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Pezume:

Y oBOM pany pa3MaTpaHe Cy OCHOBE BHCOKONPOIYKTHBHHX IOCTyIaka oOpaje,
YKIIakhamkbeM CTPYTOTHHE POTAI[MOHMM ajlaThMa, TPY BUCOKMM Op3MHama pe3ama, na
je y OKBHpY Tora MPBEHCTBEHO pa3MaTpPaHO TIJIO0/amke Y MOMEHYTHM YCIOBHMA Y3
yrnoTpedy oaroBapajyhmx marepujana M ajara KOjU 3a70BOJbaBajy TAaKBE PEKUME
oOpajie, kKao u obpaze y yCIoBHMMa JOJaTHOT 3arpeBama npeaMera oopanae. Ha kpajy
paja u3BpIICHO je MoIenupame ypehaja 3a obarbame 00pajie CTpyrameM POTAIIHOHIM
amaTuMa

Abstract:

In this paperwork are described basics of high production manufacturing process, by
removing material during the cutting by rotational toll in turn-mill procedure,
optimization of production in High Speed Machining, and the machining in increased
temperature environment.

Key words: High-speed machining-HSM,High cutting speed, High Rotational Speed,
Turn-Mill, Laser-assisted machining- LAM, Plasma-enhanced machining —PEM,
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1. YBOAHA PASMATPAIbA

O6pana pezamem Beh Ayru HU3 TOJMHA HAJIA3W NPAKTUYHY IPUMEHY Y 00pau
MeTajla YKJIamkamkeM BUIIKA MaTepHjajia JelioBameM MehyCOOHO CIpEerHyTHX CHia
u3mely amara u marepujana, 6e3 o03upa ga 1M ce oOpana mMaTepujajia W3BOAHM Ha
MaIllMHU 33 KOjy je KapaKTepUCTHYHO TJIABHO KpeTame anata (KO TJIOoJalula),
OJTHOCHO TJIABHO, POTAIMOHO KpeTame marepujana (Koa crpyrora). Y oba ciydaja
nona3u 10 KoHTakTta wm3Mel)y amara (koju je oxapeheH cnenududHOM pe3HOM
reoMeTprjoM U (PU3MUKUM KapakTepUCTHKaMa MaTepujana o Kora je uspaleH) u
Marepujajga kKoju ce oOpahyje. Amar 6e3 o03upa Aa JdM pOTHpa WU HE, JEyje
onpeheHOM CHIIOM KOja ce jaBJhba Yy KOHTAKTY ca mpeameroMm obpane. Ha oBaj HauuH
allaT pe3ameM OJHOCH MaTepHjaj o0paTka y CKIaAy ca MPETXOTHO IePUHUCAHUM
pexxumMoM o0paje Kao MmTO cy: Op3uHa pe3ama (KpeTama ajaTa WM Marepujana -
eHri. spindle speed), xopak (eHII. feed rate), nyOuHa pe3ama, Yrao KOHTaKTa, yrao
3axBara, WTIA. 1OM MNPWIMKOM J0Ja3d OJ] OJBajama PE3HOT Clioja MaTepujana
(cTpyroTuHe), Ipu uYeMy JOJIa3W JI0 3arpeBama ajarta, alld U Marepujaia y 30HHU
obpaze. [loBumena Temneparypa y BehuHu cirydajeBa Jeiyje HElOBOJBHO Ha MPEIMET
o0pajie Kao ¥ Ha caM ayiaT 300T TOora IITO JIOBOJM JI0 Xabama ayata, Behe xparnaBocTu
oOpaheHe moBpHIMHE, a y HEKUM Ciy4ajeBuMa u o omrehema mpenmera obpaje.
Kako Ou ce n3bernu HexesbeHH e(DeKTH yCIie]| JIeioBama MOBUILICHE TeMIIepaType y
30HM 00Opaze, OOMYHO ce mMpeMa KapaKTepUCTHKaMa MaTepujajia M CIOKEHOCTH
reoMeTpHje Kpajier MPOW3BOJA, YCBajajy aiatu oaroBapajyhe reomMerpuje U
KapaKTepUCTHKAa MaTepHujayia o Kojux je anmat m3pahen. [lopen tora, pexxum odpaze
ONITUMH3Yje CE TaKO Jia Ce YKJIamame CTPYroThHe o0aBjhba y BHWIIE NpoJiasa, MpH
MambUM Op3uHaMa pe3ama U MPU MambeM 3axBary anata. OOu4HO ce y mpolec oopaje
yKJbyUyje 10AaTHO XJaleme Kao Ou ce 3ajeJHO ca MPelu3HO Je(UHUCAHUM PEKIMOM
o0pajie, AeT0Bamke TIOBUIICHE TEMIIEPAType CBEJIO Ha ONTHMAIHE BPETHOCTH.

[IperxogHO oOmKCaH KOHBEHIMOHAJIHM TOCTyMak oOpajae omy3uma JocTa
BpEMEHa HapOUMTO aKo je y MUTamy U3paja JejoBa CII0KEeHEe TeOMeTpHje, KOl KOjux
j€ MOTpeOHO U3BECTH HEKOJIMKO OTepalija Kao IITO Cy Ha MMPUMEP: YKIIAlkhamhe BEIHKE
KOJIMYMHE Marepujaja cTpyrameM, rpy0o Triojame, o0paga ayOOKuX OTBOpa,
KOHTYpPHO TioAame, (puHO Tiomame, uta. OcuM Tora, mpolOiieM TpeACTaBIbajy
caBpeMEHe JIerype BUCOKE TBpohe Koje Y CBOM CacTaBy CajpiKe MeTaje Kao IITO CY
TUTaHUjyM, BoJdpam, XpoM, HUKI, UTA. OBe nerype, o kojuma he y namemM TeKcTy
OUTH BHILIE peuH, 300T CBOJUX (PU3MUKUX U MEXAHHMYKHX KapaKTEpUCTHKA j€ TOTOBO
Hemoryhe oOpahuBatu pezameM KOHBEHIIMOHAIHUM mnoctyniuma. Ca npyre cTpase,
MIOMEHYTH MaTepHjalii Cy BeoMa 3aCTYIJbEHH HAPOUYHUTO y Ba3AyXOIUIOBHOj, PAKETHO]
U BOJHO] MHAYCTpHja, 300r BHCOKe TBpnaohe, uBpcTtohe M OTHOPHOCTH Ha BHUCOKE
temneparype. M3 Tor pasziora OBakBM MaTepHujaidi MOpajy OUTH MOABPTHYTH
MPETXOAHUM 3arpeBambeM Kako O ce cMamHia yBpcroha M Tako OJAKIIAo MpOIec
oOpaze. 3arpeBameM mpenMera oOpaje, MOCTHXKE C€ M CMameHa CKIOHOCT Ka
OTBp/baBalby, Mame CHJE U CHara pes3ama, CMambeH HMHTEH3UTET Xabama, WTI.
Taxohe, Tpeba HamoMmeHyTH Ja ce BehmHa MOMEHYTHX MaTepujaia, Kao M HEKHX
JpYyTUX J1ako 00pajuBUX Marepujana, ooOpalyje Bucokum 6p3uHama pesama. [loceOHo
Cy 3HauajHU TMOCTYIIM MPU BUCOKUM Op3MHaMa pe3ama Koje MOry goctuhu u 1o
20000 m/min (Pecoouh 2011), (Heouh 2007) .



2. OCHOBE BUCOKOIIPOAYKTUBHUX MOCTYMAKA
OBPAJIE

BHCOKONPOAYKTUBHHM ~ MOCTYNIU oOpaxe oO0yXBaTajy KOHBEHIIMOHAIIHE
MOCTYIIKE yKJIamama MaTepHjajia Kao IoAame U cTpyrame. OHO mTO M3/Baja OBE
METOJic y OJHOCY Ha TpaIWIMOHAIHM IPHCTYNl MeTojamMa oOpalae je BHCOKa
MPOAYKTUBHOCT y CMHCIY yKIamama MaTepHjaja 3a 3HaTHO Kpahe BpeMe, BHCOK
KBAIUTET 0OpaljeHe MOBPILIMHE M [EJIOKYIHA ONTHMH3alKja OBUX Iporieca oopazne. Y
OBOM IIOTJIaBJbY Pa3MaTpaHH Cy Pa3IMUUTH YCIOBU KOjU Cy O[] IIPECYIHOT 3Hadaja 3a
HOCTU3abe BUCOKE MPOIYKTHBHOCTH Y MPOLIECy 00pa/ie.

BucokonponaykTueHE noctynuu o0paje noapasymMeBajy IpBEHCTBEHO 00pamxy
Marepuja CTpyrambeM, TIIpH dYeMy je 3a BHCOKOIPOAYKTHBHE IIOCTYIIKE,
KapaKkTepUCTHYHA IIEJOKYITHAa ONTHMH3aIlMja [poleca, Kako OW ce Ha IITO
epUKaCHUjU HAYWH JIOIUIO JI0 Kpajier mpou3Boaa. OHa oOyxBaTa MOCTyNKe 0Opaje
kao mwro cy (Heouh 2007):

e 0o0paja Ha IOBUIICHUM TEMIIEpaTypama,
e o0paja cTpyrameM ajaTuMa 3a III0Aame ’
e 00paaa npu BUCOKUM Op3uHaMa pe3amba.

OOpaga Ha mNOBHIIEHMM TeMIepaTypaMa I[oJpa3yMeBa IPETXOIHO
3arpeBame npeaMmeTa obpane 1o oxpeheHe temmeparype uuMe ce cMamyje TBpaoha
MaTepujajia, ¥ Ha Taj HAYWH ojlakmaBa oOpama. OBakaB MPUCTYI 0Opaau MO3HAT je
jour ox kpaja 19. Beka, anu HUje OMO TOJIMKO 3aCTYIJbEH CBE N0 mosnoBuHe 20. Beka,
KaJia ce MmojaBuia nmoTpeda 3a CKOHOMUIHHUJUM PEIICHEM U YIIOTPEOOM Jierypa Koje ¢y
ce KOPHUCTUJIE IPBEHCTBEHO Y PAKETHO] M aBUO MHAYCTpHUjU. YTIOTpeba TBpAUX, alld y
UCTO BpEME JIaKUX MaTepujajna, OTIHOPHUX Ha BHMCOKE TeMIepaType KopHIIheHuX
Me/IECETHX TO/MHA JIBAJIECETOT BeKa 3a NMoTpede AMEPHUKOT CBEMHUPCKOT Mporpama,
JUKTHpalla je Apyraudje mpucTyne oOpaau OBUX MaTepujania, Ia cy ce y CKJIaay ca
TUM pa3BHjalie U MallMHE U alaTU KOJU Cy JONPHUHENIH BUCOKO] MPOAYKTUBHOCTH U
onTUMU3aNMju 00paje. 3axBajbyjyhu pa3Bojy ayromaTu3aiiuje, HEKOHBEHIIMOHATHUM
nocTynuuma o0pajse U JApYyrMM TeXHOJIOTHjaMa, pa3BHjeHEe Cy MallMHe Koje
omoryhyjy 3arpeBame ycke 30HE mpeameTra obOpane 1m0 oxapeheHe Temmeparype
HEMOCPEeHO Mpe WM Y TOKY Ipolieca odpaje.

[TocToju BUIIe HAUWHA J1a C€ U3BPIIU MPETXOIHO 3arpeBamke MaTepHjaia Kao
IITO CYy: MHAYKIIMOHO, 3arpeBame IUIa3MOM, Jlacepcko, UTA. Mehytum, y mpakcu cy
Haj3acTyIUbeHH]€ TEXHOJIOTHje 00pajie Ha MOBHUILIEHUM TemIepaTypama Kao IITO CY:
o0Opaja pe3ameM y3 3arpeBame Imia3MoM (eHrI. Plasma-enhanced machining - PEM)
u o0pana pe3ameM y3 3arpeBame jacepoM (eHri. laser-assisted machining - LAM)
(Copley 1990).

O0paga crpyrameM ajaTuMa 3a TIJIOJame OJJIMKYje C€ IOBOJbHUM
o0nuIMMa CTpPYroTuHe, 300T Tora IITO Yy TOCTYNKYy oOpajze moma3d A0 Joma
CTPYrOTHHE YyCleJ MPEeKHJIAHOI pe3ama, MaluM Op3uHama mpeaMmera oOpaae mpu
3Ha4yajHOM noBehamwy Op3uHe pesamwa (Zhu 2016).



['maBHO OOpTHO KpeTame o0aBJba anar, Hajuenrhe YeOHO WM BPETEHACTO IJIOJAJI0
Koje ce Kpehe mapasesiHo y IpaBIly oce mpeamMera odpaje (MpaBoIMHUJCKO TOMOhHO
KpeTame), JTOK MpeaMer oOpane oOaBiba MOMONHO OOpPTHO KpeTame Kao INTO je
IIPUKA3aHO HA CIMLM 1.

Cnuka 1. Obpada cmpyearsem anamom 3a 2nooarse (Heouh 2007)

OO0pagoM npu BUCOKHM Op3MHAMa pe3ama MOCTIDKE CE 3HAYajHO CMAbEHe
OTIIOpa pe3ama Kao M TeMIepaType mpeaMmera oOpalie W ajara, MPBEHCTBEHO 300T
TOra IITO C€ BEJUKU IPOIICHAT I'eHepUCAaHE TOIUIOTE OJBOAM CTPYroThHoM. Jlpyra
MPETHOCT OBAKBOT HauMHA 00pajie je modosbiname KBajauTera oOpaleHe moBpIInHe U
Ta4yHOCTH 00paje, 300r Tora mTo ce 00paaa o/BHja y OICEry M3BaH 00JacTH IOjaBe
BHOpanMja, Tako Ja MpeaMeT oOpaje He pe3oHyje 3ajemHo ca amarom. Jla Ou ce
OCTBapmIIa 00pajga y o pekuMy BUCOKOOP3WHCKE 00pajie HEOMXoIHe Cy oAroBapajyhe
MalIMHEe BUCOKE KPYTOCTH M CTaOMIIHOCTH 3a KOje je KapaKTepucTU4YaH BHCOK Opoj
o0OpTaja TIaBHOT BpeTeHa Koju moxe noctuhu u go 100000 o/muH. On oBakBHX
MallliHa ce Takole 3aXxTeBa BUCOK CTEIEH KPYTOCTH CHCTEMa IIOMONHOT KPETamke, Kao
W OCTaJMX CHUCTEMa 3allTHTE ajaTta oj omTehema, cucTemMa ynpaBibadyke jeHHHUIIE,
uta. Pe3nu anmatu 3a ynotpeOy Kox oOpaje mpu BeTUKMM Op3uHaMa pe3ama Mopajy
3aJI0BOJBUTH OJroBapajyhe yciaoBe KOHCTPYKIHje Kao MITO Cy: KPYyTOCT ajara, Majo
paaMjamHO OJCTYName, BUCOKAa ypaBHOTEXeHocT, utTia. OHu Takohe Mmopajy
3aJJ0BOJBUTH YCJIOBE MTOCTaBJbakha U CTe3ara ajara (TIO3UIMOHNPAE U TIOHOBJHUBOCT
MoJIOXKaja anarta, Jlaka U Op3a 3aMeHa, UT/.), Kao M YCIIOBE pe3He reOMETpHje anara u
Marepujajia oJ Kojux je anat uspahen. Anatu ce uzpalyjy on TBpAuX MeTrasna, pe3He
KepaMHUKe WM MOJMKPUCTAIHOI JAMjaMaHTa, JOK j€ HBHXOBa FeOMEeTpHja ONTHMAaIHA
(TTO3UTHBHY TPYIHU YTrao, BEJIMKa BpEIHOCT JehHor yria, uTn.).

BucokoOp3uHCKH Tpoliecu pe3arma ce MOTy MOAETUTH MpemMa Op3uHU pesama
Ha crnenehe nocrynke (Heouh 2007):

e ca BUCOKMM Op3uHama pesama (600 - 1800 m/min),
e ca BpJIO BUCOKUM Op3uHama pesama (1800 - 18000 m/min), u
® ca yJITpa-BHCOKMM Op3mHama pezama (mpexo 18000 m/min).

I'moname BHCOKMM Op3MHAMa CBE je€ BHUIIE MPUCYTHO Yy WHIYCTPUjH,
MIPBEHCTBEHO M3 pasJiora BUCOKE MPOTYKTUBHOCTH KA0 U BUCOKOT KBAJHMTETA 3aBPIITHE
obpazne. BucokoOp3uHCcKuM rionameM Hajuemhe ce oOpalyjy mpeameru cioxkeHe
reoMeTpHje Kao IITO Cy IpaBype ajara 3a KOBame, JIUBEH-E, MpecoBame, uTA. Ha
MIOCTOjJaHOCT ajlaTa Yy YCJIOBMMa TJloJlakka IpPU BHCOKMM Op3MHAMa yTUYY
HAjpa3IUYUTHjU MapaMeTpU Kao IITO Cy: KOopak 1o 3yOy, IIMpUHA Tiojama, Op3uHa
pe3ama, KapakTepUCTHUKE MaTepHjajia o1 Kojux je anata uspahen, uta. M3 Tor pasiora
ce KOJ BHCOKOOP3WHCKOT TJIOJama KOPHCTE ajlaTH NPHUMEPEHH TO] HAMEHH, IpPH
ONTUMAJTHUM YCJIOBH KaKO OU ce MOCTUTIHN noTpeOHu pesynratu (Pasko 2000).



BucokonpoaykTuBHu TOCTynmu oOpane 3ajeJHO ca HEKOHBEHIIMOHATHUM
nmoctynuuMa oOpaje 4YMHE CKyln HOBHUX IIOCTymaka oOpajae 3a Koje je
KapakTepUCTUYHA ONTHUMH3AIlMja ycioBa oOpajae u mpou3Boama Behux cepuja, 3a
3HaTHO Kpahe BpeMe, MpH YeMy cC€ TEXKHM MOCTH3amby IMJBHOT KBAJIUTETa ca
MUHUMaJTHAM TyOMIIMMa H TpPH MameM yTPOIIKYy eHepruje. Y  ciydajy
HEKOHBEHLIMOHAIHUX IOCTYyNaka oOpaje, mpeaMer obpazae obpalyje ce nenoBameM
pa3IMUMUTUX Tpoleca Ha mpeamer obpaae. OHUM MOTy OUTH EIEKTPOXEMU|CKH,
€pO3WOHHU, alll M TMOCTYNIU NpPU KOjUMa C€ CBETJIOCHA, MarHeTHa W TOIIOTHA
eHepruja JOBOAM y 30HY mpeamera oOpame. OBakaB HaumH oOpane je y BehuHu
ciydyajeBa BeoMma eduKkacaH, a KBAJIUTET NPOM3BOJAA JOOHjEHOT HA OBa] HAYMH
OJIrOBapa MPETXOIHO MMOCTABJHEHUM 3aXTCBHMA.

MebhyTtum, HEKOHBEHIIMOHAIHU TOCTYIIM 00paae HE MOTY Y TOTIYHOCTH
3aMEHHUTH MPOU3BOJHE OIEpallije Kao IITO Cy TIoJamke WM 00paaa Ha CTPYTy, Kako
300r 3aXTeBa KOHCTPYKIIH]je Jeia, Tako 1 300T 3axTeBa eKoHOMCKe npupoze. Ca npyre
CTpaHe, y pa3jIMuyUuTHM T'paHaMa WHIYCTpHje, IPUMEHY CBE BUIIIC Hajla3e MaTepHjalin
KOJl KOjuX je oOpaae pe3ameM 3HATHO OTeXaHa 300r (DM3MYKMX M MEXaHUYKUX
ocobuna camor Marepujana. Opatie je yciueqwia mnoTpeba 3a  JAOJATHUM
noOoJbiameM Beh MO3HATHX MOCTyMaka o0pajie Kao INTO CY IIONAkE U CTPyrame,
yBohemeMm onapehennx moOoJplIaka KOje ce y BEJIMKO] MepH OJpakaBajy Ha
IEJIOKYIIaH TOoCTynak oOpajge. Ha mpBoMm MecTy cy TO mapameTpd IMOj KojuMa ce
OJIBHja TIOCTYIaK o0paje, ajlaTH KOju C€ KOPHCTE 3a Ty HaMEHY, ajli M MaTepHjaju
npeamera o0Opaje y 3aBUCHOCTH of Kojux he ce Oumpatm oaroBapajyhm amatu u
TEXHOJIOIIKU TOCTYIIM o0pane. OcUM Tora, pa3BHjeHE Cy M alaTHE MalIMHE KOjuMa
je Moryhe 3HaTHO yHaNpeIuTH NPOJAYKTHBHOCT M OJAKIIATH MOCTynak oopazae. To cy
yrinaBaoM CNC MalvHe, BeIMKe CHare M KpyTocTH Ha KOojuMa je Moryhe M3BpIIUTH
oOpany npu Behum Op3MHaMa pe3ama ald U OCTBAPUTU BHUCOK HHMBO YIPAaB/BHUBOCTH
nomMohy MpeTXOJHO MPOJeKTOBAaHUM IMporpamuma ca TayHO ojpeheHum pexumom
o0pa/ie ¥ pelaTUBHHUM ITyTamaMa KpeTama ajara.



3.BUCOKOBP3UHCKA OBPAJA
(HIGH-SPEED MACHINING - HSM)

BucokoOp3uHCcKka oOpajaa je jegaH o1 BOXHHUX MpOIleca BUCOKOIPOIYKTHBHE
obpazme. Y mopehemy ca KIaCHYHHUM IIOCTYIIKOM 0O0paje MeTala yKIambameM
CTPYroTHHE, Op3MHA pe3ama Kao U KOPaK Cy y 3HATHO MPOTPECUBHE IITO CE OApakaBa
Ha MEXaHM3aM pe3ama. BucokoOp3nHcka o0pana y3 kopumiheme anaTta ca KapOugHoM
pe3nom noBpuiHOM TCT (enen. Tungsten Carbide Tipped), npu Behum Op3uHama u
MOBHILICHUM TeMIlepaTypama, Ioka3aja ce kKao epukacHa merona oOpaze Merana
VKJIalkalkbeM CTPYrOTHHE, MPH YeMy j€ XpamaBOCT IOBPIIMHE Majia a MOBPIIMHA
obpahenor nena Bucokor kanmutera. OOpaga Mpu BUCOKUM Op3MHama I0OCTaje CBe
BUIIIC TOIyJIApHA Y UHIYCTPHjH 33bMX TOAWHA, IPBEHCTBEHO 300T TOTa IITO CE Ha
Taj HAYMH 3HATHO cKpahyje Bpeme o0paje, a caMUM THM M TPOIIKOBH IPOU3BOIHHC
(Schulz 1992). Y oBOM MOINIaBJby pa3MaTpaHU PazNUYUT (PaKTOpu MOTpeOHH 3a
ONTUMH3AIM]Y TMOCTyNKa 00pajge W TMOCTH3amke ONTUMAIHUX YCJIOBa IOTOJHUX 32
o0Opaqy Tpu BUCOKMM Op3uHaMa pe3ama. Ha kpajy mnoriaBba NTpUKa3aHU CY
pa3NUYNTA TIPUMEpPH TPHMEHE BHCOKOOP3MHCKOT TMOCTYNKa oO0paje, MaliuHe
3HAYajHE 32 OBAj IMOCTYIAK Ca TJIABHUM TOTOHCKHM U YIIPaBJhaUYKHUM CUCTEMHMA, Kao
Y 3aXTEBU Y MOTJIEY ajlaTa HAMCHEHUX OBOM IIPOIIeCy 00pae.

[IpBy nedununuja BuUCOKOOp3MHCKE 00paae mpemioxuo je Kapn Comomon
1931. rogune. [Ipema mEroBoj MPETIIOCTABIH, aKo ce oOpana u3Boau 5-10 myra Opxe
y OJIHOCY Ha KOHBCHIIMOHAJIHH ITOCTYIAK BehinHa TeHepucaHe TOIIOTe Y TOKY o0paje
he ce ogBouTH MOMOhy cTpyroTrHe, MTO he TOBECTH 10 3HAYAjHO MAET 3arpeBama
nena koju ce obpahyje. Ha ciuuum 2, rpaduuku je mpuKazaH OJHOC TeMIIEpaType u
Op3uHE pe3ama 3a pasnuaute Matepujane (Pasko 2000).
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Cnuxa 2. Temnepamypa kao gpyukyuja opsune pesaroa (Pasko 2000).

N ako Huje Moryhe y moTmyHOCTH Je(pUHHCATH OBY TEOpUjy HA OCHOBY
eKCTICpUMEHTATHAX HMCTPaXHBamka, MOTBP)EHO je Na J0Jia3u O PEeNaTHBHO HIDKUX
TeMIeparypa y Mojapy4jy pe3He MOBpIIMHE ajara Koja MpOoJUpe y MaTepujan Mpu
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onpehenum Op3uHaMa pe3ama 3a jJaTe MaTepujane. YTBpheHo je ma ce mpeko 95%
TeHEepHCaHe TOIUIOTE OJIBOJAU TNpeKo cryprotuHe. Ca apyre cTpaHe, MOCTOJH BHIIE
pa3nuuYUTUX HauuMHa JAeuHHCama BHUCOKOOp3MHCKE oOpaze. OHa ce Moxke
neduHrcaTH U Kao o0pasa BeluKkuM Kopauuma (High feed machining Vy), oOpana npu
BHCOKOM Opojy obOpraja (high rotational machining n),00paga BUCOKMM Op3uHamMa
pesama (High cutting speed v.), wutn. W3 oBora ce MOXe 3aKJbydyuTH [1a
BHCOKOOp3MHCKa o0Opana HHje camMo o0paja Mpu BHUCOKHUM Op3uMHama pes3ama, Beh
MOCTYIaK Y KOME YYECTBYj€ BHIIE CIIEIU(PUIHAX METOJIA KOje CE OJITHKY]Y MPEIU3HO
NeUHUCAHUM TapaMeTpuMa Kao INTO Cy: Kopak, AyOWHa pe3ama, Op3uHa pesama,
aJIM ¥ aJlaTH ¥ MalmHe came 1o ceou. BucokoOp3uHcka oOpasa ce Hajuenhe KOpUCTH
Koa oOpajse YenuMuHUX Jierypa NpU BUCOKMM Op3MHAMa pe3ama M IpPU BEIHKHM
KopanuMma, Ta ce 300r KoMmMOWHAIMje OBa JBa NPUCTYNIKA YECTO Ha3WBa
BUCOKOIPOAYKTUBHUM IocTyniuma oopane(Pasko 2000).

3a BHCOKOOP3MHCKY 00paay KapaKTepUCTUYHA je o0paja TiolameM KO Koje
je pexum obpajie 3HaTHO APYyraudju y OJIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHHU TocTymnak. [Ipema
TOME, MOXKe ce pehu Ja je BUCOKOOP3MHCKH IOCTYyIaK oO0pajie y CYIITUHUA BHUCOKO-
ONTUMH30BAaHU MPOLEC 00paje TIOJambeM T Cy OCTBAPEHH BUCOKOMPOMAYKTHBHH
pE3yNITaTH CEPUjOM MAUX H3MEHA.

JlBa OCHOBHA YMHHOLIA KOje Tpeba y3eTH y 003Up MPUIMKOM ONTHMH3ALHU]E
MIPOM3BOJIHOT TPOIIeca BUCOKOOP3MHCKE 00paje Cy TOIuioTa U Op3uHa pe3ama. Koa
BHCOKOOp3HMHCKE 00pajie, FTeHeprcaHa TOIJIOTa OJIBOJIU C€ MPEKO CTPYTOTHHE, ajlH Ja
OU ce TO MOCTUIJIO HEOMXOJIHO je MOCTUNHM ONTHMalHE BPEIHOCTH KOpaka Io 3y0y.
Haume, ako ce oOpaga u3BOAM NpU BEIMKO] OpP3UHHM pOTallMje ajiara, Mpu Yemy je
penaTHBHO Masia Op3WHA pe3ama yKJbydeHa y MpOoIec, TaJa pe3He MOBPIIMHE ajaTa
Hehe OMTH y TIOBOJEHO BEIIMKOM 3aXBaTy Kako OW ce YKIIOHWJIA JIOBaJbHA KOJIMYUHA
Matepujana, na he caMuM THM A0hM W 10 TIperpeBama ajgara. Y OBOM CIIy4ajy, J0
TOTa JI0JIa3u M3 JBa pasjora. IIpBu je HeaJeKBaTHO yKIamame IMOBPLIIMHCKOT CIIoja
MaTepujaja y KOMe je reHepucaHa TOIUIOTa, a JIpyru je nosehame TOIIOTE ycienae
BEJIMKOT Tpema u3Mel)y pe3HuX MOBpIIMHA ajaTa u nmpeamera koju ce oopahyje. Kako
TpHOOMEXaHWYKU CHUCTEM Yy 00paau pe3ameM YHMHE PE3HH anaT, MpeaMeT o0paae u
CpeAMHa y K0joj ce o0pajia U3BOM, YClIe[ HETOBOJHHOT OJHONIEHA CTPYTOTHHE, MIPH
yeMy Hema JOBOJHHOT Xjaljera M TMoAMa3uBama M3 CIOJbHE CPEIUHE, J10JIa3u 10
HETNOBOJBHOT Xabama anara W Behe xpamaBocTu oOpaljeHe MOBpIIMHE. Y TaKBUM
YCIIOBHMA JIOJIA3W JI0 BUCOKHMX TOIUIOTHUX M MEXaHWYKHX Harpesama, GopMHUpama 1
packunama QpUKIMOHKUX Be3a u3Mmel)y marepujana anara u npeamera odpane. Kako
Ou ce Ha ajeKBaTaH HAYWH MPEBAa3HMIUIM NPOOJEeMH BE3aHM 3a JIBa ITOMEHYTa
YMHUOIIA, TOKOM TOJWHA pa3BWIM CYy C€ PA3IUYUTH MPHUCTYIIUA ONTHMHU3AIH]E
npoiieca oopane.

Ha cnutm 2 Moxe ce youuTu Ja TeMmiiepaTypa y TOKYy oOpaje pacte ca
nosehameM Op3uHE pe3ama, ajld HAKOH TOra Harjio Onaja MPBEHCTBEHO 3aTO ILTO
J0JIa3u JI0 YKIIamkama MarTepujaja y BUIY CTPYTrOTHHE Koja 3aipskaBa mpeko 95%
reHepucaHe ToIuioTe. Y 3aBHCHOCTH O]l M300pa MaTepHjajia mpeamera oOpaje U
anara, aktop noBehama Toruiote he Bapuparu y ckiaany ca TuM. Mehytum, na Ou ce
IIPU BEJIMKOj OpP3MHU pe3ama OCTBApUIIO e(PUKACHO yKIIamame MaTepHjaia MoTpeOHo
je ompenutu oaroBapajyhy nyouny pesama. [Ipermopyka je 1a ce KOpPUCTE Mambe
nyouHe pes3ama npu Behum Op3nHama pesama, Tako J1a ce TOKOM oOpaze, hopmupa
CTPYTOTHHA KOja je JUCKOTHHYyaJIHA U Koja he ce y Toky oOpaze mto je moryhe Opike
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OJICTPAaHUTH W3BaH 30He oOpame. OcuM Tora, W3jarame Behe MOBpIIMHE anara
CIIOJBHO] CPEIMHU n01aTHO he moBecTu A0 xnahema anara.

3a pa3auKy 0J1 CYIIPOTHOCMEPHOT TJI0/1akha, KOje ce Hajuenihe nmpuMemyje Ko
KOHBEHIIMOHATHOT TIOCTYNKa 00paje TJIOAamheM, MCTOCMEPHO TIIOJAme Yy CIIydajy
BHUCOKOOp3HMHCKe o0Opane maje 0osbe pesynrare. Koa cCympoTHOCMEpHOT IUojama,
YKJIamkhamkhe CTPYTrOTUHE MTOYMHE Kala pe3Ha TOBPIIIHA ajlaTa 3all0vHe ca YKIIalkhamkheM
CTPYrOTHHE, TAaKO IIITO CE MaTepujasl YKJama MMOYEBIIN O] Tamer Ka JAeO0JbeM CII0jy
MaTtepujana. Y TOM CIIy4ajy TexXe J0ja3u JI0 JioMa CTPYrOTHHE, M0jaBJbyjy ce Behe
KOJIMYMHE Hacllara Ha ajiaTy, Py YeMy je Mpolec o0pajie 3HaTHO COPHjH. Y ciiydajy
HMCTOCMEPHOT TJIOAakha, PE3HW KIWH ajaTa IpH YyJIacKy y 3axBaT ca MaTepujoM
nmpeaMeTa Koju ce odOpalyje, ykiama mpBo Je0JbM CjI0ja MaTepujajia KOju ce Ka
u3nacky cMamyje. CTpyroTruHa je Kpatka, He 3aJip>kaBa ce y 30HH o0paje jep Joia3u
JI0 JIAKIIIeT CMUIakba MaTepHjajia Ima caMuM THM je M XJjahewe MHOro eukacHuje, a
mporec obpajie 3HATHO MPOAYKTUBHUjU. Kako cy Hampesama mpeamera oopane Koj
HMCTOCMEPHOT TJIoAama 3HAaTHO Beha, moTpeOHO je 0OpaTUTH MOCEeOHY MaKiby KOA
MpaBJbeHba IJIAHA CTe3amba MpeaMeTa oopase.

[TomohHO kpeTame anata w/win npemera oOpajae Takohe MMa BEIMKHU YTHIIA]
Ha MPOIYKTUBHOCT HoOcTymnaka oopane. OCHOBHM IpoOJieM KOJ KOHBEHIIMOHAIHOT
MOCTyINKa o0pajie IIIOJalkeM je IyTama ajara Koja 3Ha4ajHO OJCTYyNa O] 3a/aTe
nyTame, Kajaa ajaT y TOKy o0pajie Mema nytamy 3a 90°. YV TpeHyTKy Kaaa rioaajio
Mema CBOjy myramy 3a 90°, HapouuTo KOI oO0paje YHYTpPallkbHUX MOBPIIMHA
(KOHKAaBHMX TIOBPIIIMHA), Yrao 3axBara C€ Mema IITO JOBOAM IO 3HATHO mosehaHor
auHaMU4Kor ontepehema anara.

Onrepehema ycien nmpoMeHe NyTame ajaTa M ynapHa onrepehema Koja ce
jaBJbajy mpu oOpajd TIOJAmkEM HE IPEACTaBJbajy MPOOJIEM YKOIUKO ce oOpaaa
M3BOAM HAa CTaOMJIHUM MalllMHaMa BeJIMKE KPYTOCTU M CHare Mpu MamUM Op3uHama
pesama, MambeM Opojy oOpTaja riaBHOT BpeTeHa, utia. MehyTuMm TO mpejacTaBiba
BEJIMKH TpoOJieM KOJA BHCOKOOp3MHCKE 00paje, KOoJA Koje Cy IMapaMeTpu pes3ama
MHoOro Behm. Kako O ce MOJaTHO OJAaKIIao MpPOIEC MPOHM3BOIBE, a CAMUM THUM H
yOp3a0, TOKOM T'OIMHA Cy pa3BUjE€HHU PAa3IUUYUTH arOpUTMHU oMohy kojux je moryhe
ONITUMH30BATH TMyTamy ajara Tako Jia C€ MO CBHM IIpaBIIMMa KpeTama ajara W/Wim
npeamera obpaae oApku UCTH yrao 3axBara. [lomohy nanpennux CAD/CAM
porpaMckux makera u caBpemeHux CNC o0OpaJHHX IIEHTapa, KpeTame anaTta W/Win
npeamera obpajae moryhe je OoNTUMHU30BaTH TAaKO Jla C€ OAP>KM KOHCTaHTaH yrao
3axBara ajaTra KoJ BHCOKOOp3MHCKe o0Opaze mro omoryhaBa 3HaTHO Behe Op3uHe
pes3ama, Kkpahe Bpeme 00pajie y3 BUCOKY TauHOCT 00paje.

Ha cnmunm 3 mpukazana je pasnuka u3Mmel)y KpeTama ajata u/uid mpeaMera
o0pajie MPUIMKOM KOHBEHIIMOHAIHE 00pajie TI0IalkeM U BHCOKOOp3MHCKE o0Opae ca
KOHCTAaHTHHM YTJIOM 3axXBaTa ajiaTa.
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HSM -o6pana

KOHBCHIIHOHAJ/JIHA

Cnuka 3. Penamueno kpemarve anama K00 KOH8EHYUOHANHE U BUCKOOP3UHCKe 0Opade
(HSM) (Pasko 2000)

Kao mo je Beh peueHo, BUCOKOOp3MHCKA 00paja MMa 3Ha4YajHE TIPETHOCTH Y
OJTHOCY Ha KOHBEHLIMOHAIHY 00paay rinofamweM. Y tabenu 1 (Pasko 2000) npuka3aHe
Cy pa3imke y Op3uHH pe3ama u3Mel)y KOHBeHIIMOHATHE U BUCOKOOP3UHCKE 00paje.

BaspkacTta rimonana I'momana ca ymeTHyTHM
3yOonmMa
Marepujan npenMera | TunuyHa HSM 6Op3una | Tunuuna | HSM
oOpaze Op3uHa pesama Op3uHa Op3uHa
pe3ama [m/mm] pesama pe3ama
[m/mm] [m/mm] [m/mm]
AnyMUHUjyM >305(WC) | >3050(WC) | >610 >3658
Jlueno MEKO 152 366 366 1219
rBOXhe IOYKTHIIHO 107 244 244 914
yenuk | Jlerype 76 244 213 366
Tepuohe > 65HRC | 24 122 30(WC) 46 (WC)
91 (CBN) | 183(CBN)
Turanujym 38 61 46 91
Cymnepnerype 46 76 84WC 366
213 (sialon)
(sialon)

Tabena 1. konsenyuonanna u HSM obpaoa: (WC- eoagppam xapoud), (CBN- boposan
u enbop), (sialon —cunuyujym Humpam)

Kako ce BHCcOK0oOp3mHCKa 00paia Hajuenihe KOPUCTH Y TPOU3BOIHY ajlaTa 3a
3alPEMUHCKO OOJIMKOBam€ (HIp. KOBame, JHMBEHE, NPecoBame WM OpH3rame
IUTACTUYHUX Maca M Jp.) KOJ KOjUX je MOTpeOHO M3PaauTH MPOCTOPHY IpaBypy ca
oarosapajyhum TonepaHuMjcKUM AUMeH3ujama, y Tabenu 2 (Pasko 2000) natu cy
HEKH MTPENOpydeHH TapaMeTpy pe3arba 3a U3paay OBHX ajara IpeMa BpCTH oOpae.
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Bpcra obpage | V., m/min a, , % a. % f, , mm/mo 3y0y
I'py0a 100 6-8 35-40 0,05-0,1
Ionybunanua | 150-200 2-4 20-40 0,05-0,15
dunamna 200-250 0,1-0,2%* 0,1-0,2°%* 0,02-0,2

** 0% oI MpeYHUKa II104ala, mm

Tabena 2. Tunuunu napamempu pesarba 3a kapouona enooana (TiCNunu TiAIN ,
mepookie HRC 54-58)

BucokoOp3uHcka 00pasa, Kao jemaH o] BUCOKONPOIYKTHBHHX Ipolieca

oOpajie uMa 3HavajHe MPEIHOCTH Y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIIHU MPUCTYII TTI0ABY.

3.1 EjleMeHTH BUCOKOOP3MHCKE 00paje

Cucrem BI/ICOKO6p3I/IHCKe 06paz[e YHMHC BHUIIC CJIICMCHATa KOjI/I aKO C€ Ha

aJICKBaTaH HAYMH ONTHUMU3Y]y JONPUHOCE YKYITHOM TOOOJbIIAKkY Ipoieca obdpase.
OcHoBHe enemente unHe (Kopac, 2007 ):

Aq

o0zoeapajyha mawuna — Mopa 3310B0JbaBaTH KPUTEPHjyMe Kao IITO Cy CHara,
KPYTOCT, CTAaOMITHOCT, Op3MHa 00pTaja IJIaBHOT BPETCHA YIPABJBUBOCTH, UT/I.
OcHoBHHE TPOOJIEMU KO KOHCTPYKIIH]E OBAKBUX MAaIllMHA MOTY C€ CPECTH KOJI
JEKUIITA TIABHOT BpEeTeHa Koje Mopa OWTHU MpuiaroheHo BeIUKOM Opojy
obpraja. JemHo onx Moryhmx pemema je  KOpUIINeHe aKTUBHOT
€JIEKTPOMArHeTHOT JIeKHUIITa ToMohy Kojer je moryhe OCTBapUTH BHCOK
WHJIEKC Op30X0/J0CTH U 10 4-10°. KonnenrtyanHa miemMa NpuKa3aHa je Ha
cimnu 11.

Mpahete 3a30pa Ha jeaHoM
eneKTpoMaarHeTy
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Cruxa 4. Axmueno erekmpomacremuo nexcuwme (Kopac, 2007)

oo2oeapajyhu anam — MPOJEKTOBAH 3a Ty HaMeHY (TJ10/1aj1a o1 TBPAOT MeTaa,
WJTU TUIOYHIIA aKO C€ pajyl Mo/ TJI0aYKUM TJlaBaMma), KOju Mopa OWUTH MOBe3aH
ca TIaBHMM BpeTeHOM MoMohy Hocaua amara mpeaBuheHH 3a Ty HAMEHY
(Hocauu ca MaiuM paaujaiHuM Oanamem). Onabup anata ce o0aBiba mpema
MOTpeOHO] Olepanuju, KapakTepucTUKaMma ajara, ajld U Ha OCHOBY
KapaKTEepHUCTHKa MaTepHjaia Koju ce oopahyije.

o0zoeapajyhu npoepam — KOju Mopa OMTH TPOJEKTOBAH M CUMYJHUpPAH Ipe
HEro IITO ce OTHoYHe ca 0O0panoM. Behuna codrBepa kKoju ce KOpucTe 3a OBY
Hameny (Computer aided manufacturing - CAM), npunanajy Trpynu
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(Computer aided design — CAD) codTBepa kojuM je Moryhe H3BPIIUTH
TPOAMMEH3NOHAIHO MOJICNIOBambE MpeaMeTa o0pasie, a 3aTUM Ha OCHOBY TOTa,
YHETH TOAATKE KOjU Ce OJHOCE Ha KapaKTEPHCTUKE U MapaMeTpe MaIlWHE,
pexume o0pazie, Kao U TEOMETPH]y ajlaTa Koju he ce KOPUCTUTH Y CKIIay ca
CBaKOM O] IPOjeKTOBaHMUX omepanuja. HakoH 3amaBama myTama anara,
Moryhe je W3BeCTH Tpelike y mnporpamy, amd M MOTyhHOCTH 3a Jajby
ONITUMH3AIIH]Y ITPOrpama.

OnTummsanyja Tmpoieca BUCOKOOp3MHCKE oOpane Tpeba 1a oO0yxXBaTH YETHPU
00JIaCTH: ONTUMH30BaKkE CTAOWIIHOCTH ajara, e(MUKACHOCT IyTame ajara, pajHe
neppopMaHCH M jeAHOCTAaBHOCT y TIporpamupamy U usBohemy omepanuja (Kopac,
2007):

® onmumuzoearbem cmabuiHocmu arama — TIOCTHXKE CE CMameme Op3uHe
JMHEPAHOT KpeTama CBaKW IMYT Kaja TJI0Aalio Mpeia3u U3 JUHEapHOT Op3or
X0Jla Y KOHTaKT ca MPEeaIMEeTOM 00pajie, HEMOCPEIHO IMpe MOoYeTKa U3Bohema
3ajgare onepanuje. Ha Taj HauMH ce cMmamyjy yaapHa Hampes3ama Koja MOTy
JIOBECTH JI0 MPEKOMEPHOT TpOIlleHka anara, omrehema moBpiinHe mpeaMera
oOpaze, HerauHocTH oOpajge, mMa 4Yak W A0 Joma anata. OnTUMH3aujy
CTa0MJIHOCTH KpeTama anara u3Boau cam HSM codrtBep mpema yHampen
YHETUM IOalMa.

® egurxacnocm nymare anama — crnocodHoct HSM codTBepa Aa onTHUMH3YjE
KpEeTame ajaTa Tako Ja ce OApXH Op3uHa pe3ama, IMTO JYXH KOHTaKT ca
IpeIMeToM o0pajJie U UCTO BpPEME ILITO MamH ,,Ipa3aH XoA“ (KpeTame ajnara
BaH 30HE 00paje), je O BEIUKOr 3Hauaja 3a MoOoJblllaBame nepdopmMaHcH.
CodTBep je Takohe y cramy Ja MOTIYHO ayTOHOMHO OJIPEIH aJICKBATHY
nyTamy ajara Tako Ja ce Behu geo marepujana mpeamera oOpajie yKIama
ajaToM HajBeher mpeyHuKa, Tako Ja Ce CMamyje MoTpeda 3a 3aMeHOM ajara
CBE JIOK ce He IojaBM peanHa noTpeda 3a TuM. Kanma ce jeana omeparuja
MOTIYHO 3aBpIIM, a ajlaT MPOMEHU, HapeIHa omeparuja he ce obaBbaTu y
CKJIaJy ca peKHMOM oOpajie KOjU je MOrojaH 3a JaTy olepalujy U y cKiaxy
ca KapakTepUCTHKaMa ajlaTa KOju ce KOPUCTH 3a TO.

® paoue nepghopmance - BUCOKOOp3MHCKAa oOpana omntepehyje copreep 300r
BEJIMKOr Opoja mojaTaka KOju ce KoHcTaHTo oOpalyjy. Kako O6u ce Ha
aJIeKBaTaH HAYMH IOJPXKA0 pajl CIOKEHUX aJropuTaMa KOju Cy YKJbYYEHH Y
MpoIIeC U3pajie mporpama, HEOIXOoHO je Ja codTBep Oy/e MoapKaH ca jeaHe
crpaie on camor CAD/CAM codTBepckor makera, a ca JIpyre Of came
MallliHe ¥ WEHE yhpaBibauke jeauHuiie. Ha kpajy, komyHukaiuja uszmelhy
MallliHE ¥ padyyHapa, Kao M caMmor pauyHapa Ha KoMe ce u3palyje mporpam,
MOpajy 3a/I0BOJBUTH 3aXTE€BE OBAKBUX co(TBEpa y cMHCIy Op3uMHE MPOTOKA
nHpopmamnja, oOpaae  BETUKUX  JaTOTEeKa, HW3BOhEma  CIOXKEHUX
TPOAMMEH3NOHATHUX CUMYJIaIlHja, UT/I.

® jeOHOCMABHOCM PYKO8arbA j€ Ol JeTHa OJ1 BAXXHUX 00JIaCTH KOja TOMPUHOCH
ONTUMHU3AIM]H ETOKYITHOT Mpoiieca BUCOKOOp3uHCcKke oopane. CodTBep Mopa
na oMoryhm KOpHCHUKY Aa JJako W Op30 Tporpammpa HyTamy ajara ca
curypHouthy na he copTBep ypaautu oHaKo Kako je 3a7aTo CBaku myT. JemaH
0] HAaUYMHA TpPOrpaMHpama Koje je morpedHo ma HSM codTBep moapxu je
JONYyHITalkbe KOPUCHUIMMA Ja Je(UHUILY TEeOMETpHjy ajara Ha OCHOBY
NpUpyYHUX Tabena u Apyrux uHdopmanuja. pyru HauuH je aa codrsep y
cebu Beh mocenyje oaromapajyhu cer MHCTpyKIHja Koje he ce o0aBibaTu Mo
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onpeheHOM anropuTMy, TOTIYHO ayTOMAaTCKM W Y CKJIaay ca 3adaToM
OTepaIjoM.

Y uHAYCTpUjU Cy 3acTylJb€Ha pa3iuyuTa copTBEpCKa peliemha KojuMa je
Moryhe 3amoBosbHuTH 3axTeBe HSM-a. JemHo oi TakBUX peliewma Hyau (PpaHIlyCcKu
pa3BojHu TUM DassaultSystéeme, koju je jomr ox 1981. ronquHe npucyTaH Ha CBETCKOM
TPXKUIITY, Kao jenaH onx juaepa y paszBojy 3DCAD/ CAM codTBepckux makera.
Hajno3naruju ox oBux codreepa je CATIA 3D, 3a kojom cienu SolidWorks koju
10CTaje CBE BUINE 3aCTYIUCH y WHAYCTPUjU 300T CBOje jEAHOCTAaBHOCTU H
(bAeKCUOMITHOCTH Y TIOTJIEAY Hajpa3IUuUTHUJUX KOHCTPYKTOPCKUX U OINEPATUBHHUX
3ajaTaKa.

3.2 llpumep u3pane NC nporpama 3a HSM o0pany

Ha couuum 5. mpukasad je mpolec u3paje nporpaMa HOTPeOHOTr 3a ONTHMHU3ALM]Y
BHUCOKOOP3MHCKOT Ipoleca pe3ama. JI0OBOJbHO je Ja ce IMPeTXOAHO MOAEIOBaHU
npeamer oOpajie, MpeCTaBl OHAKO Kako Tpeba /a M3Iiiea HAaKOH 00aBJbEHUX CBHUX
noTpeOHUX omepanuja, coprBep he ayToMaTcKu reHepucaT TUMEH3H]je pUIpeMaKa
IIpeMa reoMeTpUjU TPOAUMEH3UOHAIHOT MOJIeNa.

Cnuxa 5. Tpooumensuonannu mooen npemema oopaoe y 3D CAD/ CAM cogpmeepy
SolidWorks- SolidCam

CodTBep ayromMarcku Nperno3Haje TUMEH3Mje Mojea M CMellTa ra y oarosapajyhe
CTE3HE eJIEMEHTE II0J] YCJIOBOM Jia Cy TH EJIEMEHTH HPETXOJHO MOJENIOBaHH M
cayyBaHM y 0a3u rmojaTaka. 3a CBaKy MallMHy MOTYy C€ HalpaBUTH
TPOAMMEH3NOHAIHN MOJIETIM CTE3HHX €JEeMEeHaTa, a jeTHOM KaJa ce OHHM HallpaBe
Moryhe je KOPHUCTHTHM HMX Yy TOKYy H3paje pazIuuuTHX [porpaMa koju he ce
M3BpIIaBaTH Ha oapeheHoj mammHu. YKOIUKO je MOTpeOHO J1a ce m3paau mocedaH
IUTaH CTe3ama, Moryhe je u3paguTu nmporpam u 6e3 NpeTxoHo Ae(PUHUCAHUX CTE3HUX
eneMeHarTa, ajqi ce y TOM CIIydajy MOpajy 3aJaTd M3BECHA OrpaHHYEHa y CMUCIY
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KpeTama ajara W/Wwid mpeaMera oOpaje Kako He Ou jgomwio 1o omrehema anara
W/AIM TIpeiMeTa oopajie.

Crnenehmn kopak je yHOIICH-€ MapaMerapa 3a CBaKy OIEpamujy Kao IITO je
MpUKa3aHo Ha ciauuu 6. Y moceOHO MPOo30py YHOCE Ce AMMEH3HUje anara, PexuM
obpage uta. Kako je y KOHKpPETHOM clydajy NMpPUKa3aHO Ha CIWLU S. QuHATHH
MIPOM3BOJI BEOMa CIIOKEHE T€OMETpHje, MPorpaM 3a HEroBy H3paay cacrojahe ce u
HHU3a oIepalirja 3a Koje je moTpeOHO J0CcTa BpeMeHa ako C€ IPorpaMupamy MPUCTYITH
Ha KOHBEHIIMOHAIIHU HAauMH KOjH IMOJIpa3syMeBa Jia ce II0Aame 00aBjba CTENEHACTO J10
IpBE paBHU Koja Tpeba aa octaHe 10 cienaehe onepanuje, 0JHOCHO 110 ciehe mpomeHe
anata. Hanpennu codrepu kao mro je SolidWorks nmajy MoryhHOCT /1a eJIOKyaH
nmpeMeT o0pajie BUJAE Kao jeIHy IENUHY M Ja y CKIaAy ca THM ONTHUMHU3Y]Y IMPOIeC
oOpaze Tako mTO he CIOKEHUM AIrOPUTMOM OJPEIUTH HAjONTHMAIIHU]E PELICHE
KpeTama ajara W/Wiu mnpeaMeTa odpajae npu kome he ce jelHMM ajaToM YKJIOHHTH
mro je Bume Mmoryhe marepujama 3a mro kpahe Bpeme. Ha ciammm 6 je Taxobe
MPHUKA3aHo JIa je LEJIOKYIaH MpeMeT o0pajie 03Ha4YeH Kao “target”, mTo 3Ha4u na he
ce YKIIamame MaTeprjaia 00aBUTH 10 CBUM IIpaBIIMMa M3y3€B IpaHuIla Koje oapehyje
KpajbH MMPOU3BOJI Ka0 U CTE3HH CIIEMEHTH.

( |
& iMachining Operation .

2
Technology Operation name Temglote W

30 Surfacng v A0Rcugh _target S ﬂ b-\- . —O"
9 Geometry | B4 Advanced
i) Tool

Geometry

._& Levels e = ——
P Technology Wizard CoordSys |  |MAC 1 (1-Positon) v
@ Technology 2| B = =

e a0
B Lin ‘
1451 Motion centrol target

& Misc. parameters

Modfy geometry filet
@ Percentage

Flet radus:

He g 8 W

Cnuxa 6. Ilposzop Machining kome je nompebro 3adamu cee nompebHe napamempe.

[Ipomiec mporpamupama je Moryhe y MOTHYHOCTH CHMYJIHPATH W 0OaBUTH
BHU3YEJIHY KOHTPOJY Ko IITO je MPUKA3aHO HA CIHIH 7.
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Cnuxa 7. [lepunucana ceomempuja npeomema oopade npe novemxa cumynayuje

Ha ucroj cauim ce Mo)ke IPUMETUTH 1 je ajropuTaM Hperno3Hao HeTOKyIHY
TeOMETPHjy MpeaMeTa 00paae Kao M T€OMETPHUjY Kpajier MPOU3BOa, IMa CKIIAIy ca
THM O3HAYMO CBE MOBpPIINHE Koje he 6uTu obpahene.

Ha crmunu 8. mpuka3aHo je cuMyiHpame o0pajie jeinuM ajlaToM IIPH 4eMy je

amaT JOCTHrao MakCHUMaliHy Moryhy nyOuHY ¥ YKJIOHHO Behu 1e0 MaTepujajia y TOKY
jemHe oreparmje.

& Simulation
Quck Sokd verty Machrw Smustor
Hoat CAD X | X
Rest Moo | FRapdVerfy  SoldVedy
7' Show date
Sie cobr
5409 on next

Color by tool
Clow

Seulation el

)3

i

Cnuxa 8. Cumynayuja npoyeca oopade

Hapenna onepanmja, mpukazana Ha CIUIM 9, U3BOJM C€ HA UCTH HA4YHMH, OBOTa
IyTa ca ajJaToM Mamer NMpeuyHuKa YMju je 3a7arak ga 00aBu (uHO riogame koje he
reoMeTpHjy TpeaMera oOpaje TOBECTH JO Kpajibe TPaHHWIE y OKBUPY 3aJaTHUX
TOJIepaHIIMjUHUX ToJba. OBa omnepaiyja ce 00aBjba ca ONTUMU30BAHUM MapaMeTpuMa
pexuMa o0paje, MTOo je O BEIMKOT 3Hauyaja, jep c€ Ha OBAj HAYWMH YKJIamka BEIHKa
KOJIMYMHA Marepujaia 06e3 moTpede 3a CyBHIIHHM oOllepanujama, YeCTUM H3MeHama
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ayiata, HETOTPEOHUM KpEeTameM ajara Kaja HUje y KOHTaKTy ca ImpeaMeToM oopaje,
UT/.

& Simulation

Cnuxa 9. Cumynayuja ¢punoe enooarea

W3 cBera no caja HaBEACHOT MOXKE CE 3aKJbyYUTH Jla je BHCKOOpP3MHCKA
o0Opazna y CTBapu METOJ]a BHCOKOONTHMH30BAHOT TMOCTYIKA 00pajie II0JamkeM, TIPH
yeMy Ccy Mama MoOoJblllahba Y CBAKOM O] CerMeHara IUIaHUpama M IMPOjeKTOBabA
obpaze, moBena qo0 OUTHUX MOOOJBIIaka KOja ce Ofpa)kaBajy Ha MOCTymak obOpanue y
uenuau. Bume ox 80% ontumuzanuja HSM-a o6aBiba ce momohy codTBepa, ako ce
y3Me y 003up aa je Beh m3BpIIeH onabup anara, npatehux eneMeHaTa W MallMHE Ha
kojoj he ce obGaBuTH mporec pe3ama. Kako cy HaBelIeHU eNeMEHTH, Kao Bapujadie,
Beh TmoO3HATH, Jajha ONTHMHU3AIMja TOCTYIIAKa 3aBUCH NPBEHCTBEHO O] H300pa
pexuMa 0o0paje W JPYTrUX IapaMmerapa KpeTama, Koje je mMoryhe y THOTHyHOCTH
ONTUMH30BATH KPO3 U3PaIy Mporpama.

Wznaszue uapOpManmje koje cohTBep reHepuIne, npeacTaBbajy ce y opmu I
KO/1-a, koju he OWTH Mperno3HaT oJ CTpaHe YIpaBJbauke jeIUHHIIE, TTIOJAIUIE 3 KOjY
j€ OBaj mporpaM HaMEHCH.

3.3 [Ipumena BucOKOOp3UHCKeE 00paje

Bucoxo06p3uncka obpana omoryhyje ckpaheno Bpeme o0Opajie, a y UCTO Bpeme
noBehaBa kBanuTeT oOpaleHor mpemeTa oOpaze, ma je 300T Tora Haj3acTylJbeHH]ja y
cienehuM cekTopuma HHAYCTpHje

e ayTOMOOWJICKAa M €NeKTPO MHAYCTpHja- KOPHCTU OBaj MOCTynak oOpajne 300r
BEJIMKOT Opoja omepaliyja u reOMeTpHUjCKe CII0KEHOCTH IpeMeTa oopae

® aBHO MHAYCTPHja — KOja UMa MOTPeOy 3a MPOU3BOMAHOM TYTUX TAHKO3UIHHUX
npoduna Hajuenthe o/l aTyMUHHI]YMCKHX JIeTypa

e [IPOM3BOJa-a ajlaTa 3a JIMBEHE, KOBABE Yy KAIyIHMa, U3pajia anara 3a uzpauy
JIeTIOBAa OJ1 TNIACTHKE.
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Kon amara 3a nuBeme BUCOKOOP3UHCKA 00paja je HapOYHTO 3aCTYIUbeHa 300T
Tora mro je BehmHa ajata 3a JUBEHE PEJATUBHO MajuX JUMEH3Hja M CIIOXKCHE
reomerpuje. Y ciy4ajy ajaTa 3a KoBame (KOBaukKe IpaBype y OTBOPEHUM H
3aTBOPEHUM KajylHumMa), BACOKOOP3MHCKA 00pajie Hajla3u IMIUPOKY MPUMEHY YIPaBO
300r yCKHMX TOJEpaHLIMJUHUX I0Jba KOja Cy HEONMXOAHAa KOJ KOBAaYKMX ajnara. Y
OJTHOCY Ha EJKTPOXEMHJCKY M EJCKTPOCpPO3MBHY 0Opaay, KOJ ajaTa 3a KOBambe,
BHUCOKOOp3HMHCKa 00pajia mocTuke 00JbM KBATUTET oOpaljeHe moBpiinHe 6e3 ryouTKa
TBpJohe Marepujana npeaMera obpajae. Bucokobp3uHcka oOpana je Takohe morojHa
3a u3pay anara (eIeKTpoja), Koje ce KOpHCTe KOJl eNEeKTpOepo3uBHE oOpae.

3.4 IlpuMepu npumeHe

OcHoBHa NpUMeHa BUCOKOOP3UHCKE 00pajie MPBEHCTBEHO j€ 3aCTYIJbEeHA KOJ| U3paje
ayiata 3a 3alpeMUHCKO OOJIMKOBamkE, K0 MITO CYy KaTyld HAMICHH KOBAbY, JIUBCHY
MeTaja, Opusramy IUIACTHKE ald W pPa3HU JPYrH MPOU3BOAM Y TJaBHOM O]
Matepujana kao mro cy Jerype Al, Ti, Cu, anm u ox Marepujajia Kao mTo je rpadur,
TUTACTUYHE Mace UT/I.

Kaaynu 3a koBame

VY ciydajy amara 3a KOBame BHCOKOOpP3MHCKAa 00paje je O BEIMKOI 3Hadaja ca
acIieKTa MPOAYKTUBHOCTH, aKO C€ y3Me Yy 003up Jia je MOTpeOHO M3paJUTH KOBAuKe
rpaBype y MaTepujally KOju je 1O CBOjOj NPWIHMIHM aJlaTHU YEIHK BHUCOKe TBpaohe.
Kox o6pasie maTepujasia OBaKBUX KapaKTEPUCTHKA MOTPEOHO j€ U3BPILUTH aJIcKBaTaH
0/1a0up anaTu ald peXMMa U JPYrux Iapamerapa oOpaje, Kako OU ce€ MOCTUIIIH
OINITUMAJTHU YCIIOBH 32 U3paJly OBAaKBUX ajara.

Kon m3paze xanyna 3a kKoBame, ¢ 003UPOM Ha T€OMETPHjy KOBAdKe IpaBype,
3a BUCOKOOP3MHCKY 00pajy 0J IOCEOHOT 3Havaja je rpyda oOpaje MpUiImKoM Koje ce
yKJIama Behn jeo marepujai 3a mTa je moTpeOHO PeaTHBHO 0CTa BpeMeHa ako ce
oOpazie M3BOAM KOHBEHIIMOHAIHHMM TIJIOJamkeM. BHcokoOp3umHCKa 00paga y TOM
CMHCITY TIOCEe/Iyje 3HaTHE IPEJHOCTH jep ce 3a kpahe Bpeme Moke ykIIOHUTH Behu 1eo
MaTepujai.

[Tpumep anara 3a KoBame NpHUK3aH je Ha caunu 10.

Cnuxa 10. Kanyn namern monnom kogary ( www.dixontool.com, 2020)
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Kanynu 3a iuBeme

To cy 00u4yHO Kaynu HAMEHEHUX JIMBEHY JIeJI0Ba 0J] 000jeHUX MeTalla U HBUXOBUX
Jerypa, ald Uy mpolecy jaoOujama IUIACTUYHUX JeNoBa JOOUjeHUX DPa3IUnYUTHM
Metoaama. Kaynu 3a nuBeme cy Takole 3aXTeBHHU 3a POU3BOIbY M 3aXTEBajy BUCKY
Ta4YHOCT MPUIMKOM u3paje. O moceOHOr 3Havaja Cy W TOJIEpaHIIMje MOBPIIUHE KOJ
BehiMHE OBaKBHX ajlaTa, jep OJ KBAaJUTETa INOBPIIMHE ajlaTa y HEKUM CIIydajeBUMa
3aBHCH KBAJUTET MOBPIIHE Kpajmher POu3Boa. JeaaH o npumepa 3a To Cy ajaTH 3a
IyBame MIIACTUYHUX (h1aina, KoJ KOjU Cy KapaKTepUCTHYHU JyOOKHU JIETIOBHU TJIOJIaHH
y MarepujaJiuMa KakBU cy ajnaTHU yenuuu. Ha ciaumm 11 mpukaszan je kamyn 3a
NyBame TIACTUYHUX (hraria.

/

=
—
2
-

4

)

Cnuxa 11. Kanynu 3a oysarve ¢hrnawa (www.dmsplast.com, 2020 )

Behuna kanmyma 3a nuBeme je cliokeHe reoMeTpuje, Takohe o MaTepujaia Koja KOjux
je oOpana pe3ameM pellaTUBHO OTeXaHa M Takohe 3axTeBajy BHUCOKE TOJICPAHIIH]E
o0JIMKa ¥ TOBPIIMHA TPH YeMy ce rpyba oOpaja y TOKy M3pajie OBUX ajaTa W3BOJIU
oreparjoM OTBapama JAYOOKHX I[IeroBa y MaTepujany. BucokoOp3mHCKa o0Opania
takole rmpeacTaB/ba ONTHMAIIHU TPUCTYIAK KO M3paJie OBAKBHX allaTa, pU 4eMy ce
Kao M KOJI HM3pajie Kalyla HaMCHECHUX KOBamby, MOPajy 01a0paTH aJeKBaTHH allaTH,
eNeMEeHTH Hocada anaT uTA. Ha cimmm 12 mpukasaH je ajar 3a JIMBEHE CI0KEHE
KOHCTpPYKIIH]e.

Cnuxa 12. Kanyn 3a nuserve ( ca www.indiamart.com, 2020)
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H3pana enexrpoaa 3a EJIM oGpany

BucokobpuHcka o0paga Takohe Hama3u MPUMEHY M KOJ MPOU3BOJIGE €IEKTPoJa 3a
eniekTpoepo3nony obpany. Enexrpone 3a EJIM o6pany uspalyjy ce on marepujaia
Kao ITO cy Oakap wiM rpaduT Koju ce Moxe epukacHo oOpaljuBaTi rioganuma us3
nynor wmatepujaia TiCN (Tutanujym kapOOHUTpHUA), MpeBiaakoM. CI0XKEHOCT
TeOMETpPHj€ U 3aXTEBH 32 BUCKOM TadHOIIhy 0OJIMKa M KBAIMTETOM MOBPIINHA, OBUX
ajara, JIOBEJIM Cy JI0 TOTra jeé BHUCOKOOP3MHCKH Ipoliec 00pajae Haj3aTylJbeHUJU Y
m3paau anata 3a EJIM obpany. Ha cnunum 13 mpuka3anu cy mpuMepH eIeKTpoje 3a
EJIKTPOEPO3UOHY 00pany.

Cnuxa 13. Ipumepu enexmopoa 3a EJIM obpady: epapumue a) u 6axapua erekmpooa 6) (
www.edm.kd-solution.com, 2020)

N3pana npororuna (Rapid Prototyping)

Bbp3a u3paga mpoTOTHITOBA je TIPOIIEC KOjU YKIbYUYje Pa3IMUUTE TEXHOJIOIIKE H3PaIe
TPOAMMEH3MOHATIHOI MoJiela OOWYHO 3a TMoTpebe TecTupame (QYHKIHMOHATHOCTH,
neppopmaHcH UTA. Y CIydajeBUMa Kajla u3paay TPOAMMEH3MOHATHOT MOjelia HUje
MOXEJFHO WJIM ONpaBAaHO H3PAJAUTH HEKOM JPYTOM METOJIOM, BHCOKOOpP3WHCKA
oOpasia Hajla3u IPUMEHY U Y OBOM ciy4ajy. OOpaIoM TIoJgameM BUCOKOOP3UHCKHM
nmoctynkoM wuspal)yjy ce TpoJIuMEeH3UOHAIHN MOJENH Hajuyenihe o1 000jeHUX MeTana
Y BUXOBHX JIETYpa ainu U o MaTepujana kao mro je PTFE. Ha ciiuiu 14 mpukasan je
Mmojien uzpahen HSM nocTynkom.

Cruxa 14. Mooen oooujen HSM nocmynkom (www.interempresas.net, 2020)
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N3paga monena BUCOKOOP3UHCKUM TIOCTYIIKOM O0Opajie MOCTIKE ce 3HATHA YIITEAa y
BpeMeHy o0pajie, ONIMKYje jeé BUCOKa (IEKCHOMIHOCT, BUCOKA TAYHOCT UTH. Y TOKY
u3pajze MPOTOTUIIOBA BUCOKOOP3WHCKHM TIOCTYIIKOM MOTY C€ OCTBAPUTH HU3Y3€THO
BHCOKE Op3WHE pe3arma MpU YeMy Cy OTIIOPH PEIATUBHO MaJld, aKO CE yMe y 003up
Jla Cy MaTepHjaid OJ1 KOJUX Ce MPOTOTHIH u3pal)yjy peraTuBHO Maje TBpaohe.

BucokoOpuncka oOpaga je 3ampaBo BHCOKOOIITMMH30BAHU Tpolec oOpaje
TJIOJIAFbEM IITO 3HAYM J1a jé BUCOKOOP3UHCKUM TIpoiiecoM o0pajie Moryhe mpou3BecTu
TOTOBO CBE IITO OM CE€ MHA4e MPOU3BEIO KOHBEHIMOHAIHUM IPHUCTYNKOM 00paau
TJI0JIabeM, IO/ YCJIOBOM Jia u3a0paHe MallMHE [0 CBOJUM KapaKTepHCTHKama
3aJJ0BOJbABAjJy 3aXTEBE BHCOKOOP3MHCKOI TOCTynka oOpange. 3acTyHJbeHOCT
BHUCOKOOpP3HMHCKE 00pajie y MHIYCTPUJU MOXKE BapUpaTH OJl 3aXTeBa MPOM3BOME,
KapakTepUCTHKA MAlllMHa YKJbYYEHHX Y mpouec UTH. [Ipema Tome, pa3nuuute rpaHe
WHIYCTpHY]j€ Y Mam0] Wi Behoj Mepu MpUMEmY]y BUCOKOOP3UMHCKHU Tpoliec oopaae y
CKJIay ca CBOJUM MPOHM3BOJHHUM JeNaTHOCTHMA. Heke of mHX Cy ayTOMHIYCTH)a,
aBUOMHYCTpHja, Opojorpaama uta. Ca Te cTpaHe mocMaTpaHo nmpuMepa je 6e30poj.

3.5 AslaTHe MalIMHe U BbUX0Be koMnoHeHnTe y HSM mocrynky

3a nmocTynak o0paje BUCOKMM Op3uHama pe3ama, KOPUCTEe Cce TI0Jalule KOa
KOjUX Cy OJ TOCeOHOT 3Ha4yaja CUCTEMH TJIABHOT U TOMONHOT KpeTama, Kao U CUCTEM
ynpaBbamba. [0 KOHCTpyKUMjU OHe cy Hajuemrhe BepTHKAJIHE, alld Ce MOry
KOPUCTUTH W XOpU3OHTaNHE. | omanuie Hajuemhe umajy tpu (TpoocHe - XYZ)unu
BUlle cino0oja KpeTama. Y ciydajy MNIOJaldMla IOJA IJaBHUM KpeTambeM ce
MoJipa3yMeBa pOTAIIMOHO KPeTamke ajlaTa, Ydju Opoj oOpTaja 3aBUCH Of] caMe MAIlIHHE,
aJli ¥ 0/1 TlapameTapa Imporpama.

[lon momohHuUM KpeTameM cMaTpa ce TPaHCIATOPHO KpETame anara OJiH.
MOKpPETHOT cTojia y mpaBuuMa X,Y u Z. OBo KpeTame je Hajuerhe TpaHCIaTOPHO, ajlu
y HEKUM CJly4ajeBUMa MOXe OUTH U pOTAllMOHO YKOJIMKO ofipelyeHa MallinHa rmocenyje
BUlIEe cl000/la KpeTama, 1a CaMUM THUM IOCEIyjeé M POTALUMOHU CTO Ha KOME ce
npuuBpithuje marepujai koju ce odpahyje. lllemaTcku npuka3 nmomMohHUX KpeTama
KOJi TPOOCHE III0AAJIMIIEe IPUKAa3aH je Ha ciuiu 15.

Cnuka 15. lemamcku npuxaz nomohnux Kpemarsa y KOOPOUHAMHOM CUCHIEMY
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I'naBHO KpeTame (KpTame IJIABHOT BPeTEHA)

OOpTHO KpeTame BpeTeHa 3ajeTHO ca allaToM Koju 00aBiba 00paxy marepujana y
Clly4ajy MallliHa KOje 0JIr0Bapajy BUCOKOOP3MHCKOM IMOCTYIIKY, OCTBapyje ce moMohy
MOTOHCKOT MOTOpa ca KOJUM BPETEHO OCTBapyje MEXaHW4Ky Be3y. IIpeHoc moxe
OWTH OCTBApCH:

® 3YMUYacCTHM,
® DEMEHUM U
® JHMPEKTHUM IPEeHOCOM (0€3 MPEeHOCHHKA)

3a BUCOKOOp3MHCKY 0Opagy oJf MoceOHOr Cy 3Hayaja BpeTeHa ca JAUPEKTHUM
MIPEHOCOM KOJ KOjUX je BPETEHO IIOBE3aHO Ca MOTOHCKOM MAaIIMHOM ToMohy
cnojuuiia. Ha oBaj HaunH MOTy ce OCTBapUTH BUCKU OpojeBu oOpTaja (Behu ox 40000
o/mun). Ha coumm 16 npukaszana je rnomamuna Mikron MILL X 400 Koja KOPUCTH
Bpereno HSK-E32 (nmpukazano Ha ciuuu 230), cHare 15 kW koje ocTBapyje u 10
60000 o/MuH.

Cnuka 16. I'nooanuya Mikron MILL X 400 a) u enexmpuuno epemeno HSK-E32 (GF
Machining Solutions, 2019)

VY ciydajy MammHa ca BHIIE ClI0007a KpeTama NMPUMEHY Hajla3e U apTUKYJIHMCAHH
po0OTH KOjU caapKe BPETSHO MPOjEKTOBAHO 32 BUCOKE OpojeBe oOpTaja. Jeman Takas
npumepe je Stdubli, koju ce cacToju O KpyTHX eleMeHara Mel)ycOOHO MOBE3aHUX
3rio0oBuMa. [1aBHO Kperame 00aBJba BPETHO, KOj€ y OBOM CIy4ajy JOCTHXKE JIO
40000 o/muH (cnuka 17)

=

Cnuxa 17. Apmukyaucanu pobom HSM nocmynky oopade y (www.staubli.com ,2020)
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Behnna BpereHa HaMemEHHX BHCOKOOP3MHCKO] O00paaM TMOCENyjy CIMYHY
KOHCTPYKIIMjy Ta C€ CaMHUM THM CacTOjeé OJI BHIIE OCHOBHHUX KOMITOHEHTH KOje
VKJbY4yjy Kyhumire BpeTeHa, BpaTHIIO, CHUCTEM JIeKajeBa HHTETPATHU TOTOHCKH
MOTOp U CUCTeM mnpuxBaTa anara. Crenyjaim3zoBaHa XCM MalIiHCKa BpEeTeHa HEKUX
npousBohaua mory noctmhu um mo 200000 o/muu. Tako Bemukm Opoj oOpTaja
MOCTUTHYT je 3aXxBasbyjyhu HampeTKy y TEXHOJIOTHjU KOTPJHPHHX, XUAPAYIHYHUX U
MarHeTHHUX JieXKajeBa. TUMUYHA KOHCTPYKIMja BpeTeHa BedHuKor Opoja obOpraja
MpuKa3aHa je Ha ciunm 18.

H3Biaakau

Jlexaj
IIpuxsart

Portop

\_— Kyhumre
Cnuka 18. Ilpecex HSM epemena (Wroblewski, 2011)

Hajuemhe Bpcre nexkajeBa koje ce mory cpectum kox HSM Bperena, cy yraoHu
KOHTAKTHU KYIJIMYHH JI)KAJEBH KOJU CE OJUTHKY]y KapaKTEpUCTHKaMa HUCKOT TPCHa
U CIIOCOOHOCTH Jla TOJHECY BHCOKA aKCHjajHa ad W pagdjarHa ontepehema.
Kyrauie koj oBuX JiexkajeBa cy 0OMYHO m3pal)eHe OJ] CHITMIM]jYM HUTPHUAA IITO UX
YUHYM TIOTOJTHUM 3a TIPUMEHY KOJ BpeTeHa Koja ce kpehy Benmmkum Opojem oOpTaja,
koju je nedunucan Qaxtopom Op3mHe DM (mm x o/min), Kora 4MHHA HPOU3BOL
MpeYHnKa poTopa u Opoja odpraja. HSM BpeTena mMory ce kperaTu Op3nHama U3HaJI
0.5x10° DM, anu cy orpanndcHa (GpU3NYKAM KapaKTepPHCTHKAMA JIeKajeBa.

IToroncku exemMenTH NnoMohHor Kkperama

3a nMHeapHO KpeTame y cMepoBUMa XYZ KOJ TJoJalulia 0CTBapyje ce MoCpeiCTBOM
CepBO MOTOpa YHjU C€ pajJ MPEHOCH TMOMONY HABOJHOT BpETHE KOje OCTBapyje
KpeTame HaBpPTKE MOBE3aHe 3a MOMUYHHU CcTO rioaanuue. Ha Taj HauuH ce oOpTHO
KpeTame TpeTBapa y jauHeapHo. Ha ciumm 19. nmpukazanu cy eneMeHTH nmoMohHor
KpeTama KoJl cepuje rnoaanuua Hass VF

CepBo MOTOp—
3amTUTHR
MoKJIOmAN

Kyhnmre
MoTOopa

Hasojuo
BpETCHO ca
AeRumTeM

N

Cnuxa 19. Erememnu nomohinoe kxpemarsa ko0 enooanuye Hass VF (Haas Technical
Publications, 2013)
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Hagsojna Bperena

HaBojna Bpetena ca tpane3uHuM HaBojeM, y ciay4dajy CNC riioganuia Koje 00aBibajy
BHCOKOOP3MHCKY 00pany 3aMemyjy KyrjacTa HaBOjHa BpEeTeHa Koja omoryhyjy
MPEIU3HA JIMHEAPHHU XOJ NP CTaHJapHO] TOJEpaHIMjU HaBoja on T7 ca tayHomhy
50u/300mm. Ha cmuiu 20 mpukaszaHo je jeHO TaKBO BPETEHO Ca HaBPTKOM. Y
MpeceKy Cy NMpuKa3zaHe KyIJIMIle KOje OCTBapyjy Be3y u3Mel)y BpeTeHa u HaBpTKe.

Cnuxa 20. Bpemeno ca naspmkom (Tibimotion, 2011)

OcHOBHA TIPETHOCT KYTJIacTUX BPETEHa y OJHOCY Ha BPETEHA ca TPare3HUM HaBOjeM
j€ BHCOKA TPEIU3HOCT JMHEAPHOT X0J1a IMPU 3HATHO MamkeM KOe(HUIIUjeHTY Tpemha U
npu Behum ontepehemnma.

Cnojunne

CrojHuIle Cy MAaNOIMHCKH €JEMEHTH KOju TIpeHoce OOpTHHU MOMeHaT u3Mehy
KOaKCHjaJIHUX BpaTHJIa y OBOM ciy4ajy u3mel)y BpaTuiia cepBO MOTOpa U KYIJacTor
HaBOjHOT BpereHa. Kako Hema peayknmje, cMep OOpPTHOI MOMEHTAa M WHTEH3HUTET
ocraje uctu. Ha cnuuum 21. npukasaHa je enacTiyHa CliojHHULA

Cruxa 21. Enacmuuna cnojruya (www.designworldonline.com , 2020)

3a crmajame KYyIJIacTOr 3aBOJHOT BpPET€HAa M BpaTWIa CEpPBO MOTOpa KOPHUCTE Ce
(bnexcuOunmue crojHuIle u3Mely KOjUX ce Haja3e METaIHU €JaCTUYHU TPCTCHOBH
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KOJU J03BOJbABA]Yy Mama aKCHjaTHAa OJCTYyMama, KOja CE MOTY jJaBHTH YCIIEJ] Harje
nmpoMeHe Opoja oOpTaja.

JlexajeBun

Oba kpaja 3aBOjHOr BpeTeHa ca KyIJuIlaMa MOpajy OWUTH MOJp)KaHa KOTPJbHUM
JIe’)KajeBUMa YTaOHO KOHTAKTHOI Tuna. OBaKBH JIeXkajeBU IIPOJEKTOBAHU CY Ja U3JIpiKe
ontepehema kako paaujaiiHa Tako M akcujanHa. [Ipumepu oBakBHX JiekajeBa ca
JISKUILITEM MPUKA3aHU CY HA CIULM 22.

Cnuxa 22. Ilpumepu nesxcajesa ca nescuwimem (www.ntn-snr.com, 2020)

Ha cimnum 23 mpuka3aH je TOTOHCKH CKJION IMMOMONHOT KpeTama KOora YHMHE 3aBOjHO
KYTJIMYHO BPETEHO Ca HaBPTKOM, JIE)KajeBU CIIOJHUIIA U HAa KPajy MOTOP KOjU MOXKe OU
kopaunu, wim yenthe AC cepBo MOTOD.

/ Kyhumre maBpTKE
- / Kyraauna HaBpTKa

Enacrauna cojaana

Jexajern

Cnuka 23. Cxnon enemenama nomohnoz kpemaroa (www.phidgets.com, 2020)

EnemenTn momMohHOT KpeTama OCTBapyjy JWHEAPHO KpeTame CTOJAa KOjU Ce Ociama
nomohy mnpodunucanux mmHA Ha 0a3y anmatHe MamuHe. EneMeHTn momohHor
KpeTama Takohe MOMPHHOCE KPYTOCTH IIENIOKYIMHOT CHCTEMa KOje€ je O] BeluKe
BakHOCTH y niporiecy HSM oGpane.
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MepHoOynpaB/bauKu CHCTEM H HerOBe KOMIIOHEHTE

YrpaBsbadukyl CHCTEM IPE/ICTaBIba Ba)KaH CETMEHT CBAKOT HYMEPHYKOT CUCTeMa KOjH
uMa TIpeCyqHy YJIOTy y TpeHOUIewy M NpuMmamy uHpopmanmja. Cacroju ce o
yIpaBJbauke jeAUMHHIIC KOja je ONpeMIbeHa padyyHapCKUM KOMIIOHEHTaMa TOBE3aHUM
ca OCTaJ MM CHUCTEMHUMa M TojcucreMuma MarmHe. OCHOBHH 3ajlaTak yIpaBJhbauke
JEeIUHIIE je Ja IpUMe KOMaHJIe O]l CTpaHe KOpUCHUKA nmomohy rpadgudkor uaTepdejca
W Ja UX TpeTBapa y MH(oOpManMje KOpUCHE 3a oOpaay. YHIpaBibauka jeIWHIA je
IIpUKa3aHa Ha cauiy 24.
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Cnuxa 24. Ynpasmwauxa jeounuya (Haas Technical Publications, 2013)

Opmabup ¢yHKIMja, ynpaBibakbe MOMONHUM KpeTameM, Kao M TMOKPETame TIIaBHOT
BpeTeHa M JApyrux ¢(yHkuuja je moryhe u3BecTu 3afaBambeM ojpehenux anda
HYMEpPUUYKUX KOMaH]H, O]l CTpaHe KOPHCHHUKA, aJli y ClIy4ajy BUCOOp3UMHCKE oOpase,
MOKEJHHO je Ja ce o0pajaa oJBHja MO yHampen npeasuleHo mporpaMmy U3 pasiiora
ontummsanuje mpoueca. Ilpumame nHpopmanmja ox crpaHe MmamuHe oOaBiba ce
IyTEeM CEH30pa KpeTama KOjH JACTEKTYyjy U Mepe CBaky ojapeheHy Tauky u momepame
YHYTap MAalIMHCKOT KOOPAMHATHOI CHUCTeMa. 3a TPAHCIATOPHO KpPETame OJHOCHO
nomMepame y npabiuma XYZ oce KOPUCTE € JMHEApHH €HKOJIEPU KOjU Cy 3aIpaBo
CeH30pH M Hajlaze ce Yy 3aTBOPEHOM KyhMIuTy mpuyBpiIh€HOM 3a MOKPETHH CTO
MaligHe. 3a Hemo4yaH €0 MaIllMHE MPUYBPIINEH j€ ONMTOEIKTPOHCKH CEH30p KOjU
CKEHHpa, JUHEAapHy CKaly Koja ce Hayiaszu y kyhumrty enkonepa. Kana ce pagau cto
MaIllliHEe TIOMEPH y TO3UTHBHOM WJIM HETaTHUBHOM CMEPY, ONTOEIKTPOHCKH CEH30D
WIYMTaBa MOJATKE ca Tpake, Koja Caap)KW WHKpUMEHTaNHy ckany. Ha cmumm 25.
MpHKa3aHa je MPUHIUIIKjaJIHa [IeMa JJMHeapHOT €HKOepa.
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Hzeop

e Jluneapra ckana CEETI2
Kyhmmire cenzopa P

ONTOoeNeKTPOHCKH
ceHzop

Sarrueajyha Tpaka MosTaumm Grok

Cruxa 25. Illema nuneapnoe enxooepa, (Heidenhain, 2016)

[MpuHIMN paga OBUX EHKOJAEpa je pENaTWBHO jemHocTaBaH. Y Kyhumry
SHKOJIepa KOje ce MmoMepa 3ajeHO ca PaJHUM CTOJIOM, HaJla3W C€ TPaHCHapeHTHA
CTaKJIeHa Tpaka, Ha K0joj ce Halla3e Mpenn3He nojele ( TUIIMYHO Y pa3Maky ol um).
[IpunukoM JHMHEApHOT KpeTama CTOoJa 3ajeJHO Ca MHKPOMETAPCKOM TpPaKOM,
CBETJIOCT TMPOJa3d KpO3 TPAHCIAPCHTHE JEJOBE MHKPOMETapcKe CcKalie, JOK
HETpAaHCIIAPEHTHE To/elNe Ha Tpamu Onokupajy cBerinocT. Oamax —HCIoA
TpaHCIapeHTe MHKpPOMETapcKe Tpake Hamasu ce Qorohenuja xoja NETEKTyje CBAKO
OJIOKHMpame CBETIOCHOT CHOMA OJf CTpaHe TpaHCHmapeHTHe Tpake. Ha Taj HaumH
CTBapajy C€ MMITYJICH BHCOKE y4YECTAJIOCTH KOjU C€ Iajby YIPaBJhAYKO] jEIUHHIINA
(cnuka 26.)

Hzrop cEeTIA ﬁl

CabupHo CO¥HED
e z
NF #F F F ;';/

\--4_\_15 s

= = == =

Tpaka ca nogenama

A s S A B A . v

i
[Ee——— |

~._ Porohemya -

Cnuka 26.Ouumasaree mpancnapenmene cxkane, (Heidenhain, 2016)

W3na3He BpeaHOCTH 100M]jajy ce y (GopMHU eIeKTpUUHUX UMITYJICa KOjU ce AEKOAUPajy
noMohy ekozepa a 3aTHUM TIPEICTaBIbajy Y HyMEPHUKAM BPEIHOCTUMA Pa3yMIBHBHM
KOPHUCHHUKY.

Jlpyru TUnHYaH OpUMEp OBAaKBMX EHKOJEpa j€ €HKOJEp POTAI[MOHOT THUIIA.
[IpuHuMn paga je ciM4aH Kao M KOJ JIMHEApHOI €HKOJEpa, &l 3a Pas3lIuKy O
JIMHEApHOT, POTAlMOHU €HKOJIEpU MPEeTBapjy OOPTHO KpeTame IIaBHOT MM 3aBOJHOT
BpeTeHa Yy eNeKTpUYHHU UMIysc. POTOETEMHT y OBOM CIIyuajy CKEHUpPa LUPKYJIapHe
MOJICOKE KOJU C€ IIajby, a 3aTUM KOHBepTyjy. Ha cnummum 27 je mpukazaH mpumep
OBAaKBOT €HKOZEpa.
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Cnuxa 27. Pomayuonu enxooep (Haas Technical Publications, 2013)

Poranmonn enkomepu ce Hajuemhe KopucTe 3a Mepeme Opoja oOpTaja TIaBHOT
BpEeTE€HA U MEXaHHUYKU Ce IOCTaBJbajy TAKO Jia je Moryhe ocTBapuTH peMeHHU MPEHOC
IJIaBHOT BPETHA ca BPaTWJIOM eHKojepa. Ha ciumu 28. mpukasaH je eHKojep moBe3aH
ca IJIaBHUM BpeTeHoM rioaanuue cepuje Hass VF.

Enkoaep

Cnuka 28. Enkooep nocmasmen y enasu enooaruye (Haas Technical Publications, 2013)

Ha crmumm y oBOM citydajy, peMEHHK MOHTHpaH Ha TJIaBHO BPETEHO TMOHAIIa ce Kao
MIOTOHCKH PEMEHHK, JIOK C€ PEMEHHK TMOCTaBJ/bEH Ha BPAaTHJIO €HKOJEpa MOHAIIa Kao
romeHn. Ha Taj HaunH npeHocu ce 0OpTHO KpeTame ca TIIaBHOT BPETEHA Ha BPATHIIO
EHKO/JIepa, KOje Ce Jjajbe MPeTBapa y eIeKTPUYHU UMITYJIC.
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3.6 Pe3nm ajaTtu y o0paau rioaameM BUHCOKOOP3UHCKUM MOCTYIIKOM

Kako cy pe3Hu anaTtd U3JIOKEHH MPOMELHBOM MEXAHUYKOM M TEPMHYKOM
onrepehewy anaTHu Marepujaiu Tpeda aa nmocenyjy (Taouh, 2008):

® BHCOKY JKWJIABOCT, OTIOPHOCT Ha yaape U BuOpauuje (IMHAMHYKA
onrtepehema)
® BHCOKY TBPIONhY OJJHOCHO OTITIOPHOCT Ha Xabame

Pememe oBUX 3axTeBa JOBENO je 10 pa3Boja pa3iIMUYUTUX AJTaTHUX MaTepujajia Kao
HITO CY:

YIIbEHUYHU aJlaTHU YEITHIN

JeTUpaHu

Op3ope3Hu

TBPJIY METaJH ca U 0e3 IpeBIaKe

ajlaTHa KepaMHKa

Cymnep TBpIY MaTepujany (CHHTETHYKU JHjaMaTH U Jp)

VY cnydajy BHCOKOOp3MHCKE 00pane Hajuenthe cy 3acTyIUbEHH PE3HU alaTh O]
Matepujana kao mro cy (Maes, 2020):

e Op3ope3Hu yenuiy (3a amare W3 TYHOT MaTepujaja ca pasInduToOM
MIPEBJIAKOM)

e TBPAM METaJIH

® pe3Ha KepaMHuKa o]l Koje ce u3pal)yjy IIOUHIle 3a III01a4YKe TI1aBe

e cymep TBpIU MaTepHjaiu

Bp3ope3nn yeaunu cy jou yBeK Haj3acTyIJbEHU]H KaKo KOJl KOHBEHHOHAIHE 00pajie
TJIOJIAFbeM TaKO M Y TIOCTYIKY Op3ope3He oOpase. Tu yenuiy ca BUCOKHM MPOIEHTOM
nerupjyhux enemeHara M o]l BUXOBOI caJip)kKaja Bapupa OTHOPHOCT HA MeXaHHM4aka
TUHAMUYKa W TeMmIiiepaTypHa omntepehema. Y ciiydajy BHCOKOOP3HWHCKE oO0paje
Hajuemthe cy mpucyTHH Op30pe3HM dYenuiu moBehaHe OTIOPHOCTH HAa BHUCOKHM
TeMIepaTypaMa M OHHU cajpxe BehH mpoleHaTa ejxeMeHTara Kao IMTO Cy: MOJUO/IEH,
BaHa/IMjyM U KOOaT.

Tepau meraam 4yuHe crpery TBpaux kapouna kao mro cy: WC, TiC, TaC, Nbc uta.
U JKWIaBUX KOMIOHeHTH kao mrto cy Ni, Co u ap. TBpau Marepujanu HOJHOCE
BUCOKe TemmnepaType (1 g0 1250 °C), u oayiukyje uX BUCOKa MOCTOJHOCT U TBpAoha.
Anatu ofi TBpJIOT MeTaja Cy yjelHO U HajIIOTOIHUj U 32 BUCOKOOP3UHCKY 00pay.

Pe3na kepamuka 1001ja ce CHHTEpOBameM (IIPecOBambEeM) Ha TeMIeparypu usmely
1600 -1800 °C. Marepujan xoju ce mpecyje unHu Al,O; 1 Be3UBHUX MaTepujajia Kao
mro ¢y  Si0,, B,O, TiC. CuntepoBameM ce 100Hjajy MIOYHIIE Pa3IHIUTOr 00IHKa
KOJU c€ MEXaHWYKd MpuuBpiihyje 3a ajaTe Kao INTO Cy TIJojayke riase. Pesna
KepaMHuKa IMOocelyje CBOjCTBa Kao IITO jeé OTIMOPHOCT Ha xabame, BUCOKa TBpaoha wu
OTIIOPHOCT Ha BHCOKE TemmepaType. Hemocramwm cy HHCKa >KHIIABOCT M BHCOKA
OCETJbMBOCTH Ha yAapaHa Hampe3ama. Hajuemhe ce KopucTH Ko 00paze BUCOKUM
KopalpMa INTO 3axTeBa Behy IIOTOHCKY CHAry ajlaTHE MallldHe, KPYTOCT H
CTaOMITHOCT.
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Cynep TBpaM MaTepHjaJiM Cy rpyla MaTeprjaia KojuMa MpuIaaajy MaTepujain Kao
IITO Cy TPHUPOJHU JIMjaMaHT, CAHTETUYKHU UjaMaHT U KYyOHU HUTpHUJ Oopa (0opo3an
i enbop). 3a BUCOKOOP3MHCKY 00paay OJl MOCEOHOT 3Hauaja Cy M3paja IIouuia
BHCOKE TBpJohe M KOPHCTH Cce€ KOJI Oomepaidja IJIoJameM MaTepujajia Kao IITO je
KaJbEHU YEIIHK.

Pazanuuru OﬁJ'[I/IIII/I riaoaaJaa

3a BUCOKOOP3HMHCKH ITpoliec 00pajie, Kafa Cy y MUTamy ajaTh Bake UCTa IpaBHiIa Kao
M KOJI ajaTa HAMEHCHUX KOHBEHIIMOHAIHOM IJIOJamky. AJIaTH OJHOCHO IJIojalia ce
MOry rpy0O TMOAENWTH y JABE TpyNe Koje YMHE TJoAaja M3 IyHOT MaTepHjajia |
rjojana ca IPOMEHJBMBUM IUIOYHMIAMA OJl TBPJAOr Matepujaia. llpema HauuHy
MOCTaBJbaHA Ha aJaTHY MAIIMHY TIJI0Jala c€ MOTY MOJIETMTH Ha IJI0/1ana ca APIIKOM U
otBopoM. ['monana ca ApikoM MOry OWTH: LWJIMHIPUYHA, KOHUYHA MPOQUTHA UT.
I'momana ca oTBOpoM MOry OMTH: KOTypacTa, BajbKacTa, 4eoHa uti. llpema Haumny
u3paje Tiojlana ce MOTy MOAETUTH Ha TIIoJala ca TIoJaHuM 3yOMMa | Tiojaia ca
nocrpyranum 3youma. Kopn rmonmana ca moctpyranum 3yOuma xkiebd ce mobuja
TJIOIalbeM, JIOK Ce KOHauaH oONHMK mpodwmia 3yda riiomana aoduja o0pagoM Ha
cTpyry (mocTpyruBameM) wiu OpymemeM. [nogana ce Ttakohe MOry MoaenuTH Ha
rjojlaia M3 IMyHOT MaTepujajia M TJIoJaia KoJ KOJHuX Ce IUIOYHIle NpHYBpIINyjy
MEXaHWYKH Ha IJI0/IauKy IaBy. Takohe BHIe pa3nuuuTHX mmojana npema opojy 3yoa,
cMepy oOpTama, ca 3aBOjHUM 3yOmma uTA. Ha cimmwm 29. mpukasaHu cy npuMepH
rJI0/Iajia ca M3MEHHUBUM IIOYHIIAMA.

Cnuxa 29. I'nooana ca usmersusum niouuyama (www.garantwis.com, 2020)

ITpu ogaGupy riaojana y HocTynKy BUCOKOOP3MHCKE 00pajie, 0]l BEJTHUKE j€ BaXKHOCTH
npaBujiaH ofabup riojana Koje Mopa OuTu oj oxaroapajyher marepujana, mpema
oarosapajyhoj o6paau ( 3a rpyOy mim 3a ¢uHy 00pany), ca oarosapjyhum Opojem
3y0a, oapeheHe reomeTpuje U mpema MaTepujary Koju ce oopahyje. Kputepujyme 3a
oabup riojana npemnopydyje npoussohau 1 HaBOIU UX y KaTajllo3uMa ajiata, Tae ce
Mopen OCTaIMX ToJaTaka Hajla3e W TpernopydeHe Op3wHEe pesama. Kpos
BHCOKOONITUMHU30BaHU TIpollec 00paje Kao MITO je BUCOKOOP3WHCKU IOCTYIIAK,
Moryhe je HWCKOPHUCTUTH MaKCUMaiHe TmepopMaHce ajata Koje Mpenopydyje
npou3Bohau.
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4. OBPAJA CTPYT'AIBEM POTALHMOHUM AJTATUMA

Crpyrame pOTAllMOHUM aJlaTUMa j€ PEIATHBHO HOBH BHUCOKOIPOIYKTHUBHH
MOCTYIaK 00paje KoJ Kora je 0OpTHO KpeTame KapaKTePUCTUYHO 3a IJIaBHO KPETarbe
ajaTa, ad W MOMONHO KpeTame mpeaMera oOpanme. JIpyrum peunma, CTpyrame
POTAIIMOHUM aJIaTUMa CE€ MOXE OIMCATH Kao 00paja IIoJayKuM ajaTuMa Ha CTPYTY.
Ca gpyre crpane, uctu edekar ce MOXke MOCTHhU W KOJ TJoJaluia Koje MOoceayjy
BHIIIE CTETNEHA CJI000Je KpeTama M KOJ Kojux je Moryhe m3BecTu oOpTHO momMohHO
KpeTame MpeaMera o0pajie YKOJIUKO OCTOju MOTYNHOCT POTAIIMOHOT KpeTama CToJa
Ha Kome je mpuuBpithen npeamer oOpanme. Mebhyrum, oBakaB moctymak oOpaje
npenMera Behe nyxuHe y BehuHH cilydajeBa HUje MOroAaH 3a u3Bohewe Ha CNC
rIojanyiamMa Koje MMajy BHIIEe CTENeHH c1000Ae MPBEHCTBEHO 300r MpHpoe
CTE3HHX eJIeMEHaTa, aji W 300r KapakTepa Hampe3ama KOoje ce MOTY jaBUTH y TOM
ciydajy. U3 Tor pasiora, pa3BujeHe cy moceOHe mammHe (eHrn. Turn-Mill), xoje
KOMOHMHY]y pOTallMOHO KpeTama IpeaMera oOpane (momMohHO) M TJIaBHO KpeTame
(poTaMoHO KpeTame anaTta), KapaKTePUCTUIHO 32 IIIoAaIHIe. TuMe ce mocTuxe aa y
nporiecy oOpaje [ojla3d JI0 MamHUX TEMIIEpaTypHHX onTepehema Mpu MambUM
OTIOpUMa pe3ama. 3a o0paay CTpyrambeM pOTallMOHMM anaTuMa, je Takobe
KapakTepUCTUYHO (OpMHpamke KpaTke (JIUCKOHTHHYHpaHE) CTPYrOTHHE Koja
JIONPUHOCH JIAKIIEM YKJIamamy TEeHEepPHCaHEe TOIUIOTEe, MameM Xxabamy pe3HuX
elieMEHaTa Kao W CMameHy MojaBy (opMHUpama Hacliara Ha PEe3HUM IMOBpIIMHAMA
anara (Schubert 2010).

4.1 OcHOBHAa KpeTakba W MNapaMeTPH CTPYramkba PpPOTANUOHUM
aJlaTUMa

Kako 6u ce pazymeo npoiiec o0paje poTaliOHUM allaTuMa, Ipe CBera ce Mopa
Pa3MOTPUTH MPOIIEC HACTAHKA CTPYTOTHHE. Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHU MPUCTYII,
yKJIamkhamhe CYBUIIHOT MaTepHjajlia je OCTBapeHO MoMohy KpeTama anara aiu H
Marepujaia npeamera oopaae. Kao pesynrart Tora, y mpoiecy oopane yKjbydeHa Cy
JIBA OCHOBHA MapameTpa:

® paaujaHu KOPaK
® U aKCHjaJIHHU KOpPakK

PagujanHu kopak mnojpazymeBa pPOTAllMOHO KpeTame TIJIoJlana 3ajelHo ca
pPOTaLlMOHUM KpeTameM Ipemera obpazne. Oba kperawa nepuHuiie ooMMHa Op3uHa.
VY ciydajy akcHjadHOT KOpaka, y MUTamy je TPAHCIATOPHO KpeTama ajara y MpaBIly
oce mpeameta obpane (Choudhury 2012), (Filho 2012). KomOnHOBameM OBa JiBa
KOopaka J00Mja ce 3aBOjHa IMyTama ajaTa npukasaHa Ha ciaumu 30.

Ocranu mnapamerpu KopuitheHM KoJ o00pane CTpyrameM pOTalMOHUM
anatuMma Takohe cy npukazanu Ha ciauiu 30, cy (Zhu 2016):

a, — nyOuHa pe3ama,

f: — Kopak 1o 3y0y anara,

d. — KOpakK 1o o0pTajy mpeamera oopase,
¢ — eKCIEHTPUYHOCT,

n; — Opoj oOpTaja anara,
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R, —panmjyc anara,

R,, — pagujyc npeameta odpase,

n,, — 0poj oOpTaja mpenmera odOpaje u
P, — nyxuHa anara.

Cnuxa 30. Kunemamuxa opmozonanioz cmpyeara pomayuonum aramuma (Zhu 2016)

Cmuka 30 takohe mokasyje nma ce oOpana Ha CTPYry POTAlMOHHMM alaTUMa
MoKe JeUHUCAaTH Ka0 KOHBCHIIMOHAIHY TOCTYIAaK 00pajie TJI0JalheM aKo Ce U3y3Me
pPOTalMOHO KpeTame MpeaMera oopane. Y TOM ciaydajy pajHjallHu KOpaKk MOXKE ce
MocMaTpaTH Kao KOpaK 1o 3y0y, JOK Cce aKCHjaJHH KOpaK MOXE IOCMAaTpaTd Kao

nyOuHa pe3ama.

4.2 OpTOroHAJHO CTPyrame POTAMOHUM AJTATHMA

Kon oproronanHor crpyrama poTalMOHUM ajlaTUMa, Oca ajara je HopMallHa
Ha ocy mpemera obpazae (cimka 31). Jlyomna pesama (cnmuka 310), je 01 BEIUKOT
3Hayaja 3a MOJIEJOBame IMpoleca oopaze U Moxke ce JTOOUTH ako ce y3Me y o03up

MOYETHA M KPajiba MO3UIHja aJlaT Y OKBUPY jeHE PEBOJYIIH]jC ajara.

|

Ipeamer oGpaze

e '
?,/ pe3ama
S=

Kopaxk

7 P
x Y 6)
Y

Cnuxa 31. a) opmozonanno cmpyearbe aiamuma 3a 2100are

IIpecer
ayoHHe

0) 0yOuHa pe3arba KOO OPMOSOHANH02 CIMpY2arba alamuma 3a enodarve (Zhu 2016)



Ha cnumm 32 memarcku je mpukasaHa nyOuHa pe3ama. Tauke 1, 2 u 2° popmupajy
MOYETHY TMO3UIIM]Yy pe3HOTr anara JoK Tadke 1, 3 m 3’ o3HayaBajy Kpajmu I0JIOXKA]
ajaTa 3a pesame y TOKY jeqHe MOTIyHe portanyje anata. lllupuna pesama ce y ToM
ciy4dajy Moxe nedunucatu penamujom usmely muamje 1-2, 1-3, 2-3 u yriaom 6 koje
3aknanajy nuauje 1-2 u 1-3.

2

a. >\r

z ' R,

£(x)

s z(x)

o L

Cnuka 32. Ilomenmusa 0youna pe3aroa KOO Opmo2OHAIHOS CIMPY2arba POMAYUOHUM ANAMUMA
(Zhu 2016)

Jluamja 1-2 mpencraBiba YEOHHM JICO ajara y MOYETHO] MO3HIUJA B MOXKE Ce
U3PA3UTH Kao:

(RW ay )
=tanf -x + ———
z(x) =tanf -x -
e je:
21
6 =

m -1,

IIpU YeMy je x mosuumja Ha X ocu, m Opoj 3y0a, a r, ogHoc n/n,,. YeoHu neo anara y
Kpaji0j TMO3MLMJU TpHUKa3aHO] Ha ciuuu 32 onaroeapa JuHUjU 1-3 U Moxke ce
U3pa3UTH Kao:

206) = (Ru — @)

VYrao 2°-3’ Ha NOBPIIMHU IIpeaMeTa 00pajie MOXKe Ce U3Pa3UTH Kao:

z(x) = V(RE — x?)

Kako moctoje nBe mehycoOHO moBe3ane moBpimHE oapehyjy reomerpujy
nyOuHe pe3ama, Kpajiba Mo3ulrja anata oapelyjy nospmuHe 1,2 u 3 mpukazaHe Ha
cuIM 32 MTO C€ MOYKE U3PA3UTH KAO:

0
xl = (RW —_— ap) . SinE,
0
Xy = <<(RW - ap) + tan (E) : tan@) . sin@) - cosf

X3 = Ry
rze je R, paaujyc riojana.
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4.3 TanreHTHO CTpyrame poraimonuM ajaTumMa

TaHreHTHO CTpyrame pOTallMOHMM ajlaThMa je olepalija Ko Koje oca anara
OCTBapyje TAaHTEHTY Ha MPEYHUK Mpemera obOpaae. 3a pa3iuKy O] OPTOTOHATHOT
CTpyrama, KOJ TaHT'€HTHOT CTpYyrama MaTepHjall ce ykiama rnepudepHo Kao ImTo je
npukazano Ha ciauiu 33a. OapehuBame reoMerpuje AyOMHE pe3amba Ce MOXKE
YTBPAMTHU Ha CIIMYaH HAYMH Ka0 KOJ OPTOTOHAIHOT CTPYTamba.

Ipeamer \
oOpane \

Ilpecek
ayonne
pe3ama

Cnuxa 33. a)Tanenemno cmpyearse pomayuonum aramuma u 6) oyoura pezara (Zhu 2016)

CauyHO Kao KOJI OPTOTOHAIHOT CTPyTama, Ha CIUIM 330 NmpuKa3aH je mpecek
nyoune pesama. Jluaumje 1-2, 1-3 u yrao 2-3 Ha cmunu 34 oxapelyjy rpaHuie
reoMeTrpuje AyOuMHE pe3ama, yrao 6 ce MOoxke OAPENUTH Ha MCTH HAUYMH Kao W KOJ
opToroHasHor crpyramwa (Neagu 2005).

at
Z -
mpecek QyouHe
pezama
\B 3(275“
1 = 3
) 3
z(x) z(X)
¥ X

a d-i mpecek

Cnuxa 34. Ilpecex 0ybuHe pe3arba KOO MaHeeHmHoz cmpyaarba pomayuonum aramuma (Zhu
2016)

Jluauja 2-1 mpexacraBiba MOYETHY MO3UIM]Y ajaTa NMpu deMy JuHHja 1-3
MpEeACTaBIba KPajiby MO3UIIN]y HAKOH JeIHE pOTalHje ajaTa, Ipu 4emy ce JuHuja 1-2
MOYK€ U3Pa3uTH Kao (Schulz 1990):

Ry — lJR? —y2 = (R — ap)

cos@

z(x) = tanfx +
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[Tpu yemy je nunuja 1-3:

z(x) =Rw_l\/;§_y2_(Rt_ap)

JIOK ce yrao 2-3 Moxe Ae(hUHUCATH Kao:

z(x) = /R3 — x?

CnryHO Kao M KOJI OPTOTOHAJIHOT CTpyrama, AyOuHYy pe3ama oapelyjy nBe
MelycoOHO moBe3aHe MOBPIIMHE, IITO j€ MPHKa3aHO Ha CIUIM 34, IpH 4eMy je mpBa

70 Tadyke 2 a apyra ce Hama3u u3Mely Tadaka 2 u 3. Jlokauja oBUX Ta4aka ce MOXKE
oapenutu npema (Schulz 1990):

sind(Ry = [V = v* = (R = ap)]
cosf +1

X, = cosG\/Rﬁ, - (RW - [\/RT?—W — (R - ap)Dz - (“na (RW - [J;g_yz ~ (R a”D)
X3 = \/RVZV - <Rw - J;?—yz — (R — aP)DZ

4.4 IlapaJjieHo cTpyrame pOTallMOHUM AJIATUMA

X1 = —

VY ciydajy mapalieHOT CTpyrama Oce ajarta u npeamera oopane cy mehycodHo
napajieJiHe MTO jeé OCHOBHHU pa3Jjior nepudepHor yKiamama MaTepujana. Ha ciaumm 35
MPHUKA3aHO j€ MapaeHO CTPYrambe POTAIUMOHUM AJIaTHMA.

IIpecex nyomnne
pe3ama

N Asar
~
~

-

—— —

Cnuxa 35 a). Ilapaneno cmpyearwe pomayuonum aramuma u 0) npecex oyoune pezaroa (Zhu
2016)

ITocToje nBEe OCHOBHE MOBpPIIMHE KOJ MApAJIETHOT CTpyramba pOTALUOHUM
anmatuma. IIpBa je oapehena yrmom 1-2 m 1-3, nok je npyra moBpiivHa oapehena
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yriom 1-3 u 2-3 (cnuka 36). JlebpuHa CTpYrOTHHE Y KOJ ITpBe MOBpIIKMHE oapehena
Kao (Schulz 1990):

IIpecek nyomne
X Ppe3ama

Cnuxa 36. Ilpecex dyoune pezarna K00 napaiennoe cmpyaarod pomayuonum aramuma (Zhu

2016)
IIpH 4emy je:

Rq

2(Ry + R, —a,)sin (g) cos((r — 0) + @)
- 2

\/(Z(RW +R, —a,)sin (g) cos((r — 6) + ¢)? — 4((2(Ry, + R, — a,) sin (g))z —R?
+

2

JleGsprHa CTPYTrOTHHE KO IPYTe TOBPIINHE MOKE CE M3PA3UTH Kao:
h=R;—R,
IIpU YeMy je:
2 tan*(p)(R, — a,) — 2R,
2(1 + tanz((p)) - cos ()
J@tan@)(R, - a,) ~ 2R,)" ~ 4(1 + tan*(9)) - tan* (@) (R, — g,
2(1 + tan?(¢))cos(p)

Re:Rt_ap‘i'
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4.5 Mamuse y o0pagy poTallMOHUM AJIaTHMA

MarmuHe y oOpaau CTpyrambeM pOTAlMOHUM ajlaTUMa Cy y OCHOBU OOpalHu
HEHTPH KOjU KOMOWMHYjy TIOMONHO pOTalMOHO KpeTame IpeMera o0paie,
KapaKTepUCTUYHO 3a CTPYr, W TJIABHO KpETame ajaTta Ha WCTH HAYWH Kao KOJ
BepTUKaigHe Tiofanuie. CaBpeMeHn o0paIHu LIEHTPU OBAaKBE BPCTE MOTY UMAaTe JBE
WU BUIIIE CiI00ona KpeTama. OOpama cTpyrameM pOTAIMOHMM ajaThMa je Mmo3HaTa
Iyrd HU3 TOAWHA, a JIaHAC C€ Y MHIYCTPUJCKUM TOTOHUMA 3a Ty CBPXY YIJIaBHOM
KOPHUCTE padyyHapCKW YNpPaB/bUBH OOpaJHMU IIEHTPH, KOjU OMOTYhyjy BHCOK CTEIICH
ayroMaTH3alje U KOHTPOJe Mpolieca npousBoame. Ha cimnu 37. mpukaszaH je jenan
OBakKaB OOpaJHM IICHTAP.

h

INDEX 5220

Cnuxa 37. Index G220 (us.index-traub.com, 2020)

OOpanau nenrap (ciwka 37), Index G220 je meroocHa ajlaTHA MalllMHA KOJ KOje
TJIaBHO KpeTame anata o0aBiba IJ1aBa ca EJIEKTPUYHHM BPETEHOM, KOje TOopen
nuHepaHor momohHor kperame (X,Y,Z), Moxke o00aBbaTH poTanmjy OKO X
koakcujamHe oce. OOpaaHu LIeHTap Takohe moceayje peBOJIBEPCKY IJ1aBy Ha KOjoj je
Moryhe MOHTHpATH pa3IM4YUTe CTPyrapcke HOXKEBE, ajld M pPOTAIMOHE ajare
3axBasbyjyhu moceOHMM H3MemUBUM BpeTeHHUMa. [loMOhHO Kperame, Yy ciayyajy
oOpajie poTalMOHUM ajaTuMa, U3BOJU BPETHO 3aj€HO ca MPeMETOM 00pajie Ha UCTH
HAYMH Kao TJAaBHO KpeTame KOJ KOHBEHIMOHAIHUX CTPYroBa. Y KOHKPETHOM
CiTy4ajy, IpUKa3aHOM Ha CJIMIM 38. MOCTOje JBa TaKBa BPETEHA O]l KOJUX CE€ jeIHO
MOK€ KOPHCTUTH 32 MaHUNYJAlHjy IpeaMeToM oOpaje uiu o0aBibamkbe HEKe JIpyre
oreparuje.
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Loy
PeBosiBepera riasa

Cnuxa 38. I'naeno epemeno u opyeu enemenmu mawiune Index G220 (us.index-traub.com,
2020)

[Tocroje BHIIe pa3TUIATHX KOHCTPYKIIM]CKUX PEIIcHkha Kajla Cy OBU O0paHU IICHTPU
y MHTamky: ca PEBOJBEPCKOM TIJIaBOM WM 0e3, ca Bulle ciIo0oja KpeTama, ca
JOJJATHUM BPATHIIOM HTJ. | TaBHE KapaKTEpUCTUKE OOpaIHMX IIEHTapa KOJ KOjuX je
Moryhe ocuM ormepalja CTpyrambeM H3BOJAUTH U PA3IUUUTE Olepallyje poTaluOHUM
aJlaTMa, Kao HITO Cy Mpe CBera napajieiHo (KOaKCHjaIHo), TAHTEHTHO U OPTOTOHAITHO
CTpyTrame, alld U TJ0/1amke kJ1e00Ba, OylIemhe MONMPEYHUX pyma UTI.

Ca acrmiekta BHCOKOTPOIYKTHBHE OOpaje IIOCTOjH BHIINE TEXHOJIOIIKHX
3axTeBa 3a ynoTpeOOM OBaKBUX MAIIMHA, O] KOjUX Cy NpBeHCTBeHO (Calleja 2014):

e Behe 0ybune pezara npu eehem opojy oopmaja — y npoiiecy rpyoe obpaje kaaa
je MoTpebHO YKJIOHUTH Behy KOJIMUYMHY CYBHUILHOT MaTepujaja, MajJuM Op3nHama
npeaMeTa o0pajie py 3Ha4ajHOM MoBehamy Op3uHE pe3amba.

e [lpexkuono pezare — KOJUM C€ IMOCTUXKE MOBOJbAH OOJIMK CTPYroTHHE (KpaTka,
UCIPEKUIaHa), Mabe 3arpeBame ajara u rnpemera oopaje na caMuM TUM U Mambe
xabame anata. Pezame MaTepujana poTalfioHUM ajatuMma (TI0Jame), je TI0 CBOM
KapakTepy MPEeKHIHOT THIIA, ILITO 3Ha4YM JIa /10 JIOMa CTPYTOTHHE /10J1a31 MIPe HEro
mro nmohe mo ¢dopmupama KOHTHHYalHE CTPYrOTHHE, KapaKTepUCTUYHE 32
KOHBEHIIMOHAJIHY 00pajdy Ha CTPYTYy.

o  Mamwe xabare pesnoe arama - j€ OJ HApOUYUTOT 3HA4Yaja KOj 00paje TBPAHUX
Jierypa, KoJ Kojux O y ciiydajy KOHBEHITHOHAIHE 00pajie CTpyrameM JIOIIO 10
IIPEeKOMEpHOr Xabama pEe3HOr ajaTa, ycjiell KOHCTAaHTHOI KOHTaKTa anaTa u
npeaMera o0pajie U TeHeprcama CyBHIITHE TEMIIEpaType.
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4.6 AnaTtu y nocTynky oopajae cCTpyrambeM poTalMOHUM aJIaTUMA

VY moctynky obpaze CTpyrameM pOTAallMOHUM ajlaTUMa, KOPUCTE Ce Pa3IMYUTH TUIIOBU
rJI0Jlajia Koja ce€ MHa4Ye KOPUCTE Y MOCTYNKY o0Opaje riogameM. Y 3aBUCHOCTH OJ THUIA
MPOM3BOJHE OIllepalyje, MaTepujaia mnpeamera oOpazne, Op3uHE pe3ama U JIPYrux
napameTapa MoXKe ce M3BPLIMTH OJa0up aJeKBAaTHOT ajara y CKJIaAy ca Mpernopykama
npousBohaua. Hajuemrhe cy To amaTu ca MpOMEHJbUBHUM IUIOYMIIAMA PA3IMYUTE DPE3HE
reoMeTpHje, ajaud MOry OUTH M pazIHuuTH ajaTH M3 MyHOor Matepujana. M ako cy
KpUTEpUjYMH 3a U300p ajata y MOCTYIKY 00pajie CTPyrambeM CIUYHU OHUM Yy MOCTYIIKY
rIonameM, Tpeba y3eTH y 003Mp EKCIEHTPUYHOCT ajara Kao M TNPEYHUK IpeMeTa
obpane. Sandvik Coromant nipenopyuyje MO3UIIMOHUPAKE OCE ajlaTa peJaTUBHE Ha OCy
npeamera obpane Bapupa on 0 mo 50% edexTuBHOr npeuyHuka anara. Kako Ou ce
CMambWIM OTIOpPU NPUIMKOM pe3ama Yy TOM Clydajy Mpenopydyje ce BHCOKa
EKCIICHTPHYHOCT YUME C€ CMambyjy OTIOPH MPUIIMKOM pe3ama. MehyTum, u ako BUCOK
CTENEH eKCUEHTPUYHOCTU JOBOJU IO CMameha OTIIOpa MPUIMKOM Pe3amba, OHA C& MOXKE
HETaTHBHO OJPA3UTH HA KBAIMTET MOBpmUHE. Y TOM ciydajy Sandvik Coromant
Mpenopydyje Mame MPEeYHUKE POTALMOHOT ajaTa ca MKUPUHOM pe3a d,, MamboM oa 40%,
0J1 yKyIHoT npeunuka anara DC (cnuka 39)

‘<_DC_.

ae=£k L +. 4

5

el }.___. S
}_

e .

Cnuxa 39. Tosuyuonuparee 2nooana y 00HOCY Ha npedmen oopaoe
(www.sandvik.coromant.com, 2020)

Mebhytum, kako je morpe6HO mnoBehaTH NPOIYKTUBHOCT MPOU3BOJHOI Ipoleca Y3

MPUXBAT/bUB KBaMUTET oOpahene moBpmmHe Sandvik Coromant npenopy4yje
onabupame anara Beher nmpeyHuka u nosehame ogHOCa paaujaTHOT KOHTaKTa — a/DC.
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4.7 Tomnorpaguja oOpaheHe mnNOBpPIIMHE MOCTYNIKOM CTPYramba
POTALIMOHUM AJIATHUMA

KomOnHOBameM MpOM3BOAHUX IIpolleca Kao IITO je o0paaa riojameM U o0paaa
CTpyrameM Ha jeJIHOj MAIIMHM Kao pe3yiTaT uMa (hOpMUpame MOBPIIMHA PA3THUYUTHOT
KBAJIUTETA Ha JEHOM IIpeaMeTy oOpaze. Y cilydajy OpPTOrOHaJHE 00pajie CTpyrambem
POTAIMOHUM ajJaTuMa YKJbydyje YeTUPH OCHOBHA KpeTama a To ¢y ( Zhu 2013):

e poraiuja ajira

e poramuja mpeaMeTa oopaae
® aKCHjaJIHU KOPaK

®  pajaujasHU KOPaK

Ilocroje BuuIe mapameTapa M Cilay4ajy CTpyramba pPOTAllMOHMM ajaTUMa HEro y
M0jeIMHAYHIM TTOCTYIIIMMA Kao IITO Cy 00paja cTpyrameM WK riioaameM. Hekn ox
TUX Tapamerapa cy: Op3MHa pe3ama, Kopak o 3y0y riogana, AyOuHa pe3ama UTH.
Takolhe nmocroje u ocranu nmapamMeTpu KapakTEpUCTHYHH 32 OPTOTOHAIHO IIOJAalkEe Ha
CTPYry Kao IITO Cy: pajaujyc mpeaMera o0paje, eKCLEHTPUYHOCT, Paaujyc Iiiojana
UT/I.

3a pedunucame Tomorpaduje oOpaheHe TMOBpIIMHE MOXKE C€ KOPUCTUTH
MaTEeMaTHYKH Ka0 W eKCIepUMEHTAIHH Mojel. [Ipema MaTreMaTHYKOM MOJEIY,
Tororpaduja ce MOXxe AeGHUHUCATH MPEMa XParaBOCTH WM OOJMKY MOBPIIUHE. Y
TOM CIy4ajy KOHTYpa IOMPEYHOT MpeceKa mpeamera odpanae ce MOXe MpeACTaBUTH
Ka0 TOJIMTOHAJHH OOJIMK M3Pa)XXeH Kao (yHKIIMja TEOMETPHjCKOT MecTa Tavyaka ( Zhu

2013):
sin ()] + s )]

VY ciydajy eKCIepruMEHTAIHOT MoJIeNa, Tornorpaduja MOBPIIMHE U XParaBOCT MOXKE
ce oxpenutn nomohy 3/ koHTyporpacda uian NpupyqHOr Mepaya XpanaBocTH. Buie
eKCTIEpUMEHTAIHAX HCTPaXMBamka yKa3yjy Ha TO Jla CE€ XpamaBOCT IOBPIIMHE 3a
pasnuuuTe Marepujaie Ccmamyje mnpomnopuMjaiHo mnoBehawmy Opojy oOpraja
poraroHor anata. Ksamuter oOpalene moBpmuHe Moke Takohe Bapupatu on
TBpohe Matepujana. Ha ciuum 40 rpaduuku je mpukazaH ytunaj nosehama Opoja
o0OpTaja anat Ha XpamnaBoCT MOBPIIUHE 32 paznudyuTe Marepujane ( Zhu 2013).
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Cruxa 40. Ymuyaj 6p3une pesarva na xpanagocm nospuiutie ( Zhu 2013):
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XpanaBocT MOBpIIMHE Tpemera obOpaae Takohe omaaa ca CMamemeM aKCHjaTHOT
Kopaka u nosehameM Opoja 3y0a anara MITO je MpPUKa3aHo Ha CHIM 41.
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Bpoj oopraja npeameTa oopazge ( r/min )
Cnuxa 41. Ymuyaj 6poja 3yba arama xao napamempa oopade ( Zhu 2013):

AHanM30M OBHMX pe3yiTara MOXE C€ 3aK/bYYUTH Ja ce MOOOJpIIAme KBaJTUTETa
oOpaljeHe moBpuIMHE MOXe MOoOOoJbIIaTH TOBehameM Op3MHE pe3ama U KopuihemeM
anmara ca BUILE pe3HuX nospmuHa. [Ipema Tome, o0paga poTanMOHUM ajmaTuMma Ha
CTPYTy MOXe OMTH Jo0pa aiTepHaTMBa KOJ 00pajie MpeaMeTa BEIUKOr MPSYHUKA U
pu MajoM 6pojy obpTaja npeamera obpaze ( Zhu 2013).
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5. OBPAJTA Y YCJIOBUMA JOJATHOI 3AT'PEBAIBA
INPEIMETA OBPAJIE

3arpeBameM MOTHOMOTHYTa 0o0paje, MojaBuiia ce Kao aJTepHATHBHU IPOLEC
oOpajie Koju mpyska 1modoJbIlIaHy 00pPaIUBOCT KOJ MaTepujajia mpeaMera oopaae Ko
KOJUX je oTexkaHa oOpana pe3ameMm. OBakaB HAuMH 00pajie MeTalla, MO3HAT j€ jOII OJ1
Kpaja JIeBETHAeCTOr BEKa, W TaJa je mpuMeheHOo Ja ce MeTaly JIaKIe IUIACTHYHO
nedopMUIly Kaga Cy 3arpejaHd Ha oJpeheHoj TemmepaTypw IITO OJaKIIaBa
MAaIIMHCKY 00paay pe3ameM. MelhyTum, oOpane y yciloBUMa JOJATHOT 3arpeBamba
npenMera oOpaje MOKMBeENa je eKCIIaH3Wjy CPEIMHOM JBAJeCceTOT BeKa, Kajaa Cy y
ynotpeOy yIuie Jerype Koje ce OJIMKY]y BUCOKOM TeMIIepaTypHOM cTabuiIHOIIhy u
noBehanom TBpaohoM, TPBEHCTBEHO 3a OTPEOE aBMO M BOJHE MHAYCTPHjE a KacHH]E,
pa3BojeM TEXHOJIOTHje W Ipoleca oOpajae W 3a octayie rpaHe uHaycrpuja (Konig,
1990), (Talantov 1980), (Amin 2004).

3arpeBameM npeamera oOpajie TIOCTHXKE Ce pas3sinKa y TBPAOhM Marepwjalia
ajlaTa U MaTtepujaia oOpaje, To JOBOIU O MamUX Halpe3ama y KOHTAKTY ajnara u
npeMeTa obpazne, modosplama 3aBpiIHe 00paje Kao U Mame xabame anata. Y OBOM
MOTJIaBJbY TMPEICTaB/bCHU Cy TPU pas3ivuuTa MPHCTyNa oOpaau MaTepujayia y
yCIOBMMa JOJATHOT 3arpeBame IMoMohy Iuta3me, Jacepa, M eJIeKTPHYHOM
uHAyKIjoM. Ha kpajy mornasspa pa3mMarpaHe cy OCOOHMHE ajara y MOCTYIKY o0paje
y3 I0JIaTHO 3arpeBame U ypehaju morpeOHu 1a Ou ce 3arpeBame 00aBHIIO U KBAJTUTET
oOpaljeHe moBpIIMHE.

[Tpon3BoHa WHAYCTPHja, TOKOM pa3BHja OBOT NPUCTYIA 00paje, pa3Buia je
pasHe MpUCTYIIe 3arpeBama npeamera oopazae kao mro cy (Konig, 1990):

® 3acpesarve GUCOKOPPEKPPEHMOM eleKmpuuHoM cmpyjom - Koja ce
nmomMohy Kajdema WHAYKYyje Ha TpeaMeT oOpaje MpH Yemy JA0Ja3u [0
3arpeBama MaTepujajia mpeaMera olOpaje, HEMOCPETHO HUCIpEa W/Wiu Y
30HU 00pae.

® 3pauerwem y cHony niazme (eHril. Plasma enhanced machining — PEM),
KOjJOM C€ TIOCTHIKE JIOBOJHHO BHCOKA TEMIIEparypa, ajld He Kao KO
MocTynKa oOpane IuiasMoM, Beh ce TeHepucaHU CHOIM IUla3Me KOju se
,pacuma‘ u 3arpeBa mMatepujall mpeaMera o0pajae, IpHu YeMy Ce TOCTHKE
JIOBOJHHO BHCOKA TEMIIEpaTypy MOTOHY 32 00pady pe3ameM U

® 3acpesarve nacepckum cHonom — (eHri. laser assisted machining - LAM),
MMa 3HaTHE MPEAHOCTH Y OJHOCY Ha OcCTalleé MOCTYNKE JOJaTHOT
3arpeBama Marepujana, jep ce (OKycupameM JacepCcKor CHOMa
HETIOCPETHO HMCIPE]] ajlaTa OCTBapyje KOHCTAHTHO 3arpeBame HEMOCPETHO
UCIpe]l ajaTa, YuMe Ce MOCTIIKE OJIAKIIAHO TUIACTUYHO JehopMUcCamke U
pe3ame HMCKJPYYMBO y 30HM KOHTaKTa ajara W MaTepujana TpeaMera
oOpane.

CBu 0BM IpHCTYNU 00paje y yclIoBUMa JIOJATHOT 3arpeBama Cy IMOTOJIHU 3a
HEKe olepaija, JOK 3a Apyre HHucy. Tako Ha NpUMep 3arpeBame EIEKTPHYHUM
CHOIIOM, KOME je moTpe0aH BakyyM 3a paj, Y HEKUM CJIy4ajeBUMa jé €KOHOMCKHU
HEUCIUIaTUBO, ajll C€ MOXKE YCIEIIHO MPUMEHUTH y CiIydajeBUMa Kaja je ToTpeOHO
YKIOHUTH Je0JbU C€J0j MaTepujaja ca MHUHUMAJIHUM TyOMIMMa ¥ BUCOKHM
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kBauTeToM oOpalieHe mopmmae. Ca apyre cTpaHe, MPUMEHA Jjacepa 3a MmoTpede
JIOMIaTHOT 3arpeBama Marepujajia mpeaMera oOpaje, Hajlasd NPUMEHY Kako KOJ
oOpajie TIo1amkeM, TaKo U KOof 00pajie pe3ameM Ha CTPYTY.

Jlacep je Takohe morogaH Kako 3a MeTalle TaKO M 3a HEMeTalle, Kao IITO je
KepaMHKa. 3arpeBame JIACEPOM CE MOXKE CE NMPHIATOAMTH KOJ BHCOKO IMPELIU3HUX
omepanyja pe3ama MalMX TOBPIIMHA, TMPBEHCTBEHO 300r  (uexcuOmimHoCcTH
dokycupama cHoma. Henmocratak ynorpebe nacepa 3a morpede 3arpeBama npeaMera
oOpazme oriena ce y ciydajeBUMa Kaja je MOTPEOHO WM3BPIIMTH HEKY Of Ipyomx
oOpaga pesameM, IpH 4YeMy je MOTpeOHO 3arpejath Behy moBpHIMHY mpeaMera
oOpazma. Y ToM ciydajy JIacepcku cHoOm Tpeba OuTu ycmepeH Ha Behy MOBpIIMHY
npeameTa odpaje, 3a mra cy norpednu yacepu Behe cHare. 3a omeparuje Te BPCTE,
3arpeBame JIACEPOM j& HEEKOHOMHYHO U3 pa3jiora MOTPOLIkhE BEJIHKE SHEpruje, ajld U
BHCOKE IIeHEe Jlacepckux ypehaja Benuke cHare.

5.1 O0pana y ycjioBuMa J0AATHOT 3arpeBama IJ1a3MoM

Jenan on HaumHa MOOOJBIIaKka 00PATUBOCTH JIETypa BUCOKE TBpohe, 3aTe3He
yBpcTohe W JApyrux (QU3MYKUX OCOOHMHA, je yrmoTpeda cCHoma IjiasMe Kao H3BOpa
3arpeBama IpeaMeTa o0pajge HENmoCpPeqHO WIM Yy TOKYy o0Opane pe3ameM.
WNuTen3uBHuM ydemrheM TOIJIOTHE eHepruje momohy oarosapajyher u3Bopa TOILIOTE,
JIpaMaTU4YHO CMamyje MOBPIIMHCKY TBpaohy Martepujana mpeamera oOpaje, Kaua ce
IETOBO 3arpeBame JOBeJe JI0 oapeheHe TeMrieparype, y 3aBUCHOCTH O] (PU3UIKUX
ocobuna onpehenor marepujana npeamera obpaae. Tako oMekian Marepujan je Jak
3a o0pamy y ycloBHMMa KOHBEHIIMOHAJIHHUX IIpoleca oOpaae, KakBH cy oOpaja
pe3ameM Ha CTPYry WIM TJIOJAIMIM. YCIHElIHa IMPUMEHa o0paje pe3ameM Yy
YCIIOBHMA 3arpeBambeM IIa3MOM, 3aXTeBa JIOKAJTM30BAHO W KOHTPOJMCAHO 3arpeBarbe
MaTepHjana obpazne camo 110 oxapeheHe Temmeparype Koja je morogHa 3a oOpany
pe3ameM, W TO HEMOCPEAHO HCIpEe] ajara, OJHOCHO y 30HH o0Opajae MaTepHjaia.
3arpeBame MIa3MoM je jenaH ol Boaehux meronaa kaja je moTpeOHO mpoiec oOpane
pe3ameM U3BECTH Y YCIOBHMA MPETXOAHOT 3arpeBama, 300T Tora IITO Ce 3arpeBambeM
IUIa3MOM MOCTHKE OAroBapajyh HHTEH3UTET TeHepucaHe TOIIoTe NOoTpeOHe Kako Ou
ce Ha e(UKACHUjU HAYMH W3BpIIMIa 00paga pe3ameM, HApOUUTO KOJI 00paje TEIIKO
o0paJuBUX JieTypa Ha CTPYroBUMa, TIJ€ j€ HEONXOJaH BUCOKM HHTEH3UTET
reHepHCaHe TOIIOTE.

Ha cnunm 42 je npukasan rpadukoH U3 Kora ce BUAM 3HauyajaH maj yBpcrohe
[10j€IMHUX JIETYpa MPETXOIHO 3arpejaHuX IIa3MOM.
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Cnuxa 42 Onadarve uspcmohe ca noseharoem memnepamype 3a oame ne2ype (Brecher, 2010)

MarmHe Koje KOpHCTe IIa3My Kao MPUMAapHUA W3BOP 3arpeBama IMpeaMera
o0pajie, mokasalie Cy ce 3HaTHO €eKOHOMUYHUJUM PEIICHEM Y OJIHOCY Ha MAIIMHE KOje
3a TO CBPXY KOpHCTe Jlacepcku cHoml. CIIOCOOHOCT TeHepucama U MPeHoca KEJHEHOT
CTelaHa JIOKAIM30BAaHOT 3arpeBama Ha MpeAMeT o0pajlie je MpecyTHa y YCIOBHMA
JOJIATHOT 3arpeBama Mia3MoM. Temrieparypa npeamera oopaje je 3Hadajan pakTop y
dbopMupamy CTpYyroTUHE jep yTHUe Ha IJIacTUuHy Aedopmannjy Marepujana. Benuka
KOJIMYMHA EHEpruje Koja HacTaje ycien nedopMmucama W CHIa TpPEema TOTOBO
UCKJbYYUBO C€ TIPETBapa y TOIUIOTHY EHEPrHjy IITO JOBOJH O I0jaBe BUCOKE
TeMmreparype y 30HH oOpage. Temreparypa 3arpejaHor mpeaMera ooOpane je of
noceOHe BYKHOCTH Kajla ce paju 0 00pajiv pe3ameM MPETXOIHO 3arpejaHor MmpeaMeTa
oOpazne. YTtuiaj 3arpeBama MaTepujaia npeamera oOpage U3 CIOJbHE CpeArHE U
HCHO PacIpOoCTHpame Mopa OWTH yHarpe] Mo3HaTa, Kao M CTENEH 3arpeBama KOoju
Tpeba moctuhu Oe3 pazapama Marepujana npeamera oopane. Omrehewma npeamera
oOpasie ycies TMOBHIIEHE TEMIIEpaType MOTY Ce€ CBECTH Ha MHUHHUMYM YKOJHKO Ce
IEHO JIeNIoBame Jokanuzyje (Leshock 2001 ).

Ynorpebom Inyka Iuta3Me 3a ToTpede cMmamema TBpIohe Marepujana
npeamera o0pajie HEMOCPEAHO Y 30HM HCHpEs pe3Hor anaTa, ociobala ce BHcCOKa
erpruja. [IpormymrameM racoBa MpeKo eNeKTPUYHOT JTyKa CTBOpeHOT n3Mely karone
(xojy uMHHM enekTpoia of Boidpama) u aHone (mpeamera obpane), ¢popmupa ce
OyKTHH-a JOHU30BAHOT raca Koja 3arpeBa mpeameT odpaje 1o oapehene remmeparype
HEMOCPEHO HCIpes 30HE Y K0joj ce oOaBiba mpolec pezama. Dopmupame miazme
MIPUKA3aHO je Ha cuLH 43.

46



)
eJexTpoaa
(xaToxa)

‘ l MafizHHOa
€JIeKTPHYHO \ ¢

Hamajame

pPagHH rac

(+)

npeamet obpaze
(amoaa)

Cruxa43. @opmuparwe nnazme (Leshock 2001).

Oubdep-oNTUUKN CEH30pH CY y CTamy Jla IIpare MpoLec 3arpeBama MpeiIMera
o0pajie y ’KeJbeHOM OIlcery noMohy COHJle Koja ce IOCTaB/ba Ha aJeKBaTHO MECTO
n3Mmel)y MnasHune miasmMe U pesHor anata. Ilomohy BHCOKO JIOKaIM30BaHE €HEPruje
IIPY MaJIOM IIPOTOKY raca Kpo3 eJIEKTPUYHOT JIyKa je IMOrojHa 3a o0paay y ycloBUMa
JOaTHOT 3arpeBama. EnexTpudHa nNpoBOAJBUBOCT CyMepiierypa HoAeCcHUX 3a 00pamy
IpU JOJATHOM 3arpeBamy omoryhyjy noctusame temieparype u a0 16000K
(Leshock 2001 ).

5.2 O0pana y ycjioBuMa J0AaTHOT 3arpeBama Jacepom

Jlacep kao cpeicTBo momMohy Kojer ce MOXe OCTBapUTH JIOJIATHO 3arPeBaAme Y
30HU 00pajie UMa 3Ha4yajHe MPETHOCTH Y OJIHOCY Ha JIpyre U3BOpE TOILIOTE MOTpeOHe
3a u3BOheHE MPOM3BOJHKUX OTepalija y yCIIOBUMa JOJATHOT 3arpeBama. Heke o
3HAYajHU TPEIHOCTH y OJHOCY Ha OCTalleé METOJAE CYy: KOXEPEHTHOCT JIacepCKOT
CHOTA, CIOCOOHOCT (OKyCUparma Ha U3y3€THO Maly MOBPIIMHY Ha MpeaMeTy obpare,
BeOMa jaK MHTEH3UTET, CIOCOOHOCT OOJHMKOBamka EHEpPruje Hu jeAHOCTaBHOCT
ayToMaTH3alije MpOn3BOIHOT IIpolieca.

5.2.1 Ynorpe0da 1oaaTHOr 3arpeBama JacepoM KoA o0paje Ha CTPYry

VYnorpeba sacepckor cHoma 3a TNOTpede J0JaTHOI 3arpeBama IpenMeTa
o0Opajie KOJl CTpyroBa je pelaTHBHO JeTHOCTaBHA aKO C€ Y3Me y 003up JUHEApPHOCT
KpeTama pe3Hor anara. OcHOBHM (hakTopu Koje Tpeba y3eTH y 003up KOA J10JaTHOT
3arpeBama MOMONy Jlacepa Cy BapHjalije y MO3HIM]H JIACEPCKOT CHOIA, BEIUYHHA
Tauke Ha KOjy Jiellyje, yrao moJi KojuM je jacep (oKycupaH Ha IpeaMmeT oOpazae u
pactojame u3Mely pesHor anara u jacepckor cHoma (Steen 2003). Jlacep ce 0OM4HO
MOCTaB/ba HOPMAJHO Y OJHOCY Ha MOBPIIMHY IIpeaMeTa oOpane konx BehuHe
MPOM3BOHUX Ollepalirja Ha 00pajie Ha CTPYTy, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciunu 44
(Sun 2010).
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CTPYTOTHHA

Cnuxad4. Jlacep ¢okycuparn na nospuiury npeomema oobpade (Sun 2010).

Benuunna Tauke Ha KOjy ce Jlacepcku cHon (hoKycupa, Mopa OWTH TakBa Ja y
MOTIYHOCTH TMpPEKpHje 3a00JbeHy MOBPIIMHY Kako OH Ce OCTBApHJIC IOJIjEAHAKO
CMambCHE CHJIa Pe3arsa M0 CBUM 0cama Kao IITO je MPUKAa3aHo Ha CUIM 45.

npegMeT
oopage

/

Cnuka 45.Peramuean nonoscaj nacepckoz chona y 00HOCY Ha anam u npeomem odopaoe
(Mater 2008),

Mehytum, Hak W JETMMHUYHO TIOKpUBAEmE 3a00JhCHE MOBPUIMHE Yy OJM3WHU
KOHTaKTa Ipeamera oOpaje U pe3He MOBPLIMHE ajaTa, MOXKE JOBECTH |0 3HATHOT
omrehema anmara. M3 tora pasmora mpeamer oOpajae ce y MpakCH YecTO J0JaTHO
3arpeBa IoMohy BHIIE JacepCKUX CHOMOBAa YCMEpPEHHMX Ha MpeaMeT oOpajie, YuMe ce

MOCTHKE JKEJbeHa TeMmIlepaTypa y CKIaay ca AyomHoMm pesama (cimuka 46) (Weck
2004).
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OPBH Jacep 3a rpejame

opeaMeTa oﬁpazxe
APYIH J1acep V 30HH pe3amka

npeaMeT odpaze

Cnuxa 46. J{ooamno 3azpesarve y3 nomoh euwe nacepckux cnonosa (Weck 2004),

[To3ummja macepckor cHOma pejaTUBHA y OJHOCY Ha alaT je O KPUTUYHOT
3Hay4aja 3a 00paxy NpH J0AAaTHOM 3arpeBamy JIACEPCKUM CHOMOM. JlucraHma usmehy
JacepcKor CHONAa M anara, 3ajeHO ca Op3MHOM pe3ama, oxapelyje BpeMeHCKH
uHTepBal U3Mel)y 3arpeBama nmpeamera odpajae U Mpoleca pesama LMITO e opakaBa
Ha pacrojeny TOIUIOTe Yy 30HM pe3ama. Behe cmameme onrtepehema mpuiamkom
pe3ama ce Moke nocTuhu 3arpeBameM IpeaMeTa oOpaje MOMOhy JlacepcKor CHoma
¢dokycupaHor ONIKe PE3HOM ajary NPHIMKOM 00paje TBPAUX YEIHMYHHX JIerypa,
KOMEPIHjaJIHO YACTOT TUTAHHWjyMa, Kao M JIETypa ca BEJIHKUM ynenoM xpoma. Mnak,
YKOIIMKO j€ JIaCepPCKHU CHOII (DOKyCHpaH CyBHILE OJIU3Y PE3HO] UBHIIM ajiaTa, CACBUM je
n3BecHo na he pohm mo mpexomepHOr xabama ajara W JIOmEer KBaiuTera oOpaheHe
noBpiIMHe. 300r TOra JIaCEPCKU CHOIl y 30HU pe3ama Mopa OMTH Ha ONTHUMAJIHO]
yaasbeHOCTH oJ1 pe3nor anata (Weck 2004).

5.2.2 Ynorpeba aoaaTHor 3arpeBama JiacepoM Ko o0pajge Ha
rJI0AAJINIHA

VYnorpeba nacepa 3a 3arpeBame IpenMera oOpage y ciydajy oOpane
IJI0/IalbEM j€ 3HaTHO KOMIUIMKOBaHU]ja y OJTHOCY Ha ynoTpedy ko oOpaje Ha CTpyry,
IIPBEHCTBEHO 300I KapaKkTepa KpeTama ajlaTa U Bberose poranuje. Y ciaydajy 4eoHOT
IJI0/1atha HajJe€IHOCTaBHU]JU HAYMH IOCTaBJbakha JIACEPCKOr ypehaja je HemocpeaHo
ucrpesa Tiojala, U TO Tako Ja Jlacepcku ypehaj UMHM MHTETpHCaHU J€0 CKIIOMNa
TJIaBHOT BPETEHA, IPH 4yeMy he JIacepCKH CHOM 3aj€THO Ca aJlaTOM H/WJIH MPEIMETOM
oOpane obaBibaTH MoMOhHO KpeTama (cnuka 47a). [pyru 3Hauaju mpoOieM Kox
ynoTpeOe TOJaTHOT 3arpeBama JIacepoOM Y CIydajy TJIOoJama je TOKPUBEHOCT
noBpIIMHE mpeamera obOpane. Kako ce kox o0paae IinojameM KOPUCTE allaTH
Pa3IMYUTOT MIPEUYHUKA, TEOMETpHje U 00JIMKa U MOTY BapUpaTH 3a CBaKy MOjeIUHAUHY
omepanyjy. Ypehaj xoju obaBiba 3arpeBame mpeamera oOpajae momohy jacepckor
CHOMla MoOpa OUTH JOBOJbHO (iIeKCHOUTIaH Kako OM HCHpaTHO 3aXTEeBE 3a CBaKy
nojeaquHayHy onepanrjy. OBo IpaBUiIO HE BaXKM CaMO 3a pacTojame JJaCepCKOr CHOIa
Ol aiaTa, WEroBOr yria, WTHA., Beh ce OAHOCHM W Ha aJeKBaTHY IMOKPHBEHOCT
MOBpIIMHE MpeaMeTa obpasie Ha Kojy ce (oKycHupa Jlacepcku cHom. M3 Tor pasinora,
nacepcku ypehaj mopa OUTH y cTamy J1a TEHEPHIIIE BUIIIE JIACEPCKUX CHOIIOBA M J1a MX
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¢dokxycupa Ha BHILE Tayaka y CKJIaJy ca IUPUHOM pe3ama (ciauka 470, nospiuHe 1,
2,3 u4) (Komanduri 1984).

a) 6)

qd v ) BPETEeHO

\

4 ] £ K C\\
CHOI ] i _/h{:
Sy ‘ 3

npeaMeT oGpage

Cnuxa 47. Ynompeba nacepa y oopaou enooarsem (Komanduri 1984).

PaznmuuTe npesnake wim 60jeme mpeaMera o0paje MOTy MoO0JBIIATH TPOLIEC
o0pajie jep ce THMe IOCTelIyje arcopIIHja JIACEPCKOT 3payekha HAPOUHUTO Kaja Cy y
NUTaky THUTAHUjyM WU Jierype Oorare HUKIOM Kao mTo je Inconel 718. Tokom
TOJIMHA CIIPOBEJICHA CY pa3lIMunTa CKCIIEPUMEHTAIHA UCTPAXKMBaka Koja Cy ImoKasana
na Nd—YAG myncHu nacepy uMajy 3HavajHo Behy e(MKacHOCT amcopmiyje y OqHoCy
Ha CO,nacepe, MpBeHCTBEHO 300r kpahe TanmacHe ayxuHe y ogHocy Ha CO; nmacepe
(Komanduri 1984).

W ako cy MammHE KOje KOpPHUCTE Jacep Kao NMPUMapHU H3BOP 3arpeBama
3HATHO CKYIJb€ W 3aXTEBHHjE y OJHOCY Ha MallMHE KOje KOPHUCTE IpPYyre H3BOPE
3arpeBama, HHUXO0BA CKOHOMHYHOCT j€ MIIaK OIpaBlaHa ako ce y3Me y 003up jaa je
MOTPOIIKHA SHEPTHje Jlacepa caMo Kao M3BOpa 3arpeBara Jalieko Mama y OJHOCY Ha
npyre merone. Tome Tpeba 10aTH U YUILEHUILY /1a CE€ 3arpeBarbeM JIACEPOM MOXKE
MocTUhM TeHepHucame TOIJIOTE Ha M3Yy3€THO Mally IMOBPIIMHY, Y CTPOTO
KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBUMa 3arpeBama. Y OJIHOCY Ha HEKOHBEHHUIIOHANHY 00pamy
JacepoM, Kaza je y MHUTamy ToNIame, JJacep caMo Kao M3BOP 3arpeBama ajd He Kao
CpencTBO 00pajie Takohe ocTBapyje MambH YTpOIllaKa eHepruje, na CaMuM THM U Mambe
TPOIIIKOBE MPOU3BOIHOT TIPOIIeca, MO YCIOBOM JIa j€ Oomepalujy riogameM Moryhe
U3BPIIUTH PE3HUM allaTUMa y3 MPETXOAHO 3arPEBabE JTaCEPOM.

5.3 OOpage y yciaoBuMa [J0JATHOI 3arpeBamba eJeKTPUYHOM
HHAYKIUjOM

NuaykunoHo 3arpeBame OcTBapyje ce nmoMohy MHAYKIM]CKOT KajleMa Kpo3
KOjU MpOTHYE BUCOKO(PEKBEHTHA HaM3MEHHYAH €JIEKTPHYHA CTPYja, KOje ce 3aTUM
WHIIYKYje y Marepujany mpeamera obpasae. BucokodpekBeHTHaA €IEKTpHYHA CTpyja
WHAYKOBaHAa Yy MaTepHujaly mpeaMmera oOpaze 3a TMOCIeqully HMa 3arpeBambe
MaTepujaja y KoMe je MHAyKoBaHa. Ha oBaj HauMH moCTHXKE ce 3arpeBame 0
norpeOHe Temmeparype 0e3 KOHTakTa u3Mel)y MHAYKIMCKOT KajemMa M TpeaMera
oOpane (cmuka 48).

Kana ce MHAYKIIMOHW KajeM TOCTaBH HEMOCPETHO WCIPEN ajara W HM3Hal
npeaMeTa o0pajie, IPUIMKOM MTPOTOKA eICKTPHYHE CTPYje KPO3 Hera, MOHaIla ce Kao
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NpUMapHH KalleM KOJl €JIeKTPUYHHUX TpaHchopmaropa. Y TOM CIydajy HpeaMeT
oOpajge TmMoOHamla Cce Ha HWCTH HAYMH Kao CEKYHJApHH KajeM eJIEKTPUYHOT
Tpancpopmaropa. Enekrpuuna cTpyja MHIyKOBaHa y Marepujajiy npenMmera oOpaie
HaWiIa3d Ha OTIOp, LITO 3a MOCIENUIly MMa 3arpeBame Ipeamera oOpane (Amin
2004).

"~ HHOVKIOH|CKH
KaJaeM

‘yv:{‘

npeameT obpane
-—_\___\_\_\-

Cnuxa 48. Unoykyujcku xarem y 30Hu npedmema obpade (Manufacturing and Materials
Engineering Department, IUM,Malaysia, 2009.)

3arpeBameM IpeaMmera oOpaje Ha OBaj HAUYMH CMamyjy c€ TeMIepaTypHH
ryouny 300T Tora IITO ce TeMIleparypa y MpeIMeTy oOpajie pacuria jeTHaKo Kpo3
npeamer oOpaje. [loBuiiena Temmeparypa Koja ce jaBjba y MaTepujaily Npeamera
oOpajie HE HACTaje TUPEKTHUM JISJIOBAE-EM M3BOPA TOILIOTE Kao IITO j€ TO CIy4aj KOJ
3arpeBama IJIa3MOM, WM 3padyeleM Ha TaukKy noMohy jacepa, Beh je oHa Mpou3Boj
KpeTama HaeJIeKTPUCAHUX YeCTUIla Kpo3 marepujan mpenmera odbpasne. Ilosehame
TOIJIOTE Takohe ce jaBjba M y MHAYKIHUjCKOM (NPUMapHOM) Kajemy, Ma ce OH
MpOjeKTyje Tako Ja je Moryhe Kpo3 mera CHpOBECTH CpEACTBO 3a Xjaheme.
WNuaykiujcku KajgeM je Hajuemrhe HampaBJbeH of OakapHe 11€BU, KOja UMa PelaTHBHO
HU3aK €JEKTPUYHH OTIIOp, KOJU OmMaja Cpa3MEPHO 3arpeBamy Marepujajia oJl Kora je
HanpaBJbeH (y OBOM cilyuyajy Oakpa). YKoIMKO Joh)e 10 NMpEeKOMEpHOI 3arpeBama
WHIYKIIA]CKOT KajieMa, HEeKe O] KapaKTepUCTUKAa WHIYKOBaHE CTpYje y MaTepujany
npeamera obpajse ce Mory M3ryOMTH TOKOM IOCTynka obpaae. M3 Tora pasinora,
MHYKIHM]CKHU KaJIeM je POjeKTOBaH Tako Ja je Moryhe U3BpIINTH BHEroBo xiuaheme u
Ha Taj HAYMH KOHTPOJIMCATH TOCTYNAaK JOJAaTHOT 3arpeBama MaTepHjajia ImpeaMera
oOpaze, y K0joj Mepu he TMOCTyINak MOJaTHOT 3arpeBama IpeaMera oopane OuTu
eHepreTcku edukaca, 3aBUcH o] Bumle (akropa. IIpBeHCTBEHO Cy TO (HU3UUKE
KapaKTEepUCTHKE MaTepujayia Koju ce oOpaljyje, meroBa 3amnpeMuHa, CICKTPUYHU
otmop, utTa. Tome Tpeba J0aTH KapaKTEPUCTUKE HHIYKIIM]CKOT KajleMa Kao IITO CY:
Opoj HaMoOTaja, TPEYHUK OakapHe IEBU, EJNEKTPUYHM MOTEHIHjall, Y4eCTaJIoCT
eNeKTPUYHE CTpYje, UTH. (Amin 2004).

Kaxko Behuna oBux (aktopa Moxe BapupaTH O] Cirydaja J0 ciaydaja, moTpeOHO
je cpoBecTH oarosapajyha ekcriepuMeHTalHa UCTPAXKUBAKHA HA TOM TOJBY.
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5.4 MammuHe y moctynky odpajae 101aTHUM 3arpeBambeM.

Kao mTo je mocana Behe pedeHo, MalmHe y 00paid TOJaTHAM 3arPEeBambEM Cy
y OCHOBH ajlaTHE MAIllMHE HaMEHEeHe IMpolecuMa o0paje Kao MITO Cy TJIOJNAmke H
cTpyrame (Sanchez 2015). OHO 1WITO W3/ABaja MalIMHE KOj€ C€ KOPUCTE Y MPOIECY
oOpaze ca JOJaTHUM 3arpeBambeM Cy pasnuuuTd ypehaju Kojuma ce H3BOAM
3arpeBame npemera oOpazae. IlocToju BuIle HauyWHA KOjUMa CE€ MOXKE H3BECTH
3arpeBame npeaMera oopaje, U yriaaBHOM Cy TO ypehaju Koju KOPUCTE IJ1a3My, Jlacep
WM enekTpudHy uHaykuujy. llTo 3Ha4ym ga je o6pamy moryhe u3BpmuT Ha BehuHU
QIaTHUX MalllMHa HaMEHEHUX TIIONalky WU CTPyramy IMOJ yCIOBOM jaa je moryhe
M3BPIIMTH 3arpeBame mpeMera odpaae y TOKy camor mporeca obpane (Bich 2018).
Jenan mpuMep 3a 10 je ypehaj Koju KOpUCTH Jiacep Kao CPECTBO 3arpeBama mpeaMeTa
oOpajie 1 HamemeH oOpaau Ha cTpyTy (ciuka 49).

Cnuxa 49. Optimus T+1 (www.micro-lam.com, 2020)

VYpehaj npukazan Ha cnumy 49. je Tako KOHPUTYPHCAH Ja YCIIOCTaBJba CIIPOBOCHE
JIACePCKOT CHOMA KPO3 JUjaMTCKH TpaHCHapeHTH anaT. Ha taj HaunH omoryheHo je
3arpeBame npeMeTa o0pajie y caMoj Taukd KOHTAKTa ca aaToM. TOIUIOTHU ryOuIu cy
CBEJICHM HAa MHUHHMMYM, NPH Y€MYy Cy OCTBAPCHH YCIIOBH 3a 00pajay pe3ameM KPTHX
MaTeprja Kao mTo je crakio. Ha cmumu 50 je mpukasaHa MpHHIAIMjETHA MIeMa
OBAaKBOT ypehaja.

OMeRmMaHA MaTePHjaT

& CTpyroTaHa

TIpeamer obpaxe

Cnuxa 50. Ipunyunujenna wema ypehaja Optimus T+1 (www.micro-lam.com, 2020)
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VY cnyyajy alaTHHX MalldHa HaMEHEHUX 00paau TJIoJameM, 3arpeBambe MpeaMera
oOpaze nacepoM je Mmoryhe M3BpIIMTH TOCPEICTBOM 3paueia Mpeamera olpajne
HEMOCPEHO HCIpea 30HE y KO0joj ce Bpmu obOpane. Msrnem nmacepckor ypehaja
MOCTaBJFEHOT HA TJaBy EJIEKTPUYHOI BPETCHA ajlaTHE MAalllMHE WIYCTPOBAH je Ha
ciuim S1.

Cnuxa 51. Jlacepcku ypehaj na aramnoj mawunu. (www.micro-lam.com, 2020)

Ha cnuuan HaumH ce MOXe HM3BPIIMTU MOCTaBJbame ypehaja xoju he 3arpeBame
npeamera oopazae o0aBibaTH MOMONy Ia3me.

AnatHe MamMHE Y TIOCTYNKY O00paje [IOJaTHUM 3arpeBamkeM Cc€ II0 CBOjOj
KOHCTPYKIIMjU HE Pa3jiMKyjy 0J] BehrHe KOHBEHIIMOHAIHUX U HYMEPUYKHX OOpaJHUX
IeHTapa, a ypehaju 3a 3arpeBame npeaMeTa oopaje je Moryhe UMIUIEeMEHTHpATH Ha
paznuuute HauuHe (Bich 2018).

AJIaTH y IOCTYNKY I0JaTHUM 3arpeBameM npeaMeTa oopaje

buno na ce paxu o oOpaau rIofameM WM CTPYTameM, ajaTH y MOCTYNKYy oOpase
JOZIATHUM 3arpeBameM IpeaMeTa o0pajie ce MO CBOjOj T€OMETPUJU HE Pa3iIMKyjy O]
aylaTa KOju ce KOpHUCTe 3a moMeHyTe nporece. OHO MTO UX M3/Baja Cy MaTepHjaIn Ol
KOju ce uspalyjy OBM ajaTH, KOjU MOpajy OJrOBOPUTH Ha 3aXTE€BE Yy CMHUCIY
3apKaBama GU3NYKUX 0COOMHA HA TIOBHUIIICHUM TeMIIEpaTypama.

Jenan mpuMep TakBOT anara KOjU c€ MOXE KOPUCTUTH y 00paJii MaTepHjaia Kao IITo
je Inconel 718, TmomameM TIpH MOBHUIICHUM TeMIlepaTypaMa je TIJIoJadyka IjiaBa ca
M3MEHBUBUM  KepaMudkuM 1iounniama CC670 Sandvik. Tlnounne cy uspahene on
komno3utHe kepamuke (Al203 ojayane kpatkum BiakHuMa CSi), koje cy ycTramy Jna
3a/lp’ke CBOja MEXaHW4YKa W Pu3nMdKa cBojcTBa Ha Temmepartypama ao 2000 °C (Lacalle
2018) AnaT ca onTHMaTHUM TapaMeTpHMa pe3ama MaTepHjaia y yCJIOBHMa TOBHIIICHE
TeMIeparype NMpuKa3aH je Ha CIuiu 52.
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ap 3.175 mm 12°

3 4 mm

N 6000 rpm

fz 0.054 mm/th
z 3

F 972 mm/min
Ve 942.5 m/min

D 50mm
Insert @ 12mm

Cruxa 52. Tool and cutting conditions for Inconel 718 (Lacalle 2018)

OcHOBHU (aKkTOp KOjU JOBOJIM A0 Xabama ajara je MOBUIICHA TEMIIEPAaType y TOKY
oOpaze, Koja JOBOJM JO IOjaBe 3aBapeHM CIOjeBa M3Mel)y decTuiia Meraia M pe3He
noBpmuHe anara. Kako Ou ce xabame ajata CBEJI0O Ha MPUXBATJBHBE TPAHUIE, y
MpoIeCy KOHBEHIIMOHAIHE 00pajie CTPYrameM WM IIIOJIalkbeM, OMpajy ce aJeKBaTHH
napameTpu 3a onpeheny obpamy. V ciydajy Temko oOpaa/bUBHX MaTepujaja KOjH
3aXTEBajy MPETXOJHO 3arpeBame, OCUM 0a0upa ajaTa KOjH je y CTamy Ja MOJHECe
MOBHIIICHY TEMIIEPATypy, MOPajy Ce y3eTH Y 003up pa3inyuTd (HaKTOPU Kao IITO je
TBpaoha marepujana mpeamera oOpaje, HEroBa IUIACTHYHOCT HAKOH 3arpeBama JI0
onpehene temmneparype utn (Lacalle 2018).

Xpanasoct o0palheHe noBpiuHe

[ToGospmame XpanaBocTy MOBPUIMHE HAKOH 00pajie MOCTYIIKOM JIOJIATHOT 3arpeBama
MaTepHjaiia mpeaMera oopaje Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1 MIOBPIIUHCKE TeMIIepaType u
Op3uHe pe3ama. Ha ciumm 53 cy mnpukazaHu pe3yiTaTd eKCIepUMEHTaTHUX
HCTpa)KMBamba XPAraBOCTH MOBPIIKHE 32 y30pKe H3JI0XKEHE TeMIepaTypama y OIlcery
on 20° C mo 700°C 3a 6p3uHe pe3ama 2, 3.5, 5.5 u 6.5 m/sec (Jani 2014)

fead=0. 124mm/rav, depth of cut=083mm, Cutting ime=0.5min
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Cnuxa 53. Ycenoswenocm memnepamype npeomema oopaoe u xpanasocmu (Jani 2014)

VY CcBUM ciydajeBUMa MOXeE C€ YYUTH MOOOJbIIamke KBAJUTETa IMOBPLIMHE
YKOJIMKO C€ TIOCTyIak o0pajae o0aBiba Ha Temmeparypama HmxkuM ox 530°C, mok Ha
BehuM TemmepaTypama J0Jla3d JI0 T0jaBeé OKCHJa Ha IMOBPUIMHU MaTepujaia Koja
yTH4Ye Ha XpamaBoCT TIOBPIIMHE. Y TIOCTYNKYy oOpaae Kao H3BOp 3arpeBama
kopuuthena je riazma (Jani 2014).
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6. MOIEJINPAILE YPEBAJA 3A IPUXBAT OBPA/THE
I'TABE 3A NU3BOBEIBE OIIEPALINJA OBPAIE
POTAIIMOHUM AJIATUMA HA CTPYTY

AnaTHe MalHe Kojeé KOMOMHY]Y KpeTame IpemMeTa 00pajie 1 TJIaBHO KPEeTame
poTaroHor anara cy Beh nyrm HU3 roauHa 3acTyIUbCHE Y Pa3IMYMTUM TIpaHama
WHAYCTpPHje T/ie Hajla3e CBOjy NPUMEHY Y CIOKEHHUM TEXHOJIOIIKUM YCIOBUMA.
OBakBe ajaTHe MalIMHE MPBEHCTBEHO CE KOPHCTE KOJ HM3paje ICNOBa CIIOKEHE
reoMeTpHje, IMHAPUIHOT WM eKCIIEHTPUYHOT MOMPEYHOT Mpeceka ca y3ayKHUM
kineboBUMa W ApYrMM KoH(urypamujama, aju W 3a oOlepalje Kao IITO CY:
OpPTOTOHAJIHO, TAHTEHTHO, M TMapajieIH0 CTpyrame. MalnmHe HaMemheHEe OBaKo
BEJIMKOM OIICETy OIepalyja 3axTeBajy BeoMa CJIOXKEHAa peliekha y CMUCITY
KOHCTpPYKIIMje Koja omoryhaBajy BHCOK CTENeH Ccil000Ae KpeTama, 3a Koja je
noTpeOHO 00e30eIUTH CII0XKEHE CUCTEME pauyHApCKOT yipaBibama. Ca ipyre cTpaHe,
CTpyrame pOTAllIOHUM ajaTuMa je Moryhe H3BeCTH [10/1aBalbeM eJeKTPUYHOT
BpETEHa IMOCTaBJbEHOT HAa HOCAY ajara, 0e3 JoaTHe Moau(UKallMje ajJaTHe MalllHe.

[locToje BUIIE TEXHHUYKUX peliema KojuMa je omoryheHo wu3Boheme
orepaija CTpyrame pOTAllMOHMM ajlaTMMa, Kao IITO je MOHTaKHA oOpajHa riiaBa
pa3BHjeHa 3a MOTpede TecTUpama pasIMIUTHX ycioBa obpazne. Ckiom oBor ypehaja
MpHKa3aH je Ha MU 54.

Cruxa 54. Obpaoua enasa (Yohanes 2017)

VYpeha) mpukazaH Ha CIMIM KOPUCTH MHEyMaTrcko BpereHo cHare 0.45 kW ca
MaKkcUMalTHUM Opoje oopTaja ox 25 000 o/MuH.

Y 0oBOM MornaB/by MpPEACTaB/bEHO KOHLENTYaTHO pelleme Koje omoryhyje
u3Boheme o0pajie CTpyrambeM pOTAMOHUM ajlaTiMa Ha KOHBEHI[MOHAIHOM CTPYTY Y
CKJIQJTy ca HEKUM OJ1 OCHOBHHX 3aXTeBa.
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6.1 EslekTpUYHO BpeTeHO

EnekTpruHO BpETEHO 3aayKeHO 3a 00aBJhambe POTALMOHOI KpeTama ajaTta
MOpa OMTH JIOBOJBHO MAJIMX JUMEH3H]ja M PEIATUBHO Majie Mace Kako OU ce MOCTaBHO
Ha TIONIPEYHH CYIOPT ayToMarckor crpyra. Takole je moTpeOHO a BpeTeHo mocenyje
JIOBOJbHY CHAry W Jia OCTBapH oaroBapajyhu Opoj oOpraja. 3a morpede MoaenoBame
ypehaja mpencTaBbeHOT y OBOM pajly, YCBOJEHO j& €IeKTpUYHO BpeTeHo Mechatron
ATC - 8022, xoje mo CBOjUM KapaKTepHCcTHKama ojrorapa ypehajy 3a m3Boheme
MOCTYIKa 00pajie pOTAIlMOHUM ajlaTuMa Ha cTpyry. Ha cimnu 55 npukaszaHo je jeHo

OBAKBO CJICKTPUYIHO BPECTCHO.

Cnuxa 55. Enexmpuuno epemeno ATC — 8022 npouszeohaua Mechatron Gmbh
(www.mechatron-gmbh.de, 2020)

KapaKTepI/ICTI/IKe BPCETCHA IIPHUKA3aHOT Ha CJIMIU JaTC CYy Y tabenu 3.

CHara 2 kW

Bbpoj o6praja 42 000 o/min

Panau nanon 230VAC/ 10A
Hocay anara HSK-E25

Xnahemwe BOJICHO

Censopu WHayKTUBHI
Jlumensuje 336.7 mm x 80mm
YKkynHa Maca 7.7 kg

JlexxajeBu 4X yraoHO KOHTaKTHU

Tabena 3. Kapaxmepucmuke epemena
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KonTpony Opoja oOpraja BpereHa o0aB/ba aKTHBHO ()peKBEHTHU perynartop VFD y
orncery 10 700 Hz koju moMohy MHIYKTHMBHOT CEH30pa IpuMa HH(pOpMaIHje O
TPEHYTHOM TIOJIOKA]y y KOME Ce Hajla3u pOTOp BpETeHa, Kao M mpaheme 3agaTtor
Opoja oOpTaja. Ha Taj HauMH MOCTUTHYTA je KOHTpOJIa Opoja oOpTaja Kako Ha MajuM
Tako W Ha BEJIUKUM OpojeBuma oOprtaja. [IpomsBohau mpemopyuyje VFD ypebaj
Omron MX2 y xnacu no 2.2 kW. Msrnexg mnomeHyTor (DpeKBEeHTHH pETYIATOP
MpUKa3aH je Ha ciuuu S56.

Cnuka 56. @pexBentHu perynatop Omron MX2 (www .omron.eu 2020)

ITpuxBaTame HOocaua anara kox BpereHa Mechatron ATC — 8022 o6aBiba ce momohy
CHUCTEMa ca KOMIIPUMOBAHMM Ba3AyXOM, JOK je XJal)eme M3BEIEeHO LHMPKYIalljoM
pacxiaJHOT CPENCTBA AUPEKTHO KPO3 CTATOP €JIEKTPOMOTOPA.

6.2. EniemeTHH 00paaHe riase

OOpagna r7aBa HaMemEeHa O0OpaAM CTpPyrambeM pOTAIlMOHUM alaThuMa Mopa
3aJI0BOJBUTH 3aXTEBE Y CMHCIY €I000/1a KpeTame, KpyTOCTH U CTaOUITHOCTH y pany.
Mexanuuka pasziBojuBa Be3a u3Mel)y BpeTeHa u eneMeHaTta oOpajiHe IiiaBe U3BpIIeHa
je moMohy Hocaua BpeTeHa Kojer je crheruduKoBao Mpou3Bohad eIeKTPUIHOT
BpeTeHa. Hocau je mpojekToBaH Tako J1a 33J0BOJbU YCKa M0Jba TOJIEpaHIHje u3Mehy
BpeTeHa M HOCaua, /1a MPYXKHU OAroBapajyhy cTaOMIHOCT U J1a TOTIIOMOTHE TTaCHBHOM
xnahewmy BpereHa. OBakaB HOcau BpeTeHA MPUKa3aH je Ha CIUIH 57.

57



Cruxa 57. Hocay epemena Mechatron H80S-B

Hocau BpereHa TOCTaB/bCH je Ha OKPETHY IUIOYY KOja JI03BOJbaBa IOCTABIbAHE
BpeTeHa y ojarosapajyhu monoxaj kako OM ce OcTBapuo ojroBapajyhu KOHTaKT
u3Mehy anara u npenMera oopaje. YrpourheHr MOJIEN I1aBe ca BpeTeHOM MpHKa3aH
je Ha cimnu 58.

Cruxa 58. Moden obpaone enase

Ckyionn oOpa/iHe TJIaBE YHMHE €JIEMEHTH MOMONHOT JIMHEApHOT W OOPTHOT KpeTarmba
KOHCTPYHCAHH OKO BpeTeHa ca HocaueM. M3rien ckiiona npukasas je Ha ciunu 59.
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Cnuxa 59. Cxnon obpaodue enage: 1) sujyu, 2) epemeno, 3) nocau epemena, 4) noonosicje
Hocaua, 5) obpmua nioua, 6) meno obpmue enase, 7) kausay, 8) auneapue sohuye, 9)HasojHo
epemeno, 10) pyunu mouax nasojuoe epemena, 11) eujax ca pyuuyom u 12) cmesne wane.

EnekTpryHO BpEeTEHO je MOBE3aHO MEXaHHMYKOM BHMjauMHOM BE30M 3a OOpPTHY ILIOUY
5) xoja omoryhaBa poTHpame OKpeTame BpeTeHa 3ajeTHO ca HocehnM eleMeHTHMa y
omcery on 180°. OxpeTHa 1uioya je Takole moBezaHa 3a kKiu3ad 7) y KOMe ce Hallasze
KITM3HU JIS)KajeBU, KA0 M HABPTKA TPAINe3HOT HaBOjHOT BpeTeHa. OKpeTameM pydyHOr
touka 10), oOaB/ba ce OKpeTame HABOJHOT BpeTeHa 9) uMMe ce OOpTHO KpeTame
BpeTeHa mpeTBapa y jJuHeapHo. Kimmzau 7) y KoMe ce Hajla3u HaBpTKa Koja MpUBJIadl
OJTHOCHO Typa kiu3ad 7), BoheH je momohy nuianHIpuyHUX Bohuua 9). Ha taj Hauun
oMoryheHo je mpemnu3HO MmoMepame y cMmepoBuMa Z oce. OOpTHY IUIOUY je HAKOH
MO3UIMOHUpakha IMOTepeOHO MPHUBPCTUTH MOMohy cTe3HMX miama 12), koje cy
MoBe3aHa 3a TeJlo OOpTHE TJiaBe moMohy BHjaka ca pyuuniama 11) Kako je oOpanny
riaBy Moryhe mocTaBUTH Ha HOCay ajlaTa ayTOMaTCKOI CTPYra, 3aT€3ameM OJHOCHO
OTMyIITaKkeM BHjaka Moryhe je TO3WIMOHUpamke Oo0pajHe TJIaBe y OJJHOCY Ha
npenMeT obpazne. Ha taj HaunH omoryheHo je u3Boleme Tpu OCHOBHE OIepaiuje y
MOCTYIKY 00pajie pOTAIIMOHUM ajlaThMa Ha CTPYTY, IPU YeMy KPETame Y CMEpOBHMA
oca XY, obaBiba y34yKHHM OHOCHO HOIpeyHH cynopT. [IpenHocT oBakBor cucrema je
BHCOKa CTaOUITHOCT.
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[Tomohy oOpanHe riaBe mocraB/beHE Ha CTPYT Moryhe M3BECTH TPU OCHOBHE
orepalje OPTOrOHAIHOT, TAHFCHTHOT U MapaJieTHOT CTPYyrama y 3aBUCHOCTH O] TOra
Kako je oOpaJiHa TJlaBa IOCTaBJbEHA y OJIHOCY Ha TIPEeIMET 00pae.

VY cnydajy OpTOrOHAIHOT CTpyTama, 00pajHy TliaBy TpeOa MOCTaBUTH TAKO Jia je oca
ajlata HOpMajiHa y OJIHOCY Ha ocy mpenmMera obpaze (cimuka 60)./lyOuna pesama je
BeOMa 3HavajHa 3a MOJIEIOBamkE Ipolieca o0paae U MOXe ce JOOUTH aKo Ce y3Me Y

003Mp MOYeTHa M Kpajia MO3MIHMja anara y OKBUPY jelHe peBoiyluje anara. (Zhu
2016)

Cruxa 60. Opmoconantio cmpyearve

Kana je moTpeOHO M3BeCTH omepalyjy TaHT€HTHOT CTpyrama, o0paJHy IiaBy Tpeda
JIOBECTH Y TaKBY MO3WIIH]Y Ja OCa ajara y KOHTAKTy ca MPeIMEeTOM 00pajie 0CTBapyje
TaHTeHTY, Kao LITO je MpHuKa3aHo Ha ciuim 61. Kox TaHreHTHOT cTpyrama Marepujal
ce ykiama nepudepHo. (Zhu 2016)

Cnuxa 61. Taneenmno cmpyzarve

60



Kon mapanemnor crpyrama (cimka 62) oce amata W mnpeaMera cy MehycoOHO
napajgeigHe IITO CE MOXKE OCTBAPUTH 3a0KpeTameM OOpajgHe TJlaBe, Tako Ja Ce
MOCTUTHE NOTpeOHa no3unuja. (Zhu 2016)

Cnuxa 62. Ilapanenno cmpyearve

Behuny nenoBa morpeOHuX 3a ckiamame oOpaaHe riaBe Moryhe je u3paauTu
MAaIIMHCKOM 00pazoM, a MaIIMHCKE €JIEeMEHTE Yy CacTaBy JIMHEApHOT KpeTama je
Moryhe ycBOjUTH 300r Tora ITO Cy y IUTamwky CTaHapJHe KOMIOHEHTE.
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7. 3AKJbYULIU

HexoHBEHIIMOHAIHM TOCTYNIM 00pajie HEe MOTY y TOTIYHOCTH 3aMEHUTH
MPOM3BOJIHE OMEpalHje Kao IMITO Cy MIOAame WM 00pada Ha CTPyry, Kako 300r
3axTeBa KOHCTPYKIIMje Jelia, TaKo M 300r 3axTeBa eKOHOMCKe mpupone. Ca apyre
CTpaHe, y pa3Iu4uTUM TpaHaMma WHAYCTPHje, MPUMEHY CBE BUIIEC HAIAa3e MaTepHjalind
KOJl KOjUX je o0paae pe3ameM 3HAaTHO OTekaHa 300r (DU3WYKUX U MEXAHUYKHUX
ocobmHa camor Marepujana. Opmarine je ycuenwia moTpeda 3a  JOAATHUM
noOoJbmameM Beh Mmo3HATHX MOCTynaka oOpaje Kao MITO CY TJIONAkEe U CTPyrame,
yBohemeMm onpehennx moOosbmiama KOje €€ y BEIHMKO] MEpU OjpaxaBajy Ha
IEJIOKYIIaH ToCTynak oOpaae. Ha mpBoM MecTy cy TO mapaMeTpu IOJ KOojuMma ce
0JIBHja TOCTYIaK o0pajie, alaTh KOjH Ce KOPUCTE 3a Ty HaMEHy, ald M MaTepHjan
mpenMera oOpaze y 3aBUCHOCTH Off Kojux he ce Oupartu oaroBapajyhu amatu u
TEXHOJIOIIKH TMOCTYIIIH 00pae.

BucokonpoaykTuBHH ~moCTynuu  o0paxe uYMHE Tpyny  HOOOJbIIAHHX
KOHBEHIIMOHATTHUX METOJa KOJ KOJUX jeé OCTBapeHa BUCOKA MPOJYKTUBHOCT Y TOKY
oOpazse kpo3 moOOJpIIamke MocTynka oOpazae. [1o 3acTymubeHOCTH y MHIYCTPHjH
HAjIIMpYy MpPHUMEHY HMMajy BHCOKOOP3MHCKM TOCTYIIH, 3aTHM 00paia Ha CTPYry
pPOTAalMOHUM ajlaTMMa M Ha Kpajy mocTymuu oOpaze y YyciaoBUMa JOJATHOT
3arpeBama.

BucOKOOp3MHCKM TMOCTyNak TMpecTaB/ba 3HATHO MPOTPECHBHHU]Y METOMY
o0pajie roameM KoJ Koje cy Op3MHa pe3ama HEKOJMKO Iyra Behe y onHocy Ha
KOHBEHIIMOHATHO TJ0Jama. Bucoke Op3uHE pe3ama 3aXTeBajy YCIOBE Kao INTO CYy
CTaOMJIHOCT M KPYTOCT ajJlaTHE MallMHEe, CTA0MIIHOCT MpemeTa o0pajie U HU3 APYrHx
napaMmerapa Koju yTu4yy Ha KBaJIMTET oOpaleHe MoBpLIMHE U NPOAYKTUBHOCT. Behu
Jieo oNTUMM3alMje mporeca je Moryhe ypanuti Beh y TOKy MpojeKToBama IMpoleca.
Ontummzanuja oOyxBaTa T€HEpUCame MporpaMa kKoju he ce u3BecTd Ha ojapeleHoj]
MallliHU, OAa0Mp aJeKBaTHOI ajara, IUJIaH cTe3ama MpeaMmera olOpajae U oxadup
pexuma oOpazae. MaimHe Koje ce KOPUCTE Y TOCTYIKY BHCOKOOP3MHCKE o0paje, cy
pauyHapCKM HYMEpUYKH YNpaB/bHUBH OOpaHM LIEHTPU KOJU HMMAjy TPH WIM BHIIE
ciobona KpeTama. 3a BUX Cy KapaKTepUCTHYHA TJaBHA KpeTama anara KOju MOXe
noctuhu u 10 200 000 o/mMuH.

O6pana cTpyrameM  pOTallMOHUM  ajaTuMa j€  Takohe  3HaudajaH
BHCOKOITPOAYKTHUBHH Ipoliec oOpajie y MpOU3BOIBH JIEJIOBa CI0XKEHE TeOMETpHje, U
Kao yHanpelheHHU MoCTyIak CTpyrame KoJ| KOra POTAIllMOHH allaT yKIIamba MaTepHjai y
MpaBILly Y3Iy>KHOT Ipeceka mpeamera obpaae. OBakaB HauMH oOpaje MMa 3HATHE
MPETHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHY 00paay Ha CTPYry, IPBEHCTBEHO 300T
nyOuHe pe3ama Koje ce MOoXke oCcTUhY y jeIHOM TMpoJia3zy y TOKy rpyde oOpaje, mTo
HUje Moryhe OoCTBapuTH y TOKYy KOHBEHIIMOHAJIHE 00pajie Ha CTPYry jep Om y Tom
clly4yajy JOUUIO 0 MpeKoMepHOor omnrtepehema anata (CTpyrapckor Hoxka), To Ou
HEMHUHOBHO JIOBEJIO JI0 MPEKOMEPHOT Xabama mMa Yak W Mylama ajgara. Y ciydajy
o0pajie poTallMOHUM ajaTHMa, KOJ Koje anaT poTupa 3HaTHO Behum Opojem obpraja y
OJTHOCY Ha TpeAMET o0pajie, OTIIOPH MPH pe3army Cy 3HATHO MambH Ia je YKIambame
MaTepHjana 3HaTHO Jjakmie. CTpyroTuHa Koja ce TOM HPWJIMKOM OJIBaja O] mpeMeTa
oOpaze je kpaTka (MMPEKUIHOT KapakTepa), IMITO je JOII jeHa MPEAHOCT aKo Ce y3Me y
003up na uiie ox 90% ToII0Te reHeprcane y npolecy oopaze ocraje y CTpyroTuHH,
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YiMe ce 3HATHO Mo0oJbIaBa xjiaheme anaTa, ma cy U yCIIOBH 3a CTBApamkE 3aBapEHUX
crojeBa u3Mel)y pE3HHX MOBpPIIMHA W CTPYTOTHHE 3HATHO Mamu. [loBpiinHa
mpenMera oOpaje HAKOH o0pajze pOTAlMOHWM ajaTuMa Ha CTPYry, MOXe OUTH
Pa3IMYUTOT KBAJIUTETA, Al Tpeba pehu 11a je oHa y BEIMKO] MEPH yCIIOBJbEHA Opojem
oOpraja potaunonor anara. Ha Behum oOprajuma moBpiimHa je OOJbEr KBaJIUTETa
HApOYUTO KOJI OPTOTOHAIHOT CTpyrama, IITO CE MOXKE JOJATHO IMOOOJBIIATH
KopumhemeM anara ca BUIIE PE3HUX MMOBPIINHA.

OOpana y ycioBuMa JIOJATHOT 3arpeBama IOjpa3yMeBa IOCTYMAK KOJ ce
npeaMeT obOpaje 3arpeBa y TOKYy caMe oOpaae Kako Ou ce moOoJplana Herona
obpanuBocT. OBakaB HauWH 00pane je moryhe m3BecTd Ha BehuMHM caBpeMEHHX
aJaTHUX MAIlMHA y3 JojaBame ypehaja 3a remepucame TOIUIOTE Y MOBPLIMHCKHAM
cliojeBMMa MaTepujaiia mpemera obpaae. Marepujan ce oOMYHO 3arpeBa MOMohy
Iu1a3Me, Jlacepa MM MarHeTHOM MHAYKIHjoM. JlomaTHo 3arpeBame je oJ moceOHOr
3Hauaja KOJ TEIIKO OOpaJuBUX Marepujaia, Koju JOOpO TIOJHOCE BHCOKE
Temreparype. AjlaTh KOjU C€ KOPUCTE y OBOM IIOCTYIKY 0oOpaje He pas3iuKyjy ce
IIyHO Y OJIHOCY Ha pe3He ajlaTe HaMEeHhEeHE KOHBEHIIMOHAIHHUM IOCTYIIIHMA 00paje.
OHo mTOo MX M3]Baja je MaTepujal o] Kora ce uspahyjy. Y nuramy cy II0OYMILE
NO0MjeHe TIOCTYIIKOM CHHTEpOBamba KOMIIO3UTHE KEpaMHUKE oOjadyaHe KpaTKUM
BJIAKMHUMA. MaTpully 4yiMHE Hajuemrhe MaTepujaid Kao INTO je allyMUHHUjyM OKCHJ,
JIOK Ojadame TIpelCTaB/bajy KpaTKa BIAaKHA CHIMLOUjyM KapOuma. OBakBa
KOMOWHaIMja Marepujana, Trpaid KOMIIO3UTHY KepaMmMHKy crnenuduyHe 3aTe3He
yBpcTohe M MOAyNa eIacTHYHOCTH KOja je y CTamy Ja 3aJpKH CBOja MEXaHWYKa U
¢u3nuka cBojcTBa Ha Temmeparypama m3Hanm 1500° C. OBakBe KapaKTEpUCTHKE
Marepujajia YiMHE ra BeoMa IMOTOJHMM 3a HM3pPajay PE3HUX IUIOYHMIA KOje Ce MOTry
KOPUCTHUTY Yy TMOCTYNKY 0o0pajie y yCIIOBHMa JOJATHOT 3arpeBama. Tomiora Kojoj je
U3JI0KEH IpeaMeT oOpaje 3HATHO OJaKIlaBa IOCTYNaK oOpajae, ajau Takohe mma
pas3nuuMTe yTUIAaje Ha pa3jiMuuTe MaTepujaje, IITO Ce Ojpa)kaBa Ha Tomorpadujy
nospmHe. Hajoosbu pe3ynTatu y norieay KBaJUTETa MOBPIIMHE MIOCTHKY CE HCIO
TpaHMIla CTBapa OKCHUJIHE MPEBIIaKe Ha MaTepHujaly oopase.

BucokomnpoayKTHBHE TIpoliecu 00pajie Cy BeoMa 3aXTEBHH y TOTJIEAY YCIOoBa
y KojuMa ce o0paja oJBHja, MalIMHa U anara. Hajuemhe cy To 3axTeBHW y moriemny
CHare ajiaTHe MalluHe, ’heHe CTAOMITHOCTH M KPYTOCTH, ajiil yrpaBsbuBOCTH. Kama ce
panu o oOpaaM pPOTALlMOHMM ajlaTMMa Ha CTPYTy, HEKe O]l OCHOBHHUX oOIlepalnuja je
Moryhe W3BpIIMTH Ha KOHBEHIIMOHAIIHOM CTPYTy y3 ymnoTpeOy ypehaja kakBa je
oOpajiHa ri1aBa onucaHa y oBoM pany. OBakaB ypehaj Mopa OTOBOPUTH Ha 3aXTEBE
Yy CMHCITY CTAaOMITHOCTH, KPYTOCTH M CHare eleKTpuIHor BpereHa. [loxkespHo je, na je
LEJIOKYNIaH ypehaj penaTMBHO MalMx JMMEH3Mja W Mace, ajlid JIOBOJbHE CHare
EJIEKTPUYHOI BpEeTeHa KOja je y CTamy Ja IOCTUTHE 3HaudajaH Opoj oOpraja.
Kopumhemem oBakBor ypehaja mpouec oOpaje Ha CTpYry je 3HAaTHO OpXH H
JETHOCTaBHU]H, IITO TIOBOJM J0 Behe MPOIyKTUBHOCTH y MOCTYNKY oOpane. ObpagHa
rjlaBa HaMmbeHa o0paJM POTAlMOHUM ajaThMa Ha CTPYTy, YMHHM CTaOWJIaH CHUCTEM
Kojer je Moryhe moctaBuTy Ha BehMHYy KOHBEHIIMOHAJIHUX CTPYroBa, U Ha Ta] HAUMH
00aBUTH OCHOBHE IIOCTyNKe o00Opajne Kao IITO CY: OPTOrOHAJIHO, TAHTE€HTUHO H
napajiesHo CTPYyTrame.
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