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Pe3sume:

OOpanga MatepHjaia JacepcKUM CHOIOM camaja y Ipyny HEKOHBEHI[MOHAJIHUX IMOCTYIaKa
oOpaje Koja momnpuma cBe Behu 3Ha4aj y MozepHOj UHAYCTpUjU. Ca TEXHOJIOMIKOT acHeKTa,
TEXHOJIOTHja JIACEPCKOT Ceueha MPEICTaB/ba BEOMa CIIOKEH MPOIEC HHTEPAKIHja JTaCePCKOT
cHoma, nmomohHOr raca u Mmarepujaina oOparka Ha 4wje mepdopmaHce yTHYE BEIUKH Opoj
dbaxtopa. Y oBoM pajy hie OuTH mprukaszaH yTuilaj napamerap Ha KBAIUTET JIACEPCKOT CeUCHa.

Kibyune peuu:iacep, obpaoa, kearumem, mamepuja

Abstract

Laser beam machiningprocesses is a group of unconventional machining processes that are
getting more and more importance in the modern industry. From the technological point of
view, laser cutting is a very complex process of interactions between the laser beam, assist gas
and workpiece material, whose performances are influenced by a number of factors.This
paper presents the effectofthose parameter on the quality of laser cutting proces.
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1. YBOJA

[Iporiecn mMammHCKE 00paje ce MOTy HOJCIUTH y JBE TpyIe, MOCTOje MPUMAPHH U
CEKYHJIApHU TPOLIECH, Tj. MpOIecH 0e3 CKHIama CTPYrOPHHE U Ca CKUJAEM CTPYTOTHHE.
Hox jemnu ciyxe ma o0e30e7e OCHOBHM OOJIMK M BEJIMYMHY IO 3aXTEBY IPOjEeKTaHTa —
KOHCTPYKTOpA, HIIpP. KOBaWke U JUBCHE, Apyru 00e30el)yjy duHamHu oOJuK U AUMEH3H]je ca
Behom Taynomrhy mumeHsuja u kBanutera oopahene nmospimHe [1].

[TopacT 3axTeBa Kyrmama 3a KBAJIUTETHAM TPOM3BOINMA U JKeJba KOMIIaHU]a J1a OCTaHy
JOMHHAHTHE Ha MOCTOjehuM TpXKHIITHMa Kao W Jla M3BPIIE MPOJOP M OCBambamke HOBUX,
J0Bea je 0 Op30or pa3Boja HOBHX KOMIUIEKCHHX NpPOHM3BOJAa Ka0 M KPAaTKMX POKOBa 3a
BUXOBY U3paJly M IUIACHPEHEC HA TPXKHINTE. 3a M3paay MPOHM3BOIU HOBHjE TEHEpaIlje CBe
yemrhe ce KOPUCTE BUCOKOKBAIMTETHU MaTepujaid Kao M MaTepHjalid HOBHUjE T'eHepalyje,
KOjH Cy pa3BUjeHH Jja OU 3aJI0BOJbUIIH CBE 3aXTEBHH]E 3aXTEBE TPXKHIIITA.

Martepujanu HOBHUje IeHepalyje ce OUIYKYjy OOJbUM MEXaHWYKUM U TPUOOIOIIKUM
KapaKTepUCTHKaMa, BUCOKOM OTIOpHOIINY Ha BHCOKMM W HHCKHM TeMIepaTypama, 3HaTHO
Behy ormopHoct Ha xabame, uta. OOpama MaTepujana HOBHje TEHEpalyje y MHOTUM
CllydajeBUMa NMPHUMEHOM KOHBEHIIMOHATHHUX IOCTyIaKa o0paje je M3y3eTHO TeUIKa 1Ma YaK U
HeMmoryha. 3a 00paay OBakBHX MarepHjaja jaBjha Cce€ MOTpeda 3a u3paay CKyMNHUX ajarta,
NPUCYTaH je HUCKU HUBO NMPOU3BOJHOCTH KAa0 M BHUCOKe IIeHe caMuX mpou3Boja. Kako 6u ce
NPEBa3UIUIN MPEAXOJHO HaBEACHU MPOOJIEeMU KOPHUCTE C€ M pa3BUjajy HEKOHBEHLMOHJIAHU
noctyni oOpage koju omoryhaBajy Op3y M3pady 3axTeBaHOr [ejla, HIDKY ILeHy U
eMMMUHHCAE n3pajie cKynux anara [1].

Jlacepcka oOpaja je oOpana MeTpujana Koja oMorhaBa 3aJ0OBOJbEHE€ BUCOKUX 3aXTeBa
BE3aHUX 3a KBAIATET 00paJie W KAao TakBa je TOCTJIa He3aMEHhHBA y II0jeIMHUM TpaHa
unaycrpuje. Jlacepcka obpama mpyxa MOTYhHOCTH Mpelu3HEe U €KOHOMHYHE o0pane, Koja
3a2/I0BOJbaBa OBa JIBa HAJOMTHH]ja KPUTEPHjyMa 3a TOCIOBAKE y CAaBPEMEHOM ITOCIOBHOM
OKpYXXemYy. Y OJHOCY Ha TMOCTYNKE TacHOT CEYeHa, IUla3Ma Ceuemha, CeYerma TECTePOM U
mpocerama MPEeIHOCTH JIACEPCKOT cedema Cy: y3aH pe3, MHUHHMAalHa 30Ha TOIUIOTHOT
yTHIaja, TpaBwiaH Npoduia pe3a, TIaTKe M paBHE HBHUIE, MUHUMAalHA WIH HUKaKBa
nedopMalja paaHoT mpeaMeTa, MOTyYhHOCT o0pajie BEeNMMKHM Op3uHaMa, u3paja CI0KEHHUX
npoduna u Op3a ajanTairja Ha IPOMEHY MIPOU3BOIHOT IIpOrpama.

Jlacepcka oOpama kao Bu 00pajie Mareprjaia ca coboM HOCcH ofipel)eHe TEXHOJIOIIKE
npoOiieMe KOjH TPOWCTUYY U3 HEIOBOJHHOI TIO3HABama IPABUIHE TPUMEHE Kao |
HeJlocTaTaka TojaTaka Be3aHuX 3a MPUMEHY Jlacepa Ha OCHOBY KOjUX OM ce MOTJIO BPIIMTH
TUTAaHUPAKBE.



Llnsb oBOT paja je yrno3HaBame ca TEXHOJIOTH)jOM HHIYCTPUJCKUX Jlacepa ca MOCeOHNM
OCBPTOM Ha TEXHOJOTH]y JIACEPCKOI Ceuekha Kao U CKCIIEPUMEHTAHO yTBphUBame
3aBUCHOCTHU KBaJIUTETa 00pajie 0] paJHUX IapaMeTapa JIacepcKe MallluHeE.

Y npyrom morjaBJby je€ AAaT UCTOpPHjaT U Pa3BOj Jlacepa, OCHOBHH NPUHIUIMN Paja,
BpCTE Jlacepa Kao U OCHOBHE TEXHOJIOLIKE OIpeEIHje lacepcke oopae.

Y Ttpehem mormaBspy je ommcaHa Jlacepcka MallliHA Ha KOjO] je BPIICHO ceYekha
MaTtepujana.

Y 4eTBpTOM MOTJIABJBY j€ JaT IUIaH CKCIIEPUMEHTA Kao U PE3yATaTH UCIIUTHUBAA.

Ha xpajy pana nart je 3akmbydak U nperiea Kopurhene aureparype.



2. ”HAYCTPUCKHU JIACEP

Jlacep (ckpehenuna on light amplification by stimulatedemission of radiation) je
ypehaj koju omoryhaBa mojadaBame CBETIOCTH W HETOBO BEOMa IPEIM3HO YCMEpPaBambe.
[Ipeynuk macepckor 3paka Moe Jia ce Kpehe o]l ieceTor Jiena MpeyHrKa JbYICKE JIaKe Ta 10
NpeYHHKa HeKHX BEIMKHX 00jekaTa, orcer cHare jacepa ce Moxxe kperarn ox 107 1o 102 W,
TanacHa nyxuHa Jlacepa ce MOXE MPOCTUPATH OJl MUKpoTaiaca 10 Onarux X-3paka (Soft-X
ray) ca oarosapajyhom (ppeKBeHIHjOM O 10" do 10% Hz. Jlacep ce MOXe KOPUCTUTH 3a
Oyliewme U ceuemhe HM3APKJBUBHJUX Marepujaja ma cBe 10 (UHUX 3axBaTa Kao MITO CY
orepaiiyje Ha Mpexmaun oka [3].
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Cauka 2.1.Tanacue oyscune pesnuuumux épcma nacepa [3]

ITIpBu kopake 3a pazymeBame Jacepa je 1704. ronuHe HampaBuo HbyTH kana je
CBETJIOCT NPEACTAaBUO Kao cTpyjame yectuia. CrpoBolemeM eKCIeprUMeHTa IMosiapu3aluje
ceemioctH Janr je 1803. rox. mpoMeHNO cxBaTama HayqHOT CBETA Yy TO BpEME Jia Ce CBETIIOCT
noHama kao tanac. [Inank je 1900. roguHe MocTaBHO TEOPUJCKE OCHOBE KBAaHTHE MEXaHHMKE
npeMa Kojoj eHepruja umMa JUCKOHTHHYAJIHH KapakTep, 1a ce eMUuTyje U arncopOyje y o0IuKy
KBaHTa €Hepruje Koju MpeJcTaBba HajMamwy KOJIMYUHY eHepruje. Anbdept AjHmrajH je 1917.
TOJIMHE Y CBOM pajny ,,O KBaHTHO] TEOPUjU 3padyera’, 1a0 TEOPUJCKH KOHLENT CTUMYJIMCAaHE
€MHCHje CBETJIOCTH M TOBe3ao je ca [l1aHKoBOM TeopHjoM O KBaHTHO] IPUPOJU CBETIOCTH,
10 K0joj je (hOTOH HajMama KOJIMYMHA CBETIOCTH Koja ce eMuTyje. Ha Taj HauuH je cTBOpeHa
OCHOBA 3a Pa3B0j Jlacepa U HbEroBy MpaKTHYHY NpUMeHy [3, 4].

[IpBu ypehaj koju je €MHUTOBAO YCMEpPEHH CHOIl KOXEPEHTHE CBETJIOCTU BHCOKOT
WHTEH3UTETa KOHCTpyHucaH je 1954. roguHe u mo3HaT je moja HazuBoM Macep. KoHcTpymcao ra
je TayHc, a He3aBHCHO o]l Wera ucre roaune bacos u IIpoxopos. Macep je ypehaj xoju paau



Ha MCTU HA4YMH Kao M Jiacep, ajii y IpyroM (peKBEHIIN]CKOM NOJAPYYjy U €MUTYj€ CBETJIOCT Y
MHUKPOTAJIAaCHOM Jieny criektpa [3].

[MpBu ¢dyHkMOHANTHU Jacep je HampaBibeH 1960. romuue y ,,Hughes Research
Laboratories” ox crpane umxkemepa u ¢usuuapa Theodore Harold "Ted" Maiman. Osaj
Jacep je KOPHCTHO Kao MojaunBad (pagHy CpeluHy) PYOMHCKM KpHCTall OJ alyMUHH]jyM
okcuna (Al,O3) kome cy OuH 101aTH aTOMHU XpoMa y MaiuM Komnuraama oko 0,05%, a kao
u3Bop modyme (eHepruje) je xopuinmhena Onui-namma (MHIUTYCHA jamma). Kamga Ou Omwil-
Jamiia Ouja akTUBHUpPaHA Ha Kpajy pyOMHCKOr ITamna OM ce jaBjhbao I[PBEHU CHOIl CBETJIOCTH
jakor uHTeH3uTeTa [3, 4].

Hakon mponanacka pyOuHckor nacepa 1960. rommne, monasu A0 pas3Boja JIPYyTruUx
Jacepa, lbUXOBE IPUMEHE!

— 1962. ronune - Pobept Xoa KOHCTPYHCAO je MOITYITPOBOAHIYKH JIacep,
— 1964. ronune - 11. K. H. ITaren korctpyuncao je racau CO; nacep,

— 1972. ronune - npBu TyT Y paTHUM ycioBuMa (Bujernam) macep je kopumiheH 3a
O3Ha4yaBamE METa,

— 1974. rogune - nacep NpBU NYyT NMPUMEHEH Yy CylepMapKeTuMa Kao yuTtad Oap
KOJIOBa,

— 1979. rogune - y kocMocy y marauHu OpHOH OTKPUBEHO 3padewme, OJIMCKO
UH(paALPBEHOM Jely CIEKTpa, KOjé OAroBapa KapaKTepHCTHKaMa JacepCKOr
3payema.

— 1979. ronuse - ynorpebom nacepa HampasibeH npeu CD mejep (Philips).

— 1980. ronuHe - KOHCTpYHCaH jacep KOjU €MUTY]je JaCepCKy CBETIIOCT y MOAPYY]Y
X-3pauema.

— 1981. rogune - y atmocepu Mapca u Benepe otkpuBen je CO, macep, mro
yKa3yje Ha MOCTOjamke mpolieca Y KOCMOCY KOjH JOBOJIE IO HACTaHKa jacepa (u
Macepa) IpUPOTHOT MOpeKJIa.

— 1985. rommHe - KOHCTpUyCaH MpPBU KOMEpLHUjalIHU Jlacep 3a MPHUMEHY Y
odranmonioruju (Xupypruja oka).

2.1. Tlpunumn pajaa jiacepa

Kao mro je mperxoaHo peueHo yacep je ypehaj Koju BpIIM I0jayaBambe CBETIOCTH U
HEroBO MPELU3HO yCcMepaBame Ka MOBPIIMHU Koja Tpeba Outu obpahena. OcCHOBHU AeNOBU
Jacepa Koju YYeCTBY]Y Y CTBapamy JIacepcKor 3paka cy (cnmka 2.2):

— axTuBHa cpenuna (1),
— ypehaj 3a modbyhuame (2),

— pes3oHATOp, ca HEMpOMyCHHM OMJIeJaioM ca jeJHe CTpaHe W MOy
NPOIYCTUBHM ca apyre cTpane (3).


https://en.wikipedia.org/wiki/Hughes_Research_Laboratories
https://en.wikipedia.org/wiki/Hughes_Research_Laboratories

Cauka 2.2. lllemamcku npuxas pyounckoe nacepa [5]

AKTHBHa cpelvHa Jiacepa je CYICTaHIla YUju aToMu (MOJIEKYJH) Y4YeCTBY]y y
IpoLECHMa CTUMYJIMCAHE EMHCHje U MOXKE OMTH y TaCOBHTOM, TEYHOM HJIM YBPCTOM CTamby,
cnuka 2.3.

EmuTosann doTor BpmH qabe
nodyhueame ocTannx atoma B
nosehame dpoja doTora

! IHoepaTak ¥ occHOBH amke H

Iobyhueame aToMa Ha BHMA :
! eMATOBame doTOHA

E€HEPreTCKkH HHBO

Cnuka 2.3.Cmumynucarve uzeopa paoujayuje [5]

VYpehaj 3a moOyhuBame BpIIM MPOMEHY EHETPETCKOr HUBOA aToma (MOJeKyla)
AKTUBHE CpEAMHE ONTUYKOM TMOOyIOM, TyTeM eNeKTPUYHOT TNPAKIEHa, XEMU]CKUM
peaknujaMa uTI.

Pe3sonarop je ocuoumaTopHM CHCTEM OrpaHMYEH ca JBa Orjenana, jeJHUM
HEMPONYCHUM ¥ JIPYTUM JIEIMMHYHO TPOIMYCHHM, YHYTap KOra C€ OCLHWJIOBAHKEM
SNIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca (CBETJIIOCTH) BpIIM TI0jadyaBame€ CBETIOCTH KpO3 IpOoIece
CTHMYJIMCaHE EMHCH]E.

Jlo ykipydema ypehaja 3a moOyhuBame, joHH XpoMa ce Haja3e y OCHOBHOM CTamy (a,
O6emn kpyxuhu Ha cimuum 2.4). Kaga ce kpucran pyOMHAa OCBETIM CHA)XXHOM JIaMIIOM
(ucpekuiaHe CTpeNuIe) JOHH XpoMa arcopriyjoM ymagaux (oToHa OuBajy modyheHu Ha
jemaH oJ1 BUIIUX €HEpreTCKuX HuBoa (0, B - 1pHU Kpykuhu Ha ciuim 2.4) [5].

Ca BHWIIMX CHEPreTCKMX HUBOA JOHHW XpoMa Tpeja3ze He 3padehu CBETJIOCT (BHIIAK
EHEepruje ce Tpeaaje KPUCTAIHO] pPEelIeTIH) Ha MeracTabunmHu HUBO. Ca MeTacTaOMITHOT
HUBOA BPIIIE HHIYKOBAKE U Mpea3e Yy OCHOBHO CTamke U eMHUTY]y GoToHe oapeleHe enepruje.
Cpaku emuToBaHHM (OTOH (CTpenwila) WHAyKyje mpena3 cieneher joHa m Opoj ¢oroHa ce
nmosehaga [5].



Edexar mnojauama mocToju 3a OHE (OTOHE KOjU ce Kpehy mnapanenHo ocu
MHApHYHOT Kprctana (r, 1 Ha ciaunu 2.4). HakoH HEKOJIMKO y3acTONMHUX peduiekcrja Ha
YEOHHUM IUToYaMa CHaxXHU ¢uiykc (oToHa mposiazu Kpo3 momynocpedpeno onenano (1) Ha
ciuiu 2.4) [1].
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Cauka 2.4. Ocnosne ¢haze nacmanka nacepckoe 3paxa [1]

2.2.  Oco0uHe JacepcKor 3pavyemna

Jlacepcko 3paueme ce pas3iuKyje O/ 3padera TEeXHUYKOT CBETIIOCHOT H3BOpa IO
BEJIMKO] CHEKTpajJHO] TYCTUHU €HEepruje, BEIMKO] JYKMHU KOXEpeHIUje TaJaca,
CTalMoOHapHOM (POHTY Tajaca y CHOIYy JIACePCKOT 3padema, BEIUKO] CTaOWITHOCTH
aMIUTUTYe Ka0 M y MOTYhHOCTH NMpOU3BOIE YATPAKPAaTKUX CBETIOCHUX uMmmysica. Ocum
TOTa, JIACEPCKO 3pavyeHhe Ce pas3NIuKyje O] APYTUX M3BOPA €NEeKTPOMAarHETHE €HEPruje MaluM
CTETIEHOM JMBEPTEHIMje CBOJHX Tajaca Tj. BPJIO YCKHM MpPAaBIEM CBOTa PacIpOCTHPamaA.
3paueme jJacepa UMa BUCOK CTETIEH MOHOXPOMATUYHOCTH, Tj. CAJlp’KU BEOMa YCKH WHTEpBaII
TJIaCHUX Jy)KUHa. MOHOXpOMAaTHYHOCT ojpehyje naujanazoH (QpeKkBeHLUja, OJHOCHO
TaJIACHUX AY)KUHA, CAAP)KaHUX Y 3pademby, Tj. LIMPUHY CIIEKTPa JaCEPCKOT 3pavyeha.



CTeneH MOHOXPOMATHYHOCTH 32 HEKY CIIEKTPAIHY JIMHH]Y Ca TATACHOM JIY)KHHOM
Ao (bpekBenmmja Vo) oapehyje ce uspaszom:

I'ne je: AM - IMpUHA CIIEKTPA.

MOHOXPOMAaTUYHOCT je YCKO IMOBE3aHa ca KOXEPEHTHOINNY CHOIA JIACEPCKHX 3paKa
(a3za u ammuIMTY/Ia €IEKTPOMAarHeTHUX OCIMJIAIIM]ja JeIHAKe Cy WIIW je pasiiuka mehy muma
KOHCTaHTHA). BHCOKH CTENeH KOXEpeHIMje OCUTypaBa caM MEXaHHW3aM CTUMYJIUCAHE
emrucuje. JluBeprennmja (pasuiianxeme) CHONa JJaCEPCKUX 3paka oapelhyje ce u3 n3pasa:

0=122 4
d
['ne cy: d - mpeunuK JTacepckor maTepujaia (AKTUBHE CPEIUHE),

A - TaacHa Jy)KHHA 3paducmha.

JluBeprenmyja yrude Ha IPEeYHUK (POKYCHPAHOT CHOTIA JIACEPCKUX 3paKa, a CTOTa U Ha
MaKCHMaJIHy TYCTHHY CHare Koja ce Moke JJ0OUTH NpHu QPOKycHpamy.

IIpeynuk oKycHpaHOT CHOMNA JIACEPCKUX 3PaKa, Tj. CBETIOCHE MPJbE Ha IMOBPIIMHU
oOpartka je:

A1,

d, =2.0-f =244

I'ne cy: 0 - cTBapHU yrao AMBEpreHIyje,
fs - )KM)KHA TajblHA COYMBA.

FyCTI/IHa CHare y 30Hu 06pa):[e, KO UMITYJICHOT JIACEPCKOTI" 3pavucha, L[aTaje H3pa3oM.

B 4E
A -t m
I'ne cy: E - enepruja ummyiica acepckor 3paucma,

ti - Tpajame uMITyIica 3pauema u
At - IOBpILIMHA CBETIIOCHE MpPJBE.

['ycTuHa cHare je 3Ha4yajHa KapakTEpUCTUKA Mpolleca o0paae Koja yTHue Ha KapakTep
pazapama(epo3uje) MaTepujaia MmoJ JIejCTBOM JiacepcKor 3padera. O TYCTHHE CHAare 3aBUCH
TeMIlepaTypa 3arpeBama Matepujaia oopase.

EHepruja umMmyJica JlacepcKkor 3pauca je:
E= J. I1 (7)o
0

I'ne cy: P (t) - cuara acepckor 3pauerba y MOMEHTY {j

ti - Tpajame umIyIca.



Cpeama cHara MMIyJICAJIaCEPCKOT 3paycHma je:

E
I:)Isr :t_-

1
Tpajame jeqHOr HMITyJIca TACEPCKOT 3paycHa je:

P

to= b0

' E

2.3. Ilopena aacepa

IMomeny nacepa MOXKe ce M3BPLIMTHA Ha BHIIC HAyMHA, jedaH O MOJeNa je mpema
KpUTEPHjyMHMa Kao To cy (ciuka 2.5):

— arperatHoM CTamy aKTHUBHE CPEAMHE,

peXuMy paja,
— Tmpema HauuMHy noOyhuBama

— IpeMa CHEKTPY I'eHepHucama JaCEPCKOr 3paKa

I
Tipeam arpermmion ) Tlpesan sy TMpean eneerpy
| crmny sETiERSG Cpeaies —  Tposa posang pas —1 grolBiinas s — FeHEpCaa
Ca OITTHYHHM
HBpeTH | nobGyhueamem 3 :
; HHIPPpAUpBLHO]
- HMITYACHM -
N Sahe CBCTAOCTH
moiEvheme cacky
| TEYHH m T ——— ,
| BHALHBO)
— KOHTHHYALTHH CECTIOCTH
nodyhems xesigekos
— racHH | PEAKIEHG M
virmpasyGrncTog
oo cromou R
L WEC THIED BETHKE
cHpge

Cauka 2.5. [Tooena nacepa [4]

VY namem pagy he OuTH IpHKa3aHM JlacepU IMOJEJBEHM IIPEMa arparaTHOM CTamby
akTuBHE cpennHe. CBakM Jlacep MOJAEJbEH NpEMa arperaTHOM CTamy CE MOXKE CBPCTaTH y
3aBHCHOCTH OJ] KpUTEpUjyMa U y IpyTe TpyIe.



2.3.1. Jlacepu ca YBpCTOM AKTHBHOM CPeIUHOM

Jlacepu ca UBpCTOM aKTUBHOM CPEAMHOM MOTY C€ MOJCIUTH Ha (CluKa 2.6):
— PyOuncku
— Craknenu

— Nd:YAG

— Ilomy-nnpoBoHHYKH

rubinski ‘ stakleni ‘ Nd: YAG poluprovodnicki

Cummka 2.6. [looena nacepa ca wepcmom akmusrom cpeourom [4]

Kon nmacepa uBpcror crama akTHBHA CpeAMHA je y YBPCTOM CTamby Ha COOHOj
TEMIIEpaTypy U CACTOjU C€ OJf KPUCTATHUX WM aMOp(GHUX UBPCTUX MaTepHjajia, Hajuemhe y
o0muky munke. Ha kpajeBMMa mMIKH ce Haja3e oriena ol KOjHX je jeHO HEMpOIyCHO a
JPYyro ASTMMHUYHO MPOIYCHO. Y YBPCTUM aKTHBHHUM CpEIMMa Ce Hajla3u ce 3HaTHO Behu Opoj
aKTHBHUX YECTHUIIA HEr0 y TaCHUM paJHUM CpPEeIuMa ajld Kao ONTHYaKa cpeauHa nma Behu
JIMCIIEp3UBHE TYOUTKE CBETIIOCTH. 300 HEXOMOTEHOCTH OITHYKE CPEAMHE KOJ YBPCTHX
aKTUBHHUX CpeJMHA Joyia3d 10 cBe Behux ryOWTara CBETIIOCTH M CMamemha KBaJHTETa
pe3oHaropa ca nopehamwem nyxuHe paane cpeaune. Kako Ou ce n3beriu ryouIy U Koj Haj
XOMOTCHHUJHX MaTepHjajia YBpCTe pajHe CpeIuHe TyKuHa He npena3u 60 cm [4].

Kako 6u ce omabOpana onroeapajyha pagHa cpeaHu 3a jiacep MoTpebdaHo je 3HATH 3a
1ITa je Jlacep HaMeweH. Hajuemhu 3axTeBr Koju ce Tpaske 011 pajHe cpeauHe cy na umMa [3]:

— MEXaHMYKy 4YBpcTOhy,
— XEMH]jCKY CTaOHMIIHOCT,
— TEepPMHUKY CTaOMIIHOCT,
— 100py Mpo3pavyHoOCT U
—  ONTHYKY XOMOTEHOCT.

3a u3pajly akTUBHE CPEIMHE y YBPCTOM CTalky KOPHUCTE Ce MaTepujaly Kao IITO Cy
pyOMH, Kanuujym-mMonuonar, kamuujym-payopun (CaFy), kamujym-BoiadpamaT, UTPUjyM
amymuanjym tpanatr (YAG), epoujym (Er), Tamujym (Tm), mpazeogmjym (Pr), urepOujym
(Yb), xonmmujym (Ho), nHeomumujym utpujym anymunaujym rpaHat (Nd:YAG), miactuuse
Mmace, cTakio, uta. [3].

[TobyhuBama aToMa y pagHOj CPeIMHU KOJI JIacepa ca YBPCTOM PAJTHOM CPEIUHOM Ce
Hajhenrhe mocTuxe onTUYKUM U3BOpoM nodyae. Ontuuku ypehaju koje ce Hajuenrhe KOpucTe
Cy KCeHOHCKe Jiamre, osbeckanuie u LED muone [3].



PyOuncku nacep je 6uo mpBM (DYHKIMOHAJIHU Jlacep M OH CMaja y HajIO3HATHje
Jacepa ca YBPCTOM aKTHBHOM cpelrHOM (ciuka 2.7). AKTHBHA CpeJuHa OBOT Jiacepa je oj
amymuaujymoBor okucanga (Al,O3) y Bumy IUIUMHIpa KOME Cy OWIM IOJaTH TPOBAJICHTHU
aToOMH XpoMa (CI’3+) y ManuMm koinumunHama oko 0,05%. boja oBor kpucrana ce kpehe on
Oieno pyxwuyacte 0oje ma 0 japko IpBeHe 0oje, IJIe ce MOXKE YOUUTH Ja IMPEOBIajJaBa
npBeHa 0oja TajacHe AYXHHE CBETIOCTH A = 0.6943 um. IlpumomaTu atoMu Xpoma y OBOM
nacepy ce HOCHOLIM CTHMYJIHCAHE CHEPTHje 3padckba.

Bannaammoa Pybumckn
PedaexTHBHEHHE gucoxor KpHCTaJX
OHIHHIAp \ HHTeH3IHTeTa /
\ /
_ | ]
Hamajame H— . ; =
R A - - 9
F_ & : /
Ipexuxau {_ | " #/\'\/é\ ‘ l '
¥
| |
Eaexrtpoaa 7 Te.
KTpoa Henponycao Jenravuano Wi eien caion
oriezaio OpONnyCHO
CBeTJIOCTH
oriezano

Cnmka 2.7. Pybuncku nacep [6]

PyOuncku nacepu cy jacepu KOjU MOTY Ja pajie U y UMITYJCHOM M KOHTHHYaJIHOM
pexxumy pana. PyOWHCKH Tlacepu MPUIIMKOM pajia y KOHTHHYaTHOM PEXHUMY UMajy BEMO Mald
cTerieH uckopuinhema, cBera 1%, u mpu ToMe ce MHOTO 3arpeBajy. PyOmHCKH Jacepu xoju
paJie Ha KOHTUHYAJIHOM PEeXUMY paJia 3aXTeBajy CIEeIH]jIaHe cucTeMe XJahema Kako ce He Ou
npernejaniu. 300T CBOJUX KapaKTepuCTHKa PYOMHCKM Jjacepu ce Hajuemthe wuspalyjy 3a
UMITYJICHU PeXHMa paja.

CrakJieHu JlacepW Cy Jlacepu 4YMja je paja CpeJMHA CTaKJIO Koje craja y TPYILy
amMoppHUX MaTepujana. AKTHBHA CEpJHMHA CTAKJICHOT Jiacepa jeé BUCOKOMPO3MPHO CTAKIO Y
KOMe Cy pacriopeljenn aucrepsusHo jorn aujoxmyma (Nd**) [3, 4].

IMocToje nBa Bua cTakieHuX jacepa [4]:
— JlacepM oj1 CWIIMKaTHor crakia ca A = 1.062 ym
— sacepu ox ocdarHor crakna ca A = 1.054 um.

CrakyiieHH Jacepu INpH MajluM eHeprujama umioiyca on 20 J umajy creneH
ukopumrhema 10 3%. 300r CBOje jeMHOCTaBHE KOHCTPYKIMje MOryhe M3pajuTH W3paIuTH
pEeNaTHBHO BeJIMKA Jlacepcka Tena. JemaH O BENMKUX CTaKJICHHX Jiacepa je Jjacep ToJ
HazuBoM NOVA, cnuka 2.8. NOVA nacep je nacep KOju ce€ KOPHUCTHO 3a HMCIUTHBAHE
nacepcke ¢y3uje. NOVA nmacep ce cacrojao on 8 3aceOHMX nuHMja (IWJIMHOapa 3a
CIpoBohjem€e CBETJIOCTH ) ca IojauMBaya CBETJIOCTH KOJU J00Mjajy €HErpHujy Of jeIHOr
ocrmtaropa. CBaka JuHH]a 3aceOHO ce cactoju onx 20 HHMBOA TMOjayMBamka OJ KOJHX CBAaKH
KOPUCTH O 3 10 5 HWMIyICHHX-TAMIIM Kao NOoOyhuBau crakiieHHX mojaunBada (pajHe
cpeaune) [3, 4].
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Camka 2.8. Cucmem nacepa NOVA,
a) nojauusauu NOVA, 6) paona komopa NOVA nacepa [7]

CrakJio Kao MaTepHjaj akTHBHE CPEAMHE OJUIMKY]Y JIOIIA TOIUIOTHA MPOBOAJEUBOCT U
OTHOPHOCT 300T Yera ce He MOXKE KOPUCTHUTH KOJl BUCOKHX (pekBeHunrja. CTakKIo moceayje
BEJIUKY ONTHUYKY Pa3HOPOJHOCT M KAO TAaKBO NMPHIMKOM HArOMHJIaBama M3JIa3HE CHEPUTH]C
J0J1a34 10 oBehama pacuiiama Jiacepckor cHorma.Jlacepu oj1 crakia ce Mory u3pahuBatu 1a
Oyay BeIMKHX AMMEH3Wja U Kao TaKBH MOTY Ja peBa3ul)y mpobieM TyOuTaka OBaKH JlaCepH
Ce KOpHCTE 3a eKCIIepUMaHTallHa HCTpaXkuBama Kao npeaxoano Haseaenu NOVAmacep [3,4].

Nd: YAG nacep je nmacep Koju MMa 3HAYajHy KOJIMYMHY TPUMEHE Yy MHAYCTPHjU H
Hay4yHUM HcnuTHBamuMa, ciuka 2.9. Ckpahennna Nd mnpexacraBba ckpahenuny of
HEOJMMHU]yM (Nd*) a YAG npeacTaBba CKpaheHUIly 01 WTPHjyM-allyMUHHUjyM-TpaHat
(Y3Al5012). Yuemhe HeoquMujymMa y yKYITHOj MacH akTHBHE cpenuHe je oko 1%, takohe ce
KOPHUCTH M KOJI Jlacepa ca CTakJICHOM aKTHBHOM cpeauHoM kao momatak. Nd: YAG macep
E€MUTYje CBETJIOCT Y HH(PpALPBEHOM JIeTy CIEKTpa, Hajuenihe ca TamacHOM Ty>KuHOM 0ko01,06
um [3, 4].

Nd:YAG Jacep

Jdenamuagso
Henponycao OpPONMyCHO
oriexasio Hzpop nodyae ro;iexano

Jacepckn cHOn
CBeTJIO0CTH

i (! O i
E A

= =

J ND YAG akTHBHa CpeIHHA il

Onrauku pezoHaTOp

Cauka 2.9. [llema Nd: YAG nacepa [8]
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Nd: YAG nacep je nmacep KOju MOXE Jia pagd U y MMIYJICHOM U KOHTHHYAJTHOM
PSKUMY pajia TaKo IITO CE MPUIMKOM paja Y UMIYJICHOM PEXKHUMY KOPUCTE KCEHOHCKE JIaMIIe
a MPUIINKOM KOHTHHYAJIHOT C€ KOPUCTE KpUITOHCKE [3].

[Mpennoct Nd: YAG nacep ce oryiefia y TOM€ IITO MOCEAYje BUCOK CTENEH TOIUIOTHE
MPOBOJBHBOCT U OTIIOPHOCT, MalTy OCETJHMBOCT Ha BHUCOKE TEMIIEpPATypHE TPaJjeHTe YnMe
ce omoryhaBa meroBo xjaheme, Takohe OBaj Jlacep OMIUKYje BUCOKA MPO3UPHOCT M BHUCOK
CTereH monupama. HemocraTak oBOr Jiacepa je y TOME IITO aKTUBHA CPEJMHA OBOT Jlacepa
craja y rpyiny BpJio TBpAMX MaTepujaia KOju y CB0joj oOpaau 3axTeBajy KopHInheme
JIMjaMaHTCKUX ajlaTa M Kao TakaB je Texak 3a uspany [4].

Kop monympoBoTHUYKUX JIacepa aKTUBHA CPEJIMHA j€ MOJIYIPOBOJIHUK U Yy YBPCTOM je€
arperaTHoM CTamy, alHd Cy W3/IBOJEHH y MoceOHy Irpymy 300r cnenu@UuyHOCTH BE3aHUX 3a
HaunH (OpMHpama WHBEP3HE HACEJbEHOCTH M TIpolleca HACTaHKAa EMHUCHje JIaCepCKOT
3pauema, ciauka 2.10. [TocToju BuIe BpcTa MOMYIPOBOJUYKHX JIacepa KOjU UMajy Pa3uunuTy

CTPYKTYDY.

MeTaasu KOHTAKT

. bapmnjepa

— p* GaAs
| — pAiGaAs

N
N

" AxTHBHA obaacT

\
\

" nAIGaAs

nGaAs IHoaaora

MeTaIHH KOHTAKT
MecTto u3BHpama —

Jacepckor cHona
CBETJI0CTH

Cuauka 2.10. [Tonynposoonuuxu nacep [9]

[MonmynpoBoaHMYKM Jacepu ce u3palyjy Hajuemhe ca MajauM jaunHama M Kao TaKBH
HeMajy MpuUMeHy y oOpaam marepujana Beh ce KopucTe y MEpHO] TEXHHIIH, XOJorpaduju u
doTorpadckoj TexHUIM 300T CBOje Maiie jaurHe [4].

2.3.2. Teunu nacepu

TedHu nacepu Cy OHM Jlacepy KOJ KOJjHX j€ pajJHa CpeJuHa y TEYHOM arperaTHOM
crawy. [IpBu Teunu nacep je HampaBibeH 1961 rogune. Teunu yacepu ce MOTY MOACIUTH Y
JIBE BEJIMKE rPyIe Ha OCHOBY THIIA pacTBOpa (aKTHBHE CpeauHE) U TO Ha [3, 4]:

— Jlacepe ca pacTBOPHMA HEOPTAHCKUX jeANbCHa U

— J1acepe ca pacTBOpPHMa OPTaHCKHUX jeUIHCHA.
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VY TeyHHUM NacepuMa KOJIMYMHA aKTUBHUX YECTHUIIA j€ UCTa Kao U KOJ UYBPCTHUX Jiacepa
mro omoryhaBa noOHWjame BENHMKE €HEpPruje 3padera IO jeAWHHIH 3alpeMUHE Kao KOJ
YBPCTHUX JIacepa. 3a pa3iiuKy O]l YBPCTHUX Jiacepa ONTUYKA XOMOTCHOCT KOJ TCYHHX Jacepa je
Beha (3aTO IITO y YBPCTUM TENMMa MOCTOj€ HEMPABUIHOCTH) & CAMHUM THM C€ CMamyjy H
ryouiy. Xinaheme akTHBHE CpeIHE Ce BPIIM IIUpKyIanujoM, ciauka 2.11 [4].

Henocrarak oBux nacepa ce orjena y TOME IITO CE€ Yy pacTBOPY CTBapa Tajor KOjH
cMmamyje Jacepcko 3paueme. C(CTBapame Tajgora O3HayaBa BPEMEHCKY HECTaOUIIHOOCT
pacTBopa Koju MOYMI-E J]a UMa 3HauajaH yTUI) IO0CIe MAKCUMAIIHO /IBa Mecela.

FROM PUMP et HIGH-VOLTAGE INSULATOR TO PUMP
L_!_ FLASHLAMP ELECTRODES | |
|l ‘
XENON GAS
O-RlNG =) NI VI PII IS I — «-’ e

| DYE SOLUTION

S T S S ST S AT TSI ’

) B
U] ALUMINUM FOIL WRAPPING
\ DYE CELL WINDOW

TO COPPEA STRAP

—

Cauka 2.11. Amnyncnu nacep na 6asu opeanckux 6oja[10]

Jlacepu Ha 0a3u HEOPraHCKHUX JEIUI-EHA Cy OHHU JIacepH KOjU KOPHUCTE Kao pajHy
CpeIMHY PAacTBOpE Ca HEOPTaHUCKUM jeAMIeHhUMa 0a3upaHMM Ha PACTBOPEHHM COJIMMA
HEo/MjyMa y HEOpraHCKUM TeuHocTuMa kao 1mto ¢y SeOCl, (cenen okcumuxiopua) i POCl;
(bochopokcuxopun) y mpucucteu SNCly wimum ZrCly. YV oBakBUM pecTBOpHMa HaCTajy
crnesieha xemujcka jenumema [3]:

Na,Oj3 + 3SnCl, + 3SeOCl, — 2Nd ** +3SnClg + 3Se0,,
Na,Os3 + 3SnCl, + 3POCl; — 2Nd 8 +3SnClg + 3P,03Cl,.

Jlacepu Ha ©0a3u OpraHUCKUX jeNUBEHa Cy Jacepu ca BeoMa J00puM
KapaKTepucTUKaMa Kao INTO je OCOOMHA Ja C€ HHUXOBE TajlacHE IY)KMHE MOTY MEHaTh
KOHTHHYHPAHO y LIMPOKOM OIICEry. 3pauemhe OBUX Jlacepa Moxe OUTH y 001acTu o 6JucKor
yaTpasbyOudacTor a0 OnmuCKOr HMH(QpALIpBEHOr TMOJApydYja CHEeKTpa. TamacHa mgyKWHA
CBETJIOCTH TEYHHUX JIacepa ca OPraHCKHM 0o0jaMa MOKE C€ MEHATH KOHTUHYAIHO y ITUPUM
WHTEpBAIMMA TaJlACHE JY)KWHE HEro KOJ TaCHUX W Jlacepa YBPCTOT CTama, a MIMPHHA OTcera
TalacHUX AyxuHa je yecto (50—100) nm u Bume [3, 4].

Oprancke 0oje Koje ce Hajuenihe KOpUCTe Kao aKTHBHA CpeJrHA KOJ[ OBUX Jlacepa Cy:
ponamuH 6G, pomamun B, IT -tepdennn, kymapun 2, kymapus 6, uta. Kao pactBapaun oBux
060ja ce MOTy KOPHCTUTH aJKOXOJHU (ETHJI-AJIKOXOJ, METHJI-aJIKOXOJ), OCH30I, €TaHOJ WU
Boia. [Ipminkom nobyhuBama acepa ca opraHuckuM 0ojama J10J1a31 710 pasjiarama 60ja 1mro
JIOBOJTM JI0 CMamCHha M3JIa3He CHare jiacepa u ryouTaka eaepruje [3, 4].
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2.3.3 I'acum Jacepu

[acuu nacepu Cy Jlacepd KO KOjUX je aKTHBHA CPEIMHA Yy TaCOBHTOM arparaTHOM
cramy. ['acoBu Koju ce Hauerhe KOPUCTE 3a AKTUBHY Cpelly KOJI TAaCHHX Jiacepa Cy MellaBHHA
xenujyma u Heona (He-Ne), apron (Ar), kpunton win yribenauokcu (COy) [3].

['acoBe Kao aKTUBHY CpeIMHY OJJIUKYje ONTHYKA XOMOI'CHOCT Koja je Behia Hero Koj
AKTHMBHUX CpPEIUHA Y YBPCTOM M TEYHOM CTamy. 300T CBOje Majie T'YCTHHE y racoBHMMa HE
JIONIa3d 10 pacullama JIACEPCKOr 3paka M W HEroBor HM300JHYeHa. 300r OBaKUBHX
KapaKTEepPHUCTHUKA paJHe CPEAMHE MOTYhe je U3rpaJiuTH Jicepa KOJ| KOjuX je pa3aajbuHa u3mehy
orjiefiaia y pe30HaTOpy BelIMKa KOja je MOCJe/HIla BEJIUKE ONTHYKE XOMOTCHOCTH pajiHe
CpelMHH 3a pa3luKy oja uBpcTuX. Koja jacepa ca racHOM akTHBHOM CPEIMOM CE€ JIaKIIe
MOCTH)KE YCMEPaBabe JJAaCEPCKOT 3paka Ka0  MOHOXpOMAaTHUHOCT [4].

Kon macepa ca r1acoBUTOM paJHOM CpPEIMHOM TMOOyIE€ CE€ MOXE H3BPIIUTH
NPAKIHEHEM  KpPO3 Tac ONTUYKUM, paJuoTallacuMa, ald Hajuenthe NpuUMEmUBaH OOJMK
noOyzie KOoJ OBUX Jlacepa C€ OCTBapyje CyJapoM ca CIIOOOAHHM EJIeKTPOHHMAa 3a BpeMe
npaxmema raca. OBaj MOCTyMak ce MOCTHXKE TaKo INTO Ce Ha eJeKTpojne, yrpaheHe y mes
Jacepa, JOBOOM C€ CNEKTPUYHM HAOH HAaKOH 4Yera, IMOJ JEjCTBOM EJIEKTPHYHOT I0Jbha
eJIeKTpoHM u3Mel)y aHo/e U KaTojie ce yOp3aBajy M cyAapajy ca decTullaMa raca u Joja3u J10
eKcuuTanyje raca y ues. EnekTpoH 3ampaBo, mpejaaje Aeo eHepruje YeCTHIM U JOBOJIHU je Y
nobyheno crame [3, 4].

Henocrarak racHe akTMBHE CpeiMHE CE OrJiefa y TOME Ja HE IOCTOjH BEJIHKa
KOHIIEHTpallMja aKTUBHUX YecTHIla Koja Mory na yhecTByjy mpuiukoMm noOyhuBama U Aa
CTBapajy CBETIOCT MNPHIMKOM ociobahama enepruje. Kao mocnemuma mane KoIMYMHE
AKTUBHHX YECTHIIA JIACEPU Ca OBAKBOM AKTHBHOM CPEIMHOM HE MOTY Jla TIOCTHTHY MMITYJICE
BeJinKe cHare [4].

VY mpakcu ce pasiuKyjy TPH THIIA jlacepa Ha Oa3u Mmpaxmermba racosa [4]:
— JlacepH ca HeYTPaJIHUM aTOMHMA,

— JOHCKH JIacepu U

— MOJIEKYJIapHH JIacepH.

He-Ne nacep je nmacep kKoju Kao akTUBHY CpEAMHY KOTHCTH MEIIaBHHY TracoBa
Xenujyma 1 HeoHa (ciuka 2.12). OBaj acep ce KOPUCTH y cilydajeBUMa KaJla HUje noTpedHa
BEJIMKA CHara Kao IITO je CKeHHpame 0ap-Ko/10Ba, pa3InuuTa Mepema, Uti. [1o0yaa akTuBHe
CYIICTaHIIE BPIIM CE€ EJIEKTPHYHUM TPAKIHEHEM KpO3 CMENly XelnujymMa M HeoHa NpHu
nputucky on okol00 Pa. [IpaxxweweM y cMelllM racoBa HacTaje U OZjp:KaBa ce CTpyja
jaurHe 10 mA - 20 mA. AKTHMBHA CyICTaHLia KOJ OBOT Jiacepa je CMella XeJujyMa U
HeoHa y pa3Mmepu 10:1 [3].

[ToGyna ce mocTHXke ENEeKTPUYHHM MPaKIHEHEM Kpo3 racHy MemaBuHy Xe-He
JeAHOCMEPHOM MJIM Hau3MEHHYHOM CTpyjoM. EnexTpoHu koju ce yop3asajy usmel)y anone u
KaToJie ce CyJapajy ca aTOMHUMa XelIMjyMa M HEeOHa Y JIACEPCKOj IIEBU M TaKO BEIIUKHU Opoj
aToMma XeJlMjymMa U HeoHa mpejia3u y mooyhena crama [3].
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Hzpop jensocMepene cTpyje

Kartoaa Anonga

Memaenna racoea He-Ne ﬁ\&
Jacepckn caom 4oy
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Camka 2.12. He-Ne nacep [11]

CO; nacep ce cactoju ox racHe cmeute CO,, He u Ny, ca oqHOocoM yHyTap cmele
1:1:8 mpu uemy akTUBHY CpeAMHY Jlacepa caunmanajy mosekynu CO,. CO, nmacep cnana y
rpyIy MOJIEKYJICKUX Jiacepa. Jlacepcku cHON MMa TanacHy AyKuHY cBersioctd A = 10.6 pum,
Koja je gecer myra Beha ox craknenmx m YAI-macepa. OBu nacepu Mory jaa paie y

UMITYJICHOM M KOHTHHYaJIHOM PEXUMY, & Ka0 WHIYCTPUjCKH JIacepr uMajy cHary u jo 15 kW
(cmmka 2.13) [3, 4].
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expan | — I/
= anoza katoza B9
cemop < | | [ T HeR N 00, | *
[ mogpyvyje HHCKOT NPHTHCKA [ 13 T
|
—""'—_'[ —— e e m—— |———l-|-|-l—— -—-J
pedaerTop -
. ‘HIMEHH- IypEYX TAHPACTH
OO0BOL TACA ~——an Bay AHOHA e —
TOILTOTE IyMIa (ormegana)

Cauka 2.13. Ilpunyunujenna wema CO, nacepa

[ToBehame Temmeparype Taca Ha JIaCE€PCKO TEJO, KOje IOBOAW JO EIEKTPUIHOT
MpaXXikhEeha, BOJIM Ka U3PA3UTOM CMamkehy M3JIa3He CHAre, 300T vera je moTpeOHO HHTEH3UBHO
xnaheme racue cmemre. [Ipema Haunny xnahemwa, CO; nacepu ce nene Ha [4]:

— nacepu ca qudy3HUM XahemeM 1
— JlacepH ca KOHBEHIIMOHAITHUM XJiahemeM.

CO; nacep ce OJUIMKYje BEIMKOM HM3JIa3HOM CHaroM M BHCOKOM edukacnourhy (10-
30%) xoHBep3uje €JIEKTpPUYHE EHEpruje y ONTUYKY. XEeIHjyM HMa BHCOK KOE(UIIH]eHT
TOTIJIOTHE TPOBOJBHBOCTH W H-ETOBO JI0JIaBamhe¢ akTHBHO] cpeanan CO; macepa MONPHHOCH
6ospeM xnmaljery yribenanokcuaa [3].
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OBakBHU Jacepw MMajy BEJIHMKY CHAry, a y MMITYJICHOM peXuMy pajaa u Behy Hero y

KOHTHHYAJTHOM PEKUMY I1a Cy HAIlUIA MIUPOKY MPUMEHY Y MeTaonpepaluBaukoj HHIyCTPHjU
3a pajHe oIepanuje Kao MTO cy OyIleme, CeueHe, 3aBaphuBambe, MapKHpame, TePMHUUYKA
o0paja Ha pa3IHYUTHM MaTepHjaiiMa, HaHOIIEHE TBPAUX IpeBiaka uti. [3, 4].

2.4.

IIpunounu Jacepcke oopajae

[Mpunmmn nacepcke oOpaje ce 3acHMBA Ha W3Jaramky paJHOr KOMa OJ YBPCTOT

HEMPO3UPHOT MaTepujaia JacepcKOM CHOIY CBETJIOCTH, NPHJIMKOM OBAaKBOI Mpoleca y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy Marepujaia W ojpeheHo] nTyOMHHM W3JI0KEHE TOBPIIMHE jaBJbajy Ce
paznmmuutd GU3NYKKM mporec. [IprimKoM JiejcTBa JacepcKor CHoma y MOJpY4YHjy JejcTBa
JI0J1a3H JI0 3arpeBama MaTepHjalia, TOIJbECHhA U Ha TIOCNIEKY HCIapaBamba MaTepujajia u3 30He
obpane. [Tpunrkom o6pase macepom mMory ce yountu cieaehe dase (ciuka 2.14) [4] :

pednekcuja (ondujame) JIacepcKor CHOIA O] TIOBPIITUHE,

arcopIIrja JTacepCKOr 3paveiba MO IMOBPIIMHCKUAM CIOjeBUMa IpeaMeTa odpaie u
Tparcdopmarrja GOTOHCKE CHEPTHje Y TOTUIOTHY,

3arpeBame O3paucHe IOBPIIMHE, Ca pacTalameM M HCIapaBarbeM IMOBPIIMHCKHUX
CcliojeBa,

yKIIabhamke MPoIyKaTa pazapama u

xnaleme MOBpPIIMHE MaTepHjaia mpeaMeTa oopaje, Mo MPecTaHKy AejcTBa JacepcKor
3payema.

[Topen HaBeneHUX Mpoleca Koje ce 0JIBUjajy MOCTOj€ jOII MHOTH JPYTH MPOLECH Kao

HITO Cy XeMUCKHU Tpoliecu U (a3He TpaHchopMalrje Koje uMajy yTUIla) Ha KapaKTepUCTHKE
Jacepckor nejcra [4].

Camka 2.14. Humepaxyuja nacepckux 3paka ca oopahusanum mamepujaiom
a) peghnexcuja u ancopnyuja, 6) monmerse, y) UCKAPaABAILE

1 - nacepcku spayu, 2 - ucmonmenu mamepujan, 3 - 2panuyna 30Ha uzmely ugpcmoe u

ucmonsmeHoe mamepujana, 4 - oOHoulerve mamepujana, 5 - npeomem oopaoe

[Ipunukom mnanama Ha Matepujal y oOpale Jeo JlacepcKor CHoma oJ 0ja0uja

(pediexTyje) U TajmacHe NYKUHE CBETJIOCTH, T'YCTHHE CHare JacepcKor 3pauera, TOIUIOTHE
NPOBOJJBMBOCTH MaTepHjaja IpeaMeTa obOpaje, chenuduuHe eHepruje mnorpedHe 3a
oxpeheny obpany uta. [4].
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Behuna nacepckux TEXHOJOUIKMX Tpolieca 3aCHUBA C€ Ha TOIUIOTHOM JI€jCTBY
Jacepckor 3pauema. [Ipu pazmarpamy TOIUIOTHUX MpPOIeca, KOjU HACTajy Y MaTepujalry oA
JIC]CTBOM JIACEPCKOT 3payckba, HEOMXO/IHO je MO3HABAaTH KapaKTEePUCTUKE Kao mTo ¢y [4]:

— TyCTHHA CHAre JIaCepCKOT 3pauema J,

— TPOCTOpHA pacrojiena I'yCTUHE cHare q,

— BpeMe Tpajama umirysnca tj,

— TaJjacHa JIy>)KWHa JIAaCEPCKOT 3pavycma A,

— ycnoBu QoKycupama,

— nyOumHa npojupama JacepcKor UMITYJIC Y MaTepujai X,
— ancop0OoBaHU JI€0 JlacepcKor 3pauema a=1-R.

— peduekcuja macepckor 3pauema R (Tabena 2.1), urx.

Ta6ena 2.1. Bpeonocmu koegpuyujenma pegnexcuje 3a paziuyume mamepujaie u paziudume
manacHe OyJcuHe MaiacHoz 3paderba

| Tanacna nyxxuna | Koedpuumjent peduexcuje, R |

JIaCCPCKOr 3pavucmba

4m
0.415
0.930
1.06
10.6

OOuuHO ce KOpHUCTE JIBa pa3jinuuTa MOoJ¢JIa pacCiiogeyIC I'YCTUHEC CHAre JIaCEpCKOr 3pavucha:

— TaycoBau
— paBHOMEpHa.

3a HOpMaAJIHY paclo[eily r'yCTUHE CHAre BaxKu U3pas:

q(r) = (:1064(Ir2
TZE Y.
Jo - MakcHMMajHa I'yCTHHA CHare,
k - koeduiujeHT Koju ofpeljyje CTereH OMTPHHE MPOCTOPHE pacoelie 1
I - pagujaaHa KOMIIOHEHTA.

3a o0paay jgacepoM MOCeOHO 3HauajaH MapaMeTap je KpUTHYHA CHara JJaCepCKOT Milaza Ipu
K0jOj HacTaje pazapame Matepujana. [loa mojMoM paszapama y OBOM ciy4ajy ce Mmojapa3zyMeBa:
TOIJbCHE TIOBPIIMHCKUX CJIOj€Ba, HCIapaBame MaTepujasia, (GopMHpame KpaTepa Ha
oOpal)eHO] TMOBpPIIMHU HCMapaBakbeM MaTepHjajia WIM HUCTHCKUBameM TeuyHe (ase,
dopmupame 0TBOpa WM MPCKakbe MaTeprjajia Mol 1€jCTBOM TEPMUUKHX HAIMIOHA.
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N3pa3 3a TyCTHHY CHare JlaCepCKOr MJjia3a Ha 03padyeHo] MOBPIIMHH, Ja OW ce IOCTHTIIA
TeMIIepaTypa Tolbekha MaTepujaia [4]:

qc = Zﬂ,th\/E
T

Ag - KOehUIIMJEHT TOTUIOTHE ITPOBOJIJLUBOCTH MaTepHjaja mpeaMera oopaae u

rje cy:

Tt - TemnepaTypa ToILUbEHa MaTEpHjaia peamMeTa odpase.

[Tagajyhu Ha MaTepujaii, CBEJIOCHU CHOII JJACEPCKUX 3paKa ce y MamO0] Wiu Behoj Mepu
arcopOyje y HeroBoj MOBPIIUHU. Arcopriyja cHoma (OTOHA y MaTepujally BpIIH C€ Yy
npaBIly CHONA HOPMAJIHO Ha MOBpIIMHY. ['yCTHHaA cHare Jjlacepckor 3padema ciabu ca
JTyOMHOM TPOMpama, 1Mo 3akoHy [4]:

q:qo'e_ax

JlyOuHa npoaupama 3padyema X y Marepujal mpeaMera o0paje, OKapakTeprcaHa je
pacTojarbeM Ha KOME Ce I'yCTHHA CHare 3padema cMmamyje e myra (€=2.7182) [4]. Ogo
pacTojame jeIHAKO je PELUIIPOYHO] BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa arcopiiuje .

3a Behu O6poj MeTana, mopes mopacra Temreparype HOBpUIMHCKUX CI0j€Ba, MOCIIEITYje
Ce CTBapame OKCUIHOT CJI0ja, KOjU MMa 3HA4ajHO Maiu KoepuuujeHT peduiekcuje, OJHOCHO
BEJIMKHU KoeduuujeHt arncopnuuje u mpu A=10.64m , cnuka 2.15 [4].

gustina energije

) 8 2
10" 10" W/em
100 T /
yd
- s :
= 5 O 2
Q = E
g 50 g & S o),
z e £ 3
2 > )
(3] w2
N
10 __l_w
-«
tecnost para — >
temperatura

Camka 2.15. 3asucrnocm koeuyujenma ancopnyuje o0 memnepamype
HA NOBPUUHU Memana

buran yrunaj Ha koedpuuujeHT pediekcuje UMa M TycThHa Jacepckor muasa. Ca
noBehameM TYCTHHE O]1 10"+10® W/cm? 3a Behin O0poj MeTana koepuIMjeHT peduiekcrje ce
3Hauajuo nosehasa. Ilosehame rycrune macepckor miasa msnax 10'° W/em? nosomm 1o

3HATHOT CMamema Koeduijenta pedekcuje, y mopehemy ca BpeIHOCTUMA TaTUM y TaOenn
2.1.
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Ca moBehamwem xpamaBocTu oOpaljeHe MOBpPLIMHE HCTO TAaKO CE€ CMamyje KOe(HIH]eHT
peduekcuje, Tj. pacte KoedunujeHT ancopruuje. Besa usamel)y mux nata je uzpasom[4]:

a=1-R

Kapakrepuctnuno je aa xoedunujeHT arncopmiuje u pedekcuje, ca jelHe CTpaHe,
3aBHCE Of] KAPAKTEPUCTHKA U3BOPA JIACEPCKOT 3paderha M ONTUYKOT CUCTEMA, a ca JApyre, 01
ocobnHa oOpahuBaHOT Marepujayia. ATICOPIIIMja 3aBUCU M O] CTalka MOBPIIMHE MpPEaMeETa
o0Opajie mapaMmeTpa XparaBoCTH, MPEIXOoaHe o0Opaje, HeyucTohe, OKCUIHUX TMpEeBlaKa, WUTI,
Kao U O] pekrMa o0pajie Op3uHa MoMeparma CHOIIA JIACEPCKUX 3paka, TMMEH3Hja CBETIIOCHE
MpJbe.

[Torehamem Op3uHE 00pajie U MPEYHUKA CBETIOCHE MpJbe, MOXKE ce OMTHO moBehatu
arncopriona cnocodbHoct A %. Y mmwby noBehama edukacHocTH o0paje acepoM MOXKe ce
BCIITAYKK CHU3UTH pEeQIICKCHOHA CIIOCOOHOCT TMoBehameM XpamaBOCTH IMOBpIIUHE,
HPETXOJHUM 3arpeBambeM WM KOpUIIhemeM pa3HuX npenaka [4].

VYKOJIMKO Temreparypa Ha TOBPIIMHYU HE MpeJia3u TeMIIepaTypy TOIUbEma i, y3UMa ce Ja je
aTncoOpIIIMOHA CIOCOOHOCT IMHEeapHa (hyHKIMja TemMIepaType:

A=a+bT
e je:
T, K - memnepamypa nospwiune xoja ancopbyje 3pauerse u
a, b - koegpuyujenmu dobujenu excnepumenmonm.

Ha cnumu 2,16 mpukaszaH je yTHIla) BpCTe MaTepujajia Ha arcopHiujy, TEPMUUYKY
MIPOBOJTHOCT M 3aI1aJbUBOCT

[IMATERIJALJ
slaba A iaka 7
METALI NEMETALI
nedovoljna A lovoljna A
Organski Neorganski
srebro gvozde i 0 veliki malii
zlato nikal slaba Z velika Z KTP KTP
bakar kalaj
aluminijum olovo polietilen koza staklo keramika
polikarbonat  drvo kvarc
polipropilen guma porcelan
pamuk azbest
PVC liskun
kamen

Cauka 2.16. Ymuyaj epcme mamepujana na ancopnyujy, mepmudxy npo8oOHOCH U
3anamusocm [4]

Ha ocHOBy koe(uImjeHTa arncopmuuje MoXe ce OApeTUTH MUHIMAaIHA CHara jacepa,
notpe0Ha 3a TOIJbEHhEe MaTepujana, momohy u3pasa:
C-k-T-4

min —

I:>L
a
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rae je:
K - TepMuYKa MPOBOAHOCT MaTepHjaiia mpeaMeTa oopae,
Tt - TemmepaTypa ToILUbEHa MaTepHjaia mpeameTa oopase,
A - TeMIlepaTypa TOIUbCHha MaTepujalia mpeaMeTa oopase,
oL - KOS(PUITUJEHT arCopPIIHje U
C - xoHcTaHTa OJIMCKA jJeAMHUITA KOja y3uMa y 003Hp alpoKCUMaIIrje.

Arncopriyja je OUTHA caMo y MPBOM TPEHYTKY MHTEPAKIIMje CHOIA JJACEPCKUX 3paKa
ca MaTepujaioM mpeaMera oOpajae, KacHUje JOMHHAHTHY YyJOTY WMa TOIUIOTHA AWQy3Hja
Matepujana mpeaMera oOpaje, Koja ce O3HauaBa ca a M m3paxasa y cm?/s. Ilomohy
koedummjeHTa TOIUIOTHE nUdy3Hje MOXKE J1a ce oApeau AyOuHa MpoJupama TOIUIOTE 3a
Bpeme t momohy u3pasa [4]:

X?~4-a-t
WK BpeMe TorutoTHe audy3uje 3a Mmatepujaie aeosbune X [4].:
X 2

t=2
4a

3a TaHKe JUMOBE MOXKE Ce HU3pavYyHATHU TEMIICPATYpPY Y HCHTPY CBCTIOCHC MPJbE,

nomohy u3pasa [4]:
05
TO = a.—qo(i a . t)

k T

CBH 0BM mapaMeTpu M BUXOBa Mely3aBHCHOCT yKa3yjy Ha KOMIUIEKCHOCT JlacepCKe
obpane. UctpaxuBama U IPOPAYyHH CY YTOJMKO CIIOKEHH]H IITO OBH MapaMEeTPH HE OCTajy
KOHCTaHTHHM 3a BpeMe o00paje marepujana Beh ce HENmpeKHAHO Memajy yclea MpoMeHe
TeMIiepaType, TyCTHHE U puTHCKa [4].

2.5. TexHoJionKke onepanuje jacepcke oopaae

300r CBOJUX KapakTEepHUCTHKa W yOp3ama mpolieca oOpelne Jiacepu ce KOPHUCTE Yy
MHIIYCTPHjH Kao CPEICTBO 3a 00paxy MaTepHjaja W y 3aBUCHOCTH O]l TOra KOJIMKO CTeleHa
cio0o/ie ¥ KpeTama rmoceyje Marepmjai Koju ce oodpalyje u cuctem 3a J0BOheme 1acepcKor
3paka TOCTOj€ jE€IHO-OCHHU, JIBO-OCHH W TPHU—OCHH JIacepu. Y 3aBHCHOCTHU KOje paaHe
oTiepanrje ce MpuMemeyje o Tora he Takohe 3aBUCUTH U CTETICHH CJI000]Ie KpeTama jacepa.
Jlacepu ce y HajBehoj Mepu y MHAYCTPHUjU NpPUMEBY]y 3a Oylleme, ceuemhe U HaHOUICHE
marepujana, slika 2.17. Y unnyctpujama rae ce Bpiu Op3a 1 MacoBHA IPOU3BOJIHA yIIoTpeOa
jJacepa je Tmoapa3yMeBaHa jep jé EKOHOMHWYHAa W eduKacHa y MHOTHM TPOU3BOIHUM
omneparujama [12].

[TpunukoM oOpaje jJacepoM MOCTOje ofpaljeHa OorpaHHyYEHa y MOTJIENy T'€OMETpH]je
JIeioBa KOju c€ MOTy oOpaautu M ayOmHu u30ymeHux pyma. OBaj mpoOieM ce Moxke
npeBa3uhy MaXxJbUBUM JH3aJHUpPAEM cHCTeMa o0paje M CaMHUM THUM CE€ MOTY MOMEPHUTH
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rpaHuile orpannyema. [IpumkoM kopumrhema Jacepcke o0paie MOTy ce M0jaBUTH HEKEJhEHE
NocJeauIle y TOrJieay OJCTyNama O]l 3a/aTe TeOMETpHje Kao M METaypIIKH Ae(eKTH Kao
IITO Cy KOHYC H CJI0j MaTepHjaia omrrehen yrumnajm tomiore [12].

Jlacepckn 3pak u Jlacepckn 2pak B
rac moJ OpHTHCEOM Fac moJ OpHTHCKOM
OacTpamenn \ |/
- MaTepHjaT T
o? -
P4
\ !
v 4
@/ / / /H’ /
r' ’—( Obpagax
a) Obpagax 5

Jlacepckn caOn

ICTPAEEHH
aTepn;j g
i L

3oma moa AejcTBOM TOMIOTE ‘

Obpagax

Cauka 2.17. Ocnosnu npoyecu obpade nacepom
a) Oywerve, 6) ceuemwe, y) enooare | 0)kombunosana memooa oopaoe [12]

3a npaBuiHO oJpehuBame MOTYhHOCTH U MoApyYja IpUMEHE Jlacepcke oopajie, BpIIU
ce kiacudukalrja ca eHepreTCKor U TEXHOJIOMIKOT acleKTa.

3a knacudukanujy odpaje ca eHepreTCKor acrekTa, KOpUcTe ce napaMeTpu:

— TYyCTHHA CHare (¢ 1
— Tpajame JiejcTBa JaCepCKOr CHoNa 7

I'yctuna cHare je:

0. = 4-N
¢ red?
rae je:
N, W - cHara nacepckor cHomna u
dm, CM - ipeyHuK GOKYyCHPAHOT CHOMA Ca KOHTHHYATHUM JI€]CTBOM, H3HOCH:
d
r=—
Vv
rae je:

V, cm/s - Gp3uHa momMepama JacepcKor CHola 1o oopalBaHOj TOBPLIIMHU
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2.5.1. Jlacepcko Oymieme

[IpBa HaMeHa MPBOT HANPABJEHOT Jacepa ca pyOMHCKOM aKTHBHOM CPEJIMHOM je Ounia
Jla BpIIU Tpoliec Oyiiema pyne y marepujana. Jlacepko Oymieme ce Hajuenthe mpuMemyje y
ACTPOHAYTUYKO], aBHO M ayTOMOOWJICKO] WHAYCTpHjH. Y acTPOHAYTHYKO] HHIYCTPH]H je
Ha[ao mpHMeHy 3a Oylliermhe BEIHKOr 00poja pyna HM3y3eTHO MajMX MPCYHHKA Ca MaluM
pa3manrMa ¥ BUCOKUM KBaJIMTETOM, OBa 00paja ce KOPUCTH KOJ TYPOMHCKHX MOTOpa Kako
6u ce noboJpInaNo XJaheme mojeIMHIX KOMIIOHeHTa MoTopa [12].

bymeme jemnum ummyncom (Single pulse drilling) je Oumeme koje ce kopcuth 3a
Oyleme YCKUX pyla MpayHuKa Mamer ol 1 Mm y MaTepujainy Mame JeB/bHHE ox 1 mm.
Bucoka KoJMYMHA €Hepruje ce KOPUCTH MPUIMKOM OYIiiba jeJIHUM MMITYJICOM 3aTO IITO je
noTpeOHO J1a ce y SOHH 00pajie JOBele JOBOJbHA KOJIMYHA CHEPrHje Kako OM ce Marepujal
UCIIapuo y jeIHOM MMITyJCy, ciuka 2.18a) [12].

Kpyxuo Oymremwe (In trepanning),je mpoiiec Oyiiema pyna y Marepujairy MpeyHuKa
710 3mm Ha Martepujany nedsbune 10 10 mm cepujoM Oyima pyna no o601y KpyxHuue. Y
TOM TIPOLIECy ce OYyIIM HU3 pyla Koje ce MpeKIIanajy mo o0oay KpyXKHHIA U Ha Kpajy TOT
mpoleca 0CTaje je3rpo Koje Ucraia U HacTaje )KeJbeHa pymna y mMatepujany. Onucanu mpomec
je clMYaH Mpolecy ceverma KOHType y Marepujany. OBaj mpoiec ce MOXe CIIPOBECTH Kaja
Jacep paju y KOHTHHYaJTHOM PeXHUMY M umiysicHoM pexxumy paga. CO, u Nd:YAG nacepu
ce Hejuennhie KoprCTe MPUIMKOM OBE MeTojie Oyiiema lacepom [12].

Bbymeme kpatkum ummynucama (In percussion drilling), je nporec Oymiema y Koju ce
cacTtoju oj Oyliema y KpaTUM HMITYJICUMa Tpajamba 10 s 10 107 s ca pasmakom usmehy
CcKBaKor uMmyica ayxker o 10 %s. CBaKM 0 OBHX HMITYJICA je YCMEpEeH y HCTy Tauky. CBaKm
UMITyJIC Jlacepa ckuaa ojapeheny konmunumny Mmatepujana. Mmmyrncau Nd:YAG nacepu cy
UJIAITHH 32 OBAKaB Mpoliec OyIema 300T CBOje BeNuKe cHare 1o ummyicy [12].

'
e
~

[ N
N IR

a) %)

Cauka 2.18. Memooe nacepckoe bywersa

a) Jeononyncrno 6ywerse, 6) Kpyocno oywerse (In trepanning), ) bywerse kpamkum
umnynucama [12]

®u3NYKHU TPOIIECH KOJH CE€ jaBasbajy y MPOIIECy JaCEPCKOT OyIIemha MOTY CE€ TIOICTUTH
y Tpu daze Koje cy mpukazaHd Ha caumy 2.19 Gu3MYKM mporecH NPHIUKOM JIacepCKOT
Oy1iema.
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VY npBoj moueTHOj a3y Mana MOBPUIMHCKA KOJMYMHA MaTepHjajl BPIIH aricopOIHjy eHepruje
nacepa (TOIOTHY eHeprujy). Ilocne oapeheHor Bpeme M3lI0KeHa MOBPIIMHA KOja je Tperuia
y TEYHO CTamke JOCTHKE TEMIIepaTypy UcrapaBama. Harmo mmpeme nape koja je ucrapuia us
UCTOIUBCHOI MaaTepHjaja JOBOAU 10 (a3e mpcrakama (the splashing stage)kaaa moBpaTHU
NPUCTUCAK M3Typa UCTOIJBEHH MaTepHujall BEPTUKAIHO M3 30HEe oOpame. OBa (¢aza Hacraje
KaJla MPUCTHCAK JIOCTUTHE JOBOJbHY KOJIMYMHY CHJIC J]a CaBlia/ia MOBPUIMHCKE CHJIE OTIIOpa Y
UCTOIJBEHOM Matepujany. [Ipunrkom nubanuBama UCTOMJLEHOT MaTepHjalia U3 pyre Koja ce
Oyl jenaH A€o MCTOIJBEHOI MaTepHjaja ce JIM Ha 3UJ0BE pyna ¥ He OuBa u30aueH U3
30He 00Opase. Martepujan Koju 3a0CcTaHe y 30HU 00pajie rocie oapeheHor BpeMeHa ce XJIaau U
dbopmupa ¢uam 3aoctanor marepujana [12].

:

a) ) 5)

Cnuka 2.19. Quzuunu npoyecu npunuxom racepckoe dyuierba

a) hopmuparwe ucmonmwernoz mamepujana, 6) hasa uzbayuearna ucmMonbeHoe mamepujana
8) popmuparwe uepcmoe cioja 00 zaocmanoe mamepujana [12]

Hajuemhe xopumrhenn HauMHU 3a OJBONEHE HCTOIJBEHOI MaTepHjana MPUIHKOM
Jacepckor Oymiema M3 30He o00paze jecy HCIapaBameM MaTtepujaia u  (QU3HUKUM
oJcTpamHBambeM. [Ipunukom onBohema Marepujajga 4UCTO HMCIApUBAaEkEM, HEMa 3a0CTald
MaTepHujal U ca MpaBWIOHOT reoMmeTrpujoM pymne. Ca apyre cTpaHe OTKIamame Marepujaja
UCTIpaBambEeM 3aXTEBa BEIIMKY KOJMYHHY €Hepruje. | eHepallHO MOoCMaTpaHo 3a UCIapaBambe
MaTepHjajia U3 30He 00pajie je moTpeOHO /10 YeTHPH IyTa BUILE €Hepruje Hero Koja Gpusudkor
oJICTpamHBama MarepHjana. Jlok Koa (U3MYKOr O/CTpambUBamba HCTOIJBEHOI MaTepHjalia
jaBJba c€ HEMPaBWJIHOCTH Kao U INeOMETPHjCKa HENpaBUIHOCTU U30ymieHux pyna. OBa jaBa
ynopehuBama JOBOJIE JO 3aKJbydyka Ja HUJaTHO oOpaleHa TMOBpIIMHA CE€ TOCTHXKE
UClapaBakbeM MaTepujajla y3 BHCOKY IIeHy oOpage Aok ce 3a oOpaxy ¢usnukum
OJICTpamHBambeM Tpelajy pajuTH JEeOBH KOjU 3aXTeBajy MamH KBAJIUTET oOpaje WM ce
BPIIIHU JT0J1aTHA 00pajia Kako OH ce JIe0 JOBEO Y JKe/beHH orcer kBamutera [12].

MakcnmanHa KONMMYMHA YKJIOHEHOT MaTephjajla MOXKe Ja Cc€ OJpead IOoJ
IPETIOCTaBKOM Jla je YKynHa KoiuuyuHa arcopboBaHe eHepruje (E) uckopumihena 3a
UClapaBame MaTepHjajia 1 Jia je 00K pyre Koju ce 100uja MUINHIpUYaH, NOBpIIUHE A U
nyoune H.

Enepruja motpebHa 3a wWcnapaBambe jEIUHHIIE 3allpEMUHE MaTephjaia IMpeaMera
oOpaje Tajia je aara u3pazom:

B, = ple, +¢(T -T,)
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I'ne cy:
£ - cuenuduYHa ryCTUHA MaTepHjajia mpeaMera oopaue,
Cy - JJaTeHTHA TOIUIOTA UCIapaBama MaTepHjalia mpeaMeTa oopae,
C - cnenmduyHa TOIJIOTA MaTepHUjaia mpeaMera odpae,
Ti- TemmepaTypa ucrnapaBama MaTepyjaia mpeaMera oopae,
To - TEMIIEpaTypa OKOJIUHE.
ybuna Oymiema je oapehena nzpazom:

B e-E
“ Aol o, T, )

H

VY mpakcu ce, 3a oapehuBame ayOuHE M MPEYHUKA pyIe KOJ JACePCKOTr OyIema, KOPHCTE
EKCIIEPUMEHTATTHO JOOUjEeHU U3pa3u O0JIHKa:

H=C,E" -t/ .f

D:2.44icDEXD £,
d

['ne cy: Ch, Cp - koedunujeHT 00paabUBOCTH MaTepHjaa,
E - enepruja 3pauema,
ti, S - Tpajame UMITyIICa 3padcka,
fs, cM - >xMKHA HasbUHA COYMBA,
A - TajacHa qy)KWHA 3padeka Jiacepa,

d, mm - mpe4yHuK JTacepcKor MaTepujaa,

XH, YH, ZH, XD - €KCTIOHEHTH 3aBUCHU OJ1 MaTepHjaja o0parTka.

XpanaBocT obpaljeHe MOBPIIMHE YUHE MUKPOTEOMETPH)CKE HEPAaBHUHE MO TOBPIIHMHH
OoTBOpa MOOWjEHOT JacepcKuM OyliemeM. XpamaBoCT 3aBUCH Off pexuma obpaae u
KapaKTepUCTUKa MaTepHjasia mpeamMeTa oopaie.

[Tapamerap kojuM ce AepUHMILE XpanaBOCT KOJ JJacepcKor Oyiiewa, Hajuenthe ce
onpehyje Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHO TOOMjEeHUX U3pa3a, 00JInKa:

R, =C-E*-t)-n’

[ne cy: R;, WM cpenma BUCHHA HEpAaBHHHA,
C - koeummjeHt,
E, J - erepruja ummyiica,
ti, S - Tpajame UMITyICa,
n - 6poj ummysca,

X, Y, Z - EKCTIOHEHTH.
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2.5.2. Ceueme J1acepom

[Iponec ceuema MaTepHjasia JlacepoM je IBO-IMMEH3HOHAIHHU MOCTYMaK o0paje y
KOME Ce JIACEpCKH CHOII CBETIIOCTH yCMepaBa Ka npenmety oopaze. [Iporec ceuema ce oasuja
TaKO IITO C€ MOBPIIMHA MaTepHjajia 3arpeBa M TOmu ( Uclapa y 3aBUHCOTH OJ Ipolieca) CBe
JIOK ce He mpobuje y AyOMHy MaTepujaia W Ha Ta] HAUMH HAYUHU MOYETAK MyTamke ceucHa.
HcTorubeHn MaTepujal ce W3 30HE o0paje ykiajba y3 MOMOh YCMEpPEeHOr raca Ioj
nputuckoM. [loMOhHM Trac MPWIMKOM Cce4Yemha HeMa CcaMo YJOry YKIamama HCTONJBEHOT
Marepujajia, HEro M IMOJIOMaXXe W TOACTUYE NPOIEC OJCTpamKBama MarepHjajia Kpo3
xeMmHcke peaknuje. Hakon mouetHe (haze ceuerma Mmpolec ce HacTaBjba TAKO MITO CE OMepa
Jacepcka riiaBa 1o MOBpIIMHHE MaTepujana. OBaj Mporec ce MOXKe CIPOBECTH M ITOMEpambeM
Mmatepujana, cauka 2.20. Ilpomec momepama 3aBHCH Off KOHCTPYKIHje Bohema Jiacepcke
MarlluHe.

Camka 2.20. [llemamcku npukas nacepckoe ceverba

[Tponec ceuemwa sacepom je Op3 mpoliec, MOHOBJBUB U MOY3AaH Ine ce Mory cehu
pa3He BpcTe MaTepujaia U AebspbuHA MpU YeMy ce J00Huja pe3 ca yCKUM mpedHukoM. OBaj
IpOIEC CeYeHa j€ HApPOYMUTO IOTO/AaH 3a IMOJIyaTyOMaTCKe WM TOTIYHO ayTOMaTH30BaHE
Mpolece ceuera MpU ceprjaMa BeauKor ooumMa. Heke o1 mpeqHOCTH TacepCcKor ceuema Cy:

— beskonTakTHH mpomec: oOpagak HE Mopa Jja ce CTEeXKe WM J1a ce MO3UINOHUpA Y
cTeraMa Kao KOJI KOHBEHILMOHAJIHUX IIOCTyNaka. Y TIpolLecy ceuema HeMma
BapHjalyja y KBaJUTETy 3aTO LITO HE MOCTOjH ajaT KOju OM ce TPOLIHO.

— Ayromarusanyja: BehnHa nacepcku mamuHa ce koHTpoiwume [[HII-om uume ce
00e30ehyje mperu3Ho Boheme U MOCTU3alke 3aaTHX TUMEH3H]a pe3ama y3 BEeITUKe
Op3uHe pe3ama.

— Bemuka Op3mHa pes3ama: jacepcko cedeme je Op3 mporec. TunmuyHe Op3uHe
ceuema MarepHjaja 3a yribeHnuHe uennke aeospruae 4 mm ca CO, macepom cHare
1,250 W uszHoce 3 m/min.
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@duH ¥ Mpenu3aH MPEYHUK Ceuekha: JIACEPCKO CEUCHhe 0XKE J1a Ce OJIBHje Ce BeoMa
yckuM pe3oM oko 0.1mm, kako O ce mpoiec Morao KOPUCTHTH 338 PUHO CeUYCHE
npoduna.

BoJbu KBaJIMTET pe3a: Jlacep 3arpeBa M TOIMHM MaTepHjall y JIOKAIHOj CPEAMHU TaKo
Jla je MUHUMAJTHO TOTUIOTHO JI€jCTBO HA MaTepHjall.

@iekcuOuaH MPOLEC: JTACEPCKO CEUCHE CE€ MOXKE KOPUCTUTH 32 Pa3IMYUTE BPCTE
MaTepujaja Kako METaTHUX TaKO M HEMETATHHX.

[Toctoje Tpu MeTOIE ceuerba JIacepoM:

I'ne cy:

1.

Ca noTnyHUM OJCTpamUBak-E MaTepujalia AyX JHHHU]E pa3/iBajama (McrapaBambeM
U, IITO je Yemhy cy4aj, TOIJBEHEM H OTPAaHUYCHUM UCIIAPABABEM);

Ca [penmMMUYHUM  OJCTpAambMBAKEM MaTepujaia Iy JIMHHjE pa3/Bajama
(ucmapaBameM MaTepujana A0 ozpeheHe nyOMHE U HAaKHAIHUM OJIBajambeM
MaTepujaja MEXaHUYKHM JIeJCTBOM);

be3 onctpamuBama Marepujaia Iy’K JIMHHjE pas3ABajamba  (KOHTPOJIUCAHUM
JOMJBCHEM y YBPCTOM CTamby, MOJ JICJCTBOM U Y TOKY O3payca JacepoM WIIU
KOHTPOJIUCAHUM JIOMJbEELEM Y UBPCTOM CTamby, IO JCjCTBOM MEXaHHYKE CHIIC,
IPUMEEHE TI0 03paucHhy JacepoMm).

butan moka3zaress ceuema JjacepoM je OWiaHC cHare y 30HM pe3a. buiaHc cHare Kop
CeUCHa JIACCPOM JIaT j& M3Pa30M:

P=P+P,+P +P

P\ - cHara nacepckor 3pauema,

Pr - cHara yrpoieHa Ha CTBapame pacTOIHHE,

Po - cHara ofBeneHa mpeko pacTOnMHE U TOMONHOT raca,

Pp - u3ryGspena cHara ycieq npoBohema Kpo3 npeaMeT oopase,

Ps - caara noGujeHa er30TepMHOM PEaKILIjOM.

Jleo cHare macepckor CHoma TyOW ce ojBohemeM Kpo3 mpeaMer olOpaje W MpeKo
pacTonuHe U MOMONHOT Taca, ajau ce HajBehu €0 KOPUCTH 3a CTBapame PACTONMHUHE Ha MECTY
pe3a. Ycien 3arpeBama, y 30HH pe3a, A0J1a3u J0 OTBpAmaBama MOBPUIMHCKOT coja pe3a. To

¥Ma 3HaTaH yTHIla] Ha KBAIUTET pe3a.

[TapameTpu KoOju HaBWIE YTHYYy Ha MPOIEC JACEPCKOT CeYeha MOTY ce BHAETH Ha
ciuny 2.21. u Mory cBpctartu y cinenehe rpyne Besane 3a:

— Jacep;
— CHOII JJACEPCKHX 3paKa KOjH MpPEJCTaBIba ajlaT y Mpolecy oopae;
— oOpanHa riaBa;

— KOOpAMHATHH PaJiHH CTO;

— paaHu OpeaMer

— 1mpulop 3a cTe3ame;

—  pexumu o0pajae u

— oOkoJyiMHa (paJHM YCJIOBH: YncTOha, BUOpaIuje).
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LASER REZIM OBRADH RADNI PREDME"JI
-Tip -Snaga lasera -Materijal
-Snaga -Brzina rezanja -Dimenzije
-Rezim obrade -Defokusacija Tolerancije
Mod — | -Pritisak ] -Kvalitet obrade
-Polarizacija pomocnog gasa
-Stabilnost
SISTEM ZA PRE-
KOORDINATNI
VODENIJE ZRAKA
RADNI STO
-Kvalitet ogledala .
. ) ] PROCES -Tip
-Broj skretaca > OBRADE e -Dimenzije radnog
N - prostora
OBRADNA GLAVA “lacnost
LLASERSKO -Sistem upravljanja
-Sistem za fokusiranje ) x Ml
(zizina daljina) SECENJE
QG > o8 .
Sistemza POMOCNI GAS
pozicioniranje =
-Mlaznica Vrsta
(geometrija) | | -Cvrstoca
-Pritisak
SNOP LASERSKIH
ZRAKA IZRADAK POMOCNI
“Talasna du“iina Tatnost obrade PRIBOR
-Koherencija | -Kvalitet obrade -Pribor za stezanje
-Monohromati¢nost Trogkovi L
-Divergencija

Cauka 2.21. @axmopu xoju ymuuy Ha npoyec 1acepckoe cedersa

CHara nacepa je jeJaHo O[] TJIaBHUX KapaKTepUCTUKA aKO HE U HajBa)KHUHA HA OCHOBY
KOje ce BpIIU oJabup Jlacepcke MamuHe 3a o0pany. Cedeme J1acepoM je TEpMHUUYKHU IpoIec
o0Opajie MaTepHjaia U Kao TakaB MMa BEJIUKH yTUIla) Ha MoryhHocTu nacep. Kako ce moBehasa
cHara Jiacepa Tako ce mory cehu ne6spum marepujanu u moBehaBaTh cama Op3WHA Ceueha
nacepoM. Ha crumm 2.22. Moke yOUMTH yTHUIIA] CHAare jacepa Ha Op3MHa ceuerma MaTepujana.

Vs, m/min

1.5 =

1.0

(]

0 250 500 750 1000 PW

Cunka 2.22. 3agucrnocm 6p3une ceuerba 00 CHA2e 1acepckoe CHONA 34 pasiudume Mmemaie:
1. Hephajyhu uenux (h=3.2 mm), 2. Anymunujym (h=0.8 mm),
3. Huckoyemenuunu venux (h=2.3 mm), 4. Tuman (h=1.5 mm)
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[IponykTUBHOCT OMIIO KOj€ MPOM3BOLE 3aBUCH 0] Op3MHE 00aBIbamba Mpolieca, TaKas
je cmydaj u ca macepckoM oopazom. [1o 3Hauajy Op3uHa ceuema MaTepujaia ce Halla3u oMax
UCIIOJ] CHare Jjlacepa W 3aBUcCH on cienehux Qakropa: cHare jacepa, MoJa, BEIWYHHE
CBETJIOCHE MpJb€, BpCTa M JIeOJpbMHA MaTepujaia paJHOT MpeaMeTa UTA. AKO ce IPU HCTOj
nebJprHN MaTeprjasia Beha cHara JlaceppCcKOT 3payerkha OHJla Ce MOYKE M3BPIIUTH U TioBehame
OpuHe ceuema Mmarepujaia. Kao mMakcuManHa Op3uHa cedema y3uMma ce OHa Op3WHA W3HAT
KOje HacTajy onapeheHe HeCTaOMIIHOCTH y Iporiecy oOpaje Kao ITO Cy I0jaBa HEpaBHUHA
pe30Ba, MojaBa Mbake UTJ. JeIHa 0/1 3aBUCHOCTH C€ MOXE YOUMTH Ha ciuiu 2.23.

Vs, m/min

10

4+
APES

Lg%

\-=

S
0 2 4 6 3 10 h. mm

Cnuka 2.23. 3asucnocm maxcumante bp3ute cederba 00 0ebbune Iuma 3a
Huckoyamenuyne weauxke: 1. P=625W, 2. P=1250 W

Kvxna najbuHa courMBa MMa YTHIIA) Ha TYCTHHY CHare, MoTpeOHO je wu3aldpatu
onrosapajyhe counBo kako O ce 10010 KeJbeHH KBAIUTET pe3a. CBETIOCHA Mpiba Y KMKU
pacTe ca mopacToM XKIKHE JajbMHe mpornopuujanHo. CounBa Male KW)KHE JaJbUHE UMajy
MoryhHocT Behe KOHIIEHTpallHje CHOIA JIACEPCKOT 3paKa W J1ajy BEJIHKY KOJIMYHUHY €HEPruje
M BHUX0Ba o0pagHe MoryhHocTH cy orpanmyeHe. OBakBa COUYMBa Cy TIOTOJHA 32 CEUCHE
MmarepHjaia MiIuX JeOJbuHa NpU uYeMy je Op3uHa ceuewme Benuka. CounBa Behe XKMKHE
JaJbUHE HMMajy Mamy I'yCTHHY CHare ajii ceé MOTy KOPHCTUTH 3a ceuere Je0JbuX MaTepujana
. Onabup xmKxHe JajbUHE C€ BPIIM Ha OCHOBY BPCTE MarepHjajia Koju ce oopalyyje u merose
ne0JbMHE M OHA ce TO3WIMOHMpA Ha WM HE3HATHO HCIOJ TOBPIIMHE NpeaMeTa oOpae.
[TpunukoM ceuema MaTepujana XKWKa Mopa JAa 3JpKU 33JaTy IUMEH3M]y OJCTOjama O]l
HOBpIIIKHE MpeaMeTa oopase.

[TomohHm rac y mpomecy pe3ama MMa 33JaTak Jia 3alITUTH COYMBO M MOMOTHE Y
Hpolecy OIJICTpamUBamba NUCTOIUBEHOI MaTepHjayia. Y MOHTHM MpoLecuMa ce KOpUCTE H
racoBM Kao IITO jeé KMCEOHHWK KOjU Claja y Tpyly PEakTHBHUX racoBa KOjU IMOTHOMa)Ke
npoliec ceuerma ca noehamem Op3une o1 25% 1o 40%.

KBanmuter oOpane xoa ceuema jlacepoM je oapeheH KBAIUTETOM pe3a W TayHolrhy
obmuka u aumensuja. Kpamurer pe3a ce OOMYHO JAeQUHHILIE T'€OMETPUJCKUM
KapakTepucThKama (IIMpPUHA pe3a, XpamaBocT oOpaleHe MoBpIIMHE) U (PU3HUKO-XEMH]CKUM
KapakTepuCcTUKaMa Ha W3pakKeHO] TOBPIIMHM MaTepujaia mpeamera obpazne. Kpamurter u
TavyHOCT O0pajae ceuema jlacepom, y HajBeheM cTemeHy 3aBuce Of: Op3WHE pe3ama, CHare
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JacepcKor Mjasa, BPCTe W MPUTHCKA raca, IpeYHHKa W IOJ0Xaja MIIa3HMIIE y OJHOCY Ha
NOBPIIMHY MpeaMeTa o0paje, Kao M OJ KBaJUTETa yrpaBibauke jequHuie y ciydajy HIl wim
[THIL] nacepcke MaiiumHe 3a ceyeme JiMMa. XpamaBOCT MaTepHjajia je jelaH OJ 3HauyajHUX
dakropa mpu Jacepckoj oOpaau U MOKa3yje KOJIMKO je Mpolec NnpuiaroleH Marepujany.
BusyaiHo ce MoXe YOUUTH Ja IOCTOj€ JIBE 30HE XPANaBOCTH jeJJHa Ha yJa3y JacepcKor 3paka
a Jpyra Ha M3Ja3zy Jlacepckor 3paka. Paszmmka m3mely oBHX /Be 30Ha pacTe ca ImopacToM
nebsbrHe MaTepujaia a KoJ MaTepHjajia MambHX J1e0JbuHa FOTOBO Ja HUje nmpuMeTHa. Takohe
Kao TMOKa3aTe/bl KBaJIHMTETa jeCy W TpeOEHM KOjU MPEICTaBJbajy 3a0CTald MaTepujal Ha
M3JIa3HOj CTPAHU KOj¥ 3HATHO YTUYHY Ha 3HATHO MOTOPIIAkhEe KBAIUTETA, ClIMKa 2.24.

b

L -

Cauxa 2.24. Ilojasa epebena npu 1acepckom ceyery

2.5.3. Jlacepcko 3aBapuBame

Jlacepcko 3aBapuBame€ C€ y MOJCPHO] WHAYCTPUJH PA3BWIO y OWTaH TpOIEC 3a
CHajame pa3NIUUUTUX BpCcTa Marepujaia Koju Mory OuTH MeTain M HeMeTanu. Pa3Bojem
Jacepa BHCOKE CHare IpoleC 3aBapuBama JIACEPOM CE€ Pa3BHO J1a MOXE BPIIM 3aBAPUBH-C
ne0JpuX MaTepHjasia BACOKOM Op3MHOM M OOJbUM KBAJIUTETOM OJ1 OCTAIMX MeToja. 300T cBoje
OC3KOHTaKTHE METOjie 00paje marepujayia oMOryheH je BHCOKH CTeIeH ciioboje oOpane
Marepujajia ¥ eKOHOMHUYHOCT, cirka 2.25 [12].

Camka 2.25. Ynopeonu npukas nacepckoe 3aéapusarsa [13]

3aBapuBame JacepoM TPEACTaB/hba TEXHOJOIIKH IMPOILEC KOJ KOora ce CIajame
MaTepHjaia OJ[BHja TOIJBEHEM MaTepHjaja Ha MECTy Clajama JBa ejaeMeHTa. [Ipmimkom
3aBapHBama Jacep MPOU3BOAN UMITYJICE Y IyTaunKUM BPeMEHCKHM MHTepBaimMa ox 1-10 ms
ca makcumanHoMm cHaroM o 10-100 kW. Tpajame umitysica Mopa fa Oyae JOBOJHHO JYTo J1a
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ce y HIDKMM JIeJIOBHMA MaTepHjaia IOCTUTHE TEMIIEpaTypa TOMJhEeHha 0JBOEeHEM TOIIIOTE ca
ropmer jaena nospuune. [IpunrkoM oBor mpoueca Tpeba BOAUTH padyHa J1a ce He MOIMKE
TEeMIlepaTypa MaTepHjajia W3BaH TpaHHIIC TOILUbEHA Kako He OW JONUIo Jla WCIapaBamba
MaTtepHjajia u3 30He 00pajic 1 CaMHM THM CMambHO KBAJIUTET 3aBapHOT croja (ciuka 2.26).

aser-gas
radni-gas

Amiaznica

Cauka 2.26. [Ipunyunujanna wmemamcku 3a8apusarsa iacepom

Kon mpomeca 3aBapuBama jlacepoM JIACEPCKU 3paK BpIIM HPOJOP y Marepujail U
CTBapa TaHKY PYIly OKO KOj€ c€ Haja3u UCTOIUbeH! MaTepujai. [loMmepameM Jtacepckor cHoma
NPETXOAHO HAINPABJEHU IIpa3aH NIPOCTOP CE€ HCIYHaBa HCTOIJBEHHM MaTepHjalioM U
dopmupa ycKy 3aBapeHy 30HY, ciuka 2.27.

5 \ [ materyal: £-C <025%
N A1 gas: Ar 20dm3/min
"," snaga:
\ 't —— | 500 W
3 [ ; - — — S.CEIG W
kY
\

3
-
e I
i -
’--...._____ S
g 5 0 15 immdmin)

Cauxka 2.27. [lpunyunujenna wema nocmpojersa u 6p3una npoyeca
3asapusarba eremeHama

Jlacepcka TexHMKa M TEXHOJOTHja C€ CBE IIUpE IMpHUMEmYje 3a Hu3BOheme
IPOM3BOJIHUX OIEpallija 3aBapuBama, jep 00e30elyje Hu3 npeaHoCTH:

— 3arpe€BamkC B€OMa YCKE 30HC Y OKOJIMHU II1aBa,

— HENpONyCTJBUBOCT CIIOjeBa Ha pe3epBOapUMa HCHYHEHUM pPa3IMuuTHM
TEYHOCTHMA,

— MHKpPO3aBapuBamk€ KO MUKpOIIEMA U APYTUX CICMEHATa MUKPOCICKTPOHHUKE,

— 3aBapuBambe HeMeTasa (CTakja, KepaMHuKe U CII.).

30



2.5.4. Jlacepcka TepMuuKa o0pajaa

Jlacepcka TepmHuka 00paaa MoApa3yMeBa OTBPIAHABamkbe IMOBPIIMHE MarepHjajia
3arpeBameM, TOIUBEHEM U yaapHUM ontepehemem. Tepmudka oOpaga ce MOXKe CIIPOBECTH 3a
11eJTy MOBIIMHY JeNa Koju ce obpal)yje a Moke ce BPIIUTH B OTBPJHkaBame camo oapehenor
Jiena MoBpIIMHE KOoju he OuTu u3noxkeH xabamy. [Ipunrkom mporiec oTBpmaBama OUTHO je
JIOBOJIUTH TIPABHJIHO CPEJCTBA 32 XJaleme Kako OM ce MOBPLIMHA MPAaBUIHO 0Opaauia U He
0w JI0IIO J1a HEXEJbCHUX edekara, ciuka 2.28 [4].

dirina, mim
0 2 4 & B I0 12 14 16
N T T
oy ObvTelnaa sha ;
=T 5
100 - s

pie rona=

430°H

2000 OSNOVII maierijal: Crdo-Selik
materijal snaga: 2000 W
JO0KN b3 brzina: V=400 mm/min
h,um rnd.ng rastojanje:6l mm
radni gas-Ar,p= 100 MFa
h Orerdnuta
povedina

Cauka 2.28. [Ipunyun omeporasarsa 1acepom u 00IUK U OUMEH3Uje 0mepoOHymoe cioja

CaMe KapakTepuCTHKa OTBPAHYTOI clioja Marepujana he 3aBUCTH HAjBUINE O]
JacepcKor CHOMa W APYrux IapaMaTapa, OBM THapeMeTpu he ce MemaTH Kako ce Mema
ne0JpruHa OTBPAHYTOT CJI0ja Kao M IIMpHHA Tor cioja. TBpaoha cioja obpahenor matepujana
nacepoM je 3-5 myta Beha y OHIOCY Ha MHAYKIMOHO KaJbeHE, OTIOPHOCT Ha Xabame U
noBehame mpomsBomHocTH 4ak 3a 70-80%. OTBpamaBame MOBPIIMHE METaia JIACEPOM
omoryhyje HU3 MPeAHOCTH Kao MITO CY:

— OTBpAmaBame MOBPUIMHE paJHUX IpeIMeTa CIOXEHEe KOHQUrypauuje Koje cy
HeTIpHCTyNavHe 3a 00paxy KJIaCHYHUM METO/1aMa;

— IpHUMEHa 3a 3aBpIIHY 00pady MpU YeMy ce MOCTUXKE BUCOK KBaJIUTET oOpalene
MOBPILIUHE;

— MoryhHocT ayToMaTu3anuje npoueca, uTx.

[ToromHocT nacepcke TepMHuUKe 00paje ce orieaajy y Tome Ja ce Mory oopahusatu
camo ojpeh)eHM 1e70BH MOBPIIMHE HEKOI MarepHjaja 0e3 AOAaTHOr yTHIaja HAa MaTepHjal
YHje OCHOBHE OCOOMHE 0CTa]y HEMPOMEH-CHE.

3aBHCHO OJ TYCTHHE CHAare JIacepCcKOr 3padema W BpEMEHa HeroBOT JICjCTBa,
OCTBapYyjy C€ MOjeIUHH MOCTYIIIH MOBPITUHCKOT OTBP/HhaBamba;

— JIacepCKO KaJbeHhe;
— JIacepCKO YCUTHaBamkhe 3pHa CTPYKTYpE MaTepujaia;

— JIACCPCKO IMOKPUBAKC MMOBPIINHE JOAATHUM MaTepI/IjaJ'IOM;
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— JTACepPCKO JIETUPAHE TIOBPIIUHCKOT CII0ja ¥

— JIacepCKO OTBP/IbaBame MOBPIIMHE JIC]CTBOM YAAPHOT Tajaca.

2.5.5. Jlacepcko rpaBupame

Jlacepcko TpaBHpame IMpeICcTaB/ba IMPOIEC MPHIMKOM KOra J0JIa3d JI0 3arpeBama
(masperba KOJI MOjeIHUX MaTepHjajia ), TOIJbEHha U UCIapaBamba MaTepHjaia KOju je M3JI0KEH
jacepckoM cHomy. Cam mporiec je 4ucT, HeMa KOHTakTa, 0e3 Biare, (ieKCHOMIaH U BeoMma
ekoHoMH4YaH. TexHoNOrMja TrpaBupama JacepoM omoryhaBa mrtamimy Ha pasIHYUTAM
HEMETAJTHUM MaTrepujajiuMa Kao IITO Cy JpBO, KOXa, KIUPHUT, IJIACTHKA, T'yMa, CTaKIo,
MepMep U ciryHo (cnuka 2.29) [12].

1-laserski snop

2-udubljenao sodivo
Jeispupleno sodivo
4-ogledalo za x-osu
5-ogledalo za y-osu

Cauka 2.29. [llema pada caspemene mawune 3a 2pasuparse 1dcepom

[Ipennoctn OpeHnMpama apTUKaa JacCEPCKOM TPaBypoOM, Y OJHOCY Ha OWJIO KOjJy
HITamIy, je IITO je rpaBypy Hemoryhe CKMHYTH HUTH OLUTETUTH jep ce MPUIMKOM IpaBype
CKUJa CJ0j MaTepHjaja Iie je Mpolao jacepcku cHom. OTHCak - TpaBypa je OTIOpHA Ha
xemukanuje, YB 3pauerma u orpedotune [12].

I'paBupame yacepoM WM Jacepcka KOHTypHa o0paja ce KOPHCTH 3a pPa3jiHuduTe
HaMeHe:

— MapKHpame Win 00eliexkaBame Ha MpeIMETUMa ca HAHOIIEHkEM cepHje OpojeBa
WIA JpYrMX O3HaKa 3a wuAeHTH(UKauWjy, YKJbydyjyhu u  uspany
JIOTapUTAMCKHUX CKaJa,

— H3paja ncYaTCPCKUX BaJbaKa,

— U3paja umema pa3IMuUTHUX TaHKHUX MpeBJlaka OJ pa3iIMuyuTUX MaTepHjajia Koje
ce HaHOCe Ha n3abpaHy MOJUIOTY, UT.
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3. JACEPCKA MAIIINHA

Jlacep je mpou3BOIEH OJ] CTpaHe KOMIIAHWje MMOJ Ha3uBOM ,,Jinan Bodor Laser
Corporation® Kuna, u ciaga y rpymy jacepe moj o3Hakom F, cimka 3.1. O3naka F o3nauaBa
na jacep cnanaa y rpymny ¢ubep nacepa. OBa BpcTa Jiacepa je HaMeheHa 33 CeUeHhe METaTHUX
matepujana. llpomec cedewma ce oJBUja U3JarambeM MarepHjaia Koju ce oOpabhyje
ocno0OoheHoj enepruju, a BUIIAK MaTepujajia ce yKiiama U3 30He o0paje y3 nomoh onpehene
BpCTE raca 1o nputuckom [14].

Cauxa 3.1.M32ne0 nacepa cepuje F1530[14]

[Iponec ceuewa macepoM je jeHa OJ HANpeIHUjUX METoJa ceuema Koja omoryhasa
BUCOKY €(pUKaCHOT U MPELU3HOCT Bol)ema Kao U riaTtkohy ojacedeHe noBpiinHe koje Hemryhe
WJIM BEOMa TEIIKO MoCcTuhin APYyruM MeToama ceuera [14].

Heke on ri1aBHUX KapaKTepUCTUKA MPEIXOTHO MPHKa3aHoT jacepa cy [14]:

— BHCOKO KBIMTETHW W3BOP W CTAOWIIHU OINEPATUBHHU CHCTEM Jlacepa omoryhasa
ONTUMAITHY €()UKACHOCT,

— omm4HO Xjahemwe, TMOAMAa3UBakEe W CHUCTEM 32 OJCTpPAamUBAkE MpAIIHHE
omoryhagajy crabuiaH, moy3faH u eukacaH paj MarinHe,

— TIOKPETHO MOCTOJhE M ypehaju 3a KOHTpOJHMcame KpeTama MOMPEYHOT Hocaya YHHE
ypehaj mperu3HuM U CTaOMIIHUM Kao M OTIIOPHUM Ha BUOpaluje u yaape,
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— AayTOMaTCKHM CHCTEM IOJACIIaBamka 0MoryhaBa OApKake KOHCTAHTHEC XKHIXHC
YAAJbEHOCTH U CaMHM THUM OAprKaBa KBAJIUTET CCUCHA,

— omoryhaBa cedeme pa3HHX BpPCTa METATHUX MaTepujajia ¥ OCTBapyje noOpe u
cTaOWIIHE pe3yJsiTaTe MPUINKOM CeueHha,

— BObemwe moMohy JIMHeapHUX BOHHUIIA U 3yITYacTe JIETBE Kao IPCHOCHUX elieMeHaTa
omoryhaBa BUCOKO Npenu3Ho u 0p30 Boheme,

— Omnpembenoct ca crnenujanaum ayromarckum CAD/CAM mporpamupameM U
IporpaMoM 3a MAaKCUMAJIHO HCKOpHWIIheme MaTepujala y TOKYy o0Opane,
ONTUMU3AIIM]ja pacropeia eneMeHara Ha Taliu,

— MoryhHoct konTpone u mpahema mporeca ceuema Ha JajbHHY C€ OJBHja
JMPEKTHOM KyMYHHKAllMOM IIPEKO HHTEpHETa Ca HYMEPHYKHM CHCTEMOM 3a
yIpaBJbambe.
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Cauka 3.2. [[pmeoic denosa mawune [14]

On crpane mpouw3Bohaua je jmaTa mpernopyka Kako OW Tpebaio 1ga ce H3BpIIN
MOBE3MBAaE U PacCIope]] CACTaBHUX JIEJIOBa jlacepa Kako O ce MOCTUriie MakcuMalHe Moryhe
nepdopmaHce Jiacepa U UCIOIITOBalle Mepe 0e30enHoCcTH. He moiToBameM OBHX MpEnopyka
Morjo 0u gohu 10 ymamema npedopmMaHcu Jacepa Kao U U3JIarame OMpeMe U 3aloCIeHUX
noBehanoMm pr3uKy o HactaHKy HexeJbeHOT norahaja. Ha cmumum 3.1. mpukaszaH je mprex
MPETOPYUYECHOT pacropeia JAejioBa MallliHE 3a CEUeHE JIaCEPOM U y/1aJbeHOCTH JIEI0Ba ONpeMe
[14]. ¥V tabenu 3.1 nate cy OCHOBHE TEXHHUKE KapaKTEPUCTUKE MAIlIuHE.
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Tabena 3.1. Texuuuke kapakmepucumke mawune 3a ceverve nacepom [14]

Mopen F1530
MexkcuManHu 00pasHu IPOCTOP 1,500%3,000 mm
Kpetme mo X ocu 1,500 mm
Kpetme mo Y ocu 3,000 mm
Kperme no Z ocu 120 mm
[MpenmsHocT noszutmonupamwa X/Y ocu 0.03 mm
MakcumMaina 6p3una kperarma mo X/Y ocu 100 m/min
MaxkcumManHo yop3ame 12G

1,000W BpyTo cHara u3sopa

15 KW canra Ha usnasy

Humensuje (L * W * H)

4,550*2,300*2,000

VYKynHa TeX1Ha MaIllHe

3,000 kg

3.2. IlocTosbe Jacepa

[TocTosbe macepa je MEXaHWYKH JIEO Jiacepa HA KOJH C€ IMOCTaBJba]y OCTAIH PaTHU
JICJIOBH Jlacepa W YMHHM OCHOBY KOHCTPYKIMj€ pagHOr jaeia nacepa, cimka 3.3. Ilocrosbe
nacepa ce uspal)yje o1 yrJbeHUUHOT YelIuKa BUCOKOT KBiuTeTa [14].

Cauka 3.3. I[Tocmosmwe nacepa [14]

ITocTome je m3palheHo 3aBapuBameM Kako OW ce TOOWO MOYETHH JKEJHhEHH OOJIHK a
KacHUje je TOJBPTHYTO TEPMHUYKO] OOpaaW paau eIUMHUHHCAama 3a0CTAIUX HAmoHA Y
CTpYKTypu Marepujana. Ha neBoj M JecHO] CTpaHM IOCTOJba jlacepa ce Hajasze LIMHE 3a
MIPABOJIMHUCKO BOheHe MOMPEYHOT HOcava jacepa, koje My omoryhasajy KpeTame Hampe U
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Ha3zan. Ha kpajy cBake muHe 3a Boheme Hamasu ce ypahaju 3a 3ayCTaBJbalbe U MPEKUIAHE
pana yacepa. OBa ABOCTpyKa 3amTuTa omoryhasa 6e30e1an u npoysaan paj jacepa [14].

3.3. Ilonpeunu Hocay

[Tonpeynn HOcady je €0 jacepa KOju ce MOHTHpa Ha IOCTOJbe Jlacepa U omoryhasa
HO3UIIMOHHMpPAsE JIacepcKe TiaBe. Boleme ce ocTBapyje Tako IITO ce MONpeYHr Hocad Kpehe
10 IIIMHaMa Koje Ce HaJlase Ha IOCTOJbY Jlacepa, ciuka 3.4 [14].

Cmuka 3.4. [lonpeunu nocau [14]

[Monpeunn Hocau sacepa je wuspaheH JMBEHEM U3 JEIHOT Jeia Of JIerype
QATYMHHHjyMa W OjadyaH TEMHYKOM 00pazom. Jlerypa amymMuHHjymMa MMa HHCKY T'YCTHHY W
BEJIMKY YBPCTONY Kao M Majly Macy Koja UCITyHhaBa 3aXTeBE 3a BEJIUKY Op3UHY U IPEIM3HOCT
obpane [14].

[Tonpeunu HOcaY je onpeMbeM IMIMHOM 3a JIMHU]CKO BOl)erhe U 3yIyacToM JIETBOM Kao
npeHocHH MexaHu3aM. llompeunu Hocau omoryhaBa mompedHa KpeTame Hocada JIacepcke
rnaBe. Ha oGanBa kapaj ce Hamasze ypahaju 3a Koueme M 3aycTaB/bambe KpeTama Jlacepcke
riaBe koju 00e30el)yjy 1BOCTpYyKY 3aIUTUTY NPUIMKOM KpeTama.

3.4. Paauu cTo

Panu cTo Ha jacepy CIIy)KH 3a IOCTaBJbakbe PAJHOT Marepujaiga y 30Hy oOpane u
omoryhaBa Mmo3uIMoHNpake MaTepujaita y 300y o0paje, ciauka 3.5 [14].

Cmmka 3.5. Paonu cmo [14]
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Pagau cro je nmoOujeH 3aBapuBameM. PajHu cTo Ha ceOu mocenyje TpHU MOTOHCKA
BaJbKacTa TpaHcnopTepa. BasbkacTu TpaHcmoprepu ciryke kao nomohnu ypehaju nmpuiarukom
IIOCTaBJbakha MaTepHjaja Ha pagHu cTo. [IpuMeHOM BasbKacTHX TpaHCIopTepa ce n3beraBa
omreheme Marepujaga MPHWIMKOM TIOCTaB/balkba MaTepujajia y 30Hy oOpane. Babim nmajy
MOryhHOCT &1a ce MOAWTHYy MPUIMKOM TO3WIIHOHUpaka MaTepujajia y 30Hy o0paje a HaKOH
3aBpIIETKa Ce CIYIITajy Kako He O oMeTaH mporec oopajie U Kako He OM JIOILIO0 10 CaMorT
omrehema Basbaka [14].

Ha pamHOM cTony ce Takole Hanasze W KyIJIMYHU TPAaHCHOPTEpH Koju omoryhaBajy
JaKIle yKJIamame rOTOBUX JenoBa (oOpamka) m3 30He oOpane. Kyrmwmunu tpancrmoprepu
omoryhaBajy 3amTuty Marepujaia ox omrehema (orpebOTHHA) Ka0 M CMambEHE 3aMopa
pajHUKA.

3.5. Beprukannmu Hoca4

Beprukannu Hocau je ypehaj koju BpIIM MO3MIMOHUpPAEE JIAaCEPCKEe TJIaBe Ha
onpeheHoj pasnasbMHU 011 MaTepHjalia Mo BepTUKATHO] ocu. Kperame ce octBapyje momohy
CEpBO MOTOpA KOjU C€ HyMEpHYKHU mporpamupajy. KoHtposa MakcuManHor Mmoryher Kkperama
HaBHIIIe U HAaHIKE Ce peryiuiie moMohy ceH3opa 3a OJM3HHY KOjH CIpPeyuaBajy Aajbe KPeTame
BEPTUKAJIHOI HOcaya, ciuka 3.6 [14].

Cauka 3.6. Bepmukannu nocau [14]

Kperame BepTHKaIHOT HOCaya je HE3aBHCHO O APYIMX KpeTama U MOXKE Ce BPILIUTH
HMCTOBPEMEHO KaJjia ce BpIle U Apyra kperama. Kako 6u ce 06e30e11o KOHCTaHTaH KBaJUTET
pe3ama Ha JJacepCKOj TJIaBH CE€ yrpajjyjy CEH30pH 3a MPOIEHY pacTojama u3Mel)y jacepcke
rnaBe ¥ Matepujana. KoHCTaHTHO ojp)kaBame pazfJa/bHHE Ce MOCTHXKE TaKO IITO CEH30pH
1ajby CUTHaN Kaja gohe 10 nmopemehaja Taj curHan ce obpalyje 1 maspe Kao KOMaH/Aa CTel
MOTOpHMa KOjU BpIlle KOPEKIH]y pacTojama u3Mel)y jacepcke riaBe W marepHjana Koju ce

obpahyje [14].
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3.6. Cucrem 3a noBoheme racoBa moj NPUCTHCKOM

Cucrem 3a joBoljeme racoBa IOj NPUCTUKOM ce cacToju on jaBa nena. [IpBu neo
CHCTEMa je CHUCTEM KOjU JOBOJHM PAJHH Tac KOjU MOXKE OUTH a30T WM KHUCCOHHK Y 30HY
obpazne. [pyru nmeo cuctem je CHUCTeM KOjU BpIIM KOMIIPECH]y Ba3ayxa M3 arMmocdepe u
KOPHCTH ce 3a J0BOh)ee Y CUCTEeM IMIMHIapa Ha paaHoM ctoiy [14].

Slika 3.7. boye ca nomolinum 2acom (ca nese cmpamne KUCOHUK ¢a OecHe a3om)

[NonemaBame KOTMYMHE W MPUCTHCKA JJOBEIHOT raca y 30HH o0pajie ce BPIIU MPEKO
coTBepa a KOHTpOJIa KOJMYMHE OCTAIOT Taca M NMPUTHCKa y Oorama ce MOKe BHJIETH Ha
ypehajuma 3a Mmepere Koju Cy nprKa3anu Ha ciaunu 3.7 [14].

3.7. Jlacepcku U3BOP

Jlacepcku u3Bop oBor nacepa je 1000 W. 300r cBojux Manux TUMEH3Hja JTacepCKU
MSBOD j€ MHTErPUCaH y KOHTPOJHY KaOuHy. KoHTposiHa kabuHa ce mocTaBiba ca JeCHEe CTpaHe
0J1 TIOCTOJhA Jlacepa, ciimka 3.8.

Cuamka 3.8. [Tonoowcaj nacepcroe uzeopa y konmpoanoj kabunu [14]

[TomrTo ce macepcku M3BOp HE Halla3W y OKBHPY MOCTOJbA Jacepa Jacepcka IiiaBa ce
MOBE3yj€ CHEIUjaTHUM ONTHYKHM KabJIOM KOjH C€ MaKJHPHBO CIIPOBOJICH /10 BEPTUKATHOT
HOCaya IJIaBe Jiacepa TJI€ Ce BPIITU CIajambe ca JJaCePCKOr JaBoM, ciinka 3.8.
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I'enepucame naceckor 3paka Ha Jjacepy ce MOCTH)KE TaKO IITO Ce MPETXOJHO Ha
Jacepy YKJbYYd M3BOp M caueka C€ HEKOJIMKO CeKYHJHM JOK C€ HE YKJbYYH Ha JIacepcKo
u3zBopy 3eneHu uHaukarop POWER mro o3nHauaBa na nmacep uma Hamajame. [Ipummkom
aKTHBHpama OllHje y nporpamy Laser on na macepkoM u3Bopy he ce 1mojaBUTH UHAUKATOP
EMISSION y upBenoj 6oju u sacepcka riaBa he eMHUTOBaTH CBETJIOCT I[pBEeHE 0oje Kao Ha
cunu 3.9.

Cmuka 3.9. Jlaceppcku uzeop y pady u nacepcka enasa [14]

®ubep Jlacepu Benmuke cHare oJ BilakaHa cacToje ce O]l aKTUBHHUX ONTHYKUX BJIAaKaHA
U TOJYNPOBOIHUYKKMX auoaa. Pubep nacepu Kopucte jemHoctpyke emurarope (Single
emmiter) mosynmpoBOAHUYKE IHOJAE KAa0 H30p CBETJIOCTH 3a CTBapame aKTHBHUX Talaca.
EmuTHpanu nacepcku 3pak ce Haja3W y ONTHYKMM BJIaKHAMA M IyTyje Kpo3 H30JOBaHU
¢iekcnOuIHN Kabin. AKTHBHA BJIaKHA Cy CIelMjalHa ONTHYKa BJIakHa oboraheHa joHUMa
PETKHX MaTepHjall mTo UM oMoryhaBa CTBapame eKCTPEMHO jaKe CBETIIOCTH W3 BPJIO Major
aKTUBHOT je3rpa, ciuka 3.10.

JennamagHO IpOonyCcHO
orieza’o

Baakso
Henponycao
orieaaso

JacepcKH CHoo
CBEeTJIOCTH

sessserey

co.oo‘o.’
.

Hzsop nodyae

Cauka 3.10. IIpunyun cmeaparea nacepckoe 3paka koo ¢ubep nacepa [14]
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCIIUTUBAIBA

ExcrniepuMeHTaHa HCTpaXHBama Cy UMala 3a [UJb J]a Ce YTBPJM YTHIIA] TTapamerapa
o0pajie Ha KBAJHMTET pe3ama KOJl JIACEPCKOT ceuema. VcnuTuBama cy BpIICHA Ha JacepCKo)j

mariay Jinan Bodor Laser F1530, koja je aeTa/bHO omucaHa y MorjiaBiby 3.

Martepujan npexmera obpaze je S235 JRG2 (C0361), merose KapakTepUCTHKE Cy JaTe y

Tabenu 4. 1.

Tabena 4.1. Kapakmepucumke ucnumusanoz mamepujana

. Mexanunuke
: XeMHjCKHU cacTaB
Bpcra matepujana 0coOnHe
C, % Mn, % Si, % P,S, % Re, N/mm®
S 235 JRG2
(C0361) <0.17 <140 | 0.03-0.30 | <0.045 >235

Mepeme XpamaBoCcTH BpINEHO je Ha MepHOM cuctemy Talysurf 6. Mepuu cuctem
CIIY’KH 33 MEPEH-¢ KapaKTePUCTHKAa MUKPOT€OMETPHje KOHTAKTHUX MOBPIIMHA MTPUKA3aH je Ha
cunm 4.2. Ypehaj je koMnjyrepr30oBaH U UMa MIHPOK CIEKTap MOTYRHOCTH Kao MITO Cy:

— MCEPCHC OCHOBHUX U JOIIYHCKHX ITapaMeTapa XparnaBOCTHU U BaJIOBUTOCTH,

— CcTaTUCTH4YKa 00paja pe3ysTara Meperma napamMmerapa XpanaBocTH,

— [PUKa3HUBaAKEC PE3YyJITaTa HA CKPAHY, (b UXOBO MEMOPUCAKHC, HITAMIIAKLC U HPTALE,

— HIPOCTOPHO CKCHUPAKC ITOBPIIHUHE.

Cauka 4.2 Vpehaj 3a meperve xpanasocmu Talysurf-6
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Mepeme XxpanaBocTH MaTepHjalia je BPLUICHO M0 CPEIMHU OOYHE MBUIIE UCITUTHBAHUX
y3opaka uuja aebspuna je 6mna 3, 4 u 5 mm. Lprex y3opaka ca TuMeH3MjaMa MPUKa3aH je Ha
cmuiu 4.3. Ha y3opumma je M3BpIICHO pe3ame M0 CPeAuHU oJipeheHe AyKHWHE Ha KO0joj je
BPILIEHO MEPEHhE NIMPUHE Pe3a ca TOPHE U JIOHE CTPAHE.

MukporeomeTprja KOHTAKTHUX TMOBPLIMHA MCIMTUBAHUX y30paKa MPEICTAaBJbEHA je
IIPEKO OCHOBHHUX M JIOIYHCKHX IIapaMeTapa XparaBOCTH.

Tab6ena 4.2. Mepenu napamempu na Tanscypgp-6

Rtl MakcuMaHa BUCHHA HEpaBHHHA Yy IPBOM CCIrMCHTY AY’KHMHC OLICIbMBamba

Rt2 | MakcumarnHa BICHHA HEpaBHUHA Y IPYTOM CETMEHTY y)KHHE OLCHHBaba

Rt3 MakcuMaiHa BUCHHA HEpaBHUHA Yy TpeheM CCIMCHTY AYXXHWHE OLICIhbUBAba

Rt4 MakcuMaHa BUCHHA HEpaBHUHA Y YCTBPTOM CETMCHTY AYKHWHC OLICIbUBaAbA

RtS | MakcuManHa BUCHHA HEPaBHUHA Y IIETOM CETMEHTY TYXXKHHE OLCHHBAbA

Ra | Cpeawa apuTMeTHUYKO OCTYIam-€ NPo¢u/Ia HA TYKUHU OLIeHUBAKbA

Rq Cpenme KBaJpaTHO OZCTYIabe MpoQuia Ha Ty)KUHN OLCHUBAba

Ry MaxkcuManHa BUCHHA HEpaBHUHA

Rtm | Cpeamwa Rti Bpeanoct

Rv Hajseha ny6una ynyospema npoduia Ha Ay>KHHH OlCHHUBabA

Rp Hajseha BucrHa ncnynuema npoduiia Ha Ty>KUHH OLCHhHBamba

Sm | Cpenmwu KOpak UCIyHueHha Npoduiia Ha Ty>KUHH OLEHUBaba

Aq Cpenma BpenHOCT yriia HarnOa npoduna

Rsk | Koedunmjent acumerpuje npoduiia - Mepa aCHMETPH]je PacIioielic aMILIUTY/Ia

Rku | Mepa 3a01ITpeHOCTH KPUBE PaCcIoieie aMILUTUTYAa

S Cpenmy Kopak JIOKATHUX HCIYITYeha npoduia Ha Ay>KUHU OlCHhHUBaba

R3z | Cpenma BpeaHocT pacrojama Tpeher mo BHCHHHM Hcymdewma W Tpeher mo nyOuHu
yInyOsbera Ha pepepeHTHIM JIy’)KHHaMa Yy OKBHPY JIy>KUHE OlICHUBamba

Rpm | Cpenma BpenHoct Rpi BpeaHocTH oapeheHux Ha peepeHTHUM dyKUHaMa

R3y | Hajeehe pacrojame Tpeher no BucuHu ucnymdema U Tpeher 1mo nyonHu yayosbema Ha
pedepeHTHIM Ty )KHHAMa y OKBUPY JYKHHE OICHUBAba

20 mm

IIIupuHA JacepcKor
3paka

40 mMm

Cauka 4.3. [lumensuje y3opka 3a ceuerve u meperbe

IupuHa tacepckor pes3a je MepeHa Ha YHUBEp3aJTHOM anatHoM Mukpockony UIM-21,
IIPUKAa3aHOM Ha ciuuu 4.4.

41



Cauka 4.4. YVuueepsannu muxkpockon UIM-21

[Inan ucnuTHBama ca MPOMEHJPMBUM TapaMeTpuma je aar y tadenama 4.3 u 4.4 ca
KOHCTaHTHHM IapameTpuMa: cHare sacepa ox 1000 W, xwwkna naseuHa 4,3 MM, KHCEOHUK
nox nputuckom ox 0.21 bar. IlpomensbuBu ¢aktopu cy Owiam JeObUHA Marepujaia,
pacrojame Jlacepcke IiaBe o o0pajika 1 Op3uHa ceuerma MaTepujana.

Ta6ena 4.3. @akmopu u Huso

b
nebspuHa SOF p3fHa
Huso ceyema
S, mm mm .
v, m/min
-1 3 0.7 1
0 4 1 1,3
1 5 1.4 1,6

Bp3una cedema je Apyru mo 3Hauajy mapamerap 3a JIAaCEPCKO CeUeHe, OIMax H3a
CHare jlacepckor cHoma. Moxe OuTH onxpeljeHa EKCIIEpUMEHTATHO W NMPUMEHOM H3pas3a y
KojuMa (Urypully TyCTHHA CHare jacepa MU OcoOMHE Mmarepujaia Koju ce cede. MHoru
napaMeTapy yTudy Ha Op3uHY pe3ama: cHara jlacepa, MOJ, BEJIMYMHA CBETIIOCHE JKMKE, BPCTa
u aeOJpMHA MaTepujajia PaJHOT MpeaMeTa, HHUITH]jaTHE €HEepruje TOIUbEHha M HCIapaBama,
uta. KBamureT pesa ce onpehyje y 3aBuCHOCTH 0 Op3WHE pe3ama 3a pa3iuduTe AeOJbuHE
Marepujaia pagHor npeaMera. Ha ocHOBY ucnuTHBama ce AeUHHIIE 00JIacT ynoTpeOJbuBe
Op3uHe pe3ama Koja je OrpaHHuYeHa JOHOM M TOPHOM TpaHHMYHOM BpeaHomihy. M3BaH oBe
o0acTi je 00JacT HEMOTIYHOT cederma. YHyTap oONacTH YHoTpeO/bMBUX Op3MHA pe3ama
MIPOMEHOM Op3WHE pe3ama BPIIM Ce MpOMEHa KBaJWTeTa pe3a (1ojaBa M BETWYMHA IIJbAKE,
xpanaBocT utA.). Kao makcumanna Op3uHa pe3ama y3uMa ce BPeIHOCT U3HAJ KOje 10Ia3u 10
HecTaOumHOCTH 00pane. OBa HECTAOMIIHOCT ce MaHHQECTyje y MOjaBU HEPaBHHUX pPE30Ba,
IIJbaKe, yBapHBaa Ha M0jeJMHUM MECTHMA U JIp.
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IMonoxkaj xuxe counBa 3a pokycupame (SOF) y oqHOCy Ha MOBpIIMHY 0Opaaka
(medoxycanmja) mokasyje pa3IMIUT yTHUIIA] HA KBAIUTET pe3a. 3aBUCHO OJ BPCTE MaTepujaia
U 1e0JbuHe 00paTKa )KMKa ce MO3UIMOHUpA Ha MM HE3HATHO KCIIOJ MOBPILIMHE oOparka. Y
TOKY IpOIIeca JIACEPCKOT CeUeHa JKIKa COUMBA 3a (POKYCHPAEE CHOIA JIACEPCKUX 3paKa Mopa
OWTH CTAaTHO MO3HWIIMOHHMpPAHA HA WCTH HAYMH y OJAHOCY Ha TMOBPIIMHY OOpaTka Kako Ou ce
00e30enmu HajOosbH e(heKTH ceUuema.

Tao6ena 4.4. Ilnan ucnumusarea

Omrr | X X, X S SOF v
mm mm m/min
1 -1 -1 -1 3 0,7 1
2 -1 -1 0 3 0,7 1,3
3 -1 -1 1 3 0,7 1,6
4 -1 0 -1 3 1 1
5 -1 0 0 3 1 1,3
6 -1 0 1 3 1 1,6
7 -1 1 -1 3 1,3 1
8 -1 1 0 3 1,3 1,3
9 -1 1 1 3 1,3 1,6
10 0 -1 -1 4 0,7 1
11 0 -1 0 4 0,7 1,3
12 0 -1 1 4 0,7 1,6
13 0 0 -1 4 1 1
14 0 0 0 4 1 1,3
15 0 0 1 4 1 1,6
16 0 1 -1 4 1,3 1
17 0 1 0 4 1,3 1,3
18 0 1 1 4 1,3 1,6
19 1 -1 -1 5 0,7 1
20 1 -1 0 5 0,7 1,3
21 1 -1 1 5 0,7 1,6
22 1 0 -1 5 1 1
23 1 0 0 5 1 1,3
24 1 0 1 5 1 1,6
25 1 1 -1 5 1,3 1
26 1 1 0 5 1,3 1,3
27 1 1 1 5 1,3 1,6

4.1. Pe3yjaraTv uCIUTHBAKHA

VY HapenHOM JieNy TeKCTa NMPUKa3aHH Cy pe3yaTaTu Mepemha TUMEH3H]ja y30paKa HaKOH
cedema, QUMEH3Hje MIMPHUHE pe3a ca yiaa3He M W3JIa3He CTpaHe pe3a M MpepadyHaTH YKYITHH
yrao pesa. ¥ OKBHpY OBHX pe3yjTaTa JaTu Cy MKOMIUIETHH Pe3y/ITaTH Mepema Tornorpaduje
no0ujeHe IOBpUINHE
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Tebena 4.5.1. Excnepumenm 1

Hyxuna, X [Hupuna, y Iupuna pesa ca | [upuna pesa ca VYrao
V3opak 1 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropme cTpaHe, TIO€ CTPaHe, pe3a,
mm mm mm mm °
39.61 19.6 0.428 0.702 5.22
Ilapamempu monoepadghuje yzopka 1
Rtl = 16.8 um Ry = 225 um Sm= 153 um
Rt2 = 11.3 um Rtm = 16 um = 55 um
Rt3 = 18.3 um Rv = 11.3 pm DELQ= 9.7 deg
Rt4 = 11.1 um Rp = 13.6 um Rsk = 0.3
Rt5 = 225 pum R3z = 9.6 um Rku = 3.6
Ra = 3.15 um Rpm = 8.4 um
Rq = 411 pm R3y = 134 um
30,00
20,00
£
~1000 A i\
oLl Apg ! Amvm/\,mf\j\ﬂm
AR CACAES LAV AR TR
£-10,00 i
=
-20,00
-30,00
Duzina profila, mm
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 10 0 10 20 30
0 L L L & L
) : \
04 \ o \
oe e /
08 8
1
Kriva noSenja Amplitudna distribucija

Vzopax 1




Ta6ena 4.5.2. Excnepumenm 2

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 2 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropE CTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o
mm mm mm mm
39.63 19.61 0.445 0.663 4.16
Ilapamempu monozpacgpuje y3opka 2
Rtl = 8 um Ry = 8.7 um Sm = 145 pm
Rt2 = 6.3 um Rtm = 7.1 um = 23 um
Rt3 = 7.4 um Rv = 52 um DELQ= 4.7 deg
Rt4 = 8.7 um Rp = 52 um Rsk=  -0.1 [}
Rt5 = 52 um R3z = 6.4 um Rku = 3.1 [
Ra = 1.38 um Rpm = 3.6 um
Rq = 1.76 um R3y = 7.9 um
30,00
20,00
§
1000
g 0,00 “’““A\Jf‘\w Wmvnvf\u mvhv“ A‘_M\J \ fm\.mvf\\v.m\ f\\u I
£-10,00
>
20,00
-30,00
Duzina profila, mm
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -10 0 10 20 30 40
5 . . . ‘ o . . .
0.2 8.2
0.4 84
0.6 o6 \/5
0.8 6
1 1
Kriva noSenja Amplitudna distribucija

Vzopax 2
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Ta6ena 4.5.3. Excnepumenm 3

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 3 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropE CTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o
mm mm mm mm
39.64 19.64 0.468 0.615 2.81
Ilapamempu monoepadghuje yzopra 3
Rtl= 141 um Ry= 173 um Sm = 111 pm
Rt2 = 14.3 um Rtm = 143 um = 60 um
Rt3 = 10.4 pm Rv = 7 um DELQ= 12 deg
Rt4=  17.3 pum Rp= 103 um Rsk = 05 [
Rt5 = 151 pm R3z = 9.9 um Rku = 3 [
Ra = 255 um Rpm = 8.6 um
Rq = 3.26 um R3y = 111 um
30,00
20,00
£
:10,00
S R hnﬂ AJ\U“ ] ﬂ.ﬂvr\vhf\ fd oy WS R AL A MJ\ MJ
AT A A A A A )
£-10,00
>
20,00
-30,00
Duzina profila, mm
-10 0 40
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L .
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10
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V3opaxk 3
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Ta6ena 4.5.4. Excnepumenm 4
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Vaopax 4 | (seaaro 40 m) | Gazaro 20 mm) | ropme crpane, | tome erpaer | TP
mm mm mm mm
39.62 19.54 0.638 0.715 1.47
Ilapamempu monoepadghuje yzopka 4
Rtl = 29.7 um Ry = 29.7 um Sm = 165 pum
Rt2 = 26.5 pum Rtm = 28 um = 136 um
Rt3 = 28.2 um Rv = 12 pum DELQ= 20.5 deg
Rt4=  27.7 um Rp=  17.6 um Rsk = 03 [
Rt5 = 28.2 pum R3z = 25.6 um Rku = 1.7 [
Ra= 7.71 um Rpm= 162 um
Rq = 8.68 um R3y = 27.2 um
30,00
20,00
% o0 bt b b e
& o LU LA AL
A AR AR
5720,00
-30,00
Duzina profila, mm
0 5 30
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Ta6ena 4.5.5. Excnepumenm 5
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Y3opax 5

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 5 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | rope CTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o
mm mm mm mm
39.6 19.6 0.523 0.685 3.09
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 5
Rtl = 245 pym Ry = 321 um Sm = 180 um
Rt2 = 28.8 um Rtm = 28.6 um = 151 um
Rt3 = 321 pm Rv = 17.3 um DELQ= 18.6 deg
Rt4= 293 pum Rp=  14.8 um Rsk = 0.3 1
Rt5 = 28,5 um R3z = 223 pum Rku = 1.9 [
Ra = 7.2 um Rpm = 129 pm
Rq = 8.34 um R3y = 25.8 um
30,00
20,00
Emlooqﬂ f\ (S S S nﬂﬂ)‘n Ny [
¢ ol AR R ALV
& 000
S L AT AT TG TR AT A
£-10, v i
s - LA L T A O A
-20,00
30,00
Duzina profila, mm
0.8 1 0 5 10 25

48




Tebena 4.5.6. Excnepumenm 6

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
V3opak 6 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropE CTpaHe, JIOFbE CTpaHe, Vraoope3a,
mm mm mm mm
39.62 19.64 0.508 0.672 3.13
Ilapamempu monoepadghuje yzopxa 6

Rtl= 185 um Ry= 187 um Sm = 138 um
R2=  17.1 um Rtm=  17.6 pm = 75 um
Rt3 = 18.7 um Rv = 8.7 um DELQ= 14.1 deg
Rt4=  17.7 um Rp=  10.8 um Rsk = 02
Rt5 = 16.1 um R3z = 13.3 um Rku = 24 [
Ra = 3.47 um Rpm = 9.7 um
Rq = 4.25 um R3y = 149 um
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Y3opax 6
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Ta6ena 4.5.7. Excnepumenm 7
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Y3opax 7

Vaopax 7 | (seaaro 40 m) | sanaro 20 mm) | ropme crpane, | ome erpaer | TP
mm mm mm mm
39.54 19.59 0.54 0.76 4.19
Ilapamempu monoepadghuje yzopra 7
Rtl= 379 um Ry= 456 um Sm = 210 pm
Rt2 = 41 um Rtm = 38.6 um = 129 um
Rt3 = 39.4 um Rv = 22.3 um DELQ= 20.2 deg
Rt4= 291 um Rp= 232 um Rsk = 01 [
Rt5 = 456 um R3z = 27.9 um Rku = 2 1
Ra = 9.75 um Rpm = 19.6 um
Rg= 1142 um R3y = 33.6 um
30,00
, [ ’ Iy
ol R L]
e LU L (L
Al W Y U/\/ | \v/ |
S YUY I
30,00
Duzina profila, mm
0 5 25
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Tebena 4.5.8. Excnepumenm 8
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Vzopax 8

Vaopax 8 | (seaaro 40 m) | Gazaro 20 mm) | ropme crpane, | ome erpaner | TP
mm mm mm mm
39.56 19.57 0.545 0.743 3.78
Ilapamempu monoepadghuje yzopra 8
Rtl= 353 um Ry= 353 um Sm = 191 pm
Rt2 = 35 um Rtm = 33.6 um = 182 um
Rt3 = 32 um Rv=  16.6 pm DELQ= 214 deg
Rt4= 328 um Rp= 197 um Rsk = 03 [
Rt5 = 33.1 um R3z = 30.3 um Rku = 1.7 [
Ra = 9.26 um Rpm = 191 pm
Rg= 10.49 um R3y= 321 um
30,00
TITNITNE I
T R AL
TR MR AR AT
g A A A VA B A A B
20,00
30,00
Duzina profila, mm
0 5 25
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Tebena 4.5.9. Excnepumenm 9
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Y3opak 9

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 9 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropE CTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o
mm mm mm mm
39.59 19.59 0.543 0.74 3.76
Ilapamempu monoepadghuje yzoprxa 9
Rtl = 255 um Ry = 35.8 um Sm = 236 um
Rt2 = 344 um Rtm = 30.4 um = 198 um
Rt3= 358 um Rv= 147 um DELQ=  15.8 deg
Rt4 = 29.5 um Rp = 21.7 um Rsk = 04 [
Rt5 = 26.8 um R3z = 20.5 pum Rku = 21 [
Ra = 7.32 um Rpm = 181 um
Rg= 859 um R3y= 246 um
30,00
20,00 4 "
E | |
%1000 b4 ] | I A 1N
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Ta6ena 4.5.10. Excnepumenm 10
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Y3opak 10

Hyxwuna, X [Mupwuna, y IMupuna pe3a ca | Llupuna pe3a ca
Yrao pesa,
V3opak 10 | (3amaTo 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JOIbE CTPaHe, 0
mm mm mm mm
39.54 19.54 0.601 0.905 4.35
Ilapamempu monoepadghuje yzoprxa 10
Rtl= 158 pum Ry= 158 um Sm = 189 um
Rt2= 103 um Rtm= 124 pm = 49 pum
Rt3 = 11 pm Rv = 8.8 um DELQ= 7.2 deg
Rt4= 107 um Rp = 7 pm Rsk=  -03 [
R5= 141 pm R3z = 75 um Rku = 3 0
Ra = 2.33 um Rpm = 56 pum
Rg = 29 um R3y = 115 pm
30,00
20,00
E
~1000
€ 000 1 j\\/_mw EEENI TIPS Ur'q UVAMWM\{AVWF\\/\U{\LH
£-10,00
>
20,00
-30,00
Duzina profila, mm
0 0.2 0.4 0.6 0,6 1 0 5 30
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Ta6ena 4.5.11. Excnepumenm 11
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Y3opax 11

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 11 | (3agato 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOEbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.55 19.56 0.565 0.91 4.93
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 11
Rtl=  27.6 um Ry= 276 um Sm = 187 um
Rt2 = 20 um Rtm = 229 um = 81 um
Rt3 = 24.3 um Rv = 14.3 um DELQ= 10 deg
Rt4= 224 um Rp= 133 um Rsk=  -03 [
Rt5 = 20.2 pm R3z = 8.9 um Rku = 3.1 O
Ra = 4.07 um Rpm = 10.7 pum
Rq = 5.25 um R3y = 11 um
30,00
20,00
E
210,00 AN A
£ \'ﬁw/\\jﬁl / \ [ fj \'ﬂ JL\”\J& /\ e \jm\//\uf\\ﬁ i
SRCA R AN \J
z
20,00
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Duzina profila, mm
0 5 25
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Ta6ena 4.5.12. Excnepumenm 12

Hyxwuna, X [Mupwuna, y IMupuna pe3a ca | Llupuna pe3a ca
Yrao pesa,
V3opak 12 | (3amato 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JOIbE CTPaHe, 0
mm mm mm mm
39.57 19.6 0.56 0.765 2.93
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 12
Rtl=  23.9 um Ry= 364 um Sm = 294 um
Rt2= 202 um Rtm= 254 pm = 116 pm
Ri3= 223 um Rv= 185 um DELQ= 9.8 deg
Rt4= 239 um Rp=  17.9 um Rsk = 01 1
Rt5 = 36.4 um R3z = 9.6 um Rku = 29 0O
Ra = 5.18 um Rpm = 12 um
Rq = 6.5 um R3y = 14.7 yum
30,00
20,00
E
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Y3opax 12
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Ta6ena 4.5.13. Excnepumenm 13

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 13 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOEbE CTpaHe, Op '
mm mm mm mm
39.51 19.51 0.625 0.885 3.72
Ilapamempu monoepadghuje yzoprka 13
Rtl = 219 pm Ry = 26.3 pum Sm = 207 um
Rt2 = 24.1 um Rtm = 24  um = 129 um
Rt3 = 23.1 um Rv = 12.6 pum DELQ= 13.3 deg
Rt4= 263 um Rp=  13.7 um Rsk = 01 [
Rt5 = 245 um R3z = 16.1 pum Rku = 1.8 1[I
Ra = 6 um Rpm = 12.7 pm
Rq = 6.86 um R3y = 19.8 um
30,00
20,00
E
= 10,00 n f A M

A T I o T
=P A AR

v
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Ta6ena 4.5.14. Excnepumenm 14

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 14 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOEbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.6 19.62 0.455 0.81 5.07
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 14
Rtl= 154 pum Ry= 246 pum Sm = 176 pm
Rt2= 191 um Rtm= 185 pum = 71 um
Rt3 = 149 um Rv = 14.7 pum DELQ= 10.5 deg
Rt4= 246 um Rp = 10 pm Rsk=  -02 [
Rt5 = 18.7 um R3z = 11.3 um Rku = 31 [
Ra = 3.54 um Rpm = 8.5 um
Rg=  4.45 um R3y = 14 um
30,00
20,00
E
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Tabena 4.5.15. Excnepumenm 15

Hyxwuna, X [Mupwuna, y IMupuna pe3a ca | Llupuna pe3a ca
Yrao pesa,
V3opak 15 | (3amato 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JOIbE CTPaHe, 0
mm mm mm mm
39.61 19.62 0.46 0.816 5.09
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 15
Rtl= 183 pum Ry= 262 um Sm = 209 um
Rt2= 152 um Rtm= 216 pm = 70 um
Rt3 = 242 um Rv = 17.6  um DELQ= 8.7 deg
Rt4= 262 um Rp= 145 um Rsk = 05 1
R5= 242 pum R3z= 105 um Rku = 33 1
Ra = 423 um Rpm = 104 um
Rg = 542 um R3y = 13.7 um
30,00
20,00
§ \
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Ta6ena 4.5.16. Excnepumenm 16

HyxuHna, X [IvupuHa, y IlIupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Va0 pesa
V3opak 16 | (3amato 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JObE CTPaHe, pesd,
mm mm mm mm
39.54 19.57 0.563 0.83 3.82
Ilapamempu monoepadghuje yzopxa 16
Rtl= 226 um Ry= 228 um Sm = 178 um
Rt2= 228 um Rtm= 223 pm = 162 pm
Rt3 = 22.3 um Rv = 13.2 um DELQ= 13.6 deg
Rt4= 22,6 um Rp= 122 um Rsk=  -02 [
R5= 213 pum R3z= 172 um Rku = 1.9 ©
Ra = 541 um Rpm = 104 um
Rq = 6.28 um R3y = 18.6 um
30,00
20,00
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210,00 A
e ot A AAARA AR A Ap/L)
AR T
£-1000 I - u i I
=
20,00
30,00
Duzina profila, mm
0 0.2 0.4 0.6 0,6 1 0 5 10 15 25
0 : . . . 0 : : !

0.2 0.2

0.4

0.4

0.6

\
06 /

0.8

0.8

Kriva noSenja Amplitudna distribucija

Y3opax 16

59




Tabena 4.5.17. Excnepumenm 17

HyxuHna, X [IvupuHa, y Ilupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Va0 pesa
V3opak 17 | (3amato 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JObE CTPaHe, pesd,
mm mm mm mm
39.62 19.61 0.53 0.829 4.27
Ilapamempu monoepadghuje yzopxa 17
Rl = 13 um Ry= 238 um Sm = 206 um
Rt2=  13.9 um Rtm= 162 pm = 65 um
Rt3 = 23.8 um Rv = 12.7 pm DELQ= 8.7 deg
Rt4=  17.6 um Rp= 111 pm Rsk = 02 [
Rt5 = 126 pum R3z = 9.5 um Rku = 35 O
Ra = 3.04 um Rpm = 8.8 um
Rq = 3.88 um R3y = 14.7 yum
30,00
20,00
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Ta6ena 4.5.18. Excnepumenm 18

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 18 | (3agato 40 mm) | (3amato 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.6 19.62 0.545 0.861 4.52
Ilapamempu monoepadghuje yzoprxa 18
Rtl = 13 um Ry = 23.8 um Sm = 206 um
Rt2 = 139 um Rtm = 16.2 um = 65 um
Rt3 = 23.8 um Rv = 12.7 pum DELQ= 8.7 deg
Rt4=  17.6 um Rp=  11.1 pum Rsk = 02 [
Rt5 = 126 pum R3z = 9.5 um Rku = 35 O
Ra = 3.04 um Rpm = 8.8 um
Rq = 3.88 um R3y = 147 um
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Ta6ena 4.5.19. Excnepumenm 19

Hyxwuna, X [Mupwuna, y [upuna pe3a ca | Llupuna pe3a ca
Yrao pesa,
V3opak 19 | (3amato 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpIbE CTpaHe, JObE CTPaHe, 0
mm mm mm mm
39.64 19.69 0.45 0.9 5.14
Ilapamempu monoepadghuje yzoprxa 19
Rl = 15 pm Ry= 228 um Sm = 312 um
R2= 224 um Rtm= 184 pum = 70 um
Rt3 = 22.8 um Rv = 145 pm DELQ= 7.4 deg
Rt4= 198 um Rp= 114 pm Rsk=  -02 [
R5= 122 um R3z=  11.1 um Rku = 28 O
Ra = 3.98 um Rpm = 8.6 um
Rq = 4.9 um R3y = 16.3 um
30,00
20,00
E
~1000 o
S NN I s B N A
VY RV A
£10,00 ”
2 i
20,00
30,00
Duzina profila, mm
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Ta6ena 4.5.20. Excnepumenm 20

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 20 | (3amaro 40 mm) | (3amato 20 mm) | TOpEE CTpaHe, JIOEbE CTpaHe, 0
mm mm mm mm
39.64 19.67 0.439 0.93 5.61
Ilapamempu monozpacgpuje y3opxa 20
Rtl = 7.7 um Ry = 9.3 um Sm = 222 um
Rt2 = 8.8 um Rtm = 8.2 um = 34 um
Rt3 = 8.3 um Rv = 6.4 um DELQ= 4.1 deg
Rt4 = 9.3 um Rp = 52 um Rsk=  -0.2 [
Rt5 = 6.9 um R3z = 6.4 um Rku = 3.1 [
Ra = 1.66 um Rpm = 4 pum
Rq = 2.06 um R3y = 8.7 um
30,00
20,00
E
~1000
XL NN NI NS A\WAVA\AM\AAJM N
£-10,00
>
20,00
-30,00
Duzina profila, mm
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Ta6ena 4.5.21. Excnepumenm 21

Hyxwuna, X upuna, y Inpuna pe3a ca | Ilupuna pesa ca
VYrao pesa,
V3opak 21 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o
mm mm mm mm
39.63 19.69 0.439 0.9 5.27
Ilapamempu monozpacghuje ysopxa 21
Rtl = 175 pum Ry = 32.8 um Sm = 173 pm
Rt2 = 25.1 um Rtm = 23 um = 72 um
Rt3 = 26.2 um Rv = 19.1 pum DELQ= 12.5 deg
Rt4= 328 um Rp = 21 um Rsk = 02 [
Rt5 = 13.6 um R3z = 9.4 um Rku = 56 U
Ra = 3.93 um Rpm = 12 um
Rq = 5.73 um R3y = 13.9 um
30,00
20,00 b
E \
~1000 J\
E T AA /N'( hosah ) nN\!\
O AR AR YA DL AT
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i
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Ta6ena 4.5.22. Excnepumenm 22
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Y3opak 22

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 22 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpase, JIOEbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.58 19.58 0.5 0.935 4.97
Ilapamempu monoepacghuje yzopka 22
Rtl = 20.2 um Ry = 20.2 pum Sm = 177 pm
Rt2 = 146 um Rtm = 17.6 um = 52 um
Rt3 = 152 um Rv = 125 pum DELQ= 10.9 deg
Rt4= 184 um Rp = 9 um Rsk=  -07 [
Rt5 = 19.8 um R3z = 124 pum Rku = 33 O
Ra = 3.12 um Rpm = 7.6 um
Rqg=  4.06 um R3y = 17 um
30,00
20,00
g
~10,00
£ oo 10 Mot e (/M) ey, N M
7 BTSN L (R T
£-10,00 ¥ J
>
-20,00
-30,00
Duzina profila, mm
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Ta6ena 4.5.23. Excnepumenm 23

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 23 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, Op '
mm mm mm mm
39.57 19.62 0.453 0.98 6.02
Ilapamempu monoepadghuje yzopra 23
Rtl=  33.4 pum Ry= 334 um Sm = 231 um
Rt2 = 16.4 um Rtm = 195 um = 67 um
Rt3= 153 um Rv = 18 um DELQ=  10.3 deg
Rt4=  21.2 um Rp= 154 pum Rsk=  -01 O
R5= 111 pm R3z= 123 um Rku = 45 [
Ra = 39 um Rpm = 9.9 um
Rq = 5.15 um R3y = 22.1 um
30,00
20,00
E
~1000 | i\ I
/L\/ﬁ K W P, A,VJ Mwﬂhv’wu V/‘\w
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Ta6ena 4.5.24. Excnepumenm 24
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Y3opax 24

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 24 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.63 19.65 0.458 1.227 8.74
Ilapamempu monoepacghuje yzopxa 24
Rtl=  13.8 um Ry= 197 um Sm = 189 um
Rt2= 103 um Rtm= 147 pm = 57 um
Rt3 = 12.7 pum Rv = 7.2 um DELQ= 10.4 deg
Rt4= 169 um Rp= 125 um Rsk = 0.7 0
Rt5 = 19.7 um R3z = 10.5 pum Rku = 35 O
Ra = 29 um Rpm = 9.8 um
Rq = 3.82 um R3y = 151 um
30,00
20,00
E
~1000 )
WS TE Y VY.
£-10,00 ‘
>
20,00
30,00
Duzina profila, mm
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Ta6ena 4.5.25. Excnepumenm 25

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 25 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.54 19.58 0.555 0.958 4.61
Ilapamempu monozpacghuje ysopka 25
Rtl= 152 um Ry=  27.4 um Sm = 179 pm
Ri2=  20.6 pm Rm=  21.8 um = 62 um
Rt3 = 22.1 pm Rv = 13.6 um DELQ= 115 deg
Rt4= 237 um Rp= 141 pum Rsk=  -0.1 [
Rt5 = 27.4 pum R3z = 13.7 pum Rku = 28 [
Ra = 439 um Rpm = 10 um
Rq = 5.55 um R3y = 185 um
30,00
20,00
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Ta6ena 4.5.26. Excnepumenm 26
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Amplitudna distribucija

Y3opak 26

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 26 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOEbE CTpaHe, op '
mm mm mm mm
39.58 19.6 0.515 1.093 6.59
Ilapamempu monoepadghuje yzopka 26
Rl = 9.8 um Ry= 159 um Sm = 773 um
Rt2 = 122 um Rtm = 129 um = 54 um
Rt3 = 159 um Rv = 81 um DELQ= 4.1 deg
Rt4 = 15 pm Rp = 10 um Rsk = 04 11
Rt5 = 115 pum R3z = 8 um Rku = 24 1]
Ra = 3.17 um Rpm = 7.3 um
Rq = 3.72 um R3y = 9.5 um
30,00
20,00
£
210,00
£ o M A AN N /\/\
ATt AN SRV g SV
£-10,00
>
20,00
230,00
Duzina profila, mm
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Ta6ena 4.5.27. Excnepumenm 27

Hyxuna, X [Hupuna, y [lupuna pesa ca | Illupuna pesa ca Vrao pesa
V3opak 27 | (3agato 40 mm) | (3amaro 20 mm) | ropme cTpaHe, JIOFbE CTpaHe, o3,
mm mm mm mm
39.59 19.61 0.525 1.247 8.22
Ilapamempu monoepadghuje yzopxa 27
Rtl = 14.3 um Ry = 24.3 um Sm = 299 um
Rt2 = 243 um Rtm = 18.8 um = 51 um
Rt3 = 16.9 um Rv = 11 um DELQ= 7.8 deg
Rt4 = 184 pum Rp = 16.4 pm Rsk = 0.3
Rt5 = 20.2 um R3z = 11.2 pum Rku = 2.7 [
Ra = 436 pm Rpm = 9.6 um
Rq = 5.2 um R3y = 14.6  pm
30,00
20,00
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5. AHAJIN3A PE3VYJITATA

CuctemaTu3anmjoM TojaTtaka W3 mNpeTxomHux tadema 4.5.1 - 4.5.27 nobwujajy ce

pe3yNTaTH eKCIePUMEHTATHUX UCIIMTUBAKA MIPUKa3aHu y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1. 36upnu npuxas pezyrimama

Onut S sof v Ra | Rmax | Sm X y Wa Wb o
op. mm mm | m/min | um pm pm mm mm mm mm °
1 3 0.7 1 315 | 225 | 153 | 39.61 | 19.6 | 0.428 | 0.702 | 5.22
2 3 0.7 1.3 1.38 8.7 145 | 39.63 | 19.61 | 0.445 | 0.663 | 4.16
3 3 0.7 1.6 255 | 17.3 | 111 | 39.64 | 19.64 | 0.468 | 0.615 | 2.81
4 3 1 1 7.71 | 29.7 | 165 | 39.62 | 19.54 | 0.638 | 0.715 | 1.47
5 3 1.3 7.2 321 | 180 | 39.6 | 19.6 | 0.523 | 0.685 | 3.09
6 3 1.6 347 | 187 | 138 | 39.62 | 19.64 | 0.508 | 0.672 | 3.13
7 3 1.4 1 9.75 | 456 | 210 | 39.54 | 1959 | 054 | 0.76 | 4.19
8 3 1.4 1.3 9.26 | 353 | 191 | 39.56 | 19.57 | 0.545 | 0.743 | 3.78
9 3 1.4 1.6 732 | 358 | 236 | 39.59 | 19.59 | 0.543 | 0.74 | 3.76
10 4 0.7 1 233 | 158 | 189 | 39.54 | 19.54 | 0.601 | 0.905 | 4.35
11 4 0.7 1.3 4.07 | 276 | 187 | 39.62 | 19.6 | 0.565 | 0.91 | 4.93
12 4 0.7 1.6 518 | 36.4 | 294 | 39.60 | 19.6 | 0.56 | 0.765 | 2.93
13 4 1 6 26.3 | 207 | 39.51 | 19.51 | 0.625 | 0.885 | 3.72
14 4 1.3 354 | 246 | 176 | 39.6 | 19.62 | 0455 | 0.81 | 5.07
15 4 1.6 423 | 26.2 | 209 | 39.61 | 19.62 | 0.46 | 0.816 | 5.09
16 4 14 1 5.41 22.8 178 | 39.54 | 19.57 | 0.563 | 0.83 | 3.82
17 4 1.4 1.3 3.04 | 238 | 206 | 39.55 | 1959 | 0.53 | 0.829 | 4.27
18 4 1.4 1.6 3.04 | 238 | 206 | 39.57 | 19.6 | 0.545 | 0.861 | 4.52
19 5 0.7 1 398 | 228 | 312 | 39.64 | 19.69 | 045 | 0.9 5.14
20 5 0.7 1.3 1.66 9.3 222 | 39.64 | 19.67 | 0.439 | 0.93 | 5.61
21 5 0.7 1.6 393 | 328 | 173 | 39.63 | 19.69 | 0.439 | 0.9 5.27
22 5 1 312 | 20.2 | 177 | 3958 | 1958 | 0.5 | 0.935 | 4.97
23 5 1.3 3.9 334 | 231 | 3957 | 19.62 | 0.453 | 0.98 | 6.02
24 5 1.6 2.9 19.7 | 189 | 39.63 | 19.65 | 0.458 | 1.227 | 8.74
25 5 1.4 1 439 | 274 | 179 | 39.54 | 19.58 | 0.555 | 0.958 | 4.61
26 5 1.4 1.3 317 | 159 | 773 | 39.58 | 19.6 | 0.515 | 1.093 | 6.59
27 5 1.4 1.6 436 | 243 | 299 | 39.59 | 19.61 | 0.525 | 1.247 | 8.22

VY Tabenu cy:

Ra - cpenme oacryname aMHUja Tpoduia o Cpemhe JIMHK]je Tpodua,
Rmax - makcumanHa BUCUHA HEpaBHUHA,

SM - cpenmu Kopak HCIymyemha Npoduiia HepaBHUKA,,
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X - 3amara BpeaHocT je 40 mm,
Yy - 3amaTa BpegaHoct je 20 mm,
Wa - mmpuHa pe3a Ha yja3HOj CTpaHH JIACEPCKOT CHOIA,

Wb - mmmpuna pes3a Ha M3J1a3HOj CTPAHHU JIACEPCKOT CHOIIA,

0 - YKYIIaH yrao pe3a.

AHanuza pe3yaTara MCTpakhBamba Mepema napaMmerapa Tomorpaduje MOBpIIMHE je
nokasajia Jia c€ MOKe JIOBOJbHO KBAJIMTETHO YCIIOCTABHTH 3aBHCHOCT M3Mely ycioBa oOpane
CCUCHEM JIACEPOM M MEPEHHUX BelMuMHA. HakHaJHOM BHU3YEIHUM YBHJIOM Yy IOBPIIUHY
UCIIUTHBAHUX y30paHa U HauWHA MEperha KOHCTATOBAHO je Jla HHje N3a0paHo MECTO Mepema
toniorpaduje Ha KBaJMTEeTaH Ha4yuH. Mepeme mapameTapa Ttomnorpaduje je BpIICHO
npuOIMKHO HA CPEeMHU TyKe TUMEH3Uje Y30pKa W Ha MPUOIUKHO CpelIuHU [e0JbUHE
y30pKa. Y 3aBHCHOCTH O]l TapaMmerapa ycioBa o0paZe Ha y3opLuMa ce youaBajy IBa
pasnuYMTa TMojaca ca pasIMduToOM TororpadujoM mo neO/puHU y30pka. Ha ymasHom jgeny,
Hajuemthe Mame MIMPHHE, YOUEHA je MOBPIIMHA Ca MAaKkOM XparnaBollhy, 0K je Ha U3Ja3HOM
JIeTly Ha MOjeJMHMM y30pIKMa 3HadajHa XparaBocT, ciuka 5.1. 3akibydeHo je a ce Mepema
napamerapa Tomorpaduje TOBpIIMHE MOpajy IMOHOBO u3Meputu. HoBa mepema Tpeba
M3BPIINTH IMOCEOHO Ha YIIA3HOM JIeNTy a TT0CeOHO Ha M3JIa3HOM Jely, a Takole moTpeOHO je
U3MEPUTH U NIUPUHY OBUX I10jaca.

—

e

V3opak 4 (3 Mm)

VY3opak 25 (5 mm)

Cauka 5.1. Pazuuuma monozpaghuja nospuiune Ha yia3sHoMm (20preem) u
usnasnom (0omem) oeny ysopka 25

Ha cnukama oz 5.3 10 5.5 mpukazaHu cy pe3yiTaTu Mepema Tornorpaduje moBpiiuHe
Ha y3opuuma Jebsbrune 3 MM. Ha oBuM y30pIiMa je youeHa HajMama pasziiuka y Tornorpaduju
yIa3HOT M M3Ja3HOT Iojaca Ha MOBPIIMHM pe3a. Moxke ce 3ak/byduTH jAa ca noBehamem
Op3uHE pe3ama J0j7a3W A0 moBehama KBanmuTeTa MOBPIIMHE, OJAHOCHO CMAambEeHa BUCHHE
HepaBHUHA. [loBpummHe ca HajOOJBMM KBAJMTETOM IOBPIIMHE Ca aceKTa XpamaBOCTH CY
NOBpIIMHE JOOHMjeHe ca HajMambHM pPACTOjaleM JAacepcKe TIJIaBe O] MOBPILIMHE Ceyera.
Hajsehe BucmHame HepaBHWHA, OJJHOCHO XPaIlaBOCT je JOOMjeHa ca HajBehMM pacTojameM.
Moxe ce Takolhe 3aKJbYIUTH Jla YTUIIA] TapaMeTapa yciaoBa oOpajie uMa CIMYaH KapakTep Ha
BucuHcke (Ra, Rmax) u Ha gy>xuncke (Sm) nmapaMeTpu XpanaBoCTH.

Kako mepuu cuctem Talysurf-6 cana Huje y ¢ynxuuju (y kBapy je) u Huje moryhe
MOHOBUTH Mepema Tomorpaduje MOBPIIMHA Y CKOPHUjEM BpPEMEHY, y JajbeM ey paja
M3BPIICHA j€ aHATHN3a OCTAIINX PEe3yiITaTa Mepema.
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Cauka 5.3. 3asucnomu napamempa Ra xpanasocmu pesa 3a odpadak oebpune 3 mm
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Camnka 5.4. 3asucnomu napamempa Rmax xpanasocmu pesa 3a oopaoak dedbune 3 mm
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Cauka 5.5. 3asucnomu napamempa SM xpanagocmu pesa 3a obpadax dedbune 3 MM



Ha cnukama 5.6 o 5.11 cy mpukasaHu pe3ysiTaTH 3aBUCHOCTH YKYITHOT yIJjia pe3a oj
ycioBa obpaje: ne0/buHEe UCIUTHBAHOT MaTepujana, Op3uHe pe3ama U OJICTOjama JIAaCEPCKe
IJ1aBe O] IpeaMeTa oopae.
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Brzina, m/min

Cauxa 5.6 3asucnomu yana peza 00 6p3une ceyerba 1acepom npu paziuyumum
oocmojaruma acepcke 2nase 00 0opaoxka debbune 3 MM

JloOujenu pe3yaTatu yKaszyjy Ja MPOMEHOM Op3WHE pe3ama JacepoM Ha MaTepHjary
nebspuHe 3 mm ce jaBiba ciezehe:

— Ilpu pacrojamy nacepcke riase ox marepuja 0,7 mm ca nosehamem Op3uHE ceyema
MaTepHjajia yrao pesa omaja, Mpu pacTojamy JIacepcke riiaBe oJ mMarepuja 1 mm u
1,4 mm ca noBehameM Op3uHE ceyerma MaTepujalia yrao pesa pacre,

— Hajsehn yrao pesa je xoa HajMamer pacrtojama Jjacepcke TIaBe OJ MaTepHja, a ca
noBehameM pacrojama yrao pe3a y Hajeehem Opojy ciaydajeBa omaja.
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8.00 =fi—sof=1,0
o 7.00 mm
o 6.00
N
g 5.00 “fl\ |
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Camka 5.7. 3asucnomu yena peza 00 6p3une ceyerba 1acepom npu pasiudumum
oocmojarbuma aacepcke 2iage 00 0opadka debsure 4 mm

JloOujenu pe3yaTatu yKasyjy Ja MPOMEHOM Op3HWHE pe3ama JacepoM Ha MaTepHjaiy
ne6spuHe 4 mm ce jaBiba caezache:
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— Ilpm pacrojamy nacepcke rimaBe 0,7 mm ca nmoBehamem Op3uHE ceuerma Marepujaia
yrao pesa pacrte g0 Op3use ox 1,3 m/min a 3aTuM omaja, mpu pacTojamy JIaCepCKe
rnase | mm u 1,4 mm ca noBehamem Op3uHE ceuerma MaTepujaia yrao pesza pacre,

— Y HajBehem Opojy ciydajeBa pacTojame JIacepcKe riiaBe 0/ MaTepyja HeMa 3Ha4ajHUjU
YTHIIA] HA BEIMYMHY YTJIa pe3a.
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Cauka 5.8. 3asucnomu yena pesa 00 bp3une ceuerba 1acepom 3a 06padax oebburne 5 mm

JloOujenu pe3yaTatu ykaszyjy Ja MPOMEHOM Op3WHE pe3ama JacepoM Ha MaTepHjary
nebsprHe 5 MM ce jaBiba cienehe:

— Ilpum pacrojamy nacepcke riaBe ox marepuja ox 0,7 mm ca moehamem Op3une
ceuerma MaTepHjaja yrao pe3a ce He3HaTHO MEHa, IPU PacTojamy J1acepcKe II1aBe O
matepuja og 1 mm u 1,4 mm ca nosehamem Op3uHE ceuema MaTepujaja yrao pesa
pacre,

— VY najBeheM Opojy ciyuajeBa pacTojame Jlacepcke TiiaBe oJ1 MaTeprja HeMa 3HaYajHUju
yTUIaj Ha BEJIMYMHY YIJia pe3a. YO4eHO je /1a caMo y cllyuyajy HajBehe Op3uHe pe3ama
U HajMamer pacTojarka yrao pe3a MMa Mamy BPEIHOCT Y OJTHOCY Ha OCTalle yCIIOBE
UCTIUTUBAA.
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Cauxka 5.9. 3asucnomu yena pesa 00 6p3une cewerba 1acepom npu 00Cmojary 1acepcke
enase 0.7 mm
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JlobujeHn pe3ynaraTtd yKaszyjy Jia MpOMEHOM Op3WHE pe3ama JlacepoM Ha MaTepHjary
ca ojicTojameM Jiacepcke riase 0,7 mm ce youasa cienehe:

— Ilpu nebspuHM Matepuja ox 3 MM ca nmoBehameM Op3WHE ceuema MaTepHjaia yrao
pe3a omaja, mpu 1e0JbUHM MaTepujaiga 4 MM u 5 mm ca noBehamem Op3uHE ceuema
MaTepujaja yrao peza ce HEe3HaTHO MEHa, CTHM Ja MPHU cedemy MaTepujama 4 mm
yrao pesa oraja HakoH Op3uHe ceuema ox 1.3 m/min,

— Hajmamu yrao pesza je mpu oOpamu metepujana nedspuHe 3 mm, a Hajehu kox
HajBehe nebsprHEe MaTepujana.
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Cauka 5.10. 3asucnomu yena peza 00 opsune ceyerpa iacepom npu 00Cmojary iacepcke
enage 1 mm

JlobujeHn pe3ynaTaTH yka3yjy Ja ce ca IPOMEHOM Op3MHE pe3ama JIacepoM Ha
MaTepHjally ca 0/CTOjameM Jlacepcke riaaBe 1 mm noluja cienehe:

— Ilpu cBuM nebspuHamMa ca moBehameM Op3uHE CeUeHa yrao pe3a pacre,

— Hajmamu yrao pesa je mpu oOpamu mMerepujana nebspuHe 3 mm, a HajBehm Kon
HajBehe nebJprHE MaTepHjaa.
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Cauka 5.11. 3asucnomu yena peza 00 op3sune ceyera 1acepom npu 00Cmojary iacepcke
enase 1.4 mm
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JloOujenn pesynratd yka3yjy Ja ce TIpOMEHOM Op3WHE pe3ama JiacepoM Ha
MaTepujay ca OJCTOjameM Jacepcke rimase 1.4 mm gobuja ce cienehe:

— Ilpu ne6spunm marepuja ox 3 mm u 4 mm ca noBehameM Op3uHE ceuermha MaTepujaa
yrao pesa ce He3HaTHO Mema, IpHu AeOJbUHHN MaTepujaita S Mm ca nosehamem Op3uHe
cederma MaTepHjasia yrao pesa ce norehasa,

— Hajmamu yrao pesa je mpu oOpamu merepujana aebpuHe 3 mm, a HajBehu Kox
HajBehe nebspuHe MaTepujana.

Ha ciukama 5.12 no 5.14 cy npuka3zaHu pe3ysTaTd Mepema OACTYIama J00HUjeHE TyKUHE
y30pka oj HazuBHE Mepe (40 mm). OxcTynama mupruHe y30pka o HazuBHe Mepe (20 mm) cy
npUOIMKHO HCTUX BPETHOCTH U 300T TOra HUCY pa3MarpaHa y OKBUPY OBE aHAJIH3E.
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Cuamka 5.12. Ilpomena oyacune y30pKa y 3a8UCHOCHU 00 Op3UHe ceverba 1acepom npu
PA3IUYUMUM 00CMOjarUMa jacepcke 2nase 00 obpaoka dedsune 3 MM
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Cauxa 5.13. IIpomena oyscune y30pka y 3a6UcHOCmU 00 Op3UHe ceyerba 1acepom npu
Pa3iudumum 00CmojarumMa 1acepcke anase 00 oopaoka oedune 4 mm
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Cauka 5.14. Ilpomena oyocune y30pKa y 3a8ucHocmu 00 Op3une cederba 1acepom npu
PA3IUMUMUM 00CMOJarUMA JacepcKe 2nase 00 0opadka dedmpune 5 mMm

AHanu3oMm yrtuinaja ae0JbMHE MaTepujaia U Mapamerapa oOpaJe Ha OAcCTyname nolujeHe
Ty’)KUHE Y30pKa OJ1 Ha3UBHE MEpe MOXKE Ce 3aKJby4IuTH cienehe:

— Ca nosehaweMm Op3uHE cedewa y CBUM CIly4yajeBUMa HCHUTHBaWba j€ JOLUIO 0

CMalkChba OJICTyIIamka,

— Hajsehe oxctyname on Ha3MBHE Mepe je KOJ y3opaka ca HajpehuMm pacrtojamem
Jacepcke TiaBe oA Martepujania 1,4 mm, a HajMame KOJ y30paka ca pacTojameM

Jacepcke riase o Marepujana 0,7 mm. YodeHe paznuke numensuja cy 1o 0,1 mm.

— Ha ocHoBy noOuwjeHMx pe3ynTata Mepema HE MOXE CE€ jaCHO YTBPIUTH YTHUIA]
ne0JprHe y30paKka Ha IPOMEHY TMMEH3Hja y30paka HaKOH Ceuema.
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6. 3SAK/bYUYAK

[IpumeHOM Jacepkux IMOCTymmaka oOpaje Marepujaia Moryhe je 3aJoBOJBUTH |
HABUIIIE 3aXTeBE Be3aHe 3a KBanuteT oOpaae. [loctymum nacepcke oOpaze Cy ToCTamu
HE3eMHJbUBH Y WHIYyCTpHjamMa Koje wuspaljyjy JeloBe KOjU 3aXTeBajy BHCOK CTENEH
npenu3HocTy. Jlacepcko cederme Kao mpoiec o0paje Marepujaia moceayje HU3 MPeaHOCTH Y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE MOCTynKe oOpane. Illupuna pesa je mana, MOBpIIMHE pe3a Cy
paBHEe, TOIUIOTHO JnedopMUCaHU cJoj je ™amu, Mmoryhe je cehu pagaum mnpeametw
KOMIUTMKOBAaHMX KOHTypa ca BEIMKOM IMpernu3Homhy, Moryha je oOpaia TOTOBO CBUX
MO3HATHX BpCTa MarepHjaia, AoAaTHa oOpaja HUje MOTpedHA, YHCT jeé U EKOJIOMIKH
NPUXBATJBUB, HE 3aXTeBa M3pajy ajara Kao KOJ KOHBEHIMOHAIHUX MOCTYyINaKa M Tpyxa
BHCOK cTerneH (DIeKCHOMIHOCTH y mpoliecy oOpaje 300r MOryhHOCT mpoMeHe mapamerap y
TOKY oOpaje.

Ca TexXHOJOIIKOI acHeKTa, TEXHOJOIMja JIacepCKOI ceuema IpeJCTaB/ba BeoMa
CIIO)KEH TPOLIEC MHTEpAaKIMja JacepcKOr CHOIa, MOMONHOT raca M MaTepHjaja oOpaTka Ha
ynje nepdopmance yruue Benukud Opoj ¢axrtopa. HemoBosbHO Mo3HaBame Mmporeca, Kao U
HEIOCTaTaK JOBOJHHO IMOY3JaHUX MPAKTUYHHUX TOJAaTaka W 3Hamka O YTUHAJHUM (QakTopuMa
nporeca J0BOJH JI0 HEJJOBOJbHE HCKOPHIITNEHOCTH TEXHOJIOTH]E JIACEPCKOT CeUeHha ¢ 003UPOM
Ha MOryhHOCTH KOje OHa INpYyXa, ajli U J0 TOra Jia KBaJIUTET 00paje 4ecTo He 33J0BOJbaBa
KOPHCHHKE.

Peanu3oBana ucnuTHBama Cy IIOKa3ajia Ja I[e6J'I:>I/IHa MaTeijaJIa " YCJIOBH CCYUCHA
JIAaCEPCKUM CHOIIOM YTHUYY Ha IMapaMCTPC KBAJIUTCTA oz[6paz[e " J1a UM CC IIPC IMMOYCTKA 06138.,[[6
MOpa IMMOCBECTUTHU 3HaqajHa naxkma. 3a YCJI0BE UCIUTHBAaKha MOKE CC 3aKJbYYUTHU!

e XpamaBocT MOBPIIMHA Pe3a je pa3sInuyMTa M0 UIMPUHMU Pe3a M MOTPEeOHO je BPLIUTH
noceOHO Mepewa Ha yJla3HOM M u3nazHoM jeny. Ha m3znazHom neny je 3HauajHo Beha
XpamnaBocT.

e (Ca nosehamweM Op3uHe pe3ama (y obsacTu Op3uHa y KOjuUMa je BPIIEHO UCIIUTUBAKE)
Jona3u 10 nosehama KBaJIMTETa MOBPLIMHE, OJJHOCHO CMamemha BUCHHE HEPAaBHUHA.
[ToBpmrHe ca HajOOJFUM KBAJIUTETOM IMOBPIIMHE ca acleKkTa XpamaBoCTH Cy
MOBPIIUHE 1I00Mj€HE ca HajJMambUM PAcTOjal-eM JIaCEpPCKe TIIaBe O] OBPUIMHE CeUeHa.
Hajsehe BucuHame HepaBHMHA, OJHOCHO XpamaBocT je JoOujeHa ca HajBehum
pactojambeM. Moxe ce Takohe 3aKkJby4YUTH Ja YTHIA] MapaMeTapa ycjaoBa o0paje uma
cinyaH kapaktep Ha BHcuHCKe (Ra, Rmax) m Ha nyxwuncke (Sm) mapamerpu
XpanaBoOCTH.

e CanosehameM Op3uHe pe3ama y HajaeheM Opojy cityyajeBa J1oia3u 10 noBehama yria
pe3a, koju ce kpehe y rpanunama ox 3 go 8 °. He MoXe ce yTBPIAMTH 3aBUCHOCT
neOJpMHEe MaTepHjaja M pacTojama JIacepcKe TiaBe OJ MaTepujajia Ha yrao pesa.
[TorpebHa cy 0OMMHM]ja UCTTUTUBAbA.
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e (Ca moBehamem Op3uWHE cedema y CBHM CJydajeBUMa HCIHUTHBAKkA j€ JOILIO 10
CMamelka OJICTYNama JYy)KHHE y30pKa OJf HasuBHE Mepe, HajBehe onctyname on
HAa3MBHE Mepe je KOJ Yy3opaka ca HajBehuM pacTojameM Jacepcke TJiaBe Of
marepujana 1,4 mm, a HajMame KOJA y30paka ca pacTOjarbeM JacepcKe TaBe O]
Marepujana 0,7 mm. YoueHe paznmmke ammensuja cy g0 0,1 MM u Ha OCHOBY
JOOHMjeHUX pe3yJsiTaTa MEepemha HE MOXKE CE JaCHO YTBPJUTH yTHUIA] NeO/bUHE y30paKa
Ha MPOMEHY JAUMEH3H1ja y30paKka HaKOH Ceuerba.

Peann3oBaHa ucruTHBaWka, U3MEPEHE BPEIHOCTH W aHAM3a pe3yiTara ykasyjy Ja morpedy
MIOHOBHOT MeEpema Y30paka M IIOHAaBJbakha CKCICPUMEHTA Y CIy4yajeBMMa 3HA4ajHOT
OJICTYIIaba M3MEPEHE BPEAHOCTH OJ OYEKHMBAaHE, OJHOCHO Yy CIIydyajeBUMa 3HayajHHX
OJICTYyIIalba M3MEPEHUX BPEIHOCTH O]l JIUTEPATYPHHUX IOJATaKa WIHM pe3ysiTaTa MPETXOTHU
ucnuTHBama. Takohe, morpebaH je Apyru, MHpHU IUTAH EKCIIepUMEHTa KOju Ou o0yxBaTuo
Behe orcere mapamerapa yciioBa cedema. Takohe HCTUTHBAakUMA je TIOTPEOHO y3eTH y 003Up
U YTHIIa] CHAre JJaCEPCKOT CHOTIA.
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