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Pe3ume:

Y OKBHpPY OBI' pajia U3BpIIICHA j¢ CUCTeMaTH3allija U MPHUKYIJbabe 1M0JaTaka O CaBPEMEHUM
00paJIHUM CHCTEeMHUMa 3a cedere JiacepoM. OmucaH je MPUHIMI CeUCHa JacepoM Kao U
MaIlliHe KOje ce KOPHUCTE 3a OBY BPCTY oOpaze. Y HacTaBKy pajlia ONHMCAaHE Cy MAlllMHE 3a
obpany nmedbopmucameMm. Y TmoceOHOM Jeny paga onpaheHo je  eKCIIePUMEHTAITHO
UCIUTHBAKE YTUIAja pajujyca BpXa HOXa 33 CaBHjarke Ha JAY)KUHY Pa3BUjCHOT CTama Jeja
OJ1 JINMa.

Kibyune peun: caBujame, 1epopMucame, JacepcKo ceveme, mpeca, pajaujyc caBujama.
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1. YBoaHa pa3maTpama

VY oxBupy IyI00adHE KOHKYpEHLHMje Ha JgoMaheM H CBETCKOM TPXKHINTY CaBpeMEHa
MIPOU3BO/IHA j€ M3JI0KEHA WHTCH3UBHUM TPUTHCIMMA 32 TIOBehameM KBAJUTETa, CMAbCHEM
BpEMEHa U3paJle, CMabECHEM LIeHe W (PIEKCUOMIHUM MTPOMEHaMa MPOU3BOIHOT TpOrpaMa y
Wby 3a/I0BOJbEHA NPOMEHJBMBHX M CBE CIOKEHHjUX 3axTeBa Kymama. lloBehame
KOHKYPEHTHOCTH H 00e30eere moTpeOHOr HUBOA KBAIMTETa MPOU3BOMAIE, Ka0 jEAHOT OJI
BPXYHCKHX 3aXT€Ba, TUPEKTHO je TMOBE3aHO ca yBohemeM HOBHX TexHojoruja. Jlacepcka
obpaza je y TOM CMHCIYy jeJHa CaBpeMeHa TEXHOJIoTHja Koja je Op30 mocTana motpeda y
CKOpO CBHM MpPOUW3BOJHUM HHIyCTpHjama. 3a NMPUMEHE y MHOTUM OOJIacTHMa Jacepcka
oOpajna je HajIpenu3HUju U HAaJeKOHOMHYHHM]U METOJ] Ha pacroJjiaramy. 3a HeKe, jacepcka
obpana je jemuHu meton. OI CBHX IMOCTYyMakKa jacepcke o0pajie HajpacrpoCTpameHH]E je
nmacepcko cedeme. CHOM JIacepCKUX 3paka je HOBH YHUBEP3aJHM PE3HM ajaT KOju MOXKe
MPaKTUYHO JIa c€4Ye TOTOBO CBE Mo3HaTe Marepujaje. [IponsBohaun mpoToTUnoBa 3Hajy 1a je
JACepPCKO Ceuermhe EKOHOMHWYHA alTepHATHBAa IPYrUM MeToJama cedema. Y OJHOCY Ha
MOCTYIIKE TAaCHOT Ceuera, IUla3Ma Ceuerha, Ceuera TEeCTEPOM H Tpocelama MpPeAHOCTH
JIACEPCKOT ceYema Cy: y3aH pe3, MUHHMaJHa 30Ha TOIUIOTHOT YTHIIaja, MPaBHJIAH PO
pes3a, TIaTke W paBHE WBHWIlC, MHHHMalHAa WM HHUKakBa Aedopmaruja pagHOT TpeaMera,
MoryhHoCT 00pajie BemWKHM Op3uWHaMa, u3pajaa CIoKeHUuX mpodriia u Op3a aganTaiuja Ha
MIPOMEHY MPOU3BOJAHOT MPOrpama.

Ca ppyre ctpane, oOpama metana jaedopMHCcameM je jeaHa O] Hauvenhe MpUMEHHUBaHUX
MeToJa oOpaae JenoBa o jJuMa. ['0TOBO Ja He mocToju cdepa HWHAYCTPHjEe y KOjoj ce
KOpHCTE JEJIOBH OJ JUMa a Ja ce He mnpuMmemyje nedopmucame. Pa3zBoj mHmycTpuje
MOCTaBJba CBE OILITPHje 3axTeBe Yy IMOIVeqy mnpeuusHoctu wuzpahenux npenosa. Ilopen
Mpenu3HoCTH u3palheHnx nenoBa 300r cBe Beher Opoja KOHKypeHTCkuX (upmu, Hamehe ce
notpeba 3a CMamemEeM TPOIIKOBA IMPOU3BOJ-E. JemaH oJ HAjOUMTVIEHHJUX HayuMHa 3a
CMameHmhe TPOIIKOBA MPOU3BOAIE je CBakako noBehame nckopuithema pecypca U ylnazHUX
cupoBuHa. [IpennsHo mpopadyHaBame pa3BUJEHOr CTama JejoBa O] JHMa je OBJE BeoMa
3HA4YajHO jep HEe caMo Jia ce Ha OBaj HAYMH MoBehaBa uCKopuIIhewe Tadse 01 TMMa HEro ce U
cMamyje morpeda 3a HakHaJHOM oOpaaoM HCTUX AenoBa. OBO je HApPOUYMTO 3HAYAJHO 3a
CEpUjCKY U BEIUKOCEPH]CKY TPOU3BOIIbY.



2. CymTuHa cevyema J1acepoM
2.1 Pa3Boj aacepa

Jour je 1917. romuHe y cBoM paay ,,On the Quantum Theory of Radiation® Azbepm
AjHwmajn 120 TEOPHJCKM KOHIICTIT W OIHMCA0 TEOPHUJCKE OCHOBE CHMYJIALHje EMHCH]e
CBETJIOCTH T€ je MPEIBUJCO M3yM Jlacepa U HEroBe mpereue macepa. Macep je ypehaj koju
(GyHKIMOHHMIIE HA MICTH HAYMH Ka0 JIacep caMo Y IpyroM (peKBEHIUCKOM MOJPYY]y.

Macep mpejcTaBjba U3BOp MUKpOTaiaca, JIOK Jiacep MpPeJCTaB/ba U3BOP €IEKTPOMArHETHUX
Tanaca y HH(papBeHOM U BUIJbUBOM CIIEKTDY.

Emucujy cBeria y BHIUBMBOM IMOJAPY4jy Teopujcku cy oapaauau H.J.Zeiger, J.P.Gordon, ,
C.H.Townes 1958. rogune. C.H.Townes, N.Basov u A.Prokhorov cy 1964 no6unu HoGenoBy
Harpany 3a ¢usuxy. Y mabenru 1. nmpukazanu cy BaXHHU gorahaju Kpo3 UCTOPH]y HACTaHKa
nacepa.

[MpBu nacep HampaBuo je 1960. romune 7T.H.Maiman 3amocnen nHa Huges Researdh
Laboratorie Malibu, California. OBaj macep je eMuTOBaO CBETIIOCT TajllaCHE Ay)KHHE 694 NM y
MYJICHOM PEXUMY, a EMUCH]Y j€ TIOCTUTA0 CTUMYJIMCAHOM €MHUCHJOM M3 PyOMHOBOT KpHCTajia

moOyheHOT CBETIIOCHOM JIAMITOM.

Nacepcku
3pak

Cmuxka 2.1 Maiman ca npsum racepom

2.2 Bpcre nacepa

Koncrpykuuja macepa 3aBUCH Ol caMOT THIa Jacepa, MehyTuM CBHU Jlacepu ce cacroje W3
TOTOBO MCTHUX JeJoBa (ciuka 2.). JIenoBu KOju YMHE Jacep ce MOTy MOJEeTUTH Ha:

e CucreM 3a nobyhusame nacepa,

e PajHa WM aKTHBHA CYICTaHIA U

e Pe3onarop.
CucreM 3a modyay je cucrteM noMmohy KOr ce akTUBHA CYICTaHIa NMpeBoau y noOyheHo
crame. CucrteM 3a moOyHy Moke OMTH M3BEJICH Ha BUIIIE HAYMHA U TO: MOMOhy uien namre,



noMohy cucrema 3a eIeKTPHYHO MPaXkEHhe KPo3 rac Win nomMohy Hekor apyror jacepa. Ha
OCHOBY pajlHE CYyICTaHIe Oupa ce KOju THUIl MOOyIe je HajlIOTOAHU]H 3a IPHUMEHY.
PagHa wiM aKkTHBHA CpeMHA TPEICTaBJba CPEIAMHY KOja HCIyHaBa MPOCTOP y KOME ce
OJIUTpaBa YMHOKaBame Opoja ¢orona. Cama akTUBHA cpelMHA MOXKE OWUTH y Pa3sIUIUTHM
arperaTHUM cTamuMa. Kao akTHBHA cpeivHa JaHAC ce€ KOPUCTU BEIMKU OpOj jeAHIbErmha JTOK
y paHujeM IMepHojy ce KOPUCTHIJIO HEKOJIMKO MarepHjaja Koju cy Ownm ucnutaHu. Pamm
nobujama 00Jbe e(PUKACHOCTH aKTHBHA CYIICTAHIIA CE CTaBJha Yy ONTHUYKU KOHJEH3ATOp. Y
3aBUCHOCTH KOja C€ CYICTaHIIAa M3a0epe MOXke ce JMOOWUTH Jlacep KOju paau Ha jeaHOj
(pEeKBEHIM]U WJIH J1acep KOjHU pajy Ha BUIIE (PPEKBEHIM]ja KOje ce MOTY IOJICIIaBaTH IpeMa
oTpedu.
Pe3onartop je neo ypehaja koju je y Mo4YeTKy HacCTaHKa jlacepa 3aJaBao HajBUIIE mpodiema
OKO KOHCTpPYKIIHje. JlaHac MoCToju HEKOJIMKO OCHOBHUX THIIOBA PE30HATOPA KOJH CE KOPUCTE.
OcHoBHa yJora je MpoAyXeme IMyTa 3padema Kpo3 aKTUBHY cyrcTaHily. Jla ce He Oux
KOPHUCTHUIIU JJaCepU BEIMKUX JUMEH3M]a KOPUCTE CE PE30HATOPHU, KOju oMoryhaBajy JOBOJEHO
Iyr MyT 3padema 0e3 morpede 3a nmosehaBameM IHMMEH3Hja jJacepa. Pe3zoHaTop mpeacraBiba
MPOCTOP y KOME je CMEIITeHa aKTHBHA CYIICTAaHIIa, @ Ha KpajeBUMa ce Hajlaze orJesana.
Tunosu snacepa:
CBu acepu ce MOTY TIOJICJIUTH HA BUIIIE HAYMHA U TO:
[Ipema pexxumy pana nese ce Ha:
e IlyncHe nacepe
e KonTtunyanne nacepe
[Ipema arperaTHOM cTamy pajHEe CYIICTAHIIE JIeNe Ce Ha:
e ['acHe nmacepe
e TeuHe nacepe
e Ugpcre nacepe
[Ipema cramy y KOMe ce HaJla3| pajHa CyNCTAHIIA JIeje ce Ha:
e ATOMCKeE Jacepe
e Moekyicke jacepe
Joncke nacepe
Cno00/1HE - ENEKTPOH J1acepe
PasBpcraBame stacepa 1o rpynama je Beoma TEIIKO IMOIITOo ce Tpyre Mel)ycoOHO mpekiianajy a
Y TIOpE]l OBUX HABEJICHUX TPyIa MOCTOJH jOIII MHOTO MOArpyIIa 3a MoIeily jJacepa.
IMyJscHu nacepu cy jacepu KOju He J1ajy KOHTHHYaJIaH JIACEPCKU CHOII, Beh je CHOIl u3/eJbeH
Ha UMITyJice. Y OBY BPCTY CIiajia MPBH JIacep TO jecT pyOuHCKH Jacep. KapakrepucTrika oBUX
jacepa je BeoMa BeJMKa €HEepruja y KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTepBaily. Bpeme umnmyca je
MHoOro Kpahe of jeane cekynae. OBa rpyna jlacepa ce MOXe MOJICIIUTH Ha:
Jacepe Yuju UMITYJIC Tpaje qyXKe O] jelHe HAaHOCEKYH/E, TO je MIPUMEHEHO KOJI HECTO
CTapujuX Jlacepa BEJIMKUX CHAra,
jmacepe ca BeoMa KpaTKUM HMITyJICHMa OKO jefHEe MUKOCEKYHJe, OBH JIaCepH HMMajy
OTPOMHY U3paXEHY CHATy MO jeMHUIINA MOBPILIUHE.
KonTunyananu Jiacepu cy jacepu KOjU €MHTY]y KOHTHHYaJTHH JIAaCEPCKH CHOM Y Tpajamby
ayxeM oJ jenHe cexkyHze. OBU Jacepu MMajy BEJIMKY CPelby CHary M HasMBajy ce joul U



BOJHU JIaCepH, jep Ce KOPHUCTE 3a YHUIITaBamke MPOjeKTHia y BojHe cBpxe. OBU Jacepu cy y
ynoTpebu ox 1966. roaune.

I'acHm Jacepm cy nacepu uuja je pajHa CpeuHa y TacoBUTOM cTamy. OBa rpyna uma cBojy
MOJArPYILY U TO:

. ATtomcke racue nacepe ( He — Ne, Cs,...)
. Monexkyncke racue jacepe (Ar, Kr,...)

. Joncke racue nacepe (CO,, N,, XeBr,)

o Xemmjcke nacepe

Teunu J1acepu uMajy pajHy CpeIuHy y TEUHOM CTamby, MOTY C€ TIOJCITUTH Ha!
® Jlacepe ca HEOPTAaHCKUM jeNEHUMA,
e Jlacepe ca OpraHckuM Oojama.
YspceTH Jacepu Cy Jlacepy Ydja paJHa CYNCTaHIAa MMa YBPCTO CTamkbe, MOTY C€ TIOJISIUTH Ha!
e kpuctanue gacepe ( pyouncku, YAG,..);
e amopdHe nacepe ( CTaKIECHU, IUTACTUYHH,...).

I'acuu aacep

l'acam nacepu mpencraBibajy CBE Jiacepe KOJ KOJUX j€ aKTHBHA CpPEeIUHA y TaCOBUTOM
arperaTHOM CTamy, 0e3 003upa Ja Ju je rac JOHCKH, aTOMCKH WM MoJjekyaapHu. OBu
TUTIOBH JIacepa Cy BeoMa YeCTO NPHUMEHUBH jep Cy JIaKu 3a Kopuinhewme W Takohe cy
jenHoctaBHe KOHCTpyKIrje. [IpeacraBHuIM OBOT THIA ce Hajuenihe cacTtoje 0 CTaKICHE WIIH
KepaMHUKe II€BU Y K0joj je cmemTeH rac. OBH Jlacepu MOTY PaJWTH y JIBa PEKHUMa: MYJICHOM
WM KOHTHHYaJTHOM, Y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHCTPYKIIMje. ['acoBM y 0JTHOCY Ha OCTalia Tejla uMajy
TayHO oJpeheHe eHepreTcke HUBOE aTOMa, Ma MOCTOjH MOTYhHOCT mpesasza aToma ca jeTHOT
Ha JPYrd CHEePreTCKH HHBO. ['yCTHHA raca je pellaTHBHO Maja, Ia 300T Tora He JI0JIa3d 0
JHMCTIEP3Hje CBETIIOCTH U M300JIM4aBamka CBETIOCHOT 3paka. CaMUM TUM IITO je TYCTHHA MaJia
MOTy ce€ MMOCTaBUTH OTJIe/laJla U PE30HATOP Ha Behy yIa/beHOCT M J0OUTH 00Jbe yCMEepaBame
3paka. AJH MOpe]] CBOjUX MPEIHOCTH M TacOBU MMajy oapeheHe HeIocTaTKe M TO: TYCTHHA
racoBa je 3HaTHO HW)Ka O] T'YCTHHE YBPCTUX Tela, Ia Ce HE MOTY JOOHUTH BEITUKE KOJHMUYUHE
noOyheHnx aToMa Kao IITO je cliydyaj KOJ YBPCTHX Tena. [IpuTrcak raca Koj racHUX Jlacepa
najuerrhe ce kpehie y oncery ox 10° 1o 10%Pa.

XeJInjymM- HEOHCKH Jacep

XenujyM - HEOHCKH Jiacep je MPBU KOHTHUHYaTHHU Jiacep. XeIujyM - HEOHCKU Jacep je
mpUOIMHKHO JIBaJeCeT roJIMHA OJ1 CBOT HacTaHKa OMO JOMHMHAHTaH THIN Jiacepa. KoHctpyucao
ra je A. Jovan ca cBojum capaanuuumMa 1961. rogune. [llemaTcku mpukas OBOT THIIA Jacepa
npukasaH je Ha cauyu 3. OBaj nacep ce MPOU3BOJIMO Kao Jlacep Maje CHare, ma peTKo KOju
macep oBor tuma mnpenasu cHary of 100 mW y koHTHHYalmHOM pekumy. 300T Tora MITO je
Hajuenrhe Jacep Maje CHare, leroBa MpruMeHa ce CBOJM Ha MPUMEHY Kao IITO je: CKEHUPAbe
O6ap kojoBa U Mepema. Kao akTHBHa CymcTaHIla OBOT Jiacepa KOPUCTH C€ CMeca HEOHa U
xenujyma y onuocy 1:10. I[ToOGyna raca ce BpIIM €NEKTPHYHUM MPAKHEHEM KPO3 CMEIly



racoBa, Ha nputucky o 100 Pa u nanony usmelyy 2-4 KV. OBu jacepu 1aHac KOPUCTE pa3He
mpesnase Kako Ou ce qoOWIH 3paly pa3InduTux 00ja.

[TocTojanu cy mokymiaju Ja ce HalpaBH YUCT HEOHCKU Jlacep jep Yy XEeNHjyM - HEOHCKOM
Jacepy XeImujyM CIy’)kH camo 3a noOyhuBame. Heycnex ce oriema y Tome IITO Ce jaBibajy
M3Y3€THO BEJMKH T'yOuiu, 4ak 99% ynoskeHe eHepruje ce M3ryOM Ha 3arpeBame IEBU Y
KO0jOj ce Hajas3| rac.

Aenummnano
cpebpuo
,~ ornepanc

He + Ne

_—t C 7 jacepexn
cpesimo T
ornenane .

T T
Mpakiserse
St
Cauka 2.2 [llemamcku npukas xeaujym-HeoHckoe aacepa
CO; aacep

Osgaj nacep je msymeo K. Patel 1964. ronune kama je Kpo3 CTakjIeHy IIEB KOja je HCIyHmeHa
CO, nmponryctuo ctpyjy. lllemarcku npuka3z CO; nacepa je nat Ha ciuyu 4. Tom TpuIMKoMm je
yBuzeo na je momohy CO; moryhe mobutm sacepcku cHom KOju je Beoma ciab. Jla Oum
MIOTNIPABHO KApaKTEPHUCTHKE JIACEPCKOT CHOMA OH j€ TMOKYIaBao Ja KOMOWHYje DPa3IudHTe
racoBe. Kao komOuHanmja koja je gaBana HajoOOJbe pe3yaTaTe UCIOCTaBMIA ce KOMOWHAIIH]ja
CO,, N2, He u o y pazmepu 1:1:8. YV oBakBOj cMeIIN XEIUjyM MMa yJIOTY Jia IOMaXe MpH
MpaXmkEHY HIKUX CHepreTcKux HuBoa ok Ny momaxke npu nooyhuBamy CO,. OBu macepu
ce OJUIMKYjy BHCOKUM KOE(HUIIMjEeHTOM KOPHUCHOT JejcTBa. Jlacepcku CHON MMa TajacHy
IY)KUHY Koja je necer myra Beha on crakmenux m YAG- macepa. IlomTo oBu nacepu
MOCe/yjy BEIUKY CHAry CBOjy MPUMEHY Cy HAIIIA Y METAIHO] UHIYCTPHjH, U TO 3a: OyIlIeHkha,
ceuerma, 3aBapuBama, TePMHUYKa 00pajia, HAHOIIICHE TBPUX MpeBaka, ut. Jlacepu mMory na
pajse y MHIYJCHOM U KOHTHHYAJTHOM PEXHMY. Y KOJHMKO j€ JJacep y KOHTUHYATHOM PEXUMY
cuare oa 15 kKW Taj uctu macep y uMmyscHOM pekumy O6u 6wmo cHare usmelhy 20-50 kW.
OBakaB BuJ Mpejas3a ca jeJHOT peXrMa Ha JIpYTrH je Moryhe BeoMa JIako M3BECTH YKOJIHMKOCE
3aMEHH jeIHO (PMKCHO OIJIeNIANIo ca poTUpajyhuM oryiesaniom.



CrpyjHu perynatop

Nacepcku 3pak

Enexktpoaa MonyTpaHcnapeHTHO
ornegano

Enektpoaa

Mymna

Cnuxka 2.3 [llemamckxu npuxaz CO, nacepa

Teunu nacepu

Teunu macepu cy nacepu KOJA KOJUX je pajHa CpelAWHA y TEYHOM arperatHoM CTamby.
TedHnocTH KOje ce KOPUCTE Cy paCTBOPH OPraHCKUX 00ja U paCTBOPU HEOPTaHCKHUX JEIUICHA.
VY nacepuma Ha 0a3M TEYHOCTH MOCTHIKE CE UCTA KOHIICHTpallja aKTHBHHX YECTHIA KA0 W
KOJI 1acepa Ha 0a3u YBPCTHUX Teja. TEYHOCT je ONTUYKU XOMOTEHHUja OJ1 UBPCTOT Tela ma cy
ryOHMIIM y TEYHOCTHMAa MamHM HEro KOJ uBpacTux Tena. Xial)eme TEeYHOCTH CE€ CIPOBOU
LHMPKYJIAIMjoM ILITO IpecTaBjba BeoMa epukacHy Metoay xinahema. Hemocrarak oBux sacepa
je HecTaOMIIHOCT pacTBOpa TOKOM BpeMeHa, Beh mocne 1-2 mecena cTBapajy ce Talxo3H ILITO
yTHUE Ha CMabCHE 3padeha.

Jlacepu Ha 0a3u HEOPraHCKHX pacTBOpa MOTY PaIUTH CaMO y HMIIYJICHOM PEXHMY, JAOK
macepyu Ha 0a3u OPraHCKHX pPacTBOpa MOTY PagUTH M Y HUMIYICHH U Y KOHTHHYaTHOM
pexumy. [ToGyhuBame nacepa ce BpIIY ONTUYKUM TyMIAHEM.

Jlacepu Ha 0a3u HEOPraHCKHUX TEYHOCTH

VYrinaBHOM ce pa3BHjajy jacepu Ha 0a3W COJM HEOIMjyMa M HEOPraHCKUX TeyHocTH. Kao
pacTBapaun Kopucrte ce TeuHocTH kao 1mTo cy: SeOCl; u SnCly , y oOnuky:
Nd**:SeOCl,:SnCl,. Takohe mocroju u pactBop: Nd**:POCI;:SnCly. Kao emucronu npenasu
Ha OBUM jeIMI-CHUMa KOPUCTE Ce UCTH npernasu kao u 'y Nd nacepuma Ha 6asu cTakia.



Emucuonn u ancoprmumonu cnektpu Nd macepa Ha 6a3u teunoctu u Nd nmacepa Ha 6aszu
CTakjia BeoMa Cy CIIMYHH, TaKO J[a Ce OBH JlacepH MOTy Tpetuparu kao YAG nacep.

Jlacepu Ha 0a3u oprainckux 0oja

Jlacepu Ha 6a3m opraHckux 00ja MpEICTaBJbajy HOBY BPCTY Jiacepa KOju Moceayjy noope u
cneruduane ocoomne. Kox oBux nacepa je moryhe KOHTHHYaTHO MEPEHE TaJacHE Ty)KUHE Y
IIMPOKOM HHTepBay. Kao oprancka jequmema Koja ce KOPHCTE Kao aKTHBHA CpEAWHA
ynotpebJbaBajy ce: pagomMuH 6G, pagoMuH 6, KyMapuH 2, KyMapuH 6, UT/I.

Oprancke 60je Cy clloKeHa OpraHCKa jeHEha Koja jako arncopOyjy BUIJBUBY CBETJIOCT.
Oobuuno ce cacroje ox Oenzenckux (CgHg), mupumuackux (CeHsN), azotaux (C4HsN2) u
npyrux npcreHoBa. Bennka BehnHa 00ja uMa jOHCKHM KapakTep. AKTHUBHA CPEANHA, Y CIydajy
opranckux 0oja, pacTBOpEHa je y NOTOJHOM pacTBapady. Kao pactBapauu Kopucre ce:
aJIKOX0J1, OEH3UH, €TaHOJI, TUIACTUKA Ca IUCIIEPrOBaHOM 00jOM.

YUspceru Jgacepu

UBpcTu nacepu cy Jlacepu KOJ KOJUX j€ paJHa CpeJuHa y UBPCTOM CTamy Ha COOHO]
temneparypu. [IpBu acep uBpcTor crama je 6o Maimann-ov pyOHHCKH Jlacep Koju je Ouo
UMIYJICHOT THMA. J[aHAIIkH JIacepy KOPHUCTE CUCTEME ca TPH WJIM YETHPH CHEpreTcKa HUBOA,
MMajy BEJIHKY CHAry a MOTy OMTH KOHTHHYaJTHOT M UMITyJICHOT Tura. OBH Jlacepy HAIUIH CY
BEJIMKY NMPUMEHY Y MHOTHM OOJIACTHMA OJ] KOjUX Cy HEKe: MeTallHa WHAYCTPHja, MEIUIHHA-
XHPYPTHja, pa3Ha Mepewma, HaydyHa HCTpakMBama. HajCHAXXHH]U Jlacepu J1aHac Cy Jacepu
YBPCTOT CTama W TO UMITYJICHOT TUIa. J[aHac TOCTOjU MHOTO Pa3IMUUTHX JeAUBEHA KOje Ce
KOpHCTE Kao akThBHa cpeaumHa. Hajuemrhe ce xopuctu mHeomujym (Nd) xoju ce jaBiba Kao
nmpuMeca pasHHM CIIOKeHHM jenumberbuma. Hajmosuatuju je NA:YAG nacep, rae YAG
npeacraBiba: UtpujeB anymujeB rpanat (Y3AlsOi12) Koju mma MHOro HIKH mpar oOpaze
JlacepoM o] pyOMHCKOT, MHOTO Behy cHary u paau y Onuckoj uHpaipeHoj odmactu. Kox
KOHTHHYAJTHHX JIacepa 3a Mo0yay ce KOPUCTH KCEHOHCKA MJIM KpUIITOHCKa Oyl tamma. Kox
MMIYJICHUX Jlacepa KOPHCTU Ce KCEHOHCKa (hiemn Jiamma KoJ| Koje ce moMohy mpeKuaaqyHor
KoJla crabwimine pan. Y HOBHje BpeMe BeoMma cHaxkHM YAG jacep ce eKCIepUMEHTATHO
KOPHCTH Ka0 MOTOP KOJI paKeTa, aJiv 3a cajia caMo KOJ eKCTpa JIAKMX MaJIiX IPOjeKTHIIA.

IMosrynpoBogHUYKH JIacep

[MoaympoBoaHUYKH J1acep je Jacep koju je mpemioxkuo R. Hall 1962. romune. OBu nacepu
pajie Ha IPUHIIKITY PN-CI0ja KOJI KOJUX C€ IPpU PEKOMOUHALIM]U eIEeKTPOHA U ITYIIJbUHE jaBJba
eMHCH]a eJIEKTPOMArHeTHOr 3payewa. [IpBu MoynpoBOIHUYKHY Jlacep je UMao jeJHY MaHy, U
TO J1a ce Beoma Op30 MperpeBao ma je MOorao Jia pajau caMo y UMITYJICHOM pexxumy. KacHuje
ce mpobeM ca 3arpeBameM perro 1967. roaune.

OcHOBHa NPEJHOCT MOJYNPOBOJHUYKUX Jlacepa y OJHOCY Ha JIpyre Jiacepe je: Malie
JIMMEH3Hje, MaJla Maca, BUCOKa e(hPMKAaCHOCT U HUCKa epuKacHOCT nodyzae. OBH J1lacepu MOry
ce moMohy croJbHe ONTUKE N000JbIIaTH (POKYCHpamkeM CHOIIA, TaKo Ja ce fo0uje Beha cHara,
IITO JIOBOJU /0 MOTYhHOCTHM NIpHUMEHEe Y MHMKpPOXUPYIIKHM 3aXBaTUMa M CIEHU(PHUYHUM



uCTpakuBamuMa. /laHac oBH jacepu MMajy KJbYUHY YIOTY Y HH()OPMAIMOHHUM CHCTEMHMA,
ONITUYKO] KOMYHHUKALIUJU KA0 U Y eNEKTPOUHIYCTPH]H.

PyOuncku nacep

Opn nmacepa ca 4UBpPCTUM TEJIOM HAjIO3HATHjU je pyOmHCKH Jyacep. OH ce cacToju Ha 0a3u
JacepcKor Tenma oj KpuctanHor cuHTetndkor pyouHa (ALOs) y Buay mwimbapa, ca
nonatkoMm 0,5 % TposanentHor xpoma ( Cr'™"). IllemaTcku mpuKa3 OBOT Jacepa je AaT Ha
cauyu 5. PyOuH je MuHepau 0iiefio pyxudacte 60je 70 japko IpBeHe 00je, Mpu YeMy ce jaBJba
1pBeHa 0oja TajacHe nyXuHe. PyOWMHCKHM Jlacep MOKe Ja paau y JBa peXuMa H TO:
UMITYJICHOM M KOHTHMHYaJHOM pexuMy. 300T BEJIHMKOI 3arpeBamba M Major CTeleHa
uckopuirhewa o1 1 % y KOHTHHYaJIHOM peXuMy pyOHMHCKHU J1acepu ce Hajuelrhe Kopucre y
UHITYJICHOM pexumy. Jlacepu Koju ce KOpUCTE Yy KOHTHHYaTHOM PEeXUMY UMajy rnocedaH
cucteM 3a xyaheme. OBaj jacep ce KOPUCTU 3a OylIemhe MaluX OTBOpA Y Pa3IMYUTHM
MaTepujajinMa M 3a TauyKacTa 3aBapuBama. PyOWHCKH Jiacep je MpBH Jacep KOjU je ToYeo Ja
ce KOpPHCTH y OyIemy AMjamaHara 1 ajaTa 3a N3BIaueHkhe TaHKe JKHUIIE.

Nd:YAG aacep

Jenan on HajBaXKHMJjUX Jlacepa KOJU MMa J0CTa HAYYHHUX M HHAYCTPHJCKUX MpPHUMEHa je
neoujymcku jacep ( Nd:YAG ). YAG je ckpalieHunia o MTpHjeB alyMHUHHU)EB TpaHaT
(Y3Al012). YAG cmaga y rpymy BpJo TBpAMX Marepujaia. 3axBasbyjyhu cBojoj TBpaohu
obpana YAG-a je Beoma TelIKa jep 3aXxTeBa KOpUIheme A1ujaMaTCKUX CpecTaBa.

3HavajHa MPEIHOCT OBOT JIacepa y OJIHOCY Ha pyOMHOB Jlacep M CTaKJIEHHU Jlacep jeé BHUCOKa
TOIJIOTHA TPOBOJJBHBOCT M OTHOPHOCT, YAME jeé OMOTYNEHO HEerOBO MHTE3WBHO Xiaheme.
3axBasbyjyhu OBOj NMPEAHOCTH OBaj Jlacep MOXKE Ja paau KaKo y KOHTHHYaJTHOM TaKO U y
HUMITYJICHOM PEXHUMY.

Nd: YAG nacep je KapakTepHCTHYaH 10 CBOM OOJIHKY, jep ce u3paljyje y OOJIHKy mITarnoBa ca
nonvpaHuM kpajeuma. lllemarcku mpuka3 oBOT jacepa Jar je Ha cauyu 6. 300T came u3paje
HITAaoBa ca MOJIMPaHUM KpajeBUMa Mopa ce MPUMEHHUTH Moce0aH TEXHOJIOMIKH MOCTYMaK 3a
HBUXOBO JI0OHjambe.

I Brbecawk namne I
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pednenTyjyhe denrmuyHo
ornenano pednentyjyhe

‘T‘ ornenano
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e i i e i
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(MNd:YAG)

Cauxa 2.4 Jlobujarwe nacepckoe 3paxa



CraxkJienu Jacep

Kao akTuBHa cpeinHa KOJ CTAKJICHHX Jiacepa KOPUCTH Ce BUCOKOIPO3UPHO CTAKIICHO TEJO Y
KOME Cy JUCIep3Ho pacrnopehenn jorn Hoamjyma Nd™.
[TocToje aBe BpCTE CTaKJICHHUX Jlacepa:

e JlacepH O] CHJIMKATHOT CTaK/a ca TaJlaCHOM JyKUHOM A = 1.062 pm u

e Jtacepu oJ ¢pocaTHOT cTakIa ca TaacHOM JTyKUHOM A = 1.054 pum.
W3pana Tena macepa je jeJHOCTaBHA, MPU YeMy MOTY Jla C€ M3pajie BENMKa Jacepcka Tena
Kako Oum ce mnosehama cHara macepa. AnM CTakjeHH Jacep uMa cialy TOIUIOTHY
MIPOBOJIJBUBOCT M OTIIOPHOCT, 300T TOTa c€ HE MOYKE PAJIUTH Ca BUCOKHM (hpEeKBEHIIHjaMa.
300r HUXKE 1IEHE 0/1 PYOMHCKHX Jlacepa CTaKJIEHU JIACEPH CY BUIIIE 3aCTYIJbEHHU.



3 AHaJiM3a npoieca oopaje Jacepom

3.1 TaunocT oOpane

TaunocT 0Opaze acepoM MPBEHCTBEHO 3aBUCH OJ MHTCH3UTETa U CTAOMIIHOCTH JIACEPCKOT
CHOIIA, OJ1 TTapameTapa 3a o0paay, Kao M OJ Ta4HOCTH KpeTama came MammHe. Ojacrynama
Mepa OJl TPOMHUCAHHCX Cy HApOYHTO H3PaXKEHAa TNPWIOKOM o0pane HeaehruHUCAHUX
TEeOMETPHUJCKUX OONMKa WM Ko TIpybOe oOpane neoBa BEIMKHX JUMEH3Hja, YKOJIUKO Ce
paau o 3aBpIIHOj 00pajy, Jlacepom je Moryhe moctuhu BUCOKY TaYHOCT.

Jlacepcku 3panu ce KapaKTEepHUIly Hajy)KOM 30HOM yTuilaja Toruiore. OJHOCHO pacUIlame
€HEepruje MPHINKOM OBE 00pajie j¢ MUHUMAIHO, CAMUM THM C€ OBHM IOCTYIIIUMA TOCTHXKE
Hajseha Ttaunoct. Kako Ou ce 00e30eamiia BUCOKAa TAYHOCT HEOMXOAHO je 00e30eauTu
MaKCUMAaITHO (DOKYCHpame CBETIOCHOT CHOTIA Ha MECTy o0pae.

3.2 TeXHOOKH MOCTY NI

Jlacepom ce Moke ypaJUTH BEJTUKU Opoj omeparuja, v To

e bymeme manux otBopa (npeuynuka 0, 010, 1 MM) Ha MaTpuLIamMa 3a U3BJIAUEHE KUIIE
WJTU BEUITAYKUX BJIaKaHa, y YaCOBHUYAPCKO] M JYBEIIUPCKO] HHIYCTPHUJH H JIP.;

e (OOpana MpOCTOPHUX MOBPIINHA, T3B. ,,JJACEPCKO TIIOJAkhE’;

e ['paBupame HaTmHca, MEPHUX CKaJla, HOHHJyca, O3HAKa U JIp.;

e (Ceuemwe TAHKUM PE30BHMa, HAPOUUTO KOJI CKYIHX U TEIIKO 00paa/buBUX MaTepujasa;

e 3aBapuBam€ UCTUX WU PA3IMYUTHX METalla U HEMETala;

e [loBpmuHcka TepMHuuka 06pana;

e JlokanHo HaHOIIEHE TBPAUX MpPEBIAKa U Jp.

Bymeme nacepckuM cHomoMm oMoryhaBa M3paly MalliX pyIUIla HA CBAaKOM MaTepHjaly.
TauyHO ycMepeH CHON KOPHCTH C€ M KOJ| IUIaCTUYHHUX MaTrepujayia, Tl CE palmba H3BOJIU
nyyicupajyhu 10 u3paje KoHauyHe JTUMEH3Hje pyre. Yrnorpedom myicupajyher jgacepa mory
CE M3PAJUTH ¥ KOHYCH.

[Iponec 0Opaze ce 3acHMBA Ha CTBapamy pyIe WIK OTBOpA Ha MaTepHjaly mpeamera oopae
nenoBambeM  (OKYCHpPAHOT JIACEPCKOT 3pavea Ipu  4YeMy Ce€ MaTepHjal  yKiamba
ucrnapaBambeM. KoimunHa Martepujana koja he OUTH ojCTpameHa MCIapaBamkbeM 3aBHCU O]
T'YCTHHE CHAare JIACEPCKOT 3pauckha U JATEHTHE TOIUIOTE MCIapaBama MarepHjajia mpeaMera
oOpare.
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Cauka 3.1 B’ymefbe nacepom

Oo0pahuBame MOBpPIIMHE JACEPCKUM CHOMOM TIOJpa3yMeBa Pa3IMIUTe yIoTpeOde Kao IITO
Cy TEPMOMEXaHHUYKH MOCTYIIIH, EMajIHpake, JISTUpame, Jucrep3rja u ciimaao. OcTBapyje ce
nmoMepameM 00paTka y 0JTHOCY Ha allaT — JIACePCKH 3pak, Koje nmoJiceha Ha KOMMPHO TII0/1amke,
ma OTyJa W Ha3uB ,Jacepcko riojame”. [loBpimuHcka oOpama JacepcKuM CHOMOM HYIU
HEKOJIMKO MPETHOCTH y OJHOCY Ha JIPyre MOCTYIKe: MHHUMaJIaH YHOC TOTUIOTE Ha 00pajiak,
TayHa KOHTpOJa mojapydja oOpane, Maiu Opoj Tpelraka, OJIMYHA M jeJHOCTaBHA KOHTpPOJIa
mporeca. /la Ou ce m3Oerne CTpyKTypHE TpoMeHe W AedeKTH y TMOBPIIMHCKOM CIIOjY,
JACEPCKH 3pak ce Kpehe BenMmKoM Op3WHOM MO MOBPIIMHU 00paTKa, 1Ma Tako HeMa BpeMeHa
Jla TOTUIOTa Mpojape ay0Jbe y oOpanak. Tako ce mocTuxe Ja ciioj ca U3MEHEHOM CTPYKTYpOM
oyme oxko 0, 01 mm. IIpu oOpamu ce moctmxke mpousBoaHocT oa 30-800 mm3/min, JIOK
TavyHOCT CKHJamka MaTepHjasia 1mo 1youHu n3Hocu oko 0, 1 mm.

O3HauaBame ca JacepcKHUM CHOMOM M TpaBHpame Cy Bpio pamupeHu noctymmu . Ca
JacepoM MoKeMo noctrhu crienuGuaHy mMpoMeHy TOBPIIMHE WITH oJipel)eHor moapydja.
[Tomepame acepckor CHOMA IO MpOrpaMHpaHoj KOHTYPH BPIIM ce MOMOhy JBa orienania
KOja ce MOTY OKpEeTaTH, jelTHO OKO BEpTHKAIIHE, a JPYro OKO XOpHu3oHTaiHe oce. [Ipu Tome
JacepcKu CHOIl Moxke Ja ce kpehe mo oapeheHoj auMHUU (KOHTYpU U Jp.) Y jeJHO] PaBHHU.
Mertoa rpaBupama BohemheM JIacepCKor 3paka ce KOPUCTH y CilydyajeBuMa Kajia je morpedan
BHCOK KBaJIUTET I'paBUpama U Beluka ¢uiekcuounHoct. Kpurepujymu 3a oueHy KBaluTeTa
rpaBUpama Cy: KOHTPACT, OIITPWHA KOHTYpE, XpamaBOCT MOBPIIMHE, OTIOPHOCT Ha
MEXaHUYKEe U XeMHU]CKE YTHIIaje U Jp.

Cauka 3.2 [pasupare nacepckum cHonom

Ceueme (pe3ame) moMohy Jiacepckor 3paka, ¥ TO CKOpPO CBUX BPCTa MaTepHjaia, AaHac je
HajpacnpocTpameHuja MIPUMEHa Jlacepa y noapy4jy oopane marepujana. EpukacHoCT ceuema
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JacepoM MOXe ce 3HaTHO moBehaTH MpUMEHOM T3B. pamHor raca (kopucte ce: O, N u Ar),
KOju ce ybaiyje y cMepy JIelioBama JIACepPCKOT 3paka, a 4Yuju 3aJaTak je aa mobOoJsbina
caropeBame U OJICTpamUBambe poaykara oopaze. Ceuerma jJacepoM y3 MPUMEHY paJHOT raca
W3BOJIM CE€ KOHTHHYAIHHM pPEeXKUMOM pama. OBoM oOpamom ce oOpahyjy oOpanusu
MaTepHjalid, TAHKH U JIAKO JIOMJbMBH MaTepHjajiu, JACIOBU CJI0XKEHOT 00JHMKa, MUHH]ATYPHU
JIeJIOBH H CIL.

Jlacepcko pe3ame je ycrocTaBibeHa MpOIeaypa 3a HPEIHU3HO Pe3abe KOHTYPa, pe3ame IEBU
u podua.

Jlacepcko pe3ame uMa CBoje MPEIHOCTH Kao LITO Cy Op3MHa, MPEHU3HOCT.

Jlouia cTpaHa Cy caMO BHCOKE MHBECTHUIIM]E U ONEPATUBHU TPOIIKOBH, a JTACEPCKO Pe3ambe HE
Ha/IMaIryje YBeK KOHKYPEHIIH]y.

Camka 3.3 Ceuere nacepom

3aBapuBame JacepoM ce Takohe BeoMa dYeCTO MPHUMEHYje Yy MpPakcH 300T OpojHUX
MPEeIHOCTH Yy OJHOCY Ha Jpyre IMOCTYIKe 3aBapuBama. Moke ce OABHjaTH y3 MPHUMEHY
JIOJIATHOT MaTepujayia Wik 0e3 mbera, kKao U y atMochepu win moj 3amTutoM raca. [lopex
METaJIHUX MOTY C€ 3aBapUBaTH MU HEMETAJIHU MaTepUjajy, ITO je U3Y3€THO TEUIKO, a y HEKUM
ciydyajeBUMa M HeMoryhe m3BecTH OMII0O KOJOM KOHBEHIIMOHAJTHOM METOJIOM 3aBapUBamba.
Jlacepcko 3aBapuBame n3Boau ce ca CO; macepoM. Jlacepcku CHOTI ce YCMEpH Ha jeIHy Mally
TayKy, yuMe ce A00Hje JOBOJbHA CHAra 3a TOILUbEHE MarepHjaia. 3a (OKyCHUPame BEIUKHX

CHara COZ Jlacepa, yMeCTO orjieiajia c€ KOpucTte BOAOM xnal)eHa orjiacaanina.
r_ Y

Cauxka 3.4 3asapusarwe n1acepom
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Jlacep je M3y3eTHO TOT0/IaH 32 JIOKAIHO 3arpeBarmbe MOBPIIMHCKOT ClI0ja MaTepHjalia KOju ce
tepmuuku oOpalhyje. Ha Taj HauuH ce MOTry CIIpOBECTH CKOPO CBHU JIO Cajia IMO3HATH 0OJIMIH
TepMHUYKe 00paje KOju MMajy 3a/aTak Ja ojadyajy Wid OIieMeHe onpeheHe moBpiimHe Ha
o0patky. OTBpAmaBame WIM IMOBPIIMHCKA TEPMUYKAa 0Opaza CHOIIOM JIACEPCKHX 3paka
3aCHHMBA CE€ Ha 3arpeBamy, TOIUBCHY U yAapHOM ontepehemy. Tepmuuka o0Opasa gacepom je
Moryha kako 3a mojenuHe 30He OCeOHO M3JI0KeHe Xabamy, TaKO M 3a MOBPIIMHE Y IIETHHH,
y3 xJal)embe pa3IuuruTUM CPEeICTBUMA.

Hanomeme TBpANX mpeBJjiaka JiacepoM je MOJEpaH M NEPCIEeKTUBAH MOCTYMAaK KOJUM Ce
nosehaBa MOBPIIMHCKA OTIIOPHOCT Ha Xa0ame eleMeHaTa MalllvHa 1 anara. [IpeBiake HaHeTe
OBHUM IIOCTYIIKOM Cy HUCKE IOPO3HOCTH, BUCOKE TBpAOhEe M YBPCTO Cy BE3aHE 32 OCHOBHHU
Matepujai. JlogaTHu MaTepujai ce moceOHUM MOCTYNIMMa IPETX0JHO HAHOCH Ha MOBPIIMHY
oOparka, WM ce JOBOAM HA MOBPILIMHY KPO3 JIU3HY Y 30HY JI€JIOBama JACEPCKOI 3paka.
JlenoBameM J1acepcKor 3paka, JOJaTHH MaTepujall ce IpeTBapa y TEUHO CTamke M pa3iuBa 10
OCHOBHOM Matepujany Gopmupajyhu Tako npeBiaky oaroapajyhux kapakrepucTuka.

a ) DODATNI b)

MATERIJAL

PROCESNI GAS PROCESNI GAS

— -
LASERSKI
DODATNI MATERIJAL LASERSKI
ZRAK

Camka 3.5 lllema nanowerna mepoux npesnaxa nomohy nacepckoe 3paxka a) ca 000AmHUM
Mamepujaiom HaHemum Ha NOSPUUHY 0bpamka, 6) ca do3uparbem 000amuoz mamepujand

3.3 Onpema 3a odpajay

Jlacepcko mocTpojeme MMa 3a1aTak Ja 00e30eu TeHepHcame J1acepeKor 3paka oapeheHnx
KapaKTepHCTUKA, Ka0 U J1a OCUT'ypa HEroBO Bolewme M 00JMKOBamkE Ipe CaMOI yCMepaBamba
Ha MoBpIIKHY o0paTka. OcuM Tora OHO Mopa Aa 00e30e/1u IpUXBaTamke U CTe3ame 00pasaka,
Kao U MoTpebHa KpeTama Npu 00paau CIMYHO Kao KOJ MalluHa 3a oOpany pe3ameM. Jlat je
IIEMaTCKH MpHUKa3 Jacepckor nocrpojema ca LIHL ynpasmsamem y npasiy 5 HY—oca wusrien
jenHor TakBor nmoctpojema pupme MAHO.
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+ POMERANJE OBRATKA: 4 OSE
« POMERANJE LASERSKE GLAVE: 1 OSA

—" .

2000000
20C0003

Laserska
glava

Laserska
glava

+ Brzina pomeranja obratka: v,,,, = 15 m/min
« Nominalna tolerancija izrade: 0,05 mm 1ZVOR: MAHO AG

Pfronten, SR Nemacka

Cauxka 3.6 [llemamcku npuxas racepckoe
nocmpojersa 3a 06pady pasiudumux Mamepujaia

VY MeranonpepahuBaukoj HHAYCTPH]HU Jacepu Cy HaIlUTH IPUMEHY 3a 00paly MeTana, Mepeme
U KOHTpOJIy KBaymuTeTa. Y oOpamy Merana, Kako je HaBeIeHO, JIaCepH CE KOPHUCTE 3a:
Oymieme, ceueme, o0enekaBame, KOHTYpHY 00paay, 3aBapuBamke U TEPMHUUKY 00pay.
Jlacepcke MamIMHE CE CacToje OM: Jiacepa, ONTHYKOT CHCTEMa 3a MPEHOC CHOMA JIACEPCKUX
3paka, oOpajHe TjaBe, KOOPAWHATHOT PAJHOT CTOJIa, CHCTEMa 3a Halajamke CHEPrujoM M
yYIpaBJbayKe jeTMHULIC.

Jlacep crBapa yaudopmuu, ca moryhHomthy gokycupama, CBETIIOCHH CHOII JIACEPCKUX 3paKa
KOj MOXe OWTH KOHIEHTPHCAH W YCMEpeH ca BeJWKOM mpernusHonthy. CHON JlacepcKux
3paka MpeJICcTaBsba anar y 00pagHOM CHCTEMY.

AKTHBHaA MaTepuja jlacepa MOXe OMTH y CBa TPH arperatHa Cramba, OJHOCHO YBPCTOM,
racOBUTOM M TEYHOM CTamby, 3aBHCHO OJ1 )KEJbECHE CHATe U MOAPYYja MPUMEHE.

Uspcrtu stacepu ce mpase ca pyounckum —emutopoM (Al,O) y3 noxarak joHa xpoma (Cr+3)
wn meoamjyma (Nd*™®) kao aktmBHEX jesrapa, ntpujymcko—anymuHHjymMckn okenx (Ys Als
O12) ca joHMMa HeoJHMjyMa Kao aKTHMBHHUM je3rpuma, T3B. Y AG—acep, 3aTuM pa3He BpCTE
CTaKJia UTA. YTIABHOM pajie y UMIIYJIICHOM peXHMY Ja Ou ce M30€rjo BEJIHKO 3arpeBame
JIACePCKOTr Teja, IPU YeMy Cy 3a KOHTHHYyallaH paj Hajnorognuju Y AG—nacepu, ¢ 003upom
Jla ce HajMame 3arpeBajy mpu pamuy.

14



4

Cauxka 3.7 Pybuncku nacep je nacep ca kpymum jezepom. Kao jesepo xopucmu wmanuh
pyouna

l"acoBuTH Jacepu cy BeoMa pacpoCTpameHH, a 3a 00pany ce Hajuemrhe kopuctu CO,—macep
qujy racHy cmernry uuHe: a30T (N2) u xemujym (He), y3 nomartak yriben muokcuma (CO,) koju
urpa yJiory akTHBHE maTepwuje, kao u cmemie xenujyma (He) , aeona (Ne), aprona (Ar) u
kpuntona (Kr). Mory na paje y KOHTHHYaTHOM U HMITYJICHOM PEeXKUMY.

UDARNI QTRIRNICI

AQTPIRNIK ISKRISTE
i
IZ¥aRr KONDENZOTOR

IZLoZ

PLING, PLING,

Camka 3.8 [lojeonocmasmwena wema CO; nacepa

Teunu nacepu HuCy HamuM TpUMEHY Yy ypehajuma 3a oOpanmy matepujana. MHave ce kao
TEYHa JIaCepCKa Tejla KOPUCTE HEoprancku pactBopu coju: hochop—okcuxmopus (POCI) u
cenea—okcuxiuopua (SeOCly) ca momarkom onoBo terpaxmopuaa (PbCly) wmu xamorenuma
MeTalla Kao akTHBHE MaTepHje.

OnTHyky cHCTeM 3a TMPEHOC CHOMA JIACePCKHX 3paKa [PeACTaB/bajy IOTOJAHO
pearM30BaHl MaHUTYJIATOPH (TEJIECKOIICKE IIEBU M OrJie/alia) KOju MPEHOCEe CHOII JIACEPCKUX
3paka oJ1 jlacepa 10 oOpaHe riaBe.

% g

Cauxa 3.9 Bohemwe nacepckoe cnona
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VY o0paaHoj riaBu ce Bpiu (GOKyCHpame CHOIA JIACEPCKHX 3paka Ha pagHu npeyHuK ox 0. 2
mMm npu yemy ce 1obuja ryctuHa cHare o npeko 108 W/em?. DoKycHpaHHU CHOTI JIACEPCKUX
3paka, y3 moMoh mia3za pajgHoT raca, ce KOpUCTH 3a o0pajy.

=

Koopaunatuu pagnu cro o6e30elyje kpetama Koja cy ycarjiaiieHa ca norpedama acepcke
MaIllHe.

CucreM 3a Hamajame eHEepPrujoM Ce CacTOju OJ: CHCTeMa 3a Halajame JIACEPCKE MAaIllnHE
EJEKTPUYHOM €HEPrHujoM, CHCTEMA 3a Hallajame Jlacepa CMEIIoM racoBa kaaa ce paau o CO;
Jlacepy M CUCTeMa 3a Hamajame oOpaaHe riaBe pagaum racoM (Oy, Ar, N, unum Bazmyx).
Jlacep ¥ ONITHYKH CUCTEM 32 TIPEHOC CHOTIA JIACEPCKUX 3paka ce XJaae Hajuernrhe BogoM.
VYnpap/bauka jenmHuna je komrmiekcan hardware u software cucrem uumju je 3amarak aa
nporecupa OJOKOBE MPOrpaMCKuUX HH(GOpMaIuja, KOHTPOJHIIE BHIICOCHA TOMEpama,
napameTpe Jiacepa, rmapamerpe oopaje u ceH3ope.

Cmuxka 3.11 Vnpaswauka jeounuya Siemens Sinumerik 840D CNC je 320-biti sa
inegrisanim PC-om
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3.4 Oopana Jacepom
OcHoge npoueca

Pa3BojeM macepa CTBOpEHH Cy YCIOBH 3a pa3Boj pA3IMUUTHX IOCTyNmaka oOpaje.
YcMmepaBameM JTacepcKoT CHOIMa Ha mpeaMmeT obpame moryhe je ocTBapuTH BelMKH Opoj
MIPOM3BOJIHUX OTIepaIfja Koje ce peann3yjy UCKIbYIHBO (DOKYCHpAmEM JIACEPCKOT CHOMA Ta
MOBPIIMHY TIpeAMeTa o00pajie.jefHOCTaBHO YIpPaBJbalkbe JIACepOM, BEIMKE MOTYNHOCTH
ayToMaTtu3aigje, o0paaa y pasIHuuTHM CpearaMa BeJMKa MPU3BOJAHOCT CaMO CYy HEKH O]
MPEAHOCTH KOju 00paay JiacepoM YHHE JeJHOM OJi Haj3HAYajHUJUX HEKOHBEHIIMOHATHUX
nocTynaka o0Opase.

Cam noctynak oOpaze sacepoM Oa3upa ce Ha KOTUIINEwY eIEeKTPOMarHeTHOT OCIMJIOBamba
CBETJIOCHOT cHoma ¢opMupaHor nomohy nacepckor ypehaja. YcmepaBame 1acepcKor CHOIa
Ha TIpeaIMeT 00pajie T0BOM A0 TOTJhEHa M UCIapaBama OMJI0 KOT MaTepHjajia caMo y 30HU
JIeTIOBamka CHOTIA.

Camka 3.12 [lpoyec nacmajara nacepckoe cHona ynymap ypehaja
OcHoBe popMupama J1acepCKOr CHOMA

Jlacepucy ypehaju koju crniazmajy y rpyny KBaHTHHX I€HepaTopa KoJl KOjHUX Ce CBETIIOHU CHOII
(dbopMupa MHIYKOBAHHM 3paueHhEeM aToMa W MOJIEKYJA. YKOJIMKO Yy ONTHYKOM pPE30HATOpy
nohe no mojaBe ¢dotoHa onapehene dpekBeHIMje M0J1a3U 10 TMOjaBE CTUMYJIMCAHE €MHCH]E
CBETJIOCTH W JIAHYAHOT pa3Oujama Mojekyna u aroma. Orienana ca o0e cTpaHe pe3oHaropa
BUIIECTPYKO YCMEPaBajy JIaHYaHy PEAKIIH]y U J0J1a3H JI0 EMHUCH]E CBETIOCTH OJJTHOCHO T0jaBe
nacepa.
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Cauxka 3.13 Jlacepcku ypehaj

3.5 Ipouec odpane Jacepom

MamuHcka o0paa macepom (eng. Laser Beam Machining — LBM) je mporec tepmaiaHor
yKIamama wmarepujana. [Ipm oOpaam nacepoM ce KOPUCTH BHUCOKO-CHEPTEeTCKH CHOI
CBETJIOCTH 33 OTallalkeé W BallOPH30BAKkE YECTHIA HAa TIOBPIIMHHU MaTepHjaia MalTHHCKHX
JIeToBa.

YcMepaBame Jacepckor 3paka Ha mpeaMer oOpaae Moryhe je HW3BECTH BENHMKH Opoj
NPU3BOTHUX ONepalyja: cedewme, OyIIeme, 3aBapuBamke, OTBPAMHABAKE, HAHOIICHE
npesnaka, uta. OBa MeTona je moceOHO MOToAHA 332 U3pady MPENU3HO MOCTABJHEHUX pyTa, a
HaJBUIIE CE KOPUCTH Y €IEKTPUYHO] U ayTOMOOUIICKO] UHIYCTPHU]H.

100% nepropustng
agitcizl
Fled lampa

lasersk| snop 3 w

i, Lasort | G114
SOV 23 | f— ”

lkusiranje

B 1'” — Lasersia oav
‘ radlrii as 1

0,1l H, Propustng aghsdal

4 Laserskl snop
4 Socho

predmat obrade

K ) R e Prechmal obvade
. 1 |

Cauxka 3.14 [llema ¢popmuparea nacepckoe chona

HenocraTtak o6paje je mpoMeHa CTpyKType MaTepHjana y 30HU oOpaze. MoryhHOCT cedema:
IUIACTHYHHM MaTepHjaii, KOMIIO3UTH, ryma, apBo, udenuk, Al, Cu. Tloroman je 3a oOpany
HWIMHAPUYHUX 3yITYaHUKa MaJIUX TUMEH3H]a.
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TexHoJOIIKE KapaKTepUCTUKE OBE BPCTEe 00paje Cy: MPOU3BOAHOCT (Maca WM 3alpeMHHA
CKHHYTOT MaTepHjaia y jeIMHUIIM BpEMEHa), TAYHOCT oOpane (TosiepaHIUja u3paae Mepa) u
KBaIHUTET 00paje (XpamaBoCT MOBPIIUHE U CTake MOBPIIMHCKOT CJI0ja) 3aBHCE O]l CHEPIrHje
M3BOpa, OJHOCHO crenuduune cHare y dokycy (W/cm?), anu 1 o1 APyrux mapamerapa, Kao
IITO Cy yTUIA] crienu(uyHe CHare — MHTE3UTETa y (POKYCYy M YTHIIA] TMPEUYHUKA JIACEPCKOT

3paka y okycy.

I 8
S/
—L;
7
3
' ‘I" ||”1|” 7/
4 H»r..l.w.m' ’1 . 6

f////// W)

Cauxka 3.15 Ilpoyec nacepckoe ceuerva 1 nacepcku chon 2 yemepusay nacepa 7 maasnuya 3
KomMnpumosanu 8azoyx 8 npasay ceuerba4 ooceuena nospuiuna, 5 30Ha Monbera 6 yeao
ceyerbd
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4. KapakTepucTHKe MAIlIMHE 32 ceven-e JiacepoM y npeaysehy
s3acraBa TepBo*

4.1 EjxeMeHTH MAallIMHE 32 CeYeHe

Pe3onarop y kome ce cTBapa jacep 3pak, CHEIHjaTHH ONTHYKH Kaball KOji IMPEHOCH Jiacep
3paK 10 Jacepcke TiaBe, TJiaBa 3a pe3ame, Oce TJaBe 3a pe3ame X,Y,Z M0 KojuMa MOTOPH
nokpehy riaBy, JekajeBu, NOCTOJbE MallIuHe, 3amTuheHo Kyhumre, cucrem 3a Op3 yroBap u
MCTOBap TAaOIH JIMMa, Ca UHTETPUCAHOM U3MEHUBAYEM PaHUX CTOJIOBA.

®dubep sacep nauojae MPOW3BEACHE O] BEJIHMKOT Opoja pe3oHaTopa ce KOMOWHYjy 3a
cHaOneBame CBeTJIOCHOT yna3a. @ubep Bragg ornmenmama cy mocraBjbeHa y OOJUKY
PE30HATOPCKOT KaBe3a U TajacHe ayxuHe jacepa ¢pudep oxo 1070 nm. OBa TanacHa ayXxuHa
je nmecermHa oxa TamacHe nyxuHe CO, macepa koju ce OOMYHO KOPHUCTE HA TPIKUIITY.
[Ipoceuan Bek auomaa pezoHaropa je npeko 100.000 catu. Beoma kBamuTeTaH nacep 3pak Koju
ce cTBapa Ha TajacHoj aAykxuHH oA 1070 pm u 8 mmM™*m pax Moke ce IPEeHETH Y KBAIUTETY
Ha pactojame 10 S0 M. AKTHBaH 3HA4M Jla BJakHa KopuinheHa y ¢ubdep kabmy cy neOsbuHe
caMo HEKOJIMKO MUKpOMETapa.

Cnuxa 4.1 @ubep nacep 3a ceuerwe aumosa NUKON NF 2060-3kW

Tpandopmanuja nacepckor 3paka u3Mel)y pe3oHaTopa M pe3HE IJlaBe je IOCTUTHyTa ca
CMELHUjAIHUM OINTHYKUM KabimoM. OBie HaMm HUCY MOTpeOHa pyTep oruenaia, YuiIheme
3paka, KOju Cy BeoMma CKynu. Benmka je ymreaa ocTBapeHa KOMIIAKTHOM CTPYKTYpOM
pe3oHaropa.
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Cnuka 4.2 Pesna enasa nacepa

VY nmopehemy ca CO, maceprma Koju Cy IIAPOKO y YIOTPEOH Ha TPXKUIITY, GUOEp UMa JieceT
MyTa Malky TalacHy QYXKUHY U BeoMa BHUCOK KBAJIUTET 3paka 8mMM*m pan mTo omoryhyje
pe3ame MaTepHjajia Koje ce TEIIKO CeKy. 300T Tora IIITO UMa HaBeJeHE KapaKTePUCTUKE 3paK
ce Hehe oxbujatu on metama, Beh he Outu noOpo amcopbosaH. Hapouwto He-TBO31CHU
Marepujai 000jeHH MeTald, Kao ITOo je Oakap u OpoH3a, TaHku Hephajyhu uenuk,
ATYMUHHJYM ce MOTY cehu Opike Hero NUPEKTHO. Y 3aBUCHOCTH O] CHare MaiiuHe W THIa
Marepujana oj Kojux cy ypahene tabie TpomkoBu ce Mory cmamutu 3a 20%. OBo 3Hauu
80% ymrene y nmopehewy ca CO, Ha Tpxkumty. Dokycupame ¢udep macep 3paka je 60be,
nMa Behy Op3WHY pe3ama, TUCHIIalldja TOIIOTE je Mama, uMa rial)y pe3Hy MOBpIIUHY, a
nedopmalje cy roTOBO 3aHEMapJbUBE.

bp3 cucrem 3a yroBap u ucroBap TabiM ca MHTETPUCAHUM H3MEHHBAYEM MajeTa je JOoIUpaH
ca mpeame crpaHe MmamuHe. OBO je BHUCOKO e(pHUKacaH CHCTEM KOju CIIpeuaBa IyOuTak
BpeMeHa 3a yToBap Tabiu 3a CeUeHe U UCTOBAp UCEUCHHX JIeTI0Ba.
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5. Oopana mertana aegpopmMucameM

OOpana Merana neopmucameM IpeaCcTaB/ba METOy 00paie 0e3 CKulama CTPYTrOTHHE,
Mo/ipa3yMeBa METO/1y 00pajie Py KOME CE PaJIHOM JIeJTy /1aje KEeJbeHH OOJIUK TNIACTUYHUM
nepopmucameM ycien JAejcTBa cnoJbammux cuina. OOpama  aedopMmcameM  je
MPBEHCTBEHO BE3aHa 3a CEPHUjCKY MPOM3BOIY 3a pa3jMKy O] oOpaae Marepujaina
CTPYTameM.

Kopucrehu oBy TEXHOIOTHjy MOKEMO OCTBAapHUTH MPOU3BOJIBY JI€TIOBA HAjPA3TUIUTHjUX
o0JiMKa U JUMEeH3Hja, MOXXKeMo JepopMucaT pa3inunTe TUIIOBE Marepujana. [{usb oBor
Ha4YMHA Tpepajie je IMTO MamHh Opoj MOTpeOHUX oOlepalHja ca HajMamkbUM OTIAIKOM
Marepujaia.

Kaxo 6u ce monydalOpukanTt y oOJIMKy JTUMOBa, TJI0Ya, 1IE€BU U JIp. MOTao npepahuBaTu,
MOTpeOHO je MpUMEeHOM onTepeherma JOBECTH T'a Y CTamke IIACTUYHOT T€UeHha OJTHOCHO
ONTEPETUTH T'a U3HAJI TPAHUIIEC eIacTUIHOCTH. [loTpebaH pas v CHITy OCTBapyjy MallluHe
3a oOpany aedopmucamem. Y Ty Ipyly Cliaaajy mpece, MalliHe 3a CaBUjabe, KOBAYKE
npece utA. ['eomeTpujy pamHor Komana o6e30elhyje anaT koju ce MOHTHpA HAa MAITUHY
KOja OCTBapyje MoTpeoHy CUiy.

OOpama ce MOXe BpPIIMTH Yy XJIaJHOM H TOIUIOM CTamy. Y TOIUIOM CTamby
nedopMabUITHOCT MaTepujaia je moBehaHa, Tako Ja je MoTpeOHa Mama CHJIa a CaMUM
TUM M MambH yTPOIIAK €Hepruje 3a mporec nedopmucamemM. TokoM obpajse y XJIaaHOM
CTamy MaTepHujai ojadaBa, Beha je mpenu3HOCT, MMOBPIIMHE CYy KBAIUTETHU]E U TTOCTHXKY
ce MOBOJbHHU]E MEXaHHUYKE OCOOMHE.

Texnonoruja oOpane Marepujana 1eOpMUCABHEM j€ BEoMa 3aCTyIJbEHA Yy MPOU3BOIHU
jep mocenyje nocra npeanoctu. [IpeanocTu cy:

e 00pe MeXaHWYKEe OCOOMHE /IeI0Ba,
e peJaTHBHO jeJIHOCTaBHAa, Op3a W eduKacHa M3paja JACIOBa BEIIMKHX JUMEH3Hja H
CJIO)KEHUX FeOMEeTpHja,
e HM3aK yTPOIIAK CHEPIHje M0 JeTMHULIA Mace KoMaa,
e HHCKa IICHA 10 JSAUHUIM ITPOU3BOIA U
e IIIMPOK CIICKTap JeI0Ba je Moryhe mpon3BecT HCKJbYYHBO OBOM METOJIOM.
VY HenmocrtaTke TeXHOJIOTHje 00pane marepujana aeopMmucamem Craaajy:

e Temkohe mpu o0Opagu MarepHjaja Koje KapaKTepuIlle HHUCKa IOYeTHa
IJIACTUYHOCT,
e Hajuenihe EKOHOMCKA OMPABIAHOCT CE MTOCTUKE TEK Y CEPHJCKO] IMPOU3BOIHBH U
® [I0jaBa BEIUKHUX Je(POpMAIMOHMX CHJIAa M HAllOHA TOKOM IIOjeIMHHUX IpoIleca
00JIMKOBama KOjU J0BOJE 10 Behux TpoIlkoBa y U3paau ajara v 3aXTeBa MalluHe
BEJIMKE CHAre.
3a BpeMe mpolieca IMIaCTUYHOT 00JIMKOBamka MOTPEOHO je 00paTUTH MaXKiby Ha TPaHUYHE
BpenHocTu aedopmarje. Ykonuko nohe A0 mpekopadema aedopMaiuje I0Ja3u 10
pazapama CTPYKType MaTepHujalia Wid ce jaBajbjy JaedeKTH. 3a CBaKHM TEXHOJIOUIKHU
MOCTYIIaK U3BOJU C€ MPOpadyH KOMIIOHEHTH HalloHa U fedopmalinja, a 3aTUM U IpopadyH
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nehopMalMoOHUX CUjla U pajoBa. 3a MpaBUilaH H300p MaIIMHa U JUMEH3MOHHKCakha ajlaTta
OBH ITapAMETPU Cy HEOIIXO/IHH.

Kako mmactuuny nedopmanmjy yBeK mIpaTH M ellacTM4Ha, Tpeba y3eTH y o003up
€JIaCTUYHO WCIIPaBJhakh-e MPHU KOHCTPYKIHjU anata. [locienuiia oBe mojaBe je mpoMeHa
JTMMEH3Hje paIHOT KOMaJla HakoH pacrtepehema. 3a Ty BeIM4rHY TTOTPEOHO j& W3BPIIUTH
KOpeKIHjy oOJIMKa ajlata y OJHOCY Ha TpakKeHe AuMeEH3uje. Y BehuHU cliydajeBa
caBHWjama, 30Ha IUIACTUYHOT JehOopMHCcama je JIOKaITHA, OJHOCHO O0yXBaTa MamHu JIeO
KOMaja T/ YeCTHUIle MaTepujajia MEmajy CBoje MehyCOOHO pacTojame Ha MECTy TIe
JICjCTBY]Y CHIIC.

5.1 CaBujame auma

CaBujame JiMMa je BeoMa 3acTYIUbCHO y MeTarHoj uHaycTprju. Koa caBujama mumoBa
Kao TOJIYIIPOU3BOJIM KOPHUCTE C€ JIMMOBH PA3TUYUTHX JeOJbMHA U KapaKTEPUCTHKA. Y
MaJIOCEPHUCKO] Ka0 M Y BEIIMKOCEPUCKO] IPOU3BOABU TEXHOJIOTHja CaBHjamka BeoMa Op30
MOTUCKYje ocTaje TexHoioruje. KoMOwHammja OBE TEXHOJIOTH]jE ca TEXHOJIOTHjOM
3aBapuBama Jaje Beoma J00pe pe3yirare W Halla3d BeoMa BEIHWKY TPUMEHY Y
uaAycTpUuju. IlpemHocT ce orjena y jeIHOCTaBHHJEM IPOM3BOJIHOM IIPOIIECY IITO Ce
oIpakaBa Kpo3 eKOHOMCKe edekrte. Ha cmuum  npukazaHu cy JeJI0BH JOOHjeHU
TEXHOJIOTH]OM CaBHjamba.

Cnuka 5.1 Jlenosu oobujenu mexunonozujom cagujaroa

[Ipouec caBujama ce M3BOAM Yy 3aBUCHOCTH OJf HaMEHE MPOU3BOJA M y 3aBUCHOCTH OJ
JTMMEH3H1ja 1 00JIMKa KoMaja Ha:

e AyaTMMa MOHTHPAaHMM Ha TMpecaMa (KpHBajHUM, KOJIGHACTUM, XHUAPAYIHUYHHUM,
eKCIIEHTPUYHUM, (PPUKIIMOHHUM U CIIELUjaTHUM IIpecama),

e Baspiuma Ha poTallMOHUM MalllMHaMa U

e IlocebHum ypehajuma Ha crienyjaaIuM MalIMHaMma.
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Ha mipecama ce caBmjajy AeIOBU MamkuX paaujyca. Y Ty CBPXY C€ KOPHUCTH IIUPOK U300p
rpeca MoYeBIN OJ1 HajMamHUX Ia cBe 10 npeca ca criama u 10 60 MN. Ha Baseunma ce
caBMjay KOMaJH BEJIMKOT paaujyca, Hajuemhe cy TO KOTJIOBU, UMIMHIPH, PE3€pBOApPHU
UTH. 3a caBHjarbe MOCCOHMX OOJMKAa KOPHUCTE CE CHCIUjaTHE MAIIMHE ca TOCCOHUM
ypehajuma, u y Ty Tpymny crajga MalinHa 3a caBHjambe I1eBH. KoMaau KOMIUTMKOBAaHH]E
reomerpuje ce u3palyyjy y HEeKOJIMKO paJHUX oreparyja. TexHonornja Moxxe OUTH TakBa
Ja ce TMOjeJIMHAYHO 3a CBaKy OIepalyjy KOPUCTH IocebaH anar, Ja ce HEKOJIUKO
orepaiyja caBHjama BPIIH Y WCTOM KOPaKy WJIHM MOCTYITHO KopucTehu KOMOMHOBaHE
anare.

5.2 YraoHo caBujame

VYraoHo caBWjame je HM3BOAM Yy ajaThMa KOjU C€ IIOCTaBJba)y Ha Ipece (KpUBajHE,
XUJIpaylIMyHe W JIp.) WM Ha crneuujaaHuMm npecama. CaBHjambe MOXKE OMTH jeIHOYraoHO,
JIBOYTAOHO ¥ BHIIEYraoHO. Jly>KnHa KOMaja KOju C€ CaBHja MOKE JOCTHhH M 10 HEKOJIHKO
Metapa. OBa Tpu o0nMKa caBHjama Ce O3HayaBajy cumoOosuma u 1o: V — jeaHoyraono, U —
JBOYTaoHO, Z — BUIIIEYTa0HO.

V- caBujame U - caBrjame Z - caBmjame

Cnuxa 5.2 OcrosHu 0b1UYU YeaoHOe casujarba

5.3 Kpy:xHo caBHjame

KpyxHO caBujame ce U3BOAM Ha POTAllMOHUM MalllMHaMa 3a CaBHjame, TNIe Cy OCHOBHU
panuu eneMeHnTy Basblin. CaBHjame ce U3BOJM O€3 ajaTa, Te y OBOM CIIy4ajy YJIOTY ajara
nMmajy Baseiin MmammHe. [Ipomec ce wmBoau mnomohy oxpeheHor Opoja Basbaka,
pacniopehennx Ha oapehenn HauuH. [loroncku Basbiu 700Mjajy KpeTame O MOTOHCKUX
MoTopa. Kojg Mamux malivmHa, MOrOH MOoxe Outu ¥ pydnu. [lpunpemak ymnasu meby
BaJbke W 3axBasjbyjyhu Tpewy OuBa mnpunyheH na mpomnasu uszmely mux. Baspum mory
OUTU Ny>XKUHE O] Map MUJIMMETapa J0 HEKOJUKO MeTapa. OBa TEXHOJIOTHja C€ KOPUCTH
3a U3pajdy: KOTJIOBA, IMJIMH]IApa, Pe3epBOapa UT/I.
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Cnuka 5.3 Kpyocno casujarwe nomohy samvaxa

[Toctoje nBa THIa KpYKHOT caBHjama Ha BasbliuMa (crmka 2.4.). Kox mpBor citydaja cpenmu
BaJbaK MOKE€ MEHATH TO0JI0Kaj [0 BUCUHU U OH j€ YJeJHO M NPUTHUCKHUBAY, JIOK Jpyra jaBa
BaJbKa HE MEHa]y M0JI0kaj Beh ce okpelry oko cBojux oca. OBa MeTo/a ce Hajuenrhe KOpucTu
KoJ 1e6spHX uMoBa npeko 2 mm. Koa apyror ciyyaja mpuTuckuBau je Tpehu Basbak KOJU
MMa eKCIIEHTPUYHH 10J10kaj. OBaj HAYMH ce MpUMEmHje 3a 1ehOopMHUCAhE TAHKUX JIMMOBA.

a) b)

Cnuxa 5.4 Tunosu kpyscrnoe casujarba

9.4 OcTajau THIIOBM CaBHjamba

[Topen yraoHor u Kpy>KHOT caBHjama, IOCTOJU IIUPOK CIIEKTap U IPYyTUX omepaluja Koje
Npunaaajy rpynu caBujama. Kojum nocrynkoMm he ce mpucTynmuTy mpu uU3paau Komazaa
3aBHCH OJ1 HU3a TEXHOJIOIIKMX, EKOHOMCKHUX U JPYTUX [Mapamerapa.

CaBujame 1IIEBH M JPYTHMX KPYKHHX Npodriia 3axTeBa NPUMEHY IOCEOHUX ajarta u
MallliHa Kako OW ce copedmsia WIM y MPUXBAT/BMBO] MEpPH KOMIIe30Baja I10jaBa
HEKOHTpOJHMCaHUX JAcdopmalja y 30HH CaBUjakba Yy BHIY Ha0Opa, HEKEIBCHOT
nedopmucama MonpevyHor mpeceka npoduia U ioma. Hajcrapuju HauuMH ce cacTtoju y
nymewmy IynmuHa AedopmabuinHuMm MarepujaioMm. llokazano ce ga je mecax
HajJIIOTO/THH] U 32 OBY HAMEHY, aJli CE€ M MOPEJ] Fhera KOPUCTH TyMa U CIIMYHU CUHTCTHYKHU
MaTepHjau.
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Cnuxa 5.5 Ilocmynax casujara yesu

5.5 lonoxaj HeyTpasHe oce

[Ton HeyrpamHOM OCOM TMOJpa3yMeBamo CJ0j maTepujajia u3Mely 30HE MPUTHCKA U 30HE
3are3ama. To Cy 3aMUIIJbEHA BIaKHA YHja Ce Ty)KWHA HE MEHa HaKo MM ce OOJIMK Mema MpH
caBujamy. [lo3HaBame Moso0kaja HEYTPAIHE OCEe je O] BEJIIMKOT 3Hauaja 300T AepuHUCAbA
MOYETHUX JUMEH3Hja KOMajia Tipe caBujama. [losokaj paaujyca HEyTpaiHEe 30HE TIPUKa3aH je
Ha CJINIIHU.

Cnuka 5.6 Ilonoowcaj paoujyca neympante 30ne

Ha counu cy o3nauene cneache qumensuje:
S — ne0JpHHA JeTa,
Iy — YHYTPAIIHH MOJYPEYHHK,
I'c — TIOJIYIIPEYHUK CIOJbAIIbE JIMHU]C,
I'p- TIOJYIIPEYHHUK HEYTpallHE OCe,
0. — yrao caBHjama u
¢ — yrao caBHjeHe 30He.

Kox caBujama ca BEeTMKUM MOJYNPEYHMKOM HEYTpajHa M FeOMETPUjCKA Oce ce MOKJIamajy.
Pagujyc r,, ce Hana3u Ha MOJOBUHM JeOJbUHE JTMMA, 114 je:

'y

S
rn=ry+-3a >10

S
[TomynpeyHuk I, ce MOXKe OJPEIUTH U MPEeKOo KoepHIMjeHTa MOMepama HEYTPAIHOT cJioja
(x):
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Irp=ry+X-S

KoedummjeHt X je eMmupHjcKa BeJIMUYWHA W Jaje ce TaOemapHO W 3aBUCH OJ OJHOCA I',/S.
Hajuemnihe ce kopuctu 3a yrao ox 90°.

5.6 OnpehuBame pa3BujeHe ay:KNHe

Pa3Bujena nyxuHa xomazaa oapehyje ce Ha OCHOBY IIpTeka CaBHjeHOT Komana. Pa3BujeHa
Ty’KMHA je jeHaKa Ty*KUHH HEyTpaJHe 0Ce CaBHjeHOT KoMasa.

Cnuxka 5.7 Ilpopauyn casujene 301e

Pa3sBujena nyxuHa JMMa jeqHaka je 30Mpy Iy)KHMHA JYKOBa HEyTpallHE OCe y 30HaMa
caBHMjama M AY)XMHU HECaBHjeHHX JeioBa. Ha mpumepy ce BUIM Ja TOCTOjH jeJHA CaBHjeHA
30Ha KOja UMa AY>XUHY HeyTpaiHe o1e |, u aBe HecaBujeHe 30He nyxkuHe l;u 1,. Ha ocHOBY
OBOTI'a AY)KMHY Pa3BUjEHOTI CTamba MOXKEMO U3payyHaTH Kao:

L=1+1,+1,
Axo je n O6poj paBHux jenoBa U K Opoj 30Ha caBHWjamba, Ty)KHWHA TOYETHOT Komaaa ojapehyje
ce nomohy cnexneher nzpasa:

L =Lgav + Lsav + Xiz1 i + 1% Yot @i (rui + %7 9)
VY oBoM u3pasy l; mpeacraBiba Ay>)KHHY HECaBHjeHOT Jiena, @i[°] - yriose caBujeHnX 30Ha, Tui -
oarosapajyhe yHyTpalime paaujyce, Xi - oaroBapajyhe Qakrope momepama HEyTpaiHEe OcCe.
[Tocroje y uTepaTypy U3pasu 3a U3padyyHaBambe Ay)KUHE Pa3BHjEHOT CTamba 3a KapaKTePUCTUYHE
o0JIMKe caBHjama.
[Tpumep caBujeHOT KOMaJia 1 Pa3BHjEHOT CTama Mpe MpoLeca CaBhjama NPUKa3aH je Ha CIHULH.
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Cnuxka 5.8 Casujero u pazeujeno cmarve 1uma

5.7 lepopManuje npu caBujamy

[Ipu caBujamy ce Mopa OCTBApUTH TLUTACTUYHA Aedopmaliija, ajii c€ OHa HE OCTBapyje y
mouetHo] ¢a3u. YecTto je m Ha Kpajy caBHjama mpu pactepehemy, yaeo enacTudHe
nedopMalije y YKyImHO OCTBapeHO] JedhopMaliju 3HaTaH, Ia C€ MOXe ca IMPaBOM MOXKE
pehm na 1eo mporec caBujama KapaKTEpHUITy €JaCTHYHO IutacTudHe nedopmaruje. OBe
nedopMalje UMajy pa3iIuddT KapaKTep ca CBake CTpaHe JiuMma Koju ce caBuja. Cioj
MaTepujaja ca CTpaHE caBHjadya HW3JI0KEH j€ TPUTHUCKHBABYy Ia Ce€ Y HEMY BpPIIHA
ckpahuBame BllakaHa y IOJXY>KHOM TIpaBIly, JIOK CE€ Ca CIIOJbHE CTpaHE 3aTeXe Te Ce
BJIaKHA M3AYXYjy. MI3Mehy oBa /iBa cioja Halla3u ce HEyTPAJHHU CJI0j YHja ce Jy>KUHA HE
MEHa, OJTHOCHO HETOBE Ay KUHCKE edopMaliije jeTHaKe Cy HYJIH.

Bennunne y3nyxHux nedopmanmja pacty nosazehu oa HEyTpaaHOT ciioja Ka CIIOJBHUM
MOBpIIMHAMA, TJIe JOCTHXKY MAaKCHMajlHE BPEIHOCTH, NPH YEeMy je Ta IpoOMEHa
nuHeapHa. Ha MecTy caBujama 1moj oapel)eHHM yciaoBHMa MOXKE ca jJaBUTH PEIIATHBHO jaKo
neopmucame naena, OAHOCHO MOKe NOhHM JI0 TPOMEHE HEroBOr IOMPEYHOTr IMpeceKa
(cmameme ae0JpbMHE Yy 3aTErHYTO] 30HH, OJHOCHO TOBehama y NMPUTHUCHO] M €BEHTYyaHE
IIPOMEHE LIUpUHE). YCiea Tora HeyTpalHu ciloj Hehe mposiasuTu reoMeTpHjCKy CPeIUHY
npeceka. [Tomepuhe ce 3a oarosapajyhu u3HOC kKa NIPUTUCHO] 30HU. Y Clle]] TOTra, MaKCUMalHe
y3ayxHe nedopmMaliije Ha YHYTpalllikho]j U CIOJbHOj MOBpIIMHU Hehe OuTH HucTe.

PenykoBaHM TMONYyNpPEeYHHK KpPUBHHE HEYTpPalIHE JIMHHjE (y TIPEICTaBJba OJHOC
MOJIYNIpEYHUKAa KPUBUHE HEyTpaJlHE JUHUjEe U 1eOJbuHEe MaTepujana. Y 3aBUCHOCTH OJ1
BEJIMYMHE HAallOHA y MaTepHjaly M pPeIyKOBaHOI MOJYNpEeYyHHKa KPUBUHE HEyTpajHe
JIMHUje, MpoOJIeM CaBHjama ce TPETHPA Kao e€JaCTUYHO-TUIACTUYHO CaBHjama MIIM YHCTO
IJIACTUYHO caBUjame. Ha cimim je nmpukasaH qujarpaM moapydja caBujama.
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Cnuka 5.9 Jlujacpam noopyuja casujarwa
I'ne cy:
€ — eJIACTUYHO TMOJPYYje CaBUjamba,
Ip — MMHEPHO MIACTHYHO MOAPYYje CaBHjamba,
€p — eNIaCTUYHO - MJIACTUYHO CaBUjarEe U
Pp — YMCTO TUIACTUYHO CaBHjambE.

Ha cnmunm mpukazaHe cy NMpoMeHe HaloHa y BJIAKHWMA Yy 3aBHCHOCTH O] OJICTOjamba OJl
HEyTpaJHe JIHHH]E.

v

Cnuxka 5.10 IIpomene nanona y 3agucnocmu 00 00cmojarea 00 HeympaiHe JuHuje

IIpBu cnydaj mnpenacraB/ba enacTUuHy Jedopmauujy. Hamon je mnpomnopruoHanaH
pacTojaly BJIAaKHa OJf HEyTpaJlHE OCe€ Tako Ja MaKCHUMallHa BpPEIHOCT HE IIpesasu
BPEIHOCT HAallOHa Ha TIpaHUIM pa3Biladewma. Jpyru ciaydaj eJacTUYHO IUIACTUYHO
caBMjame. BrakHa Ha ozcTOjamy Y, O]l HEyTpalHe JIMHHM]E MOABPIrHyTa Cy €JIaCTUYHUM
nedopmaljama, JOK y OCTaJIUM BJlajia HajMamke HAllOH Ha I'paHUlM pa3Biauyewa. Tpehu
Cllyyaj MpeJcTaBjba JIMHEAPHO IUIACTMYHO caBHjame. HamoH je mo mernoM mpeceky
KOHCTAHTaH M je/IHaK HAllOHY Ha IpaHULHU Teuewa. [Ipn 4MCTOM IMIaCTUYHOM CaBHjamby
BJIaJ1a 3alPEMHUHCKO-HAIOHCKO-1€(OpPMAI[IOHO CTambe.
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5.8 EracTHYHA NOBPATHOCT

YkynHa nedopmMaliija Koja ce ocTBapyje je 30up miacTudHe u enactudae aedopamuje. Y
30HHM OKO HEYTPaIHOT CcJ0ja Hajuenrhe nmocroju enactuyHo aedopmucame. Ocnodbahamem
CaBHjCHOI JieJla W3 ajara oBe enacTtuuHe Aedopmanuje Behum nmemom ce ocnobabhajy,
yCIIe 4era ce Mema yrao cCaBHjama 0, Kao W MOJIYIIPESYHHK caBHjika I, OBa mojaBa ce
30B€ €JIaCTHYHO MCIPaBJbah¢ WIH TOBPATHOCT.

Cnuxka 5.12 I[Ipomena yena ycneo eracmuunoz ucnpasoarbd

Jla 6u ce moOmo pagHu KOMaJ CaBHjeH moj oapeheHnM yrioMm Mopa ce IpUINKOM HU3pajie
ajara y3eTd y OO3Wp TpOMEHa yria ycliel TMOBPAaTHOCTH W YMamUTH 32 Ta] OJHOC.
Takohe Ou TpeOaso M MOJIYNPEUHUK 3a00JbeHa ajnaTa lp U3paJAuTH yMameH. Tume ce
MMOCTHKE HAKOH HMCIPaBJbakha JKEJHEHW Yrao W MOJYNPEYHHK CaBHjama. Y KOJIMKO Ce

r .
BpIIM oOpaja ca BEIUKUM MPEUYHHUIINMA ?“ > 10 mm, mpoMeHa MOoJIyIpeYHHKa CaBUjamba

ce Hajuemnrhe 3aHeMapyje.

Yrao moBpaTHOCTH Hajuemhe 3aBUCH OJ: €IAaCTHYHOCTH MaTepujaja, JcOJbHHE
MaTepujaia, o0JIMKa Jesa, cTeneHa nedopmMaliije, yriia caBujama, BpCTe CaBUjamba U JIp.
CaMuM THM INTO TOCTOjJH BEJIHMKH Opoj hakTopa KOjU yTHYY Ha MOBPATHCT M TO Ja
IIOCTOjU BEJIUKH Opoj pa3nuyuTHX Komanaa, Huje Moryhe Qopmynucatu mnoy3maHe
oOpacie. 36or HeMOryhHOCTH MoOCTaBJbamba IOY3JaHUX oOpasalia yrjioBH c€ OOMYHO
onpel)yjy eKCIEpUMEHTAITHUM ITyTEM.

VY tabenu npuKazaHu Cy MOJAILM BEJIMYMHE yIJIa €JaCTUYHOT UCTpaBJbamba IIPU CaBUjaby
cayriom o = 90°, 3a oapehene BpcTe maTepujaia y 3aBUCHOCTH 0]1 JieOJbUHE.
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Tadena 5.1 Beauuune yena ucnpassarsa npu casujarsy

BpcTta matepwujana r/s Neb/buHa maTtepujana s (mm)
£A00,8 0,8 npeko 2
Yenuk Rm < 350 N/mm? no1 4 2 0
2
MecuHr Rm < 350N/mm 1.5 5 3 1
Al,Zn

npeko 5 6 4 2

Yenmk Rm = 40-550 N/mm? no1 5 3 1
- 20- 2

MecuHr Rm = 40-550 N/mm 15 6 4 5

peko 5 8 5 3

Yenuk > 550 N/mm? nol 7 4 3

1-5 9 5 3

peko 5 12 7 5

5.9 MuHuMAaJ/IaHA BPeIHOCT pajujyca caBujama

MuHuMaliana BpeIHOCT pajujyca caBhjama ce oxapelyje Ha ocHOBY aedopmarnuje (&) Koje
Hehe noBectu 110 pazapama. OBa aedopmairja mpeTxoau Tayku M Ha Aujarpamy 3aTe3ama.

| | T
%: = / M oo |
3 :
LT / /
/ / | / /
o N f
8v( 8 =) 5—al/lo

Cnuka 5.13 JJujacpam 3amesarva

Oo6pa3ar 3a oapehrBambe MUHUMAIHOT pajujyca caBujama je:

S 1
Ty min :_(__1)
2 Vem
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Kpo3 npakcy ce kopuctu odpasaii:
'ymin =C"S
OnpehuBame akropa C BpIIH C€ HA OCHOBY EMITUPHUCKOT 00pasia:

c=0858m 405
810

rze cy:
Rm — 3aTe3na uBpcroha u
610 — BpeaHoCT jemMHUYHOT HCTe3ama MaTepHjaa.

N3 obpasma ce 3akipydyje n1a ca nmopactom 3are3He yBpcrohe pacte u daxtop C. Dakrop C
3aBHCH M OJ] BPCTE W CTama MaTepHjaia M I0JI0Kaj KOMa/a y OJHOCY Ha TpaBall Bajbajba
nonyhadpukara. Y Tabenu nate cy BpeaqHOCTH (akcTa C 3a oJpel)eHe BpcTe Marepujaa.

Tabena 5.2 Bpeonocmu ¢haxkmopa C 3a oopehene spcme mamepujana

Martepujan c Martepujan o
Jus JUs
€.0210 1,5 Cu 60 Zn - MmecuHr 0,4
€.0300 1,8 Cu 63 Zn - mecuHr 0,4
€.0400 2,0 Cu 12 Zn - mecuHr 0,3
€.0145 0,6 Cu 90 Zn - mecuHr 1,0
C.0146 0,5 Cu Sn 2 - KocuTpeHa 6poH3a 1,2
C.0147 0,5 Cu Sn 2 - KocuTpeHa 6poH3a 0,6
C.0148 0,5 TutaH 0,4
bakap 0,25 TuTaH 0,5

5.10 MakcumaJ/iHa BpPeIHOCT paaujyca caBHjamba

ITopen onpehuBama MUHUMAIHOT pajujyca caBHjarka MoOpa C€ W3BPIIUTH U ojapehuBame
MaKCUMAaJIHOT pajujyca caBujama. Kako Ou ce ocTBapuie TpajHe IIacTU4YHe JIedopMaliyje,
panujyc caBHjama He cMe IpeMalluTH opel)eHy BpeAHOCT Koja ce 03Ha4YaBa €a I'y max-
_ S°E
Iy max = m
Kana ce oapene MUHUMalHU M MakCHUMAalHH DPaJHjyCc CaBHjama, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
panujyc caBHjama I, MOpa Jia 3aJJ0BOJbH ciesiehu ycinoB aa 6u oOpaja Ouiia ycnenrHa:
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'y min < Iy < 'y max

YKOIHKO 0Baj YCIOB HHjE UCTYEH-EH, J0J1a3u JI0 oJpeheHnX rpemaka:

e 3ar, <Iymin = C- S 0J1a3u J0 MPCKamba U

S°E .
e 3ar, <TIymax = P y KOMajJy HeMa IUIaCTUYHHUX JAedopmaiinja, a TO JOBOAU 0

MOTITYHOT €JIACTHYHOT MCIIPaBJhatba JIeia HaKOH Bahema n3 anara.
Pagujyc caBujama jenat je o HajOMTHHUjUX (PaKTOpa KOjU YTHUYY Ha KBAJUTET Mpou3Boaa. Jla
O Tpou3BOJl OMO y MTO 0OJHEM KBAIHTETY, HEOMXOJHO j€ Ja Ce paJujyc caBHjama Kpehe
yHyTap oapehenux rpanumna. C jeJjHe cTpaHe je OrpaHMueH MUHUMAJIHOM BpeJHoIIhy Tako J1a
He jJolje 710 JoMa, ONHOCHO J1a HAOH y CHOJhAlIbHM CJIOjeBUMAa HE TpeNia3d 3aTe3Hy
yBpcTohy, U ca JApyre CTpaHe MaKCMMajoM BpeIHOIINy Ja y maTepujainy nohe 1o mojaBe
HaIoHa W3HA]l TPAHMIIE TeUeHa, Kako OW ce ocTBapuiie TacTU4He nedopmaruje.
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6. XuapayiaudHe npece

XuapaylnnyHe mpece Cy MallMHE CTaTUYKOT JEjCTBAa KOJ KOJUX Ce€ MOTEHIMjallHa €Hepruja
TEYHOCTHU TOJ] MPUTHCKOM INpETBapa y MEXaHWUYKU paj. EbuxoBa rimaBHa KapakTepUCTHKA je
cuia koja gegopmume. HoMuHanHa cuna Mammee 1erHICaHa j€¢ HOMUHATHUM PUTHCKOM
panse teuHoctH (P) u noBpmHom nunusapa (A):

F,=P-A

bp3una mpuTHCKMBada KOJ XUApAyJIHMYHUX Ipeca 3aBUCH O]l MPOToka TeyHocTH (Q) u
MONPEYHOT Mpeceka paJHoT HWIHHIpA (A):

v=2
A

AKO ce MpOTOK HE MEHa Taja je Op3uHa MPUTUCKUBA4Ya KOHCTaHTHA y ojpeheHoj ¢a3u panga
MamrHe. KoHCcTaHTHOCT Op3uHE MPUTHCKKMBaYa TOKOM Ipoiieca JaedopMucama je 3HauajHa
MIPETHOCT y OJTHOCY Ha KpuBajHe mpece. [IpoMena Op3nHe mpUTHCKKBaYa Mo ¢azama pagHor
[UKITyca je Moryha m ocTBapyje ce MPOMEHOM MPOTOKAa M BEJIMYMHE TOMPEYHOT IMpeceKa
IUJMHIpA Te je Op3uHa MPUTHCKUBAYa y TIOBPATHOM X0y 3HaTHO Beha o7 Op3uHE y palHOM
X0y Tpece 3axBajbyjyhul MajgoM MOMPEYHOM TPECEKyY IIIMHAPA ca JOHkE CTPaHe KITHIIA.

v V2
”’l PQ

A

Az ' t
V2 =PRQ

Cnuxa 6.1 bpsuna npumuckueaua Koo xuopayiuure npece

Bp3una npuTHcKUBayYa KOJ XUApayIMYHUX peca y (a3 moBpaTHOT xo1a je 1o 500 mm/s a 'y
paxHOoM xo1ay je 10 200 mm/s u MoXke ce MoJeIIaBaT y CKIaay ca 3aXTeBUMa TEXHOJIOIIKE
MeTo/ie O0NHMKOBama. XUApPayIudHe Mpece ce OATUKY]y BEIHKUM PACIIOHOM BEIUYUHE X0
MpUTHCKUBavYa U MoryhHomrhy GyHKIIMOHHCAakha MalllMHE Y3 U3BOhEeHe CMambeHOT X0a (X0
NPUTHCKHABAYA J€ Marbi HEr0 MaKCHMAITHH XO[), 38 Pa3jIMKy Ol KPHBAjHUX Mpeca KO KOjux
Ce YBEK M3BOJIE KOMIUIETHM JBOJHU XO0J0BHU. OBe 0coOMHE XMUIpayIHMYHUX Mpeca y HEKUM
cllyyajeBUMa Cy OJi IpeCcyIHOT 3Hauaja Kaja je y HHUTamy H300p MalluHe 3a 3a7ary
TEXHOJIOIIKY OIepaIujy 00JIUKOBambAa.
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Cnuka 6.2 [llema xuopaynuune npece ca no3uyujama

Ha coumum je mpukazana xuapayiaudHa TIpeca jeIHOCTPYKOT JIejCTBA Ca JacTyKOM 3a
M3BJIAYCHE U HEeHE MO3UIHje Cy: | — paguu NWInHIAp, 2 — MPUTUCKUBAY, 3 — TUI0Ya jacTyKa,
4,5 — muIMHAPHY jacTyKa 3a U3BJadeHke, 6 — Toma miova, 7 — ctyboBH, 8 — dopma mioya, 9-
3aBpTam 3a MpeaHanpes3ame cTy0oBa mpece.

[Ipema 6pojy nejcraBa XuapayanyHe Ipece MOTy OUTH:

e Ilpece jemHOCTpYKOT J€jcTBA U

e IlIpece BummecTpykor jaejcTaa.
Kon mpeca jegHOCTpyKOT AejcTBa MOXKEJBHO je J1a ¢€ y CTO MaIllMHE Yrpajd jacTyK 3a
W3BIIAYCH-E KOjU TIoBehaBa oricer MpuMeHe TaKBe MallluHe.

OCHOBHHM cHCTEMU XUJpayIUYHE Mpece Cy:

e [loroucku cucrewm,
e 3BpuIHU /1€0 XHIpAYIHYHE TIpece,
e CucreM 3a ynpaBibame,
e CucreM 3a MoJMa3uBaBE U
e Hoceha cTpykTypa.
[ToroHcku cucteM ce cacToju u3 mymine u pagsor muimaapa. Cuaara nymne (N) oapehyje ce

Ha OCHOBY pamHor mputucka (P) u mporoka pamuor ¢uyuma (Q): N = ?, rae je m —

Koe(pUIMjeHT KOpUCHOT JejcTBa. I[ToroHcku cucteM XuapayluyHHX Ipeca Moxke Outu: 1 —
JUPEKTHH MMyMITHU TIOTOH, 2 — MyMITHO-aKyMYJIaTOPCKH, 3 — MYATHILUTUKATOPCKH, IIITO 3aBUCH
0]l 3aXT€BAHUX TEXHUYKUX KapaKTepUCTHKA, OJJHOCHO HaMeHe Mpece. YrpaheH! UIUHAPU Y
npece MOry OMTH jeJHOCTPAHOT MJIM JIBOCTpaHOT zejcTBa. Ilymme koje ce Kopucre KoJ
XUJpAayJIUUHUX [peca MOry OWTH: KpUBajHO KIUIHE M POTALMOHO KIUIHE, KpPUIHE U
3ym4acre.
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W3Bpmiau A€o xuapayiudHe IMpece je MPUTHUCKUBAY Ha KOjU C€ IMOCTaB/ba MOKPETHH IO
amata. Ha HekuM mpecama ylory HM3BpIIHOT Jeja HMMa CTO Ipece KOju je TMOKPETaH.
[Tokperame MPUTUCKMBAYa M3BOJHM CE€ Ca JeIHUM WM BUIIC XUAPAYIUYHUX [UIHHIAPA
3aBUCHO O] FbeTOBUX JIMMEH3H]a.

Cucrem ympaBpama XHIpaylindHe Tipece o00e30ehyje ocTBapeme CBUX (yHKIOHja U
nepdpopmancu npece. Cactoju ce 3 XUAPayTUIHUX KOMIIOHCHTH (BEHTHIIA) U €JICKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH (TpaHUYHUKA U KOHTPOJIEpa).

Cucrem 3a moMasuBame 00e30el)yje moamasuBame BOhHIa MPUTHCKUBAYA.

Hoceha crpykrypa xunpaynuune npece o0jeaumbyje CBE JIEIOBE Y jJeAMHCTBEHY LIETUHY, a
MOKe OUTH OTBOPEHA U 3aTBOPEHA.

VY norneny HaMeHe XUJpayJInyHe Mpece ce JeNe Ha:

e Ilpece 3a 0OMMKOBamkE JIMMa — KOJ€ C€ KOPUCTE 32 00pay pa3/iBajambeM, CaBHjambEM,
TyOOKUM U3BIIAYCHEM, Pa3BIAUCHHEM UT/I.

e [lpece 3a 3anpeMUHCKO OOIMKOBamE — KOj€ C€ KOPHUCTE 3a CI000HO KOBAaKE, KOBAKE
y Kajlyly, HCIpaBbatbe M KanuOpucame, HCTUCKUBaWmE€ II€BU U Mpoduia,
HUCTUCKHUBAIBLC KOMAJHUX AC€JI0BA, YTUCKUBAKC I'paBypa UTA.

e XuapayliuyHe Mpece CHCNUjaIHE HAMEHE: Mpece 3a XUAPOCTaTHYKY o0paidy, 3a
M30CTAaTUYKO MPECOBAME Mpaxa, Mpece 3a MOHTAXY UT/I.

e XujpaynuuHe TIpece 3a HeMeTajle, Ha NpHUMep 3a T'yMy, IUIACTHKY, IPBO, Tamup,
TEKCTHJI, KOXKY H JIp.
6.1 PagHu nukJiyc

Pagnu nukinyc xuapayaudHe npece npukas3aH je Ha CIHIH.
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Cnuka 6.3 Paonu yuxnyc npece: a) oujazpam xoda npumuckusaua, 6) oujazpam op3ute
APUMUCKUBA4d
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te=t,+t;+t, +ty 1y,
t, — Bpeme moTpeOHO 3a Baheme ena u yoaruBame IpuIipeMKa y ajar,
t, — Bpeme npubImKaBama,
t, — Bpeme obpaye,
t3 — Bpeme 3ajp)kaBama ajnaTa noj onrepehemeM u
t4 — BpeMe MoBpaTKa y MOYETHHU TI0JI0KA)].

Ha n360p xuapayiaudHe npece yruay TEeXHOJIOUIKH 3aXTEBH U TO:

e HomunanHa cuia riaBHOT JigjcTBa Mpece,

e HowmuHanHa cuiia ocTalluX JIejCTaBa,

e bp3una nputrckuBaya (mpuOIMKaBame,JepopMuUcame U MOBPaTHU XOJ),
e bp3uHe u3BpLIHUX e1eMeHaTa MOMONHUX JiejTaBa MalllHe (ApkKadu U u3danusaun),
e XOJ MPUTHUCKUBAYa,

e Xoja nmomohHux jaejcTaga,

e JlumeH3uje NpUTUCKKBAYA,

e JlumeH3uje cTOJa MalluHe,

e KapakrepucTtuke mymrie,

e (Cnara mammuse,

e [‘aGapuTHE MEpe MaIIMHE U

e Maca npece.

6.2 PagHa Te4HOCT

Pamna TeyHOCT KOA XUApayIMYHHX IIpeca je KOMIIOHEHTa Koja jé BeoMa 3HayajHa 3a
WCIIpaBHO (DYHKIIMOHUCAkE OBE BpcTe MamuHa. PagHa TeyHocT 00e30ehyje mpeHoc
XUJpayTUYHEe CHAre O]l MyMIIE JI0 PaJHOT WIMHAPA, T0IMa3yje MOKPETHE JII0BE MyMIIe U Y
pamHOM IWIMHAPY, 00e30ehyje aHTHKOpPO3MOHY 3allITUTy TOBPIIMHA IIyMIIe, PaJIHOT
WINHIpA, YIPaB/hauyKUX €JIeMeHaTa W IIEBOBOJAa M OJBOJHM TOIUIOTY M Heunctohe u3
XAJPAYITUIHOT CUCTEMA.

Pagna TedHocT Ko XUAPAYJINYHUX ITpECa MOKE ouTu:

e Bopaa ca noraTkoM emynsuje u

e MuHepalHO yJbe.
[loroHckn cuCTeMH MOJAEPHHMX XUApPAYIUYHMX IIpeca KOPUCTE MHMHEPATHO YJbe uuje
KapakTepucTuke cy ojnpeheHe cranmapauma MojeAMHUX 3eMajba, Kao Ha mpumep ,,DIN
51524 neo 2 (y Hamioj 3eMJbM XHIpayjiH4YHa yJba Ha MHUHEpanIHOj 0a3u neduHHCaHA CYy
crangapiaom ,,JUS ISO 6743- 4/1991°) mpema KojeM XUAPayJIU9IHO yJbe MOpa Jia UCIyHaBa
cinenehe 3axreBe:

e KoHcraHTaH HMBO BUCKO3HOCTH y UTepBainy Temneparype ox 20 go 60°C,
e OTHOPHOCT HAa TEMIIEPATYPHE IPOMEHE U BUCOKY TAUKy I1aJbEHA,

e Hucka crunususoct,

e Hucka CKIIOHOCT Ka CTBapamy IeHe IIPU CTpYjamy,
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e Hucka ancopmmuja Bazayxa,

e Jlo6po duntpupame u

e Hucka neHa.
Pagnu Bek Te4HOCTH, N300p paJHOT MPUTHCKA U MaTepHjajia 3alITHBKHU IIOBE3aH j€ Ca BPCTOM
XAJPAyIUIHOT Yiba. Jeman o mpobiema y XuJapayJudHOM CHCTEMY Ipeca jeé CTHIIJBUBOCT
pajHe TEYHOCTH KOja je HapOYHTO U3paKeHa MPU BUCOKUM MPUTUCIIMMA KOJH C€ 110 MPABUITY
M0jaBJbyjy TpH paxy xuapayindHe npece. KommpecuOwinHOCT pamgHOoT (iyuaa yMmamyje
TAYHOCT W3BpIIABamka paJHOT XOJa, OJHOCHO TAadyHOCT KOHAYHUX JTUMEH3Hja oOpartka,
yCIIOpaBa OJI3MB XUAPAYINYHOT CHCTEMA U MOpa C€ Y3€TH Y 003Up MPH MPOjEKTOBAKY Mpece.
[Tpu pamy mpece ca XUApayITHYHUM YJbEM MOXKE CE OUEKHBATH CMambee 3anpemune o1 0,7%
1o 0,8% 3a cBakux 100 Gapa mputHcka. Bucoka CTUIIJBMBOCT XUIPAYIMYHOT yJba OTEXKaBa
MOCTU3alkhe BUCOKOT TPUTHUCKA M CTBapa mpobieme koxa pactepehema mamumue. U360p
XAJPAyITUIHOT YJba KOJ Mpeca 3aBUCH O] BPCTE IMOTOHCKOT CHCTEMa, 3aTHM OJ BPCTE MyMIIe
U HHBOA paJHOT NPUTHCKA YHWje BPEAHOCTH cy craHpapausoBane (200, 300, 400, 630,
1000...6apa).

Bucko3uTeT MHHEpaTHOT yiba KOJ XHAPAYJIMYHHX Ipeca OJHOCH CE€ Ha TeMIEpaTypy O.
40°C a kpehe ce y rparnmama o 1SO VG 22, 32, 46, 68,100 u 150.

Padunepnja nadpre HoBu Canm 3a xumpaynudHe mpece Mpernopydyje XuIpayaudHO YIbe
,,HIDROL HM “, unja ce Bucko3Hoct Ha 40°C kpehe ox 22 1o 150 mm?/s a Tauka nasema je
y uHTepBary 196 mo 222°C.

MamuHe cTapuje KOHCTPYKIHje, MPETeKHO MAaIIMHE Ca IyMITHO-aKyMYJIaTOPCKAM H
MYJATHILTHIKATOPCKUM TIOTOHCKHM CHCTEMOM, Ka0 paJHy TEYHOCT KOPHCTE BOJY Ca JJOJATKOM
eMyli3uje, Kako OM ce ymamuia KOpo3HWja elieMeHaTa MOTOHCKOT cuctema. Ilpumena Boje
00e30ehyje HHUCKY BHCKO3HOCT U CMameHe TYOUTKE 300T Tpema, MOTYNHOCT OCTBapema
BEJIMKOT TIPOTOKA KPO3 Majie IOMPEYHE IPECeKe IIEBOBOJA, CIIMMUHUILIE OIMACHOCT O]
NaJbeHha, CKOJIOIKY je YACTA U [IeHA j€ BPJIO HUCKA.

MuHnepanHo yibe oMoryhyje rpajmpy KOMIAKTHHX TOTOHCKHX CHCTeMa, N0O0po ToaMmasyje
€IIEMEHTE Y KOHTAKTy T€ CMamyje BUXOBO xabame, Ma J00py aHTHKOPO3HOHY 3aIlITUTYy U
00e30ehyje myrorpajHOCT ejaemMeHaTa IMOTOHCKOT U YIpaBJhadyKkoT cuctema mpece. [loTpedne
0COOMHE MUHEpPATHUX yJba MOCTHXKY C€ JIOJAaBaAKkEM aauTHUBA. PagHM BEK XUAPAayIUYHOT
MUHEPAITHOT yJba Tpeba aa u3nocu oko 5000 yacora. [Ipuimkom 3aMeHe XUAPAYIUYHOT yiba
y MOTOHCKOM CHCTEMY Ipece Tpeba MOCTYIMHUTH MpeMa MPernopylu Mporu3Bohadya MarimHe y
MoTJIely BpCTe yiba U (uiITepa 3a nmpedynihaBame.

N360p xupaylIu4HOTr yJjba BpIIU c€ y (a3 MPOjeKTOBaka MOTOHCKOI CUCTEMA M 3aBUCH O]1
BpCT€ NyMIM yrpal)eHHX Yy IMOTOHCKM CHUCTeM. 3a cllyda] POTAlMOHO KJIMITHUX ITyMIIH
Ipenopy4yje ce yJbe KuHeMaTcKe BUCKO3HOCTH 011 20 10 45 mm?/s, 3ymuacte mymIe pajie ca
yJ/bMMa YMja je BUCKO3HOCT y TpaHuiama oa 35 mo 50 mm?/s, 10K ce 3a KpUIIHE IyMIle
npenopy4yje Bucko3Hoct o 30 1o 45 mm?/s,
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6.3 CTeneH KOPUCHOT JiejcTBA XUApPAayJIUUYHe npece

CreneH KOPHCHOT JIgjcTBa XHApayiInyHe mpece onpelyje ce Ha OCHOBY KOPHCHE U YKYITHE
SHEeprHje jeTHOT PaIHOT LUKITyCca:

n =k

- Wi+ W, = np+ Necev +ak + Necil

I'ne cy:
W, - xopucTaH paf,
W, - ynoxeH pany pagHOM XOny,
W, - ynoxeH paJy MOBpaTHOM XOJY,
1p- CTENEH KOPUCHOT JI€jCTBA ITyMIIE,
Tcey~ CTETNIEH KOPUCHOT JIejCTBA 1I€BOBO/IA,
Nk~ CTETNIEH KOPUCHOT JIeJCTBA aKyMyJaropa u

7¢ir- CTETIEH KOPUCHOT JIJCTBA IIUIUHIPA.

6.4 BpcTe xuapayau4HuX npeca

XuapaynuyHe mpece HMajy MIHPOKYy NPUMEHY y Mpepaau MeTana M HemeTana. 300r
onpeljeHHx TEXHUYKUX KApaKTCPUCTUKA, IIPE CBEra HOMUHAIHEC CHUJIC U XOJa NPpUTHUCKHBa4da,
OBE MAaIIMHE YeCTO NMPey3uMajy MeCTO KpUBajHUM Ipecama. Tako, Ha MpUMep, UCTUCKUBAE
Tyraykux npoduiia jeauHo je Moryhe U3BeCTH Ha XOPU30HTATHO] XUAPAYIUIHO] TIPECH.

[Monmeny Xxuapaymudkux mpeca MOTyhe je M3BpIIMTH MpeMa pa3IMdUTHM KpUTEpUjyMUMa U
KapakTepucTukama. Y Torieny Opoja jdejctaBa MCTO Kao W KOJ KPUBAJHHX TIpeca,
XUApAyJINYHEe MPece MOTY OMTH: JETHOCTPYKOT W BHUIIECTPYKOT (ABOCTPYKOT M TPOCTPYKOT)
nejcta. C 003upoM Ha 00JMK HOcehe CTPYKType XUApayludHe Ipece Mory OuTH usrpahene
ca OTBOPEHOM WJIM 3aTBOPEHOM HOCEhOM CTPYKTYpOM, KOja MOKEe OMTH jOII BEpTHKAIIHA U
Xopu3oHTaHA. [IOrOH XHIpaynTudHUX TIpeca MoOXe OWTH TOpHmM W JOBmU. bpoj
XAJPOIMIMHAApPA KOJ OBUX MallMHA MOXE OWTH pa3jiMydT — jEAHOLMIMHAPHYHE W
uienwinHapuaae. C 063upoM Ha Opoj palHUX TO3UIIM]a XUIpayIudHe TIpece, Takohe Mory
OWUTH jeTHOMIO3UIIMOHE U BUIIICTIO3UIIHOHE.

OCHOBHE TEXHHYKE KapaKTCpUCTUKEC XUAPAYJINYHUX IIpECa IMPOUCTHYY M3 TCXHOJOMIKUX
3aXTCBa l'IOjGI[I/IHI/IX METOJa 06paz[e, T€ CC€ O0Tylda IMoJAClIa XUAPAYJIUYHHUX IIpeCa MOKE
HU3BPUIMTHU HA CJ'ICI[ChI/I Ha4YuH:

e Xuapaynu4He mpece 3a 00pay Juma,

e XujapayluyHe Impece 3a 3alpeMHUHCKO AedhopMuUcame,

e XujapayluyHe Impece 3a ClielijajHe HaMeHe U

e Xwapaylu4He Ipece 3a HeMeTalle.
VY HacTaBKy paja u3Bpinhe ce mojena XuIpayJlnyHUX Mpeca 3a o0paay JuMa ca HOCeOHUM
¢doxycoM Ha aOKaHT Ipece.
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6.5 XuapayJauuHe npece 3a o0paay Juma

VY rpymy XuapayIuadHUX Ipeca 3a 00pady JinMa Craaajy:

e VYHuBep3anHe XUAPAYIHIHE IIpece,

e XwuzpaynuuHe Ipece 3a pa3Bajarme JINMa,

e Xwapaynu4He mpece 3a QUHO pa3zBajambe,

e Ilpece 3a cenkame numa,

e XuapayludHe Ipece 3a CaBHjambe,

e XwunapaynudHe npece 3a 00JIMKOBabE BULICIO3UIIMOHUM allaToM,
e XwunpaynudHe mpece 3a JyOOKO H3BIavyeHe,

e Bumeno3unuone xuapayinyHe npece u

e XuapaynuuHe MpoOHE mpece.

6.6 XuapayJuuHe npece 3a caBujame

Xuipaylndae Tpece ce KOPUCTE 3a Pa3InYMTe IMOCTYIKE CaBHjakba MOYEBITU OJI M3pajie
KOMaJla MalkbHUX JTUMEH3H]a, U3pajie TAHKO3UIHUX MPOoQHIIa BEIUKE JTY)KUHE T1a 0 CaBHjama
BEJIMKHUX JIENOBA KOju mocenyjy Behy neOspuny.

Kon caBujama nenoBa Mamux AWME3Hja yHnoTpeOJsbaBajy ce CHElUjallHd ajaTh |
YHUBEp3aJIHE XHUJIpayJU4YHE Tpece WM XUIApAayJIudHEe Mpece KOje OCHM TJIaBHOT WMajy U
JOTIYHCKO JI€]CTBO.

3a m3pany mpodmuia onx TaHkor guMma Behe mykuHe (HEKOIMKO MeTapa) NMpPUMEHY]Yy ce
xuapaynuuHe aOkaHT mpece. CraHaapaHa XuapayludHa aOKaHT Ipeca NMpUMEmYje ce 3a
MOjeIMHAYHY M MAaJIOCEPHjCKy TPOU3BOAKY Pa3sNu4YuTUX npodwmia. OBa MallnHA UMa KPYTY
oTBOpeHy Hocehy CTpykTypy, a TIOKpeTame MPHUTUCKMBa4a H3BOIM ce IMOMohy JBa
XHJpayIudHa IWIMHAPA KOJU Ce AUPEKTHO Hamajajy myMroMm. J{y)KuHa IpUTHCKUBAYa Mpece
kpehe ce og 2-6 m, a y cnenujatHuM ciyvajeBuma U g0 10 m. Jegan komruieT anata
omoryhyje uzpany npo¢uia pa3IuIuTOrT MOMPEYHOT MTPeceKa.

Kon caBpeMeHHMX XuIpayJMYHUX allKaHT Ipeca MOXKEMO Jia HWMaMO IIyHYy KOHTPOIY
MOjEAMHUX OCa:

e CNC ympaBibame rpaHHuHHKOM ( X - 0ca),
e CNC ympaBsbame X070M MpUTUCKKBaYa (Y - 0ca) u
e CNC ympaBibame y3Iy)KHAMIPAHUIHUKOM ( Z - 0ca).
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' oy DURMA

Cnuka 6.4 Xuopaynuuna ankanm npeca

Kox oOpanme Ha amkaHT mpecama yclie[ BEIHKE Iy)KHHE MPUTUCKUBAYa J0Ja3H 10 TOjaBe
enactuuHux Aedopmanuja. Jla Oum ce oBe aedopmarnmje cMamIiIe TMOYeNa je MpUMEHa
MTOTOHCKOT CHCTEMA Ca YETUPH XHUApayIHdHa IIHITHH]IPA.
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Cnuka 6.5 [loeon ca uemupu xuopaynuina yurunopa

VBohewem caBpemennx CNC mammHa u poboTta y npou3BoAmy moTpeda 3a pajHULIMA je
CMamEeHa, jep paJHuKe KOjU Cy PaJWiIi 32 MAIIMHOM Ha [0CTaBJbakby Pa3BUjEHOT CTamba JIMMa
U Ha CKUJalky CaBUJEHOT JIeJla 3aMEHHIIU cy poOOTH.
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Cnuxka 6.6 Xuopaynuuna ankanm npeca ca pobomom 3a MaHURYIyujy oopamrom

[Ipumena po6oTa Koju Cy 3aMEHIIIN JbYJIe I0OBEJA j€ 10 MOTITyHE ayToMaTHh3allrje mpoieca a
caMUM THUM | TIOBpPEJIE Ha paay Koje Cy ce JelIaBalie Cy CBeJeHe Ha MUHUMYM (MOxke ce pehu
Jla ©X TOTOBO U HEMA).

Kon crapujux xuapaynudHux mpeca Koje He Toceayjy poOoTe 3a MaHUITYJIAH]y 0OpaTKoM
MIPUMERY]y c€ OJroBapajyhu 3alITUTHH CUCTEMHU KaKO HE OM JOILIO JI0 MOBpesa. 3allTUTHA
CHCTEMH MOTY OMTH pa3HH a HEKH O] FbUX CY:

e JIBOpY4HO YyKJbYUYHBaHE MalllUHE,

e Jlacepcka 3amura,

e (CBeTJIOCHA 3allITUTA U

e AKTyaTOpH 3a HOXKHO YIIPaBJbabe.
Ha caunm je mpukazaH Jacepckd CHUCTEM 3alliTUTE KOJU j€ BeoMa IMpPUMEHUBAH Y
npousBoamu. [lopen macepckor cucreMa 3allITUTE BeoMma Cy MUMEHUBAHU M JABOPYYHO
YKJbYUHBaHE MAIIMHE U HOXKHO YIIPABJbahe.

€ & 5 € € » & & & o € & »

— .
| —— et

1 Lot
‘ [ EZ IR "1 3 |
1

Cnuka 6.7 Jlacepcku saumumuu cucmem: 1 - mpancmumep, 2 — nacepcku 3pax, 3 — 0orvu
anam, 4 — copru anam, 5 — pomopeyenmop

Jenan ox mpoOnema mpu paay XuapayiuyHe aOKaHT Ipece je OJp)KaBame MapalleTHOCTH
KpeTama IMPUTHCKMBA4Ya y OJHOCY Ha JOBU AE0 ajara — MaTpuly. AKO ce O] MallHuHE
3axTeBa Beha TayHOCT OHAa ce Mopa noBehatw KpyTocT Hocehe CTpyKType WM YBECTH
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KOHTPOJIHO — PETyJIAallMOHU CUCTEM. JETHO O] pelickha 3a OJp)KaBamke MapaJeIHOCTH ajara
MPUKA3aHO je Ha CIUIU KOje je 3aCHOBAHO Ha mpahemy rmoMepama KpajeBa MPUTHCKUBAYa U
aKTHBHUPAKY J0JAaTHE KOJUYMHE TEYHOCTH y OJiroBapajyhu nuimuHmap.

KOHTpoJa
TapajIeHOCTH

npalieme xoga
TPHTHCKHBaYa

i A
Fo (F..) X0 e 1F. ¢

LEHTap CHIa Y

<] 250 bar

Cauka 6.8 Cucmem 3a o0porcasarbe napaneiHocmu nPUMUCKU8a4d K00 XuopayiuyHe
ankamm npece

43



7. EKClIepUMEHTAJIHA HCTPAKUBAA

Excriepumentanau  nmeo oBor paga ypahen je y mpemysehy ,3actaBa TepBo®.
ExcriepumenTanau j1eo oBor pama ce cactoju u3 4 daze. [IpBa daza mopasymena cedeme
wioyunia Ha nacepy. Mcedeno je ykymHo 20 toiouwna, oj dera 10 murodmma oja jamma
neosprae 2 mm, u 10 mioynna ox muma 3 mm. Cee miounne cy aumensuja 200 X 80 mm.
Marepujan miounna je $355J2 (C0563). Mamuna Ha K0joj je u3BpieHo ceuere je NUKON
NF 2060-3kW.

Cnuxka 7.1 Jlacep y npedysehy 3acmasa Tepso

Kapakrepuctruke oBe MarinHe HaBeJeHe ¢y Y Tabenun

Tabena 7.1 Kapaxmepucmuxe nacepa NUKON NF 2060-3kKW
oDapaMeTpH cevuekha
Pe30HATOP 2kw 3kw akw 4kw Bkw ckw skw skw

HeJTerHpAHHE MeIENE 67MM/ 62" 18mm/ 709" 20mm/ 78" 20mm/.78" 257/ 98" 25mm/.98" 25mm/ 98" 30mm/1.18"

gephajylin ennnn 6mm/.23" 10mm/.393" 12mm/.47" 12mm/.47" 20mm/.709" 25mm/.98" 25mm/.98" 30mm/1.18"
KANALNTET
cenerma ATYMHHHjYM Smm/.18"  8mm/.314" 10mm/.393" 15mm/.58" 20mm/.59" 25mm/.98" 25mm/.98" 30mm/1.18"
MeCHHT 3mm/.11" | Smm/.19" | 6mm/.236"  8mm/.32" 12mm/.393" 15mm/.59° 15mm/.59" 15mm/.59"
daxap 3mm/.11" | Smm/.19" | 6mm/.236"  8mm/.32" 12mm/.393" 15mm/.59° 15mm/.59"  15mm/.59"
24 kVA 28 kVA 32 kVA 48 kVA 65 kVA

Jlpyru 1eo eKCrepuMeHTa Ce 0JIHOCH Ha CaBUjarbe 0/ICEYEHUX IUI0OYMIA Ha allKaHT MPecu
,Jeldingrad PPT 100/3000*
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“ZASTITA RUKT

© OBAVEZNA © ‘

Cnuxa 7.2 Anxanm npeca ynpeoyzehy 3acmasa Tepso

CaBujame je U3BEICHO JeHUM TaKECHEM Ha MOJOBUHHU MY)KHHE MJIOUYHWIle. YTAa0 caBHUjamba je
90°. lumeH3nja mpu3Me Ha K0jO] je BPIIIEHO caBHjame je 10 MM, 10K ¢y HOKEBU ca CaBHjamhe
AMalid pa3auunTe panaujyce Bpxa. KopumrheHu pamujycu 3a oBaj €KCIEpUMEHT cy R=
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 mm. Han3smMeHHYHO Cy CaBHjaHH JUMOBH OJ 2 ¥ 3 MM Ha HCTH Pajujyc.

Tpehun neo excmepumeHTa ce OJHOCHM Ha MEpPEHE BHUCHHA CaBUJEHUX JeioBa. Mepeme je
M3BEJICHO MEXaHWYKHM BHCHHOMEPOM Ca IMOCTOJhEM. |adHOCT OBOT MepHor ypehaja je 0,1

mm.

Cnuka 7.3 Bucunomep ca nocmosvem
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YeTBpTH 10 SKCIEpUMEHTa 00yXBaTa MPEICTaB/balkbe JOOUJCHUX pe3yiTara Mepema, Kao U
nopeheme nodujeHnx pesynrara ca pesyiaratruma nooujeum y CAD copreepuma CATIA

V5R21 u Autodesk Inventor.

V tabenu cy mpukasaHe Cpelhe BPeIHOCTH BUCHHA JOOHMjeHE Ha OCHOBY J[Ba Mepema ca 00e

cTpaHe npoduia.

Tabena 7.2 Hzmepene oumensuje casujeHux 0enosa

Pagujyc/NebbmHa maTepujana 2mm 3mm
R=1 mm 101,5 102,2
R=2 mm 101,7 102,4
R=3 mm 101,9 102,6
R=4 mm 102,2 102,8
R=5 mm 102,4 103,0
R=6 mm 102,6 103,3
R=7 mm 102,8 103,5
R=8 mm 103,0 103,7
R=9 mm 103,2 103,9
R=10 mm 103,4 104,1

Hakon mMepema caBujeHUX IUTOYHIIA OJT JIMMa Opal)eHo je MoIeTupame NCTUX TUIOYHIA Y
CAD co¢tsepy Autodesk Inventor.
VY Tabenu cy mpuKazaHu pe3yiTaT T00HjeHU COTBEPCKUM MOICITHPAHEM.

Tabena 7.2 Pesynmamu oobujenu y copmeepckom nakemy Autodesk Inventor

Pagujyc/NebsbuHa 2mm 3mm
maTepujana
R=1mm
—_—-
101,663 101,963
R=2 mm
101,919 102,633




Tabena 7.2 Pesynmamu dodujenu y copmeepckom naxemy Autodesk Inventor

R=3 mm
102,133 102,878

N .
102,348 103,093

- .
102,563 103,307

R=6 mm
102,777 103,522




Tabena 7.2 Pesynmamu dodujenu y copmeepckom naxemy Autodesk Inventor

1
R=7 mm
102,992 103,736
\
R=8 mm
103,206 103,951
N
R=9 mm
103,421 104,166
)
R=10 mm
103,636 104,380

Hakon mozpenupama y Autodesk Inventor, rcto Moaenupame U3BPIICHO je U 'y COPTBEPCKOM

nakety CATIA V5 R21.

VY tabenu cy npukazaHu pesynrat nooujern y oeom CAD mporpamy.




Tabena 7.3 Pezynmamu 0obujenu y cogpmeepcrxom nakemy CATIA V5 R21

Pagujyc/NebbnHa 2 mm 3 mm
maTepujana
R=1mm
101.82
102,73
101,82
R=2 mm
‘r 102.77
101.92
101,92 102,77
R=3 mm
102.08 [
‘r_ 102.88
102,88
102,06
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Tabena 7.3 Pezynmamu 0obujenu y cogpmeepcrxom nakemy CATIA V5 R21

R=4 mm
102.23 L 103.02
103,02
102,23
R=5mm
102.41
103.18
102,41 103,18
R=6 mm
102.59
l 103.34
102,59 103,34
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Tabena 7.3 Pezynmamu 0obujenu y cogpmeepcrxom nakemy CATIA V5 R21

R=7 mm
102.78 103.52
102,78 103,52
R=8 mm
103.7
102.97
102,97 103,7
R=9 mm
103.16
103.88
103,16 103,88
R=10 mm
— 104.07
103,36 104,07
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Tabena 7.4 Ynopehusarse pezyimama 006UjeHux peaiHum casujarbem ca copmeepckum

pe3yimamuma
Nnum Inventor Catia Num Inventor Catia
Pagujyc/OebsbuHa 2mm 2mm 2mm 3mm 3mm 3mm
martepujana
R=1 mm 101,5 101,663 | 101.82 102,2 101,963 102.73
R=2 mm 101,7 101,919 | 101.92 102,4 102,633 102.77
R=3 mm 101,9 102,133 | 102.06 102,6 102,878 102.88
R=4 mm 102,2 102,348 | 102.23 102,8 103,093 103.02
R=5mm 102,4 102.563 | 102.41 103,0 103.307 103.18
R=6 mm 102,6 102.777 | 102.59 103,3 103.522 103.34
R=7 mm 102,8 102.992 | 102.78 103,5 103.736 103.52
R=8 mm 103,0 103.206 | 102.97 103,7 103.951 103.7
R=9 mm 103,2 103.421 | 103.16 103,9 104.11 103.88
R=10 mm 103,4 103.636 | 103.36 104,1 104.380 104.07

Cnuxka 1.4 [Inuuuye casujene y excnepumenmy

VYnopehuBawe pesynrata A00MjeHHMX CaBUjakbeM pealHUX IUIOYMIA ca pe3yiTatuma
no6ujenum y CAD cododreepuma:
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103.5
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g / - o Catia
101.5
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Radijus savijanja, mm

I'paduk 7.1 I pagpuuxu npuxasz dobujenux pesynmama pe3yaimama 3a 1um 2 mm

105.0

104.5

104.0

== Lim

== nventor

lzduZenje kraka, mm

= = =
o o o
N W
%] o wu

Catia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Radijus savijanja, mm

I'paduk 7.2 [ paguuku npuxas dobujenux pesyrmama pezyaimama 3a ium 3 mm

Pesynratu nobujenu y codrepckom mnakery CATIA V5R21 umajy mame ojcTyname y
OJTHOCY Ha peaJiHe JIeJ0Be, pasjor 3a To je (hakrop caBujama K koju ce y mporpamy Autodesk
Inventor nedunumie uckycrseHo (kao 6poj), nok ce y mporpamy CATIA V5R21 nedpunuiie
Ha OCHOBY Martepujaa.

Ca mosehamem paamjyca caBuWjama mNoBehaBa ce M Ta4yHOCT CO(PTBEPCKHUX AUMEH3Hja
CaBH]jCHHX JIEJIOBA.

Jlpyru pasnior oJcTynama OJl TAaYHOCTH MOKe OUTH W CJI0] Ma3uBa KOjU C€ HAHOCH Ha
MIPECEPCKe HOKEBE Yy IUJbY CMambemha Xadama, Kao U CMamemka omrTehema caBiujeHnx KoMaa.
OBgaj cno0j ma3uBa noBehasa pajaujyc caBHjama.

Tpehu moryhu pasnor oacrynama AUMEH3H]a MOYKE OUTH TIPEIIM3HOCT MEPHE onpeme. MepHa
orpema kKopuirheHa y ekcriepuMeHTy uma taysoct 0,1 mm.
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8. 3akibyunu:

Jayame KOHKypEeHIIMje Kako Ha CBETCKOM TakKo M Ha JoMaheM TpXKUIITY YyCJIOBJbaBa CBE
¢upme na yHampelyyjy cBoje MpOM3BOJHE MpoIlece y CKIIALy ca CaBpeMEHHM OOpaJHUM
cucreMuMa. YHarpeheme npon3BoIHUX Mpolieca He 1MoApa3yMeBa caMo moBehame KBaIuTeTa
npousBoja. [Topen moBehama kBanuTeTa jemHa OJ HAJBAXHUJUX CTBApH je U Mpriiarohapame
HOBHM paJHUM YCIOBHMa, pa3B0j HOBUX MPOU3BOJIA U CMAKmEHE TPOIIKOBA IPOH3BOIHE.
[ToceOHO OuTHA CTBap y TOKY pa3BOja HOBUX IMPOM3BOJA j& CBAKAKO KaJIKYJalKja TPOIITKOBA.
Tako nma ce mpe moueTka MPOW3BOAKE 3HA MAKCHUMaliHAa I[€Ha KOINTama TOT IMPOU3BOJA.
AHra)xoBame MalIuHa, Opoj paJHIKa U YTPOIIaK MOJa3HUX CHPOBHHA CY Y OBOj KAJIKYJIAllUjU
Haj3HAYajHU]H.

3a mpou3BOABKY KOja ce 0a3upa Ha JIeT0OBUMa OJ1 JIMa 3a Je(UHUCAKE TPOIIKOBA HEOITXOTHO
je mpenusHo JeUHHUCAKE PA3BUJEHOT CTama JejioBa O] JuMa. Pa3BHjeHO cTame Jena uMa
JIBOJaKU YTHIIQ] HA TPOU3BOIIbY.

[IpBu yTunaj je Ha uckopuirheme Tadiie oJ JMMa jep YKOJUKO ce KOpUCTH Behe pa3BujeHO
CTame HEMmoTPeOHO ce TPOUIM MaTepujall, HapaBHO HeMa MOTpede MOMHIbATH YHEHCHHITY Ja
Cy Mame JIMMEH3Hje pPa3BHjeHOT CTama 0] HOTPeOHOT HEYNOTpeOIbHBE.

Jpyru yTuna] HEAOBOJHHO TayHO Je(pUHUCAHOT pa3BUJEHOI CTama jecTe norpeda 3a
HaKHAIHOM 00paJIoM OTHOCHO HAaKHAJHUM OJICETIaheM BHIIIKA MaTepHjala.

AKTHBHOCTH HaKHAJHOT OJICEIlalha BHUINKA MaTepHjajia yTUYy Ha ToBehame TpPOIIKOBa
MPOM3BO/IKH-E KA0 M Ha CMamkEemke KBAIUTETa Mpon3Boaa. Hakon nedopmucama HUje Moryhe
Ja ce KOMaJ BpaTH Ha Jiacep Te OM ce BPIIWIO IOHOBHO CeYelme Beh TO Mopa Outu
00aBJpeHO Hajuenihe pydHUM ajlaTUMa.

[TocToju OpojHa JuTEparypa 3a nepuHUCAKHE Pa3BUJCHOT CTamka, Al MOPEHd JUTEpaType U
obOpazara Moryhe je ca BeIMKOM Mpenu3Homhy aepuHUCaTH MOTPEOHO Pa3BHJEHO CTAE H
nomohy CAD codraepa.
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