 10A
2 2mm/min 2.3mm/min 2 dmm/min 2, 5mim/min
B Crpatal y ooHocy Ha £ ooy 0132 0.089 0.132 0.111
IICTD.'EIHEIZ‘H' 0AHOCY HA £ ooy 0.16 014 0.09 0.351
" CrpaHa 3 y odHoCy Ha £ ooy 0.016 0.021 0.012 0.03
B Crpanad y odHocy Ha £ ooy 0.025 0.028 0.021 0.017
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Jujazpam 6.6 V3mepeHe BpeTHOCTH KOITKUTIA

Himepene BpeIHOCTH KONKHIA

15.04

15.02

15

14.98

14.96

14.94
W92 UV 104 | S0V.15A | 60V.12A | 50V, 10A
2. 2mim/min 2 3mm/min 24Ammmin | 2 5Smmmin
'Mep“’erg‘;i‘;f;;;pmmy 14,965 15.024 15.010 15.018
I'M"‘pﬂﬂ’ﬂfﬁgﬁ;ﬁpﬂmmﬁ' 14.968 15.034 14.991 15.001
'Hofgﬁégﬁgﬁﬂjw 14967 15.024 15.011 15.007
'éﬁ;ﬁ;ﬂﬁ;ﬁ;ﬁ% 14950 15.028 14.087 15.013

VYnopehuBamweM MpeICcTaB/bEHUX AMjarpaMa MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ja je Hajoosbe
yceueHa KolKuIa nmoj peaHuMm Opojem 4. Ca ynopeaHor aujarpama Takohe BUAMMO Ja je
HajMame OJCTYIame 0/l HOMUHAIIHE BPEIHOCTH U y MOTJIEAY OJCTYyIama O MapajJeIHOCTU U
YIPAaBHOCTH KOIIKHIIA MO peAHUM OpojeM 4 ca mapamerpuma 50V-10A-2,5mm/min.
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7. 3akrby4ak

Kan je ped 0 HEKOBEHIIMOHAIHUM TIOCTYIIIMMa 00pajie, eJIeKTpoepo3rnoHa odpaa je
Haruia HajBehy mpumeny. Ca CBOjUM MPEeIHOCTUMA U MaHaMa MOTHUCKYje KIIACHYHE MOCTYIIKE
o0Opajie KOHBCHIMOHATHUM IyTeM. OCHOBHA IMO3WUTHBHAa OCOOMHA OBOr BHIa o0pane je
eIMMUHALIAja YIIOTpeOe CKYNMOr BHCOKOKBATM(UKOBAHOT PYYHOT pPaja, OCHUM 3a H3pady
€JIEKTPO/Ia 3HATHO CMambEHhE TPOIIKOBAa 00pajie CIOXKEHHX OOJMKa Y OIHOCY Ha 00pamy
pezameM. Moryhe je oOpahuBaru marepujane umja je oOpaga KIACHYHUM TOCTYIIIMMA
orexxaHa win 4ak Hemoryha. Kao takBa EDM oOpana je Hamnuia nmpuMeHy y WHIYCTPHjU
ajaTa, XEMHJCKOj W €JIEKTPOBAKYYMCKO] HHIYCTPUjHU, DPEMOHTHUM paHOHHUIIAMA U
OponorpaamHu.

N3yzetHo edukacHo je Moryhe BpmuTH Oylieme OTBOpa BehMX NPEYHHKA,
pa3nMUUTUX OOJIMKA MpeceKka, ManuK mpedHuka 10 0,5, KpUBOJWMHUJCKUX KaHAIA, YCKHX
*JpeboBa uta. Moryha je o0paaa crospalimbUX MOBPIIMHA CIOXKEHOT OOJMKa KOJ anara 3a
poOujame U Mpocelame, Te IMIYIJbUHA KO ajlaTa 32 KOBamke, MPECOBAmBE U JTMBEHE TUME Ce
CMamyje IleHa KomTama. [IpuMemyje ce y MpOu3BOAKY ajlata Of TBPJOT YelHKa YMME Ce
3HATHO TMOBehaBa MOCTOjaHOCT PE3HOr ajaTa a W MOBUIICHA MPOU3BOAHOCT obOpame. Jlaje
1I00pe BPeMEHCKE U HOBYAHE YIITE/e IPU MonpaBiy Beh kopumheHux anara, 3aTo ITO HUje
noTpeOHO OTMYyIITame W TOHOBHO Kajbelkhe MarepHjana. Bpio jemHocraBHO je moryhe
oOpahuBaTu Marepujane momyT, MonuOJeHa, Boipama, TaHTala y3 BHUCOK KBaJIUTET H
TagHOCT 0Opazae. Tama ce mpu cedewmy W UCElamy KOPUCTH 00paja >KHYaHOM EIICKTPOJIOM
KOjy KapaKTepHIlle MHHHMAJIaH HIKapT, BHCOKA MPOHM3BOJHOCT, MalH TPOIIKOBU H3pPae,
ryouIy €Hepruje U MaTepujana.

VY mornexay MamivHa, KOJ CTapUjuX THIIOBA, ca IIYHOM €JIEKTPOJIOM Moryhe je camo
MPaBOJUHUJCKO U OOPTHO KpeTame enekrpona. Kox HoBujux Mozaena moryhe je kperame
€JIEKTPOJIC y CBA TPH IpaBIia U 00OPTamkE OKO OCE-TUIAHETAPHO KPETambe.

I'maBHM Hepmocranu oOBOr BuAa oO0pajge Cy JOUPEKTHAa 3aBUCHOCT u3Mely
MIPOM3BOIHOCTH, XPAamaBOCTH M TAaYHOCTH, HUCKA MPOM3BOAHOCT MpHU 00paau MaTepujana
Mame TBpJohe, MojaBa CTPYKTYpHHUX MMEHA y MOBPIIMHCKUM CJIOj€BMMa, Xa0ame anara u
notpeba 3a BETMKUM OpojeM eleKTpoJia pu 00paan MyHUM eJeKTpoiama.

VY Oynyhum ucTpakxuBamMMa aKI[eHAT C€ CTaBJba yNPaBO Ha CMAmEHE OBUX BPCTa
HEJ0CTaTaka W HHUXOBO MHUHUMHU3Hpame y mporecy EDM ob6pane, 6uno myHom Owmiio
KUYAHOM E€TIEKTPOIOM.

VY nmpakTHYHOM JieNy pajia MpeAcTaBbeHo je ceuerme Ha EDM mamuuau ca )xu4aHom
enektpoauM. Cedene cy 4 nosunuje qumensyja 15mm x 15mm x 15mm y ¢pupmu ,,Gorenje
MDM* u3 KparyjeBua, Ha epo3umary EXCETEK V850G. Ceuene cy 4 KOIKHUIIE MCTHUX
IMMEH3Mja ca Pa3IMYUTUM TapaMeTpuma oOpaje M Ha OCHOBH TE€ DPAa3IMKE BPIICHO je
ynopehuBame KOHTYpe ceuema U Mepeme OJCTyNama JAWMEH3Hja OTBOpa M JUMEH3Hja
Konkuna. Ha ocCHOBY THX OZcTymama BHIEIH CMO PAa3NNKy W YTHIAj TapaMeTapa Ha Op3uHYy
pes3ama U TAYHOCT CeUeHha.
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ITocToje nBe ocHOBHE Tpymne mapamerapa koju ce perynumy CNC cucremom
yIpaBJbamkba, TO Cy T€OMETPHJCKH IapaMeTpH Be3aHU 3a KOHTPOIY Koja ce obOpalhyje u
napameTpe mpoliieca Be3aHH 3a KOHTPOJy MojeliaBama MamuHae. [IporpamMupameM ce BpIu
npeBoleme reOMEeTPUjCKUX MoJIaTaka ca LpTeka KoMaZa y Hymepuuke nogarke. Tako ce
nobuja cepuja HapenOu 3a IMOMepame Kiu3ada y MpaBIly KOOpAWHATHUX oca momohy
MPEIU3HUX MOTOpa JeTHOCMEPHE CcTpyje (Hajuemhe KopauHu MOTOPH).

[IpeHocHKK MH(pOpPMAIHje 0 IPOrPAMCKOT PAJHOT MECTa J0 YIpaBbayKe jeIUHHULIC
je MporpaMcKu HyMEpHUYKH Koj. YpaheHH mporpam ce MOXKE MEMOpUCATH Ha JUCKOBUMA,
WM YYUTaBaKkEM IPEKO MHTEPHOT cepBepa yHyTap GupMe, Tako Ja je BeroBo Kopumheme
BeoMa J1ako. bynyhHocT ynpasibama je y npumenu passujenor CAD/CAM cucrema rae ce
U3 padyHapa mHpOpMalHWje NpeHoce TUPEKTHO Ha MamuHy. Ha Taj HaumH ce m3Oerasa
ydemhe mociayXuona, yKylaBame nporpamMa Ha MalliHy | CII.
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