DaKyJITeT HHKEHEPCKUX HAYKA
YuuBep3urera y Kparyjesuny

Bojua akanemuja
YuuBep3urtera onopane y beorpany

Hukoaa b. CrojanoBuh

OO0paauBOCT YeJIHKA ceUeHeM ILJIa3MOM

JAunyiioMcku pan

Kparyjesamn, 2020.



dakyJITeT HHKEeHEPCKUX HAYKa YHuBep3urera y Kparyjesuny

Bojua akanemuja YHuBep3urera onopane y beorpany

Ha3zus cryamujckor nporpama: BojHOMHAYCTPHjCKO HHKEHEPCTBO
HuBo cryauja: OcHOBHe aKkaJeMCKe CTyauje

Monaya: Haopyxkame

Ipeamer: IIpousBoaHe TexHoI0THjE

Bpoj unnexca: 537/2013

Hukoaa b. CrojanoBuh

OO0paauBOCT YeJIHKA ceUeHeM ILJIa3MOM

JAurmiomMcku paj

Komucuja 3a npersien u onopany:

1. Ipod. [Ip bornan Henuh — menTop
2 Jatym onGpane:

3. OreHa:




YHusep3uret y Kparyjesuy

@aKyJaTeT HHKEHEPCKUX HAYKa

OcHoBHe cTyauje: BOjHOMHIYCTPHjCKO HHIKEHEPCTBO

Crynujcko noapydje (ycmepemne). Haopy:kame

Nwme n npezume:  Hukona CrojanoBuh

bpoj unnekca: ~ 537/2013

Tema pana:

3amaTak:

IHPUJABA JUIIJIOMCKOI' PAJA

OO0paauBOCT Ye/IUKa cevyermnheM IIa3MoM

Y OKBHpY TUIIOMCKOT paja KaHAUAAT Tpeba 1a N3BPIIN NPUKYIIhAahe M CHCTEMATH3aIHN]y
Mmo/laTaka O TEXHOIIOTHjU Cederha IUIa3MOM CIIEIHjallHuX YellnKka KOjU ce KOPUCTE Y
HaMeHCKO] WHAycTpuju. [loTpeOHO je moceOHO omucaTh MalluHe, W3BOpE IUIazMe H
ropuoHHKe. Y NoceOHOM Jelly paja AaTH Iperies BpcTa U KapaKTepUCTHKA CIIEL]jaTHIX
YeNrKa U U3BPLINTH MOoTyha ncnuTrBama 00paJiBOCTH CEUCHEM TIA3MOM.

JlurutoMcku paj Tpeda na canpxu cienehe nenune:

N A~LNE

YBoja pazMarpama,

Teopujcka aHanu3a npoueca GopMupama Ia3Me 1 NocTynaka oopaje nia3mMom,
IIpernen n aHanM3a NOCTYIIKA CE€YEHA IUIa3MOM,

MamuHe 1 onpema 3a CE4eHE IIa3MOM,

Kapaxrepucruke crieniujaiHux 4euka,

ExcniepuMeHTallHa UCIUTHBAKA,

3aKJpyuI,

Jlureparypa.

MenTop:

Hp bornan Henuh, pegosuu npodecop

Kparyjesar, 25.06.2020.



PE3UME

Jlyxom mnasme Moxke ce cehu 6miio koju Marepujai Beluke Ae0pbuHe, Y3 GOpMHUPAHE
pe3a 6mio Koje KoH(pUrypaiuje, U y3 BUCOKY MPOU3BOJHOCT KOja HE 3aBHCH OJf MEXaHUYKHX
ocobun matepwujana. [Imaszma mocrynkom moryhe je cehu marepujan nedspunae 250-+-300mm.

OcHOByY mpolieca ceueha YHHH JIOKAJTHO TOIUBCHC METalla y 30HH Pe3a U YKIAHhambe
PacTOIBEHOT MaTepHjaja CTPYjoM IIa3Me.

Wuterpammjom [[HI] TexHONOTHje M TEXHOJOTHje ceYeHma IUIa3MOM JOOHMjeH je
cOUCTHIIMPAH TEXHUYKH CHCTEM, KOJU C€ y MOTIYHOCTH KOHTpPOJIHUIIE HWH(POPMALUOHUM
TexHonorujama u cranaapanum LLAM/LIA/] codpTBepuma.

VY oBoMm pamy obOpahena je tema onpehuBama KBaIHMTETa pe3a MOCTYIKOM ILIa3Ma
ceyera KOHCTPYKIMOHOT uenuka. ONucaH je MpHHIMI ceuera Iuia3moM, onpema u CNC
MamuHe. Takole cy N3BpIICHN eKCIIEPUMEHTH CEUCHha Ca Pa3IMYUTHM PAJHUM MTapaMeTpuMa.

Kibyune peun: ceueme mnazmom, CNC TexHonoruja, pa3iuuuTi pagHu mapaMmeTpu
ABSTRACT

Plasma arc is able to cut any high thickness material, by forming incision of any
configuration, and with high productivity, which does not depend of mechanical characteristics
of material. Plasma cutting has ability to cut materials which are thick 250 mm to 300 mm.

Base of cutting process is local melting of metal in cutting zone, and removing melted
metrial, by plasma stream.

By integration of CNC technology and plasma cutting technology, sophisticated
technical system has been made. It has been controlled by information technology, and by
standard CAD/CAM softwares

This paper describes how to determine the quality of the cut of stainless steel made by
plasma arc cutting. The work contains description of plasma cutting method, equipment and
machinery. There are also described experiments of cutting by different work parameters. There
are also described experiments of cutting by different work parameters.

Key words: Plasma cutting, CNC tehnology, different work parameters
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1.YBOJ

CranHu pa3Boj TEXHUKE JOBEO j€ 10 HEMPEKHIHOT pa3Boja MPOU3BOAKE U IMPUMEHE
HOBUX Marepujasnia. To cy wmarepujanu 3HATHO OOJBMX MEXAaHMYKUX U TPHOOIOMIKUX
KapaKTepHCTHUKa, BEJIMKE 3aTe3He uBpcTohe u TBpohe, BUCOKE OTIHOPHOCTH HAa BHCOKUM U
HUCKHUM TeMIIepaTypaMa Kao U MaTepujaliu 3HaTHO Behe OTHOPHOCTH Ha Xabame.

O6pana Marepujana 300T CBOJMX KapaKTEPHCTHKA jé BeoMa OTekaHa. 300T Tora ce
napajelHO pa3BHjajy, yCaBpIlIaBajy M YBOJE HOBH IMPOTPECHBHH IOCTYIIM oOpame Behe
MPOAYKTUBHOCTH W EKOHOMHYHOCTH oOpajae Metana. HenpekugaH pa3Boj HOBUX H
ycaBplaBame nmocrojehux mocrymnaka oopaze yCIIoBHO je M0jaBy HU3a PA3IMYUTHX MOCTYIaKa
pa3BpCTaHUX y JIBE OCHOBHE TpyIie: MOCTYIMIM MEXaHW4YKe 00paje M HEKOHBEHI[MOHATHH
MOCTYIIU 00pajie ca u 0e3 yKiIamama BUIIKa MaTepHjaa.

[Moctynum mexanuyke oOpane MMajy HU3 NPEAHOCTH, KA0 IITO Cy: YHHBEP3AIHOCT,
TEXHOJIOMIKA (hIIEKCUOMITHOCT, Majia MOTPOIIkha EHEPIrHje, BUCOKA TAYHOCT 00pajie U KBAIUTET
oOpalene moBpuMHE M CII. YIpaBO U3 TUX Pa3jora IOCTYNIM MEXaHHWYKe oOpaze MeTaia
IIPEe/CTaBJbajy OCHOBHE ITOCTYIIKE 00pasie MeTana

OCHOBHHM MOCTYMIIM MEXaHUUKe 00pajie, YKIamhamkheM BUIIKA MaTeprjaia MEXaHUIKUM
myTeM, anaTuma, Hajuerrhe 3HaTHO Behe TBpaohe o1 TBpaohe Marepujana mpeameTa oopae cy:
OylIee, III0Iake, TECTEPUCARE, IPOBIIAUCHE, OPYIICHE, PCHIUCABE, CTPYTakhe, UTI.

OO0pana Oe3 ckuaama cTpyrotuHe obesbdelyje obpamy u obinukoBame 0e3 MM ca
HE3HAaTHUM YKJIakamheM BHUIIKa MaTepujana, TO Cy HOCTYNIU: o0paja JHBEHEM, oOpaaa
criajameM 1 00paja 1eopMUCAHEM.

OBu noctyniu ce Mel)ycoOHO pas3nuKyjy Mo reoMEeTpHjcKoM OOJIMKY PE3HHX ajara U
Kpetamuma npu oOpagu. CucreM 3a o0paly pe3ameM YMHE paJHHU MpeAMeT, pe3Hu aiart,
MalliHa ajaTtka 1 npudop. ['1aBHO KpeTame KoJ OBUX IOCTynaka o0pasie Moke OUTH KPYKHO
WJTU TIPaBOJIMHU]CKO U BhUME ce JUPEKTHO 00e30ehyje oOpa3zoBame cTpyroTuHe, J0K TOMOhHO
KpeTame Takohe Moxe OUTH KPYKHO U MPAaBOJMHUJCKO U HUME ce 00e30elyje aa ce mpoiiec
o0pa3oBama CTPYTOTHHE OJ[BHja KOHTHHYAIHO.

HeratuBHu yTuIaju MEeXaHHMYKHUX TOCTYyIaka 00paje Ha KUBOTHY W PaJHy CPEAUHY
orjenajy ce y Buay Oyke U BUOpaiuja, CTBapamy CTPYrOTHUHE U YECTUYHE MPAIIUHE OJTHOCHO
mpojaykata oOpane Kao W TNpUMEHa cpejacTaBa 3a xmaheme W IMOIMa3uBamke W APYTUX
ucrapsbuBux marepuja [1].

HexoHBeHIIMOHATHN OCTYNIM 00pajie Cy MOCTYMIN O0IMKOBamkha YKIAkakhEeM BUIIKA
MaTepujajia pazIMuUTHM (U3NUYKO-XEeMHUJCKMM MeXaHH3MHMa, KOpuIIhemeM eJleKTpHYHE,
XEMHUJCKe, CBETJIOCHE, MarHeTHe U Jpyrux BuioBa eHepruje. llpenusnuja mnoxena
HEKOHBEHLIMOHAIHUX MOCTyMaka obpajie 1ata je Ha caunu 1.
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Camuka 1. [lodena nexoneenyuonannux nocmynaka oopaoe, [2]

Behnna HEKOHBEHIIMOHATHUX TIOCTyMakKa oOpaje je 3HAaTHO KacHHWje pa3BUjeHa W
yBEJICHA Y IPOM3BOIHY MPAKCY Y OJTHOCY Ha KOHBCHIIMOHAITHE TIOCTYIIKE 00pajie pe3ameM Koju
uMajy BeoMa Jyr TepHoja pa3Boja W mnpumeHe. M mopex Tora, jgaHac Cy MHOTH
HEKOHBEHIIMOHAIHU MOCTYIIIX 00pajie TOCTUTIN BUCOK CTETICH pa3Boja, KOjU YaKk HU MaJlo HE
3a0CTaje 3a Hajpa3BUjEHUjUM KOHBEHIIMOHAHUM ITOCTYIIIMMA O0paje pe3ameM, a Y HEKUM
clly4ajeBUMa UX U mpeBasmiase [2].

KonBeHmmoHamHu mocTymniy o0pajie 3aCHOBaHH Cy Ha KOpUIThemy CpeIuHe Y YBPCTOM,
TEYHOM M TaCOBUTOM cTamy. [lokazano ce ma cnenehe, BuIlle, eHEPreTCKO CTambe (T3B. YETBPTO
arperaTHo CTame ,[U1a3Ma‘) omoryhasa nojjejHako yCrHeuHy npuMeny, y3 Opoje u 3HadajHe
MPETHOCTH.

[Toctynak obpane maTepujaia I1a3MoM je y3 jJacepcky oOpany Hajuenrhe kopuurheHu
HEKOHBEHLIMOHAIHU MOCTynak obOpane y uHayctpuju. Pa3Bujen je 50- ux roamHa mpoIior
Beka. [loueTHN HepOCTalM HOBE TEXHOJIOTH]E YKIOHEHH Cy BEIUKUM OpojeM MoOoJbliama U
MHOBAlLlKja, TE CE€ C BPEMEHOM IIJIa3Ma pe3amhe Pa3BUIIO Y eKOHOMHYAH MOCTYTIaK.

[IpenHocTn mpoMeHe TeXHOJIOTHje 00paie IIa3MEHUM MIIa30M Cy: MOTYhHOCT ceuema
CBHUX €JIEKTPOIIPOBOJBUBUX MaTepujana, MOTyhHOCT ceuema MaTepujana IIMPOKOT PacloHa
neOJbUHe, HUCKM WHBECTHIIMOHU TPOIIKOBH, BHCOKAa IMPOM3BOJHOCT, 100ap >KUBOTHH BEK
MOTPOIIHUX MaTrepHjajia, ONTUMalHAa KOMOHMHalMja KBaJIWTETa pe3a, MPOU3BOJHOCTU U
TPOIIKOBA, HEMOTpeOHa HaKHagHA o0pajia MOBPIIMHE pe3a KOJ TalkUX U CpeAmux AeOJbruHa
JTUMOBA, UT/.

OO6pana Marepujana y Iia3Mu je oApydje Imiia3mMa TeXHOJIOTHjaMa KOje ¢€ MHTEH3UBHO
pa3BHja 3aamUX TOJAMHA, A je IUla3Ma Halula MPUMEHY KaKo Yy MAIIUHCKO] Tako WU Y



CBEMHPCKO], TOJbONPUBPEAHO], TpepahuBauko] W OCTAJIMM TpaHamMa HWHIyCTpUjama.
HOCJIG[[H:I/IX roavHa €€ pajy Ha NPUMCHU IJIa3MC U Y MCAULIMHCKC CBPXC.

VY npyrom mornasiby paja ONMCaH je mpouec GpopMupama U HacTaHKa IUla3Me Kao U
HEHE OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE.

VY tpehem mornaBspy pajia omuMcaHu Ccy Hajuenrhe mMpUMEHWBAaHU TUIa3Ma MOCTYIIIIH,
JIeTaJbHO je OIMMCAH MPOoLeC ceuera miasMoM. Onrcane Cy HajBaKHH]e KOMIIOHEHTE MalllnHa
3a o0paay MiIasMOM M TpHUKa3aHH HEKH oja HoBHjux cucrema. IIpencraBiben je CNC
Hypertherm XPR300 ruta3ma usBop kao u nperocHu Powermax 45XP u Powermax 125 riazma
u3Bopu. [loceOHO je onucan TOPHOHUK M JaTe Cy KapaKTePUCTUKE IIa3Ma racoBa.

VY 4eTBpTOM MOIJIaB/by paja ONMUCaHU Cy Hajuelnrhe NpUMemUBaHU MIPOLIECH 3a 00pady
CEUCHEM ILIa3MOM.

[leto mornaBibe paga oOyxBaTa EKCIIEPUMEHTAlIHA HMCIIMTUBAmba KBAIUTETA pe3a
ceueHor 1uia3MoM. [IpencraBibeHH Cy yTHIAjHU (AKTOPU HA KBAJIMTET pe3a, Kao M ompeMa
kopuinhieHa 3a ekcriepuMeHT. Jlate Cy OCHOBHE KapakTepucTHKe crierrjanaux yenuka (Weldox
700, Hardox 400 u Protac 500) u mpenopyke 3a HBHXOBO ceueka Iuia3MoM. YpaleHa cy
EKCIICpUMCHTAIHA HMCIIUTHBAKka IIUPUHE pe3a, yriia Harmba CTpaHWIla M XpanaBOCTH TpPHU
Pa3IMYUTUM TIapaMEeTPUMA.

Y mectoM INOrJIaBJby MPHUKA3aHU CYy 3aKJbYUIH CKCIICPUMCHTATTHNX UCTPAKHMBAhA.



2. IINTABMA

2.1 Ilpouec HacTaHKA IJIa3Me

Yenuk W TPOM3BOAM OJf 4YeIHMKAa Cy 300T CBOjUX CBOjCTaBa BpJIO PAIIUPEHU Y
CBaKOJIHEBHO] yHOTpeOH y MHIYCTpHjH. JeHA O MPETHOCTH YEIUKA j€ Ta IITO j& CHaKaH H
MPUJIMYHO jeTHOCTaBaH 3a 00paly, Tako Ja MPOHU3BOJ MOKEMO KOMOMHOBATH Ca JIOJIATKOM
pa3sHUX aJUTHBA y CKJIAJy ca HAMEHOM M YrmoTpeOoMm. Jou jeJHa MO3UTHBHA KapaKTEPUCTHKA
j€ IITO ce MOKE y TOTIYHOCTH pelUKINpaTu. MehyTum, ieropa jomia ocoOnuHa je OKCHIaImja,
pearyje ¢ KHCCOHHMKOM M3 OKOJTHOT Ba3/IyXa M OKCHAMPA, BPEMEHOM YHHINTaBajyhu mpou3Bo/I.
OBO ce MOKe CIIPEYHTH YIIOTPEOOM Pa3IMIUTHX 3AIITUTHUX CPEACTABA, KOj€ KPajEU MTPOU3BOT
YHHE CKYILJbUM.

JlonaBameM XpoMa MPOU3BEEH j€ YeTUK OTIIOpaH Ha OKCUIAIN]y Ha3BaH Hephajyhu
yenuk. [IpousBonu onx Hephajyher uennka He Tpebajy 3alUTUTY O/ OKCUAIIM]E, a OTIIOPHH CY
W Ha HEKe Japyre BpcTe Kopo3uje. OOMYHM YETUYHH JUCTOBH ce€ Mory cehu TuiaMeHuM
cekaumma, JIOK ce Hephajyhu yennk He Moke cehu TIaMeHHM CeKavynMa, jep TIOCTYIakK Jemyje
Ha TPHUHIMITY CaropeBama WU OKCHIAIHjC jeIumema TBoxkha. 30or tora je oxo 1950.
pa3BHjeHa METO/Ia ceueHha TIa3MOM U3 Ipolieca 3aBapuBama TUI -a, cTpydmanu ¢y OTKpPHIN
Jla KaKko ce MPEYHHK racHe MJIa3HHUIIE yCMepaBa IpeMa 3allTHTHOM racy U3 TOPUOHUKA, MEHajy
M CBOjCTBA JIyKa. 3amakeH je yku OJIOK W 3HauajHO moBehame Temmeparype. PacTorubenn
MeTan OMO je OQyBaH BEITUKOM Op3WHOM HEJOHH30BAHOT W joHW30BaHOr raca. OHH cCy
MPBOOMTHO Pa3BWIIH IJIA3MYy KaKo OW je KOPUCTHIIN 32 3aBapUBarbe, pa3Brjajyhu Tako u mpoiec
ceuema.

CBaka CyIicTaHI[a MOXeE Ce IPETBOPUTH y PA3IHUNTA PU3UUKA CTarba Y 3aBUCHOCTH O
npuMibeHe eHepruje. To ce Ha3MBa JOHM3ALMJOM jep c€ CIO0O0JHHM EJNEKTPOHU M JOHH
ociobahajy nu3mely aroma raca. [1na3zma je Takohe nmoanoxkHa 3aKOHMMa KOJU ce IPUMERY]Y Ha
IIPEHOC eNEKTPUYHE CTPYje KpO3 METaJlHe MPOBOJHUKE. YKH IMpPeceK MJIa3HHIE Kpo3 KOju ce
ycMepaBa IU1a3Ma, ocTaje TOTIIHjH.

HajjennocraBuuja nepuHuMja miasme je, 1a je miasMa, cBaka MaTepHja 3arpejaHa Ha
JI0OBOJbHO BHUCOKY TE€MIIEpaTypy JAa ce MPETBOPU y JOHU30BAHO IacHO CTame. Y TaKBOM CTamby
MaTepuja ce IOHallla MO 3aKOHMMa KapaKTepUCTHMYHUM 3a racoBe, BHCOKA TeMIepaTypa,
€HepreTcka HeCTaOMITHOCT, €JIEKTPOIIPOBOJIJBUBOCT, BEJIMKA Op3UHA KpeTamba YeCTHIIA.

[Inasma ce cacTtoju O TO3UTUBHO M HETaTMBHO HAEJIEKTPUCAHUX YECTHUIIA.
[Tponymtamem racoBa kao mrto cy Ar, H, O, Ipeko eleKTpu4HOT JyKa, CTBOPEHOT M3Mehy
aHoze W katoae, opmupa ce Oykruma/murazma (ciuka 2). Tako GopMupaHa CyrncTaHma —
MaTepHja caap:Kd MOJIEKyJle, aTOMe, joHe, elekTpoHe. JoHumsamuja (ciauka 3) je pesynraT
ryOuTKa jeIHOT WJIM BHILE €JIEeKTPOHA U3 CHOJbAIIE JbYCKEe aToMa racoBa. ['yourak Hacraje
Kao pe3yJaTaT J€jCTBa CIOJbAIBbUX CHUJIa M3a3BAHUX BHUCOKOM TEMIIEPATypOM WM jJaKUM
€JIIEKTPUYHHUM TIOJHEM.
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Cmmuka 3. Ilpoyec jonusayuje apeona kao niasma 2aca, [2]

VYcnen BUCOKOT CTeNeHa 3arpeBama KaTo/ie 101a3H 10 EMUCH]e eJIeKTPOHA U jOHU3aIHje
ia3Mma raca. Mismely enextpona 1oma3u JO CTBapama YeCTHUIIA JOHA U eJIEKTPOHA Pa3IMIUTHX
HAeJIeKTPHCamba. YCMEPEeHUM KpeTameM J0Ja3u A0 MelycoOHOr cylapa HaeleKTPHCAHUX
YecTHIla M CyJapa ca HEYTPaJIHMM aTOMHUMa M MOJIEKyJIMMa, ynMMe ce nosehaBa cTemneH
JOHM3aLHje.

dopmupame Mmia3Me Moxe OWTH 3aBUCHO M He3aBHUCHO. Koja 3aBHUCHOT Mpakmbema
SIIEKTPUYHH JIyK HacTaje u3Mmely enextpoje u mpeamera oOpanae, a KOJ HEe3aBUCHOT m3Mely
aHOJIe W KaToJe yHyTap Iia3Ma rOpUOHHKA. Y YCIOBHMA 3aBHCHOT MPAXKIEHha MPEIMETY ce
npenaje 3HaTHO Beha KOMUYMHA TOIUIOTE, IITO j€ 3HA4YajHO KOJ| MIPOU3BOHUX OMepalija Koje
3axTeBajy ojarosapajyhe 3arpeBame mpeameTa oOpanae, HIp. ceuewme. HeszaBUCHU TyK
o0e30ehyje 3a 30% Behe Temmeparype nyka Iuia3me, aau je MHTEH3UTET TOIUIOTHOT (haykca
3HATHO HIXH [2].
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2.2 KapakTepucTuke njia3me

Heke o1 OCHOBHHMX KapaKTepUCTHKA ILIa3Me Cy: Op3MHA JOHH30BAaHHMX YECTHIIA,
TEeMIIepaTypa Jiyka Iia3mMe, CTENeH jOHU3aInje, SHTAIH]a.

bp3uHa kpeTama JOHU30BaHUX YECTULIA y CTPY]JU IUIa3Me MPeACTaBiba ce (HOpMyIoM:

VM m/s],

rie je:
- | [A] - jaunna enekTpuyHe CTpYje;
- p [Op. atroma / cm?] - rycTuHa 1a3Me Taca;
- r[cm] — nonynpevYHUK akKTHBHE IMOBPIIUHE KATOIE.

TemriepaTypHo 1Mosbe CHOMNA JiyKa Iuia3Me (ciinka 4) kapakTepulle BUCOKa TeMIIepaTypa
nojenuHux 30Ha. CHOI JIyKa IUIa3Me Cce CMamyje y MIIa3HUIM ycien ToriotHor ,,PINCH
edekra. CabujameM IUIa3Ma raca y MIIa3HUIM, CHOII IUIa3Me C€ OJ[Baja OJ 3HJ0BA YMME CEC
CMarbyjy TOTUIOTHH TYOHIIM M TTOCTHIKE CTabmin3anuja masMe. HeyjemnadeHocT Temmeparypa
y YKy IUIa3Me je HEMOBOJBHO, C 003UPOM J1a OUTHO yTHYE HA KBAIUTET U TAYHOCT oOpase.

Cauka 4. Pacnodena memnepamypa y cmpyju niazme (r-paoujyc, 1-oyoscuna), [2]

JoHM3zanuja je mpomec y Kome IMpH CyJapy JiBa aToMa HJIM MOJIEKyJa Joja3d 10
OTKHJaha €JEKTPOHA U3 EJIEKTPOHCKOT OMOTayda jeHOT O/ HUX IITO PE3yiTyje CTBapameM
MO3UTHUBHOT jOHA U CJIOO0IHOT €JIEKTPOHA. 3a 10jaBy jOHU3aLHM]je je TOTPeOHO J1a eHepruja oap
jenHe ox yectuiia Oyzae Beha o eHepruje joHu3anuje, 3a BehuHy aroma eHepruja joHu3amuje
u3zHocu oko 10 eV (aprona 15.8 eV). Crenen joHu3zanuje (ciuka 5) je OJHOC KOJMYUHA
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HaeJiekTprcanux (Nj) ¥ HeyTpaTHUX (Nn) YecTHIa. 3aBUCH OJ1 MHOIITBA MapameTapa, KOl HUCKO
TemneparypHe mia3me kpehe ce y rpanumama o 0 — 100 %:
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i E /] 7/
't ) /
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1Y/ /
| — 1,
; ——k 10 &/
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0 5000 10000 15000 @ (K) 0 4000 8000 12000 8 (k)

Camka 5. 3asucrnocm cmenena jonusayuje u enmannuje niasme o0 memnepamype, [2]

Jennaumna CTama, KapaKTCpUCTHUYHA 3a o6paz[y j1a3sMoM, UMa 00JIHK:

rae je:

p=nR6/N[Pa],

- N=N+N;+N, - ykynan 6poj HAaeNEKTPUCAHHX €IEKTPOHA, JOHA M HEYTPAJTHHUX YECTHIIA,

- R=8,31[ J/mol] ynuBep3anHa racHa KOHCTaHTA;
- 0 [K]- remneparypa;
- N =6,02 102 [I/mol] — ABoraoB 6poj.

EnTanmuja rora3me HajBUIIE 3aBUCH O/ TEMIIEpaType B BPCTe IMPUMEHEHOT T1a3Ma raca.
Kon wmonekynmapHuxX TracoBa J0jla3d 1O OIITPOT pacTa EHTAIMNHje YCJIed IUCOIHjaIrje
MOJIEKYJIa, J1a OM HaKOH Tora pacT OWo pe3ynTaT joHu3amuje raca. M3 Tux pasnora, Koj
TEXHOJIOLIKUX OMepalja KoJ Kojux HUCy notpedbHe temneparype uznaa 10000 K kopucte ce
racoBH a30T, BOJAOHHK, KMCEOHMK, Ba3AyX Kao IuiazMa racosu. Jlok ce 3a Behe temmeparype
KOPHUCTE TaCOBH Kao LITO Cy aproH, Xenujym [2].
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3. OBPAJIA IIVTASMOM

OO0pana mia3MoM ce KOPUCTH 3a peau3allnjy MPOU3BOIHUX ONepalnja KOje 3aXTeBajy
BHCOKY KOHIICHTPAIlMjy TOIUIOTHE €HEpruje Kao INTO Cy 3aBapUBambe, 3arpeBame, CCUCHCE.
JlenoBameM TOIUIOTHE M KWHETHYKE CHEPTHje JyKa Ia3Me, IIPH yIapy O MOBPIIMHY MPEeIMeTa
o0pajie 1oy1a3u JI0 pa3Boja BPJIo BUCOKHUX TEMIIEpaTypa Koje H3a31uBajy HHTCH3UBHO pacTarname,
a ISTMMHUYHO U HCTIapaBamke MaTepujaja npeaMera oopase. PactombeHn MaTepujall ce yKiama
EKCIUIO3UBHUM JICJIOBAEM YHYTPAIBUX XUAPOTMHAMUYKUX CUIIA, KAO U JaKOM CTPYjoM raca
mia3me. [locToje 1 moCTyNIM KOjU KOPUCTE TAKO3BaHY HUCKOTEMIIEpATYpHY IUIa3My Kao IITO
j€ TOCTyIaK HaHOIIEHa MPEBIIAKA.

3.1 3aBapuBame mI1a3MoM

3aBapuBame IJ1a3MOM Y nopehemwy ca Apyrum nocrynuuma, ooesdehyje sehy n1yOuny
yBapHBama, Mamy IIUPUHY IIaBa, Mamby 30HY TEPMHUYKOT yTUIIaja, Behy Op3uHy 3aBapuBama U
1000JbIIake KBAINTETA [1aBA.

[1na3MeHnM 3aBapUBakbEM MOTY CE jEe[HUM IPOJIa30M 3aBApUTH CIEMEHTH Je0JbUHE
no 20 mm. Ha taj HaumH ce 06e30elyje cymTHHCKO MmoBehame MPOM3BOAHOCTH, CMAHEHE
nedopmarmja 1 noehame MOy3IaHOCTH 3aBapeHor crnoja. [lmasmom ce Mory 3aBapuBaTé u
enleMeHTr Beoma Maie aeospune ox 0,025 1o 1 mm, mpu yemy jaumna ctpyje He npenazu 20 A,
MOCTYIAK Ce OHJIa Ha3MBa 3aBapUBahC MUKPOILIIA3MOM.

Ha cnunum 6 nat je npukas mia3MeHor JIyKa y OJHOCY Ha ApyTe U3BOpeE.

Jdacep
L

1
_t EnexTpoHCKH CHOI

11,11:13:'-[:1
TonaoTHR

TPOTOR EaexTpHuaHH JIVE
/\ /\ I"'u‘nn nIAMEeH

.Bp cTe usnopa

Cauka 6. Konyenmpayuja 3aeapusauxux uzeopa moniome, [2]
VYKOJIMKO ce 3aBapuBauykM JYK OJIp)KaBa BOJI(PPAMCKOM €NeKTPOAOM Yy MPOCTOPY
OTpaHUYEHOM TEJOM MJa3HHIE, CTENEeH jOHU3alje raca ce ToJuko nosehaBa ga ce 1eo

MOCTYNaK Ha3MBa 3aBapuBame Iua3MoM. Ilocrymak je cimuan TUIDT 3aBapuBamy.

[InasMom ce yriaBHOM 3aBapyjy KOHCTPYKIIMOHHM YeNUIM, JIETHPAaHW YEJHIIH,
Hephajyhu yenuiu, BaTpoOTIOpHE JIEType, Jierype 6akpa U HUKJIA UTI.
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3.2 HaHomewe npeBJIaka mjiazmMa nocTynkoM

[TnasmeHoM 0OpagOM TOBpIIMHA BPIIA CE YjEIHO U YKJIaWkambe MOBPIIMHCKHX
HeuyrcToha m MoOoJbIIae CTPYKTYpe MOBPIIMHCKOT ciioja. Pesynrar obpazne je mosehana
OTIIOPHOCT Ha Xabame, moBehana TBpoha, OTHOPHOCT HA KOPO3HU]y U JICTIIIA €CTETCKU H3TIIS
noBpiIuHe jaena. [Ipu HaHOIIeHkY MPEeBIaka J0JaTHA MaTepHjall ce y CIICIHjaTHO O0JIMKOBaHU
1a3Ma rOpHOHKK JTOBOJIM Y BUJIY Mpaxa WM xkuile (ciuka 7). Marepujai ce y CTpyju mia3me
npeTBapa y TeYHO CTambe M Iajga y BUIY KallJbUIla HA peaAMeT o0pajae u GpopMupa MpeBiIaKky
oarosapajyhux kapakrepucruka [2].

Cmmka 7. [locmynax nanowersa npegiaka niasma nocmynkom, [2]

[Imasmom ce Mory MOIM(HUKOBATH KAKO METAaTHH [EIIOBH TaKO M JEJIOBU O
NOJMMEPHUX MaTepujana, Tyme, KOMIIO3WTHa BlakHa, craxio. Kao marepumjanm mpemiake
KOPHCTE CE€ Pa3IYUTH OKCUIHU MaTEpHjajH, TEIIKO TOIIJBUBH METAM, Ka0 U MHTEpMETaIHA
JeIubEmha U CIIMYHU MaTepuja.

[Tna3MeHu MOCTYNIM KOjH C€ HajBUILE IPUMEY]Y Y HHAYCTPHjH CY:
- o0paja niaa3MoM Ha aTMOC(hepCKOM NMPUTHCKY,
- o0paja miaa3MoM Ha HUCKOM MPUTUCKY U
- HUTpPUpPamkE METAIHUX JIeJI0Ba MOMONy miia3Mme.

3.3 3arpeBame mJj1a3mMom

Mertona ce cacroju y mHocCTaBjbamy IJla3Ma TOPMOHHMKA HCHpEI PE3HOr ajaTa U
3arpeBamy 30HE PEJaTHBHO Majie IIMpHHE. 3arpeBameM MpeaMera o0paje A0 TemIeparypa
HIDKHX O] TauKe TOIJbEHa, CHUXKaBa ce uBpcroha u nosehaBa niacTUYHOCT MaTepHjaia, YuMe
ce noBehaBa oOpanuBoct. [Toceban 3Hauaj MOCTyINKa 3arpeBama IUIa3MoM (ciuka 8) je mpu
o0pajiy TEIKO 00paauBUX MaTepujaa.

Cauka 8. [Inameno-mexanuuka oopaoa, [2]
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3.4 Ceueme miasMoM

Kao u y cnyuajy apyrux meroga oOpaje Merana, KOJ CeUekha IIa3MOM, Y IHIbY
nobujama MOTPEeOHOr KBAJIMTETAa BeoMma je OWUTHO q00pO TMO3HABATH TPOIEC, OJHOCHO
napameTpe KOju Cy YKJbYUEHHU y MPOIEC U HUXOB YTULIQ].

Yia3Hu napaMeTpH MN3na3Hu napameTpu

- MHTE3HTET CTPYje - IINPHHA pe3a

- Op3nHa ceuema - XpamnaBocCT pe3a

- neOJpHHA MaTepHjaia Ilnazma - TOIUBEEE Ha TOPEO) HBHIN
- BpPCTa MaTepHjajIa E> ceyeme E> - hopmupame mpaKe

- THII Taca - yrao HaruOa ceyema

- IIPHUTHCaK pagHoOT raca - IPEIH3HOCT ceYemha

- pacTojame O] MJIA3HHILIE - TOJIepaHIHje

Cauxka 9. YViazuo/ uznasnu napamempu npu npoyecy pesarba niasmom

[Tna3zma nyk 06e30ehyje ceueme maTepujana Benuke AeOsbuHe, opMupame pe3a Ouso
Koje KoH(purypamuje, BHUCOKY mpousBogHocT. [Imazma mnoctymkoMm wmoryhe je ceueme
Matepujana aedspuae u 10 250 — 300 mm. YV ocHOBHU mpolieca ceuema je JTOKATHO TOIJhEHE
MeTajla M YKJIaWkamke PACTOIUBCHOI MaTepujajia T0J JICJCTBOM XHIPOJAMHAMHYKHX CHJIA
dbopMHpaHuX CTpyjoM IuIa3me. Pasiukyjy ce JBa OCHOBHA TIIOCTYIKa: pa3/iBajalbe u
MOBPIIUHCKO ceuere (ycename) (cuka 10) [2].

— |

Cauka 10. [Tocmynyu ceuerva niazmom; ) pazosajarve, 6) yceyare, [2]

3.4.1 IIpouec cevyema MIa3MOM

VYHyTap TOpPHOHHKA, €NEKTpOJa W yHyTpalllka MJIa3HHIA ce He AOAHpYjy, Beh cy
Mel)ycoOHO 0/1BOjeHE JUCTAHTHUM MPCTEHOM KOjH CaJIp KK PYIHIIE HA ceOU, YUME CE OCTBApYje
BPTJIOXKHO CTpyjame Tura3MeHor raca. [Iporec mounme cTBapameM pas3iiiKe MOTEHIMjana y3
HCTOBPEMEHO MyIITamke Taca.
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Il1a3MeHH rac

Eaexktpoaa

Miia3Huna
3aMTUTHH
rac

Al
B [ Pozuu ovias

Cimka 11. I[Touemak ¢popmuparea nnasme, [3]

[ToTomMm, ykibydyje ce MUIOT JIyK MaJle CHare, KOju ce cTBapa u3mely enextpone u
npeamera oopaze. Takohe cTBapa ce MHUIIMjATHU TIA3MEHH MJIas3.

Il1a3ma rac

Exektpoaa

MasHHEDA

3amTATHA
rac

Cmuka 12. [louemax jonuszayuje niazmenoe 2aca, [3]

VY TpeHyTKy KajJa OUJIOT JyK Johe y KOHTaKT ca mpeaAMETOM 00pajie KOjU je y3eMJbEH,
CTpyja TpeNa3u ca eJIeKTPOoJe Ha paJHu KoMaja. BUCOKOQpPEKBEHTHH MOIYJ Ce UCKIbYyYyje,
CTPYjHHU KPYT Ce 3aTBapa W MOYUH-E CTBAPAHE IIABHOT TUIa3MEHOT MJla3a.

IL1a3mMeHH rac

Eaektpoaa

MaasEana

3amTHTHH
rac

Cmuka 13. Cmsaparve 2nasnoe niasmenoe miasa, [3]
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Hakon Tora, m3Bop jeAHOCMEpHE CTpyje TEHEepHIle M3HOC amIepaxke MoTpeOHe 3a
pe3ame Kojy 3amaje omeparep. Kaga mimazMeHnn mia3 qoaupHe mpenMer obOpane 1ojia3u 1o
npoOujama U TIOYETKA ceUeHha. 3alITUTHH rac Mpoja3u Kpo3 TOPHOHUK, OKPYXKYyje MJia3 M Ha
Taj HAYMH IITUTH U TOPHOHHK U MOBPIIMHY KOja ce ceye.

II1a3MeHH rac

Eaektpoaa

’ Ma3HEOa

3amTHATHA
rac

I O s~ Panun xomar

Cauka 14. I[lymarmwa niasmenoe nyka 0o paonoz komaoa, [3]

OO0aMK rOpuOHUKA M IPEYHHUK OTBOPA KPO3 KOJH MPOJIa3H IIA3MEHH rac CyXkaBajy Mja3
I1a3Me, Takolhe 3alITUTHU rac 101aTHO Cy’KaBa Mila3 I1a3Me, pe3ynryjyhu Tume aa pes Oyne
YHCTHjH Ca MalkUM YTIIOM caBHjarba u 0e3 Tpocke [3].

IL1a3ma rac

Eaektpoaa

M.1a3HHEDA

3amTHTHH
rac

Cauka 15. Ilpoyec ceuerva niazmom, [3]

3.4.2 Cucremu 3a 00paay mjiazmMmom

3a mpaBWIHO OJIBHMjamke Tpoleca obOpaxe U IMOCTH3ame  OAronapajyhux
TEXHOEKOHOMCKHX edekaTa o0paje, MHCTaNaluja Tpeda a caap>Ku HU3 eJIeMeHaTa, 0/l KOJux
Cy Haj3HAYajHUJU: WU3BOp Hamajamka, CUCTEM JOBOhema Tuia3Ma racoBa, CHUCTEM JOBOhema
3alITUTHOT Taca WIM TEYHOCTH, KOHCTPYKTHBHO peEIIeHe IIa3Ma TOPHOHMKA M CHCTEM
KOHTPOJIE OJIBH]ama Mporieca 00pajie U ynpaBibama.

mms cuctema je aa 3a70BOJBH IITO je MOTYhe €eKOHOMUYHH]E CeUemhe y mTo Kpahem
BPEMEHCKOM POKY. 3aTO je HEOITXOHO ITO3HABATH MPEJTHOCTH M HEIOCTATKE CUCTEMa, TaCOBE
MEIIaBUHE KOje C€ KOPHUCTE Kao IUla3Ma TacoBM, a Takohe Tpeba mo3HaBaTH M CBOjCTBA
Marepujaja Koju ce oopahyje.
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[TocToje pa3znuuuTe BpCTE IUIa3Ma ceKada, 01 MAINX PYYHHUX KOjU C& MOTY KOPUCTUTH
y MambHM paJMOHMIIAMa 10 BeJaukux ayromaru3oBanux [[HL] cexaua (cimuka 16) koje kopucte
pasznumuute uHAycTpuje. Jlanac HUje HeyoOu4ajeHo Hahu OrpoMHe Iia3Ma pe3ade Koju paje
MPEeKo poOOTCKHUX PYKY Ja OM ce HAampaBWIM NPEHU3HU PE30BH HAa KOMIUIEKCHUM JIEJIOBHMA.
be3 003upa KOMMKO BEJIMKE WIIHM CIIOKEHE, MallMHE 332 00paay Iuia3MoM (DyHKIIMOHHIIY Ha
MCTOM IPUHIIMITY ¥ CBU Cy Y OCHOBH HallpaBJbeHU OKO MCTOT Ju3ajHa [4].

Cmmka 16. Voortman CNC cucmemu 3a 06pady niazmom, [5]

Hajsaxxuuje xommonente CNC cucrem 3a cedeme mia3MoM Cy:

- paaHH CTO,

- ympaBJbauka jeIMHUIA CUCTEMA,

- ypebaj 3a KOHTpPOIIy BUCIHE TOPUOHHUKA,
- IJla3Ma U3BOp Halajama u

- TOPUOHHK.

PaaHu cTO je TMMEHO KOPUTO KOj€ Ce CacTOju 01 HEKOJIMKO cermMeHara. Kpos pagHu cTo
IpoJia3u BEHTUJIALMOHA II€B, OHA MMa YJIOTY Ja OJIBEe TacoBe KOjU HACTajy Kao MPOAYKT
ceuema y 00JIMKy AMMA, MpaluHe U Tpocke. Ha mocTospy ¢y MOHTHpaHa nonpeydHa pedpa koja
umajy Hocehy ynory npenmMeta oopasae. Hocehy cTpykTypy MamuHe Hajuemrhe npeactaBibajy
JIBOCTPAHO MOCTaBJbeHa JiBa “I*“ mpoduia, Ha KojuMa ce Hajla3u 3yImyacTa JIeTBa CIIPerHyTa ca
symyaaukoM moromeHnM AC motopom. Ha Taj Haume ce oMmoryhyje kperame mo X ocH
MOTIPEYHOT MOCTA 3ajeTHO ca TOPHOHWMKOM. Ha mompedyHoM MOCTy Hajla3u ce 3ymyacrta JeTBa
ca 3ylmYaHUKOM, U Ha Ta] HAYMH OMOTYheHO je KpeTame ropruoHuKa Ayx Y oce.

Ynpasbauka jelMHULA, CaIpKU CUTYPHOCHU IpEKUay, BEIUKH €KpaH, TacTepe 3a
neunncame onpehennx gynkumja, npekunaye, USB nopt un npukibyuke kadmosa. [Tomohy
KOMaH/He TabJie MOXKe Ce U3BPIIUTH yUUTaBawke, BepU(UKalyja, BU3yeJIH! NPUKa3 Mporpama,
HoJIelIaBamke napamerapa o0paje, KOHTPOJIa MporpaMa, a HOBUJU CUCTEMHU MOTY CaJpKaTH U
CaMoIIpOrpaMHUpamke jeTHOCTABHUX 00K CeUeHha.

Ypebhaj 3a KoHTpoOJIy BHCHHE CIYXH 32 KOHTpoy Z Ooce M CBHUX Iapamerapa Koju
3aBHCce Off Be. M ako je MalMHa MOKpPEeTHa U 1Mo Z OCH TO jé caMO MOMONHO KpeTame, Koje
CIIy’)XH 32 TOJU3alkhe TOPUOHHKA JO0 CUTYPHOCHE paBHU Mpe CTymama y Mpa3aH Xon. Y
TUTEepaTypy OBaKBe MalllnHe ce neduHumry kao 2.5D mamuHa.
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Vpehaj 3a gucTpudyuujy 1. AproH

J1a3Ma raca 2. KiceoHHR
3. Azor
Yopasmatika jeqauna 4. Aproa/BogoHHK
5. BoOoOHHR

Hocay ca 6. KlceoHHK

TOPHOHHKOM |

74

._ II1a3sma H3BOP Hamajama
CTo 3a nj1a3Ma cedeme

Cauxka 17. CNC cucmem 3a naasma ceuerve, [6]

Moryhnoct ceuemra CNC mna3zMom MoXke ce MOJIeTUTH Ha:

- 2D ceueme mna3sMoMm;

- 3D ceueme mua3sMoMm;

- ceyerbe 1EBU IIa3MOM;

- TMPEHOCHO CEUCHE IIa3MOM.

Lone Star Ranger |

CNC mamuna 3a ceueme azmom Ranger | (ciuka 18), amepuukor npoussohaya Lone
Star. Ommukyje ce BucokoM npenu3Honihy cucrema, ca Hypeterm XPR300 cucremom m3Bopa
YMHU jeIMHCTBEHY IeNMHY ca Haj0ospnM nepdopmancama. Heke o1 KapakTepUCTHKA CHCTEMA
Cy: TauyHOCT no3unuonupama + 0,007 mm, nperuznoct + 0,002 mm, 6p3uHa KpeTama CUcTeMa
38000 mm/min. Takohe, cucrem mMa MOTyhHOCT OJ1arame cTapTa M MPUKJbyYak 3a JBa Iia3Ma
ropuoHuka [7].

L

Cauka 18. Ranger CNC mawuna 3a o6pady niazmom, [7]

19



Voortman Steel Machinery

Voortman wMammHe 3a CceuYeHmhe IUIa3MOM OINPEMJbEHE Cy TEXHOJIOTHjaMa Koje
omoryhaBajy Opike U epUuKacHUje CeUehE MIa3MOM:

e TexHoIOTHja TPEHYTHOT ceUuera, 00e30ehyje Op30 KpeTame TOPUOHUKA MTPH yCIIOCTABU
HOBOT ITOYETKA CEYCHa, HAPOUHUTO KOJI CeUeHa IPOon3Bo/Ia ca BehuM OpojeM oTBOpa.

e Kopeknuja oactynama yria, 006e30ehyje nmpaBwian pe3 Iia3MoM, YUMe Ce CMamyje
notpeba 3a 10AaTHOM 00paIoM.

e Muxuburop Heuucrtoha, MPWUIMKOM 3aBpIIETKA CeYeHa pachpiryje Quyua Ha BpX
TOPHOHHKA Yy IIMJbY CIIpeYaBama CTBapama MIJbake U HeyrcToha HAa TOPHOHHUKY, YAME
Mpoay’KaBa BEK Tpajamba TOPHOHUKA.

e Voortman ypehaj 3a KoHTpoJly BHCHHE, ypehaj 3a ayromMarcKy KOHTpoiry Z oce ca
6p3uHOM 365 MM/S u yop3amem oz 2000 mm/s?,

e Voortman’s Xtensive, 06e30elyje mpenn3Ho ceueme 0TBOpa U YHYTPALIBUX KOHTYpa
Kako OU ce JOOMIIN Pe3yNITaTH CIIMYHH CEYCHY JTaCePOM.

e \oortman mamnmHe MOTY PaJUTH Cca J[Ba TOPHOHHKA UCTOBPEMEHO YMME ce yOp3aBa
MpOIIeC CeueHka.

e Kaja ce ropHOHUK Cynapu ca MCEUYEHHM TPEJIMETOM 00pajsie, IOHOBHO MOCTaBJhambe
rOpUOHMKa MOXe TpajaTu Heko Bpeme. Cucrem Voortman 3D cmamyje Bpeme 3acToja
JEIHOCTaBHUM TIOCTaBJbabe TOPUOHHKA Y JISKHUIIITE.

e Cucremu MOry OHWTH ONpEMJbEHH M HHKJET CHCTEMOM 3a OOeleXaBame WIN
00eIIe)KaBakbEM TIIIA3MOM.

Cge mammue cy ompemibeHe VACAM codTBepoM IITO 3HA4YajHO CMamyje BpeMme
noTpeOHO 3a yUeHe U OJaKIllaBa yCIocTaB/bamke Mpoleca npou3Boame. CodhTBep je yMpexkeH
ca IVIaBHUM cepBepoM 1ITo oMoryhaBa npaheme Mpou3BOAHOr Mpoleca y 1e/10j KOMIaHH]H.
Kana ce pe3 npeknHe, HacTaBak ceuerba ce MOXKE JJaKo HaCTaBUTH, IJ1a3Ma ce UCKJbyuyje Bpaha
ce Ha MOYETHH I0JIOKAj MpaTu JMHU]Y pe3a M y TPEeHYTKy Kaja jaohe 1o mecTa rie je pes
MPEKUHYT ayTOMAaTCKH C€ aKTHBHpa (opMHpame Ia3Me U CeUeHhe HAacTaBJba IO MPOTpamy.
CodTBep HyaH mpHKa3 Mpolieca y pealHOM PEeMEHy, Kao W aHaJU3y MPOU3BOIHOT Ipolieca,
ayTOMATCKH Tpejiiake Haj0oJbe pelieme 3a CBe MpeaBuAbuBe mpodiaeme [5].

Voortman V304

V304 CNC mammuna (ciuka 19) 3a ceyerme MOrojHa je 3a ceuere IMHUPOKOT CIEKTPa
MaTepujaia, YKJbyuyjyhu KOHCTPYKIIMOHU 4eNuK, Hephajyhu yenuk u amymunujyM. Cucrem
MO3UIIMOHUPAka Ca yHPaB/hAYKOM JEUHUIIOM j€ OJBOJEH OJf PAJHOT CTOJIa W TOTOHEH je
JBOCTPYKHM CEpBO MOTOpOM. PajiHa mmpuHa crona 6 M, pagHa Iy>KuHa ctoa 10 24 m, Op3uHa
MO3UIMOHMpPama cucteMa 1o X ocu 20 m/min.
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Ciauka 19. CNC mawuna Voortman V304, [5]
Voortman V320

CrienjanHo Au3ajHUpaHa MalllMHa 3a Oylleme, Hape3UuBamke HaBOja, FACHO CEYECHE U
ceueme masMoM. V320 mamuna (ciuka 20) je ompemibeHa JECETOCTPYKUM ayTOMAaTCKUM
MemaueM ajata 3a Oyuiewme W HapesuBamwe. Mory ce Oymutu orBopu of 5 a0 40 mm u
Hape3uBaTu HaBoju of M6 no M36. Cucrem noapkasa 1uiazma usBope 10 400 A. Paana
mupuHa 3 M, pagHa ayxkuHa 12 m. CucteM uma BEJIMKU CTENEH ayToMaTHu3aluje, paaHu CTo
ca MOIPEYHUM pedpuMa 3aMEHEH j€ CUCTEMOM BaJbKAaCTHX TPAHCHOPTEpa Y UMjeM CKIIONY ce
HaJla3d CHUCTEM 3a MO3MLIMOHMpama pajHor komajaa. Mcmox crosa 3a oOpaay Hamasu ce
MMOKPETHA Tpaka Koja MCEYCHE JIETIOBE TPAHCIIOPTYje Nabe y KYTH]y, OBAaKBHUM CHCTEMOM
moTpeda 3a oneparepoM ce MUHHMAITU3Y]e.

Cimmka 20. CNC mawuna Voortman V320, [5]

Voortman V325

Honatno yHanpelheH cucteM 3a OyIemne, Hape3UBamke HaBOja, TACHO U TUIa3Ma CeUYeH-E.
CNC wmammnua V325 (cnuka 21) je onpemsbena ca 20 pasnuuuTHX anata 3a Oylielke U
HapesuBamwe. byemeM ce Mory 10OUTH OTBOpW MpedyHHKa of 5 1o 70 mm, a Hape3uBame
HaBoja o1 M6 o M36. IToap:xasa u3Bop miasme 10 400 A. Pagna mmmpuna 3 M, pajHa 1y>KuHa
y 3aBHCHOCTH O] MOTpeda Hapyunona Moxe outu 6, 9 unm 12 m. Cucrem caapxu u Voortman
3D ceueme MO yTIIOM.
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Cimmka 21. CNC mawuna Voortman V325, [5]

Voortman V807

Poborcka mammba aHTpornoMopdHe KOHHTYpaluje 3a Ceuemhe IUIa3MOM, MOXKeE
KOPHUCTHUTH 3a ceue-e pa3Hux npoduira. PoboTcka pyka campki MEpHHU CEH30p, TOKOM IpoIieca
ceuema pa3nuka u3Mel)y CTBapHUX U TEOPHjCKUX TUMEH3H]ja CE Ay TOMAaTCKH KOMIICH3Y]e ITPEKO
coTBepa Kako OM ce ocurypajio Hajraunuje ceuerme. V807 cucrem (ciuka 22) je onpemMibeH
okpetHuM poborom Staubli TX90L (cnuka 23) ca 6 + 1 oca, mTo omoryhasa oOpaay pamHor
KOMaJa ca cBuX cTpaHa. Pagna mmpuna cucrema 1 m, pagna Bucuna 0,46 M, mypuHa MaliuHe
3,7 m, BucuHa MamuHe 2,7 M, gyxuHa mamuHe 3,1 M, TexxuHa 8,6 t, makcumanaa Op3uHa
nomepama pobdora 11,6 m/s.

Cauka 23. Yuympawrwocm CNC mawune Voortman V807, [5]
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3a ceueme 11eBY TUIa3MOM MOTPEOHA je BeTMKa TAYHOCT y Ty CBPXY IOCTOjH CTICIHjaTHa
orpema 3a ceueme pa3Hux IeBacTux npodmia. [Tocroju Benuku 6poj MoaupuKanmja ornpeme
3a OBaKBY 00pajy aJid je CBUMa MCTO Ja Mocenyjy eHTpanu3arope nesu. CaBpeMeHu CUCTEMU
KOPUCTH CBE MOTPEOHE TEXHOJIOTHjE 32 KBAJIMTETHO CCUCHC KAKO LIEBU MAaWmUX TaKO U ICBH
BEJIMKOT MpeYHHKa. Pa3nuka y 0IHOCY Ha cTapHje CUCTeME je Tpeln3Huja 00paja, mpumipemMa
MOBpIINHE, 00pa/ia UBUIIA, TPEIU3HH TOTOHU 33 KPETaIhe.

Vanad Miron

CNC marmna 3a ceuerse Vanad Miron (ciuka 24) je ypehaj jennoctaBHE KOHCTPYKIIHjE
BEOMa IMOrojaH 3a oOpaay [eBH pasHUX mpodwmia. MaimimHa ce MOXKe KOPUCTHTH U 3a
JIBOJJMMCH3MOHAITHO CEYCH-E, TIOMEPAEM CHCTEMa IICHTPAIM3aTOpa LIEBU U IOCTaBJhambeM
panHor crona. [loMepame cuctema ce BpIIM MpeKo JmHeapHUX Bomuuia mo X, Y u Z ocwu.
Bernecker & Rainer cuctem koHTposie omoryhaBa Halrielame U yIpaBibambe MPOIECOM, a
KOHTpoJia BicuHe ce Bpiu npeko IHT censopa Bucune. Pagna mupuna 1,6 M, pagHa ny>kuHa
3 m, MakcuMaHa Op3uHa Kperama 24 m/min, ceuerme neBu npeurrka 60 — 600 mm, taunoct
no3unuorupama 0,3 mm, nperusnoct £0,005 mm [8].

Cauka 24. CNC mawuna 3a ceuerve yesu, [8]

ST-1

ST-1 mammna (ciuka 25) je nopradunna CNC mainnna uckopuiihieHa 3a cedene 1eBH.
Mammna je mocraBjbeHa Ha KOHCTPYKLMJH TZIe C€ ca jeqHe CTpaHe Haja3h CHCTeM ca
TPOCTPAHOM CTE3HOM TJIaBOM 3a MO3HMIIMOHMPAkE 1IEBH, YHja je poTalja oMoryheHa je npexo
AC motopa. Y cKIIONy cUCTeMa 3a CeueH-e [IEBU HaJIa3U C€ U I0JIaTHH AP>KauH EBH paau 60Jbe
crabmiunzanyje. MoryhHOCT cucTema MpH ceuermy LIEBU Cy: ceuee 1eBU npeyHuka 60 — 426
mm, Qy’XMHa IIeBH MakcuMaiHo 6 M, Op3uHa porammje 60 — 2000 mm/min, mia3ma u3Bop
Hamajama 0 220 V [9].
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Cmmka 25. Mawuna 3a ceuerve yesu ST-1, [9]
WURTH WSC 1

IMoprabuana WSC 1 CNC mammna (ciauka 26) 3a mia3ma u racHo cedeme. Omnkyje
ce Op30M U jeJHOCTAaBHOM 3aMeHOM ropuonuka. Jucmiej og 7" omoryhaBa oneparepy jacaH
nperyiesl pyHKIHMja Koje 3a/1aje y MpoLecy ceuermha. YHOIIeHhe 1e(UHIUCAHUX LPTeXka Ce BPIIU
npeko USB nopra. Texunuke kapakrepuctike MamuHe WSC 1 cy: 6p3uHa No3uIMOHUpamba
1o 6000 mm/min, 6p3uHa ceuewma ox 6 no 750 mm/min, myxna pyke 2000 mm, mayxuna
Boaehux muna 2500 mm. Kommnara6unxa ca Hypertherm Powermax ussopuma miasme [10].

Cauxa 26. Ilopmabunna L[HI] jeounuya WURTH WSC 1, [10]
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3.4.2.1 llnazma u3BOp Hamnajama

N3Bop 3a ma3zMa pesame je HajOUTHUjU A€o I1a3Ma cuctema. M3Bop 3a mia3ma pesame
oapehyje BpcTy MuiasMeHOTr M 3alITUTHOT Taca KOjU Ce MOYKE KOPHCTHTHU NpH pe3amy. Kako je
KBJIUTET pe3a MpecyJaH P MPOU3BOIBU HEKOT MTPOU3BO/IA, IOTPEOHO j& MPOBEPUTH KOJH Ce
racoBU M HUXOBE MEIIABMHE MOTY KOPHCTHTH ca oapeheHUM H3BOPOM 3a IjIa3Ma pe3ambe.
YKOIHKO TOCTOjU MPoOJIeM ca MPOMEHOM jaurHe CTPYje MPHIUKOM 00pajie Ui MpodieM ca
MPOTOKOM Taca, BEK Tpajama CHCTeMa, Kao M KBaJUTeT pe3a Ouhe cMameH. M3Bopu uiazma
pe3ama KOju ce KOHTPOJUINY NOMONY MHKPOIPOLIECOPCKOT KOHTpoJiopa MMmajy MoryhHocT
noBehama jaurHe CTpyje U IMPOTOKA raca Ha IMOYETKY pe3ama, Kao U MOryhHOCT CMambemha THX
napamerapa y TOKY WM Ha Kpajy pe3arba, YuMe ce IPOIy’KaBa BEK TPajarba MOTPOIIHUX JIeJI0Ba
cucTeMa.

Hypertherm XPR300

Hypertherm XPR300 u3Bop 3a ceyewme mia3MoM IpeCTaB/ba 3HAYAjHU]H HAMPEIaK y
TEXHOJIOTHjU Ia3Ma cedema. CUCTeM HyIM BHCOK KBAaJUTET CeueHa uelmka, Hephajyher
YenrKa ¥ alyMUHHjyMa, moBehany Op3uHYy ceuema, mo0oJbIIany MpOIXyKTHBHOCT U 10 50%
CMambCHhE ONEePaTUBHUX TPOIIKOBa. JeqHoctaBHOCT ynotpebe cucrema XPR300 (ciuka 27)
ucToBpemeHo 00e30el)yjy ontumante nepopmance U BEIUKY MOY3/1aHOCT.

VY Toky 00paze cTpyjaMa BEJHKE aMIepake CEH30pCKa TEXHOJIOTHja Y CUCTEMY MOXKeE
JIETEKTOBATH Ka/ia ce IOT0.IU olTeheme n 0/Max MPEKUHYTH J1aJb paJl cucTeMa. JoIr jeiHa o
MIPETHOCTH je Op)ke NETeKTOBama Kpaja MmpeaMera oopasie U TPEHYTHOT MPEKHIa AaJber paja,
YiMe ce IpoAy’KaBa BEK TOPHOHMKA U CIIpeyaBa omreheme mpeaMera oopase.

H13Bop Hamajawa uma moryhxnoct Wi-Fi oBe3uBama ca tenedonom. [Tomohy oBe Bese
oreparep MoXe Haa3upaTH pax ypehaja u Ha najbuHy, a ako gohe a0 rpeuke ypehaj masse ce
nojaaTke Ha TeneoH uynMe omoryhasa Ja oneparep peun npoodneme u 0e3 npucycrsa [11].

i

Cauka 27. XPR300 nrasma ussop, [11]
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TexHuuke KapakTepUCTUKE N3BOpPA IJIa3Me Mpe/ICTaB/beHe cy y Tabenu 1.

Ta6ena 1 - Texuuuxe kapakmepucmuxe XPR300 cucmema

Hanon oTBopeHOr Koja 360V DC
W3na3na cTpyja 300 A

Cuara 66,5 kW
W3na3Hu HamoH 50-210V DC
Oricer pajiHe TeMIIeparype -10°C mo +40°C

HewnsocraBHe KOMIIOHEHTE 3a IPAaBWIIHO QyHKIIMOHUCamke 1enor cucrema ca XPR300
U3BOpOM Cy, ypehaj 3a nuctpuly1ujy raca U IpUKJbydyHa KOH30JIa.

KonTpona u perynaiuja racoBa je BeomMa OMTHa Kako OM ce JOOMO KBAIMTETaH U
CKOHOMHUYaH pe3. HerpaBuitHU NPUTHCIIM MOTY OIUTETUTH WM CKPATUTH PAJIHA BEK FTOPUOHUKA
M HCTOBHX JeoBa. [ maBHu 1uib ypehaja 3a auctpubynujy raca (ciuka 28) je ma 006e30e1u
ONITUMAJHY KOHTPOJy CHa0JeBama OIEepaTHBHUM racoBuMa. Ypehaj omoryhasa
KOHTHHYHMPAHO HaArjeqame NpUTHCKa racoBa. Kyhumre nMa Buimne oTBopa 3a J0BOJ Taca,
CBaKM yJa3HH OTBOp mpmiaroheH je 3a mpujem oapeheHor raca. EnexTpomMarneTHn BEHTHIN
KOjH ce Halla3e yHyTap Kyhuiura pearyje Ha CUTHaJIe MUKPOIPOLIECOPa M PEryJIHILY IPOTOK
raca. Kajga omneparep noaecu oxaropapajyhe 3axTeBe MHKPOIIPOLIECOP pearyje Ha CUTHall U3
ynpassbauke jequnune CNC-a, u nokpehy ce cBM HEONXOJHM IMPOLECH 3a MoYeTak olOpaje.
[Tocroje Tpu paznuuuTta ypehaja 3a nuctpudyuujy raca Core, Vented Water Injection (VWI) u
OptiMix.

VYpehaj 3a auctpulyuujy raca Huje NOoTpeOHO KOH(UIypUcaTH, CBa IOJELIaBamba Ce
ypebhyjy mpeko ympaBibauke jeaunuiie. OBo enuMUHUIIE JbyACKH (hakTop U omoryhasa
ynotpeOy nporeca TrueHole.

Cauka 28. Ypehaj 3a oucmpubyyujy 2aca, a) Core, b) VWI, ¢) OptiMix, [11]

VY 3aBucHOCTM 0J TOTpeda CBAaKM CHUCTEM TMpyKa pa3lIu4YUT CKyn MoryhHocTu
MPUKJbyUYeHa Ha rac:

- Core: Oz, N2, Ba3nyx;
- VWI: Oz, N2, Ar, F5, Baznyx, Boja;
- OptiMix: Oz, N2, Ar, F5, Ho, Ba3ayx u Boja.

[ITema noBe3uBama XPR300 uzBopa Ha CNC cucreM npuka3aHna je Ha cimmm 29.
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Cimmka 29. lpunyunujenna wema nosesusara ca OptiMix konzonom, [11]

A IUIa3Ma U3BOp Harajama

B ypehaj 3a muctpulymujy raca
C MPHUKJbYYHA KOH30J1a

D TOPHUOHUK

E pagHH CTO

F

CNC ynpasspauka jeiMHHUILA

1) Besa uzmel)y KOHTpOJIHE jeIMHUIIEC U U3BOPA,;

2) Besa uzmeljy pagHor cTOMa U M3BOpa (KaTo/a);

3) CAN xa0u;

4) Hamajame;

5) Ipeso 3a pacxiaaHo cpeactso (1 moox, 1 oaBon);

6) Ilunort nyk;

7) Herarusas o,

8) a) muioT JyK, 0) MPEBO 3a PACXJIAIHO CPEACTBO, 1) JOBO 33 BOIY;
9) n) namajame, ¢) CAN ka6, ¢) 10BO 3a II1a3Ma racoBe;
10) LipeBo ca ckionoM KadIoBa 3a MPUKJbYUCHE Ha TOPUOHUK;
11) Perynatopu Ha OGoliaMa 3a racoBe;

12) Ilpukspyuax 3a racose;

13) Bore ca racoBuma.

Bopa koja ce KopucTH Kao 3aiTuta IpuiaInkoM o0pajie Mopa 3a/10B0JbaBaTH MUHUMAITHE
cneunukanyje 4ucTohe y CYNpPOTHOM MOXE INpPOYy3pOKOBaTH IPEKOMEpPHE Hacjare Ha
MaJIa3HUIM, IITO MOXKE YTHIIATH Ha Jajby 0Opaay W CTBOPUTH HecTaOwiaH nyk. Perymarop
nputucka Boje je yrpahen y VWI 1 OptiMix koH30I1€, MaKCUMaJIHU NIPUTHCAK Bojae 7,9 bar.
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[IpukspyuyHa KOH30Jla TIPEHOCH MojaTke u3Mmelyy ypehaja 3a guctpuOyiujy raca u
TOPUOHUKA, OJITOBOPHA je 3a M300p raca, JO3HWpame raca W HaariIe[ame mpuTucka. JuszajH
crcTeMa 3a KOHTPOJIy M Clajalbe TOPHOHHMKA MpYy’Ka BHIIECTPYKE MOIYRHOCTH yrpajme, Ha
cucrteme ca Buiie anata. Kabn ropuoHmka crmaja ce ca KoH30J0M Tipeko jeanor EasyConnect

IIPUKJbYUKA.

Kana ce ceue KOHCTpYKIIMOHH 4eHK ae0spruHe S0 MM oHAa ce Kao miia3mMa rac KOpucTu
aproH, YKOJIMKO C€ KOPUCTH Kao IUIa3Ma rac KUCEOHUK OHJIA je MaKCUMaJlaH Ae0JbiHA CeueHha
KOHCTpYKIHOHOT yenuka 45 mm. Cuctem moxe cehu Hephajyhu yenuk u amyMuHUjyM 110 38
mm. XPR300 cuctemoM MOXxe ce J0OUTH MpaBWIIaH pe3 KOHCTPYKLMOHOT Yenuka 10 80 mm,
Hephajyher wenuka 10 75 mm u anymuHAjymMa 10 S0 MM YKOIHKO MPOIIEC CeUYCHha 3al0UNHEe

on uBuie [11].

VY Tabenama 2, 3 u 4 narte cy Op3uHe pe3ama y 3aBHCHOCTH Of JAe0JbHHE MaTepujaia
Koju ce oOpalbyyje, Guyuaa Koju ce KOpUCTE Kao IIa3Ma rac U 3aliTUTa U jaudHe CTpyje.

Taoena 2 - Texnuuke Kapaxkmepucmuke cederbd KOHCMPYKYUOHOe YeluKka

Jle6puHa bp3una
Perynarop 3amTuTHU . .
[Tna3zma rac Crpyja, A Marepujaia, ceuema,
raca rac .
mm mm/min
Kuceonux | Kuceonuk 30 05-5 5348 — 726
Kuceonuk Baznyx 80 3-12 5582 — 1405
Cgret’i\l\fl\i’)\:" Kuceonnk | Basayx 170 6- 60 5080 — 152
P Kuceonnk | Bazyx 300 12 25 3940 — 1950
Kuceonnk A30T 300 50— 80 560 - 165
Ta6ena 3 - Texuuuxe kapaxmepucmuxe ceuerba Hephajyhee uenuxa
JleOsbuna bp3una
Perymnarop 3amTUTHA . .
[Tna3ma rac Crpyja, A | marepwujana, ceuemna,
raca rac .
mm mm/min
Core, VWI, 1 4 o1 Asor 40 08-6 | 6100918
OptiMix
VWI, F5
OptiMix (Memasna) A3zor 80 3-12 4248 - 864
ObtiMix H>-Ar-N» A3zor 170 10 — 38 1975 — 256
P Ha-Ar-N2 Aszor 300 12-75 2038 — 162
VWI,
OptiMix Azor Bona 300 12 -50 2159 - 403
Tabena 4 - Texnuuxe kapakmepucmuxe ceuerba aryMUHUJYMA
JleGpuHa bp3una
Perynatop 3alTUTHA . .
[Tna3ma rac Crpyja, A Marepujaia, ceuema,
raca rac .
mm mm/min
Core, VWI,
OptiMix Baznyx Baznyx 40 15-6 4799 - 911
VWI Asor Boga 80 3-10 3820 — 956
0 tiM1iX A3ot Bona 130 620 2413 - 870
P Asor Boza 300 12-50 | 2286524
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IIpeHocHu Mj1a3Ma U3BOPH

JlaHanmy, TPeHOCHHU TUIa3Ma W3BOPH, BENMHOM Cy KOHCTPYHMCAHHM Ca WHBEHTEPCKOM
TEXHOJIOTHjOM M UMajy OJUInYHe MOryhHOCTH ceuema. Heku o1 HajOOIBUX MPEHOCHUX II1a3Ma
u3Bopa cy Hypeterm Powermax mopex oBuX cCHUCTeMa IMOCTOjH jOII JOCTa M3BOpa ILIa3Me
Pa3NUYUTUX MIPOU3BOhaUa au Cy y CYIITUHU CBH CUCTEMH CIMYHUX KapaKTEPUCTUKA.

POWERMAX

I'pyma powermax mpeHOCHUX H3BOpa CaCTOjU CE€ O]l CelaM NPEHOCHUBUX CHUCTEMa
n3pal)eHux aa u3pKe BEIMKO onTepehemne 1 y 3aXTeBHUM WHAYCTPH)CKUM HOCTpOjemuMa. Y
3aBHCHOCTH O] MOTpeda Ha pacronaramy ¢y u3Bopu kamamurera o1 30 A 1o 125 A, kojuma ce
Mory cehu matepujasu u rpeko 50 mm.

Powermax 45XP

Powermax 45XP (cmuka 30) ompemsber je HajHoBujoM IGBT TexHomorujom koja
omoryhaBa HecMeTaH paJ NpU BEIUKUM BapujalldjaMa HamoHa. AyTOMAaTCKO MOJELIaBame
MpUTHCKAa Ba3dyxa TexHoyorHjom Smart Sense ocurypaBa ce mpaBwiaH pana ypehaja.
[lomemaBame jaunHe CTpyje je Jako M jeAHOCTAaBHO NOMONY IOUTHMTAIHOr AHCIUIEja U
noteHnuoMerpa Ha kyhumry amapara. Cuctem caapyku fast onnect mpukipydak 3a Op3y
poOMeHy TopruoHuKa. Mory ce kopuctutu ropuonuinu Duramax Lock 15°, Duramax Lock 75°
win Duramax Lock 180° ykomuko ce cucteM KopucT 3a ceuerbe npeko CNC marmHa.
CucrtemoMm ce Mory cehun oJ1 MBUIle KOHCTPYKIIMOHH YEeTHUIH AeOJbrHE 10 29 MM wiu AeGpiHe
12 mm ykonuko je cedewme Ha mpoOoj. Kao mrasma racoBu 3a cedeme MOTY C€ KOPUCTUTH
Ba3dyX, a30T u F5.

Cauka 30. [Tnazma uzeop Powermax 45XP, [11]
TexHrYKe KapaKTepUCTUKE CHCTeMa MPUKa3aHe ¢y y Tademnu S.

Tabena 5 - Texnuuxe kapakmepucmuxe niazma uzeopa Powermax 45XP

Hanon oTBOpeHoOr Kousa 265 VDC
N3nazna cTpyja 10-45A
WN3na3nu HanoH 145VDC
[Tpenopy4eHn paJHH MPOTOK Ba3yXxa 188 L/min
[IpenopyuyeHu pagHu NPUTHCAK 5,9 bar
MakcuMaIHu OPUTHCAK 9,3 bar
CHara 10 kW
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Powermax 125

Hajjauun y cB0joj K1acu mpeHOCHUBUX POWErmax rurasma u3Bopa. CucteM HampaBJbeH Aa
OPYXKH CUTYPHOCT Y Pajly | IIPH Haj3aXTEBHUjUM ceuebuma, narepmuteniia mpu 40 °C je 100%
3a crpyjy ox 125 A. Ilpu mpekoMepHO] ymoTpebu, cucTeM 3a JETEKIH]y HCIPaBHOCTH
€JIEKTPO/IC ayTOMATCKU 3ayCTaBJba Halajarkbe M TUME IITHTU ypehaj, TOpHOHMK M TpeaMeT
obpaze ox omreherma. Eleven Duramax Hyamp ropuonui npysxkajy pa3HOBPCHOCT yroTpeode
cucrema, Powermax 125 (ciuka 31) cucteM y 3aBUCHOCTH O TOPUOHUKA MOXKE KOPUCTUTH 32
PYYHO ceuere, MopTadWIHy ayTOMaTH3alljy U poOOTH30BaHO ceuere. CHCTeMOM ce MOTy
cehu o7 MBHIlE KOHCTPYKIIMOHH YUy ae0sbuHe 10 45 mm unu nebspuHe 25 MM yKOJIMKO je
cedeme Ha po0oj. 3a ceuemhe Kao mia3Ma racoBu Ce MOTY KOPHCTHUTH a30T H Baszayx [11].

Cumka 31. [Tnazma uzeop Powermax 125, [11]
TexHuuKe KapakKTEPUCTHKE CHCTEMA IPUKasaHe ¢y y Tadenu 6.

Tabena 6 - Texuuuxe kapaxmepucmuxe naasma uzeopa Powermax 125

Hanon oTBOpeHOT KojIa 305 VDC
W3na3Ha cTpyja 30-125 A
W3na3Hu HanoH 175 VDC
[TpenopyyueHn pagHu IPOTOK raca 260 L/min
[IpenopydeHu pajlHu NPUTUCAK 5,9 bar
MakcuMaTHi IPUTHCAK 9 bar
Cnara 40 kW

3.4.2.2 I1lnazma ropuoHMIH

3a peanu3alujy IpOM3BOJHHUX ollepaluja oOpaje Miaa3sMOM pPa3BHjEHO jeé MHOIITBO
Pa3IMYUTHUX KOHCTPYKTUBHUX pelliera I1a3Ma roppoHuka. OHU MOy OUTH py4HO BOh)eHU UITH
MEXaHU30BAaHO YIPaBJbaHU. | OPHOHUIM 3aCHOBAHHU HA EJIEKTPUYHO JIyYHOM MPAKEECHY MOTY
OUTH ca MPEeHECeHNM U HENPEHECEHUM JyKoM. JleTasbHuje O eNEeKTPO JIyYHOM YCIOCTaBIbajy
I1a3Ma Jyka o0jamrmeHo je y nornasiby 4. Crapuju rOpHOHMIM Cy OWIM 3aCHOBaHM M Ha
0€3eNeKTPOIHOM BHCOKO-(DPEKBEHTHOM HHIYKTHMBHOM Npaxmemy. Beoma BHCOKM HamoOHU
MoTpeOHM 3a ycrocTaBibamke yka (15000 V) yecto cy moBOAMIHN A0 KBapoBa Ma Cy TaKBU
TOPUOHMIIM CKOPO y MOTHYHOCTH M3badeHu. ITocToje u MMKpOTaIacHW TOPHOHUIM, Ia3Ma
0akJbe OBOT THIIa 3aCHHMBAJy C€ HA MHUKPOTAIACHOM MPaXmEmhy, OOMYHO Y PE30HATOPY, KPO3
KOjU ce MyIITa rac KOju CTBapa Iura3my. Y OBOM pajy Cy OMUCAHW TOPHOHUIIHM Ca EJIEKTPO
JTYYHUM TIPAXKEHCHEM.
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EnexTpo IydHU TOPHOHHUIIM MOTY paJWTH Yy pEKHMHUMa jeTHOCMEpHE WU pehe
Hau3MEHUYHE cTpyje. [ OpHOHUK 3a ceuere IIa3MOM KOHCTPYHMCAH je Ha HA4MH Ja CTpyja u
racoBU KOjU Cy MOTpeOHU 3a 00pagy MOTy MCTOBPEMEHO MPOJA3UTH KPO3 10 CHCTeM Oe3
yTHIIaja jeTHE BEIMYMHE Ha Jpyry. | JaBHM JETIOBH TOPHOHHMKA 33 CEUCHE IUIa3MOM CYy:
BPTJIOKHH MTPCTEH, €JICKTPO/Ia, MITa3HMIIA, 3aIITUTHA HaBJlaKa MJIa3HUIIC, BpX ropuoHuka [12].

BpT1iao:kHM pCTEH - Kpeupa BPTIIOT IJIA3MEHOT raca W OJp)KaBa ra ICHTPUYHHM.
BHCOK MHTEH3UTET racHOT BPTJIOTa Cy’KaBa IIa3MEHH JIyK, ToBehaBa MPUTHCAK U TOTPHHOCH
00JpeM KBaJHMTETY 00paze. ['acHM BPTIIOT HIDKET MHTEH3UTEeTa oMoryhaBa JyKH BEK Tpajama
€JICKTPO/IC I U c1abuju KBaauTeT oOpaae. CMep BPTIIOKEHA Taca yKa3yje Ha KOjy cTpaHy he
OuTHh HarHyT pe3. Hajuenthe je HanpaBsbeH 011 BUCOKOTEMITepaTypHOT roiaumepa. Ha coauru 32
NpUKa3aH je BPTJIOKHH MPCTEH KOju ce KoprcTh Ha Duramax ropuoHuimma.

Cusmmka 32. Hypertherm Duramax epmuoorcnu npcmen, [11]

EjexkTpona - Hamena enektpoje (ciuka 33) je ma 00e30enu myTamy 3a CICKTPUUHY
SHepTujy U3 U3BOpa eNEKTPUYHE EHEPTHje U CTBOPH pe3HH JIyK. Hajuenthe je HampaBsbeHa on
Oakpa ca ymeTkoMm oj xadrujyma win Boidpama. [IpuTrcak 1ura3MeHor raca yTuue Ha BeK
Tpajama eJIeKTPOoJie, BHCOKH IMPUTHUCITH IPOY3POKYjy OpiKe TpOIICHe, aau ce OCTBapyje 00Jbu
KBJIMUTET pe3a. Hwku mpuTHCIM TPOJYXKaBajy BEK €JICKTPOAC y3 HYKM KBanmuTeT pes3a. 1o
HCTPOIICHOCTH SJICKTPO/IC J0JIa31 KaJia Ce eIEKTPO/1a UCTPOLIH TOJIUKO Ja CE SICKTPUUHH JTyK
MOYHEe 0J10MjaTh 01 OKPYXKyjyhe HaBiake. Y TpeHYTKy KajJa eJICKTPHYHH JyK Johe y KOHTaKT
C TOM HaBJIakoM (Oakap uiau cpedpo) MOKe T0hH 10 YHHUINITEHA 1IeJie EIEKTPO/IE.

2%
TGN

3 ‘\\\

Kanaux 3a
xaaheme

Xaduujym-cpedpun
npeambH Kpaj, 3aBapeH
TpemeM 3a bakapHy
0asy

Cauka 33. Enrexmpooa xaguujym-cpebpom, [11]

Mua3Hula - KOHCTpYyHCaHa je Tako Jia je leH OTBOpP Majio Behu oJ] I1a3MeHor Milasa.
To omoryhasa mazuunu (ciuka 34) ga Gokycupa mia3MeHd miia3 6e3 HEMOBOJLHOT YTHIIA]a.
Omrehema MIa3HHUIIE MOTY OWTH YHYTpAIlllba M CIOJbAlllba. YHYTpallmha omTehema MOTy
OWTH TIPOY3POKOBAaHA TMPETPEBAEM EJIEKTPOJe, HEOAroBapajyhMM TPOTOKOM TacoBa,
MyIITalkEeM MPEBUCOKE WK IpeHucKe cTpyje. Omrehema criosbalmer Aefia MIIa3HUIIE HAaCTa]y
Hajuenthe 300T Mpckama PacTOMJBEHOT MeTajla MPWJIMKOM 0o0pajae Ha Majlo] yAaJbeHOCTH
TOPHOHHWKA OJ TpeAMeTa oOpane, croJsbamima omTehema MOry HAcTaTh W TPUIHKOM
YCIIOCTaBJbakha EIEKTPUYHOT Jiyka u3Mely enmekTpoae u mpeamera obpasne. 36or moryhux
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omrehema MyIa3HUIA ce 00Jake 3allTUTHOM HaBjiakoM (ciumka 35) kKako O ce ymamuia
MoryhHoCT omrehema u MpoayKHO BEK Tpajarmba, HCTOBPEMEHO yCMepaBa MPOTOK PACXJIQHOT
¢nynna. [Topen Tora yiora 3alITUTHE HAaBJIAKe j€ U J1a CBE JIEJIOBE JPXKH YBPCTO HA MECTO.

Cauka 34. Muasnuya 3a nnazma ceuere, [13]

Cmmka 35. 3awumumna naenaxa, [11]

Bpx ropuonnka (aediaekrop) - ©Ma yJaory AoAaTHOT (GoKycupama IIa3MEeHOT Milasa.
CyxaBameM JyKa rnosehasa ryctuty, Op3uHy U eHeprujy mia3me. Bpx ropuonuka (ciuka 36)
je HampaBJbeH 01 OaKkpa ca OTBOPOM Y CPEIMHH Pa3IM4UTOr NMPEYHUKa, Koju he ce nediexkrop
KOPUCTUTH 3aBHCH O] jaulHE CTPYje Koja ce KOPUCTH mpu obpaau [14].

Cuamka 36. Bpx copuonuxa, [15]

Hypertherm XPR X-Definition

Hypertherm ynanpenuo ropuoHUK ca HEKOJIMKO MHKCHEPCKUX WHOBAIMja. JETHO O
noOoJbllarba je JBoJeNHAa MiasHuma VOorteX koja ¢okycupa nyk miasme nosehaBajyhn
CTaOMIIHOCT JIyKa U TYCTHHY eHepruje npu ceuermy. Kondurypamuja ropuonnka omoryhasa ia
ce aricopOyje duIyKTanuje MpUTHCKA Ha HIDKAM CTpyjaMa YhMe Ce SJIMMHUHHINEG HeTpaBHIaH
pe3. Xnaheme ToproHHKAa y KOMe ce (UIyHI JOBOIU 10 CBUX JIEJIOBa IMPOAYXKaBa TPajarbe
MTOTPOIIHOT MaTepHjaa.

Topuonuk X-Definition (ciuka 37) moxe cehu mon yriom 10 52° 6e3 ry0osbema Ha
KBAJIUTETY pe3a. 3a 0Baj TOPUOHUK Mpernopyuyje Kopulhewme ypehaja 3a KOHTPOIy BUCHHE ca
Op3uHOM KpeTama o 50,8 m/min. YV 3aBucHoCTH 0 jauuHe cTpyje, oapeheHo je u koju he ce
nenoBu KopuctuTi. CBU JIEIOBU Cy CIMYHHU, pa3lIMKa je caMo y TuMeH31jaMa. Beoma je 6utHO
KOPHUCTUTH BPX M CBE OCTaJie KOMIIOHEHTE 3a MPENOPYUYEHY jaunHy CTpyje. Y KOJUKO Ce KOPUCTE
koMmmoHeHTe o 80A, 3a ceueme Ha cTpyjy o1 40A, ruta3ma ayk ce Hehe TOBOJbHO OTPaHUYHTH,
mto he cTBopuTH o1l pe3. A KO ce KopucTe Mamu BpX Ha Behoj jaunnu ctpyje nohu he mo
CMamermha PaJHOT BeKa JIeJIoBa U lbUXOBUX omTehema.

32



4 -

Cmmxka 37. I'opuonux 3a XPR300 cucmem, [11]

1 - monmasicua uaypa, 2 — euuiekaHaiHu KOHeKmMop, 3 — meio 20pUoHUKa, 4 — OusHa 3a 600y,
5 — enekmpooa, 6 — 8pmaodCHU NpcmeH, 7 — MaazHuya, 8 — 3aumumia Hagnaka, 9 — epx
eopuonuxa, 10— 3awmumna xana.

MonTa:kHa yaypa - omoryhasa rmocrasjbame Ha ypehaj 3a KOHTpOITy BUCHHE U CITYKH
Kao J0/IaTHA 3aIlTHTA 32 CBE IOBOJIHE MTPUKIbYUKE.

BuulekaHaJHM KOHEKTOP - CIY)KM 3a CIajalbe CBUX HEONXOJIHUX MHCTaNaluja U3
NPUKJbYYHE KOH30JI€ y jeHY ILEIMHYy Kao INTO Cy: OJBOJ PacXjagHE TEYHOCTH, HU3BOP
Harnajamwa, MUIOoT JIyK, PeryJallMOHU CEeH30p, JOBOJ PacXJajHe TEYHOCTH, 3alITUTHU (payun,
CEKYHJIApHH I1J1a3Ma rac, IpuMapHU I1J1a3Ma rac.

Tesio ropoHnKa - JIp>KU CBE MOTPOLIHE /I€]0Be y jeAHy uenuny. OmoryhaBa 1oTok
TUTa3Ma racoBa W 3alITUTHHUX (IIyH]Ia, TOBOAM CTPY]y HA EIEKTPOIY.

Jlu3Ha 3a BOAYy — MOCTaBJbEHA Y TEJIO €JIEKTPO/IE UMa HAMEHY Jia OMOTyhu Op>Ky MPOTOK
¢bnynna 3a xnahemwe [11].

IMpumukom obpaje pyYHHM IUTa3Ma TOPHOHHIIMMA, OIeparep Mopa OWTH aJeKBaTHO
3amTrheH, U TOPHOHUK MOpa MMAaTH CUTYPHOCHE MEXaHHW3ME OJI CIYYajHOT YKJbydHBarba.
Takole, eproHomuja pykoxBara Tpeba 1a omoryhaBa MakCHMaaHy KOHTPOIY U TPEIH3HOCT
npwmkoM obpanie. ['opuonnk EGROCUT A 101 (crmuka 38 u 39) npensulen je 3a mia3zma
u3Bope 110 140 A, npu uemy je uaTepmuterna Ha 100 A 60%, kao mia3Ma ce KOPUCTH Ba3IyX
ca mpotokoM ox 180 I/min. Muasuuna je uspalena o 6akpa, a enekrpona ox xaduuja [16].

Camka 38. Pyunu naasma copuonuxk EGROCUT A 101, [16]
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Cmmka 39. [Ipecex naasma copuonuka EGROCUT A 101, [16]

3.4.3 [1l1a3ma racoBu

N360p raca urpa oaromapajyhy yiory y KBaJIHTETy M €KOHOMCKO] €(PHKACHOCTH
mpoleca cedemha IUIa3MOM. Pa3imuuTi MaTepujaid W pa3inyura JeOJbUMHAa Marepujayia
3aXTEeBajy pa3IMUIMTE racoBe 3a HacTaHak ria3Me. Jla 6u ce m3berna nama oOpama pe3a HaKOH
cedema IIa3MoM, 3a JIaTH MaTepujal Tpeda KOpUCTUTH oaroBapajyhu rac. Jla 6u ce mocturia
BeJIMKa Op3UHA ceuera U 100ap KBAIUTET pe3a, Iia3mMa Miia3 Mopa Jia UMa BUCOK CHEPIeTCKU
caapaj u 1o0pe MPOBOIJbUBE OCOOHMHE 3a MPEHOC TOIUIOTE Ha METall, KA0 M BEJIMKY KUHETUYKY
CHepTHjy.

Kao pagnu mia3ma racoBu KOpUCTE C€ YHCTH TacOBH Kao ILITO Cy: aproH, XelUjyM,
a30T, BOJOHUK WM muxoBe MelhycoOHe cmemie. Kao crabunusupajyhu racoBu kKopucre ce
KHCEOHHUK WM BOJIOHMK. Y Tpakcu ce Hajuenthe KOPUCTH CMeIlla aproHa M BOJOHHKA, C
0031pOM J1a ce MOCTUKE BUCOKA eHepreTcka Moh ra3me U ca pelaTUBHO HUCKUM BPEHOCTHMA
cTpyje u HamoHa. [IpuMeHOM CHaXXHMjUX TeHepaTopa, CBE Ce BHUIIIE KOPUCTE CMeIlle a30Ta U
BOJIOHMKA, a30Ta W KHUCEOHUKAa WJIM Ba3dyxa, jep ce 3HauajHo nmosehaBa Moh miasme, a
CHM>KaBajy Ce U TPOILIKOBH 0Opaje.

Ha cinnu 40. npuka3zaHs je yTuiaj eIeKTpU4He CTPYyje Ha BPeITHOCT paiHOT HAIlOHa, IIPU
Pa3IMYUTHM BpCTaMa Ijia3Ma racosa [2].

~~C0>
bosae He + 7% Ho

He
P remm Ar+ 7% Hp

eo—Ar

0o 2 4 6 8 14

Cauxa 40. Ymuyaj jauune en. cmpyje na 6peonocm paonoz Hanoua, [2]
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Ba3znyx

YecTo ce KOPUCTH Kao MIa3MEHH rac, 3aTo LITO je pelaTUBHO JIaKo JocTynaH. tberosum
KopumhemeM Kao Tuia3ma rac Jo0uja ce qo0ap KBAIUTET pe3a Ha KOHCTPYKIIMOHOM YEIHKY,
Hephajyhem uenuky u amymuaujymy. M Kao je Beoma JOCTyIaH, Ba3IyX c€ MOpa OUYUCTUTH O]
YecTHlla MpallvHe, Bjiare ¥ ApyruxX KOHTaMHHaIMja. 300 HeaJeKBaTHOT KBaJUTeTa yrcrohe,
KOJ KOHCTYKIIMOHHMX 4YellMKa MOKe Johu 10 IojaBe HHUTpauuje, a KOA alyMHUHUjyMa WU
Hephajyher yenuka Moxe qohu 10 OKCHAAIH]E.

Kuceonuk

Kuceonuk je moctao MHAYCTPHU)CKU CTaHIAPA 32 pe3ambe KOHCTPYKIMOHOT YElInKa, jep
omoryhaBa Haj00JbM KBaJUTET pe3a M Haj00by Op3uHYy ceuema. HemoctaTak KuceoHUKa Cy
TPOIIKOBHU raca U )HUBOTHH BeK jenoBa. CaBpeMEHU]U KUCEOHNYKH IJIa3Ma CUCTEMH KOPHUCTE
ce ca JI0IaTKOM a30Ta Kao CTa0WIIN3aTOpOM, YHME Ce MPOAYKaBa BEK paJHUX JenoBa. 300r
rpyoJber pesa Ha Hephajyhem uenuky u amyMHUHHjyMy MIpenopydyje ce Kopuinheme KHCEOHUKa
Kao Iu1a3Ma raca caMo YKOJIMKO ITOCTOjU JloJjaTHa oOpaja.

A3oT

Jlobuja ce Beoma 100ap KBANUTET pe3a HA aTyMHHHMjyMy M Hephajyhem uenuky.
KBanmurter peza Ha BehMHM KOHCTPYKUIMOHHMX 4YeNHMKa je JIOMIEr KBalIWTeTa 300r IojaBe
HUTPHpama Ha MOBPIIMHY Kao 1 (opMHUpama NUbake. A30T 3axTeBa Behu HamoH ko npenacka
y cTame miazme. Moxe ce KOPUCTUTH Y KOMOMHAIIM]H Ca KUCEOHHKOM HJTH Ba3IyXOM.

AProH — BOJOHMK

MemaBruHa ce KOPUCTH paju oOoJblIaka KBAIMTETA pe3a Ha Hephajyhum uenuiuma u
anymuHujymy. He mnpenopyuyje ce cedeme KOHCTPYKIMOHOI yenuka. Beoma je BaxHa
Mpenu3Ha KOJIMYMHA BOJIOHUKA y MEIIaBUHU, Y CIy4ajy Mame KOJIMYUHE BOJOHUKA J0o0Uja ce
rpy0Jba MOBpIINHA Pe3a U 3a00Jb€H TOpH-H PO pe3a, a y cliydajy MpeBUIlle BOJOHUKA HA IOHEM
pyOy ocTaje 1eo pacTorbeHor MeTaina [6].

VY tabenu 7. nata cy pu3nuka cBOjCcTBa racoBa Koju ce Hajuemhe KopucTe Kao miazma
rac.

Tabena 7 - Qusuuka ceojcmea niazma 2acosa

I'ac Azor Bogonuk | Kuceonuk | Apron | Basmyx
Enepruja jonuszammje, eV 14,5 13,5 13,6 15,8 34
Enepruja nuconmjanmje, eV 9,8 4.4 51 - -
Maca aToma, u 14 1 16 40 14,4
TomnorHa npoBobHBOCT Ha () °C 24,5 168 24,7 16,6 24,5
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4. MOCTYIIIUA IITASMA CEYEIBA

Jlyk 1utazme ce ycroctaBiba m3Mel)y enekTpoje CrojeHe Ha HEeraTMBHHU II0JT W3BOpa
CTPYj€ U paHOT KOMaJa Wi MJIa3HHIIEe ypehaja. Y 3aBUCHOCTH Ha KOjH j€ OJ1 OBa JIBa HAUYWHA
j€ yCIIOCTaBJbEH JIYK IJIa3Me OH C€ Ha3WBa NMPEHECEHU JIYK MM HEeIPeHeCeHH JIyK (ciuka 41).
3a cedeme ce Hajuemhe KOPUCTH TIPpEHECEHW JIyK, KOjuUM ce Mory cehu cBu
EJIEKTPOIPOBO/IJUBU MaTEPH]jaJIH.

Exekrpona (kagora) o <

Cucrem 3a
nabeme
eJIeKTPHYHOT
JIyKa

ILnasmenn rac

PacxiranHo cpeacTeo

TopnoHnK

¢

|
OTHOTHEK
HHJIOT 8
JyKa
Muas niiazme ‘

IIpeamer o6pane _- - .o fl;

(aHopa) Cmep ceuema IL1asma #380p
—_—

Cumka 41. [Ipenecenu u nenpenecenu niasmenu ik, [6]
Henpenecenu ayk

[Tnazmenu nyk ce popmupa uzmel)y enekTpo/ie Koja je HeraTUBaH MoJj U MIIa3HHIIE KOja
je mo3uTtuBaH nosa. OBa BpcTa JyKa yIJIaBHOM C€ KOPHCTHU 3a HAaHOLICHE IUIa3Ma MpeBiIaKa,
3arpeBame TpeaMera o0paje, 3a 3aBapuBambe KEpaMUKe U Mambe J1e0JbHUX JIMMOBA U CEUYCHE
nuMoBa Ae0sbrHa 10 1 mm. 1 ako nma Mamby yYMHAK MPUKJIAHU]JU j€ HAYUH 32 PyYHO CEUCH-E.
36or Tora mITo mMpeaMeT o0pajae HUje YKJbYYEH Yy CTPYJHH KpyT Ta oreparep Moxe 0e3
OIIACHOCTH J]a CE HACJIOHU Ha NpeaMeT o0paje.

IIpenecenn ayk

VknamameM aHeNeKTpuka ao00ujajy ce Beha mosea, decTuile Koje yaapajy y
€JICKTPOIPOBOJBUBY MOBPIINHY TIpeIMeTa o0pajze Mory u30HjaTH HOBE €JIEKTPOHE KOjU J1aJbe
Y4eCTBY]y y mnpaxmemny. CrTpyja ce NMpeHOCH MPEeKO BpXa eIeKTPOJe Koja MpeAcTaBiba
HETaTUBaH I10J1a T1a CBE JI0 IpeIMeTa 00pajie Koju MpeIcTaBJha MO3UTHUBAH 1O U Bpaha Hazan
10 u3Bopa crpyje. [IpBo ce manu muioT JIyK 4yMja je cTpyja orpanudeHa Ha oko 50 A, xoja ce
ycriocTaBjba M3Mel)y MilazHuIe U enexkrpoae. HakoHn mTo norakHe nmpeaMer oOpaje, cTpyja
npotuue u3Mely enekTpolie M mpeaMera obpane M Taja ce YCIOCTaB/ba NMPEHECEHH YK
[IpeHeceHn IyKk WMa BEIHKYy TYCTUHY €HEpruje W BENMKY Op3uWHYy IUIa3MEHOT MIasa.
TemmepaTypa koja ce Moke mocTUhu y MiIa3Mu MPEeHECEeHNM JTyKoM Moxke O0utu u g0 25000 °C.
Henocrarax je Texe npusarolaBame pydHOM CEUCHY.
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OOpaga Mmatepujana IUIa3MOM MOXKE CE BPIIMTH Ha BHUIIE Pa3IMYMTHX HAYMHA Y
3aBHCHOCTH OJ1 OHOTA IITO KEJIUMO J1a T0OUjeMo Kao Kpajiu mpousBol. JlaHac ¢y y CBETYy Ha
pacnonaramy cieaehe BapujanTe moctymnka 3a o0paay ceuemeM IIa3MoM:

- cedeme Mma3MoM 0e3 I0JIaTHOT raca;

- ceueme IJIa3MOM ca JOJAaTHUM I'acoM y aTMOC(HEpPCKUM yCIOBHMA WM BOJIH,
- IUIa3Ma ceuere ca yOpU3raHoM BOJIOM;

- IUIa3Ma CeueHe ca BOJCHOM 3aITUTOM,

- CeueHe IJIa3MOM Ca CY)KEHUM IIJIa3MEHHUM JIYKOM.

4.1 I1na3zma cedyeme 0€3 J0AATHOT raca

Cedeme m1asmMoM 0e3 CEKyHIApHOI OJHOCHO JOJATHOI raca, WM JAPYrMM pedyrMa
CTaHJap/HA IUIa3Ma, KOPUCTHU CE KOA:

1) PyuHor ceuema miasMoMm U xJe0sbema,
2) Mamer Opoja 1eroBa KOju ce CeKy, OJHOCHO Mame J1e0JbuHE JTMMOBA;
3) He npeBucokux 3axTeBa Ha KBaJIUTET pe3a.

3a OBy BapHjaHTy IJIa3Ma Ceuea M0CToje MHOroOpojHU ciaydajeBu npumene ca CNC
yIpaBJbaHUM CHUCTEMHMa 3a Bolheme Iula3Ma MHINTOJbA, HIP. KOJA TPOU3BOMIE TaHeNna y
OpomorpaamHy, IIe je ceueme IUIa3MOM HElocpe/Ha MpUIpeMa 3a 3aBapHBaE, 3aTHM KOJ
3aBpIIHE 00pajie U MaKoBamka JIMMOBA y YeJIMYaHaMa Kao U KOJ poOOTH30BaHOT CeueHha IeBH,
| - mpoduna u nypocHatux nmpoduna ca nzdounHama. Kox miazma ceuema 0e3 ceKyHAapHOT
raca KOpUCTH c€ caMoO jeJHa BpcTa raca, Hajuemhe je TO Ba3ayX, a30T WIM KHceoHHUK. OBaj
MOCTYTaK YTJIaBHOM C€ KOPHUCTH KOJI PYYHMX IIOCTYyNaKa ceuema W TO 3a MaTepujajie uuja
nebJbuHa Mama o 16 mm u jaunna ctpyje 1o 100 A [6].

Ha cnunu 42. mpukasas je craHgapIHH MOCTYIIAK Ma3Ma Ceuerha ca jeITHUM TacoM.
Enexrpona (xkarona)

Xuaheme eaerpose Ilnasmenn rac
Xiaahewe mitazaume

Hedaexrop

Muia3 miasme

Pez  Cwmep ceuema
—_—

Camka 42. [locmynax obpade niazmom 6e3 dooamuoe 2ac, [6]
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4.2 Tlnazma cedyeme ca J0JaHUM racom
Ynotpeba mua3Ma TOpHOHUKA Ca CEKYHIAPHUM TacoM, UMa MPEAHOCTH KOJI:

- MPOW3BOJKE MAbUX JICNIOBA,

- dgecror OyIema, 0OJIHOCHO 3al0YNbakha CeUCHa,

- moTpeOHOr BHCOKOT KBalIMTETa pe3a, moceono ko Cr-Ni ueanka v Ko allyMHHHjyMa,
- cedema pelieTaka, OJJHOCHO pe30Ba ¢ IPEKUIIMa,

- TIOJIBOJIHOT CEUYEHa MIa3MOM.

KoakcnamHo ca MIIa3HHIIOM IUTa3Ma MNHUINTOJA HAJda3W Ce€ MIIa3HHIA 3a JOBOJ
potupajyher raca, koju ,,00MOTaBa“ OJHOCHO IITHTH IUJIA3MEHH Tac O] yTHUIaja OKOJIHWHE,
onHocHo atmocepe. Potupajyhu rac u muasuuia porupajyher raca koja je 6e3 nmoTeHuujana,
IITUTE MIIA3HUILY OJ1 IIPCKamkha PacTOIJbEHOT MeTaa, KOje ce jaBjba MPHIMKOM OyIema JIuMa.

Kox onpehenux nebspuna nmuMa Oymieme ce W3BOAM JIOK IMUIITOJb CTOjH, 1A j€ TaKo
Moryhe ceyeme Malnux KOHTypa 0e3 IMOYeTHOT, OJHOCHO YJIa3HOT pe3a. CeUYeHme IIa3MOM ca
CeKYHJapHUM OJHOCHO JIOJJATHUM T'acOM MPUKAa3aHo je Ha ciuim 43.

Enextpona (kaTona)

Xaaheme exextpone Ilnasmenn rac
Xaahemwe miaazanne

JlonaTHu rac
Hedaexrop

Muaas miazme
Pannn xoman (anonxa)

Pe3 CMmep ceuema
_

Cummka 43. [Tnasma ceuere ca dooamnum 2acom, [6]

Portupajyhu rac cnpeuana yuenrhe Ba3nyxa U3 OKOJIMHE y peakiyju IJIa3MEHOT Mila3a U
pacTOIUBEHOI MeTana y 30HHM pe3a. To je moceOHO BaKHO KOJ| C€YeHa BUCOKO JIETHMPAHUX
4eJIMKa, IJ1e HHade JI0J1a3!U JI0 Peakliije KUCEOHHUKA CapKaHOr y Ba3[yXy ca [IOBPLIMHOM pe3a,
KOJU M3a31Ba HEHY OKCUIAIM]y U y BehHHM cilydajeBa HaKHAJHY o0paay CKHUJama HacTalluX
OKCHJA.

Ymorpeba a3zota kao potupajyher raca je HyxkHa 3a cedeme 0e3 TpPOoCKe KO
JTUMOBa OJI BUCOKO JIETHpaHHX uenuka nedspuHe 10 20 mm. 300T 3alITUTHOT JENIOBamka
potupajyher raca, TakBM IUIa3Ma MUINTOJbM MOTY C€ KOPUCTUTH M 3a TOJBOJHO CEUYCHE
TJ1a3MOM.

Cnuka 44. npukasyje memy Iuia3Ma pe3ama ca CeKyHAapHUM racoM y Boau. Hacympot

CYBOM pe3amy IUIa3MOM, KOJ IOABOJAHOT pe3ama je 3HayajHO pelyKoBaHa Oyka Kao M IojaBa
IpalivHe, a yITpa JbyOHNuacTo 3paderne JyKa ce J0JaTHO GUITpUpa y BOAM.
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Exexrpona (xaTona)

Xnaheme esexTpone Ilmasmenu rac

Xnalewe miraznune
JlomaTHm rac

Hedaexrop

60-100 mm

/ H,0
J I //‘
-

Muas miasme

Pagun xoman (anona)

CmMep cedema

Cauxa 44. I[Tnazma pesarve ca 0ooamuum 2acom y 600u, [6]

Jedopmanuja pagaux Komaaa Takole je Bpiio mMalia, aii je MoTpolikha eHepruje Beha y
OJIHOCY Ha CYBO CeYeHe IUIa3MOM. MakcumaiHa ae0JbHHA JIMMa Koja ce Moxe cehu CyBUM
cedemeM TurazMoM u3Hocu 180 mm npu jaumam ctpyje ox 600 A, a Ko MOABOIHOT pe3ama
nzrocu 100 mm mpu 750 A ctpyje pe3ama.

Koa miazma cedyemwa noa BogoM paaHu komap je ypoweH 60 — 100 mm y Bogy. Mcto
TaKO MJIa3HHULIA j€ 3a BpeMe cedera 1oj BojJoM. Ha Taj HauMH Ccy yBEJIMKO CMambEHU IUITETHU
YTHIIajU TIOCTYIIKA CeYeHha MIa3MOM Ha OKOJIMHY, @ U CMambEH je yTHIIA] pa3BHjeHe TOIUIOTe Ha
KBAJIUTET pe3a.

C nmpyre cTpaHe, HEIOCTaTaK CeYeHa IUIa3MOM IIOJ] BOJAOM j€ Ja paaHu KOMaJ HUje
BUJIJbUB 32 BPEME CEUEHa U HE MOXKE CE€ BHUJIETH JIa JIU C€ OCTBApyje KBAIUTETAH M TPaKEHU
pe3, Op3uHe cedyema cy cmameHe 3a 10 — 20%, a U cMameHa je MOTYhHOCT cederma Behux
nebJbUHA paIHOT KOMaja.

Ceueme ce u3BOAM y Kajaama, OJHOCHO CTOJIOBMMa KOjU WMajy MoryhHocT
HaIUIOBJbaBamba BOJIOM KOj€ je MOTPeOHO MEPUOTUYKH YHCTUTH LITO PE3YIITYje 3ayCTaBbambeM
MPOM3BOE HA HEKOJIHMKO CaTH, TaKohe W JOJAATHUM TPOLIKOBUMA OJIpXKaBama, a TO je jOII
jelaH HeJJoCcTaTak MPHMEHE ITa3Ma Ceuerba 10| BOJIOM.

Kako Om ce wu3bernm mogaTHU TPOIIKOBH dYHIMhema CTOJOBA W 3ayCTaBJbamba

MIPOM3BOIHE, IaHAC CY Pa3BHjE€HU BOJICHH CTOJIOBH KOJU MMajy MOTYRHOCT camouuIThema mTo
MPEICTaBIba MPAKTUIHO U EKOHOMUYHO PEIIeHe 32 KOPUCHUKE.
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4.3 Ilnazma ceyema ca yOpu3ranoM BoJ0M

OBaj mocTymak pe3ama KOPUCTH CaMO jeldaH Tac 3a Iuia3Mmy, a BoJay yOpusrama
paanjaHO WIIA BPTIOKHO JUPEKTHO Y JIYK YUME Ce€ MOCTHKE CyKaBame Jiyka u noBehame
TYCTHHE IUIa3MEHOTr Jiyka. Pasjor 3a cykaBame EJIeKTPUYHOI JyKa OWJIO je CTBapame
M30JIATOPCKOT TPAaHUYHOT TapHOr ciioja m3Mmely mmasMeHor miasa W yOpusraHe BOJIE.
3amTUTHA CBOJCTBA MAPHOT clloja oMOTyhuia Cy 1a ey 0Kk J1e0 MilazHulle Oyzae uspaheH
on kepamuke. Kao mociemuma Ttora, mojaBa CTBapama JBOCTPYKOT EICKTPUYHOT JIyKa,
Y3pOYHHKA YHUIITSHA MIIA3HUIIE je emuMuHrcana. Ha ciumm 45. je mpukaszaHa memMa rmocTtyrnka
IU1a3Ma pe3ama ca yOpu3raHoM BOJIOM.

Exaexrpoaa (katona)

Xnaheme ejexTpoae Ilnasmenu rac
Yopusrana Boxa

Hedaexrop

Muas mwiazme
Paanu xoman (anoxa)

Pez 9 Cmep pesama

Cauka 45. [Tocmynax niazma pesarba ca yopus2anom 600om, [6]

[Moctynak ce xopuctu kox crpyja o 260 mo 750 A 3a BHCOKOKBAJIMTETHO PE3ambe
pa3HUX MaTepujaia u nedspuHa. [IpuMmemyje ce camo 3a MalllMHCKH MEXaHU30BaHU MOCTYTaK
pe3ama.

[Topen azoTta, Kao MIa3MEHU TaC MOXKE C€ KOPHUCTUTH U Ba3IyX. A30T je HajlIOBOJbHUJH
3a Kopuutheme 300r CBOje CIOCOOHOCTH MPEHOCa TOIUIOTE M3 €IEKTPUUYHOT JIyKa y pajHu
KoMaJ. YTIPKOC BUCOKHM TEMIIepaTypaMa Ha MECTY I/Ie C€ BOa yOpHU3raBa y elIeKTPUYHH JYK,
mamse 011 10% Boze ncmapasa. OcraTtak Bojie, OCUM M3 HaBEICHHUX Pa3jiora, CIIyXKH 1 3a XJaheme
ropie MOBPIIMHE pagHOr Komazaa. VcTo Tako, oBO nomatHo Xialheme crpeuaBa HacTajame
OKCH/Ia Ha TIOBPIIMHY Pe3a U JIOTIPHHOCH Y BEJIMKOj Mepyu ehuKkacHHjeM Xialermy Mita3HUIle Ha
Mmecty HajBeher TomaoTHor ontepehemsa [6].

4.4 TlocTynak ceyema MJIa3MoM €a BOJAEHOM 3allITUTOM

[Ina3ma pe3ame 1moj 3alITUTOM BOJIE j€ BpCTa IUIa3Ma pe3ama ca CeKyHJIapHUM T'acoM,
IJle Ce yMECTO 3alITUTHOI Taca KOPHCTU BOJa Koja Mpyxka Oosbe xmaheme MIila3HuIEe H
npeamera oopase kao U 00JbU KBAIUTET pe3a Koj pe3ama Hephajyhux uenuka. [loctynak ce
KOPUCTH CaMO KOJI MallIMHCKOT MEXaHU30BaHOT pe3ama. Ha cimiu npencraBibeH je mocTynak
TUIa3Ma pes3ama ca BOJCHOM 3amTtutoMm [17].
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Enexrpona (karopa)

Xunaheme exerpone Ilnasmenn rac
Bogenn mraT

Hedaexrop

Ma3 miiazme
Paann xomajn (anona)

Pes  Cwmep ceuema
_ &

Cauka 46. [Tocmynak naiasma pezarsa noo sawmumom ooe, [17]

4.5 HOCTyHaK ceyema IIa3MoM ca nopehanum CY/KEILEM IUIa3MEHOTI JIYKA

OBUM TOCTYIIKOM JI00Mja c€ BHCOKO KBAJUTETAaH Pe3 KOJ pe3ama TamHhX MaTepujaja
ne6spuHa 70 12 mm mpu MamuMm Op3uHama. [loOosblaHM KBaJMTET pe3a je pe3yJsiTaTr
Kopuihema TeXHOJIOTHje MoBehaHoT CykaBama JyKa, OJIHOCHO ToBehama ryCTHHE eHepruje
EJIEKTPUYHOT JIyKa, TOK Cy Mame Op3uHE pe3ama MoTpeOHe Kako Ou ce OCTBApUIIH MPELU3HUjU
nmomanu KoJ pesama. Ha chumm 47. mpukasaH je MOCTyIaK Ijla3Ma pesama ca noBehaHum
CY’KEHEeM TIa3MEHOT JTyKa.

Exexrpona (katoaa)

Xaaheme eaextpose Ilrasmenn rac

Honatnu rac 1 Jlonarnm rac 2

Hedaexrop

Mua3s miasme
Pannun komajn (anoaa)

Pe3 Cwmep ceuema

R ——

Cauka 47. [Tocmynax niazma pezarba ca nogehanum cyxcerem niazmenoe iyka, [6]

Kopunthemem HOBO pa3BHjeHOT TOCTYIIKA MTPEIU3HOT pe3ama MIa3MoM ca moBehannm
CyXemeM IUIa3MEHOT JyKa OJICTyIame Of MpaBor' YIJla 3HA4ajHO ce penykyje. TexHooruja
omoryhyje nobujame mpuOINKHO BEPTUKATHUX MOBPIIMHA pe3a 3a Ae0spuHe tumosa of 0,8 1o
12 mm u TuMe nocTuzame 3HauajHo Behe TauHocTH. TayHOCT ce MOCTHKE NPUMEHOM MIIa3HUIIA
Mamber MpeyHnKa, ToBehaHoM pOTalKjoM IJIa3MEHOT T'aca U JOJaTHOM IPUMEHOM poTupajyher
raca Koju J0 IUIa3MEHOI JIyKa J0ja3d Kpo3 KOaKCHjalHy MJasHHIly Oe3 MOTeHIHjaia.
MuazHuna 3a potupajyhu rac cnpedaBa u HacTajame T3B. [[BOCTpYKHX €IEKTPUYHUX JTyKOBa U
YHUIITEHE MIIA3HUIE KalUbHUllaMa pacTOIJBEHOT MeTaja Koje HacTajy 300r IITpLama
npuiIrKoM Oyiema pyna. 3a MHOTe IPUMEHE, BUCOK KBAIUTET pe3a U MPEeLn3HOCTH, Koja ce
MOCTHKE€ OBOM TEXHOJIOTHjOM, MPEACTaBsba IITO CE TPOLIKOBA THYE OBOJBHU]Y AITEPHATUBY
y OZIHOCY Ha pe3ambe jJacepoM. MoryhHocT op:kaBama ToJepaHIlyja paJHor KoMaia Mory OUTH
u o = 0,2 mm [6].
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5. EKCIEPUMEHTAJIHU PA{

5.1 YTunajuu pakropu Ha KBAJIMTET pe3a

EBponicku ctangapn "EN 1SO 9013 - Tepmanno ceueme" neduHUIIE TEPMUHOIOTH]Y H
KJIacCU(PUKAIM]y TEPMATHOT CEYeHa, CAIPKH TEOMETPH]CKY crenu(uKanujy Mpou3Boja M
HayuH neduHrcama kBanuTeTa. CTaHaap ce NpuMeryje Ha MaTepHrjajiiMa oroHUM 3a TaCHO
ceueme (ceueme kuceoHukom) o 3 10 300 mm, ceyeme maazmMoM o 1 g0 150 mm u ceueme

nacepom 0,5 10 40 mm (ciuka 48).
IIIupuna pe3a

Tommbeme HA
bpasxe  ropmoj nBunm
Kaanrer pe3a

CrBapame
TpoCKe

Cunka 48. [lapamempu keéarumema koo ceuerba niasmom, [18]

Crangapg "EH WCO 9013" pedwuHuwe KBanuTeT MOBPLUMHE npeko criegehmx
napameTapa:

e Opactynawe ynpaBHOCTU M yrnactocTu (u);

o Cpegma B1UCUHaA HepaBHMHA —xpanaBocT (Rz5, Ra);

e 3akoweHocT nuHuja pesa (n);

o Tonsrbewe Ha rop0oj nsuum (r);

e Moryhe dpopmunpare HepaBHUHA WU LWIIbake Ha AHY NOBPLUUHE pe3a.

OCHOBHO CBOJCTBO p€3a j€ HeroBa HIMPHHA, OJHOCHO KOJWYMHA MeETajla Koja je
YKJIOK-€Ha Mi1a3oM T1azMme. [lo mpasuiny mmpuna pesa je 1 1o 2 myta Beha o1 mpedyHuka oTBopa
miasauie. MakTopu Koju yTHUy HAa MIUPUHY pe3a y OJHOCY HAa BEIWYMHY MIIA3HHIIEC jecy
Op3uHa pe3ara, jauyrHa CTPYje pe3ama i yIaJbeHOCT MITa3HHIle 0/1 pagHor komasa [18].

Jpyro Ba)XHO CBOjCTBO KBAJIUTETa pe3a je Harud pesa (yrao moBplIMHE pe3a). AKO je
MOBPIIIMHA pe3a O] TOPHE /10 J0HE MOBPIIMHE PaJHOT MaTepHjajia TauHo Mo yrioMm o 90°,
Taja je yrao moBplIMHE pe3a jeaHak Hyiau. Kox kopumrhema TexHosoruje ca moBehanHum
BPTJIOKEHEM racoBa, Haru0 pes3a Ha JeBOj CTpaHU MaTepujana uzHocu ox 3° 1o 9°, a 1° no 3°
Ha JIECHO] CTpaHu paJHor Marepujaia. Koj jaMmuHapHOTr cTpyjama racoBa, Haru0 Ha o0e cTpaHe
panHor marepujana u3Hocu of 3° no 10°. YiasbeHOCT MIIa3HUIE MOXKE 3HATHO YTHIIATH Ha
Haru6 pesa, Mama ylajbeHOCT 3HAUM U MamM Harub pes3a. McTo Tako cMamuBambeM Op3HHE
pe3ama MoXe ce Takole cMambHUTH Haruo pesa.
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3aKpHUBJHEHOCT TOPH-EC MBHIIE Pe3a 3aBUCH Of JeOJpMHE MaTepujaia Kao W O CaMor
n300pa MOCTYIKaA IJIa3Ma pe3ama M 3alITUTHOT raca. Jlo 3aKpUBJEHOCTH J0JIa3H 3aTO ILITO
IUIa3MEHU MJIa3 UMa HajBUIIY TEMIIEPaTypy Ha MECTy M3/1a3a U3 MJIA3HUIIE OJTHOCHO HA TOPH0j
cTpaHu pajnHor marepujaia. [IpumeHom 3amrutHe atmMocdepe (rac, Boaa) 3aKpUBIEEHOCT Ce
MOKC CBCCTH HAa MUHHUMYM.

Tpocka yriiaBHOM HacTaje Ha IHY pe3a, a 3aBUCHU Of] Op3UHE cedema, jauyruHe CTPYje Kao
1 o] BpcTe U AeOsbruHe Matepujana. U npesenuka u npeMaia Op3uHa pe3ama MOTY Y3pOKOBaTH
HacTajambe TPOCKE, a TUME U JI0/IaTHE TPOILKOBE yKjamama, 300r 4era je Hy>KHO HaMEeCTUTH
ONTUMAJIHE MapameTpe ceuema. MicTo Tako, y3 caM BpX pe3a MoxKe J0hH 10 HaKyIlJbarba Mambe
KOJHMYMHE UCTOIJbEHUX KaIlJbUIla KOj€ Ce pa3liuBajy M KOje HacTajy Kao MOocleAulia Maje
Op3uHEe pe3ama, IPEeBETUKOr pa3Maka MIIA3HMIIE OJ PAJHOI MaTepujaja WIH UCTPOLICHOCTH
MJIa3HUIIE.

3ona yruiaja tomtore (3YT) mpu mia3Ma pesamy je moapydje OKo TMOBPIIHHE pe3a Koje
je mporiecoM pesama JoNnuIo moxa ytunaj toriore. 3YT mpu mia3Ma mporecuMa pe3ama je
peNaTUBHO y3ak, Hajiupe 300r yckor (hokyca IUTa3MEHOT Miia3za M Op3WHE camor mporieca.
[TpumenoM 1uta3ma pesama oz Bogom 3YT ce cmamyje [18].

HajBaxxuuju nmapametpu mpoiieca KOju HajBHILE YTUUY Ha KBAJIUTET pe3a mpu oOpaau
IUIa3MOM CY:

® jaumHa cTpyje,

® TPUTHCAK raca,

e Op3uHAa ceueHka,

¢ BHCHUHA 'OPHOHHKA,

® JCTPOLICHOCT ENEKTPOJIC U MIIa3HHUIIE.

JaunHa cTpyje 3aBucCH 01 MaTepHjasia KOju ce cede Kao U o] BennuuHe miasnuie. Kako
6u ce moBehasna npoayKTUBHOCT U Op3MHA pe3ama KOPUCTHU ce HajBeha mitazHuIa Kao U HajBeha
CTpyja KOJy CHUCTEM Bohjerma Mia3HHIIE J103BoJbaBa. Kako OM ce ONTUMHU30BA0 KBAIHUTET pe3a
noTpeOHO je pe3aTu MakbuM Op3MHAMa, C MakbOM MIIA3HHUILIOM U MambOM jaUWHOM CTpYje ILITO
Kao pe3yJTar Jaje paBHUJU U KBAIUTETHUJU pe3. BeanunHa Mita3HuUIEe 3aBUCH OJ1 JauUHE CTpyje
pe3ama. [Ipeunuk mnasnune ox 1.5 mm he nmoanocutu crpyjy ox 100 A, nok he mnaznuna
npeyHuka o1 6 mm mohu noaHocutu ctpyjy oa 1000 A. Jaunna ctpyje Tpeba OUTH TakBa Ja
ce ocTBapyje 95% u3y1a3He cHare Ha MJIa3HUIM. Mama 13/1a3Ha CHara, OJJHOCHO Mama jaulHa
CTpyje OA OHE 3a KOjy je Mia3HHIla mpenBuleHa mmahe Kao MOCIETUIly Mamby EHEPrUjy
IUIa3MEHOT MJjla3a, HepoKycupaHu mMiia3 Kao U npJbas pe3. Ca Apyre cTpaHe mpeBeIrKa u3jia3zHa
CHara, OJIHOCHO jaylHa cTpyje umahe 3a nocneauity ciabuju JIyK U rpy0sby HOBPIIUHY pe3a.

bp3una cedyema koja je mpemaiia Wi IpeBeIrKa y3pOoK je JIomer KBanuTera peza. Koa
ceuera pa3InuYUTHX MaTepujaia MoCToje ONTUMAIHU YCIIOBH KOju he ocUrypaTu paBaH U YUCT
pe3 0e3 cTBapama Tpocke. AKO je Op3uHa cederma MPEeBeNINKa JIyK he 3a0cTajaT U OCIIUIOBATH
mro he y3pokoBatH crenmeHH4acte Opasfe y OOJMHMKYy clioBa S, BETMKH HAarud pesa Kao H
HacTajambe TPOCKE Ha JIOKOj CTpaHW pe3a. TpOocKy Koja HacTaje Kao MPOU3BOJ MPEBETUKE
Op3HHE pe3a je TeUIKO YKIOHUTH I1a Ce 3aXTeBa HaKHA/IHO OpyIiewme. AKo je Op3uHa NpeBennKa
MoOke JohM M 10 Tora Ja Iuiasma He mpole ckpo3 Kpo3 MaTepujai. Ako je Op3uHa pe3ama
npemana, mupuHa pesa he Outu Beha, a ucromsbenn Marepujan Hehe OUTH U31yBaH racoM HEero
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he ce HaKymybaTH Ha JIHY pe3a Kao TPOCKa KOJy j€ JIAKO YKJIOHHWTH 3a Pa3JIUKy O]l TPOCKE Koja
HACTaje KOJl IPeBeIIMKe Op3uHE ceueHma.

Haj6ospu HaunH mporieHe Op3uHE ceuerma je MocMaTpaTH JIyK Koju Ou Tpebao OuTH
BEpPTUKAJAH y OJHOCY HAa PaHU MaTepHujasl, OJHOCHO Harub Jyka Ha H3JIa3HO] MBHLU OH
Tpebdano na Oyxae nyna. [lo3najyhu 6p3uny pezama 3a oapelene nedsprHE U BPCTE MaTepHjalia
MOXe€ C€ JIAaKO OJIPEANUTH KaraliuTeT MPOU3BO/bEe, KOjU je Hajuemhe U3pakeH y MeTpUMa pesa
o caty [18].

3a moctu3ame AOOpOr KBaIMTETa pe3a OWTHO je W TpaBWUJIHA pEryJaluja BUCHUHE
TOpUOHUKA O] TipeiMeTa o0paze. Perynainmja BUCHHE ocUrypasa Jia ce FOPHOHHKA HaJIa3u YBEK
Ha MCTOj BUCHHHM O] ITpeiMeTa oOpajie 3a BpeMe mpolieca ceuema. Jleguarcame BUCHHE ceueha
OJIBMja HA HA4YMH J]a C€ MPBO T'OPUOHKMK MPHOIMKABa MpeAMETy 00paje CBE JIOK CEH30p HE
JOJIMPHE HErOBY MOBPIIMHY. Y TPEHYTKY Kaja CCH30p I0JUpPHE MOBPLIMHY PAJHOT KOMaja,
3aTBapa ce eICKTPUYHHU KPYT ¥ KOHTPOJIHA jeJMHUIIA J00H]a CUTHAJ J1a j€ TOPHOHHK MOCTaBJbCH
Ha BHUCWHU 3a mpobujame. Kaga ce 3aBpmu npoOujame, TOPUOHHUK CE MTOMEpa Ha BHCHHY 3a
CCUCHE U 3aII0YUILE 00pay.

5.2 Onpema 3a ceueme

Ceueme yenuka je u3BpiieHo Ha CNC wmammnu FlameCut-2513 (ciuka 49). Mamina
je HaMemeHa MPBEHCTBEHO KPUBOJIMHUJCKOM CEYEHY FOTOBO CBUX Marepujana. Kperame myx
X, Y u Z oca ce ocTBapyje MpeKo BHCOKO KasbeHHX Bohuiia rail tumna. [ToroHcku meo mamivne
cacroju ce onq AC cepBo MOTOpa M MEXaHHYKOT TIPEHOCHOT CHUCTeMa. TexXHWYKa
cnenupukanyja Mammae: xox no X ocu 2500 mm, xox o Y ocu 1200 mm, xox o Z ocu 150
mm. Makcumaina Op3uHa KpeTamwa anata 20000 mm/min, vanajame 400 V.

Cimka 49. CNC mawuna FlameCut-2513, [18]

Kao mra3ma uzBop xopumihen je LG 100 IGBT nmpenocHn miazma u3Bop, OCEOHO je
MOTOJIaH 32 CEYCHE BUCOKO JICTUPAHOT YelInKa U 000jeHrX MeTana, nedsprunaa oa 0,3 mm mo 55
mm. Moxke ce KOPHUCTHTH 3a MEXaHW30BAaHO WJIH PYYHO CEUYCHE, Ca ayTOMATCKHM
ToJIeTaBameM IMIJIOT JTyka. Kao rac 3a ceueme KOpUCTH ce KOMITPIMOBaHM Ba3ayX. Ha crmim
50. mpukasaH je IIa3Ma HW3BOP W KOMIIPECOp Ca HMHTETPHUCAHUM MpeunmhuBadeM U
UCYIIMBAaUYeM Ba3ayxa. TeXHUYKE KapaKTEpPUCTUKE MPUKa3aHe cy y Tabenu 8.
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Cauka 50. [Trazma uzeop u komnpecop SCK5 200 PLU, [18]

Tabena 8. Texnuuxe xapakmepucmuxe naasma uzeéopa LG 100 IGBT

Hanon oTBOopeHOT KojIa 380 VDC
WznasznHa cTpyja 30-100 A
[IpenopydeHu paJiHA PUTUCAK 4 - 6bar
MakcumalTHi IPUTHCAK 10 bar
Cuara 55 kW

5.3 Paguu maTtepujai

360r HeMOryhHOCTH Jia ce ypajie eKCIIepUMEHTATHA UCITMTHBAbA CIICIHjATHUX YeTHKa
(Weldox, Hardox, Protac) y ekcriepumenTty je kopuiihen camo udenuk St 52-3 (C0563), 3a
ocTaje YearKe JaTe Cy MpernopyKe ceuerha MIa3MOM U HeKa ca3Harmba PaHHjUX HCIMTHBAMbA.

Weldox 700
Weldox 700 je onmitu CTpyKTypaJiHH YK ca MUHUMAaTHOM 4BpcTohom o 650 no 700
MPa y 3aBucHOCTH 071 feOJbrHEe. MexaHnuke KapaKTepUCTHKE YeslnKa 3a ojipeheny n1ebsbuny,

npencraBibeHe ¢y y tabenu 9., [19].

Ta6ena 9 — Mexanuuxe xapakmepucmuxe yeauxa Weldox 700

Jle6puHa, Rpo,2 Rm, As, TBpooha 1o
mm MPa] MPa % bpuneny HB
4 -53 700 780 — 930 14 260 - 310

53 -100 650 780 —930 14 260 - 310

Ceueme MmIa3MoM TMpenopydyje ce 3a TuMoBe AeospuHe 10 40 MM, ca Op3uHOM ceuemha
1200 — 6000 mm/min y 3aBUCHOCT 01 JicOJbHHE, IPH YEMY IIHUPUHA pe3a Moxe OUTh on 2 — 4
mm. IToBpimHa cedema je 100por KBaIUTETa, alld MBUIE UMajy TeHIeHIUjy ckomema [20].

Hardox 400

Hardox YA0BOJbaBa CTPOTUM 3aXTCBHUMaA 34 YBPCTUHOM, KBAJIUTCTOM, paBHOMepHOI_th
U CTamlby IMOBPIIUHE. JenuHcTBEHA KOM6I/IHaI_II/Ija BHUCOKC TBpIIOhe, BHUCOKC I-IBpCTOhC " OOJIMYHEC
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OTIOPHOCTH Ha ynapiie udHu hardoX Bpiio MOroJHMM MAaTepHjajioM 3a HIUPOK CIEKTap
npuMmere. OCHOBHA MEXaHMYKA CBOjCTBa MpeMa Mpou3Bohauu mpeacraBibeHa cy y tadenu 10,

[20].

Ta6ena 10 — Mexanuuke kapaxmepucmuxe uenruxa Hardox 400

Kunasocr, Rpo2 1000 MPa
3are3Ha uBpctoha Rm 1250 MPa
M3nyxeme As 10 %
Tepmoha 370—-430 HB

[Ipema uctpaxxkuBamy Subbarao Chamarthi Ha denuyHoMm numy aeOspuHEe 12 MM u
yHoTpeOOM KHCEOHHMKA Kao IUla3Ma raca, HajooJbU KBAJIHUTET pe3a ce MOCTHXKE NMPU Op3WHU
ceuersa 01 2100 mm/min, ca marmonom ox 125 A [21].

Protac 500

[Manmupuu yennk PROTAC 500 nerupan je ca CHIUIU]yMOM, XpPOMOM, MOJUA0EHOM,
tuTanoM u 6opom. Cazapxaj yribeHuka je orpanmueH Ha 0,3% C. 300r cBOjUX MEXaHHYKUX
cBojcraBa Protac 500 ce cBpcTao Mel)y BUCOKOKBAUTETHE MaTepujaie y orncery TBpaohe 480
— 540 HB. OcHoBHa MexaHW4YKa CBOjCTBa IpeMa pou3Bohaun npeacraBbeHa cy y tadenu 11,.

Ta6esa 11 - Mexanuuxe kapakmepucmuxe yeauxa Protac 500

Kunasoct, Rpo,2 1400 MPa
3are3na uBpcroha Rm 1800 MPa
M3nyxeme As 10 %
TBpnoha 470 — 540 HB

Ceueme uenuka Ptorac 500 kama ce kao 1uia3ma rac KOPHCTH KHCEOHUK, MOXE ce
OCTBapUTH J100ap kBaimuteT pe3a mo 50 mm, crpyjama ox 400 A. Mory ce cehu u miode
nebspuHe 10 80 MM, anu je KBanuTeT pe3a 3HaTHO JjomMju. Ilupuna pesa ce kpehe y
rpanuiama oz 2 mm o 6,5 mm [22].

C€0563 (ST 52-3)

Craga y Tpyny KOHCTPYKIMOHHX YeIHKa M KOPHCTH C€ 3a OJTOBOPHE 3aBapeHe
KOHCTPYKIIM]j€ U3JI0kKEeHEe JMHAMUUKUM onTepehemrMa U HUICKUM Temneparypama, 10 —30 °C.
Yenuk ST 52-3 je uenuk ca HUICKUM CaJpKajeM yIibeHHKa KOjU MOXe OUTH JIETUPaH, yTIIaBHOM
ca MaHTaHOM, CHJTUIIHjYMOM, XpOMOM, HUKJIOM. Ca CBOjUM HUCKUM €KBUBAJIEHTOM yTJbE€HHKA,
nocezyje 100pa CBOjCTBa XJIaTHOT OOJIMKOBamba. MUKPOCTPYKTYpa je (epuTHO — MepiuTHa,
3pHO he OWTH CHTHHje aKO je YelIMK HAKOH TOIUIOTHOI OOJMKOBamba HOPMAalU30BaH,
CHUTHO3PHACTOCT ce M000JbIIIaBa y3 J0JaTak alyMUHHjyMa KOjU CTBapa alyMHUHH]yM HUTPUJ U
CrpedaBa pacT 3pHA MPH KaCHUJUM 3arpeBambuMa. Y Tabenu 12. naT je XeMHjCKHM cacTaB Ha
OCHOBY npowu3Bohaua.

Ta6ena 12 - Xemujcxu cacmag C0563 y npoyenmuma (%)

XeMHjCKH eJIEMEHT C Si Mn S Cr P
Macenu yaeo max % 0,20 0,5 1,6 0,035 | 0,035 0,035
Macenu yaeo min % 0,15 0,8 0,013
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XeMHUjCKH eTIEMEHT Al Cu Ni Mo V Nb Ti
Macenu yaeo max % 0,20 0,5 |0,55 0,13 0,005 0,028 | 0,01
Macenu yaeo min % 0,015 0,004

Hcnopydyje ce y mmikaMa y HOPMaJH30BaHOM HIIM KOHTPOJHO BaJbaHOM CTamy.
[Ipumemyje ce 3a AenoBe MallMHA 3a KOje je moTpe0aH YeNHK 3a 3aBapuBambe, IMOKPETHY
onpeMy, IU3AIHIE, HOcaye, IIacuje, CUAPEHE BHjKe, KJIHMIbade, MOCTOBE, Kao U
rpalyesunapcTBy. Y Tabenau 13. maTe cy MeXaHHYKE KapaKTEpUCTHKE yenuka. [23].

Ta6ena 13 - Mexanuuxe xapaxmepucmuxe yeauxa C0563

Kunasoct, Rpo,2 345 MPa
3arte3Ha uBpctoha Rm 490 MPa
N3nyxeme As 20 %

Tepnoha 380 - 490

5.4 I1;1aH NCIUTHBAKHA

VY OKBUPY OBOI' €KCIIEPUMEHTAJIHOI WCIHWTHBAamba IPUKA3AHU Cy PE3YyJITaTHU IIUPEHE
pe3a, XparmaBoCTH M yria Haruba CTpaHHIla y 3aBUCHOCTH Off Op3HMHE CeueHha U jaunHe CTpYje
3a 60A, 80A u 100A. 3a ctpyjy jaunne 80A ypaheHu cy 101aTHU EKCIICPUMEHTH Ca IIPOMEHOM

BHCHHE TOPHOHMKA TP 00paji U BapujayjoM nputrcka. Kao matepujan kopumheH je yenuk
St 52-3 (€C0563), 6 mm xe6bune.

HcnutnBama XpamaBoCTH pe3a m3BpiieHa cy Ha ypehajy Talysurf, rae je moOujeHo
Cpebe apUTMETHYKO OJICTyIamke Mpoduia o1 cpeme muHuje npoduia (Ra) u 30up HajBuUIIIe
BUCHHE U HajHWKe NyOuHe HepaBHHHE mpodua (Rtm).

54.1 Pe3y.11TaTn CKCIMICPUMEHTAJTHUX UCIIMTUBAILA HIUPUHE pE3a

Hujarpamu mupuHe pe3a IpH pa3InyuTUM Op3uHaMa cederha 3a jJauuHy CTpyje 0/
60A, 80A u 100A.

3 2.594 2.600
= 2.235
£ 25 : 2.1
g 2 1.75
2,
s 1O 1.032 1.027
E 1 0.645
2. 0.463
E 05 0.200
0
2000 2500 3000 3500 3800

Bp3una ceuema, mm/min

IIIupuna pe3a ca ropme crpane IIupuna pe3a ca 10Hme CTpaHe

Hujarpam 1 - lupuna peza npul =60 A, p==6baru H=1,5mm
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VYxynHa rpaduuka uHTepIperanuja mupuHe pesa 3a crpyje 60A, 80A u 100A mpu
pa3nuYUTUM Op3uHaMa ceuema.
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Jujarpam mupuHe pe3a ca BapupameM MPUTHCKA ITPU KOHCTAHTHO] jaurHH cTpyje (80
A) u Op3uHU ceuema.

4
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=== [IlupuHa pe3a ca ropme CTpaHe ==0-==1IlupuHa pe3a ca 10m€ CTPaHe

Mujarpam 5 - [[lupuna peza npu | =80 A, v =3000 mm/minu H=1,5mm

Jlijarpam IUpHHE pe3a ca BapupameM BUCHHE TOPHOHHUKA MPU KOHCTAHTHO] jaYMHU
ctpyje (80 A) u Op3uHU ceuema.
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==@-==[1lupuHa ca ropme cTpaHe ==0==11lupuna ca 10we cTpaHe

Jujarpam 6 - [llupuna pesza npu | =80 A, v = 3000 mm/min u p = 6 bar

5.4.2 Pe3y1TaTH eKCNIEPUMEHTATHUX HCIUTHBALA YIJIa HATHOA CTPaHUIA pe3a

Jujarpamu yriia Haru0a cTpaHuIa MPU PA3IMYUTUM Op3uHaMa cederma 3a jaunHy
ctpyje ox 60A, 80A u 100A.
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Hujarpam 9 — Veao nazuba nese u oecne cmpane pesa npu | = 100 A, p =6 bar u H=1,5mm

Jujarpam yriia Haru0a CTpaHHIla ca BapupameM IPUTUCKA TP KOHCTAHTHO] jaYlHU
ctpyje (80 A) u Op3uHU ceuema.
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Jujarpam yria Haruba cTpaHuIia pe3a ca BapupameM BUCHHE TOPHOHUKA TIPU
KOHCTaHTHOj jaunHu cTpyje (80 A) u Op3uHH ceuema.
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Hujarpam 11 - Veao naeuba oecne u nese cmpane peza npu | = 80 A, v = 3000 mm/minu p =

6 bar

5.4.3 Pe3yiTaTH eKcriepMMEHTAJTHUX HCIIUTHBAaKkA XPaNaBOCTH pe3a

Jujarpamu XxpamnaBocTy HOBpPUIMHE pe3a MPU pa3IMuUTUM Op3rHaMa ceuea 3a jJaulHy

ctpyje ox 60A, 80A u 100A.
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6. 3AK/bYYAK

HexoHBeHIIMOHANHN moCTyni oOpane Hyae MHoro Behu crekrap moryhHocTH
obOnmKoBama MeTaja, Hajuenthe 6e3 gpuznukor crpyrama matepujasia. OHU 00pa Ty YUHE MHOTO
Op>KOM, JE€THOCTaBHHUJOM, O€30eqHHjOM U JIAKIIOM. JeauHa MaHa HEKOHBEHIIMOHATHUX
mocTyrnaka odpajie y 0IHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE MOCTYIKE 00pajie pe3ameM, jecTe JAaJIeKo
Beha 1eHa HaOaBKe M OJip)KaBama MalluHa. AJIM M Taj MPOOJIEM Ce CBAaKOJHEBHO CBE BUIIIC
cMamyje, jep cy mpou3Bohauu MpUMOpaHH J1a CMamyjy LIEHE TI0J] TPUTUCKOM JIPYTHX MMOHyhada
MaIIfHa U OTpeMe.

Wuterparmjom [[HI] TexHONOrHWje W TEXHOJOTHje ceYCHa IUIa3MOM JO00HjeH je
TEXHUYKH CUCTEM KOjH MPEICTaBba HajOOJbU OJHOC IIEHE U KBAJUTETa 32 BENMHY CEpHjCKUX,
Kao W MaJIOCEPHjCKUX TUIIOBa Mpou3Boame. [lopen Tora, Op3uHa obOpane je maneko Beha of
TEXHOJIOTHje 00pajge pe3ameM, a KBAIUTET pe3a Ce MOXKE IMOPEAUTH Ca TEXHOJIOTHjOM
Jacepckor ceuerba. OBY TEXHOJOTH]Y OJIMKY]y NMPETHOCTH Op3WHE M KBAJIMTETA JIACEPCKOT
ceuerma, a MPUCTYNAvyHOCT IIeHa Kao Koja o0pazae pezameM. Jlakie nu3dernyre cy MaHe criope,
KOMIUTMKOBaHE, HEMPEIU3He 00pajie, Kao M BUCOKE IIeHe 00pae.

[ToBehameM Op3uHE ceUeHa H CMABEHEM jaUHHE CTPYje CMambyje ce MUPHHA pe3a 10
onpehene rpanmme. IlpeBenmuka Op3uHa pe3ynTHpa 3a0CTajambeM, OCHWIALMjaMa U
HecTaOWJIHUjUM MJIa30M IIIa3Me IITO MOXKE IOBECTH J0 TOTa Jia Mila3 He MPOOHje Y MOTITyHOCT
MaTepHjall WTo je ciiydaj ca crpyjom ox 60A u 6p3unama npeko 3500 mm/min. CtpyjoM ox
80A, mpu 6p3unn o 2500 mm/min moctuxe ce HajoOJbH OJHOC TOPELE U IOKE CTPAHE pe3a, a
najbuM noBehameM Op3uHe MpuMeTaH je Behu maja mupuHe Ha Jowoj cTpanu. CTpyjoM o1
100A npu Op3unM o1 2500 mm/min goa3u A0 naja MUpHHE pe3a, 1ajbiuM noehameM Op3uHe
HIMpUHA pe3a pacte, npu Op3uHama Behum o 5500 mm/min He noma3u 10 MOTIYHOT Ipooja.
[IpeBenuka mnu npemaina Op3uHa JOBOAHM JI0 CTBapama TPOCKe Ha U3ja3y npemera odpaje, npu
4yeMy je TPOCKY Koja HacTaHe Ipu BehuM Op3uHaMa Tee YKIOHUTH.

Kana ce xopucTtu TexHosoruja ca nopehanuMm BpTIOKEHEM raca, Haru0 pesa he outu
Behu Ha jenHO] cTpaHu. Y 3aBUCHOCTH JIa JIU j€ BPTJIOXKEHE Y CMEpy Ka3aJbKe Ha caTy WU
cynpotHo onpehena ctpana he umaru Behu yrao Haruba. Ilpuinkom obpaze nonasu u 10
3HATHOT YTHIIaja TOIUIOTE Ha MpenMeT o0pajie, YyuMe ce cTBapa Behu MO3UTHBHHU yTao.

AHamM30M TOBPIIMHE Pe3a YOUCHO je Ja MpemMaja WiIu MpeBeliuka Op3uHa uMmajy 3a
MocJeuITy Jom KBauTeT pe3a. Kao mro je Beh peueno npeBennka Op3uHa MOKE UMATH U 32
MOCJIeIUITY J1a MJIa3 He mpobuje mpeamet odpazae. AKo je Op3uHa cederma Maja, IITUpUHA pe3a
he 6utn Beha, a ucronspenn Mmetast Hehe OuTH 01yBaH racoM Beh he ce HakyTJbaTh Ha JHY pe3a,
Yy OBOM CJTy4ajy TPOCKY j€ TaJia JaKIie YKIOHUTH.

N3 pesynrara xpamaBoctu npu ctpyju ox 100 A u Op3unu cedema 2500 mm/min
BpeIHOCTH xpanaBoctu Ra i Rtm cy Hajontumannuje. Bapupamem nputucka npu crpyju ox 80
A, HajOOJBH pe3yiTaT XpanaBOCTH Ce€ TIOCTHKE MPU MPUTHCKY o7 6,5 bar. Bucuna roproHuka
Takol)e ©Ma 3HaYajaH yTHIIa] Ha XpanaBocT, MoBehameM BUCHHE TOPMOHMKA BpeaHOCTH Ra u
Rtm pacry.
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