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Pe3ume

YV oxeupy osoe macmep pada uzepuiena je ananusa npoyeca obpade iacepom, Kao u
obpaoa abpasuenum 6o0eHum maazom. Illopeo ananuze npedcmasbene cy cagpemene mMauiuHe
Koje ce Oanac Kopucme 3a o6pady cneyujarHux yeauxa nonym onucanux. Macmep pao je
noceelien yno3Hagary ca mexHoiocujom Keaiumema oopaoe 600eHUM abOpPA3UBHUM MAA30M,
KAo U eKcnepumMeHmaino ymephusarbe 3a8UCHOCMU Kéaiumema ooOpade 00 pAaoHux
napamemapa AWJIM mawune. /lamu cy ocHO6HU npuHyunu paoa, ymuyaj napamemapa Ha
npoyec obpade Kao u kapakmepucmuxe oopahene nospuiune 600eHUM AOPAZUSHUM MIAZOM.

Kawyune peuu: oopaoa nacepom, AWJIM, xpanasocm, pezarve

Abstract

In the course of this master's work, an analysis of the laser treatment process as well
as an abrasive water jet treatment was performed. In addition to the analysis, modern
machines used to process special steels such as those described are presented today. The
master's work is dedicated to learning about the quality of water abrasive blasting
technology, as well as experimentally determining the dependence of machining quality on
the operating parameters of the AWJM machine. Basic principles of operation, influence of
parameters on the processing process and characteristics of the treated surface with a water
abrasive jet are given.

Key words: laser treatment, AWJM, roughness, cutting
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1. YBoaHa pazMaTpana

Wupyctpuja mpencraBba jeHY OJl Haj3HauajHUJUX M HajOpxe pactyhux rpana
npuBpene. Hakon [Ipyror cBeTckor pata, MHAYCTpHja Oesiexkn BeoMa Op3 pa3BUTAK, a OBaKaB
mporpec crBapa HoBe TeHnueHnmje. Hamme, kpehe pas3BuTak ayromMoOHIICKE, aBHOHCKE,
HYyKJICapHE, METAIypIIKe WHAYCTPHje W HAcTaje moTpeda 3a HOBHM MaTepHjauiMa U HOBUM
HauMHUMa oOpaze. Ycien crnenu(UIHOCTH 3aXT€Ba MHIYCTPHje M yCiIe] HOBHX OCOOMHA
MaTepHjaja CTapuju HAYWHU oOpajie BHINEC HHUCY MOTJIM Ja MpaTe U 3aJI0BOJbEe Op3uHY
pa3BHUjama, T€ HACTajy HOBH, JeIMHCTBEHN HAaYMHU 00paje. MaTepujanu Taganimer 100a, Kao
U MaTepujalid CaJalllkOCTH J00Hjajy jeAMHCTBEHE OCOOMHE KOje 3aXTeBajy HENpPEeCTaIHO
HagorpahuBame — Behe TBpaohe, BHCOKE OTIOPHOCTH Ha TOIJIOTY, E€KOHOMHYHOCT,
MPEIU3HOCT, 0COOMHE KOje Cy 3axTeBayie crnenu@uuny o0paay u TUME yTKaje MyT CTBapamy
HOBHX METOJ1a 00pajie MaTepujajia Koje ce Ha3uBajy HEKOHBEHITMOHAIM TIOCTYIIN 00pa/e.

TeXHUUKO-TEeXHOJIONIKA HampeJak W KOHCTAaHTHO pa3BHjam€ BEIUKOT Opoja
Pa3NIMYNTHX TEXHUKA Ka0 IITO CY aBUOHCKA, HyKJIeapHa, pauyHapcKa U Apyre TEXHUKE, JTOBEO
Jj€ 10 He3ayCTaBHOT pa3Boja MPOU3BOAKE U MPUMEHe HOBUJUX MaTepujaia. To cy maTepujanu
3HATHO OOJHUX MEXaHWYKUX W TPHUOOJOUIKMX KapaKTEPUCTHKA, BEJHKE 3aTe3He uBpcTohe m
TBpohe, BUCOKE OTIIOPHOCTH HAa BHCOKMM M HHUCKHUM TeMIlepaTrypama, Kao W MaTepHjain
3HaTHO Behe OTIMOPHOCTH Ha Xabame W ciimyHe mojaBe. KiracmuHuM moctymniuma oopaje je
3HATHO Teke 0OpahBaTH HOBUjE MaTepHjasie a YeCTO je TO U HeMoryhe, ma ce u3 Tor pasjiora
MapajielHO pa3BHjajy, yCaBpIllaBajy W YBOJE HOBH MPOTPECHBHU TOCTYMHIM oOpane Behe
MIPOJIYKTUBHOCTH M €KOHOMUYHOCTH 00pajie MeTaa.

KoncTanTan pa3Boj HOBUX W yCaBpIIaBame MocTojehnx mocrymaka oOpaze yCiIoBHO
je MojaBy BEJIMKOT Opoja pa3IMuUTUX MOCTYIAaKa pa3BPCTAHUX y IBE OCHOBHE IpyIe Kao IITO
Cy TIOCTYNIM MexaHW4yke oOpane (oOpama Merana pes3ameM H  JedopMHCABEM) H
HEKOHBEHIIMOHAIHM TOCTYNIU o0paje (OCHOBHM M KOMOWHOBaHM) ca W 0€3 yKiIamama
BHIIIKa MaTepujana [1].

HexonBennmonanau mnoctyniu obOpage - HIIO cy mnocrynmm oOGinukoBama
yKIalkhalkheM BHUIIKA MaTepujaia pasluYuTUM  (U3MYKO-XEMUJCKHUM  MEXaHU3MHMA,
KopuihemeM eneKTpHUIHe, XEMHUJCKe, CBETJIOCHE, MarHeTHE U APYruX BU0Ba eHepruje [2].

Hajuemhe ce HEeKOHBEHLIMOHAIHU MOCTYIIU Pa3BpCTaBajy IpemMa BPCTH €HEepruje u
TUIY yKJIabamka BUIIKA MaTepujalia Ia Tako MIMaMo Mo/JieNly Ha cieiehe mocTymke:

1) O6pana nacepom (LBM);

2) O6pama miazmom (PIM);

3) O6pana BogeruM miazom (WIM);

4) O6pana abpasuBHEM Mia3oM (AJM);
5) Enekrpoxemujcka oopana (ECM);

6) Enexrpoeposuona oopana (EDM);



7) VYnrpazsyuna oopana (EUS);

8) Oo6pana enexkrporckum caonom (EBM);
9) Xemmujcka oopama (CM);

10) OOpana ekcIIo3ujoMm;

11) EnextpomexaHuuka oOpasa;

12) AHOoJaHOMEXaHUYKEe 00pase;

13) Enexrtpoxuapaynudae odpase;

14) OOpajae y eaeTpoMarHeTHOM I0JbY;
15) KoMOuHOBaHU MOCTYIIIH 00paje.

Jlocta cloXeHWja M TMpeUu3HHUja Mojeila HEKOHBCHIMOHAIHHUX IOCTyHmaka o0paje
nara je Ha ciuny 1.1.

HEKOHBEHIHOHAJTHH [TOCTVTILH
OBPAJIE 5
| | | |
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Cauka 1.1. Jeona 00 nooena nexonseyuonannux nocmynaxa oopaoe [3]

Kana 6ucmo HanpaBwim napaieny u3mMel)y KOHBEHIIMOHATHUX U HEKOHBEHIIMOHATHUX
mocrymaka oOpaze, MOrjau OHCMO J1a HW3ABOJUMO BEIMKH OpOj TPEIHOCTH Koje
HEKOHBCHIIMOHAJHM TOCTYNIM HMMajy Yy OJIHOCY Ha cTapuje mocTynke ooOpanme. Heke on
HajBaXHUJUX MPETHOCTH cy ciexaeche:

= OpacycTtBo moTpebe 3a mocrojambeM anara Behe TBpaohe on TBpaohe
Matepujaia o0parTka;

= MoryhHocT 00pajie H3y3€THO CIIOKEHHX MMOBPIINHA;

= MoryhHoct 00paje Temkooopa JbUBUX MaTepHjaia;

= JIpakTH4HO HEMa KOHTAKTa U MEXaHMUKUX cuila u3Mely anara u obparka,

* HesaBucHocT KkBasuTera oOpalleHe TOBPIIMHE W MPOU3BOJHOCTH O
MEXaHMUYKHX CBOjCTaBa MaTepHjaia oOpaTka (TBproha, )uiaBocrT,...);

= 3HayajHO je CMamelme OJCTPABEHOI MaTepujajla Yy OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAITHE TIOCTYIIKe 00paje uth. [3].



Taxole, oBu moctynim oOpasie UMajy U CBoje MaHe, a HeKe 01 HajOUTHUJUX CY:

* PenaTMBHO Maja MPOU3BOJHOCT Yy OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHE MOCTYIKE
obpaye;

* BuCOK yTpoIIaK eHepruje 1o jeJMHULN 3aIIPEMUHE;

* Bucoka ieHa MalifHa Ha KojuMa Bpinu oopasna [3].

Kao u xoJ KOHBEHIMOHAJTHUX IMOCTYIAaKa, ¥ HEKOHBEHIIMOHAIHU TOCTYILU 00paje
MMajy HETaTHBaH YTHIA] HAa KUBOTHY M PaTHy CPEIMHY KOjU Ce Orjielia y MaHUITYJIaluji ca
OIIACHUM MaTepHjaMa, OINAacHOM 3payey YIJIIaBHOM 3a OYH, HCIapemuMa elieMeHara
Marepujaia kKoju ce obpalyje (mmojaBa mape u racoma), y mnojaBu Oyke u BHOpaliyja, rmojaBu
METaTHUX YeCTHIIa M METaJHE TpallnHe, Ka0 W T0jaBM BUCOKHX TEMIIepaTrypa y MpoIecy
oOpazie. 3allITUTHE MEpe 32 CMAambEHE HETaTUBHUX YTHIIaja KO/ OBUX MOCTYIaKa Cy JI0CJIETHO
NpUIpXKaBamkbe CHUTYPHOCHHX TMPOMHCa, NpPHUMEHAa 3alITHTHUX NOMOhHHMX cpencTaBa,
ayroMarusaija u poOoTu3aiMja mpoieca odpazae UTA. 3a pa3iauKy O] KOHBEHIIMOHATHHUX
mocTynaka o0pane pe3ameM, BehnHa HEKOHBEHIIMOHAHUX IOCTyIMaka o0pane je KacHHUje
pa3BHjeHa W yBelIeHa Yy MPOM3BOAHY Ipakcy. /laHac MHOTM HEKOHBEHIIMOHAIHU TOCTYIIIH
oOpaze Cy JNOCTHIJIM BHMCOK CTENEH pa3Boja, KOJU HE 3a0CTaje HU 3a Hajpa3BUjeHUJUM
KOHBEHIIMOHAJHAM TIOCTyIIIIMa oO0paje pe3ameM, JOK y HEKUM CllydajeBUMa HX |
Hagmainyjy. Crio6oaHO ce Moxe pehu 1a HEKOHBEHLMOHAIHU MOCTYHIM 00pajie CBE BHIIE
MMOTUCKY]y KOHBEHIIMOHAIHE TIOCTYIKE 00paje pezamemM, 300T Tora mro ¢y €KOHOMUYHHUJU H
IITO J1ajy MHOTO 00Jbe pe3y/aTare caMme o0pajie y morieay TaYHOCTH U KBanuTeTa [ 3].

VY pany ce omucyje AerajbHa TEOpHjCKa aHaNM3a Jiacepa, MPHHIUI paja, BPCTE
Jacepa, TeXHOJIOIIKH MOCTYIH, Ka0 M HACTaHAaK JIACEPCKOT 3paKa,lITo je MPEICTaBLEHO Y
JIPYroM TOTJIaBIbY.

Tpehe mornaBbe ce cactoju Ol JeTajbHE TEOPUJCKE aHAIW3€ W IPUHIUIA paja
oOpane aOpa3sMBHUM BOJCHMM MJIA30M, TEXHOJIOIIKU IMOCTYIIM HMCTOT, Ka0 M CaM pa3Boj
BOJICHOT MJIa3a U abpa3uBa KOjU UMajy CBOjy HAaMEHY.

3aTuM y 4eTBPTOM JIeIly JIaTe Cy JJacepcKe MalluHe U MalluHe 3a 00paxy abpasuBHUM
BOJICHHM MJIa30M, KaO M CaBpEeMEHE MallliHEe KOje C€ JaHac MPUMEY]y 32 IPOIYKTUBHU]Y U
aJieKBaTHHjy 0Opaay y3 MITO 00JbH KBAIUTET pEe3HE MOBPILIUHE.

ExcriepuMeHTanHu 7e0 ce cacToju M3 BUILIE Tadaka Koje Cy MMayle 3a UJb Ja LITO
BEpOJIOCTOjHUje objacHe W mokaxy npumeHy mamuue PTV WJ 2030 1Y-SJ-L, takohe u
yrnoTpely pasIHuUTHX MaTepHjaja Ha KOjuMa cy oJpel)eHH mapaMeTpH MOMYT XparoBOCTH
MOBPIIMHA U yJAa3HUX U M3JIa3HUX LIMpPUHA pe3a.



2 . Teopujcka anaausa npoueca oopajae Jgacepom (LBM)

Jlacep mpencraBiba CBETJIOCT €IEKTPOMATHETHUX Tajlaca y BUIJBUBOM criekTpy. 1704.
ronuHe byTH je okapakTepucao CBETIOCT Kao CTpyjame Manmux aenuha (decrtuna). Jlacepu cy
ypehaju 3a reHepucame W TojadaBambe MOHOXPOMATCKHX KOXEPEHTHUX EJIEKTPOMArHETHHX
Tajlaca y BUIJbUBOM, HHPPAIPBEHOM YITPaJbyOMUacTOM M Y MOCICIHE BPEME PEHITCHCKOM
JIeITy CIIeKTpa. AJHINTAjH je TIOCTYIUPao MOCTojamke (POTOHA Kao TOjaBHOT 00JMKa CBETIOCTH.
CBeTJIoCT MMa CIIOCOOHOCT Tanacama. MakcBelloBa €JIeKTpOMarHeTHa Teopuja je objacHmIa
rmojaM CBETJIOCTH Kao Op3uHy BuOpalyja y eJIeKTPOMarHeTHOM II0JbY MPOY3POKOBAHUX
OCHMJIOBAEHEM YECTHUIIA.

[IpBu nacep je mponahen y Majamujy, maja 1960. ronune. To je 6uo pyOuHOB Jacep
m3yzetne uBpcrohe. Kymap Ilaren je pohen 1938. y Bapamaru, y Unmuju 1964. T'oaune.
Kymap Ilaten je uzymeo CO; nacep. On 1961. ce 0aBu ucTpaxuBameM jacepa, MITO JOBOIU
otkpuhy CO; macepa 1963. rogune. IIpBu NmamHCKM JTacep BEIMKE CHAre yrmoTpeOsbeH je
1964. roqunae. Ycnpkoc HEroBoM TpyAy Ja Hale kopucTaH HauMH yrnoTpede Tor ypehaja,
CO; macep cBOjy MpakTUIHY IPUMEHY MMa TEK JIaHac.

Jlacepcku CHOII, KOJU €MHTYje JacepcKo TeJO0 pasliuKyje ce OJ IPYrux MO3HATHX
BUJIOBA CBETJIOCTH:

= Jlacepcku 3pamM Cy MOHOXpPOMAaTCKH, Tj. MMajy camMo jeaHy ojpeheHy TajacHy
AYXUHY;

= Jlacepcku 3pak je BUCOKOKOXEPEHTaH, ca Mapajie)IHIM 3panuma ucrte ¢ase;

= Jlacepcku 3pak Moxe na ce (pokycupa Ha BeoMa Mally MOBPIIMHY W Jla 00e30eau
BHCOKY TYCTHHY.

3axBasbyjyhu BHCOKOM (DOKyCHpamy JIaCEpCKOT CHOIA, BUCOKO] TYCTUHH €HEPTHje
CHOIA, MOTYhHOCTH jeJJHOCTaBHOT yIpaBJhaka JACEPCKHM CHOIIOM H o0page y BeoMa
pasIMuUTUM cpearHama, oOpazaa yracepom nobuja cBe Behw 3HaYa] U UMa HU3 NMPEIHOCTH Y
OJIHOCY Ha OCTalle HEKOHBEHIIMOHAJIHE TOCTynke oOpane (cimka 1). OBaj HOBM mpaBaly
oOpane maTepujana 10OUO je HAa3UB Jlacepcka TeXHoJoruja [5].

1954. xoHcTpykuuja npBux ypehaja 3a MojauaBamkbe MHUKPOTAJacCHOT 3payciba.
Koncrpykuuja npsor racogunamuukor CO, nacepa- 1966. KacHuje ce KOHCTpyHIlly MHOTH
Jacepu ca YBPCTUM CYIICTaHLlaMa Kao aKTMBHOM cpeauHoM. CBHM OBM Jacepu Ha3HBajy ce
ONTHUYKH, jJep MOKPUBA]y YIJIaBHOM BHAJbUBH Jieo criekTpa. Ox 1984. uHTEeH3UBHO ce paau Ha
pa3BOjy peHAreHcKor jacepa [5].

3a mocneawux 16 1o 18 roguHa TEXHOJOWIKM MpoOIeCH KOju ce Oa3upajy Ha
JIOKAJTHOM 3arpeBamy oOpaljuBaHe MOBpIIMHE MMOMONy sacepa, 100Hjajy 3Ha4yajaH pa3Boj U
npuMeHy. 3axBasbyjyhul BUCOKOM (pOKycHpamy J1acepcKor CHOIA, BUCOKO] T'YCTUHH €Hepruje
CHOIA, MOTYhHOCTH jeJHOCTaBHOT yIIpaBJbalka JACEPCKMM CHOIOM U o0paje y Beoma



pa3IMYUTUM CpeauHama, oOpaja JiacepoM no0uja cBe Behw 3HA4a] U MMa HU3 MPEAHOCTH Y
OJIHOCY Ha OcCTaje HEKOHBEHIIMOHANHE MocTymke oOpane. OBaj HOBHM TmpaBair oOpaje
MaTepujaja T00Ho je Ha3UB J1acepPCcKa mexHo102uja.

Camka 2.1. Ipunyunujenna wema ¢hopmuparea racepckoe cuona: 1-Couugo 3a
goxycupamwe, 2-Jlacepcku cnon, 3- Paonu eac, 4-Ilpeomem obpaoe, 5-Vp, 6-Hcnapasarve
mamepujan, 7-Hecmuya mamepujana, 8- Pazepejana 30na [5]

Jlacepu ce nene:

e [lIpema arperatHom ctamwy (UBpCTH, TEUHU U TaCHU);

e [lpema pexumy pajga (MMITyJICHU U KOHTUHYaJIHH);

e JIpema Haumny mnoOyhuBama (ca onTuukuM mnoOyhuBameM, moOyhuBame
CICKTPUYHUM TIPaXmEHEM, MOOYHeHH XeMHJCKOM peakiujoMm, modyheHn cHoMmom
YECTHUIIA BETTUKE CHEPTHje);

e Ilpema criektpy reHepucama (MH(paIpPBEHOj CBETIOCTH, BUIJBUBO] CBETIOCTH, YITPa
JbyOMYacTO] CBETIIOCTH).

2.1. Bpcme nacepa

[Tocroju BumIe kpuTepwjyma 3a mojaeny jgacepa. Ha cimunum 2.2. mpukazaHa je
Hajuenrha mojena.

JIACEP
[ I

[penss arperammon Tipews iy [lpesis criexipy
Ty STHRE CPEIIE i e g r P - 1 TenCpICaa

Ca ONMTHYHIM
e nobyhusamem -
HMIYICHH nH(paupBeHo]
z CBCTI0CTH

noGyhens cleKTpHTHID
BHUBHBOJ
CBET/IOCTH

1

CHHH

IPUAREHEM

KOHTHHYANHH

nodyhenn xexarjcxost

racHu peaximom

yarpanyGiacto)

= CRETAOCTH

nobyhern cnomon

HCCTHIR BE/IHKE
emeprige

Cauka 2.2. [looena nacepa [5]



2.1.1.. Yspcmu nacepu

Jlacepu ca YBpCTUM TEJIOM HAlUIM Cy IPUMEHY Yy oOpaau merana u Hemerana. Kao
aKTHBHA CpelMHA KOJ Jlacepa Ha 0a3u UBPCTUX Tela KOPUCTH C€ KPUCTATHO WIM aMOPQHO
teno. UBpcera Tena umajy 3HaTHO Behy KOHIICHTPAIMjy akKTUBHUX YECTUIA HETO TacoBU. 300r
TOTa je HACEJbEHOCT CHEPreTCKUX HUBOA y YBPCTUM TeJMMa MHOTro Beha o1 HacesbeHOCTH
SHEePreTCKUX HUBOA y TacoBMMa. UBPCTO TENIO Ka0 ONTHYKA CPEAMHA MMa Mamby ONTHUKY
XOMOT'€HOCT HEro TracoBH, INTO YCIOBJbaBa Behe IuCHEp3nOHE TyOUTKE CBETIOCTH U
CMamkeHE KBAIUTETa PE30HATOpa IpU HeroBoj Behoj MykKWHH, Ma 3aTO HEMa CMHCIA
MIPOU3BO/IUTH aKTHBHE €JIeMEHTe Behe qyknHe. AKTUBHU €JIEMEHTH OBHUX Jlacepa He Iperase
OykuHy 071 60 cm 3a ONTUYKU HAJXOMOT'€HH]e MaTepujae.

[Tonena uyBpcTHX nacepa:

e PybOuncky,
e C(Crakieny,

e [losynpoBoaHWYKY;
e Nd: YAG.

2.1.2. Teunu nacepu

Kao akTtmBHa cpemmHa y Jjacepuma Ha 0a3M TEYHOCTH KOPHCTE C€ PaCTBOPH
HEOPraHCKHUX jeNbCHha PETKUX eJIEMEHAaTa M PacTBOPH OpraHCKuXx 0oja. Pazmmkyje ce nBe
BpCTeE J1acepa Ha 0a3u TEYHOCTH:

e Jlacepu Ha 6a3u HEOPraHCKUX jEeAUHEHHA;
e Jlacepu Ha 0a3u OPraHCKHX JESANHHCHHA.

VY nacepuma Ha 0a3u TEYHOCTH MOCTIKE C€ MCTAa KOHIEHTpPAIMja aKTUBHUX YECTHUIIA
Kao M y aKTHBHOj CPEIMHM Ha 0a3u YBPCTHUX Teja, TaKO Jia c€ MOXKe JOOUTH BEJMKa EHEepruja
3payera 1o jeJUHUIM 3anpeMuHe. TeYHOCT je ONTHYKM XOMOT'€HHja O YBPCTOT Tela, 1a Cy
3aTO y TEYHOCTH Mamu T'yOHIM 3padera HEro y YBpCTHUM TEJIMMa, Y KOjuMa IOCTOje pa3HH
neeKTH y CTpyKTypu. Xnal)embe TEeYHOCTH Kao aKTHBHE CPEAMHE BPIIM CE IHMPKYIAH]jOM
IITO TPE/ACTaBJb jeJHOCTaBHY U edukacHy meroxay. Hemocrartak macepa Ha 0a3u TEYHOCTH
IpeJCcTaB/ba BPEMEHCKAa HECTaOMIIHOCT pacTBopa. Y pacTBopy ce Beh HakoH 1+2 mecena
CTBapajy TaJ03M KOju OUTHO CMambyjy JIaCepCcKo 3paderse [5].

2.1.3. l'acuu nacepu

IToctoju BumIe BpcTa jacepa Koju ce MehycoOHO pa3iMKyjy MO BPCTH raca Koju
o0Opa3yje akTHUBHY CpeluHy, T€ II0 HAuMHYy OCTBAapHBama CpPEIUHE ca HHBEP3HOM
HacesbeHohy. Y OJHOCY Ha ocTajia Tejla TaCOBU MMajy TauHO ojjpel)eHe eHepreTcke HUBOE
MOjeZIMHUX aToMa MM MOJIEKYJIa, 11a 3aTO MOCTOjU HU3 MOTYhuX Ipena3a ca HUBOA Ha HUBO Y
pa3nuYUTUM racoBuMma. /Ipyra kapakTepUCTHKa racoBa je€ HHUXOBAa ONTHYKA XOMOTEHOCT.
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I'yctuna raca je mana, ma 300r Tora y racoBMMa HE JOJa3u A0 AHCIEP3Uje CBETIIOCTH U
n300JIMYCHa CBETIIOCHOT 3paka. Y Mpakcu pa3iHMKyjeMO TPH THIIA Jiacepa Ha 0a3u MpaKmbemba
racoBa: ca HEYTPaJHUM aTOMHMA, JOHCKH JIACEPU M MOJICKYJIapHH JIaCcepH.

OBu macepu ce MelhycoOHO pa3IMKyjy TIO MEXaHW3My HacTajarba WHBEP3HE
HACEJHEHOCTH U T10 TAIACHO] AYKUHU 3payeha.

Jenan ox HajmpumemeHHjux Jacepa je CO2 macep, 300T CBOje €PUKACHOCTH Koja je
3HATHO Beha Hero KoJ| Ipyrux TUIOBA Jiacepa.

l"acHu nmacepu mpecTaBsbajy CBE JIaCEPCKE CUCTEME KOJI KOJUX j€ paJHa WM aKTHBHA
CYIICTaHIIa Y TACOBUTOM arperaTHOM CTamy, 0e3 003upa /a Ju je Tac aTOMCKH, MOJIEKYJICKH
K joHckd. OBU THUIIOBU Jlacepa Cy BEOMa YECTO MPUMEHUBAHU jep Cy JaKu 3a KopHuilheme
Y JeTHOCTaBHE Cy KOHCTpYKIHje. Mory na ce KOpucTe 3a moOyay mpakmemha Kpo3 rac, pajiio
Tajace, ONTHYKO MoOyhuBame moMohy Ipyrux Jiacepa ra 4yak ¥ CHOTIOBE €JIEKTPOHA.

Hajuemnhe ce macepcku cUCTEM cacToju O]l KEpaMUUKe WJIM CTaKJIEHE IIEBU Y KOjy je
cMmemTeH rac. OBH Jlacep MOTY Jia pajie Y KOHTHHYaJIHOM H IYJICHOM PEXHUMY paja.

CO, nacepu eMuTyjy CBETIOCT TamacHe nyxuHe 10,6 pm Te uMajy YKyIHY
edukacHoct otnpmimke 10 1o 13%. 3a ctBapame nacepckor 3paka CO, KOpHUCTE MEIIaBUHY
racoBa. MermaBuHa ce cacToju o xenujyma, azota, CO, u Apyrux aonataka. AKTUBHH ME/H]
nacepa, rac CO; je CTUMYIIMCAH eNEKTPUIHUM MPAKHEHEM. TOKOM TOT MpoIieca MOJIEKYITH
a3oTa Tpenajy eHeprujy oja cymapa enektpona wmosiekyauma CO;. Ilpenas w3 Buier
eHeprerckor HuBoa mnoOyhenux CO; MojeKyna y HUXKH EHEpPreTCKd HHUBO C€ IOCTHKE
oTmymTameM (OTOHA, HITO JOBOJAW /O CTBapama jacepckor 3paka. CynapameMm MOJeKysa
CO; ca atTomuMa xenujyma Koju ynHe BehuHcku geo racHe cMerne, mosiekyau C ce Bpahajy y
CBOje MOYETHO EHEPreTCKO CTamke U CIPEMHE Cy 3a IMOHaBJ/bame Hukiyca. Jla 6u ce T
MPOIIECH MOTJIM OJIBHjaTH MoTpedan je mputucak oa 10 mgo 25 kPa. Bumak enepruje koju He
MO)Ke OUTH YHNOTpeOJbeH 3a CTBapame JIACEPCKOI 3paka ce IMpeTBapa y TOIUIOTY Koja ce
OJIBOJIM U3 CHCTEMA.

Kon pesama macepom oOuuHO je neOspMHA Jacepckor 3paka Mama of 0,3 mm, a
Mmoryhe je ocTBaputu 1e0spuHY pe3ama Mamy oa 0,1 mm. Koz pesama Tpeda HanoMeHyTH J1a
npBo Tpeba M30YHIMTH OTBOP KPO3 MaTepHjal, a 3a TO ce KOPHCTH BEJIMKa CHara jacepa.
[Toctynak Oymiewa oOuYHO Tpaje oa 5 Ao 15 cexyHnau 3a 1wiouye oj Hephajyher yenuka
nebseune 14 mm. Jlacepcku 3pak Ha W3nasy je mapanena u aebspune je ox 1,5 mo 12,5 mm.
Haxon ¢okycupama nomohy courBa U orjenana jJacepcku 3pak ce JOBOAM HAa BEOMa Maiy
ne6spuHy koja je monekaa 0,025 mm. Ha Taj HaumH ce poOuja jgacepckd 3pak BEITHKOT
MHTEH3HUTETA.

Jlacep KopHCTHM Kao aKTHBHU Menujym oarosapajyhy memasuny COp, N2 u He.
Ocuunanuje ce oJBUjajy Ha ABa pa3nuuuta BuOpupajyha HuBoa mosekyina COz, nok Np u He
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3HaTHO MO0oJbIaBajy epukacHocT jacepa. CO; macep je jemaH ona HajMOhHHMjUX Jacepa
(u3na3na cHara Buia o 100 KW) u jenan o nHajepukacaujux (15-20%) [8].

Teno CO, macepa ce cactoju 0OJ CTaKJICHE IICBH KOja je MCIYEHCHA CMEIIOM racoBa
(yrJbeH QHOKCHIA, XENMjyMa, a30Ta W €BEHTYaJHO jOII HEKHUX racoBa), IPH YeMy aKTHBHY
cpenuny uynHe MoJyiekynu CO;. Ha kpajeBuMa 11€BU ce Hayiase JBa mapajieliiHa oriieiayia Koja
peduIekTyjy CHOII jacepa U Tako (Gopmupajy pe3oHaTop. Y IEBU Ce HaJla3e U eJICKTPOJe Ha
KOj€ je MPUKJbYICH BUCOKH HAIIOH.

Bucox HamoH mpoW3BOJM BEIMKY KOJWYHMHY Op3MX €JIEKTPOHA y LIEBU, KOJH CBOJUM
cylapuMa Tpenajy €Heprujy Mojekyiuma raca. Mojekyn azora y modyheHoMm cramy He
MOXK€ TpeJaTH CBOJy €HEeprujy eMucujoMm (OoTOHa jep HeMa IUIOJHU MOMEHT, a HEroBe
BUOpalMje He MOKa3yjy BPEMEHCKY MPOMEHY JUIOJHOT MOMEHTa. 300r Tora cy mnoOyheHa
BUOpanMjcka crama a3zoTa MeracTaOuwiHa. Cymapuma MOJIEKya a3oTa Ipeaaje eHeprujy
Monekynuma CO;. Enepruja BuOpamuje MojieKyaa a3ora je MPUOJIMKHO jeHAaKa €HEepPTHju
AHTHCUMETPUYHOT MCTE3aha MOJICKYJIA YTJbEH-THOKCH/IA.

[ToBehame TemmepaType raca Ha JIaCEpCKO TEIO KOje JOBOAW O EIEKTPUIHOT
MpaXmkemha, BOJAM Ka H3PAa3UTOM CMamelky H3Ja3HE CcHare, 300r dera je MOTpeOHO
MHTEH3UBHO XJal)eme racHe cmele.

[Ipema naunny xmahema, CO, nacepu ce aene Ha [9]:

e jtacepu ca audy3HUM xiahememu;
e Jlacepy ca KOHBCHIIMOHATIHUM XJalemeM.

[Ipu mudy3snom xmahemy, racHa cMema ce xiaau xiahemeM Jlacepckor Tena, a Mmpu
KOHBCHIIMOHATHOM XJial)ermy, U3MEHOM TracHE CMeIlle y JIACEPCKOM Tely a IOTOM HEHUM
xnahemem [9].

[Ipema HauMHY NpPOTOKA racHE CMeENIe HU3 ONTUYKU PE30HATOp M MpeMa MpaBIly
EJICKTPUYHOT PaKkbCHha HU3 TaCHU QUIyn, pa3siukyjy ce Buiie Bpcra CO; macepa [26]:

e Jlacepu ca aKCHjaJIHUM EJIEKTPUYHUM MPAKIHCHEM U aKCHjaTHUM MPOTOKOM Taca;

e Jlacepu ca aKCHUjaJIHUM EJIEKTPUYHUM NPAXKIEHEM U aKCHjaTHUM Op3UM MPOTOKOM
raca;

e Jacepu ca TpaHcep3aTHUM ENEKTPUUYHUM MPAKIBEHEM U TpaHchep3aTHUM
MIPOTOKOM raca u

e Jacepu ca TpaHcep3aTHUM eNEKTPUUYHUM MPAKIBEHEM U TpaHchep3aTHUM
MIPOTOKOM raca, ca MpeTX0IHOM JOHU3aIIMjOM raca.

Jlacep ce cacToju ox:

CrakneHe LHEeBU Yy KOjOj CC HaJladu CMCCa racoBa: YrJb€HUKOBOI JUOKCH[A, a30Ta ,
XeHI/IjYMa U CBCHTYAJIHO HCKOI' ApYyTror raca. Ha KpajeBI/IMa HOCBU CC HaAJIa3€¢ IBa IapaJIClIHA
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orieana, Koja Cy IpemasaHa cJOojeM CHIMKOHA, MOJHOJEeHa WM 37aTa, Koja pedIekTyjy
JIACEPCKU 3paK HATpar y 1eB u popmupajy pezonarop. CounBa u Mpo30pu Cy HAIIPABILEHH OJ1
repmanujyma u 1uHkcenennaa ZnCe. Y 1eBU ce Hala3e W eJIeKTPoe Ha KOje je MPUKIbYUeH
BHCOKH HaIlOH. BHCOKH HarmoH Npou3BOM MHOIITBO Op3HX €JIEKTPOHA y IIEBU KOJU cylapuma
Mpeiajy CBOjy €HEeprujy MoJIeKylInMa TutiHa [4].

Cauka 2.3. Cmaxnena yes y kojoj ce nanrasu cmeua 2acosa [4]

CactaB Jacepcke TacHe MeEIIAaBHHE je 3aBHCTAaH OJ BpCTE Jlacepa, CHare M
npon3Bohaua. Jlacepcku racoBu ce 0OMYHO JOCTaBJhajy y NMOCEOHUM TUTMHCKUM OoliaMa Wiu
Cy MPETXOJHO CMemaHu y jeaHoj Oormu. Hewwmcrtohe y macepckoj racHOj MeNIaBUHH, MOTY
cTtBopuTH Tipodieme y paxy CO;, nacepa, U CMambUTH MYy U3JIa3HY CHary, IeCTa0MIM30BaTH
eJeKTpUYHA Ha00] Wiu moBehaTH MOTPOIIKY JAaCEPCKUX TUIMHOBA. Y3 TO HEYHCTOhe yTuuy
Ha UHTEPHY ONTUKY, CMamkyjyhu TpajHOCT orjenana, a momnpaBke MOTy OUTH ckyre [4].

CO; nacep nymu myHo Behy caary m 1o 10 50 kW. CacraBu g0 npuoamkao 4 kW,
4ecTo ce KOpHCTe 3a Jlacepcko ceuerwe. [locTynak cTBapama nacepckux 3paka y CO; nacepy,
TeMeJbH ce Ha cienchum nmacepckum racoBuma: Ha COp, a3oTy W xenujymy. Te racose je
MOTPeOHO ypeaHO KOHTPOJUCATH M TMOCTAaBUTH CTPOTe CTaHJaple 3a KBanuteT. ['acoBu y
CO2 nacepy npou3BoJ€ CBETIOCT Yy HHGPALPBEHOM HOJIPY4]jy, IITO 3HAUU Ja JTACEPCKU CHOII
HUJ€ BUJHUB.

Enepruja mpoToka raca HEONXOJHa 3a MPOIEC EIEKTPUYHOT MPAKIEHa j€ 3HATHO
Beha o1 nmotpebGHe eHepruje. JenHa ol epeKTUBHUX METO/a 3a pellaBame OBOT IpodiieMa je
Jla ce U3BPIIM MPETXOJHA jOHU3allMja raca, a CaMUM THUM Jla C€ CMambU HAIOH EJIeKTPUYHOT
npaxmema. Epukacnoct CO; nacepa je 3HaTHO U3HAJ OHE Koja ce Kpehe Ko Jpyrux TUIOBa
nacepa. OBH Jlacepu MOT'Y Jla eMUTY]y BEIMKe CHare. 3a MOCTH3amhe BEJIMKUX CHara uspabyjy
CE JIACEPHU BEJIUKHUX Iy)KuHa [9].
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Cmmka 2.4. [Ipunnyun o6pade CO2 nacepom [10]

OBwm nacepu MOTY J1a EMUTY]y BEJIMKE CHare. 3a MOCTU3amhe BEIMKUX CHara u3palyjy
ce Jacepu BeNMKUX AyxkuHa. Jlacepcka emucuja je 1o0njeHa Ha HEKOJIMKO CTOTHHA Mpesiasza y
obnactu ox 8,7 1o 11,8 um, ¢ TUM 1ITO ce HajcHa)KHU]ja eMucuja goduja y obdmactu 10,6 pm.
[TpBu CO, macep je mpopaano ca uyuctum CO; , a Behe cHare cy moOujeHe TeK Kaja je 1oJaT
a30T KOjH je BUIIeCcTpyko noBehao cHary macepa [1].

Bubpamnuona crama CO; MojeKkyna ce Onucyjy ca Tpu kKBaHTHa Opoja V1: omucyje
Opoj BUOpAaIIMOHUX KBaHATa Y CHMETPHUYHOM Moy, V2: Opoj BUOpaIlMOHUX KBaHATa y MOIY
caBujama, V3: Opoj BHOpanMoOHWX KBaHATa y aCUMEPTHYHOM MOJy OCHHJIOBama. Kao
JMOJaTHU Tac Hajuemihe ce ymopeOsbaBa xenujym. Yiore He cy cmenehe: Ycmen Benmke
TOTUIOTE TPOBOAHOCTH, He cMamyje TemmepaTypy raca y THpakmbemy, Na Ha Taj HAYHH
cMamyje Opoj cymapHUX JeeKkcuTanuja ropmer jacepckor HuBoa CO; (001); Cmamyje
TEMIIEPATyPy CJICKTPOHA Y IPAKBEHY, ITO T0BoM 110 edekTHHje ekcuTamuje N, (V=0) y N,
(V=1) u CO; (000) y CO; (001); Bpmn epukacuo neexcutarujy CO, (010) aHusoa [1].

.— D 4 CO: moaexya

KHCEOHHK VTJbEHHK KHCEOHHK
A ( I ) O 77 sufpaunja Tv& unTepuyRIeapue Oce HA
N . % CHMETPHYAH HAYHH
| OCHNIANN]A ATOMA HOPMAIHO HA
b | | ! HHTEPHYKJIEapHY ocy (casHjame)
i @ $ ATOMH OCHEJY]Y IVA HHTEPHYKIEAPHE OCE HA

ACHMETPHYAH HANRH

Ciuka 2.5. Monexyn CO, [1]
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2.2. Onuc nacmanka nacepckoz 3paka u onuc aacepa

2.2.1. Hacmanax nacepckoz 3paxa

Jlacepcku 3pak ce 100Hja y JJacepcKOM pe30HaTopy, Yhja je MPUHIHUIHUjaTHA IIeMa
naHa Ha ciaunu 2.6. CacTaBHM JICIOBH TOT' PE30HATOpA Cy: KBAaHTHH I'€HEpPaTop, KOra YMHH
JAaCepCKH aKTHBHA MaTepHja, M3BOP CBETIOCHE MO0y e U JBa MapajieiiHa OTJIealia; JIeBO Koje
peduieKkTyje CBETIIOCT U JIGCHO KOje JSITMMUYIHO MPOITyIITa CBeTIIOCT (HajBumie 10 10%), oBre
Ha3MBaMO TOJIy HPOIYCHO oriienano. PusukaiHu mpouecu 1o0ujama JIacepCKOor 3paka, Tj.
cTuMynanuje (MHIyKOBaHE) eMHCH]e 3padema. [Iporec ce oqurpaBa y J1JacepCKu aKTBUHBO]
MaTepUju — KBAHTHOM T'€HEPAaTOpy IOJ HEMOCPSIHUM JICjCTBOM CIIOJbAIIEbE CBETIOCHE
nooye.

ONTHYKH

|_ peln=aTop _1

pedackcHn WOTYIPONYCHD
or1eate OrIeaLIn

KBAHTHH
TEHEPATOP
JaLepiki
AKTUBEA MATEpHja
[ k4

CBET/IOCHA noﬁy,ua

Cauka 2.6. [Ipunyunujanna wema uzgopa iacepcke c8emiocmu — ONMUYKo2 pe3oHamopa

[3]

CBaku (OTOH HMa EHEpPrujy MNPONMOPHHOHATHY (PEKBEHIIUJHU CBETJIIOCTH KOJY
pernpes3eHTyje, a 00paTHO MPOTIOPIUOHATHY TATACHO] TY)KHHU:

Efot =hv=h- c/A = ho/2r

[IpBu ocnobohenn GoroH umu cHom GoToHA Tpeba ma Oyae UcTe eHepruje (TamacHe
nykUHe) kKao U (GOTOHU Koje he eMUTOBaTH aTOMH MPHU Mpeiacky u3 modyheHor y OCHOBHO
CTame; y TOM CIIy4ajy CaKyIlJbeHa CBETJIOCT Onhe MOHOXpOMaTCKa U BUCOKO KoxepeHTHa [1].

1108 Al
: VAR
g

Cnuka 2.7. Ocrnobohenu pomonu [1]
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OcHoBa 3a (pyHKIIMOHHCaWkE Jlacepa jé CBOJCTBO HEKUX CYICTAHIM Ja CIIOHTaHO
OCTBapyjy MHBEP3HY HACEJLEHOCT EHEPTHjCKUX HUBOA [1].

Benuku Opoj enekTpoHa Mpu TOM HAIylITa OCHOBHE HHWBOE W CEIIM C€ y BHIIA,
MeTacTaOuiIHA CTarba, OJaKIIe MOTY, OIET CIIOHTAHO, Jla C€ BpaTe Y HIKU €HEPTeTCKU HUBO U
eMuTyjy (OTOH 4YMja je eHepruja jeJHaKa pas3luild EHEpruje IBa HHUBOa u3Mely KOjux ce
BpIIIH MIPEJIa3:

Efot = AE = Emeta — Eo

':.iig N N cavenana eMHCH]a
)@ @) :
= W&/ WY cramyancana emucrja

Cnmuka 2.8. Cnonmana u cmumynucana emucuja [1]
Ha coumu 2.8. npukasaso je cienehe:

A - ATomUu ca eJIeKTpOHUMA Y Pa3InYUTHM €HEPreTCKUM CTambhMa,

b - ®oToH pe3oHaHTHE eHepruje najaa Ha aToM nodyhyje jeaan enekTpoH,

B - EnepkTpoH ce noauwke Ha BULIA €HEPreTCKU HUBO,

I' - Tlocne ucreka BepeMeHa >KMBOTA EJIEKTPOH ce Bpaha Ha MPBOOUTHU HUBO U E€MUTYjE
¢dhoToH,

N1 - Ipyru (oToH ucnpaBHE eHepruje noraha aToM Impe HEro LITO eNEeKTPOH CIIOHTAHO MajHe
Ha IPEIXOAHU HUBO,

D - Atom emuTyje uaeHTHYaH GOTOH Y UCTOM MPaBIy U CMEPY Kao U yrmaaHu GOTOH.

Kon aktuBHUX cyncrannu Behum Opoj enekTpoHa ce Hajlasd y MeTacTaOWIHUM
CTalkbuMa, IITO UX YMHU HOTOJHMM 3a KOopHIIheme KOJ Jlacepa. YKOJIMKO €€ KpO3 TakBY
cpenuHy mpomycTd (OTOH WM cHON ()OTOHA Ca PE30HAHTHOM EHEPrHjoM, HacTynuhe T3B.
CTUMYJIMCAHO 3paucke y OONMKYy mpenasza ca BHIIMX Ha HWXKE HMBOE Y MHOTMM aTOMHUMA,
mTo ocinobaha HOBe (OTOHE KOjU MpOMarupajy y HUCTOM IpaBIly U CMepy Kao W YMaJHU
¢doronu. Ha oBoM edekTy je 3acHoBaH pax Hajseher O6poja sacepa [1].
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Cvuuesa

CBETIOCT CHATE e
2 gata (W)
b -
L ——
ey
v aeceTHHE MHIHOHA
npexo 100 Guanona crenenn Keasuna y
BATH JACeprKe cHATe hoxyey

Cauka 2.9. @okyc nacepcke chaze npu ceuverpy [1]

EmuToBaHa cBeTNioCT je MOHOXpoMaTcka (CBH ()OTOHHM Cy HCTE TajacHe IIyKHHE,
onHocHo eHepruje. IIpBu, MaumanoB macep (1960.) je ka0 aKTUBHY CpPEIUHY KOPUCTHO
pyouH-KpucTan arymMuHHjymMckor okcumga (Al,Os) y KomMe cy HEKH aTOMH alyMHHHjyMa
(0,05% menoxymuor 6poja) 3amemenu aromuma xpoma (Cr) [1].

Jlacepcku 3panm Cy KOXEpPEHTHH, ca KOHCTaHTHOM (Da3HOM pa3JIMKOM ¥ CTpPOTO
napajierHu. YOp30 Mmocie 1mojaBe MmpBOT ONTHYKOT Jlacepa YCIENTHO Cy Ce MOKa3ald U HEO UM
(Nd), mpazeogum (Pr), tamujym (Tm), xomujym (Ho), epbujym (Er), urepbujym (Yb),
raponuanjym (Gd), nma yak u ypanujym (U); kopumrheHu ¢y U cTpaHH CYICTpPaTH, Kao HIIp.
YAG (ATpujyMaTyMUHHJYMCKH TpaHuT), KamujyM (ayopun (CaF2) u ap. 1962. cosjercku
¢u3uvapu bacoB m OpaeBCKU MPOJEKTOBAIM CY METOJ J0OHjama MHBEP3HE IMOIyJaluje y
MOJIEKYJIapHUM CHCTEMHMa IyTeM Harior xjahema raca [1].

[IpoTtoTum mpBor racHor macepa mnpopaauo je 1962. rox. y “Avco Everett”
HCTpakUBaIkoj Jadboparopwuju [1].

CO; nacepu maHac uMajy Beoma IIMPOKY MPHUMEHY, TOCEOHO 3a MPHUIIPEMY, CEUYCHE,
TOIUBEHE M Jerupame Marepujana. [lopen CO; nacepa, TJaBHU KaHAWIAT 32 YIOTY
“npajBepa” y mpollecy Jiacepcke (ysmje je jmacep Ha HEOJUMCKOM cTakiy (KopumiheH je y
ypebajy “Nova”). Pagna cyncraHia je XeMHjCKHA YUCTO CTAKIJIO JIOMUPAHO aTOMHMa HeoquMma
(Nd). Jomr jeqna BpcTa Koja OM ce KOPUCTHIIA 3a TIpoIiece TUPEKTHE Qy3Hje je TacHU Jlacep Ha
0a3um MemaBuHe KpuntoHa U ¢uyopa ca gomatkom aprona (KrF- macep). danmac ce
ynotpeOibaBajy Jacepu Ha 0a3M METAJIHUX Tapa, TEYHUX OpraHckux 0oja
MOJIYIPOBOJAHHUYKH Jiacepu. [1].

[TonapHu BelITayky KpUcTall pyOuHa Beau4YrHe 0J0BKe ¢=7 mm u [=125 mm, craBsba
ce yHyTap CHHpajHe UMITYJICHE JIaMIle WM HapajlelHO ca MpaBoM Jiamnom. [opme ueno
KpHCTaia je MocpedpeHo, a Jome je MoaynocpeOpeHo, Ui ce O3y denaa KpHcTaua cTaBe
7Ba KBaJMTETHA OTJe[aja, CTPOro TNapajelHa M HOpMajJHa Ha OCy KpHCTala, Koja
NPE/ICTaBIbajy ONTHYKK pe3oHarop. Oko pyOMHCKOT IITama ¥ JIaMIie Hajlasd ce IUIAIT ca
pedraexryjyhom nospmmaom. Koj caBpemeHux nacepa CBH €IEMEHTH Jlacepa CTaBJbajy ce y
OMOTaY JIacepa KOjH ce XJIay MOCEOHUM CHCTeMOM Xial)era Ba3IyIIHUM HJIH BOJICHUM.
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Cauka 2.10. [Tojase roje ce oewasajy y pyournckom aacepy [2]

A) KBapiiHa naMiia eMHuTYje CBETIOCT KOja n3a3uBa nodyhuBame aToma y Kpuctainy pyonHa
Ha BUIIIA €HEPTreTCKU HUBO.

b) Ha Behem enepreTrckoM HUBOY HEKH aTOMU eMUTY]y hoToHe. DOTOHM aTOMa HU3a3nBajy
CTUMYJIHCAaHY eMHCH]y GOTOHA APYTUX aToMa.

B) Ornenana Ha kpajeBuma pediexryjy dotone. IHTEH3UTET CBETIOCTH C€ PalUIHO
nosehaga.

I') ®oTonn n31a3€ KPO3 MOITYIPOITYCHO Orjieaano. To je JacepCKu CBETIIOCHU CHOTI.

2.2.2. Cmpykmypa Jacepcko2 nocmpojerod

Jlacepcko TOCTpojere MMa 3amaTtak Ja 00e30eanM TeHepHcame JIACEPCKOT 3paka
oapeheHnX KapaKTPEepUCTHKA, KA0 M Ja OCHTypa HEerOBO BOhEHE M OOJIMKOBAHKE MPE CaMoT
ycMepaBama Ha TMOBpHIMHY oOpaTka. OcuM Tora OoHO Mopa na o0e30eau NpHuxBaTame H
cTe3ame 00paTka, Kao W MoTpeOHa KpeTama Mpu 00paau CIMYHO Kao KOJ MallnHa 3a 00pamy
pezameM. Jlacepcka MmocTpojera caudmbaBajy HHU3 jJeIMHUIIA Koje o00aBibajy ojapehene
3aJaTKe, a CBE Cy MPEKO KOHTPOJIC M yIpaBJbama MOBe3aHe y jeqHy (PYHKIMOHAIHY ICITUHY.
VY cacTaB JlacepCKUX MOCTpOjema yiase cienehe:

e Jlacep, OTHOCHO jeIMHUIIA 32 JOOHjaHE JIACEPCKOT 3paKa;

e OnTHYKHM CHCTEM 32 Bol)erme U 00IMKOBamE 3paKa;

e Cucrem 3a xmaheme Jlacepcke jeMHHUIE W ONTHYKOT CUCTeMa (COYMBa, MPH3MH,
orjezaana);

e JeauHUIIA 32 HAIAjakbe CICKTPUYHOM SHEPTHjOM WIH EHEPreTCKUM TJIaCOBUMA,

e (CucreM 3a KOHTPOIY U YIIPaBJbabe LETUM MOCTPOjEHHEM;

e Panna jenunuia koja 00e30elyje mpuxBaTame oOpaTka U Aaje moTpedHa KpeTama Mpu
obpanu;

e CHUT'ypHOCHH CHCTEM, C 003MpPOM Jla HEKOHTPOJIUCAHM M3JIa3aK JIACEPCKOT 3paka u3
MOCTPOjeha MOke OUTH KaTacTpodaliaH 3a MOCTY>KHOIIa U OKOJIUHY.
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Cauka 2.11. [llemamcku npuxaz cmpykmype nacepckoe nocmpojerva ca CO2 — nacepom [3]

Ha cmumu 2.11. nmat je meMaTCKU MPHKa3 CTPYKTYPE JIACEPCKOT TOCTpOjerha 3a
obpany momohy CO; — macepa Ha KOjoj Cy MpHKa3zaHE HEKE OJI MPEAXOJHO HaBEIACHHUX
jenuHuia. Bpcre akTMBHE MaTepuje Yy KBAaHTHOM T'€HEPATOPy MPEICTaBJba]y HAJBAXKHU]Y
KapaKTEPUCTUKY JIACEPCKOT MOCTPOjeha Ha OCHOBY KOje ce Ne(UHHINE HeroBa HOMHUHATHA
CHara ¥ ToJipydje eKOHOMHYHE NMpUMEHE. AKTUBHA MaTepuja jlacepa Moke OUTH y CBa TpHU
arperatHa CTama, OJJHOCHO y YBPCTOM, FACOBHTOM M TE€YHOM CTamy, 3aBUCHO O]l YKEJbEHE
cHare u nojapydja npumene [3].

2.2.3. Ocobune nacepckoz 3paderba

Jlacepcko 3paueme ce pasliuKyje O] 3pauemha TEXHWYKOI CBETJIOCHOT HM3BOpa II0
BEJIMKO] CIEKTPAJIHO] TYCTHHHM €HEpruje, BEJIMKO] MAYXKHUHH KOXEpeHLWje Tajaca,
CTallMOHApHOM (POHTY Tajaca y CHOIy JIACEpCKOr 3padera, BEJIUKO] CTaOMJIHOCTU
aMIUTUTY/E Ka0o U 'y MOTYNHOCTH MTPOU3BO/IHE YITPAKPATKUX CBETIIOCHUX UMITYJICA.

OcuM Tora, JIacCepCKO 3padyewe Ce pasiMKyje O] APYIMX HM3BOpa eEeKTpOMarHeTHe
EHepruje MajJuM CTENEHOM IUBEpPIreHLUje CBOJUX Tajlaca Tj. BPJO YCKHMM IpPaBIEM CBOra
pacripocTupama. 3paueme Jacepa MMa BHCOK CTENEH MOHOXPOMAaTUYHOCTH, Tj. CaApKU
BEOMa YCKH MHTEPBAJ TAJJACHUX JIYKHHA.

MonoxpomaTH4HOCT ojpelyyje aujama3zoH QpekBeHIrnja, OJHOCHO TaJaCHUX AYKHUHA,
caIpKaHMX y 3pauewmy, Tj. LIUPUHY CHEKTpa Jlacepckor 3padema. (CremneH
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MOHOXPOMATHYHOCTH 32 HEKY CHEKTpalHy JTUHU]Jy ca TATaCHOM IYKHHOM Ao ((hpexBeHIHja
Vo) onpehyje ce uzpazom:

Al

Ay

p=

e je:
A\ - mIMpUHA CHIEKTpa

MOHOXpPOMAaTHYHOCT j€ YCKO TIOBE3aHa ca KOXEPEHTHOIINY CHOIA JIACEPCKUX 3paKa
(pa3a 1 aMmIUTyAa €JIEKTPOMarHeTHUX OCHWIIAlM]jA jeIHAKe Cy WJIM je pa3iuka mehy muma
KOHCTaHTHa). BHCOKHM cTeneH KOXEepeHIMje OCUrypaBa caM MeXaHHW3aM CTHMYJIHCaHe
eMucHje.

JuBepreniyja (pa3uiakeme) CHOIA JJaCePCKUX 3paka oJipelyje ce u3 uzpasa:

9=].22i
d

rje je:
d - mpevyHHUK JTacepcKor MaTepHjasia (AKTHBHE CPEIUHE)
A - TaJIacHA Ty’)KWHA 3pavuciha

JluBepreHiyja yruie Ha MpeyHUK (OKYCHPAHOT CHOIIA JIACEPCKUX 3paKa, a CToTa U Ha
MaKCHUMaJHy T'YCTHUHY CHare Koja ce Moke JIOOUTH Mpu (HOKyCUpamy.

[Ipeunuk ¢GoKycHpaHOT CHOTA JIACEPCKUX 3paka, Tj. CBETIIOCHE MpPJbe Ha IMOBPIIUHU
oOpartka je:

A-f
d,_:E-H-ﬂ:E.M%

2.2.4. ['eomempujcke kapakmepucmuke aacepcko2 spaxa F

Jlacepcku 3pak, KOjU H3J7a3u U3 PE30HATOPA, BOJAU CE€ ONTUYKU MOMONY Mpu3MH U
orjenansa mpeMa MNOBpPIIMHM OOpaTka WM Y HOBHjE BpeME€ KpO3 ONTHUYKE IMPOBOIHHKE.
Henocpenno npe ycmepaBama Ha camy MOBPIIHMHY, JIACEPCKHU 3pak ce Gokycupa na Ou ce Ha
Taj HAYMH 100MIIa ITO Mamka MOBPIIMHA MOMPEYHOT MIpeceka 3paka, a ITo Behu UHTEH3UTET.
To ce nmoctuxe nomohy napaboaMuHUX oryeqana y Jacepcky riasy [3].
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Camka 2.12. Kapakxmepucmuune genudune oxycupanoz iacepckoe 3paka a) hokycuparse
nomohy napabonuunux oenedana, 6) poxycupare nomohy cabupnux couusa [3]

[Tonpeunu npecek jgacepckor 3paka d Moxe 3aap>KaTé UCTy Mepy Kao Ha U3JACKy U3
pe3oHaTOpa, UM ce MPUMEHOM TeJecKoIa Ta Mepa Moke nosehatu Ha npeunuk D. Ha couim
2.13. je mema aBa TUIa OBUX TEJIECKONA, Ca KOjUMa C€ MOXKE BHUJIETH Ja C€ IPOMEHa
MpEeYHUKa JIaCepCKOr 3paka BpIIM MPOMEHOM pacTojama I H3Mel)y couuBa TellecKoma.
Bpeanoct mpedHuka Jiacepckor 3paka yTHYe Ha TMpedyHUK (OKycHpaHOT 3paka, mTo he
KacHUje OMTHM W MpPaKTUYHO TIOKAa3aHO, Ma Ce€ MCTU MOYKE€ KOPUCTHUTH 3a pETryIHCame
WHTEH3UTETA 3paka y Gokycy [3].

Cauka 2.13. [losehare npeunuka nacepckoe 3paxa nomohy menecxkona a) I anunejos
meneckon; 6) Kennepos meneckon [3]

rae je:

0 - cTBapHM yrao IUBEpreHiuje
fs - )KIDKHa TaJbUHA COYMBA

FYCTI/IHa CHare y 30H1u 06paz[e, KO UMITYJICHOT JIaCEPCKOT 3pavucha, I[aTaje HU3pa3oMm:
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rae je:

E - enepruja ummysica Jracepckor 3paueiba
ti - Tpajame UMITYIICA 3pavcHha
A - IOBpILIMHA CBETIIOCHE MPJbE

I'ycTuHa cHare je 3HaYajHa KapakTEPUCTUKA MpoIieca 00paje Koja yTude Ha KapakTep
pazapama (epo3uje) MaTepHjaiia Mo/ IejCTBOM JIacepCKOT 3pauerma. O/ TYCTHHE CHAre 3aBUCH
TeMIieparypa 3arpeBama MaTepujaia oopaze [3].

Enepruja umiysica 1acepckor 3paucha je:
E =1,
i
rje je:

m; (t) - cHara macepckor 3paycmha y MOMEHTY t
ti - Tpajame ummysnca

Cpenma cHara UMITyJICa JIACEPCKOT 3pavucma je:

P.,:E

L

Tpajame jeTHOT UMITyJICa JTaCePCKOT 3padeha je:

2.3. IIpunyun obpaoe

[Ipu cymapy Jacepckor cHolla ca HEMPO3UPHUM YBPCTUM TEJIOM, Ha HEroBOj
MOBPIIMHU U Yy TMOJNOBPIIMHCKUM cJojeBUMa (Ha oapeheHoj nyOuHU) ce oaurpaBajy
paznmuunt  pusmukum nporiecu. I[log HEroBUM yTUIajeM JI0Ja3d 0 WHTCH3MBHOT
MOBPIIMHCKOT ~3arpeBama MaTepHjajia mpeaMera o0pajae, TOIbekha M HCIapaBamba
Matepujana npeamera oopazge. Crora ce, A€jCTBO JIaCEPCKOT CHOMA Ha MaTepHjal mpeaMmeTa
oOpasie, MOXKe TIOJISIUTH Yy HEKOJIMKO KapaKTepUCTUYHUX (haza:

e pednexcuja (o10Mjamke) TaCEPCKOT CHOMA OJ1 MOBPIIUHE,
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® arcopIMja JIACEPCKOT 3paueha MO MOBPIIMHCKUM CIIOjeBHMA IMpEAMETa o0pajae u
Tpanchopmaija GoToOHCKE CHEPTHje Y TOIUIOTHY;

e 3arpeBame O3payCHE IMOBPIIUHE, Ca pacTalamkbeM W HCIapaBamkeM MOBPIIUHCKUX
ClIojeBa;

*  YKIamame NpoJyKaTa pa3apama;

e xialerme MOBPIIMHE MaTepHjaia mpeaMera oopase, Mo MpecTaHKy AejcTBa JacepcKor
3paucma.

[Topen HaBeCHOT, ICTOBPEMEHO CE€ OJBHUjajy U IPYTH MPOLECH (XEMHUJCKU MPOIICCH H
(a3na Tpancopmairja), Koju OUTHO YTHUY Ha KapakTep JejCTBa JacepCKor 3pauema [5].

Jleo nacepckor cHoma IITO Maja Ha MOBPIIMHY IpeaMmeTa oOpaje, arncopOyje ce y
YHYTpPalIlOCT MaTepujana Ha ojapehenoj nyOumnm, a neo ce oaouwja (pedrexrtyje) on
IIOBPIINHE.

Camka 2.14. Unmepakyuja nacepckux 3paka ca oopahusanum mamepujaiom a) peguexcuja

u ancopnyuja, 6) monsmere, y) ucnapasarve 1 - nacepcku 3payu, 2 - UCMON/bEHU Mamepujal,

3 - epanuuHa 30na usmehy 4epcmoe u UCMONnbeHo2 Mamepujana, 4 - oOHowere mamepujana,
5 - npeomem obpaoe [3]

Konmumnna macepckor cHoma Koja ce 0J10Mja, 3aBUCH O] TaJlaCHE JY)KUHE CBETIOCTH,
T'YCTHHE CHAare JIACEpCKOT 3pauciha, TOIUIOTHE IPOBOJJBUBOCTU MaTepHjajia TpeMera
obpane, cnemudpuuHe eHepruje moTpeOHe 3a oapeheny oOpaxy uta. Y oxapeheHum
cilydJajeBHMa, BHCOKa pediiekchja Ha MHOTe MaTepujajie IpHu oapeheHoj TamacHo] My KUHU
JIACePCKOT 3payeha, JOBOJIM JI0 TOTA JIa je MaTepHjajl HeloroiaH 3a 00pay J1acepoMm.

VY tabenu 1. nate cy BpeaHoctu koeduiinjeHTa pedekcuje 3a pa3InduTe MaTepujajie
Y Pa3IMYUTE TATACHE Iy)KUHE TAIACHOT 3pavycHa.
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Tabena 1. Bpeonocmu roeguyujenma pegrexcuje 3a paziuyume mamepujane u

pasaunume maiacHe OyJicuHe maiacHoe 3paversa [5]

JIACEPCKOL 3patiChba

Tanacua JAYVEHHA

Koednumjenr pedaexcnje, R

Au Cu Ag Al Cr Fe Ni
0.415 0415 | 0437 | 0952 | 085 - - 0.597
0.930 0.930 | 0.831 | 0961 | 082 | 0555 | 0.575 0.676
1.06 0.981 0.901 | 0964 | 0.73 0.57 0.65 0.741
10.6 0.975 | 0948 | 0.989 0. 097 - 0.941
97

[Mpema tabemu 1, 3a CO; macepe (A=10.6 um) xoedummjeHt peduekcuje R je MHOTO
BEJIMKM 32 CBE HaBeJICHE MeTaie, Tako Ja ce 3a o0paay Merajla KOPHCTH CaMoO Mallid JIeo

€HEepruje JIacepCcKor miia3a. 3aTo Cy OBM Jacepu HEMOTOAHH 3a 00paxy merana. Mehyrum,

nosehameM I'YCTUHE JIaCCpCKOTI' MJjia3a H3HAQ

koedurijeHTa peduiekcuje [5].

1010

W/cm?

JIOBOOM 1O CMamembha

BehnHa nacepckux TEXHOJIOUMIKMX Ipolleca 3acHUBA CE€ Ha TOIUIOTHOM JIEjCTBY
JacepcKor 3pauema. [Ipu pa3marpamy TOIUIOTHHX HpoIeca, KOjH HAacTajy y MaTepujary moj

JIeJCTBOM JIaCEPCKOT 3payera, HEOIIXOAHO je MO3HABAaTH KapaKTEpUCTUKE Kao IIITO CY:

* 'YCTHHA CHAre JIACEPCKOT 3pauema (,

* IPOCTOPHA pacIoJiesia TYCTUHE CHare g,

* BpeMe Tpajama ummysca {j,

¢ TaJlaCHa AY>XHHa JTJaCCPCKOI 3padycma }\,,

* yciioBU (hoKycupama,

* TyOMHA IPOAMPama JTACEPCKOT UMITYIIC Y MaTepHjai X,
* aricopOOBaHM JIe0 JTacepcKor 3payerma a=1-R,

* peduiekcuja nmacepckor 3pauema R ut.

OO0uyHO ce KOpHUCTE [Ba pa3jinuuTa MOJeCsIa pacrnoaciic I'yCTUHC CHAre JIaCepCKOor

3padycma:

* ["aycoBa u
* paBHOMEpHa.

3a HOpMaAJIHY pacrio[eily 'yCTUHE CHAre BaxXu U3pas:
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.:;l:r} = g,e !
rae je:

Jo - MaKCMMaJIHA TYCTHHA CHare,
K - koedunmjeHT KOju oapeljyje CTeneH omTpUHE MPOCTOPHE PacIoiese U
I - panujasHa KOMIIOHEHTA.

3a o0pany JlacepoM IMOCEOHO 3HAYajaH TapaMeTap je KPUTHYHA CHAra JIacepCKOT
MJia3a MpH KOjoj HAcTaje pazapame martepujana. [lox mojMoM pasapama y OBOM CIydajy ce
MoJipa3yMeBa: TOIUbEHE IMOBPUIMHCKUX CJIOjeBa, HCHapaBame MaTepujana, (HopMHpame
Kpartepa Ha oOpal)eHOj TOBPIIMHY HCTIapaBamkeM MaTepHjalia Ui UCTUCKUBAKEM TeuHe (ase,
(dbopMupame 0TBOpa WIH MIPCKakEe MaTepujalia Mo/l AejCTBOM TEPMUUYKUX HaIlOHA.

W3pa3 3a TycTHHY CHare JacepcKor Mila3a Ha O3padeHOj MOBPIIMHU, Ja Ou ce
JIOCTHTJIA TEMIIEPATypa TOIJbEHha MaTepHjalia;

k
q.=24,1,[—

T
rje je:
Ao - KOe(DUIIM]EHT TOTUIOTHE MTPOBOIJBUBOCTH MaTepHjaia mpeaMera oopase u
Ti - Temnepatypa TOIJbeHha MaTepujajia mpeaMera oopae.

[Tamajyhu Ha Martepujan, CBEJIOCHHM CHOM JIACEPCKHX 3paka ce y Mamoj i Behoj
MepH arcopOyje y BeroBoj MOBPIIMHU. ATICOPIIHja CHOoNla (pOTOHA y MaTepHjally BPIIU CE y
MpaBIly CHONA HOPMAHO Ha IMOBPHIMHY. ['yCTHHA CHare Jacepckor 3paucwma ciiabu ca
TyOMHOM TPOJIMpara, Mo 3aKOHY:

g=4g,-¢ =

JlyObuHna mpoaupama 3padema X y MaTepHjal mpeaMmera oOpaje, okapakTepucaHa je
pacTojambeM Ha KOMe ce I'yCTHHA CHare 3padema cMmamyje e myra (e=2.7182). OBo pacrojame
JeIHAKO je peLUIIPOYHO) BPEAHOCTH KOSPUIIM]EHTA allCOPILIHU]E OL.

3a Behm Opoj Merana, mopen TmopacTa TeMIlepaType MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa,
MOCTIeIITyje Ce CTBapamke OKCUAHOT CJI0ja, KOju MMa 3Ha4ajHO Maiu KoedulujeHT peduiekcuje,
OJIHOCHO BeluKH KoeduimjeHT ancopmiuje u npu A=10.6um [5]. Ha cnumm 2.15. npuka3ana
Jj€ 3aBUCHOCT Koe(uIjeHTa arcopIiyje o1 TeMIlepaType Ha MOBPIINHU MeTala.
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Cauka 2.15. 3aBucHoCT Koe(uIMjeHTa arcopIilrje 01 TeMIepaType Ha MOBPIINHU
MeTtaina [5]

buran yrunaj Ha xoeguuujeHT pedriekcuje UMa M T'yCTHHa jacepckor muiasza. Ca
nosehameM rycrure ox 107 + 10® Wicm? 3a Behn Opoj meTania koedunujeHT pedekcuje ce
3HayajHo noBehasa.

[ToBehame TycTHHE Macepckor wmJa3za H3HAT 1010 chmz, IOBOOM JO 3HATHOT
cMamema kKoedumujerta peduiekcuje, y nopehemy ca BpeaHoctuma gatum y tademu 1. Ca
noBehameM XpamaBocTH oOpal)eHe TOBPIIMHE HCTO TaKO C€ CMamyje KOoe(UIIHjeHT
pednekcuje, Tj. pacte KoedunujeHT arcopniyje. Besa nzmehy mux gara je uzpazom:

a=1-R

Kapakrepuctuuno je na xoedumujeHT arcopmimje U pediekcuje, ca jeaHe cTpaHe,
3aBHCE 01 KapaKTEPUCTHKA W3BOPA JIACEPCKOT 3pavyeHha M ONTHYKOT CHCTEMa, a ca Jpyre, ol
ocobuHa obOpalhjuBaHOT MaTepHjaia. ATCOpPIMIMja 3aBUCH U OJI CTama MOBPIIMHE MpeaMeTa
o0Opaje mapamerpa XpamaBOCTH, MPEAXOJHE 00paje, HeuncTohe, OKCHIHUX MpeBliaka, UT/I,
Kao U o] pexxuma o0Opajie Op3uHa momMeparma CHOIA JIACEPCKUX 3paKa, JUMEH3HUja CBETIOCHE
MpJbe. [loBehamem Op3uHE 00pajie M MPEeYHUKA CBETIOCHE MPJbe, MOXKe ce OMTHO moBehaTu
aricoprniona crnocoOHoct A %. Y unsby noBehama epukacHOCTH 00pajie TacepoM MOXKE Ce
BEIITAYKH CHU3UTH pediaekcrnoHa cnocoOHocT TmoBehambeM XpamaBoCTH —TOBPIIWHE,
MIPETXOJHUM 3arpeBambeM WK KOpUIINCHEM pa3HUX MpeBiaka [5].

VYkonuko TeMiieparypa Ha MOBPIIMHU HE Mpera3d TeMIepaTypy Tollubewa Ty, y3uma
Cce Jla je arncopmiroHa CliocOOHOCT MuHeapHa (yHKIIMja TeMIleparype:

A=a+hbT
rae je:

T, K - TemnepaTypa NoBpIlIMHE KOja arncopOyje 3pademe U
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a, b - koepuuMjeHTH TOOHjeHH EKCIIEPUMEHTOM.

Ha cnumm 2.16. mpukaszaH je yTunaj BpcTe MaTepHjaja Ha ancopHIHjy, TEPMUUKY
MIPOBOJIHOCT M 3aMaJbUBOCT.

(MATERIJALJ

slaba A iaka Z
METALI NEMETALI
nedovoljna A ovoljna A
Organski Neorganski
srebro gvozde
zlato nikal slaba Z velika Z
bakar kalaj
aluminijum olovo polietilen koza staklo keramika
polikarbonat  drvo kvarc
polipropilen guma porcelan
pamuk azbest
PVC liskun

kamen

Camka 2.16. Ymuyaj epcme mamepujana na ancopnyujy, mepmuuxy npogooHOCH U
sanamusocm [5]

Ha ocHoBy koeduIiijeHTa ancopnimje Moxe ce OJIpeIUTH MIUHAMAJIHA CHara Jjlacepa,
nmoTpeOHa 3a TOIJbEeHE MaTepujaia, moMmohy u3pasa:

Ck-T-A
Ir.lll.ill. -

i
rie je:

K - TepMuUKa MPOBOJHOCT MaTepHjaia mpeameTa oopae,

Ti- TemmepaTypa ToIJbeHa MaTepHjaia mpeaMeTa oopaie,

A - TeMIeparypa TOIbEeHha MaTepujaja IpeaMera oopae,

0. - KOeUIIUJEHT arCOPIIIHjE U

C - KoHcTaHTa ONKCKA JeIMHUITN KOja y3uMa y 003Up alpoKCUMaluje.

Arncoprniuja je OMTHA caMO Y IPBOM TPEHYTKY MHTEPAKIMje CHOIA JIACEPCKHUX 3paKa
ca MaTepujalioM mpeaMera oOpaje, KacHUje JOMUHAHTHY YJIOTYy MMa TOIUIOTHa Iudy3uja
MaTtepujaja npeamera obpazae, Koja ce o3HayaBa ca a M u3paxkaBa y cm 2 /s. [lomohy
Koe(dulMjeHTa TOIUIOTHE audy3uje MOoXe Ja ce openu AyOuHa MHpoAupama TOIUIOTE 3a
Bpeme T nomohy u3pasa:

X =4-q-t1

WK BpeMe TOIUIOTHE Judysuje 3a marepujaie ae0puHe X:
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3a TaHKEe JIMMOBE MOXKE CE M3padyyHaTH TEMIIEpaTypy Yy LEHTPY CBETJIOCHE MpJbE,
nomohy u3pasza:

. i » (b5
k

L]
T

CBHU OBM mapaMeTpH W BUXOBa Mel)y3aBUCHOCT yKa3yjy Ha KOMIUIEKCHOCT JIaCEpCKe
oOpazne. MctpaxxuBama U MPOPauyHU Cy YTOJIMKO CIIOKEHUJU LLITO OBH MapaMeTpU HE OCTajy
KOHCTaHTHHM 3a BpeMme oOpajae maTepujajia Beh ce HENpeKUIHO MEeajy yClen MpPOMEHE
TeMIieparype, TyCTHHE U IpUTHUCKa [ 5].

2.4. Texnonowku nocmynyu

Jlacepcku 3pak Goxycupan Ha pagHu npednuk 0.15 + 0.2 mm mocTao je yHUBEp3aTHU
ajar KOju MO’KE€ TPAKTUYHO Ja Ce€Ye TOTOBO CBE IO3HATE MaTepujajie. 3a pa3uKy Of
KOHBEHITMOHAJIHOT ajlaTa OH je 0e3 o0iMKa, ma ce He Mopa CIeNHjaTHO HapydYuBaTH 3a
MIPOM3BO/IbY U HE Hamehe TPOIIKOBE Be3aHe 3a CKIAAUILITEHE, OLITPEH-E U MOICIIaBaAE.

3a mpaBuiHO oapehuBame MOryhHOCTH 1 TIOZIpyYja MpUMEHE Jacepcke 00paje, BpIIu
ce kinacuuKaimja ca eHEpPreTCKOr U TEXHOJIOMIKOT acIeKTa.

3a knacudukanmjy oopaje ca eHEpreTCKOor acnekTa, KOPUCTE Ce mapaMeTpu:

® TIyCTHHA cHare g
® Tpajame JIejCTBA JIACEPCKOT CHOIIA T

Ha cnuuum 3.1. mpukasan je aAujarpam npuMeHe oopaje jJacepoM Ha 0a3u eHepreTCKuX
KapakTepHuCcTHKa Jacepckor cHoma. [TocToje yeTupu KapakTepucTUIHE 30HE:

* MOBPILHMHCKO 3arPeBambe,
* TOIJBEHHE,

* OJIHOLIEH-€ MaTepujaia u
* hopmupame miazme.
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qe W/em®

odnosenje

l()7 materijala

prosecanje

topljenje povrsinsko
5 na maloj isparavanje
10" | dubini
zagrevanje
“lopp~ velike
( 4 termic¢ka obrada Ya povrsine
l ) il /| 1 1 1 -
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10 10 10 10 10 T, 'S

Cauka 2.17. /lujacpam npumene nacepcke obpaoe ca emepeemckoe acnekma [5]

pu q.= 10* +10°, W/em? u 1=10"* +107, s jaBJba Ce€ camo TIOBPIIMHCKO 3arpeBame
MaTrepujaja, Mpu 4eMy MOTY Jia HacTylle pa3IMuuTe CTPYKTypHE H3MEHE MOBPIIMHCKUX
ciojeBa. Y OBaKBUM YCIOBMMa MOTY Ja C€ H3BOJE PA3JIMYATH BHUIOBU ITOBPIIHHCKE
TepMUUKe o0pase.

pu q= 10° +10° , Wicm? u 1=10" +10™ | s MOTY J1a C€ BPIIIE TEXHOJOMIKH MPOIIECH
BE3aHU 3a MOBPIINHCKO TOIIJBCHE MaTepHjajia, Kao Ha IPUMEp: 3aBapHBambEe, CEUCHE U CII.

[pu qe= 10’ +10% , W/em2 u 1=10° =10 | s MOTY Ja C€ BpIIE TEXHOJOIIKE
oreparyje Be3aHe 3a OJTHOUICHE MaTepHjaia: MoO0JbIIake OTBOPA, CEUCHE, TPABHPAHE, UT/I.

[Tpu qc>108, Wiem? u <103, s e MOTY Jla C€ BpIIE TEXHOJIOIIKE OTEpaIuje jep
(dbopMupaHa mia3Ma, UCHo/J] MOBPUIMHE MaTepHjajia, MPAaKTUYHO MOTIIYHO ancopOyje Jacepcke
3paKe M CIpeyaBa BUXOBO JICjCTBO Ha Marepujan [5].

TexHoNONIKE KapakTepucTUKe oOpaje JlacepoM 3aBUCE OJ BPCTE TEXHOJIOIIKE
omeparnuje. 3a omepalyje 0JHOIICHa MaTepHjaia, To ¢y [5]:

e TayHOCT Mepa (MPeYHHK U 1yOuHa N30YIIeHOT 0TBOPA, TAUHOCT JIMHH]E pe3a  Cll.)

e kBanmuTeT oOpalheHe mnoBpuIMHE (XpamaBocT oOpaleHe MOBpIIMHE, CTPYKTYpHE
MIPOMEHE Ha MOBPIIUHH U CII.)

e TPOM3BOJHOCT 0Opaje (KOJMYMHA CKUHYTOT Marepujaja 10 HMIYICY, Opoj
n30yIlIeHUuX OTBOPA y JEAMHUIIM BPEMEHA).

2.4.1. Obpaowsusocm mamepujaia 1acepom

OOpaas/pMBOCT MaTepujalia JIacepoM je pa3inuuTa M 3aBHCH OJI pa3HHUX CBOjCTaBa
Marepujajga, a HApOYMTO OJI TOIUIOTHO(MU3MYKUX CBOjcTaBa (Crenu(UYHH TOIJIOTHU
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KalanuTeT, TOIUIOTHA NPOBOJHOCT, TOIJIOTA TOIUBEHA H CyOnMMainuje, TeMIepaTrypa
TOIJbEHA U UCIIapaBama, UTa.) [5].

Metanu umajy 060Jby 00paJbUBOCT YKOJIMKO MMajy Mamy €HEprujy HCIapaBamba |
ci1abujy TOTUIOTHY MpoBobMBOCT. Ha mpumep, Cu, Ag, Au (100pa TOIIIOTHA TPOBOJHOCT) H
W, Ir, Mo (Benmka eHepruja ucrnapaBama), BpJio TeHKo ce oopalyjy macepom. Mehyrum, Zr,
Ti (cmaba TormmoTHa TPoBOUBHBOCT) U Zn, Pb, Sn (Mana eHepruja mcmapaBama), JIAKO CE
oOpalyyjy macepom [5].

teska

Mo

obradljivost

laka

0 200 400 600
vreme obrade t,, s

Cauka 2.18. O6paosusocm memana nacepom [5]

Ckuname MaTepujasia mpu oOpaju JlacepoM Ce 0CTBapyje MyTeM adCOPIIHje CBETIIOCHE
€HEeprHje JIacepCKOr 3paka y MOBPIIMHCKHU CJI0j MaTepujajia oOpaTka, KOju c€ 3arpeBa Ha
temnepatypu 4000 K go 6000 K. Tako BHCOKe TemmepaType [I0BOJIE€ A0 TPEHYTHOT
pacramama, HClapaBamba WJIM caropeBama OWII0O KO MarepHjaja M CTBapama MaJor
ynyosbema — kpatepa. Kao mro ce U3 HaBeI€HOT BUIU, MEXaHU3aM CKHJIakha MaTepujaia npu
o0pazu JacepoM je UCTH Kao KOJ| CHOIlA eIEKTPOHA, CaMO je €HePTeTCKU U3BOP APYTayuju.

pacraname i MCrapagame
sbammeame Matepmjana
Marepijana

caropesame
Martepmjana

Ciuka 2.19. Ocrnosnu mexanuzmu ckuoarea mamepujana npu obpaou racepom [3]

30



Ca HCTOIUBCHHMM M HCHApEeHHM MaTepHjajJioM U3 o0paTka ce OACTpamyjy M 4YBpCTE
YEeCTUIIC IITO je pe3yiTaT pa3apama MarepHujajiia 300T BUCOKOT TEPMUYKOT Harpe3ama. Y
3aBHCHOCTH OJ1 TYCTHHE (POTOCKOT MJa3a, Ay)KUHE MMIIyJIca MU MaTepHjana oOpaTka, TedHa
¢daza y moapydjuma obpane uznoce 30 — 80 % ox yKyIlHE KOJIMYMHE CKUHYTOT MaTepHjaa.
Ha pauyH amcopOoBaHe eHEpruje JacepcKor 3paka Hacraje KpaTep 4uja QyOWMHA W MPEYHUK
3aBUCE O] CHEPreTCKUX KapaKTEPUCTHKA 3paka, BUAM ce Ja ce NnoBehameM HHTCH3HMTETa
NpeYHUKa yJIa3HOT OTBOpA, ajli 3HATHO CHOPHUje HEro MmTo ce noBehaBa MyOMHA MPOAUpPAaba

[3].

HHTEH3HTET JJACEPCKOT 3PAKA  c

1 2 3

Camka 2.20. 3asucnocm oumensuja kpamepa o0 unmenzumema nacepckoe 3paka I - 3a
speme obpade; Il - nocie obpade [3]

2.4.1.1. Keanumem nospuwiune pesa

Ha moBpmmHM nacepckor pesa yowaBa ce cnenuduyan oOnmk HepaBHUHA. OBe
HEpPaBHUHE Y OOJIMKY MOJYKPYKHHUX KJbe00Ba MM Opa3/iy MPaBHIIHOT OOJIMKA IMOCISANIIA Cy
o0nmka poKycHpaHOT CHOTIA JIACEPCKUX 3paka. bp3uHe KpeTrama paJHoT peaMeTa U mpoieca
CTBapama, OJIHOIICHA U OUBpIIhaBama pacTONMHE HAa MECTy pe3a. BusyenHuM nmocMarpamem
MOBPIIMHE pe3a KOJ JIACEPCKOT CeYeHha youaBajy ce JIBE 30HE: ropma, Y NMOJpy4jy yiaa3zHe
CTpaHE CHOIA JIACEPCKUX 3paka, Koja je jemHa (uHO oOpaheHa MHOBpHIIMHA TPaBUIHUX
XKJbeOoBa Ha MelhycoOHoM pactojamy 0.1 + 0.2 mm, ¥ g0oma 30HA, Y MOJAPYY]y H3JIa3HE
CTpaHe CHOIA JIACEPCKHUX 3paKa, KOJ KOje je IMOBpPIIMHA pe3a rpydspa, ca KJbeOOBHMA
HACTAJIUM YCJIe]] OJIHOIICHha PACTOIMHE U IIIJbaKke U3 30He pe3a [5].

Pasznukyje ce xpamaBocT MOBPLIMHE pe3a y MpaBIly OCE CHOMA JACEPCKUX 3paka U
XpamaBoCT Yy MPaBILy JIACEPCKOT pe3a Tj. Y IPaBIly KOjU je HOpMaJIaH Ha OCY CHOTIA JJACEPCKUX
3paka [5].

OneHa XpamaBOCTH HOBpPIIMHE CaJIpKH OOJMK M BeJIWYMHY HepaBHHMHA. OlleHa
XparaBoCTH MOBPIIMHE Pe3a y MPAKCH C€ CBOJM HAa UCTPAXKUBAME MOjeIMHUX MpeceKa Kpo3
MOBPUIMHY. XparaBocT MOBPIIMHE Y HEKOM IIPeceKy MpuKazaHa Mpo(uaoM Ha MOCMaTpaHoj
peepeHTHO] NYyKUHU WIH TY)KUHU OLeHUBama, Kao rpaduykd METoJ, Jaje JAO0CTa jacHe
MOJIaTKE O T€OMETPUJCKOM OOJIHMKY U BEIMYMHU HEpaBHMHA [5].
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Hajuemhe mpuMmemuBaHu mapaMeTpu 3a OLEHY XparnaBOCTH MOBPIIUHE CYy: CPEmba
BUCHMHA HEpaBHMHA Rz W cpenme apuTMETHUYKO OJCTymame mnpoduina Ra m Rmax -
MakcUMalHa BHUCHHA HepaBHHHA. Cpenma BHCHMHA HepaBHMHA Rz je cpemma BpeIHOCT
ariCOIyTHUX BPETHOCTM BHCHHA IET HAjBUIIUX HCIyMYeHa M TyOMHE IeT HajHKHUX
ynyOJbema y rpaHuiiama peepeHTHe Ay>KUHE:

5 5
zypf' + ZJ}H'
i=1 i=l

R =
) 5

rje je:

Ypi - BUCHHA 1-TOT HajBULIET HCIyTYEHA,
Yvi - AyOrHa 1-TOT HaJHWXKET yAyOJbema.

Cpenme apUTMETHYKO OJICTyname npoduia Ra je cpemma apUTMETHYKa BPEIHOCT
oJICTymnama npoduia y rpanuiama pepepentae ayxune | [5]:

l !
R = —j|3-'{x}|d_1r
f 1]

3a KBaHTUTAaTHUBHO ojpehuBame KBAIUTETa pe3a KOJ JIACEPCKOT CeYeHa Iope.
napamerapa xpamnaBoctu Rz u Ra xopuctu ce u "tonepanmuja" Haruba pesa (u). Y tadenu 2.
JaTa je 3aBUCHOCT IapameTpa xparaBocTi Rz u "tonepannuje" Haruba pesa (u) y QyHKIUju
on nebimue muMma (s), onpehena cranmapaom DIN 2310 [5].

Taoena 2. 3asucrnocm napamempa xpanasocmu Rz u "moaepanyuje’ nazuba pesa [ 5
Yy

Cpeama BUcHHA HepaBHHHA R, "Tonepanuuja" Haruba pesa y
(um) (mm)
Rz1=10+2s u; = 0,05+0,0025 s
R,>=30+3s u,=0,10+0,015 s
R,:=60+4 s u;=10,25+0,025 s
s (mm) - n1e®LuHa ITHMMa

2.4.1.2. Ymuyajnu pakmopu na xeanumem odpaoe

On Opojuux ¢aktopa Hajehm yrunaj uMajy: cHara Jjacepa, 0COOMHE Marepujana
panHOr mpeaMera, Op3uHa pe3ama, BPCTa M MPUTUCAK MOMOhHOT raca, KapakTepHCTUKE
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CHOIA JIACEPCKUX 3paKa, BPEMEHCKa CTa0MIIHOCT CHare Jjacepa, npuiarohaBame cHoma
JIACEPCKUX 3paka U rnapamerapa oOpaje npoiecy pesama u 1p. [S].

2.4.1.3. Keanumem obpade acepom

Kox ceuema MeTamHHX JTMMOBA 3HAYajaH KPUTEPUjYM je KBaTUTET oOpazae. Kpamurer
oOpajie KoJ JacepcKor ceuema oapeheH je TagHonihy o0JMKa W JTUMEH3Hja W KBAJIUTETOM
pe3a. TauHocT oOnMKa W JWMEH3Wja paaHOT TpenMeTa onpeheHa je KapaKTepuCTHKaMa
KOOPAMHATHOT PAJHOT CTOJIa (TAYHOCT IMO3MIIMOHHMPAma) KAa0 M KBAIUTETOM YIIPaBJhauKe
jemuaune y cinydajy NC mmm CNC macepcke MammHe 3a cedeme numa. [Ipu oBowme,
n3y3uMajyhu u3 pasmarpama TauHOCT OOJIMKa U JUMEH3Hja, KBAIUTET 00pajie KO/ JacepcKor
ceuera CBOJIM Ce Ha KBAJIUTET pe3a. KBanuteT pesa ce 0JJHOCH Ha TEOMETPHjY pe3a, KBATUTET
MOBPIINHE pe3a U (PU3NYKO-XEMHUJCKE KapaKTepUCTUKE Marepujajia y MOBPUIMHCKOM CJOJy
pesa.
CTaHOBHIIITA TAYHOCTH, TIPETIICIHO Cy NpuKa3aHe Ha ciuim 2.21. [5].

Kapakrepuctuke KkBanuTera oOpaze KOJA JIaCEPCKOT Cedeka, I[OCMaTpaHo ca

KBATHTET OBPATE
JACEPCKOI CEUEHRA
Taunocr obpage Keaaurer pesa
TaunocT obauKa Ta‘umc:’r' Teonserpuja pesa Keamurer PmETRo-xeME]jcRe
AHMEHIH]a TOBTIIHHE pe3a KapaKTepHECTHKE
MAaTepHjaaa y
- Iupuna pesa - DOBDIMEHCKOM 101V
- O6nEx pesa - Xpanasocr
- Harm6 peza - BanossTocT - MexpocTpyxTypa
- 3aobmeme EEEDA - Oacryname - Tepacka
peia ofamEka - 3aocTana manpelama
- Oxcmams cioj
- JenoiaTe mibaxe

Cauka 2.21. Kapakmepucmuxe kéanumema o6pade koo nacepckoez ceverba [5]

KBanurer moBpuimHe pesa caipu OLIEHY XparaBOCTH, BAJIOBUTOCTU U OJICTYNAHE
00JMKANOBPIINHCKE OU3NYKO-XEMHUJCKE  KapaKTepUCTHKE Marepujaia y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy pe3a OJHOCE Ce Ha MOBPIIMHCKU CJIOj HACTA0 y MPOIECy JIACcepCKOr
ceuema MpU TOIJIOTHOM JIEjCTBY CHOIIA JIACEPCKHUX 3paKa Ha MaTepujayl paJHOT IpeaMeTa.
[Ipu Tome ce mocmaTpa MUKPOCTPYKTypa MaTepujaja, TBpJoha, mojaBa 3a0CcTajlnX Hampe3ama
Y BeJIMYMHA OKCHJIHOT cioja [5].

rpeuike.

2.4.2. Omepomasare aacepom

[ToBpmmHCKa TepMuUka oOpaja WM OTBPAKABAKE NMPHUMEHOM JAacepCKOI CHOIA je
Moryhe kako 3a nojeuHe 30He (I0CeOHO M3JI0KEeHe Xabamwy) Tako U 3a MOBPIIMHE Y LETHHH,
y3 xmahewme TMOMONy pasnuuuTUX cpeiacTaBa (Bojda, BasdyX, eMylasuja, UTH.).
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Kapakrepuctuke OTBpAHYTOT ciioja (Ha mpumep, OOYHHMX IMOBPIIMHA 3y0a 3ymYaHUKa U
YEOHUX MOBPIIMHA BpaTuia) 3aBUCE OJl KapaKTEPUCTHKA JIACEPCKOT CHONA W HM3a JPYrHX
mapaMmerapa, a Memajy ce ca JIyOMHOM U INUPUHOM OTBPIHYTOT ciioja. OCHOBHU
KapaKTePUCTUYHU MapaMeTpu OTBPAHhaBamba JACEPCKUM CHOIIOM, Y OJTHOCY Ha MHAYKIIMOHO
KaJbeHe, Cy 3HauajHO moBehame TBpaohe MOBPIIMHCKUX cliojeBa (3-5 myra), OTIOPHOCTH Ha
xabame 1 mpou3BoAHOCTH 00paze 3a 70 —90%.

OTBpamaBame MOBPIIMHE METaNa JIACEPOM OMOTYhyje HU3 PEJHOCTH Kao LITO CY:

1. oTBpImaBame MOBPIIMHE pPAJHUX TPEIMETa CIOKEHEe KOoH(purypamuje Koje cy
HETPUCTYIauHe 3a 00pany KJIaCHYHUM METOJIamMa;

2. TIpUMEHa 3a 3aBpIIHY OOpagy NpU YeMy ce TOCTI)KE BHUCOK KBaIUTET oOpalene
MOBPILIUHE;

3. moryhHOCT ayromMaTH3aIyje mporeca, uTI.

Laserski snop

§irina, mm
002468!0121416
D otvrdnut sk;j
>700
1000 5 %
prelazna zona=450 HV
2000 | oenovmtf materijal:CrMo-celik
materijal snaga:2000 W
3000 | <30 brzina:\p=400 mm/min
h,pm radno rastojanje:60 mm

radni gas:Ar,p=100 MPa

Otvrdnuta
povr§ina

Cauka 2.22. Ilpunyun omsporasara nacepom [9]

2.3. Jlacepcko bywerve

Jlacepcko Oyieme je THMYHA oTepalifja Jacepcke 00pajie Koja mpeicTaB/ba OCHOBY
3a JIpyre TeXHOJIOIIKE orepaije oopase acepom. [Iporec oOpane ce 3acHUBA Ha CTBapamy
pyne WwiM OTBOpa Ha MarepHjalry mpeaMmera oOpanie neloBambeM (OKYCHPAHOT JIACEPCKOT
3pauema MpH YeMy ce MaTepHjall yKiiama ucnapaBameM. [Ipu umiyicy jgacepckor 3padycma
HACTYIIa CHA)KHO M30allMBamke NMPOoJIyKaTa ucrapaBama MaTepujajia pyu 4emy ce J00uja pymna
WA OTBOP KpYyXHOT oOnnka. [Tpu Oyiiewy oTBOpa y JIMMOBHMA YJIa3HU MPEYHHK je Behu o
M3JIa3HOT, a KpaTep uMa yJa3HU KOHYC U BEHAI] Ha TIOYETKY [5].

$=0.38 mm

i [

3 mm

[ b=0.07 mm

Camka 2.23. [lonpeunu npecex omeopa y uenuxy 0ooujer aacepckum oywersem [5]
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[TpumeHna acepa y MpOU3BOJIHUM OIIepalldjaMa CTpyrama, IoJlama, OyIiemka, u3paje
KaHama M JkieboBa, UTH. je moceOHO edekTuBHA Ko 00paje CKYIMOICHHX MaTepHjana U
eJieMeHaTa MUKpoenekTponuke. To u3 pasnora mro o0pana iacepom 06e3oehyje, Ha mpumep,
Oymeme oTBOpa Manux npeuHuka (ucmox 0,1mm, y Ouigo KoM MaTepujamy HE3aBUCHO O]
TBpaohe u ci.) 1 00pany MaTepHjaia pa3IMIUTHX KapaKTepPUCTHKA U HAMEHa.

Excnepumenrtanno je yrBpheHo ma ce nHO oTBopa (opMupa wHcHapaBameM
MaTepHjaia, a OOKOBU TOIUBCHEM M HCTUCKMBAEM PACTOTJBEHOT MaTepHjaia U3 OTBOpA.
I'eoMeTrpujckr 00IUK OTBOPA 3aBUCH O] MecTa (hOKyCcHpama JacecKOr CHOTa, J0K je qyOnmHa
OTBOpa JUpeKTHA (QYHKIHja eHeprHje Jacepckor cHoma. C 003upoM Ja ce JJacepu CHOIT MOXKe
KOMIIjYTepCKH HABOJUTH, OOJIHIIM U TIOJIOXKAJH pyTa U OTBOPA, lbUXOBE AUMEH3Hje U rycTtoha
y MaTepujajly MOTY c€ YHarpe[ IUIaHUpaTH, ITO JOBOJM JI0 HEBEPOBATHE MPELU3HOCTH, Ma
je oBoM MeToIoM Moryhe Oyiiemhe Ha MUKPOMETapCeKoj ckaiu (ciuka 2.24).

o

66000 ooo‘da.g'a e

sosss DO00O O'OO

—
100 um

Cauka 2.24. Muxpomemapcko 6ywerse [9]

2.4. 3asapusare n1acepom

[IpencraBiba TEXHOJOMIKK TPOIIEC KOJU KapaKTEpUIIIE JOKATHO TOIJBCHE MeTalla Ha
MECTY Clajama (3aBapuBama) eneMeHara (ciauka 3.8). Jlacepcka TeXHHUKA W TEXHOJIOTHja CE€
CBE IIHMpE MPUMEHYje 3a M3BOhECHE MPOU3BOJHUX OTEpallhja 3aBapuBama jep 00e30ehyje
3arpeBame BeOMa YCKE 30HE y OKOJMHH IMaBa (IITO je TIOCEOHO 3HAuYajHO 3a 3aBapHBambE
JMMOBa M JIPYTUX MaJOTa0apUTHUX JEJI0Ba), HEMPOIYCT/BMBOCT CIIOjeBa HAa pe3epBOapHMa
UNYHBEHUM Pa3IMYUTHM TEYHOCTHMA, MHUKPO3aBapUBaKkE KOJI MHUKPOIIEMa, WHTErPAIHUX
MUKpOIIEeMa W JPYruX eJeMeHaTa MHKpPOCICKTPOHHMKE, 3aBapHBame HeMeTala (CTakia,
KEepaMHUKe U CIL.), UT]I.
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PpenmeT obpane

Cauka 2.25. Ilpunyunujerna wema 3aséapusarsa nacepom [11]

OnmTy 3axTeB KOJ 3aBapHBama JIACEPOM je Ja Jacep Jaje PENaTHBHO Iyradyke
uMmiysace y speMeny oa 1-10 ms, ca makcumannom cHarom ox 10-100 kW. Mehyrum, caara
KOja 0JlroBapa yKyITHOM WHTEH3HTETY, MOpa OMTH OBOJFHO Maja Jia ce CIIPEeYH HCIIapaBame
1 OJIMHIIahe MaTepHjana. Tpajambe umIrysica Mopa OUTH JOBOJHHO AYTO Ja Ou ce oMoryhmio
HIDKHM JISJIOBMMA TMOBPIIMHE 12 J0oh)y A0 Tauyke TOIJhEHa, 0JBONEHEM TOIJIOTE Ca TOPHET
JieT1a TOBPIITHHE.

CO, macepu ce HE KOpHUCTE KOJ 3aBapWBama 300T BEJIMKOT KOe(hHUIIMjEHTa
pednekcuje, koju ce 3a Behuny marepujana kpehe on 94-98 % Ha coOHOj TemmepaTypH, 3a
TajmacHy nyxuHy jacepa ox 10.6 um. Manyctpujcku CO2 nacepu cHare HEKOJIHMKO BaTH,
MOT'y C€ KOPHCTHTH 3a 3aBapuBame TaHKuUX Merana jaeosbuae 1 mm (Al m Cu merype).
Melytum, TakBU MaTepHjaIu MOTY C€ 3aBapUBaTH €KOHOMUYHH]E KJIACUYHUM METO/1aMa.

F /

Cimka 2.26. Hzeneo yupkynaprnoe aacepckoe 3aséapusarsa [9]

Jlacepcka TEXHMKa M TEXHOJOTHja CE€ CBE IIUpe MpUMElYje 3a H3BOheme
IIPOM3BO/IHUX Ollepalirja 3aBapuBama, jep 00e36elyje Hu3 npeaHocTu:

® 3arpeBameC BEOMa YCKE 30HC Y OKOJIMHU I1aBa,
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e HEMPOMYCT/BMBOCT CII0jeBa Ha pe3epBOApHMa HCIYIECHUM PasIdnIATHM
TEYHOCTHMA,

e MHKPO3aBapHUBa-E KOJ MHUKPOIIIEMA U JIPYTUX elieMeHATa MHUKPOEIEKTPOHHKE,

e 3aBapHBambe HeMeTasa (CTakia, Kepamuke u cii.) [5].

2.5. Jlacepcko epasuparve

['paBHpame JlacepoM WM Jacepcka KOHTYpHa o0paja ce KOPHCTH 3a pasiHyuTe
HameHe [5]:

e MapKHpame WM Oo0elekKaBamke Ha IpEeIMETHMa ca HAHOIIEHEM Cepuje
OpojeBa WM JAPYruxX O3HAKa 3a WACHTHUUKANH]Y, YKbydyjyhu u uspamxy
JIOTAPUTAMCKHX CKaJla;

® u3paja MeyaTepcKux BaJbaKa,

e m3paja meMa PasIuIATHX TAaHKHUX MPEBJIaKa O] Pa3IMYUTUX MaTephjaia Koje
ce HaHOCe Ha n3abpaHy MOJYIOTY, UT/I.

[Ipu xopumhewmy macepa 3a Mapkupame, Hajuenthe ce kopuctu YAG-macep ca
AKyCTUYHUM ONTHYKHM MOJyJaTopoM. Pexum pama je mymupajyhu. 3a oBy HaMeHy
JIOBOJbHU CY JIacE€pH ca MpocedyHoM cHarom 10 S0 W.

ITopen YAG, xopucte ce u CO2 nacepu 3a 100po MOJIeJIOBamke M BeOMa KBaJIUTETHO
rpaBUpambE.

[Tomepame nacepcKor CHoma IO NPOTPaMHUPAaHO] KOHTYpPH BpIIM c€ MOMOhy JBa
oryieqana Koja ce MOTY OKpPETaTH, jeJITHO OKO BEPTHUKAIHE a JPYro OKO XOPH30HTAIHE Oce.
[Ipu ToMe nacepcku cHom Moske Aa ce kpehe mo oapeheHoj nuHUjM (KOHTYpU U 1p.) Y JETHO]
paBHH. MeToJia rpaBUpama BOEmEM J1acepCKOr 3paka ce KOPUCTH Yy ciydajeBUMa Kaza je
noTpebaH BHCOK KBAJWTET IpaBUpama U Belnka ¢uiekcnOuiaHocT. Kputepujymu 3a onenHy
KBaJIUTETa I'PaBUPama Cy: KOHTPACT, ONITPUHA KOHTYPE, XpanaBoCT MOBPIIMHE, OTIOPHOCT
Ha MEXaHWYKE U XeMUjcKe yTumaje u ap. [lopen HaBeneHe MeTo/e, BEIUKY IPUMEHY UMa U
METO]] TPaBHpamka MAacKOM, KOjU j€ HapOUYMTO IOr0JIaH 3a O3HAYaBaWke PaJHUX IMpeaMeTa y
MacCOBHO] ITPOU3BOAH [5].

[IpennocTu rpaBupama gacepom cy cienehe:

e BHCOKa Op3uHa oOpaje;

¢ HEMa MEXaHMYKOI KOHTAaKTa ca MpeaMeToM o0pajae ma cy u30erHyra MeXaHHuKa
omTtehema u npJpame;

e MOryhHOCT rpaBHpama W Ha HEMPHUCTYMAYHUM IMOBPIIMHAMA, HA TBPAHUM, CjajHUM H
HEpaBHUM MOBPIIMHAMA;

e MOryhHOCT MOBe3MBamka ca pauyHAPCKUM CUCTEMOM, UT/I.
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Hajsehu Hemoctatak rpaBupama JacepoM je ckyma omnpema. Melhyrtum, oBom
ONPEMOM C€ TOCTHXKE BHUCOKA IPOJYKTUBHOCT, (ICKCUOWIHOCT M JKEJBCHU KBAIUTET
rpaBHpama, T¢ je CTora 3HaTHO HCIuIaTHBa [5].

1-laserski snop

2-udubljeno sodivo
Juspupdeno solivo
d-ogledalo za x-osu
5-ogledalo za y-oso

Cauka 2.27. [llema pada caspemene mawune 3a 2pasuparse aacepom [5]

2.6. Jlacepcko ceuerve

Ceueme 1 AUMEH3MOHAIHaA 00paja mpencTaBiba Hajuelrthe xopuirheHe MPOU3BOJHE
orepanuje M3BeJeHe NMpuMeHOM jacepa. CaMm mpuHIMIT 00paje 3acHHBAa CE Ha JIOKAJTHOM
TOIUBCHY METalla M OJHOIICHY TMpoaykaTta oOpaae Mmoj JACjCTBOM CHJIE TEXKe, TacHE CTpyje
palHOT Taca Wi CTPYje CHOIIA CBETIIOCTH Jlacepa.

Edexar ceuema u Op3uHa yKiIamama MOpoaykKata oOpaae ce Mory moBehatu
JOTIYHCKHM CTPYjalkheM paaHoT raca. Tako, Ha mpuMep, YBOheHeM KHUCEOHHKa y 30HYy 00paje
00e30ehyje ce moBehame 0OpaA/BLMBOCTH MaTepHjaia, CHUIKEHE IMOBPITMHCKUX HArOHA
PacTOIUBCHOT METalla, YlIaJbehe PaCTOIJbEHUX OKCUIA UTA. bp3uHa ceuerma 3aBUCH O] CHare
JACepPCKOT CHOMA, BPCTE Marepujajia mpeamera oOpale, BpCTe paiHOT raca, JcOJbHHE
npeaMeTa odpazie, MPOTOKa M MPUTHCKA PAJHOT raca, BpCTe Jlacepckor ypehaja u ci [5].

OcHOBHE KapaKTEpHCTHUKE CeYeHa JacepoM OJf KOJUX 3aBUCE TEXHOJIOIKE
KapakTepucTuke obpaae (MpOAyKTUBHOCT, TAYHOCT M KBaJTUTET oOpaje, Kao U aAyOuHaA U
IIMpUHA pe3a), cy AeuHucane cienehum nmapamerpuma [5]:

e cHara ummysica P, [W],

e IyCTHHA JIaCepCKOT cHoma g, [W/cm?],

e mpuTHCak raca p, [bar],

e BpCTaraca,

e BenuunHa (HOKycHe Tauke 9, [mml],

e Op3uHa cevyema V, [mm/s],

® TAaYHOCT MIOMEpama JIACEPCKOT CHOIA MO TMpeaBUl)eHOj KOHTYPH U JIp.
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Jlacep TpoM3BOAM KOXCPEHTAaH CBETJIOCHM CHON JIACEPCKUX 3paKa BEIHKOT
MHTCH3UTETA CHEPIUje KOTa KapaKTepHIlle MPaBOCT W Maya Jucrep3dja. ¥ MHTEPaKIHUjH ca
npenMeToM obpaje, ako je eHepruja Beha o1 cnocoOHOCTH MaTepujaia mpeaMeTa oopaae aa
peduiekTyje, IpeHece Uik paciie OBy EHEPrujy, JH0Ia3u J0 alCoPIIIHje CBETIOCHE SHEPrHje U
CHOT MPETBapama y TOIJIOTHY SHEPrHjy, OJJHOCHO 0 MopacTa TeMIlepaType Ha 03paducHOM
Mmecty. [Ipy 3HATHOM TOpPAcTy TeMIiepaType Jo0Jia3u 10 I0jaBe JIOKAJHOT TOIUbCHa WU
UClapaBama MaTepHjajia, IITO 3aBUCH OJl MHTCH3UTETAa IeHEPHCAHE TOIUIOTE M JIOBOAU JIO
CTBapama pyle HWIM OTBOpa y mpeaMmery oOpane. [lomepameMm Jiacepckor 3paka HIIH
npeaMera oOpajie HacTaje mpoIlec JacepcKor cedema [9].

Cimka 2.28. Jlacepcro ceuerve [14]

Y MHOrO ciiydajeBa He()OKyCHpaHU CHOII JJACEPCKUX 3paka MHAYCTPHJCKUX Jacepa
Behe cHare, HeMa aJeKBAaTHY CHEPTHjy Ja YYWHHU HEIITO BHIIE CEM Ja 3arpeje o3padeHy
MOBPILIMHY MaTepHjasia npeamera obpane. MehyTum, ako ce CHON ycMepH KpO3 COYHMBO 3a
(dhokycupame, eHeprrja je KOHIICHTPHUCAaHa Ha MOBPIIMHY MpeyHuKa Mamer o 0.25 mm, mrto
MPOU3BOJAU CHAry OJi MPEKo 106 W, CrocoOHy J1a MCTomM MHOre Mmatepwujaie. Jlacepcke
MaIllMHE TIOpe] TOIUIOTe a00HujeHe (OKycHpameM CHOMNa JIACEPCKUX 3paka KOPHUCTE U
MOMONHM rac KOju MMa 3ajJaTak Ja OJICTPAaHW HCTOIJBCHU MaTepHjajl U3 30HE cevewma, J1a
3alITUTH COYMBA O] UCTIApEHha U IOMOTHE Y IIPOIIECY caropeBama [S].
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Cimka 2.29. [llemamcku npukas racepckoe ceuerva [5)

Ca TexHOJIOIIKE Tauyke TJEeIUINTa, MPOLECH Cederma JIacepoM JO0BOJE A0 IyHOT
u3paxkaja TepMHuke epekTe (3arpeBame, TOIbEHE, HCIapaBame, TEPMUUKO PACHalame U
epo3uja), KOju HACTajy JIaCepCKUM 3pauemeM. [lodeTak ceuema JacepoM YCIOBJbEH je
CMajamkeM JIaCepPCKOTr 3paderma ca pajHuM mnpeameToM. OeHOMEHOIOTHja CeUeHha JacepoM je

39



3HATHO cllokeHa. [locTymak ce 3acHMBa Ha O3pauekhy paJHOT IpeaMeTa IOKPETHHM,
KOHTHHYQJTHUM WM MMITYJICHUM CHOIIOM JIACEPCKHX 3paKa, ca JOKAJIHHM pa3BOjeM TaKBe
rycrude cHare qc, W/Cm? koja je y cramy 1a IpOHM3BELE HAjIOBOJbHHje TepMO(H3MUKE,
TEPMOXEMH|CKE, XUAPOJMHAMHYKE, TacOAMHAMHYKE M E€PO3WMBHE IIPOIECe 3a OBajarbe
Matepujaia [9].

[Toctoje Tpu MeTozae ceuema Jacepom [5]:

1. Ca normyHHM OJICTpamMBakEM MaTepHjalia Iy JIMHUje pa3iBajama (MCIapaBameM
, ITO je yemhu ciiydaj, TONJbCHEM U OTPAaHMYCHUM UCTIapaBambeM);

2. Ca JenMMMUYHHM OJICTpam-MBAKEM  MaTepujaia Iy JIMHH]E pa3jBajamba
(ucnapaBameM MaTepHjaia a0 ojpeheHe AyOMHE ¥ HaKHAJHUM OJBajaeM
MaTtepujajga MEXaHUYKHUM JIeJCTBOM);

3. be3 oxactpamuBama Marepwjaia Ay JIMHHjE pa3laBajamba  (KOHTPOJIMCAHUM
JOMJBEHEM Y YBPCTOM CTamy, IMOJ JE€jCTBOM M Yy TOKY O3padema JacepoM WIN
KOHTPOJIMCAHUM JIOMJBEEhEM Yy UYBPCTOM CTamy, TOJ JCjCTBOM MEXaHHYKE CHIIE,
MIPUMEHEHE 10 03paveHhy JTACEPOM).

3a ceueme MeTana ce Hajuyemrhe xopucth peaktuBaH nmomohHu rac Op, JOK ce 3a
ceuer-e HeMeTalla KOPUCTH HeyTpaiaHu rac Ny win uHepTHU rac Ar [5].

Kuceonuk je umsyszerHo Bucoke uwucrohe, Behe ox 99,95%. Cmamemem uncrohe
KHCCOHHMKA pamuaHO omajajy Op3uHa ceuerma M KBAJIUTET pe3a. A30T ce ymoTpeOsbaBa 3a
ceuele¢ BHCOKOJIETHPAaHUX 4YelMKa. 3axTeBa ce BHCOKa yucToha, O6e3 TparoBa KHCEOHHKA.
OcTanu racoBM 3a ceuemhe aproH U HEroBe MEIIaBUHE ca KMCEOHUKOM U a30TOM. MemiaBuHe
ce kopucte 3a pezambe Al m Al nerypa. MemaBruHa aproHa W KHCEOHHKA C€ KOPHUCTH 3a
ceueme Ti[6].

Counso | Kuceonuk 3a ceyeme
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Cauka 2.30. [llemamcku npuxas npunyuna ceuerba 1acepckum cHonom. Iac 3a ceuerve
Modice 0a Oyoe KUCCOHUK (1ACepcKo KUCCOHUYHO ceyerbe) Ul a30m (1acepcKo ceuerbe
monsmwervem) [6]
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3 . AHAJIM3a npoueca oopajae adpazuBHuM BogeHuM miaazom (AWJIM)

Y npupoau je Beh MUIMOHMMA TOJIMHA MMO3HATA CHAra BoJe Y BUIYy epo3uje. Pazmepe
7IejcTBa BOJIE, KPO3 CITUPALE M OJHOIICHE MaTepHjasia ca MOBPIIMHE 3eMJbE, CE MOTY BHICTH
Ha MHOTO TipuMepa. [IpBa mpuMeHa BOACHOT MJjia3a MpH PyIapCKOM HCKOIaBamy MHUHEpasa,
yriba u pyaa ouna je kpajem XIX Beka [2].

TpuaeceTnx roauHa IpouuIOT Beka nHxkemeprn y CosjerckoM caBe3y u CjequmbeHuM
aMEepUUYKUM JIp’)kaBama Cy TOYeId JAa NPUMEBmY]y TEXHOJIOTH]y BOJEHOI Mila3a BUCOKOT
MpUTHCKa y pynapctBy. [IpBu mateHT o ynoTpedu BoAeHOT Mila3a 6uo je y o0nactu Oyiiema
y pynapckoj unnyctpuju y Cosjerckom caedy. ['ogune 1936. Ilerap Tynurcun, koju je
paauo y lomernkoM OaceHy yriba y YKpajuHu, I01Ia0 je Ha Uejy J1a ynoTpeOu miia3 Boje 3a
Oymeme pyma y Hacimarama yriba. lleJjeceTmx W IIe3NIeCeTUX TOJWHA JBAJIECETOT BeKa
noTpeda 3a MCKOMaBamkbeM pyJe ypaHa, T/ je MOCTojajla OMAaCHOCT O] paavjalrje, rmojaqana
je WHTepecoBame 3a KopHuilheme BOJE BHCOKOT MPHUTHUCKAa Koja OW ce KOpUCTHIA ca
JAJbUHCKH YIIPaBJbaHUM OYIIMIIHIIAMA.

Bonenu miia3 BUCOKOT MPUTHCKA KOPUCTH KaKo 3a CeYeHmhe MEKMX MaTpHjaja, Kao IITOo
Cy IpBO M KOXa, TaKO M YBPCTHX M KPTHX MaTepujana - rpaHuT u uuria. Kacuuja Beha
IpUMeHa OBE€ MeToJie Ouiia je KOJ cederma IejieHa, Hanmupa U JIeloBa 3a OIlpeMambe
YHYTPaIIHOCTH ayTOMOOMIIA.

HemoryhHocT ceuema MeTalia YUCTUM BOJCHHUM MJIa30M TIOJICTAKJIa j€ UCTPaKHBamba
KOja Ccy JoBejia 0 TIPBOT MHIYCTPHJCKOT CHCTEMa 3a 00paay MJIa3oM BOJIC IMOMEIIaHUM ca
abpasuBoM. JlomaBame aOpa3wBa BOJCHOM MJa3y JAPACTUYHO j€ TPOIIMPHUIIO JIeTe3y
Marepujaia Koju MOry Aa ce ceky. Morie cy nma ce octBape Behe Op3uHe ceuema, CeKy
Marepujanu Behe TBpaohe u aebsbuHe U ocTBapu 00JbU KBaMTET pe3a. OOpana abpa3suBHUM
BojieHuM wmutazoMm (Abrasive Water Jet Cutting) je penaTMBHO HOBa HEKOHBEHIIMOHATHA
TEXHOJIOTH]ja o0pajie 0J1BajalbeéM YECTHIIa, KOja je 3a KpaTKO BpeMe Hallla CBOjeé MECTO Yy
Pa3IMYUTUM TpaHaMa HHIIYCTPHUJCKE TIPOU3BOILE.

[IpBu 4YoBek KOju ce GABHO M3y4aBambeM IPOMEHE BPJIO BUCOKHX MPUTHCAKa OHO je
Hp. Hopman ®pans, 3actynajyhu unaejy, MoryhHOCT J1a ce 0J BOJE BPJIO BUCOKOT MPUTHCKA
HampaBu pe3Hu anat. [omao je mo uueje na pesame ApBeHe rpahe u3 crabia BETUKHUX
MPEYHUKa BPIIM MPUMEHOM BOJCHOT MJia3a MOJ BeIHKM IputuckoMm. lIpBu je ymotpebuo
MJIA3HUILy ca MaJIUM OTBOPOM U JI0Ka3ao Moh BOJEHOTr MJja3a, OJHOCHO OIPOMHY CHAry 3a
ceuewe U 00pany pezameM. Kopunrhewe abpa3uBHOT BOJCHOT MJjla3a 3a 00paay marepujana
MOYeTIO je paHUX ocameceTux roanHa XX Beka [2].

I'ogune 1980. abpa3uBHU BOJECHU Mila3 je YHIOTPEOJbEH 3a CeueHe YelMKa, CTakia U
OeroHa, a 1983. je nposaTta npBa KoMeplMjaIHA MalllMHa 3a 00paly ayTOMOOHIICKOT CTaKJIa.
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Hoga texnuka ceuema Hajupe je nmpuxBaheHa y ayToMOOMIICKOj M aBUO WHAYCTPHjH,
rje je kopunrheHa 3a 00paay MaTepujana Kao Mo cy: Hephajyhu yenuk, THTaH U KOMITO3UTH
OjayaHW YIJbeHWYHMM BiakHuMa. On Taga je oOpaga BOAEGHUM a0pa3sMBHUM MIIa30M
npuxBaheHa M y OCTaIUM WHAYCTpHjaMa, Kao IITO Cy: MeranonpepahuBauka, WHIYCTpHUja
cTakia, rpal)eBHHapCTBO, OPOIOTPAIHa UT/I.

Tomuue 1990. Mp, Joxu Oicen kao jeman on ocHuBada "OMAX' kopmoparwje
UCTpaXyje KOHLENIM]y cederma alpa3suBHUM BojaeHHMM Mia3zoM (AWIM), ymopeno
pa3Bujajyhu u coTBepcka peliema 3a IporpaMupame U Boleme orneparyje ceuema. Y op3o
naTeHTupa komepuwjaiHe AWJIM wMammHe W yBOAM KpO3 JIaHAIl CHENHjaTM30BaHUX
MPOJIaBHUIIA Y CIIO00HY TTPOIA]y.

Ceueme aOpa3uBHUM BOJICHHM MJIa30M je MHTEpEecaHTHa 300T CBOT MaJjor yTHIlaja Ha
KUBOTHY cpeauny. [lpm cedemy OBHMM TOCTYIIKOM KOPUCTE C€, Yy MNPHUPOAM J1Ba
Haj3acTyIJbCHH]a MaTepHjalia, BOJia M KaMeH (1ecak) [2].

3.1. Pazeoj 600enoz maaza

[IpBa ymotpeba muta3HMIla BOJAE IOJ NMPUTHUCKOM 3abenexeHa je 1852. ronuHe 3a
uckon 3mata. HakoH Tora muasHuile Boae ymotpeOspaBajie cy ce 3a uumhema. CCCP je
M04Y€0 KOPUCTUTH BOJIEHU MJia3 3a yuillheme pyJHUKa Y YKpajuHHU, a HAKOH TOTa 3a KOMame
pyIa 3a MocTaBJbake EKCINIO3UBA y cTeHama yHyTap pyaHuka. lllymapcku nmxemep Hopman
®paH3 nejeceTux ToaMHa MPOIUIOT BeKa YIOTPEeOUO je BOJEHU MJia3 3a pe3ame JpPBEeTa, alu
TH MPBU MOKYIIAjU HUCY HAIUIK WIUPY TPKUIIHY puMeHy. [IpBa mymna 3a pezame BOJCHUM
mi1azoMm mnouena ce npousBoautd y CAJl-y 1971 ronune. Y modeTky Cy ce MJa3oM BOJIE
pe3aii caMO KOMIIO3UTHH Marepujain. Aiau Tek 80-THX ToauHa MPOIUIOr BEKa Imodena je
IMpa MpuMeHa BOJAECHOT Milasza 300T JojaBama adpa3UBHUX YECTHIIA, T€ Ce MOCTYyNaK Ha3Bao
pe3ame abpa3suBHUM BoJeHMM Miia3oM (ciuka 3.1.). JlaHac mocTymak pe3ama BOJIEHUM
MJIa30M Hajia3u cBe Behy mpuMeny.

Elmo V. Smith 1935 Leshie Tirrell 1937 Modern Alxrasive Waterjet
Potent Drawing Potent Drawing Nozzlo Cut in Holf

Cmmka 3.1. Pa3zgoj mrasnuye 3a 00pady 600eHum maazom kpo3 ucmopujy [15]
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OOpany BOJEHUM MIIa30M MOXEMO TOJISIUTH Ha JBa MOCTyNKa oOpaje Koju ce He
pa3iuKyjy npeTepaHo, a OHH Cy:

e (OOpaja 9uCTUM BOJCHUM MIJIa30M U
e (OOpana abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M

BogeHu

Mnas

§

% Mpeamer obpane

Cauka 3.2. Obpaoda uucmum 600eHuM u abpasusHUM 600eHUM MAA3OM [ 1]

3.1.1. Obpada abpazusHum 600eHUM MIAZOM

[Tocrymak obpajae maTepujasia abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M jé MEXaHHUYKH TOCTYIAK
oOpazne, Ipy KojeM decThile abpa3vBa BEJIMKOM Op3MHOM HANyIITajy MJA3HHIYY Y PE3HO]
TJIaBU M yaapajy o obpagak (cnmka 3.3.).

Vaaina ues ca BucoRnm
APHTHCKOM

Jhsua (pySuncka win
AMJAMANTCRA)
AGpasin

Hlen 3a memame

Jamrnra

Peiam saas

Obpanax

Cimka 3.3. O6pana abpa3suBHUM BOJAECHHM Mita3oM [15]

43



AOpa3uBHHU BOJICHH MJIa3 je TaHAK MJIa3 MELIaBHHE BOJIC M aOpPa3HBHOT CPEACTBA IO/
BHCOKMM TPUTHUCKOM KOjU Jelyje Ha Marepwjal Koju ce oOpaljyje u epo3mjoM OJHOCH
MaTepHjall ca mpeamera odpase.

3a mocrymak o0pajae moTepOHO je MMaTH BPJIO BUCOK NMPHUTHUCAK BOJE, aOpa3WBHO
CPEICTBO W OJATOBapajyme napamerpe. AOpa3WBHE YECTHUIE NMPHU W3JIA3y U3 MIIA3HHIIE, 300T
CBOje Benmuke Op3wHe W TBpAohe ymapajy y oOpagak W Tako M3a3uBajy IMyKOTHHE, a BOJA
J0JTATHO IIMPU MYKOTHUHE M OJJHOCH MaTepujai (cimka 3.4.).

P A(’)paml? H
‘ ¢ MaTepHja’

N~ 2
W

Obpagax

Cauka 3.4. Ilpoyec oonnowersa mamepujana y3 nomoh vecmuya u 6ooe [15]

Ceueme abpa3vBHUM BOJCHUM MJIa30M CE€ NMPUMEHY]E 3a CEUCHE TBPAUX MaTepHjaia
Kao IITO CYy: METalM, KaMeH, KepaMuKa, CTaKjI0, KOMIIO3UTHU MaTepHjain UTH. 3axBajbyjyhu
J0/1aBamky abpa3vBa YYMHAK CeYeHa aOpa3sWBHUM BOJICHUM MJIa30M j€ BHIIEC CTOTHHA ITyTa
BehH o] yuMHKa ceyera YMCTUM BOJCHUM MJila3oM. Y by ynopehuBama OBa JBa MOCTYIIKA,
y Tabenu 3. HaBeJCHU Cy MmapaMeTpH 00pajie YUCTUM U abpa3MBHUM BOJICHHM MI1a3oM [7].

Tab6ena 3. Ilapamempu obpade uucmum u abpazusHum 600eHum maazom [7]

Mapamerap Ceuerhe YHCTHM ;_-:’f;:r:zilmm
BOJIEHHM MIIA30M O

Pannn npuricax, Mpa 150+1000 (300-400)*

[Ipeunyk HanasHe MIasHuLE, mm 0.08+0.4 0.75+1.2

bp3una netHuama Boje, m/s 5401400 (900)*

3anpeMHHCKH NPOTOK BojAe, |/min 5

Pacrojame pesne rnase oa odpaTka, mm 1 2+5

bp3una kperarsa pe3He rnase, mm/min 100+1000

* Hanomena: ¥V 3arpanu cy JaTe cpeibe BPeJHOCTH Koje ce Hajuemfie npuMeryjy

3.1.2. Abpaszus

Abpa3uB ce noaaje Boau 300r noehama yIMHKOBUTOCTH MJila3a. 3aTo ce aOpa3uBHU
BOJCHM MJIa3 KOPHCTH 3a pe3ame TBphUX Marepujana Kao IITO je 4YelaHuK, KameH... Ilpu

pe3akby MCKIIUX MaTeijaJIa narupa, Koxe... MOXeE CC y1'[0Tpe6IbaBaTI/I YUCTHU BOJACHHU MJIas.
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AOpa3uBHE YeCcTHLIE JEIMMO Ha OKcuje (KOPYH WIN allyMHUHH]YMOB OKCHJI, KBAPIIHH TECaK
WM CHJTUIIUjYMOB OKCHJ) U MUHEpalie (TPaHuT, OJIMBUH, ITUPKOHUjyMOB cuinukar). Hajuenrhe
yrnoTpebsbaBaH abpa3uB je TPaHUT jep je TBPH, TEKAaK M CKOHOMCKH HajUCIUIATHBHjU. 3a
o0Opaay MOBpHIMHA MOXE C€ JOJaTHO YIOTPEOWTH 3ApPOOJbEHA TPOCKA WM YEITUYHE U

CTAKJICHC KYTJIMIIC.

C o03upomM Ha HauMH T0OHjamka aOpa3sUBHUX CpeCTaBa yIoTpeOibaBajy ce IBE BPCTE
abpasuBa. JenHa BpCTa je mecak 100ujeH Ipo0JbemeM BeIUKUX cTeHa. Jlpyra Bpcta abpa3uBa
no0uja ce mpocejaBambeM MOPCKOT necka. [[poOspeHu mecak uMa BHIIE IIUJbACTE UBUIIE, TE j€
Tako TIOTOJIaH 3a TPy0O pe3ame, JOK je MPOCEjaHh MOPCKH TeCaK IMOTOAHUJU 3a (UHUJY
00pany 300r 3a00speHOT 00NMKa MBHIA. [Ipema BenmnumHu aOpa3uBHE YecTHIlE, aOpa3uB ce
nenu Ha abpa3uB  3a rpy0o pe3ame (Behe uvectuile) m abpa3uB 3a (UHO pe3ame (Mambe

YECTHIIE).

S EIEAE

Cauka 3.5. Obauyu abpasusnux yvecmuya [15]

I'panymnanuja abpa3uBa je pa3audmTa, a 3aBUCH OJ1 BPCTE IPUMEHE. Y KOJIHMKO CE KEJIH
¢uHa 0Opana oHaa ce o3Havara ca 120, Hajuenihe ce ynmoTpebsbaBa CpeIbH KBATUTET KOJU CE
o3HauaBa ca 80 u rpyda o6pana ca 50.

VY pe3Hoj riiaBu, OJHOCHO Y LIEBHU 3a MEIIame, J0Ja3H 0 MEellama Boje Koja je moj
BHUCOKHMM IIPUTUCKOM U a0pa3sMBHHUX YECTHILA KOje ce M3 IMOCEOHOT Jena JOBOJAE /IO Pe3He
rnase. [Iporec mMemama je 0cTa CiIokeH ¢ 003MpoM Ha TypOyJIeHTHY pupoay Mia3a. Boxa
y LIEBH 32 Mellame 3aXBaTa abpa3uBHE YeCTHIIE M yOp3aBa X, Tj. Ipe/aje UM 1e0 KHHETHUKE
€HeprHuje, 0K ce APy auo eHepruje ryou. C 003upoM Ha TO Ja BOJA IIPH BEIHUKO] Op3uHU
3axBaTa abpa3uMBHE YECTHIIE, TY J0JIa3U JI0 BUXOBOT JIOMJbCHA Ha KOje ce TPOIIH oapehena
KOJMM4MHA eHepruje. ['yOMIM eHepruje ce jaBibajy U yclie[l ylaapa YecTHIa O 3UJ0BE IIeBU
KOjU JTIOBOJM JI0 JaJbiber JioMa yectuna. Jlonasu u 10 MehycoOHOT cynmapa 4ecTHia, Tako Jia
Beh mpu camom opmupamy Miasa jaeo udecTulla OMBa TOJMKO YCHUTH-GH Ja IpEICTaBba
ornan. YecTtuie y Miasy poTupajy OrpoOMHUM Op3nHaMa Koje ce Kpehy o1 HeKOJIMKO Xuibaza
10 5 mwimoHa oOprtaja y cekyHau. Ox abpa3MBHUX UYECTHIA C€ 3aXTeBa Jia Cy OTIOPHE Ha
paciojaBame U Jia Cy TBpJE.

Hakne, aOpa3uBHE 4YeCTUIE M CIOMJbeHEe alpa3MBHE 4YECTHUIE JIOKAJTHO OMeTajy
IIPOTOK BOJE, Tj. CMamyjy ra. Miiaz motoM M3ia3u Kpo3 u3jia3Hy LeB KOja, OCUM IITO CIIy>KH
3a (QoKycHupame Mila3a, CIY)KU M 3a noBehame Op3MHE HCTHIAka U KUHETUYKE €Hepruje C
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0031pOM Ha TO Ja Y H0j JI0J1a3u 0 KOHAaYHEe pEeayKIHje TOMPEYHOT TMpecjeka Mia3a. 30or
ylaapa a0pa3svBHHX YECTHIA O YHYTPAIlkhe 3UI0BE IICBH 32 YCMEPaBambe J0JIa31 JI0 HCHOT
TPOIICHA KOje je HApOUUTO U3PAXKEHO Y TOPHEM Jey 1eBH. 300T Tpewma u3mel)y abpa3usa u
3UJI0Ba 1IEBH, KOje MOXKE YTHIATH HA CMambCHe Op3MHE MIla3a, Mpernopydyje ce Ja u3jia3Ha
1ieB (1eB 3a Gokycupame) He Oyae Ayradka, MpH 4eMy joj mpomep Tpeda OUTH JIO TET ImyTa
Behu o1 mpomepa abpa3uBHUX YECTHUIIA.

Uckopuirhena Boga ce, noMohy nmoceOHUX cUCTEMa, MOYKE PELUKIMPATH U MOHOBO
KOPHUCTUTH 3a TMpOIEC pe3ama, MajJa je IMOHEKaJ JOBOJAHO W3BPUIMTH CTaHIAPIHH
npouec ¢uiITpupama MNPEeTXoAHO KopulrheHe Bojae. CHcTeM 3a BOJO — aOpa3HBHO pe3ame
Tpoiu cBera J10 4 1 Boge y munytu. Hajuenrhe ce kopucte I'apuer abpa3usHa 3pHa. Hbuxosa
noTporma ce, oonuHo, kpehe y rpanuiama ox 0,25 go 0,68 kg/min, a mory ce u
PELUKINPATH.

Cucrem 3a 10BOJ abpa3uBa JI0 pe3HE IJIaBe je JI0CTa CIOXKEH, jep MPOTOK abpa3mBa
Tpeba TPWIATOAWTH OCTAIMM MapaMeTpuMa. PaHuje ce mpoTok abpa3mBa mpuiiarohasao
BpcTd W JneObuHU  oOpalheHOr wMarepujana. Y TIOCIBEAHE BpPEME j€ Taj CHCTEM
M0jeITHOCTaBJhEH TUME IITO Ce MPOTOK abpas3mBa mpuiarohaBa camo MPOTOKY BOJE, JAOK ce
Op3uHa KpeTama MJIa3HUIIE TpujIarohasa BPCTH U JeOJPMHU MaTepHjajia KOJH CE pexe.

3.2. IIpunyun obpaoe

[Ipobnem ceuema Temko 00paIJbUBUX MaTepujaia (MaTeprjaia BUCOKE TBpAOhe Win
HacympoT TOME€ MEKaHUX W €JIACTUYHUX MaTepHjaja), HAPOUUTO Y KOCMHUYKO] WHIYCTPHU]H,
aBUO WHIYCTPHUJH W ayTOMOOWIICKO] MHAYCTPHJH, JIOBEO je 1O pa3Boja W MPHUMEHE TaHac
HajaTpaKTUBHHU]JE TEXHOJOTHjE 3a KOHTYpPHO CEUCHE Marepujaja — CEUeHe BOJCHUM
abpasuBHuM MiazoM (AWIC Abrasive Water Jet Cutting).

Ceueme BOJIGHUM MJIa30M je HOBa, MAJIO U3y4eHa U pPaclpocTpameHa, Bpio epukacHa
METO0/1a KOHTYPHOT Ceuera MaTepujaia. 3aCHOBaHA je Ha €pO3MOHOM JI€jCTBY y3aHOT Mila3a
BOJIC BeJIMKE Op3WHE CTpyjama IMOMEIIaHoT ca abpa3uBoM. AOpasMBHU BOJCHHM MJIa3 Ce
ycMmepaBa Ha 00pajiak MJIa3HUIIOM YHju je ipedHuk oxa 0,75 go 2,5 mm.

3amaTak Mja3a BOJIE je Ja MpeHece KMHETHYKY EHEeprujy Ha uyecTulle abpazuBa U
ycMepH ux ka oOpatky. [lpunnun oOpage aOpasMBHUM BOJCHHM MIIa30M, 3aCHOBAH je, Mpe
cBera, Ha pe3amy. CaBpeMeHe MHCTalaiuje 3a 0opany abpa3uBHUM BOJACHUM MJIA30M Pajie ca
nputuckoM Boje u npeko 4000 bar, mpu yemy BoJeHH Mia3 AocTike Op3une u 10 900 m/s.
Temnepatypa y 30HH pe3ama He npenazu 70 °C. Yectuie abpa3uBHOT MatepHjaia, BUCOKO
yOp3aHe CTpyjoM BOJEHOI MJja3a, OJHOCE MaTepujali oOpaTka M3 30HE pe3a CKHJIAHEM
CTPYrOTHHE. [2]

Ha cnumm 3.6. mpukazaHu cy HEKH OJ mapamerapa oOpaje BOJEHUM MJa3oM: p —
nputucak Boae (Mpa); v — Op3uHa KpeTama MiIa3HUIle (mm/min); Z — yAaJbeHOCT IU3HE OJ1
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MOBPIIMHE PAJHOT KoMaaa (mm); ¢ - yJa3HH yrao Ha MJIA3HUIIM ; Ma - U3HOC KOpHUITNEHUX
abpasuBa (g/min); h — nebspuHa pagHOT KOMaaa (mm).

Cauka 3.6. Obpaoa abpazusnum sooenum miazom [6]

[Ipu oOpaau abpa3WBHUM BOJCHHM MJIa30M KOPHUCTH C€ CICIH]jaTHO KOHCTPYHCaHa
pangHa riaBa. Bonma moj BHCOKMM NMPUTHCKOM TPOJIa3W KPo3 MIIA3HUIYy YMju je oTBOp da u
ylla3u y KOMOpPY 3a Melllame. Y KOMOpy 3a Mellame ce J03Mpa U adpa3uBHU Mpax KOjU ce
Mema ca BogoM. OBako noOujeHa abpa3WBHA MeEIIaBHHA IMPOJIA3HW KPO3 MIIA3HUILY UYUjU j€
oTBOp dc, u cTBapa abpa3uBHM BOACHHU MJjia3. L{eB 3a moBoa abpa3mBa ce mpaBu 011 BoJIppam
KapOuma, yHyTpammer npeunnka on 0,8 mo 1,6 mm u gyxune 50 o 80 mm. Yecrtuie
abpasuBa ce kpehy TypOyJeHTHO y IEBYMIIH, yIapajy y 3UJI0BE CBE JOK HE JI0OH]Y JTOBOJHHY
Op3uHYy Ja UX [OHece BOJECHM Mia3. MiasHune 3a oOpaxy abpasuBHHUM MIIa30M CY
JeIHOCTaBHE KOHCTpYKIIMje. MoOTy ce jaBUTH MpOOJIEMH, Kao IITO Cy KpaTak BEK Tpajama
MOjeAMHUX JISIIOBA MJIa3HUIIE, Ka0 W 300T MojaBe HeurucToha moBpeMeHO OJIOKHpame OTBOPA
Ha M371a3y U3 KOMOpE 3a Meniame [2].

Cmuka 3.7. [Ipunyun pada AWJIC memooe [2]
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Pe3ne crnocoOHOCTH M KapakTep HW3BEACHHUX IMPOU3BOJHUX omeparuja (cimka 3.8.)
3aBHCE O] HU3a (PaKTOpa Kao IITO Cy MaTepujal mpeaMera o0paje, cacTaB pajHe TEYHOCTH,
NpUTUCaK M Op3MHA CTpyjalba TEYHOCTH, HAYMH W TpaBal] JEjCTBA CTPYyje TEYHOCTH Ha
nmpeaMer obpaje u T

d: 90°

Cauka 3.8. [llema oejcmea maaza meunocmu Ha NOBPUIUHY npedmema oopade: obpaoa
yoapuum a), kocum 6) u KiusHum y) npasum maazom [2]

Cmuka 3.9. [llema uncmanayuje 3a 06pady sooenum miazom [2]

Enementn wuHcranmamuje cy: | - cucreM ympaBibamba, 2 - IOTOHCKH CHCTEM
XHJpOTIpeTBapaya, 3 - XUApoInperBapay (MyJITHILTUKATOP, IyMIla U CIL.), 4 - MJIa3HUIa, 5 -
npeamer odpane, 6 - pagHu cTo, 7 - cabupHU pesepBoap, 8 - guirep, 9 - cUcTeM Hamajamba
xuaponperBapaya, 10 - cucrem npunpeme abpazuBHe MemaBuHe, 11 - nomatHu ypehaj
MJIa3HMIIE 3a J03upame abpasuBa, 12 - M3BOp Hamajama KOHAEH3aTtopa W 13 - uMITyJICHH
KOHJeH3aTop, 14 - ypehaj 3a mpaxkmeme (CIyKH 3a NPaKIBEHEe YHYTap TEYHOCTH U
dbopMupame UMIYJICHOT Mia3a TeuyHocTu). Kao abpa3uB Hajuemhe ce KOpucCTe: TapHET,
CHJIMIIMJYMCKH TI€CaK, CUJIMIMjyM KapOWJ, CUTHH ONUJBLM IBoKha U Jp. Y 3aBHCHOCTH O]
o0nMka abpa3uBHOT MJjla3a OH Moe Ja Oyae 1o6ap cnuka 6. a) UM Jiom ciuka 6. 0) u 1). Y
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HOBHjEe BpeMe KopucTe ce albpa3uBH Koju He 3aral)yjy M MocToju MOTYhHOCT TOHOBHE
ynotpebe. McTpaxkuBama y 0BOj 00JIacTH J0BOJE 10 3ayieleHOT Miia3a T/ie TEYHH HUTPOTCH
3aMemYje BOY, a KPUCTAIIM CYBOT JieAa adpasuB.

JR— me o Py

i 4 -

Cauka 3.10. O6nuyu abpaszusrnoz miaza 0obap a); 6) u y) row [5]

Kana ce aGpa3uBHH MJila3 MCKOPUCTH 3a Ipoliec o0paje, joul yBEeK MMa 3HadajHy
€Heprujy Koja 3aBUCH O] penMera oOpane. EHepruja kojy mocemayje BOJACHH Miia3 MOpa ce
o0y37aTy Mpe HEero HITO OLUTETH HEKH JEe0 MaIIMHE WM OKOJUHE. Y Ty CBPXY C€ KOPUCTH
XBaTa4. XBarTad CIY)KH Jia arncopOyje eHeprujy BOJACHOT MJja3a U Ja je pacnpiid. Ha cnunm
3.11. cy npukazaHa Tpu pa3IM4MTa TUIAa XBaTaya.

1l

a) b) ¢)

Cauka 3.11. Tunosu xeamaua: a) mun gooenoz bazena, 6) nomonseHe ueiuyHe Kyaie, i)
mun nioue [4]

Hajsehy npumeny nmajy xBatauu Tumna BojeHor croia. [locne onpeheHor BpemeHa
peleTke — Hocauu paJHUX MpeAMeTa Mopajy Ja ce Memajy 30or omrehema ycien JejcTBa
BOJICHOT MJIa3a.
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3.3. Texnonowku nocmynyu

OOpana abpa3uBHUM BOJICHUM MJIA30M CE JIaHAC CBE BUIIIE KOPUCTH Y UHIYCTPUJU jep
MMa J0CTa IPETHOCTH y OJIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE MOCTyIKe oopaae. O0pana abpa3uBHIM
BOJICHMM MJIa30M ce¢ Hajuernihe KOPUCTH 32 KOHTYPHO CCUCHE Pa3JIMYUTHX MaTrepujajia.
[Mpouec pe3ama BOJCHMM MJIa30M j€ BEOMa CIOXKEH M CAaCTOjH CE OJlI pe3ama, epo3Hje,
IUTACTUYHUX AedopMalija 1 IPOMEHJBUBOT HAIIOHCKOT CTama. Mita3 Boie BUCOKOT IPUTHCKA
u abpas3uBa ynapa y MOBPIIMHY MaTepujayia, pazapa MaTepujall, OJHOCH YECTHLIEC M Ceue ra.
[Ipouec pe3ama BoJgeHUM aOpa3uBHUM MIIa30M YHMHE [2]:

1. Pezame matepujana oOparka y BUIY CUTHE CTPYTOTHHE JIEJIOBAH-EM BHCOKO YOp3aHUX
YyecTuIa abpa3suBHOT MaTepujaa,

2. Tlmactuuno nedopmrcame, 0OJBajamkbe W OJTHOIICHE MaTepHrjasia oOpaTka y 30HH pe3a
yCIie1 yIapHOT JejcTBa a0pa3uBHHUX YECTHIIA M BOACHOT MJIa3a U

3. Hcnmpame npojykaTa pe3ama U pa3aparmba BOJACHUM MIIA30M.

Haj3nauajamja ocobnHa pezama BOJACHUM MJIa30M j€ XJIaTHO Pe3ame KOje TEPMUUYKH
He yThde Ha matepHjain. TokoMm pe3ama HE JI0Jla3d HH JI0 KaKBe NMPOMEHE y CTPYKTYpH
Marepujaja, a caMUM THM HE MOCTOjJU HHMKAakBO omiTeheme MaTepujaia Ha MeCTUMa pe3a.
Pe3 BomeHor miaza je BeoMma y3ak, IITO jeé MOCEOHO TOTOJHO TMPHU pe3amy MPOU3BOIA
KOMIUTMKOBaHHX OOJIMKA, ajli U 00pajie CKYMUX MOJIYIIPOU3BOIA.

HajBaxxamje kapakTepucTHKe aOpa3WBHOT BOJICHOT MJja3a Jare cy Kpo3 cienehe
3aKJbYUKE:

¢ Hewma HHKaKBOT TEpPMUYKOT yTHIIaja HA MATEPH]jall;

* MuHuMaiaH yTHIlaj CHare mijiasa Ha MaTepujall Koju ce oopalhyje;

% Y IIOBpIIMHY pe3a ce HE jaBJbajy HUKAKBU 3a0CTaJIM HATIOHU M MUKPOITYKOTHHE;

% IlpaBWIHOM TPUMEHOM IIpolleca paja CTBapa Ceé MUHUMAaJIHA KOJWUYHMHA MpPAIIHE
MPUIMKOM pe3ama MaTepHjaia;

» Hewma mretHor 3aralema atmocdepe;

%+ Hema HHKaKBOT XEMHjCKOT JIeJIOBamka Ha MaTepHja,

% Mory ce pe3aTi MaTepHjaIl KOju Cy OCETJbUBU HA OKCHJIAIIM]Y: THTaH, KOOAIT, HUKII
U BHXOBE JIETYpE;

% Mosxe ce pe3arn 0Oe3 OorpaHHuYCHa Yy CBUM CMEPOBUMA, IOJIOKAjUMa, OOIHIIMMA

KOHTYpE ¥ YIJIOBHMa Haruoa;

e

%

Manu ry6utak maTtepujana 300T BpJO yCKOT pe3a;

e

%

Mory ce pe3aTH CI0jeBUTH MaTepHjaii ca pa3indyuTuM (GU3MYKUM OCOOMHAMA,

53

A

Jeman arperaT BHCOKOT MPUTHCKAa MOXE Ja Hamaja ¥ 10 MeT aOpa3suBHUX PE3HHUX
rjaBa;

K/
L X4

YHUBEp3aTHOCT OBE TEXHOJOTHje oMoryhyje na ce ca jennuM ypehajem obpaau ckopo
YHUTaB CHEeKTap Marepujana [2].
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3.3.1. Ymuuaj napamemapa na npouec pesaroa

Texnosoruja peszama abpa3sMBHUM BOJACHHM MJIa30M j¢ KOMILJIEKCAH IMPOIEC
WHTEpaKiuje abpasuBHOT BOJICHOT MJja3a U MaTepujaia koju ce oOpalyje. Kapakrepumry je
YEeTUPU OCHOBHA MapaMeTpa pe3arma KJbydHa 3a pealn3alldjy OCHOBHHX pe3yjTara pe3ama
U3PAKCHUX KPO3 JyOHHY pe3ama U KBAIUTET HOBpLIMHE [7]:

® paJHU IIPUTUCAK,

® TPOTOK abpa3uBa M BOJE,

e Op3uHa pe3ama,

® YIAJbEHOCT IU3HE O] MOBPIIMHE PATHOT KOMAJa.

Texnonoruja cedewa abOpa3sMBHUM BOJCHMM MJIa30M j€ KOMIUIEKCAH IIpOlLiec
WHTEpakiuje abpa3uBaHOT BOJIEHOT MJla3a M Marepujaiga obOpartka. EdukacHocT mporeca
ceuerma aOpa3MBHUM BOJICHHMM MJIA30M, Ka0 OCHOBA H-ETOBE YCIEIIHE MPHMEHE, 3aBUCU O]
n30opa yrunajuux ¢akropa. [IpBu xopak ka TOM LUJbY je WACHTU(DUKALM]a U Pa3yMEBambe
¢dakTopa Koju yruuy Ha mpouec ceuemwa. [Ipouec je nepunucan Opojuum (akropuma, Koju
oapelyjy edpukacHOCT, EKOHUMHYHOCT M KBAJIUTET 00pae.

Ocranu (akTopu KOJU KapaKTEPHUITy TEXHOJIOTH]y pe3ama BOJCHHM a0pa3suBHHUM
MJIa30M Cy: KOHCTPYKIIHja arperata BUCOKOT MPUTHCKA, KOHCTPYKIMja MaTepHjajia u oOpaaa
yHyTpalimer npoduia Iu3He, BpcTa MaTepujasia Koju ce odpalyyje, yrao ymapa miiasa, yTuiaj
BJIQKHOCTH 0OpaTKa, TeMIepaTypa pe3ama, mupuHa pesa [7].

Ha mnpomec o0panme abOpa3uBHUM BOJSCHUM MJIA30M YTHYY OpOjJHH TapameTpH.
[TapameTpu ce MOTY CBpCTaTH y YETUPH KapaKTEPUCTHUYHE TpyIIe:

e [apaMeTpHu MalIMHe 32 00paxy a0pa3uBHUM BOJEHUM MJIA30M,
e mnapaMeTpu npeamera odpane,

e mnapaMeTrpu a6pa3MBHOI BOJEHOI MJIa3a,

e mapaMeTpu nmpoiueca oopaje.

llapamempu mawune 3a 0b6pady adpazuSHUM 800eHUM MAA30M Cy Y CTBapHU pajJHu
napaMeTpu MailvHe U 1euHucaHu cy n3oopom MaminHe. OBU apameTpu cy:

®  THII IIyMII€ BUCOKOT IIPUTHUCKA,
® THUII PE3HE IJIaBE U
e cucreM 3a o0e30ehere OCHOBHUX KpeTama U YIpaBjbauKa jeJUHHULIA.

Ilapamempu npeomema obpade YMHE:

e MeXaHMUKe KapaKTepUCTHKE MaTepHjajia mpeamera oopase,
e 1e6spMHA MaTepHjaia U
® CII0)KEHOCT, TAYHOCT U KBAJIUTET 0Opal)eHe MoBpIIMHE.
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e [lapamerpu aOpa3uBHOT BOJCHOT MJIa3a CY:

e KBAJHUTET BOJE U IhEHAa YKCTONa,

® [PEYHHMK aOpa3MBHOT BOJICHOT MJIa3a,

e CTpyKTypa aOpa3suBHOT BOJCHOT Mia3a (yaeo Bojie, abpa3nBa M Ba3ayxa) U
e Op3uHa abpa3MBHOT BOJCHOT MJia3a.

Ilapamempu npoyeca obpade Cy mapaMeTpy Ha KOje C€ HajllaKIie MOXKE YTHIIATH.
OBu napamerpu cy:

® paJHU NPUTHUCAK (IPUTHCAK BOJE),

e 0Op3WHa KpeTama pe3He IaBe,

e MpoTOK abpasuBa,

® TPEYHHK abpa3WBHE MIIA3HUIIE,

® pacrojamke pe3He riaBe oJ1 MpeaMeTa o0paae u ap.

Makcumanna ayOmHa pe3a Kojy je moryhe moctuhm 3aBUCH TIpe CBera O paJHOT
MPUTHCKA W TPOTOKA CMele BoJie U abpa3uBa. 3aBUCHOCT IyOWMHE pe3a oj Op3uHE pesama
MpU pa3IMuYUTUM paJHUM MpUTHCHMMa cMemie fara je Ha ciaunu 3.12. Ca aujarpama
3aBHCHOCTH JYOWHE pe3a o] Op3uHe pe3arma MOXKE Ja ce youu Ja ce mpu BeheM pagHOM
MPUTHUCKY OCTBapyjy AyOspa mpoaupama y Marepujai. bp3uHa pezama HEraTuBHO yTHYe Ha
nyOuHY pe3a 3a OMJI0 KOju pajHu MPUTHCAK.

S @

E 30

3 »

:; 0

) 0 200 400 600
brzina rezanja (mm/min)

e 2000 Dy s 3000 bar 4000 bar

Camka 3.12. [ujacpam 3asucnocmu dybune peza 00 bpsune pezarba u paornoe npumucka [7]

3aBUCHOCT TyOMHE pe3a OJ MPOTOKa cMelle ca abpa3uBOM 3a TP pajHa MPUTHCKA
nara je Ha cauiu 3.13. Ca qujarpama ce jacHO BUIM Ja MoBehame MPOTOKa CMelle, a CaMUM
TUM U abpa3uBa oMoryhasa ny0sbe Mpoaupame y MaTepujal.
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Camka 3.13. Jujacpam 3asucnocmu 0ybume peza 00 npomoka abpazuea u paoHoz NpumucKa

[7]

XpamaBocT [00MjeHE TOBPIIMHE pe3a MpeAcTaB/ba KIbYYHH (DaKTOp 3a CBaKy
peanu3anujy TEXHOJIOIIKE oOpane pe3ama Mmarepujana. Ha cioumum 3.17. je HaBeneHa
3aBHCHOCT XpalaBOCTH IMOBPIIMHE PaIHOT KOMaJa Ol Op3WHE pe3ama 3a pa3lIuuuTe BPCTE
Merana. KoJx cBUX HCIUTHMBaHUX BpCTa yenvka npu Op3uHama pesama o4 60 mm/min
MPAaKTUYHO CE HE MeHa KBaTUTeT noBpiinHe Ra. [Ipeko Te Op3uHE ce KBAIMTET MOBPIIUHE
Ra moropmmaBa W TO yTOJNMKO BUIE aKO YEIHMK CaIpXXH BUIIE JerHpajyhux enemeHara
KapOua, Tj. HUKJIa, TUTaHa, XpOMa, BaHaIMjyMa, MOJIMOAeHa 1 BoJippama.
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Cauka 3.14. /[ujacpam 3asucrnocmu xeanumema nospuwiune Ra (um) o0 mamepujana u
opsune pezarva [7]
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3.3.2. Kapaxmepucmuxe obpahene nospuiune abpasueHum 600EHUM MAAZOM

Kako 6u ce noOwuiie TauHe BPETHOCTH KapaKTEPUCTHKA MOTPEOHO je Ja ce u30erny
Tpelike Koje ce jaBkajy y TOKYy Tpoleca oOpame. AKO ce OJICTymama CTBapHUX
KapakTepucTuka kpehy y rpanumama TojepaHiije, MpeaMerT je y TEXHOJOIIKOM CMHCITY
ucnpapaH. [locTu3ame 3axTeBaHUX TOJIEpaHIIMja M3pajie MpeaMera o0pajie 3aBUCH y MPBOM
pely O] KBaJHMTETa M3paje M MOHTaXE JeJ0Ba MHCTalaluje, Op3MHE Ceuckha, IpaHysaluje
abpasuBa, uBpcTohe W aeOJpMHE MaTepujajia MmpeaMera oOpajae, HadMHA W TPEIHU3HOCTH
Bol)erba MiTa3HHMIIE, TAUHOCTH TIOCTaBJbakha PAIHOT CTOJIA, PAIHOT MPUTUCKA U CII. [2].
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Cauka 3.15. @axmopu npoyeca o6pade abpazusnum sooenum miazom [2]

AnaTHa MalIMHA BENMKE TAauyHOCTH HE 3HAa4M Aa he HMCTOBpEeMEHO H3pajak OuTH
TauHUX auMeHsuja. Hajeehe rpemke cy mocneamma camor mpoueca obOpaxe. Taunoct
MO3UIMOHKMpaka PAIHOT CToJIa MamuHe je y Behnnu cimydajeBa 0,01 mm. Mehytum, Taunoct
obpane je oouuno m3mehy + 0,07 u + 0,4 mm kazga je neG/pMHA MaTepujaia Mama o1 25 mm,
OJTHOCHO, TayHOCT je uzMehy 0,5 u 1,5 mm, kana je neGspuHa MaTepujana seha o 25 mm. [2]

[Ipenmer obpane ce aedunuIe oapeheHuM KapakTepucTHKama:

® TEOMETPHjCKUM (AMMeH3Hje, 0OIMK U MOJI0XkKaj MOBPIINHA),
e MeXaHMUYKUM (Matepujail, uBpcToha, TBpaoha)
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® TEXHOJOIIKUM (JI03BOJbEHA OJCTyMama OONMKa W IO0JI0XKaja, KBaIUTeT oOpaheHe
MIOBPILIUHE).

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE TOBpIIHHE 00paljeHe abpa3uBHUM MJa3oM cy [2]:

e mupuHa pe3a (Wg —rope u Wg — noze),

® KOHUYHOCT pe3a (a),

e xpamaBocT oOpalene nospmmHe (RZ — cpenma BucuHa HepaBHHHA U RA — cpenme
APUTMETUYKO OJICTYIame Mpodua.

3.3.3. Keanumem pesa

Wneanan o6nuk mpenMera, JedUHUCAH LPTEKOM, CACTOJU C€ W3 CKyla JHUHHja U
MOBPIINHA KOje ACPUHUIITY T€OMETPHJCKUA OOIHMK MpeAMeTa U MOpajy CTajaTH y oJpeheHom
JE€IHO3HAYHOM OJIHOCY, IIPH YEMY CY IMOBPIINHE Y TEOMETPHJCKOM CMUCITY ariCOIyTHO TJIaTKe,
0e3 HepaBHMHA, XPANlaBOCTH U APYI'HX OJCTYIamka OJ1 AMMEH3HUja U 00JIHKa.

CrBapHe JMHM]e U TOBPUIMHE U HUXOBU Y3ajJaMHU OJHOCH Ha MpeIMETY, HUCY CKOPO
HUKa/1a UJICHTUYHYU Ca OHMMa Ha MJICaJTHOM MPEIMETY.

OO6panak je nedwHHCAaH, TMpeMa KOHCTPYKIHMJCKO] JAOKYMEHTAIHju (PaJuOHHYKOM
pTexy), oapehenum opojem [2]:

® TEeOMETPHJCKUX (OOTUK U MOJI0XKA] MOBPIIMHA, TUMEH3HjE ¥ XpanaBocT),

® MeXaHMuYKHX (Marepujai, uBpcroha, TBpaoha) u

® TEXHOJIOMIKMX KapaKTepUCTUKa (JI03BOJbEHA OJICTyNMama OOJWKa U TI0JIOXKaja,
TOJICpaHIIMje TUMEH3H]a, KBATUTET oOpaleHe MoBpIIMHE).

JlumeH3uje pe3a M reoMeTpuja W XpamaBoCT IOBPIIMHE pe3a IOBE3aHH Cy ca
napaMeTpuMma cederma al0pa3MBHUM BOJCHHUM MJIa30M: Op3MHOM KpeTama pe3He TJiaBe,
pajHUM TNPUTHCKOM, TUIIOM W BEJIMYMHOM a0Opa3uBa, MPOTOKOM abpa3uBa U MPEYHUKOM
BOJICHE U abpa3uBHE MJIA3HUIIE.

bp3una kpetama pe3He IiiaBe je BakaH MapameTap KOju HajBHUIIE yTUYE HA KBAJIUTET
pe3a. Mehyrum, "kBanuter" HHje yBEK MPOMOPIIMOHATIAH caMO OP3MHHU KpeTama pe3He TiaBe.

Ha xBanuTeT pe3a yrude reoMeTpuja Jelia jep je mpoMeHa Op3MHE KpeTama pe3He
TJIaBe y 3aBUCHOCTH TMyTame JeuHucaHe oO0JIMKOM jena (IpaBa MyTama, MyTamba 10 JYKY
WIK ca TPOMEHOM YyIjia Kperama). Takole, 3aBuCHM oj Marepujajia mpeaMeTa oOpaae u
merose nedsbune [2].

55



Tabdena 4. Knace keanumema pesa npu ceuery adpazueHum 600enum miazom [2]

Knaca xkBanurera y cucremy kBanurera oa | 1o 5

1 2 3 4 5
. Pe3 cpeamer
Pe3 pazasajama I'py®6 pes i 8 Dun pes Bpno ¢un pes
{ T l:"lf! -m"u‘-u"
Ckuua ,} I { ) J
¢ et R e
Cnuka
y y v Ir Y y
Kopuctn ce 3a | 3nauajue Ymepene Jobap I'nmatka
rpy0o ceueme. | Opasae Ha aAHy | Opasje Ha AHY. | KBAJIMTET MOBPIUIHHA H
3nauajHa cua | pesa. 3axreBa | Hajuemthe y obpane. nopea
Komenrap | npu ceuemy. HAaKHaJAHY ynorpedu jep | Orpanuuano MOCTOjama
obpany. Ce HE 3aXTeBa |I0JaB/bUBAIGE | MAIHX, AN
HaKHaHa Opasau. BEPTHKATHHX
obpana. Opaszan.
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4. Onpema 3a LBM u AWJIM odopany

4.1. Onpema 3a 1acepcky oopaoy

CaBpemeHe KoH(puTrypanuje JIAaCepCKUX MallMHA TOJpa3yMeBajy  pa3IMduTe
KoH(UTrypammje sacepckor ypehaja, onTHIKOT cucTema 3a npeBoleme cHoma, 00paaHe TaBe,
KOOPJIMHATHOT PaJHOT CTOJIa, CHEPIeTCKOT CUCTEMA M YIPaBJbauKOT CUCTEMa y OKBUPY je/IHE

uHTerpanHe neiauae. OCHOBHA KOH(WTypamuja Jlacepcke MaIlliHE NpHKa3aHa je Ha CIHIH
4.1. [5].

1900

Cumka 4.1. Ocrosna kongpueypayuja racepcke mawune [5)

Kon nacepckux marmmHa 3a oOpaay marepujaia (Oymieme, ceueme, TepMuIKa odpana,
3aBapuBame) HajepukacHuju cy CO, nacepu ca cHarama og 100 W no 5 kW, kao u Nd: YAG
nacepu 110 400 W koHTHHYanHe cHare [5].

OnTHYKH CUCTEM 3a MMPEHOC CHOIIA MPpEACTaBJba NOTOAHO PCAITU30BAHU MAHUITYJIATOP.

3a BeNUKEe CHare JIaCepCKOT 3paueha TO Cy BHUILIEOCHE TEJECKOICKE IIEBH Ca BOJCHO
xnaheHuM orienanuma (CKpeTaunma 3paka), JIOK KOJ Jiacepa Mame CHare Beoma Cy MorojiHa
ONTUYKA BJIAKHA 3a JMUCIOIUpame MecTa mpuMmeHe 4ak jo 100 m. MaHunynaropu cHoma
MIpeBOJIe CHOM O/ jiacepa (u3Bopa) A0 obpaane riase. OOpaiHa IliaBa ce cacToju O]l CUCTeMa
3a (pokycHupame JlacepcKor CHOMa M MIIA3HHUIIE 3a MpojayBaBamke moMohHor raca. OOpagHa
rlaBa MoOke OWTH H3MEHJbMBa, uMMe ce o00e30eljyje omTUManHa aJanTUBHOCT IpemMa
KOHIIEMIINjU MallTuHE.

Koopnunatau panHu cto Hajuenrhe mpencTaB/ba BUIIEOCHU MEXAaHUUYKU CUCTEM KOJU
oMmoryhyje TpaHcIaTOpHa U pOTallMOHA KpeTama [5].
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Ha u300p nacepcke mMamvHe yTuay:

e BpcTa o0pare,
e 0O0JMK paJHOT TpeaMEeTa U
e JMMEH3H]je Koje Tpeba 0OpaauTH.

Kox macepckux MammHa, HApOYMTO Kada ce Paad O TPOJMMEH3HMOHAIHO] 0Opaau
BEJIMKY NMPUMEHY uMajy poboTn. Po6oTH KOju ce KOpHcTe 3a paj ca jJaceprMa Ha3WBajy ce
nacep pobotu. Jlacep po6ot 00e306el)yje penaTuBHO KpeTame u3Mel)y pagHux npeaMera Koju
ce o0Opalyjy m macepckor cHoma. Kapakrepuine wx MupaH pall, TAYHOCT U MOTYhHOCT
nporpamupama, MPaBOJMHHUCKO KpeTame, YraoHO KpeTamke W TPOMEHa Y OpjeHTalHju.
[ToBehawe moy3zmanoctu u Oe30emHocTH Jacep pobOoTa 00e30ehyjy ceHzopu 3a paane
MpeAMETE, CEH30PH CUTYPHOCTH U TIPOLIECHU CEeH30pH [5].

e ) S G
9 ‘
T
13 = Lf’ ZT ......................................................................... l
Ty .
S =t -
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Cimka 4.2. Jlacepcka mawuna: 1-Opmap ynpaemwaua ca XF-eenepamopom, 2- nacep, 3-
Ypehaj 3a pezare yesu, 4- Opmap ynpasmwarea, 5- Pacxnaonu acpecam, 6- Y30yscHa
mpancnopmua mpaka, 7- Komnakmuu ycuc, 8- Merway nanema, 9- [louemna epeda 3a meroay
nanrema, 10- [lonpeuna mpancnopmua mpaka ca omnaoHum koumejruepom, 11- Ilanema, 12-
Ianen nocnyscusara, 13- Ocnosna mawuna, 14- 3awmumna xabuna ca épamuma [9]

4.1.1. I'nasa nacepa

Jlacepcka riaBa je LEHTpaJIHM eleMeHT ypehaja. BuTHM cacTaBHM /€10BU Jacepcke
rJlaBe Cy LI€B 3a IMpUXBAT COYMBA ca ONTUYKUM JeJIOBUMa M Kyhuiure riaBe jacepa ca
JIM3HOM CeYeHa, PEryjincameM pa3Maka U 3aBpTHUMa 3a nojemaname. CounBo ZnSe (L{unk
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CEJICHWI) NpEeKua NapalieliHe JIacepCcKe 3pake M craja ux y (okycy, TamMo TIe 3pavce
JIOCTHXKE CBOjy HajBehy eHepreTcky BpemHOCT. 3aBHCHO O KOpHIINCHY THIIA COYMBA,
YKapuIlIHa mupuHa uznocu 3.75”, 5” umm 7.5”.

3a onTUMaNTHE pe3yiTare pajaa Mopa OuTu HamemTeH GOKyC Ha JePUHICAHY TauKy 3a
MOBpIIMHY TpeaMmera oOpanme. Xiaheme codymBa clend Kpo3 CTpyje TacHOT Ceuema,
KOAKCHjaJIHO JI0 JIACEPCKOT CHOIIA Y IIYIJbEM IPOCTOPY MUCIIOJT COUYHBA.

W3nHan nqu3He ceuema, Koja ce TOAATHO XJIaId Ca YACTUM KOMIIPHUMHPAHUM Ba3yXOM,
BOJIM C€ 3pavyeke W rac cedcma 3a 00pady Ha mpeaMmeT oOpane. 3amruheHo, Kpo3 miody
MOKpHBama, HAJa3W Ce y TJABU Jlacepa CHUCTEM CEH30pa 3a peryiucame pazMaka. Kpos
KaIMallUTUBHO PETYJIMCakhe pa3Maka KOHCTAHTHO C€ JIPKU pa3Mak JU3HE NpeMa JIMY 3a
BpeMe IMOCTymnKa cedema. llena rimaBa nacepa mpuuspiiheHa je Ha ZocH, kKoja ce mokpehe
MPEKO 3yM4acTor peMeHa o1 Z-MoTopa 0coBHHE [9].

Cauka 4.3. [asa 3a nacepcko pezarwe memana [16]

4.1.2. [lokpemua jeounuua

[TokpeTHa jequHMIA ce cacToju OJ MmompeyHor Hocada (X-Tpake), YTpake U yHYTpa
unTerpucane Z-oce. Ha Y-ocu mpuuspirhena je rmaBamacep. X u Y Tpake Cy H3BEIEHE y
JTUHEapHUM Bep3ujama u mnokpehy ce mpexo o0oCTpaHOI 3ymyacTOr IMOTOHA, MPEKO CEPBO
MOTOpa.

[Tokpetn rmaBe nacepa y3ayx Z oce ce Takohe wusBojge mpeko MoTopa. OH
MO3UIIMOHMpA IJIaBY Jacepa y pajHu MOJI0XKaj.

PagHo monpydje ce orpannyaBa kpo3 Software-kpajmu mnpekupad. M3Han Ttora
IpaHUYU ce MyT OcoBHMHa Kkpo3 MmexaHuuku, curypHocHu CTOIl (NOT-HALT) npekunad,
KOJH JISKHU y IOJpYy4jy u3BaH Software-kpajmber npekuaaya.
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Cauka 4.4. [lokpemna jeounuya; 1- Motop norona X-oce, 2a- TOKPETHO OTJIEAIO U
ayrogoxyc, 26- Ornenano FocusLine, 3- Motop morona Y-oce, 4- Boheme X-oce, 5-
Bohemwe X-Tpake, 6- MoTop norona Z-oce, 7- ['maBa nacepa, 8- Boheme Y-oce [9]

4.1.3. Pesonamop

Pe3zonarop je KBajpaTHO CKIOIJRCH W TIOJEJhEH Ha JIBE PaBHU. 3padyeme jacepa
3aokpehe ce mokpernum orneganuma (US1 no US §).

Pezonatop (RS) 36 pednexryje motmyHo 3pademe nacepa. M3ma3zno ornexano (AS),
JNETMMUYHO TIPOIYCT/BUBO OTJIeAao, pediekTyje caMo jenaH 1eo 3paduema jacepa. pyru
JIe0 3pauera Jlacepa HIe Kpo3 H3Ja3HO OIVIealio W CTOjU Ha pacrojiaramy 3a o0pamy
Marepujania.

uss

us1

Cimuka 4.5. Pezonamop [9]

4.1.4. [Ipoepamcko padHo mecmo

NC nacepcke MalllMHE 3a CEYEHE JIMMa KOPUCTE MPOrPaMCKO PaHO MECTO, Koje ce
cactoju oX xapaBsepa u copTBepa. Xapasep unHe: PC pauyHap, mtammnay, miaotep u Oymay
Tpake. CopTBepcKH J€0 4YMHE NPOTPaMCKU IaKeTH HAMEHEHHU 3a pellaBambe MpolieMa
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ceuerma JTuMa (M3pazia pa3BHjeHOT CTamba PaJHUX IpPEeJAMETa OJ1 JIUMA, JIACEPCKO CEUYCHE UT/IL.).
VY npunuuny to je unrerpucann CAD/CAM cucrem 3a j1lacepcko ceuermhe pajHuX MmpeaMera
on nuMa koju Texku ga mosexe CAD (computer aided desing) u CAM (computer aided
manufacturing) kao u apyre codTBepcke Moy pajau MOjeAHOCTaBIbEHA MPOU3BO e [5].

CAD je codTBepckr MOy HAMEHECH 32 KOHCTPYHCAE PATHUX IPEMETa O]
auma y 2D/3D. CAD xapusep oOyxsara [5]:

e pauynap (CPU),

® jeaHy WM BHIIE rpadUUKUX jeTUHHIIA,

® TacTaTypy "

e ocraine nepudepujcke ypehaje (MuI, TuruTaj3ep, najimia uTai.).
e CAD codrep cagpxu:

e [porpame 3a MpUMeHy padyyHapcke rpaduke,

®  aMIMKAIMOHE MPOrpaMe u

e Tporpame 3a ocTBapuBame KoMyHHKanuje m3mely pazmuuantux CAD cucrema.

CAM cucremn 00yxBarajy cHCTEME 3a IIPHIIPEMY U PealTU3allnjy JacePCKOT Ceuerha
Ha CNC mammHama.

4.2. Onpema 3a 00pady adpa3ueHum 600eHUM MIAAZOM

AWIJC mocTpojere y OCHOBH C€ CacTOju M3 JBa Jejia: ypehaja 3a mpuxBarame
MJIa3HUKa ¥ oOpaTka (MallrHa y Y)KeM CMHUCIY) ¥ XUIApAayJIudHOT ypehaja 3a reHepucame
BOJICHOT MJIa3a BUCOKOT TIPUTHCKA.

[[lupoka mpumMeHa TEXHOJOTHje aOpa3MBHUM BOJEHUM MJIAa30M YYHMHHJIA je Ja Ce
Moje/IMHaYHa pajiHa MecTa pas3iukyjy. Mehytum, nojenune rpyme onpeme Cy CIH4YHE 32 CBE
TUNIOBE ymoTpeOe. [J1aBHA KapaKTepHCTHUKA TEXHOJOTHje je yrmoTpeda BOJie O] BUCOKUM
MIPUTUCKOM 3a pe3arbe Marepujaina. CTora je BUCOKOIIPUTUCHA IyMIIa KOja KOMIIpECYje BOILY
10 )KE€JbEHOT TIPUTHCKA CPIIe KOMIUIETHOT CHCTEMA.

Ileo cucrem umHe cienehe jeTMHAIIEC:

® BHCOKOIPUTHCHA ITyMIIa,

e mnepudepna momohna onpema 3a HP mymmy,
® BHUCOKOIIPUTHCHU Pa3BOIHUK,

e ypehaj 3a oOpany,

e abpas3uBHa oOpaja,

® KOPHUTO 32 CaKyIJbame Caapkaja Miasa,

® CHCTEM 32 OJICTpambHBamkE 0JI1a/1a.

MamuHa 3a o0paay aOpa3WBHUM BOJEHHM MIIa30M je BEOMa CJOXKEH CHUCTeM H
IIPOU3BOJI je CaBpeMEeHe, BPXYHCKE TEXHOJIOTHje. Y MHAYCTPHUJU C€ MOTY BHJCTH PA3IUUYUTH
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OOJUITM U KOHCTYKIIMje MalinHa 3a oOpaay abpa3suBHUM BOJCHHM MJIa30M, ik je Hajuenrhu
00JIMK ¥ OCHOBHE KOMIIOHEHTE MalliHe yrpourheHo npuKa3aH Ha ciaunu 4.6.

Cauka 4.6. Komnonenme mawune 3a 06pady abpasuenum 800enum miazom [2]

4.2.1. Cucmem 3a npunpemy 600e

Bona koja ce xopuctu 3a oOpaay abpa3uBHUM BOJCHHM MJIa30M ce Hajuenrhe y3uma
U3 JIOKATHOT BoJI0BOJa. OBakBa BoJa y ceOM Caap KK JOCTa PACTBOPEHUX MHHEpaa U COJH
KOJU MMajy IITEeTaH YTUIIa] Ha MAIllUHY 3a 00pajy aOpasuBHUM BOJEHHM Miia3oM. 300T Tora,
Ipe ynacka y MyMIly, BoJa ce TpeThpa, Aa Ou HeHe KapaKTepHCTHKe Oujie y CKiIagy ca
cnienudukanujom npoussohaua mamune [2].

UspcTe Mmarepuje ce W3 BOJAE YKIamaj)y (GuiaTpupameM. Y CHUCTEMY 3a Hallajame
BOJIoM Hajuenthe moctoju Hu3 ¢unrepa (oa 0.5 pum g0 20 um) [68]. Conm Koje cy pacTBOpeHe
y BOJIM C€ MOTY OTKJIalhaTH Ha TPH HAYMHA: OMEKILABakbeM BOJE, IPUMEHOM 00paTHE 0CMO3€e
WM MPUMEHOM jOHCKOT M3MemuBaua. KakaB je cuctem 3a mpumpemy Boje M KakaB TpeTMaH
BOJIE CE MPUMEbY]e, 3aBUCH OJ1 KBaJUTETa BOJIC HAa YlIa3y y MallluHYy 3a o0pany abpa3uBHUM
BOJICHUM MJiazoMm [2].

4.2.2. [lozoucku 0eo

[Toroncku neo je cpue mamvdHe 3a 00paay aOpa3vBHUM BOJACHHM Mila3zoM. beros
3amaTak je Ja o0e30enu JOBOJbAH MPOTOK BOJAE BHUCOKOT MPUTUCKA, M Ja Ty BOIY KpO3
1IEBOBO/T BUCOKOT' IIPUTHCKA JIONIPEMHU 10 U3BPIIHOT JiejIa MaIlrHE.

Ha cnumum 4.7. je gat memMaTcKu MpHKa3 Hajuenhe IpUMEBbUBAHOT 00JIMKa TOTOHCKOT
Jiena MHCTanamnuje 3a oopaay abpasuBHUM BOJICHUM MJIa30M.

[Toroucku aeo ce cactoju oA cienehux KOMIOHEHTH:

e EiekrpoMoTop,
e XuapaylH4yHa IyMIla ca XUAPAyJIUYHUM Pa3BOJIHHUKOM,
e [lymmna BHCOKOT MPUTHUCKa — IOjauyaBay (MYJITUILIMKATOP) IPUTHCKA,
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e AKyMyJsaTop IIpUTHCKa,
e PesepBoap XxuapayauyHOT yJba U
e Xaamak.

AKYMYJIATOP

YNA3 BOE P

HWCKOI NPUTUCKA
XUAPAYNUYHA

NyMNA

XWOPAYINYHM ¥
[1BONONOXAJHM {
& PA3BOQIHVK

= =
ENEKTPOMOTOP

W3NAS3 BOJE b

HUCKOI NPUTUCKA

i
XNAOHAK PE3EPBOAP
XUOPAYNUYHOT YIbA

Cuuka 4.7. [Toconcku 0eo uncmanayuje 3a 0opady abpazuenum ooeHum miazom [2,17]

4.2.3. Macauyun abpaszusa ca cucmemom 3a 00600 abpasusa

Jla 61 cucteM 3a MocioBame ca adpa3uBOM, IOYEO Ja PaJy HEONXOJIHO j€ MaraluH
HamyHUTH aOpa3uBoM. Y MaraiuH abpa3uBa ce MPEeKO eeKTPOMAarHeTHOT BEHTHJIA JOBOAU
Ba3yx noja nputuckoM. Ilomohy Bazayxa ce BpimM TpaHcnopT abpasuBa. HaunH Ha koju je
MaraiuH MOBE3aH ca OCTaTKOM MHCTajalnuje ypehaja 3a go3upame abpazuBa He omoryhasa
KOHTHHYaJIaH JJOTOK a0pa3uBa y CHCTEM.
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Ha 6u ce mporec oOpane aOpa3WBHUM BOJICHMM MJIa30M HEOMETaHO 00aBJhao
MOTpeOHO je 00e30eIUTH KOHTHHYAJHU JOTOK KOCTAaHTHE KOJWYHMHE adpa3uBa y BOJCHU
mia3. To omoryhaBa ypehaj 3a mo3upame komuanHe abpa3uBa, ciuka 4.8.

OBakaB ypehaj omoryhaBa npuiarohaBame mpoToka abpa3uBa TPEHYTHUM 3aXTEBUMA
obpaze, mro 06e36ehyje:

e Cwmameme MOTPOIIHE a0pa3uBa,

e C(Cwmameme BpeMeHa IoTpeOHOT 3a 00pany,

e (Cwmameme MOryhHOCTH 3aryinBama adpa3uBHE MIIA3HHIIE TIPH TOYSTHOM TPOCEIamby
MaTtepujana,

o [losehame kBamuTeTa OOpaleHe MOBPIIMHE,

e TIpoayxeme Beka Tpajarma abpa3uBHE MITa3HHUIIC.

Cimuka 4.8. Cucmem 3a 00600 abpaszusa [2]

4.2.4. Pezna 2nasa

W3BpuiHu feo MmaimivHe MpelcTaB/ba pe3Ha riiaBa. 1o je Jeo Ie ce BOJAa BHCOKOT
MPUTHCKA Mellla ca abpa3uBOM H I'/ie HacTaje abpa3uBHU BoJIeHU Miia3. M3rien pe3He riase je
nmat Ha cauia 4.9..
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Bona sucokor Boaexa mnasuuua
npuTucka

Yna3 abpa3susa

AbpasusHa
MnasHuua

Cnmuka 4.9. Peszna enasa [2,15]
Pe3Ha riaBa ce cacToju U3 TP OCHOBHA Jiena:

e BOJICHE (MjaMaHTCKE) MJIa3HUIIE,
® KOMOpE 3a MeIIamke H
e aOpasuBHE MJa3HHUIIE (IIEBH 32 yCMEpaBambe MJiasa).

Bona koja gonasu y pe3ny riaBy je Hajuenthe nmox mputuckom oxa 130 + 400 MPa u
MpoJIa3y Kpo3 BOACHY MiazHuUIly. [IpedHrK oTBOpa BOJCHE Mila3HHIIE ce Kpehe y rpaHuiama
o1 0.08 +~ 0.4 mm [2].

MenraBruHa BOJe W a0pa3MBHUX YECTHIA Kao aOpa3sWBHU BOJICHU MJIa3 HM3Ja3H U3
abpa3uBHE MJIa3HHUIIE Ka0 KOXEPEHTHU Mila3 U BpiiM oOpany. Beoma je OGuTHO ga BojeHa
MJa3Hula U abpa3uBHA Mila3HHLA Oyay 10Opo LEHTpUpaHe, jep OJl Tora 3aBHCHU H3IJIe[
aOpa3MBHOT BOJICHOT MJIa3a, a CAMHM THM M KBaJUTeT oOpazne [2].

4.2.5. Paonu cmo

JIuMeH3Huje U KOHCTPYKIMja paJHor CTOJa MalliHe 332 00paay aOpa3sMBHUM BOJCHHM
MJIa30M 3aBHCE O]l AMMEH3Wja mpeaMera oOpane, BpcTe 0o0paje M IKEJbCHOT KBAIUTETa
obpane. [la Ou ce ocTBapwio pe3ame IO 33/aT0j KOHTYPH, HEOIXOJHO j& OCTBAPHUTH
pEaTHBHO KpeTame pe3He TIJIaBe M MmpeaMera oOpajae. YKOIMKO Cy 3aJare KOHTYpE
JBOJIMMEH3HOHAIHE, [OBOJbHE Cy MalldHe ca 22 OCHHM YIpaB/bamkeM, JOK Ccy 3a
TPOJIMMEH3HOHAIHE KOHTYpE MOTpeOHe MallliHe ca 5S—0CHUM yrpaBibameM. Hajuemrhe cy y
NPUMEHH MOPTAIHE MAIMHE Ca TPOOCHHM yIpaBibakbeM. KOOpAWHATHU CTOJIOBU CY KPYTH
PaMOBH HCIIOJ KOJUX C€ Halla3e arcopOepy - XBaTauu eHepruje adpa3uBHOT BOJCHOT Miiasa,
npeocTaie HakoH o0Opaze [2].
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4.3. Caspemene mawiune 3a oo6pady ceuerem

4.3.1. Prima power fiber laser 1530 cuace 3 KW (Platino Fiber)

Platino Fiber je pa3Bujen Tako aa meroBuM Kymiuma Oyze anar koju je [17]:

JemHocTaBaH 3a paj, JaK 3a HHCTAJAIH]Y, OJIP’)KaBakbe U KOPUIINCHE;

[Iupok pacrion marepujaia, Platino Fiber pexxe pasnuuurte mMatepujajie U ae0JbUHE
CBE 10 25 mm KOHCTPYKIIH]CKOT YEKJINKA;

[MponyktuBHOCT ce moBehaBa HApOYMTO Ca TaHKMM U CpeAmbe-aedenum
MaTepHjauma.

Jlacepcko ceueme je HeBepoBaTHO (hrexcuOmiIHa TexHonoruja. Mory ce oOpahuBaTu

pPa3HOBPCHH MaTepujayid kKao u 6e30poj moryhux obnuka. HberoBo mporpamMupame je TOJIMKO
Op30 /1a ce OMJI0 KakBa MPOMEHa MOXKE NMPUMEHUTH y OMIIO KO0joj Bamioj (a3u MpOM3BOIHE

0e3 ToJaTHUX TPOIIKOBA M BpeMeHa. OIiKyje Tra OTpOMHA MPEIU3HOCT, KBATUTET oOpahene
MOBPIITMHE j€ OJTMYaH, a OHO IITO je jJaKo BaKHO HE TpaBu AedopMarifje MaTepujaa.

Hajb0ospa mpuMeHa 3a macepcKy TeXHOJIOTH]Y je 00paia MeTaTHUX MaTepujasa (4eukK,
Hephajyhu denuk, amymMuHHjyM, Oakap U MecuHr) aedspune o 0,8 mm 1o 25 mm.

Cnmuka 4.11. H3zeneo nacepa Platino Fiber [17]

66



ok whE

OcHOBHH J1e7I0BH Jlacepa Cy:

Cimka 4.12. /lenosu nacepa Platino Fiber [17]

OxBHp MalvHe

Jlacepcku reHeparop

CNC

Kon3zona pyka

@dokycHa riasa

CucteM 3a oJicHC IIJIMHOBA U 00pajie MpalIuHe

Platino Fiber je cuctem ca nerehom ontuxom [17]:

Bbp3una u TauHOCT He 3aBHCE 01 Mace pagHOT KOMaJa;

Pannu npoctop je X=3048 mm, Y=1524mm, Z=150 mm;

[ToTpebna moBpiMHa je HajMama Moryha y3umajyhu y 003up X01 MaliuHe,

Nma nHajoospy Taunoct Ha Tpxkumry: Pa and Ps = 0,03 mm (myHum Xoa) mpema
VDI/DSQ 3441 crangapauMa (CTaTUCTUYKO HWCIIMTHUBAKE DPAJHE M TIO3UIIMOHE
TAYHOCTHU MAIIMHCKUX aJiaTa).

Platino Fiber nma KOH30JIHY apXUTEKTYpY:

[ToTmyHa NpUCTYNAavYHOCT HA TPH CTPAHE;

MoryhHocT pydHOT YyTOBapa/McTOBapa TaHKUX JIMMOBa, Oe3 Kopuirthewma 0e3
yInoTpede ayTOMaTCKOT U3MEHHBaya MajeTa;

Maxkcumanna ykymnaa 0p3uHa ox 140 m/min.
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Jlacepcka riaBa 3a cedeme ca ayroMaTckuM Gokycom [17]:

Cnmuka 4.13. [nasa nacepa Platino Fiber [17]

SIF ca mpubopom;

Bucoka nuHaMuka xkapuiiHe oce ca ca 35 mm xoJa;

LPM ayromaTcko MOHOBHO MOKpeTame paau miazme (Ommmja);

Kanuiie 3a counBa ca 6p3um cuctemoM nopasmama (OPC);

Kanuna 3a 3aITUTHO CTaKIIO 3a JIaKy KOHTPOJILY;

[[Iupok pacnoH IM3HU 3a CBaKy MPUMEHY, ca ayToMaTcKoM u3MeHoMm (Omnimja);
Nitrogen piercing — IIpobujame amonujakom (Ommuja).

No ook~owde

Prima Power je pasBuia HOBYy ¢ubep TIaBy ca NPUIAroJJbUBOM ONTHKOM 3a
ayTOMAaTCKO yIpaBjbamke (HOKAIHE TMO3HIHUje U AMjaMeTpa M Op30, PEaKTUBHO U IPEIM3HO
Mepeme stand-off og maTepujana. HoBa riaBa je nu3ajHupana 3a U3BpCaH KBAIUTET pe3ama U
JMHAMUYHOCT HA CBHM MaTepHjajrMa, HajBUIIE IPUTHUCKE Pe3amba U HajTOpe yCIOBE OKOJIMHE
(mormyHo 3aTBOpeHEe W 3amTuheHe Kytuje). [71aBa je ompemsbeHa ca jeHHM (OKYCHUM
COYHMBOM, ITOTOIHA 3a CBE MOTPeOE MPOU3BO/IHHE.

3alITUTHO CTaKIIO jeé MHTErPUCAHO Y 3a TO IPeBOheHy KyTH]y, 3a JaKIly HHCIEKIH]Y.
KonTtponumyhu nonemabame QokycHe mos3unuje U Aujamerpa Qokyca, QpIeKCHOUIHOCT y
pe3amy paziuuuTe AeO/bMHE JIMMoBa 0e3 moTpede 3a pydHMM IOJEIIaBamkeM OCHUI'ypaBa
HajBUILY NPOAYKTUBHOCT Yy Hpou3BoAmH. DoKycHa NO3MLMja Ce H3MEmYje NOMEpameM
KOJIMMATOPCKUX coumuBa [17].

Ocrane Texuuuke crneipdukanuje Platino Fiber-a [17]:

» Panna moBpmmHa nacepa: X = 3000 mm, Y = 1500 mm, Z = 150 mm.
» Makcumanna 6p3uHa: X, Y = 100 m/min.
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Makcumanna komOuHOBaHa Op3una: 140 m/min.
Jluneapna pesonymuja oce: 0.001 mm.

TagnocT:

[To3unmona taunoct (Pa): 0.03 mm;
[TonossuBoct (Ps): 0.03 mm;

" VVYyY

Y ckmagy ca VDI/DSQ 3441 crammapadMa, CTaTHCTHYKO HCIUTHBARE PaJHE H
MO3UIIMOHE TAYHOCTH MAaIMHCKHX anara. Ceueme nesu (Omnmnuja):

= CNC - ympaBsbrBa poTalpoHa 0ca 3a CCUCHE OKPYTIINX U MPABOYraOHHX IICBH.

» MakcumaliHa yKyIHa JUMEH3Hja:
= Jlyxuna: 10.500 mm

=  [lupwuna: 3.400 mm

= Bucuna: 2.200 mm

» Maca mammne: 12.000 kg.
» CHara crangapaHor Platino Fiber macepa: 2.000W - 5.000 W.

4.3.2. Qubep nacep mawuna ,, NUKON NF 2060 - 3 kW SERIES “

®dubep nacep je pa3BHjeH W 3aCHOBaH NpeMa HJECJU CTBapama MAaIlMHE KOoja MMa
BEOMa Majie TPOIIKOBE M MOTYhHOCT 3aMeHe BUINE MallliHA y Pa3IMdUTHM OIeparujama
oOpane cedema, Oyliema, IJ0Jama, I'paBUpama HWTI. MalimHa 3a JIACEPCKO CEUCHE IMOJ
HazuBoM Pubdep nacep ,,NUKON NF 2060 - 3 kW SERIES®.

Cmuka 4.14. Mawuna 3a nacepcko ceuerse [19]
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Ta6eaa 5. Onwme kapaxkmepucmuxe ,, Qubdep nacep mawiune *

Hazmue Kapaktepucrrie Onuc
Moden sowne NF-2060
Socepory uze8og EL{
Mompefno chozo 0k W
Tun Mausajyfa Onmuyko Trosa Kpemaore nocep caemag
[Mpenopy4eH CUCMEM EMUCLJE PL-4000 Kanoyumem:4000m*h,
Nompowra:5.5 kW Momop
npumucox sewmutamopa:3100Pg-
310mm35
Mok Jumenzuje mabne 2030 x 6050 mm {71
wanoyumem [ Aefpuna mofee: Mex (18 mm
CEYEHO YETUR
Aefinurng mobine: 10 mm
Hephajyhu vesux
Aebfiung mobme: & mm
ATPAMUHLM
Bucwra podroz cmong 900 mm
MokcuM@IHD HOCUBOCM CMOTT 2000 Kg
Oca X oco 2030 mm
¥ oco 6050 mm
Zoca 85 mm
Vipzome(G) X, ¥, Z2:16
Bpaung dyx oce(my/min) X, ¥ : 70 {mfmin)
Kpemare dymw oce Z oce Kpemare duaumaaHum
MOmapoM
MpeuyuzHoom mosuguoHuporka (mm)  (X&Y : +/~ 0.05 mm/5S00 (/)
2 : +/-0.05mm/ 100
[MpeyuUIHOCM MOHOEATHT [mm) X, ¥ ve Z+/- 0.01mm
noead 30 cevere 7.5" Focused Heod Pressure Strength : 2MPa
Z Qo kowmpong odcmymakea be3 dodupa Tun Z OcaTrejsing Tipe
Job List Support Monogement Cwmpuya 50 mm - Kopar
mecmepe
Dceemmense 5 ko Fluo nomnu
Anopm caemag Jeneno Cucmem pada
Mymo Cnpesmio 30 pod
Lipsero xoaopujo
Kornmpong Supowa nomohnoz 2oca 2 Tunm zoco AZ0M U KUCEOHUK
Bpedrocm nodewosamwa MPUMUCKD
300, uamely 0,03 i 0,6 Mpa O6e3befeq
npumucox: 0.8 Mpo
3a Ny uamehy 0.1 1 2.0 Mpo obezbehen
npumucaox: 2,5 Mpo
Hysepuskn kommpong mosofinoz 2oco | (Todewrsno cofimeepoku) OnyUoRD BUCOK MOLMUCOR §
3o Oy ; Maox. Mpumucowx,6 Mpa yesoaody Ce MOWE DyYHD modecumu
3a N, ; Max. Mpumucor 2 Mpa
Maco 25.500 KG Jedunuym 30 xnafierEe U UIMEH:.

I[pe cBera oBa MalIMHA je MPOjEKTOBAaHA 3a PaJl MIPH CEUYCHY PA3IHUUTHX MaTepHjajia
KOjU HaKOH HCellalha Ha Jacepy noOujajy oONuKe AenoBa KOjU Cy HMOTPeOHH 3a JieJbe
yKJIaname y pa3lIMuuTe KOHCTPYKIHMje, M3paja JelioBa Ha OBAaKBOj MAalIMHU j€ BeoMa
JeTHOCTaBHA U cMamyje Opoj omepaluja Koje cy Hekana oune nmotpedHe na Ou ce Jouuio JIo
¢unanHor Aena. OBUM MOCTYIKOM JI0J1a3M HE caMo J10 NoBehama KBamuTeTa n3paheHor aena
Beh M 10 cMamema TpPOIIKOBAa KOjU Cy HeKaga Owin MNoTpeOHM 3a M3pagy HCTOT.
JeZHOCTaBHOCT MpH pajly ce orjefa y onepaTUBHOM Jeily pajaa ca MamuHoM. Oneparep Mopa
Jla IpaTH paj MallMHEe U Jia ToJelaBa napamerpe kao Ou u3paja aenaoBa Omiia 1o0pa v Kako
Ou KBaMTET H0OMjeHUX KOMaia O1o 3a10BosbaBajyhu. [27]
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EnemeHTH MaluHe

Kao m kon cBake (hyHKIMOHANHE MallMHE, Tako W Kojx ¢ubep nacepa mocToje
€JIEMEHTH KOjU YMHE jenHy (yHKUMOHANHY Lenuny (ciauka 5.3). CBaku ox enemeHara tpeda
7la Toceyje MaKCUMallHy MCIPaBHOCT U 33JJ0BOJbEH-E oJpeleHnx mapamerapa Kako O pan
MOrao Jia ce 00aBM M Kako OM Ce M3BPIIMIO MAKCUMAJIHO MCKOPHUIINCHE y MOTJIeNy U3paje

ACJI0BA IMPUIIMKOM CCUCH>A.

HRA
ooy

—— e e

[ T
AL g

Pagun Pesomarop
IpoCTOp I
Ymaep |
1 Tacua
CTAHEIA
Xoapayamama | | |
oysoa o
Nz
durrep T
o
Kounpecop || | ~

Cmmka 4.15. Tlpuxa3z enemenama nacepcke mawune [19]

4.3.3. WIS NCP 30

IIpeMuyMm MmammHa je cBecTpaH M epHUKacHa ajaTHa MallldHa Koja ce Moxe Hahu y
TrOTOBO CBMM TNpPO(ECHOHATHUM pafmaMa I uHAycTpuju. Ca OrpoOMHUM OIICETOM
ONLMOHAJIHUX TNOJelllaBamba, MOXXKE Ce U3aJHUpATH TaKo Ja 33J0BOJbU LIMPOK CIEKTap
notpeda 3a ceueweM, U 2D u 3D ceueme. 3acHOBaH Ha MEXaHUYKOM JM3ajHY Bojaehe kiace
Water Jet Sweden, To je MOJien MallIMHE 3a CTPYUYH-aKe U TEIIKe 3aXTeBe 3a nepdopmMaHcama.
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Texuuukn nmogany MallInuHE:

» Koncrpykumja: Hoceha mammua (WJS — MmHMpOKM NaTeHTHpPAHU CHCTEM
Bohema)
e OkxBup — 3aBapeH
e Cro 3a ceuemwe — Hephajyhu yenuk
e [loxmonamn — Hephajyhu gennx
e CucreMm 3a MOKpeTame — IHHEAPHH MOTOP/BUjaK
e Vmpasspauka jeaunuiia - PanelOne Operator HMI
e CNC cucrem - FANUC 31i or 31i -5 3a kocy o6pay
» Ayromarcka IpoMeHJbMBA TJaBa: 2-4 riase, (rHe3aehe onTuMu3anyja)

» 3D cedeme — cucTEM KOCOT MJjasa
» O6pana - PWJ u AWJ (kommatubuiao ca FAWJ)

[Tepdopmance:

» MakcumaiHo nmomepame mo Z ocu - 250 mm

» Makcumaiso ontepeherse crona - 1200-3000 kg/m?
» Taunoct mo3unmonupama - + 0.050 mm/m

» TagnocT monassbama - = 0.025 mm

[epdhomance xocor miaza:

» MakcumaiHo oMmepame 1o Z ocu - 170 mm
[Tepdpopmance ceuema - 60°

[Tomepame mo ocu B-+91°

[Tomepame 1o ocu C - + 400°

Taunoct nperoca B u C oce - <1 arcmin
Taunoct nmonasspama B u C oce - <+ 0.1 arcmin

YVVVVYVY

ITomohy BHIIIE TiTaBa MOKE Ce ONTHMH30BaTH THeXkheme u 1a Oyae Beoma edukacHa
yrmorpeba Mmarepujana. Pe3ameM pasiMdYMTHX J€JI0Ba HCTOBPEMEHO CMamyjeTe M BpEMe
NPOU3BOIbE y oOllepanujamMa. AyTOMaTcKe BHINIECTPYKE TIJIaBe 3a pe3ame moBehasajy
¢bnexkcubuaHoct [14].

JluMeH3uje croa:

» Ilupuna — 1200
» Jyxuna L1 — 1705
» Jyxuna L2 — 2275
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Kanamurer n moryhHoctn ce Mory moaaté (yHKIMjamMa Kao IITO Cy BHIIECIOJHO
pe3ame u komeme nesu. WIS NCP 30 moceOHO je nu3ajHupaHa 3a TEUIKE YCIOBE, TIE je
nmoTpeOHa HeEmpecTaHa MPOW3BOJA, HAaramarajyhw  QyroTpajHocT | AYroTpajHe
neppopmance. [loctoje pasnuuuTe pemieTke CToyia y 3aBUCHOCTU OJI IIPUMEHE, ceucha U
3axteBa. OCHM CTaHAapJHE MPEXKE KOPUCTE CC W TalacHE pEIICTKE 3a pe3ame JeOJbUX
MaTepHjalia, a Kaja je y MUTamby pe3ame TEIIKUX MaTeprjajia KOPUCTE Ce IIeB-PeIIeTKe.

Cumka 4.16. WIS NCP 30 [14]

Ocranu 1e0BH KOje oCeayje MalluHa:

CeH3op BUCHHE

AOGpa3uBHU JOBOJHU CUCTEM Ca MOCYAO0M O]l IPUTUCKOM

AOpa3uBHM TOpamk

AOGpa3uBHa KOHTpOJIa HUBOA M KOHTPOJIa OJI0Ka/e

Jamuncko ynpasssawe HP nmymne y HMI

AOGpa3uBHU CHCTEM 3a YKIIalhamkhe ca KOHTEJHEPCKUM BPXOM U pe3epBOap 3a CEIUMEHT

YVVVYVVVYVY

Ocrase onmuje MaIuHe:

Cenzop cymapa

WnaukaTop HynTE Tauke

jenuHuIa 3a Oyeme

Cucrem unaukaropa oopatka (GpyHKIHja COHE)

Onepanyje 6€3MMIOTHUX OTepaluja

Jet Pen Marker cuctem

Online abpa3uBHU CHCTEM XpambeHmha

EnextpoHcku abpa3uBHU JOBOJHHK, Ca perynaiujom npotoka oja PanelOne-a
[Ipahewe nputucka HP nymmne y HMI

IIponoproHnanHa KoHTpoJia npuTHcka BenTuia HP nymmne y HMI
bp3o nozemaBame HUBOA BOJE

VVVYVVVYVYYVYVYVYY
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OcHoBHU mapamMeTpH U (aKTOpH YTULAja, KOjU c€ Je(PUHUITY NPUIHKOM IMPHUIIPEMe

WIM cy [2]:

e notpouma Boje (I/min)

® TOBHIIEH-E pagHOT nmputucka (bar)

e mporok Boje (I/min)

e Op3uHa W3J1a3a BOJIe U3 MiIa3HHIIE (M/s)

e Temmeparypa Ha npeaMery pesama (°C)

® [OTpPOIIKHA CTPYje y TOKy pana (V)

e npoTok kopumrheHux adpasusa (g/min)

e kopuurheH abpa3uB U werosa TBpaoha

e TpeyHUK abpaszuBa Ha M3JIa3y U3 MIIA3HHIIE (mMm)

® [IPEYHUK KJIMIA HA MyMIOH (mm)

® TIOBUIICHE MPUTHUCKA 3a yJAa3HHU MpUTHUCaK Boje (bar)

e yIJla3HM NPEYHUK BOJIE Y MIIa3HUIIM (mm)

e  yIla3HM NMPEYHUK a0pa3suBHE MIIA3HUIIEC Y MJIA3HULM (mm)
® yIaJbeHOCT MJa3HMIIEe (mm)

® [IpUTHCAK BOJE y CiIy4ajy npaxmema (MPa)

e yIJIa3HM Yrao Ha MJIA3HULM - MOTpolIkha enepruje (kwh)
e Op3uHa KpeTamwa MiasHuie V (mm/min)

e Oyka
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5 » EKCIIEpMMEHTAJIHA HCIIUTHBAKA M PE3YJITATH

ExcnepuMeHTa Ha UCIMUTUBAkba UMaa Cy 3a LUJb J1a C€ YTBPAM MOBOJHHOCT CEUYCHA
aOpa3MBHUM BOJICHUM MJIa30M, TaKO W YTHIA] mapamerapa oOpaae Ha oOpaleHy MoBpIIMHY,
KBAJIUTET pe3a, Ka0 M BpPEeME KOje je TOTPEOHO MpH pe3amy CHCIHjaTHUX YelnKa. Y JajbeM
TekcTy Ouhe neTasbHO 00jalIkbeHu MapaMeTpu KOju Cy ce KOpUCTWIH Ha MamuHu 32 AWIM
o0Opajy, Kao U JIeTaJbHO MPEACTABIbAE MaTEPHjajia KOJH CYy € KOPUCTHIIN 32 CEUCHHC.

5.1. Mamepujanu kopuwhenu 3a excnepumenm

e \Weldox 700 nebssuae 10 mm mumensuja 600 X 250 1 kom.
e Hardox 400 nebssuae 10 mm mumensuja 140 X 860 1 xom.
e Protac 500 neospnae 10 mm mumensuja 410 x 450 1 xowm.
e St52-3(C0563) ne6serae 10 mm mumensrja 390 x 200 1 xom.

5.1.1. Weldox 700

Weldox je pa3BujeH aa npyka OJJIUYHY 3aBapUBAHOCT, Y KOMOWHAIM]U Ca BEITUKOM
yBpcTohoM u 4BpcTHUHOM. MeTtanypruja Ha 0a3u pyle W HampeaHa mnpepajga y (alOpuuu
yenmnka 00e30el)yjy Beoma HU3aK caapikaj 3a0CTajaux eleMeHara y yenuky. Weldox denumm
BHCOKE YBpCTONE MMajy OJJIMYHA CBOJCTBA CaBHjamba U 0OpaBOCTH.

Weldox
high strength steel

Cimka 5.1. Weldox — venux nosuwe uepcmohie [20]

Weldox 700 je onmTu CTpyKTYpalHH YelIUK ca MUHHMAIHOM 4YBpcTohom o1 650 1o
700 MPa y 3aBucHoctu o aedspuue. Weldox 700 wucmymaBa 3axteee EN 10025 3a
oarosapajyhe aumensuje u nedsprHe Tadne. TunuuHe MprUMeHe 3aXTeBajy KOHCTPYKIIH]je Koje
Hoce ontepeheme [18].
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Weldox 700 E je mocryman y nebsbunu mioue ox 4 mgo 160 mm, a weldox 700 F
noctymnal je y aebspunama mioda ox 4 - 130 mm. O6e nebsbuHe Cy AOCTYyIHE y IMIMpUHAMA
10 3350 mm u nyxunama g0 14630 mm. 3a nebsbune npexko 100 mm >xesbeHa MIUpUHA je
1650 mm ca HeomrreheHOM UBUIIOM.

Tabdena 6. Mexanuuke xapaxmepucmuxe [18]

JeGsprna XKunasoct 3are3Ha yBpcToha W3nyxemwe TBpaoha o
[mm] Rpo2, Rm, As, Bpuneny
[min MPa] [MPa] [min %] HBW
4 —53 700 780 — 930 14 260 — 310
(53) — 100 650 780 — 930 14 260 — 310
(100) — 160 650 710 — 900 14 240 — 290

ITpema EN 10025-6, xemujcku cactas uennka S690QL (komepiujaana o3naka weldox
700) je neduHUCaH 3a ETHAECT eleMeHara, Tabena 5., Ipu YeMy je €KBHBAJICHT yIJbeHHKA
MakcumanHo CEV=0,65 [19].

CEV =C + M_ﬂ + Er+MD+U+ Cu + Ni
b 5 15 [19]

Tabena 7. Xemujcku cacmas S690QL y npoyenmuma (%) [19]

G Si Mn P S M B Cr | Cu | Mo | Nb Mi Ti V' Zr
0.20 | 080|170 (002)001 (0015 0005 150 050|070 006 20 005 012 015

Weldox 700 E je marepujan y rpynu Koja MpoJia3d Kpo3 3HavajaH MpOIIEC ralicmha U
Kasbema (Ha3BaH kao QT), a mukporpaduje mokasyjy aa ce cactoje o1 KaJbeHOT MapTEH3HTA.
Maptensur naje Behy uBpcrohy, anm u cmamyje TyKTHIHOCT. Jla Ou ce jerype y4wmHMIE
OYKTHJIHUAJUM, MaTepUjalid Cy MOABPrHYTH KaJberby [22].

: o
arbides g

i >

s

3 iron-c

P

Ciuka 5.2. Opueunanna muxpocmpykmypa weauxa \Weldox 700 E [22]
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Cuauka 5.3. Huoicurvepcke u cmeaphe Kpuee HanoHa U Hanpe3ara y K8asu-Cmamuikom
cmary u cobrnoj memnepamypu 3a Weldox 460 E, Weldox 700 E u Weldox 900 E [22]

Weldox 700 je cBoje MexaHHUKe 0cOOMHE MOCTHKE HAKHAHOM TEPMHUYKOM 00paioM.
Haknagaum noBohemem TomoTe Ty0e ce Maxuiyke KapaKTepUCTHKE 3a je 3aTo
MPETOPYYHHBHjE CeYCHE a0pa3UBHUM BOJICHUM MJIa30M HETO OHMIIO KOJUM JPYTHM CEUCHHEM.
[Ipu 3aBapuBamy, ceuewy, Opyliemhy WIK Ha OWJIO KOJU APYrd HAUYWH HAa OBOM MaTepHjaily
MOpajy ce mpeay3eTu oAroBapajyhe mepe 3amrute U 31paBiba. bpyiieme, moceOHO ciojeBa
MpPEeBYYEHUX TEMEJbHUM IpPEMa3oM, MOKE€ TPOU3BECTHM TMpaAlIMHYy Cca BHCOKOM
KOHIICHTpanujoM dectuiia [18].

Kon Weldox uenuka, pagu eukacHujer KOHTPOJIUCAHOT BaJbarha JICTUPAHE CE€ BPIIH
ca MamuM KonmdrnHama Nb. OBaj e1eMeHT MOAKe MOAPYYje PEKPUCTATH30BAHOT ayCTEHUTA
Ka BHUIIUM TeMmIeparypama, mro omoryhaBa m3Boheme Behux miactnunHux nedopmaimja
ayCTEHHUTA MPHINKOM BaJbamba.

5.1.2. Hardox 400

Hardox ymoBospaBa CTpOTMM 3axXxTeBHUMa 3a YBPCTHHOM, CTAIHHM KBAJIHTETOM,
paBHOMepHOIINY W CTaky TNOBpIIMHE. JeJMHCTBEHA KOMOWHAIMja KOHCTAHTHO BHCOKE
TBpaohe, BUCOKe UyBpcTOhe U OUTMYHE OTIIOPHOCTH Ha yaapiie yuHu hardoX Bpsio moroaHum
MaTepujaJioM 3a INMUPOK crekrap npumeHe. [lpowsBon je Ha TpxkumTy ox 1970.-ux u
KOHTHHYaJTHO C€ pa3BHja Kako OHM 3a/JI0BOJbMO 3axTeBe Kymama. I[limode ce mpowusBojie y
nedsprHama o 3 10 130 mm u TBpaohu 1o 600 HBW.

Onnukyje ux BUCOKa TpBaoha U OTHOPHOCT Ha Xabamwe. 300T cBoje BUCOKE uBpcTohe,
MPOU3BOAM MOTY OUTHM jeJHOCTaBHMjU M JAKIIM, ajJd MOTy Ja Hoce U Behe KopucHe
HocuBoctH. IlltaBuine, hardox mioua umma n00py OTIOPHOCT Ha ymap M Ha HUCKHM
TemnepaTrypama. HberoBa no0Opa cBojcTBa 3aBapuBama M OOpPagMBOCTH IIOJEHOCTABIbY]Y
IPOU3BO/KY U TompaBke. Beha kopucHa ontepehema, HIKK TPOLIKOBH OJIp)KaBama, 100pa
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PacCTONIOKUBOCT M AYKH pPagHU BEeK KOMOWMHYjy na Om ce o006e30emmia Oospa yKyIHA
€KOHOMHUYHOCT.

3a Hardox yenmke KOHTPOJIMCAHO BaJbakbe 3aBpIIABA CE€ Y AyCTCHUTHOM MOJPYY]y.
Temnepatype 3arpeBama ciiaboBa 0OMYHO Cy HIDKE y Topehemy ca yoOu4yajeHUM BaJbarmbeM.
[IpBu 1eo Basbamba 00aBJba CE Y MOAPYY]y PEKpUCTATM30BaHOr aycreHuTa, (M3Han 950 °C),
rJie ce peKpucranu3anyja Bpiid Beh mpu Bajbamy, 0K Ce ayCTCHUTHO 3PHO CMambyje
penykuujoM nebJbuHE yiomka. Bajbame ce 3aTHM HacTaBba y MOJPYY]y METaCTaOWITHOT
aycrenuta (m3mehy Az u Ay), TOe Aodasu A0 XinaaHe nedopmMaidje, a ayCTEHUTHA 3pHA
octajy nedopmucana. Y oBoj a3y HE JI0JIa3W JI0 PEKPHCTATU3aIMje, Wi HE JO TOTITyHE
pekpucranuzanuje [24].

Toxom Tpanchopmalyje cBako AePOpPMHUCAHO ayCTEHWTHO 3PHO Jaje MHOTe (peputTHe
3a4eTKe MO0 KPHUCTAIHUM TpaHHWIaMa H JaedOopMalMjCKUM TI0jaceBUMa KOjU HACTajy Yy
VHYTPAIIEkOCTH KpUCTATHUX 3pHA. [locie 3aBpiieHe TpanchopMaliije cTBapa ce BeJTUKH Opoj
(bepuTHUX 3pHA KOjU T000JBINIAaBAjy UBPCTONY U skuUIaBOCT [24].

Hardox 400 je genuk otmopaH Ha abpa3ujy ca HoMHHaIHOM TBpaohom ox 400 HBV.
Tunuure nprMeHe Cy KOMIIOHEHTE 32 KOHCTPYKITHjE MOI0XKHE Xabamy. [28]

Hardox 400 uuje npeasulen 3a gaby TOmIoTHY 00paay. CBoja MexaHWUYKa CBOJCTBA
CTEKao je TaliemeM, a 1o MoTpeOdr M HAaKHAIHUM KajbereM. CBOJCTBA yCIIOBa MCIIOPYKE HE
MOTY C€ 3aJIp’)KaTH HAKOH M3Jiarama Temmneparypama Behum ox 250 °C. [28]

Cauka 5.4. Muxpocmpyxkmypa uenuxa Hardox 400; yseruuana 5000x [29]

650

Hardox 600

600

550
Hardox 500
500

450
.Hardox 400

400
350 _\
300

100 150 200 250 300 350 400 450
Tempering temperature (°C)

Hardness HBW

Camka 5.5. [loswurncka mepooha y 3asucrnocmu 00 memnepamype xkawverva [21]
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Hema pasnuke ko jtacepckor pesama Hardox y nmopehemwy ca 0OHUHUM YETHKOM, Tj.
KOpHUCTE UCTe mapamerpe mporeca. llpajmep cmamyje Op3uHy ceuerma, ald TO €€ MOXKe
pelmTH TaKo mTo hete MpBO HCMapaBaTH TEMEJFHU MpeMas, a 3aTUM 00pe3aTu KOHTYPY.

UBpCTH 4YeNHK, KOjU CIaja y TPYIy HHCKOJETUPAaHUX OOPHHUX YeNUKa, YrIIaBHOM je
MO’KeJbaH y OPOJCKO] U PyIapCKoj HHAYCTPH]jHU, TEIIKO] Tpal)eBUHCKO] ONIPEeMH, APOOIAIIaMa
U MPUMEHUMa TPaHCTIOpTepa 300T BHCOKE XHJIABOCTH, J0Ope 0OpaIuBOCTH U 3aBapUBambA.
MehyTtum, Tpuboomke neppopmMance OBUX YeJIHKa Cy HeaJleKBaTHE Y HEKHM arlIuKaljaMa
3a MHXKCHECPUHT KOJU YKIbY4Y]jy KOPO3HBHO OKpyxeme [21].

N3 tor pasznora je moTpeOHa MOBpIIMHCKA OOpaga aa OW ce MpeBa3uIla0 OBaj
HenocTatak. [loBpiHe MaTepujana Mory ce MoauduKoBaT MoMohy HEKOJIMKO TEXHHKA Kao
IITO Cy TEPMOXEMHJCKH TPETMaHH y3 MOMOh Tuta3Me u mpemMasu ca TAaHKHM (PHIIMOM Y IHJBY
no0oJbIama Xabama U KOpo3uje YeTnuHux MaTepujaia [21].

AOpa3uBHO pe3ame BOJEHHWM MJIa30M je Haj0oJhba METOJa KajJa TOCTOJU PHU3HK O]
0jaBe MPCIIMHA [P pe3amy, U 3aTo ce npenopyydyje 3a aedene numone Hardox uenuka [24].

5.1.3. Protac 500

300r cBOjuUX MexaHWYKUX cBojcTaBa Protac 500 ce cBpcTtao mel)y BUCOKOKBAIUTETHE
Matepujaie y omncery tBpaohe 480 — 540 HB. Ilomrto ra kapakrepuine Benuka uBpcroha,
TYKTHTHOCT W crnenuduyHa TBpAoha, MOTOMaH je 3a HAHOIICHE EKCIUIO3Uje M OaTucTHIKe
3alITHTE JIAKAX OKJIOTIHUX BO3WJIA, CIICIUjaTHMX BO3WJIA, BpaTa M 3alITHTHUX KOHCTPYKIIHja
3rpaga, uta. EberoBa xemujcka U OCHOBHA MEXaHWYKa CBOJCTBA IMpeMa Ipow3Bohadyu Cy
npeacTaB/beHu y Tabenama 8. u 9. pecnektuBHO [25].

Tabena 8. Xemujcku cacmae Protac 500 npema oeghunuyuju npouzsohaua y npoyenmuma
(%) [29]

C Si Mn Cr Ni Mo

03 | 07 | 1.2 | 0.8 | 0.7 | 0.35

Tabdena 9. Ocnosna mexanuuka ceojcmea Protac 500 kako je depunucano y npoussohau [25]

I'yctuna 7850 [kg/m3]
JXumnasoct 1400 [MPa]
3are3Ha uBpcroha 1800 [MPa]
W3 ayxeme As 10 [%]
TBpaoha 470 — 540 HB
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Cauka 5.6. Hnorcerwwepcke u cmsapne kpuse nanona u nanpesaroa 3a Protac 500 [25]

5.1.4. C0563 (ST 52-3)

Crnaga y rpyny KOHCTPYKIIMOHHMX 4Y€lIMKa M KOPHUCTE CE€ 3a OJrOBOPHE 3aBapcHE
KOHCTPYKIIMje M3JI0KECHE JWHAMHYKAM onTepehelmrnMa M HUCKUM TeMIieparypama, a0 —30

°C. Yemuk ST 52-3 N je wenuwk ca HHCKHM caJip)kKajeM YribeHUKa KOora OJUIMKYje BHCOKA

yBpcTOoha U J1aKa 3aBpJHbUBOCT €a IPYIHM 3aBapJbHUBUM YEIUIINMA.

CTamYy.

Ca cBOjUM HHUCKHM CKBHBAJICHTOM YIJbCHHKA, IMOCEIyje 100pa CBOjCTBA XJIAJHOT
obOnukoBama. Mcrnopydyje ce y mumnkama y HOPMaJIM30BaHOM HIIM KOHTPOJIHO BaJbaHOM

[Ipumemyje ce 3a nenoBe MaliMHa 3a Koje je MoTpedaH YeluK 3a 3aBapHUBambe,
MOKPETHY OTpeMy, IHW3alluIle, Hocade, Iacuje, CHIPEHE BHjKE, KIUIbaue, MOCTOBE, Kao U
paheBunapcty [26].

Ta6ena 10. Xemujcku cacmas C0563 y npoyenmuma (%) [26]

C Si Mn P S Nb Al N
max max max max min max
0.20 0.15-0.50 1.60 0.035 0.035 | 0.02-0.04 0.02 0.009

Axo je uenuk padunupat 3paHoM ca Al, N =max 0,015% [26].

Ta6ena 11. Mexanuuxe xapaxmepucmuxe C0563 [26]

JKumasoct 3are3na uBpcToha Uz nyxeme
Rey [N/mm?] Rm [N/mm?] As [%]
355 min 490 min 20 % min
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5.2. Obpaoa abpazuenum eodenum maazom PTV WJ 2030-1Y-SJ-L

Cnmka 5.7. Uszened mawune PTV WJ 2030-1Y-SJ-L [27]

Kapakrepuctrke Mammne:

Taunoct nosuimonupama - +/- 0,04 mm/ 300 mm
ITonosssuBocCT - +/- 0,03 mm

Makcumaina paasa 6psuna - 60 000 mm/min
Makcumansa momnpedna opsuna - 20 000 mm/min
Bucuna Z-oce - 300 mm

bpoj Z-nocaua - 1

Bbpoj pe3nux riara - 1-8

HIupuna - 4500 mm

HyxwuHa crona - 2500mm

YVVVYVVYYVYYYVY

Ocraje KapakTepUCTUKE MAIIUHE:

IIUPOK pactioH opmaTa pagHux nmoppmuHa oa 1X1 m go 4,5x12 m
OCHOBHA YeJIMYHa HOCHBA KOHCTPYKIIK]ja ca AL nmpukibydxom
JMHEAPHO KPeTame ca HocaunMa KYTJIMYHUX JIeXKajeBa

KaJbeHU perajiu U 3ymniu o Hexphajyher yenuka

MIPEIU3HU TIaHETApPHU MEHa4l MOTOHBEHN CEPBO-MOTOpUMA
kyhuire ox Hephajyher uennka

KOMIIOHEHTE Cy OJ1 IPEeCTHKHUX J100aBjbaya

YVVVYVYVVYVYY

I[O,Z[aTHa omnpema:

» CoodtBep ATD V 3a koHTOpITYy T0BOIa abpa3nBa
Owmoryhyje nmpoMeHy TE€YHOCTH aOpa3uWBHOI TOKa TOKOM ceuema 0e3 3ayCTaBibama

nporeca ceuewa. lllTaBuie, ymamyje HOTpollky abpa3uBa MOTPEOHOT 3a MNpoOHjame
MaTepujaja.
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Cauka 5.8. Konmponucarwe 0osooa abpaszusa [27]

» CeH30p BUCUHE

BucHHCKM CeH30p ayTOMAaTCKH MOCMAaTpa ONTHMATHY yIaJbeHOCT m3Mel)y poOycHoOT
MOJIYTIPOU3BO/JIa U C€UYEHa TOKOM CeUeHa.

Cimka 5.9. Cenzop sucune [27]
ProgresJet cucrem

ProgresJet 5SAX cuctem

Ba3AylllHA OyIIMInIa

aOpa3uBHU JIOBOJIHH CHUCTEM

€KCTPAKTOP Cca MHEYMAaTCKOM PEryJalijoM HUBOA BOJIE

YVVVVYVYY

CaetniocHa Gapujepa, KU4aHU CUCTEM

CaetiiocHa Gapujepa WIM >KMYaHU CHCTEM CY JIEJIOBU CUT'YPHOCHOI CHCTEMa HEKUX
PTV mammnua. Cinyxu 3a 3alITUTy pyKoBaolla o Moryhux noBpeaa M3a3BaHUX MOKPETHUM
JIeI0OBMMA MalllMHE WM MOBpeAaMa TEXHOJIOTHje KOJy HOCH.
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Cauka 5.10. Ceemuocna bapujepa [27]

5.3. ITnan excnepumenma

Exkcniepument je obGaBmwen y ¢upmu ,,PAK PROMET” D.O.O. IlpousBoano
npeaysehe “PAK PROMET” D.O.O. noueno je ca pagom 01.06.1989. rogune y Kparyjesiy.
JluHamMuuaH pa3Boj U JIyTOTOAMILIGE€ UCKYCTBO CTpydmaka y 00JacTH NMPOU3BOIHKE MAlIMHA
3a MakoBame y MpexpaMOeHO] MHAYCTPUJU, a HAJBUIIE Yy MIIEKapCTBY, YBPCTHIIE Cy OBY
¢bupmy y pen mpeno3HaT/bUBUX Npeny3eha Ha mpoctopuma jyroucroune Epome, Pycuje,
uentpanHe Adpuke. OcHoBHy aenatHoct ¢upme “PAK PROMET” npexacrasma:
MIPOU3BO/IHa, PEMOHT U CEPBHUC MAaIlIMHA Y IOMEHYTHM 00JIacTUMA.

Obpaoda abpaszusHum 600eHUM MIA30M

Ceueme y3opaka aumensuja 40 X 40 mm gebsprae 10 mm.

Ta6ena 12. C0563 (ST 52-3)

Cuara, [bar] bp3una mm/min
1 5140 [Ipenopyuena Qs 192
2 5140 ITpenopydena Beha Q; 302
3 5140 [Ipenopydena mama Q4 138
Taodena 13. Hardox 500, Protac 500, Weldox 700
Cuara, [bar] bp3una mm/min
1 5140 [Ipenopyyena Qs 160
2 5140 [Ipenopydena Beha Q- 255
3 5140 [Ipenopydyena mama Q4 115
Bucuna miiasHuue: 3 mm
IIportok aépa3uBa: 400 g/min
MamuHa: PTV WJ 2030-1Y-SJ-L
AOpa3us: l'apnar 80
IIpeunuk gu3He: 1.2 mm
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5.4. Tok ekcnepumenma

giat fRpl
T1E P
H\ 1al 0, o

Cauxka 5.13. Vrowere napamemapa 3a uzeohere onepayuja
5.5. Pesyaimamu ekcnepumenmainux UCRUMUGAIbA

I/ISFJ'IC,[[I/I PE3HUX HUBHILA Ca TOPHEC U JOKBC CTPAHC IMOCJIIC CCUCHA, KA0 U XpallaBOCT
YJIa3HC U U3JIa3HC HNIUPHUHE JaTU CY Y CJ'ICI[ChI/IM Tabemama.
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Ta6ena 14. [ITupuna peza u xpanasocm y3agucrnocmu 00 6p3une pesarsa 3a C0563

Bp3umne, Ilupuna pesa, [mm] Xpanasocr, [Um]
[mm/min] rope aoJie rope 0Jie
Q4=138
1.51 0.935 1.8 4
o @
o
0 0
% | 03=192
1.442 0.815 2.2 6.7
Q2=305
1.34 0.8 2.8 7.2
Ta6ena 15. Illupuna peza u xpanasocm y3zasucrocmu 00 6psune pezarpa 3a Hardox 400
Bp3une, Ilupuna pesa, [mm] Xpanasocr, [Um]
[mm/min] rope J0J1e rope noJie
Q4=115
1.8 2.7
o
=)
<
x
o
S
S Q3=160
I .
1.555 0.875 3.4 5
Q2=255

1.425

0.815

3.6 6.6
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Ta6ena 16. [[lupuna peza u xpanasocm y3asucHocmu 00 Op3ute pesarva 3a Protac 500

Bp3umne, Ilupuna pesa, [mm] Xpanasocr, [Um]
[mm/min] rope 10J1€ i rope | joxe
Q4=115
1.72 0.935
- S AL rds
o N
Lo >
Q
s
e Q3=160
o
,v' P
1.52 0.885 : :
151 0.665 33 | 64

Ta6ena 16. [llupuna peza u xpanasocm yzagucrnocmu 00 bp3une peszarva 3a Weldox 700

Bp3une, Ilupuna pesa, [mm] Xpanasoct, [Um]
[mm/min] rope n0J1e rope | goxe
Q4=115
1.495 0.91 1.6 4
o 3
= R o~ 0 T A VY
< .
o
3 | 0Q3=160
=
Q2=255
1.45 0.785
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6 » 3aKk/by4nu

HexonBeHumoHanHu moctyniy oOpaje Hyne MHoro Behu crekrap mMoryhHOCTH 01
oOnmkoBama Merana, Hajuemhe 0e3 (HU3MYKOT KOHTAKTa ajaTa ca MaTepujaioM KOjH ce
obpahyje. OHm 00pamy 4YMHE MHOTO OpXKOM, jeTHOCTAaBHHjOM, O€30CIHHMjOM H JIAKIIIOM.
JenmHa MaHa HEKOHBEHIIMOHAIHUX IIOCTYyIaka oO0paje y OJHOCY Ha KOHBEHIMOHAJHE
MOCTYIKe 00pajie pe3ameM, jecTe najneko Beha eHa HabaBKe U OJIpyKaBame MaIIKHA.

Texnomornja  pezawa  Marepujaja  BOJACHMM  aOpa3WBHUM  MJIa3oM  Je
BHCOKOIIPOTPECHBHA U MOJIEpPHA METOJIa i MOKE J]a C€ KOPUCTH MPU CeUeHhy NPAKTUIHO CBUX
0 caJa TO3HAaTUX Marepujana. [loTmyHy peBOdylM]y y cedermy MarepHujaia je JIOHEO
Ca3Hame, Jla jeé Ha JeAHOM pagHOM MecTy (Tpu Kopuiihewmy MOTOJHOT MaHUYJIAI[MOHOT
cpenctBa) Moryhe y BenmukoM Opojy ciydajeBa 0€3 HaKHaIHUX 3aBPIIHUX OIlepalyja
U3paJUTHU CJIOXKEH 7A€o (OH je paHuje u3pahuBaH Ha HEKOJMKO pagHUX MecTa, Hrp. Ha
TecTepu, OYIMWIWIK..) U TO 0O€3 J0JaTHE TOIUIOTHE OoO0paae HYXKHE 3a OJICTPAHBAIHE
YHYTpAIIKBHUX HAIIOHA HACTAIUX IIPU CEYEHY TOPUOHUKOM.

[Topehewe mocTynamaka oOpaze BOJeHWM aOpa3sWBHUM MJIa30M ca JIPYTUM
MOCTYIIIMMa JIOJIa3W ce J0 HWHTEPECaHTHHX 3akibydaka. Cedeme Marepwjaja IuiazMa
MOCTYIIKOM MMa MPEJHOCT y MOorJiey Op3uHe NpU cedewmy Ae0JbUX MaTepujana, Koju ce He
Mory cehu J1acepoM WM KOjU C€ BOJICHUM MJIa30M CEKY CIIOpH]E.

[IpemMa excnepuMEHTATHHM HWCTpaXMBalkbUMa M H3BpPEIICHUM Topehemnma Ha
marepujarmma C0563, Hardox 400, Protac 500, Weldox 700 nobujenn cy pasanuuti
TUjarpaMHi 3aBUCHOCTH IMUPHHE pe3a (yJa3He M M3Ja3He) M XparaBOCTH TOMIBpHHA HA
yJIa3HO] ¥ U3JI3HO] IIMPHUHHM pe3a Y OJTHOCY Ha Op3uHY.

Takole, oHO 1ITO je BPJIO BaKHO HArJIaCUTH, Ja je OBAaKBa BPCTAa €KCIEPUMEHTA YBO]I
y JlaJba HCIHUTHBaKa KBAJIMUTETa pe3a M KBAJIWTETa MOBPIIMHE, OAHOCHO Behe Kopekiuje
napaMmeTrapa 1 MoHOBJHHBOCT EKCIIEPUMEHTA J0Belia OU IITO jaACHUJUX pe3yiTara.

Kao mro u ca nqujarpama Bugumo Hajehy ynasHy mmpuny peza uma Protac 500 npu
HajMam0j JaToj OP3MHM, HACYNPOT TOME HajMamy ylasHy mupuHy pe3a umma C0563 mpu
HajBehoj Aaroj Op3uHU, JIOK Kaja Cy y MHUTalky W3Na3He IIHMpUHE pe3a Hajpeha mmpuHa je
usmepena ko Hardox 400, a najmama oz Protac 500.

Kana je cy y nuramy BUCHHE HepaBHHMHA, MaTepHjall PA3IHUUUTO MOKA3a0, IITO j& U
01O IIMJb eKCIIepUMEHTa Kako OM ce MMaJld YBUJ y LITO a/IeKBaTHU]y IpUMEHY. 3anaxa ce To
Jla cy KOJI CBa YeTpU MaTepujajia BUCMHE HEpaBHHMHE Behe Ha M3J1aHOj IIMPHHM, HETO Ha
yJa3Hoj.

IToxazano ce na mro je Beha Op3uHa pe3ama cMamyje ce IHUPHHA pe3a, a XparnaBocT
OJIHOCHO BHCHHA HEpPAaBHUHA UMa Y3J1a3HY BPEAHOCT.
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