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Pe3nme

Y okBHpY MacTep palia M3BPIICHO je MPHUKYIJbamkbe, CHCTEeMaTH3allhja W aHaiu3a
mojaraka o obpaaum sacepoM. OmucaHe Cy BpCTE Jlacepa, MPUHIUI o0paje, oreparuje
obpane. Y moceOHOM TMOIIaBJby OIMCAaHA je NMPHMEHA Jiacepa 3a TpaBHpame W 00pamy
cnoskenux 3D moBpiimHa. M3BprieHa cy oOMMHA CGKCIIEpPUMEHTAHA HCIUTHBaWba oOpaje
JacepoM y YCIOBHMa Pa3IMUUTHX CHAra JIACEPCKOT CHOIA, Op3MHA KpeTama M PajiijaTHOT
nmocmaka. Takohe oOpaja je BplieHa U ca pa3Iu4auTUM Opojem mpoiasa. Lwb ucrpakupama
je 6uo yrBphuBame Mmoryhunoctu 3D o6pazne nacepom.

Kibyune peun: OOpana nacepom, KBaauTeT odpaje, rpaBupame, 3D obpana.

Abstract

In this Master Thesis the gathering, systematization and analysis of data, relating to
the laser machining, was conducted. The types of lasers, principle of machining and
machining operation were described. In a particular chapter, the use of the laser for engraving
and machining of the complex 3D surfaces was explained. An extensive experimental
research of the laser machining in various conditions, related to the laser power, movement
speed and radial step, was also conducted. Furthermore, the machining was done with a huge
number of different passes. The goal of this research was to determine the capabilities of the
3D laser machining.

Keywords: Laser machining, the quality of the machining, engraving, 3D machining.
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1. YBOJIHA PASMATPAIbBA

VYnopeno ca pa3BojeM HOBHX BHCOKOOTIIOPHHMX MaTepujayia, yjlaraHu Cy 3Ha4ajHU
HaTmopu y pa3Bojy oaromapajyhux mocrymaka obOpazxe. Ilpu Tom cy BpiieHa mapaieiHa
UCTpaKMBamka Ha YcCaBpIlIaBamkby KOHBEHIMOHAJHHUX IIOCTyNaka oOpaje M NpOHATaKEHY
HOBUX KBAJIMTETHHJUX PE3HUX ajara, Kao M NPOHAIAKEHY HOBHX IOCTyNaka o0Opajae Koju
pajge Ha cacBMM HOBHMM IPHHIMIIAMA y OJHOCY Ha pe3ame oxHouemeM crpyrotune. C
003UpOM Ha TO Ja Ce KOJ OBHUX IIOCTYyIakKa oOpaje CKUIame Marepujaia oopaTtka ocTBapyje
Ha CacBUM JPYIHMM NPUHLIUIMMA y OJHOCY Ha KOHBEHI[OHAIHE TIOCTYIIKE 00paje pe3ameM,
WCTH Cy JOOWIIM HAa3WB HEKOHBEHIIMOHATHU mocTymiu oopane (HITO).

KoHBEHIIMOHATHN TOCTYNIIM HE MOTy Ja 33J0BOJbE CBE 3aXTEBE CaBpEMEHE
TEXHOJIOTHje 00pajie CBHX BpPCTa MaTepHjasia, 300T Yera ce CBE BHIIE MPOIIMPYje MpUMEHa
HEKOHBEHIIMOHAIHUX TIOCTynaka. IbuxoBa mpuMmeHa ompaBjiaHa je HE camo mpu oOpaau
TEIIKO 00paJBUX MaTepHjaia, Beh U mpu oOpaay AeoBa CIOKEHOT T€OMETPH)CKOT 00IHKa
oIl 100po 00pajJbUBUX MaTepujaja, 300T 3HATHO jeTHOCTABHU]E€ TEXHOJOTH]e H TeOMETpHje
ayara 3a oOpany.

VY oxBupy rinobanHe KOHKypeHIMje Ha AoMaheM M CBETCKOM TPKUIITY CaBpeMeHa
MIPOU3BO/IHA j& U3JI0’KEHA HMHTCH3UBHHUM IPUTHCIMMA 32 MOBehambheM KBAJIUTETA, CMAHEHHEM
BpEMEHa M3pPaJie, CMambCHhEeM IieHe U (DICKCHOMIHUM IIPOMEHaMa IPOM3BOJHOT Mporpama y
WJbY 33J0BOJbCHA TIPOMCHJBMBUX U CBE CIOXCHHjHX 3axTeBa Kymama. I[loBehame
KOHKYPEHTHOCTH U 00e30eheme moTpeOHOr HMBOA KBAJIMTETa MPOU3BOMAIGE, KAO JEIHOT Of
BPXYHCKHX 3aXTeBa, TUPEKTHO je TMOBE3aHO ca yBolemeM HOBUX TexXHoJIoTHja. Jlacepcka
oOpaja je y TOM CMHCIy je[Ha caBpeMeHa TEeXHOJIOTHja Koja je Op30 mocraja morpeda y
CKOpPO CBUM IPOU3BOIHUM WHIYCTpHjaMa.

HckoHcka Texxma 4oBeka Ja cBemiocT CyHIla MCKOPHCTH Kao H3BOp €Hepruje 3a
o0Opaay MeTana HUje MOTJia OUTH y TIOTITYHOCTH OCTBapeHa. 3ampaBo TO je€ 300T Tora IITo ce
HEeHNM (OKYCHpameM MOCTIDKe HajBumie 2.5 W/cm?, a To je JOBOJBHO CaMo J1a PACTOIH HeKe
JIaKO TONIMBE METaJle, ajli He U J1a Ce U3a30BYy €()eKTH KOJU Cy MOTPEOHH 3a 00pay CKHIamkheM
Metana. Mehytum, dokycupameM JacepKor 3paka Ha BP0 Mally MOBPIINHY, MPAKTUYHO Y
jenHy Tauky, 1o6uja ce KOHIEHTpanuja eepruje og 108 W/cm?, a y HekuM ciIydajeBuMa dak
10" W/cmz, mTo je BuIE HEro JOBOJGHO Ja PACTONH WIIM MCTApH M HajTBphe MaTepwmjare.
300r ToOTa je Jacep MOCTa0 YHHBEp3alaH ajar 3a oopanay, Laser Beam Machining (LMB), ca
KOJUM C€ MOTY M3BOAHMTH Hajpa3IMYUTHje MPOU3BOJHE OMNEpalrje Ha CKOPO CBUM BpcTaMa
MaTepujana.

3a mpuMeHe y MHOrMM oOnacTuma Jjacepcka oOpajga je Hajupelu3HUju M
HaJeKOHOMHYHHUJH METOJ Ha pacrojiaramy. 3a HeKe, Jlacepcka oopasna je jenuau meton. Of
CBHX IIOCTYyIlaka Jacepcke oOpaze HajpacnpocTpameHuje je Jacepcko cedewe. CHom
JACePCKUX 3paka je HOBH YHHBEP3AJIHU PE3HH ajaT KOjH MOKE MPAaKTUYHO Ja cede TOTOBO
cBe Mmo3HaTe Matepujane. IlpousBolaunm mnpoToTUIIOBA 3HAjJy Jla je JIACEPCKO CeUeHe
€KOHOMHYHA aJITepHATHBA JAPYTHUM MeTo/aMa cedema. [lopen ceuema, CBe BUIIIE C€ KOPUCTH
U JIacepCKO T'paBHpame 3a KOje Ce BpIlle pa3Ha HCIHUTHBAmba y IMJbY MOOOJBIIAaka OBE
TexHosoruje oopasne [2].

Jlpyra Tauka OBOI' paja ONHCYyje MPUHIMIIE paja U OCOOMHE Jlacepa Kao U MOAETy
jJacepa U JleTajbHUjE ONHCHBame€ CBUX Bpcra Jacepa. Takohe je gar omuc
HajpacnpoCTpameHUjuX BpCTa JJacepcKux o0paja Kao mTo cy Oylieme, ceuemhe U TePMHUUKa



obpana. Tpeha Tauka neTaspHHUjE ONKCY]e TPaBUPAkE JIacePOM, MUKPO pe3ame u 3D obpany -
"rnogame nacepoM”. Jlatu cy v peajaHu IpUMEpH ynoTpede OBUX MOCTyHaKa.

ExcniepuMeHTa Ha UCIUTHBAKA Cy MPHKa3aHa y YETBPTOj W METOj Tadlld OBOT pana
IZIe c€ MOKE€ BHJICTH IMJb OBOT HCIIUTHBAmba, OIpeMa MoMohy Koje je M3BIICHO MCITUTHBAKE
u noOujeHn pe3ynTaTH ekcrepuMeHTta. Takohe je nmaT mpuka3 3aBHCHOCTH IapaMerapa
nmacepcke oOpane y Buay 3D nmujarpama kako Ou ce jacHHje BUIENE MPEIHOCTH U MaHe
nmacepckor pesama. [lopen npukaza 3D nujarpama natu cy u 2D aujarpamu Koju NpUKasyjy
3aBUCHOCT Opoja mposia3a Ha nyOouHy rpaBype. HakoH Tora je mara aHanmusa pe3yiTar Te je
JeTajbHUje OMNKMCcaHa 3aBUCHOCT NapameTapa oopajie 1 T00HjeHIX pe3yiTara.

Ha xpajy camor pana ce Hana3u 3akJbydyak IJie C€ BHJIU CBPXa OBOT' MCHHUTHUBAbA U
najke Moryhe BpcTe mpuMeHe OBE TEXHOJIOTHje 00pajie TaCepCKUM 3paluMa.



2. AHAJIM3A ITPOLHECA OBPAJIE JIACEPOM

2.1 Uctopujart u pa3Boj jacepa

Jlacep mpencTaB/ba CBETIOCT EIEKTPOMArHETHHUX Tajaca y BHUIJBUBOM CIIEKTDY.
l'omuue 1704. HbyTH je okapakTepucao CBETJIOCT Kao CTpyjame Majaux Jeiauha (4ecTura).
JanroB ekcrnepumeHT o0aBibeH 1803. roguHe W HemMOCpenHO OTKpuhe TMosiapu3aiuje
CBETJIOCTH Cy yOenuiie HaydyHHKE y OHO BpEME Jia CBETJIOCT MMa CHOCOOHOCT Tajacama.
MakcBenoBa eIeKTpOMarHeTHa TeopHja je o0jacHWIIa T0jaM CBETJIOCTH Kao Op3uHY
BUOpaIja y €JIeKTPOMAarHETHOM II0JbY NPOY3POKOBaHUX OCHWIIOBameM dectuia. [IpBu
nmacep je mpoHahen y Majamujy, maja 1960. rogune. To je 6mo pyOMHOB jacep U3y3eTHE
yBpcTohe. MHore Bpcte Jlacepa cy mnpoHahieHe YCKOpO Iociie pyOMHOBOT jlacepa - IMpPBH
ypaHujym Jacep y ,,IBM®“ (HoBemOap 1960. ronune), mpBU XeiujyM-HEOHCKH jacep 1961.
roaune, npsu Nd macep: ,,YAG* - nacep u CO2 macep 1964. ronune, Ar macep 1964. ronuue,
xemujcku jacep 1965. rommue. Kama mo3HajeMo NpUHIMIE Jiacepa, OBO HHUjE HCYBHIIE
BEJIIMKO HM3HCHahele alu IHPOKHM M KOHTUHYAIIHW pPa3Boj M IPUMEHA Jiacepa Cy 3amcra
W3BaHPE/IHU U TPEJICTaBIbajy MpeKo uy o [1].

Jlacepcku CHOII, KOjU €MHUTYje JIaCEPCKO TeNO Pa3jHKyje €€ O APYrHX IO3HATHX
BUJIOBa CBETIOCTH [1]:

® JIaCepCKH 3palH Cy MOHOXPOMATCKH, Tj. MMajy camMo jenHy ojpeheHy TamacHy
AYXKUHY;

e JIaCePCKH 3paK je BUCOKOKOXEPEHTaH, ca MapajeIHUM 3paiuma ucte ¢ase;

e JlacepckH 3pak MOXe Ja ce Qokycupa Ha BeoMa Mally MOBPIIMHY U Ja 00e30emu
BHUCOKY I'yCTHHY.

[Tocneamux roauHa TEXHOJIOMIKHU MPOIECH KOjU ce 0a3upajy Ha JIOKaJTHOM 3arpeBamby
oOpahuBaHe nmoBpiInHE omMohy jacepa, 1001jajy 3HauajaH pa3Boj U MpUMeEHY. 3axBasbyjyhu
BUCOKOM (DOKYCHpamy IacepCKOT CHOMA, BUCOKO] TYCTUHHU €HEpruje CHoma, MOryhHOCTH
JETHOCTABHOT YIIpaBJbamka JIACEPCKUM CHOIIOM WM O0pajie y BeoMa pa3jIMuuTHM CpEeIUHaMa,
oOpana macepoMm Ao0uja cBe Behu 3Haua] U MMa HHU3 MPEAHOCTH y OAHOCY Ha oOcCTaie
HEKOHBEHITMOHAITHE MMOCTyINKe obOpajae (cimka 2.1). OBaj HOBH mpaBal] oOpaje Marepujaia
J00HO je Ha3MB J1acepcKa TEXHOJIOTHja.

JIaCEPCKHU CHOII JIaCEPCKU CHOIT

%
pajaHu rac UCIIapaBame
MaTcijanaV\ y
| R/
npeaMeT oabpasae /
/ A -
<= Vp Vp <= o?qecmua “\ pasrpejana

Marepujaia —— /

Cauka 2.1 Ipunyunujanna wema gpopmuparea nacepckoe chona [2]



2.2 OcoOuHe JIacepcKor 3paverha

Jlacepcko 3paueme ce pas3lidKyje O 3padyerha TEeXHUYKOI CBETJIIOCHOI M3BOpa IO
BEJIMKO] CHEKTPAJIHO] TYCTHHH CHEpPruje, BEIUKO] IY)KMHH KOXEpEHIMje Tajaca,
CTallMOHAPHOM (POHTY Tajgaca y CHONY JIAaCepCKOT 3paderha, BEIUKOj CTaOWITHOCTH
aMIUTUTY/IC Ka0 U Y MOTYhHOCTH NMPOU3BOAE YITPAKPATKUX CBETIIOCHUX ummyica. Ocum
TOTa, JIACEPCKO 3pauce ce Pa3uKyje OJ APYTruX H3BOpa €IEKTPOMArHeTHE €HEepPruje MaluM
CTEIIEHOM JIMBEPreHIIMje CBOJUX Tajaca Tj. BPJIO YCKUM IIPABIEM CBOTA PaCIpOCTHPAamba.
3paucme Jacepa UMa BUCOK CTEIIEH MOHOXPOMATHYHOCTH, Tj. CaIpKU BEOMa YCKHA MHTEPBAI
TAJTaCHUX JOyXHHAa. MOHOXpOMATHYHOCT ojpelyje nujama3oH (peKBEHIMja, OJHOCHO
TaJaCHUX JIY)KHHA, CJPKaHUX Y 3pavey, Tj. HIMPUHY CIIEKTpa JacepcKor 3paucwma. CreneH
MOHOXPOMATHYHOCTH 33 HEKY CHEKTpajHy JUHH]Jy ca TaJlacHOM JOY)KHHOM Ao TAE je
(ppexBenmmja VO) oxpelyje ce uzpazom [6]:

rae je:
A\ - mIMpHHA CIIEKTpa

MOHOXpOMATUYHOCT je YCKO MOBE3aHa ca KOXEpeHTHOIINy CHOMa JacepCKuX 3paka
(paza u ammMTyIa ENEKTPOMArHETHUX OCLWJIAIMjA jeJHAKE CYy WK je pa3nuka mehy muma
KOHCTaHTHA). BHCOKM CTENEeH KOXEpEHIMje OCUTypaBa caM MEXaHH3aM CTHMYJIHCaHE
eMucHje.

JluBepreHija (pasuiiaxkerhe) CHOMA JIACePCKHX 3paka ojapehyje ce u3 uspasa [6]:
0=1.22 A
d
rie je:
d - mpevHuK JJacepcKor MaTepujaia (aKTHBHE CPEIHHE),
A - TaJlacHa Ty>KHWHA 3payea.

JluBepreHiyja yruue Ha MPeUyHUK (OKYCUPAHOT CHOIA JIACEPCKUX 3paKa, a CTora U Ha
MaKCHUMaJIHy TYCTHHY CHare Koja ce Moke 100Ut npu ¢okycupamy. IIpednuk pokycupaHor
CHOIIA JIACEPCKHX 3paKa, Tj. CBETIIOCHE MpJhe Ha OBPIINHK oOpatka je [6]:

d,=2-9-f5=2.44/1'fs

e je:
0 - cTBamMM yrao AuBepreHiyje
fs - »km>kHA TajbMHA COUYMBA.
I'yctuHa cHare y 30HU 00pajie, KOl MMITYJICHOT JIACEPCKOT 3paduerha, AaTa je H3pa3oM:
E 4E
At o

q:

re je:
E - enepruja ummysca gacepckor 3payema,
ti - Tpajame uMITyJIca 3payeHma
Af - IOBpIIMHA CBETIIOCHE MPJbE.



['yctuHa cHare je 3HauajHa KapaKTEpPHCTUKA Mporieca o0paje Koja yTHie Ha KapakTep
paszapama (epo3uje) MaTepujaa Mo/ JI€jCTBOM JIACEPCKOT 3pauerba. O] TyCTHHE CHAre 3aBUCH
TeMIIepaTypa 3arpeBarmba MaTepujana oopaze [1].

Enepruja umirysca Jacepckor 3padeciha je:
E= IH ,(z7)o
0

rJie je:
Pl (t) - caara macepckor 3padera y MOMEHTY t |
ti - Tpajame umItyca.

Cpenma cHara uMITyJica JIacepCcKoOr 3payuemna je:

5 _E
Isr — .
ti
2.3 Bpcre Jicepa
[Toctoju Buie noaena nacepa. Ha cnunu 2.2 je npukaszana Hajyeniha nojena.
Jlacepu
l
IIpema arperataom IIpema Haunny [Ipema criexkrpy
] cramy akTHBHE CpeuHe g e ] noGyhusama ] reHepHcama
|| UBPCTH - ca OIITHYKHM
nodyhuBamemM
- HMIITYICHH | HH(bpaLPBEHOj
CBETJIIOCTH
- nodyheHe eeKTPHUHHM
W TetHH IPAKILEILEM
| BUJIJBHBO]
L KOHTHHYAITHH CRETIIOCTH
| | mobyhemn xemujckom
— TacHH peakiujom
L yaITpasbyOnuacToj
106y hern CBETIIOCTH
— CHOIIOM YECTHIIA
BEIHUKS ﬂHEDl'HiE

Cauka 2.2 ITooena nacepa [6]

Yspcru Jacepu

Jlacepu ca 4BPCTHM TEJIOM HALUIM Cy NMPHMEHY y oOpamm Mmerana n Hemerana. Ha
crui 2.3 Aara je mojena YBpcTux Jacepa [6].



Uspctn
Jacepu

PYOHHCKH CTaKJICHH Nd:YAG TIOJIYIIPOBOJHHUYKH

Cauka 2.3 Ilooena uspcmux nacepa [6]

Kao akTuBHa cpeamHa KoJI j1acepa Ha 0a3u YBPCTUX Tella KOPUCTH CE KPUCTAITHO HIIU
amop¢Ho Tenmo. UBpcra Tenma MMajy 3HATHO Behy KOHIICHTpAIWjy aKTHBHHX YECTHIIA HETO
racoBu. 300Tr TOra je HaceJbeHOCT €HEPreTCKUX HUBOA y YBPCTHM TelMMa MHOro Beha of
HACEJbEHOCTH CHEPTreTCKUX HUBOA y TaCOBMMa. UBPCTO TEIIO KA0 ONTHYKA CPEIUHA UMA Mamby
OINITHYKY XOMOT€HOCT HErO TacOBH, IITO YCIOBJbaBa Behe Aucnep3noHe TyOUTKE CBETIOCTH U
CMamelhe KBAJIHWTETa pPE30HaTopa MpH Heroroj Behoj mykuHHM, Ma 3aTO HeEMa CMHCIA
NIPOM3BOANTH aKTHBHE ejeMeHTe Behe qyknHe. AKTUBHH €JIeMEHTH OBHX Jiacepa He Iperase
nyxuHy 01 60 CM 32 ONTHYKK HAjXOMOTCHH]Ee MaTepHjalie.

PyOuncku Jacep

Mely nacepuma ca UBpCTHM TEJIOM HAJIIO3HATH]U je pyouHCckH nacep. OH je u3pahen
Ha 0asu Jacepckor Teia o KpucramHor cuHtetmukor pyomna (Al203) y Bumy mumuHapa
(10x10 mm) ca nomarkom 0.5% tposanentnor xpoma (Cr™*). PyOun je munepan Gieno
pyxudacte 0oje 10 japko mpBeHe 00je, IpH YeMy MpeoBliajaBa IpBeHa 00ja TallacHE JTYKIHE
ceersoctd A = 0.6943 um.

PyOuHCcKH nacepu Mory jga pajge y UMITYJICHOM (ca €HeprujoM oj HEeKOIuKo J) u
KOHTHHYyalTHOM pexuMmy (ca eneprujom mo 100 J). 30or Benmkor 3arepeBama W Major
cTerneHa uckopuinhema kKoju u3Hocu 1%, pyOuHCKH jacepu ce y BehuHU ciydajeBa KOpUcTe
Kao uMmnysicHU. Jlacepu Koju pase y KOHTHHYJIHOM PEXHUMY OOMYHO C€ XJajae MoceOHUM
cHCTEeMOM 3a XJaheme.

PyOuHCKM Jtacep je mpBH Jlacep KOjH je IMOYeO0 Ja e KOPUCTH 3a OYIIeHe THjaMaHTa U
ajlaTa 3a M3BJIaueHe TaHKe xuile. OBaj Jlacep y MaIIMHCTBY C€ KOPUCTHU 3a OYIICHE MalluX
OTBOpa KOJ pPa3MUUTHX MaTepHjaja W 3a TauyKacTo 3aBapuBame. PyOMHCKH Jacep je
npuKasad Ha ciuiy 2.4 [2].

. A-.i.,t,' ) ;~'g'._;‘ ‘
Cauka 2.4 Pybuncku nacep
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CrakJienn Jiacep

CrakieHu Jlacepud ce cacToje OJ BHCOKOIPO3UPHOT CTAaKJIEHOI Tella Yy KOMe Cy
aucnep3Ho pacnopehenu joun nuoaujyma Nd*, kao akrusna cpeauna.

I[Tocroje 1Ba Buja CTaKICHUX Jlacepa:

e Jj1acepu oJ CHJIMKATHOT cTakna ca A = 1.062 pum u
e acepu ox pocharnor crakia ca A = 1.054 pum.

CrakJieHH Jlacepy MMajy PEelaTHBHO BHCOK KOeHIIMjeHT KOpUCHOT naejctBa (1o 3%)
pu Majoj eHepruju mmiysca ox 20 J. M3pana Tena crakiieHuX Jlacepa je jeTHOCTaBHa, IpU
yeMy MOTY Jia ce M3pajie M PEeJaTHBHO BEJMKA Jlacepcka Tena, a na ce noeha m3nasHa
eHepruja nacepa qo npexo 1000 J. Mehyrum, crakino uma Joma TepMopU3nIKa CBOjCTBA
(cmaba ToruTOTHA MPOBOJBMBOCT U OTIIOPHOCT), 300T Yera ce He MOXE PaTUTH Ca BEIUKUM
¢dpexBennujama. OCUM TOra CTaKJIO OJJIMKYje BEJIHKA ONTHYKA PasHOPOAHOCT (HAPOUUTO
CHJIMKAaTHA CTakia), 1Ma HaroMUJIaBame HW3JIa3HE CHEPruje BOAM Ka moBeheMm pacrypamby
JIACEPCKOT CHOTIA.

Beha 3actymbeHocT oBux jacepa y mopehemy ca pyOMHCKUM je y HHXKOj LIEHH U
MoryhHocTH ma paje y mupokoMm nujana3zony enepruje 1 mo 1000 J. Iloctoje crakiieHu
Jlacepu U ca TaKO3BaHMM MMTaHTCKUM HMITyJIcoM ca eneprujom oa 10% mo 10° J [2].

Nd: YAG laser

Jeman on HajBaXHUjUX Jlacepa KOjU HMMa MHOroOpOjHE WHAYCTPUJCKE U Hay4yHE
npumene je Nd: YAG nacep (meomujymcku jiacep). YAG je ckpaheHu Ha3uMB 3a MTPUjyM
anymuanjym rpaHat Y3AlsO1 koju npencraBiba Hajuenhn U3BOP JlacepeKor 3padema. YAG
criajia y rpymy BpJio TBPAMX MaTepHjajia. 3axBasbyjyhu BHCOKO] TBpaohu obpama YAG-a je
OTeXaHa, jep 3aXTeBa JIMjaMaHTCKa CPE/ICTBA.

YAG nacep omKyje BHCOKA IMPO3UPHOCT M BHUCOK CTEICH MoOJIMpama. Hberora
3Ha4yajHa MPEJHOCT y OJIHOCY Ha PyOMHCKE, a HApOYUTO Y OJHOCY Ha CTakJIEeHE Jacepe, je
BHCOKAa TOIUIOTHA TPOBOIJHPMBOCT W OTIIOPHOCT, Ka0 W Maja OCETJBHMBOCT Ha BHCOKE
TeMIepaTypHe IrpaJujeHTe, YuMe je oMoryheHo mberoBo HHTEH3UBHO xiyaheme. 3axBasbyjyhu
OBaKBUM TE€PMO(DHU3NUYKUM CBOJCTBUMA OBAaj Jlacep MOXKeE /a paJy KaKo y UMITYJICHOM, TaKo U
y KOHTHHYAJIHOM PeXHMY paja. Y MMITYJCHOM PEXUMY OBaj jacep ocinobaha eHeprujy ox
HEKOJIMKO CTOTHHA MJ y OCHOBHOM MOy, ca ¢pekBernujom ox 1+50 Hz. ¥V xoHTHHYaHOM
pexuMy cHara ierose emuchje je uzmehy 1120 W.

Nd: YAG nacep je kapakTeprCTHYaH 10 00JIHKY, jep ce u3paljyje y 0OJuKy IITanoBa
ca MOJIUPaHUM KpajeBUMa, IITO 3aXTeBa Moce0aH TEXHOJIOIIKH ocTymak [2].

IMosynpoBOAHMYKH JacepH

ITomynpoBoIHMYKHY JlacepH ce AaHac u3pal)yjy ca peJaTHuBHO MajoOM jaunHOM Ia HUCY
HaIUTM TpUMEHY y oOpaau MeTana M Hemerana. VMajy penaTHMBHO IIMPOKY MPHUMEHY Yy
MEpHOj TEXHHUILIH, Xonorpaduju, pororpadckoj TEXHULU UTI.

Teuynu nacepu

Kao aktmBHa cpemmHa y JnacepumMa Ha 0a3W TEYHOCTH KOPHCTE C€ PacTBOPH
HEOPTraHCKUX jeIUbEeha PETKUX elIeMeHaTa U pacTBOpPH OpraHCKuX Ooja. Pasnukyje ce nBe
BpCTE Jlacepa Ha 0a3u TEYHOCTH:

e Jlacepu ca pacTBOpUMA HEOPTaHCKUX jeIUbCHha U
e Jlacepu ca paCTBOPHUMA OPTaHCKUX jEeAHIbCIbA.
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V nacepuMma Ha 0a3u TEYHOCTHU IMOCTIIKE CE MCTa KOHICHTpAllMja aKTHBHUX YECTHIA
Kao M y aKTUBHOj CPEIMHH Ha 0a3u YBPCTUX TEJIa, TAKO Jla CE MOXKE JOOMTH BEIIMKA CHEPIHja
3padema 10 jeJUHUIIN 3anpeMuHe. TeYHOCT je ONTUYKH XOMOI€HHja O] YBPCTOT Telia, 1a Cy
3aTO0 y TEYHOCTH MambH TYOUIM 3payerha HEro y YBPCTHM TEJIMMA, Y KOjUMa MOCTOje pa3HH
nedexTn y cTpyKTypH. Xialjerme TeYHOCTH Kao aKTHBHE CPEIUHE BPIIHM CE LUPKYIAIHjOM
IITO TPECTaBJb jeJHOCTaBHY U epuKacHy MeTony. Henmocratak macepa Ha 0a3u TEYHOCTH
Hpe/ICTaB/ba BPEMEHCKa HECTAOMIHOCT pacTBopa. Y pactBopy ce Beh HakoH 1 1o 2 mecena
CTBapajy Tajlo3 KOju OUTHO CMamY]jy JIaCEPCKO 3payuce.

N360pom opraHCKOT jeIumbemha MOCTHXKE e OAroBapajyhe TanacHo MoJpydje y KojeM
Jacep MOXe Jia 3paud, a YKJbYUHBAamEM CEJIEKTOBHHUX €JeMEHaTa y Pe30HATOp MOCTIDKE ce
JACePCKO 3pavyekhe Ha JKEJbCHO) TallaCHO] IY)KUHH YHyTap TajlacHOT mozapydja. OBakBU
Jacepu MOTY PaJWTH M Y KOHTHHYaJHOM M Y HUMIIYJICHOM PEXHUMY, JOK Ce€ Jlacepu ca
HEOPTraHCKUM pacTBOpPHMa KOPUCTE cCaMO y UMIYJICHOM pexxumy. [loOyhuBame nacepa Ha
0a3u TEYHOCTH BPIIIM CE ONTHYKUM ITyMIameM [2].

Jlacepu Ha 6a3u HeOpraHcKe TEYHOCTH

Cama ce pas3Bujajy yriaBHOM Jacepd Ha 0a3ud pPacTBOPEHUX COJIM HEOIUjyma y
HEOPraHCKUM TeuHocTHMa. Kao pacTBapaun KopucTe ce Te4HOcTH kKao mro cy: SeOCly u
SNnCls, mrro ce mumre y o6muky: Nd3*: SeOCl2:SnCls. Mcto Tako moctoje pactopu: Nd**:
POCIs: SnCls. Kao emucroHH Tipenia3u Ha OBHM jEAU-CHUMA KOPUCTE CE€ UCTU MPENa3u joHa
kao u 'y Nd nacepuma Ha 6a3u cTakia.

Ancopriyonn u emucuonu criektpu Nd nmacepa Ha 0a3u teunoctu u Nd nacepa Ha
0a3u CcTakja BeOMa Cy CJIMYHH, TAaKO Jla OBY BPCTy TEUHHX Jlacepa MOKEMO TPETHPATH Kao
Bapujanty YAG nacepa.

Jlacepu Ha 6a3u opranckux 0oja

Jlacepu Ha 0a3u opraHckux 0oja MpeJCTaBJbajy HOBY BPCTY Jacepa Koja ce CBOjUM
crenu(puYHUM OcoOMHaMa M3/]Baja U3 rpyne TeyHux Jjacepa. Kapakrepuiie ux moryhHocT
KOHTHHYAJHOI MEHarba TalacHe JYXHHE JIacepcKke eMHCHje y HMIMPOKOM MHTEpBajly, IITO je
rocJieIniia 0COOMHE OPraHCKUX 0o0ja Jla Mmoceayjy peslaTUBHO ycKe jlacepcke mpenase. Kao
OpraHCKa jeJIMbEeha Koja Ha3uBaMO OPraHCKUM 0o0jaMa, a KOpHCTEe ce Kao aKTHBHA Cpe/IMHa,
Hajuenthe ce yrmorpebsbaBajy: pogamus 6G, poramut 6, KymapuH 2, KyMapuH 6, UTI.

Oprancke 0oje Cy cJlOXeHa OpraHcKa jelumema Koja jako ancopOyjy BUAJBUBY
ceemioct. Oouuno ce cacroje u3 OcnzeHckux (CeHe), mupumunckux (CeHsN), azorHux
(C4H4N2) u mpyrux mpcreHoBa. Behuna 0oja y pacTBopriMa MMa jOHCKH KapakTep. AKTHBHA
CpenuHa, Y OBOM CIIy4ajy OpraHcka 0oja, pacTBOpeHa je y TMOroJaHoM pactBapady. Kao
pacTBapay KOpPHUCTE C€ alkoxXoJs, OCH3MH, €TaHOJ alu je y yHnoTpeOM M IIacThKa ca
JTUCTIEpTOBaHOM 00joM. Y TIpBMM THIIOBHMMa OBAaKBHUX Jiacepa MoOyja ce BpIIMia MmoMohy
PYOMHCKMX Jlacepa, aji ce KacHHUje MOoKa3aJlo Ja ce IMyMIame MOXXE OCTBapUTH U MOMOhy
ospernranuia [6].

I'acuu nacepu

ITocToju Bumie BpcTa nacepa, Koju ce MehycoOHO pa3imKyjy To BpPCTH Taca KoOju
o0Opa3zyje aKTUBHY CpeAMHYy, T€ [0 HAuYMHy OCTBapuBama CpeIHHE Ca HMHBEP3HOM
HacesbeHolThy. Y 0/IHOCY Ha ocTajia Teja racoBH MMajy TauyHO ojpeheHe eHepreTcke HUBOE
M0jeIMHUX aToMa MM MOJIEKYJIa, T1a 3aTO IOCTOjU HU3 MOryhHxX mpejas3a ca HUBOA Ha HUBO Y
pa3nmuuuTUM racoBuMa. [lpyra KapakTepHUCTHKA racoBa je HHUXOBAa ONTHYKA XOMOTEHOCT.
I'yctuna raca je Mana, ma 300T Tora y racoBMMa HE JI0JIa3d JO JAUCIEpP3Hje CBETIOCTH U
n300/IM4eka CBETIIOCHOT 3paka. YIpaBo OBa OCOOMHA racoBa I03BOJbAaBA Jla PACTOjambe
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nu3Mely oriemana y ONTHYKOM PE30HATOPY TacHUX Jlacepa Oyne BEIHMKO, YMME Ce JIAKIIe
MOCTHKE MOHOXPOMATHYHOCT U 00Jba YCMEPEHOCT JlacepcKor 3paka. C apyre cTpaHe, rac Kao
aKTHBHA CpeJiMHA MMa W ojapeleHe HemocTaTKe: TYCTHHA raca je 3HATHO HWXKA OJ TYCTHUHE
YBPCTUX TeJa, Ma C€ 3aTO y JeAUHHIM 3alpeMUHE HE MOXE MOCTHhM BelHMKa KOJUYHMHA
nmoOyheHnx aToMa KOjU €MHUTY]y CBETJIOCT, Ka0 y UBPCTUM Tely. 300T Tora ce y racHUM
JacepuMa HE MOXKe MOcTWhW MMMYJIC BEJIMKE CHAare Kao y 4YBPCTHM Tenuma. MHBep3Ha
HACEJbEHOCT Y OBUM JlacepuMa IOCTHXKE ce TMOOYyJIOM aromMa WJIM MOJIEKYJa Traca IpH
IBUXOBOM CyJapy ca Op3uM CIIOOOIHHMM €JIEKTPOHUMA 32 BpeMe Mpakmema raca. [Ipurucak
raca y OBaKBUM JlacepuMa U3HOCH O] 107 0 107 Pa.

V mpakcH pa3iuKyjeMo TPH THIIA Jlacepa Ha 0a3u MpaxKmerha racoBa:

e Jlacepe ca HEYTPAJIIHUM aTOMHMA,
® jOHCKE Jlacepe
e  MOJICKYJIapHe Jiacepe.

OBu nacepu ce wmehycoOHO pa3nuKyjy 1O MEXaHM3My HacTajaka HHBEP3HE
HACEJFCHOCTH M 10 TaJaCHOj AY)KUHH 3padyca [2].

CO2 nacep

[TpBu racuu nacep ynorpedsbeH je 1964. roaune anv ce HUje MHOTO KOPUCTHO jep je
Ono mane cHare. YIPKOC HBerOBOM Tpyay jAa Halje kopuctan HauuH Tor ypehaja, CO2 nacep
CBOjy MPakTHYHYy IpUMEHY UMa Tek aanac. Ha cnumm 2.5 je mpukazan CO2 macep [7].

Cauxa 2.5 CO; nacep [2]
Ipunuun paga CO2 nacepa

Jlacep je MIMHCKO-MOJIEKYJapHHU, KOJU Kao aKTUBHU MEIHJyM KOPUCTH MOJIEKYJe
CO2. 3a meroBy peakuujy ymnorpedjbaBa ce€ €JIEKTPUYHHU CIIOj, ONTHYKO, XEMHCKO H
TOIIJIOTHO ITyMIIaksC.

Jlacep ce cactoju ox:

e CTakJieHE I[eBU Y KOjOj Ce Haja3u cMella TUIMHOBA: YIJbeHIMOKCHIA, a30Ta, XeIujyMa
Y €BEHTYaTHO HEKOT JPYTOr raca.

e Ha KpajeBMMa IIEBM CE€ Hajas3e JBa MapajeliHa oriiefana, Koja cy ImpeMaszaHa cliojeM
CHWJIMKOHA, MOJHMO/ICHA WM 3J1aTa, Koja peIeKTyjy JIacepCKH 3paK HaTpar y IIeB U
bopmupajy pe3oHaTop.

13



CouunBa 1 IpO30pH Cy HANPaBJbEHH O] TEPMAHUjyMa U IUHK-celleHnaa ZnSe. Y 1esu
ce Haja3e W eJCKTPOJC Ha KOje je MPHUKJbYYeH BUCOKHM HAIOH. BHCOKM HAmOH MpOW3BOAU
MHOIITBO Op3MX €JIEKTPOHA y IIEBU KOjU CyJapuMa Ipejajy CBOjy €HEPrujy MOJICKYJIHMa
raca.

CO, nmacepu ce 0JIMKYjy BUCOKOM MOHOXPOMATHYHOIINY W BEIMKUM KOC(PHUIIH]SHTOM
KOpHUCHOT jejcTBa. Jlacepcku CHOIl MMa TajacHy AYXHHY cBeriocTH A=10.6 um, koja je
necer myrta Beha on craknenux u YAG-lasera. OBu jacepu Mory ja paje y UMITYJICHOM U
KOHTHHYaJIHOM PEKHMY, a Kao HHIYCTPHjCKHM Jlacepu umajy chHary u go 15 kW. CO:
JacepruMa MOXeE Jla ce BpIIU OyIeme, ceuehe, 3aBapuBame, MapKupame, TepMUUKa o0paga
Ha pa3jIMYUTHM MaTepHjaiiMa, HAaHOIICHE TBPMX IPEBIaKa UTI.

[ToBehame TeMmepaType raca Ha Jacepcko TeENO, KOje JOBOIU JIO EJICKTPHUYHOT
NpaXibEha, BOIM Ka HU3Pa3UTOM CMambelhy H3JIa3He CHare, 300r dera je MOTpeOHO
WHTEH3UBHO XJaheme racue cmemre. [Ipema naunny xnahema, CO; macepu ce jene Ha:

e Jacepe ca nudy3HuM XiahemeM u
e J1acepe ca KOHBEHIIMOHAIHUM XJal)emeM.

[Tpu mudy3nom xmahemwy, racHa cMmera ce XJiaau xiahemeM JTacepcKor Teja, a Mpu
KOHBEHIIMOHATHOM XJial)ery, U3MEHOM TracHE CMEIIe Y JIACEPCKOM Telly a IMOTOM HEHHM
xnahemwem. Ha ciuim 2.6 je npukazana mema CO» nacepa [7].

[ nosoz crpyje (10-30 kV)
\
JHPGEICANED e ll&—f\ // COYMBO Ha
jenrHuLA
pe30oHaTop .\ ”3Ha3y
I————n———————————————_——‘ '.l
eKpaH i l [ | | /
‘ L3 anoma xatona K= Ji
%4 ] e . s o e
3, o
CCH30D €7 | 5
X . -
} - 3 T
e 4 i
pedaekrop <~ — it 1-—-—__. —
— N3MCHH- LUPKY- TamkbHUPaCTHU
AOBOR TR e BauU JaLuo- = W31a3  peduexTop
TOTLIOTE Ha mymrja (ornenano)

Ciuka 2.6 [llema CO2 nacepa [2]

[Ipema HauMHYy NpPOTOKAa racHEe CMeEIIe HU3 ONTHUYKHU PE3OHATOp U IMpema MpaBily
€JIEKTENYHOT TpakKibeba HU3 racHU (iIyH s, pas3inukyjy ce Buile Bpcra CO2 nacepa:

e Jlacepu ca aKCHUjaJTHUM €JIEKTPHUYHHUM MPaKIHEHEM U aKCHjaJTHUM ITPOTOKOM raca,

® Jlacepu ca aKCHjaJIHUM EJIEKTPUUYHUM IMPAKIHEHEM M aKCHjaTHUM Op3UM MPOTOKOM
raca,

e Jacepu ca TpaHChep3aTHUM EJIEKTPUYHUM TMPAXHEHEM U TpaHCcPep3aTHuM
IIPOTOKOM raca "

e Jacepu ca TpaHC(hEp3aTHUM EJNEKTPUUYHUM NPAXHEHEM U TpaHChep3aTHUM
MIPOTOKOM raca, ca MpeTX0HOM jOHU3AI1]OM Taca.

Enepruja mpoTtoka raca, HEONXO/HA 3a MPOIEC EIEKTPUIHOT MPAKIEHA, j& 3HATHO
Beha on moTpebHe eHepruje. JeqHa ol epeKTUBHUX METO/A 3a PellaBame OBOI MpoliemMa je
7la ce M3BPIIM MPETXO/HA JOHM3AIMja Taca, a CaMUM THM Ja Ce CMamU HAIllOH eNeKTPHYHOT
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npaxmema epukacHoct CO2 acepa je 3HaTHO M3HAJ OHE KOja ce Kpehe Koj Ipyrux THUIIOBa
nacepa. OBHU JlacepH MOTY Jla €eMUTY]y BEJIMKE CHare. 3a MOCTU3amke BEIMKUX CHara uspalyjy
ce nmacepu Benukux ayxkuHa.CO gjacepm ce  Hajuemhe  ymorpeOspaBajy y
MeTajornpepaljiBaukoj HHIYCTPU]H.

CO, nacep ce npumemyje y:

e BOjHA MHAYCTpPH]a,
® MeIWIMHA, XHPYpPTHja,
e 00pana marepujana.

2.4 IlpuHuun jJacepcke odpajae

[lpu cynmapy Jnacepckor CHOMa ca HENPO3UPHUM YBPCTHM TEJIOM, Ha HErOBOj
MOBPIIMHU W Yy TOAINOBPIIMHCKUM cJojeBuMa (Ha oxapeheHoj ayOWMHUM) ce OaurpaBajy
paznmuunTi  (u3uukd npouecd. IloJ HEroBHMM yTHI@jeM J0Ja3d [0 HWHTEH3UBHOT
MOBPIIMHCKOT 3arpeBama Marepujajia TmpenMera oOpaze, TOIUbCHA M HCIapaBama
MatepHjaia npeaMera oopane. Ctora ce, JejCTBO JIAaCEPCKOT CHOMA Ha MaTepujal MpeaMera
oOpajie, MOXKe MOJCITUTH Y HEKOJIMKO KapaKTepUCTHIHUX (ha3a:

e pediekcuja (o10Mjame) TaCEPCKOT CHOMA O] IIOBPIIHHE,

® aTICOpIIIHKja JIACEPCKOT 3pauerha M0 MOBPIIMHCKUM CII0jJeBHMa IpeaMera odpane u
TpaHcdopmalja GOTOHCKE €HEpPruje Y TOIUIOTHY,

® 3arpeBame O3paycHE IMOBPIIMHE, Ca pACTAllalbeM W HCHApaBaKbEM IOBPIIMHCKHX
ClI0jeBa, yKIamame MpoayKaTa pazapama mial)eme MOBPIIMHE MaTepHjajia mpeaMera
o0pajie, o MPEeCTaHKY JIejCTBA JIACEPCKOT 3pauckha.

[Topen HaBegeHOT, UCTOBPEMEHO C€ OJ[BM]ja]y U JAPYTH MPOLIECH (XEMHUJCKHU MIPOILIECH U
¢da3Ha TpaHchopmalmja), Koju OUTHO YTHUY Ha KapakTep JejCTBa JIaCEpCKOT 3pauema. [leo
JIacepCKOr CHOMa KOjH Iaja Ha MOBPILUHY MpeaMeTa o0paze ancopOyje ce y yHYTPallmhOoCT
Mmarepujana Ha oapel)eHoj nyounu, a neo ce ogouja (pedrexryje) oa moBpiirHe (cnuka 2.7).

Cauxka 2.7 Unmepaxyuja nacepckux 3paka ca oopahusanum mamepujaioma) pegexcuja u
ancopnyuja, 6) monmerve, y) ucnapasarse [2]
1 - macepcku 3pary, 2 - UICTOIUBCHU MaTepHjal, 3 - TpaHUYHA 30HA u3Mel)y UBpCTOT U
HCTOTIJbEHOT MaTepujaia, 4 - OHOIICHE MaTepHjaia, 5 - mpeaMeT oopaje

KonmnumHa nacepckor cHoma Koja ce 0/101ja, 3aBHCH O] TaJacHe JIY)KUHE CBETIIOCTH,
TYCTHHE CHAare JIaCepCKOr 3padera, TOIUIOTHE MPOBOIJFMBOCTH MaTepHjaja IpeaMera
obOpane, crnenuduuHe eHepruje MnoTpeOHe 3a oapeheHy obOpaxy uta. Y onapeheHum
cllydajeBMMa, BUCOKa pediekcuja Ha MHOTe MaTepujajie Nmpu oipeheHoj TamacHO] Ty>KUHU
JIaCepCKOT 3pauera, TOBOJAM JI0 TOTa Jia je MaTepHjal HermoroJaH 3a oOpaay jacepoM. Y
Tabenu 2.1 nmare cy BpemHoCcTH KoedwuimujeHTa peduiekcHje 3a pa3InuuTe Marepujajie u
pa3INuUTe TajJacHe MY)KHHE TAIACHOT 3padycHa.
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Tabena 2.1 Bpeonocmu koeguyujenma pegrexcuje 3a pasiuuume mamepujaie u

pasiunume manacHe OyJlcuHe maiacHoe 3padersa [2].

Tamacma nayxuna | Koebunujent peduaekcuje, R

JIACCPCKOr 3pavcmha Au Cu Ag Al Cr Fe Ni
0.415 0.415 0.437 0.952 0.85 - - 0.597
0.930 0.930 0.831 0.961 0.82 0.555 0.575 0.676
1.06 0.981 0.901 0.964 0.73 0.57 0.65 0.741
10.6 0.975 0.948 0.989 0.97 0.97 - 0.941

IIpema tabemu 2.1, 3a CO2 nacepe (A=10.6 um) je MHOro BenWKH KOS(DUIIUEHT
pediekcuje R 3a cBe HaBeneHe MeTasie, TaKo Ja ce 3a 00paay MeTajga KOPUCTH caMO Majlu
JIe0 EHEeprHje JIACEPCKOT Mila3a. 3aTo, OBU JIACEPHU Cy HEMOTOJHU 3a 00pany merana. Behuna
JIACEPCKUX TEXHOJOUIKHMX MpOIleca 3aCHUBA CE HA TOIUIOTHOM JIEjCTBY JIACEPCKOT 3payckba.
ITpu pa3marpamy TOIJIOTHHX MpoIieca, KOjU HACTajy Yy MaTepHjaIy MO/ JIjCTBOM JIaCEPCKOT
3paucrha, HEOMXOHO j¢ MO3HABATH KapaKTePUCTUKE Kao ITo ¢y [6]:

® TyCTHHA CHare JIACEPCKOT 3pauema J,

® IPOCTOpPHA pacrojiesia I'yCTHHE cHare Jr,

e BpeMe Tpajama umiryJca ti,

e TajacHa Ay)KHMHA JaCEPCKOT 3pavema A,

e ycioBH (OKyCcHpama,

e nyOMHA IpOJHpama JIACEPCKOT UMITYJIC Y MaTepHjal X,
e ancopOOBaHU J€0 JIacepcKor 3padema a=1-R

e pedaexcuja gacepckor 3pauerwa R uta.

OOMYHO ce KOpHUCTE J[Ba pa3jIMYMTa MOJIENIa paclojelie T'yCTUHE CHare JacepcKor
3paucma:

e JaycoBau
® paBHOMEpHa.

3a HOpMaJTHY pacIojieNly TyCTHHE CHAre Baku uspas [6]:

Q(r) = QOe_k]r2
e je:
Jo - MaKCHMaJlHa TYCTHHA CHAre,
K - KOe(UIM]JEHT KOju ozipel)yje cTeneH omTpruHe NpOCTOPHE pacnojelie u
I - pagujasHa KOMIIOHEHTA.

3a oOpamy mnacepoM MOCEOHO 3HAYajaH TapaMeTap jé KpUTUYHA CHara JIacepcKor
MIIa3a MpH KO0joj HacTaje paszapame maTepujania. [log mojMoM pasapama y OBOM Cllyuyajy ce
MmoJipa3yMeBa: TOIUbCHE (ClMKa 2.7-0) MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa, WCIApaBame MaTepujana,
¢dopmupame kparepa Ha oOpaleHoj MOBPIIMHHU (CIMKa 2.7-11) UCHapaBambeM MaTepujajia Win
WCTHCKHMBaWkEeM TeuHe (asze, popMupame OTBOpa HIIM TPCKAkEe MaTepujajia Mo JI€jCTBOM
TEPMUYKHX HAIlOHA.

W3pa3 3a TycTMHY cHare JjacepcKor Miia3a Ha O03padeHoj IMOBPIIMHH, Ja OW ce
JOCTHUTIIA TEMIIEPaTypa TOIJbea MaTepujaia [6]:

i f
T
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e je:
Ao - Koe(pUIIMjeHT TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTH MaTepHjaia mpeamera oopaae u
Tt - Temmneparypa ToIJbeHha MaTepujaia mpeamMeTa oopaie.

[Tamajyhm Ha Martepujaji, CBEJIOCHH CHOM JACEPCKUX 3paka ce y Mamoj uiu Behoj
MepH arncopOyje y IBEeroBoj MOBpIIMHU. ATICOpmiyja cHoma OTOHA Yy MaTepHjally BPIIU Ce Y
MpaBIly CHONA HOPMAJHO HA MOBPIIMHY. ['yCTHHA CHare JacepcKor 3padema ciiadu ca
TyOWHOM MPOAMpPama, Mo 3aKoHy [6]:

Q=0 e
rie je:
X - myOuHa,
0L - KOCUIIUJCHT arCoOpIIHje U
Jo - TYCTHHA CHAre JIaCepCKOT 3padciha Ha TIOBPIITUHY MpeaMera odpae.

JlyOuHa mpoampama 3paderma X y MaTepHjal nmpeaMera odpajne, OKapakTepucaHa je
pacTojameM Ha KOME ce I'yCTHHA CHare 3paucma cMamyje ¢ myra (e=2.7182). OBo pacrojame
JEIHAKO je PeLMIpPOYHO] BPEOHOCTH KoeduiujeHta ancopnuuje o. 3a Behu Opoj Merana,
Mopes mopacta TeMIlepaType MOBPLIIMHCKHX CJI0jeBa, ITOCIEIIyje Ce CTBapame OKCHIHOT
clloja, KOjU MMa 3Ha4ajHO Mald Koe(ulHujeHT pediekcuje, OTHOCHO BETUKU KOE(UIUjEeHT
ancoprnuuje (ciuka 2.8) u mpu A=10.6pum. Ha cnumm 2.8 mpukazaHa je 3aBHCHOCT
KoeHIMjeHTa arCOPIIINje O] TeMIepaType Ha MOBPIIMHHA METaa.

T'yCTHHA €Heprija

10° 10" W/em

/

100
%

|

aricopriguja
¥,
S
TepMHUYKa
oOpana

3aBapruBammbe
CCYCHE

——

—>
TEYHOCT Ilapa
TeMIIepaTypa

Ciamka 2.8 3asucnocm koeguyujenma ancopnyuje 00 memnepamype Ha NOGPUIUHU
memanal6]
burtan yrunaj Ha koeguuMjeHT pediexcuje MMa M T'ycTHHa Jacepckor muasza. Ca
nosehamem Tyctae ox 107+10% W/cm? 3a Behn 6poj merana koeduumjeHT peduekcuje ce
3Hauajuo nosehapa. ITosehame TycTuHe macepckor mmasa msuax 10%° W/cm? mosomu 10
3HATHOT CMamema KoedurujenTa peduekcuje, y nopehemy ca BpeTHOCTHMA 1aTUM y Tabenu
2.1. Ca noehameMm xpamaBocTH oOpaljeHe MOBPIIMHE MCTO TaKO CE€ CMamyje KOe(hUIUjeHT
peduekcuje, Tj. pacte KoedunujeHT ancopnnuje. Besa namel)y mux mara je uzpasom [6]:

a=1-R
KapakTepuctuytno je aa xoeduuujeHT ancoprnuuje u pediekcuje, ca jeaHe CTpaHe,

3aBUCE OJ KapaKTepHCTHUKA U3BOpA JIACEPCKOT 3padeha U ONTHYKOT CHCTEMA, a ca JApyre, Ol
ocoOuHa obOpahuBaHor marepujana. ATCOpIIHMja 3aBUCH U OJ CTama MOBPIIMHE MpeIMeTa
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o0pajie mapamerpa XpamaBOCTH, NMPEAXOJHE 00paje, HeurcTohe, OKCHIHUX IMPEBIIaKa, UTI,
Kao U Of pexuma oOpaje Op3uHa momepama CHOIA JJACEPCKUX 3paKa, JUMEH3Hja CBETJIOCHE
Mmpibe. [loBehamem Op3uHe 00pasie ¥ NMPeYHUKA CBETIIOCHE MpPJbE, MOXKE c€ OMTHO. Y NUIbY
noBehama eduxacHocTu 00paze noseharu ancopnunoHa cnocodHocT A% nacepom Moxke ce
BEIITAYKH CHU3UTH pe(IeKCHOHa CHOCOOHOCT TmoBehameM XpamaBOCTH MOBPIIKHE,
MPETXOIHUM 3arpeBambeM WM KOPUITNEHhEeM pa3HHUX MPEBIIAKA.

YKONIHKO TeMIleparypa Ha TMOBPIIMHU HE MpeTa3d TeMIIepaTypy TOILUbEma lt, y3uma
ce J1a je arcopIIioHa CIIOCOOHOCT JruHeapHa (yHKIHja Temieparype [6]:

A=a+bT
rie je:
T, K - TemnepaTypa noBpIiirHe Koja ancopOyje 3paueme U
a, b - koepunujeHTH TOOUjEHN EKCIIEPUMEHTOM.

Ha cnunm 2.9 mpukasan je yTunaj BpCTe MaTepHjajia Ha arncopiiyjy, TEPMHUUKY
MIPOBOJTHOCT M 3aI1aJbUBOCT.

Marepujan
Ly
¥ Metam |z, Hewmeranu
5 %
& A Opranckn & &Q Heopramckn 4,
@ %, & %,
*» Cpebpo * Teoxdje C_\"‘o Gy, & 2 %t
c c S 4 G
3mato Hm{aﬂ < s
* Baxap *Kamaj * Kepanmxka
* ATVMBEHH] VM *Onoeo » Keapu s« Koma
*[NoaseTsnen o Mlzrerem *Ilpro
*TlonsrapGonaT P * Ctaxmo
*Tloaemp omLTes * Asbect *Tyna
e[Tamvk

Cauxa 2.9 Vmuyaj epcme mamepujana Ha ancopnyujy, mepmuyxy npogooHOCH! U
sanasmusocm [6]

Ha ocHOBY koedunujeHTa ancopnimje Moxe ce OApeIUTH MUHIMalHA CHara jlacepa,
notpeOHa 3a TOIUbEE MaTepHjaja, moMohy nu3pasa:

C-k-T-A
(94

R

min —
re je:

K - TEpMHUYKa ITPOBOTHOCT MaTepHjaia mpeameTa odpanie,

Tt - Temneparypa ToIbema MaTepujajia npeamera oopase,

A - TalacHa Ay)KHHA JIACEPCKOT 3pauckkha

0L - KOCUITUJECHT arcopmIfje U

C - koHCTaHTa OJMCKa JeAMHUIM KOja y3UMa y 003Up arpoKcUMaliyje.

Arnicoprigja je OMTHa caMO y IPBOM TPEHYTKY MHTEpakKIije CHOIa JACepCKUX 3paKa
ca MarepujajioM mpeamera oOpaje, KacHHWje JOMHUHAHTHY YJIOTY MMa TOIUIOTHA audys3uja
MaTepHjajga TpeaMeTa obpaje, Koja ce O3HauaBa ca a M m3paxkaBa y Ccm2/s. ITomohy
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koeduijeHTa TOIUIOTHE nudy3uje MoOke Ja ce oApeaud AyOuMHa IpoJuparma TOIUIOTE 3a
BpeMe t momohy uspasza [6]:

X?~4-a-t
WK BpeMe TorioTHe audysuje 3a matepujane nedpune X:
X2
4a
3a TaHKe JMMOBE MOXE CE M3pavyyHATH TEMIIEpaTypy y LEHTPY CBETIOCHE MpJbE,

nomohy u3pasa [6]:
05
a- 4
T, = —qo(—a . tj
k \rz
CBM OBH IapaMeTpu M KBHXO0BA Mel)y3aBUCHOCT yKa3yjy Ha KOMIUICKCHOCT JacepcKe
obpaze. McrpaxuBama ¥ popauyyHH Cy YTOJIHUKO CIIOKCHHUJU IITO OBU MapaMeTPH HE OCTajy
KOHCTaHTHH 3a BpeMme oOpaiae Marepujaia Beh ce HENpeKHIHO Memajy yCiea IMpOMEHe
TeMIIepaType, TyCTHHE U IpUTHCKa [6].

t

2.5 TexHOJIOMIKH MOCTYNIH 00paje Jacepom

Jlacepcku 3pak ¢okycupan Ha pajHu npedHuk 0.15-0.2 mm mocTao je yHuBep3aJHU
aJlaT KOjU MOXE MPAKTUYHO Ja Ce4e TOTOBO CBE TO3HATE Marepujajie. 3a pa3jiuKy O]
KOHBEHIIMOHAJHOT ajata OH je 0e3 o0JiMka, ma ce He Mopa CIEIHUjalHO HapydyhBaTH 3a
MIPOM3BOJIY U He Hamehe TPOIKOBE Be3aHE 3a CKIIAUINTCHE, OMITPEHE U TI0/ICIIABAKE.

3a npaBuiIHO onpehuBame MOryhHOCTH M TIOApYyYja IPUMEHE JIacepcKe o0pajie, BpIIH
ce KracuduKaImja ca eHepPreTCKOr M TEXHOJIOIIKOT acIeKTa.

3a knacudukaiujy oopaie ca eHepreTCKor acrekTa, KOpucTe ce mapamerpu [6]:

® TYyCTHHA CHare,
e Tpajame JIejCTBA JIACEPCKOT CHOIIA.
I'yctuna cHare je:
4-N
qC T d?n
rze je:
N, W — cHara macepckor cHomna

dp,, CM — MpeyHUK GOKYCHPAHOT CHOMA Ca KOHTUHYAJTHUM JI€]CTBOM, U3HOCH:

T==

|4
e je:
V, cm/s — Op3uHa moMepama JIACEPCKOT CHOMa 1Mo o0paljuBaHoj MOBPIIMHH

[TocToje yeTnpn KapaKTEPUCTUIHE 30HE:
MOBPIIMHCKO 3arpeBame,

TOIUBCHHE,

OJTHOIIEH€ MaTepHjaia,

bopmupame rniaasme.

Ha cnumu 2.10 je mpukaszaH aujarpaM IpUMEHe Jlacepcke oOpaje ca €HepreTcKor
acIieKTa.
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Ciuka 2.10 [ujacpam npumene nacepcke obpaoe ca enepeemckoe acnekma [6]

Ipu q, = 10* —10°, W/cm? u q, = 10™* — 1073, jaBma ce caMoO IOBPIIMHCKO
3arpeBame Marepujana, IpU uYeMy MOry ja HacTyle pasiuuuTe CTPYKTypHE H3MeHe
MOBPIIMHCKHX CJI0jeBa.

Ipu q, = 10* — 105, W/cm? u q, = 107° — 10™*, Mory z1a ce BpIiue TEXHONOUIKH
TIPOIIECH BE3aHH 3a TIOBPLUIMHCKO TOIJLEH-E MaTepHujaia, Kao Ha IPHMEP: 3aBapHBAIbE, CEUCHE
¥ CIL

Ipu q, = 107 — 108, W/cm? u q, = 107> — 10™*, Mory na ce BpiIe TEXHONIOMIKE
onepalyje Be3aHe 3a OJHONIEHE¢ MaTepHjaa: MOOOJbIIAE OTBOPA, CEYeHe, IPABUPaRE, HT/L.

Ipu g, > 108, W/icm? u g, < 1073, He MoTy J1a ce BpIIIe TEXHOJIOIIKE OTeparuje jep
(¢hopMupaHa maa3Ma, UCIO/J] OBPUIMHE MaTepHjaia, IPaKTUYHO MOTIYHO arncopOyje lacepcke
3paKe U cIipedyaBa BbHUXOBO JEjCTBO Ha MaTepujall.

TexHoJOIIKE KapakTepUCTHKE 00pajge J1acepoM 3aBUCE OJf BPCTE TEXHOJOLIKE
oreparmje. 3a onepaiyje oHOIICHha MaTepujaa, To cy [6]:

® Ta4yHOCT Mepa (MPEYHUK U JyOnHa N30YIIEHOT OTBOPA, TAUHOCT JIMHHU]E Pe3a U CIL.);

e kBamuTeT oOpaljeHe NOBpIIMHE (XpamaBocT oOpalheHe NOBpIIMHE, CTPYKTYpHE
IIPOMEHE Ha MOBPIIUHU H CI1.);

® TPOM3BOJHOCT 0Opange (KOMMYMHA CKUHYTOT Marepvjajia [0 HUMITYJICYy, Opoj
n30yIIEHUX OTBOPA Y jJeAUHHIIA BPEMEHA).

2.6 O0paaLUBOCT MaTepHjajia Jiacepom

OOpaypuBOCT MaTrepujaia JIacepoM je pa3sInduTa M 3aBUCH OJI pa3HUX CBOjCTaBa
MaTepujaja, a HApOYUTO OJf TOIJIOTHO(MU3UYKUX CBoOjcTaBa (crneuu(pUYHU TOIJIOTHU
KalaiuTeT, TOIJIOTHA MPOBOJHOCT, TOIUIOTa TOIJBEH-a M CcyOinMaluje, TeMiepaTrypa
TOIJbECHHA U UCTIApPaBakba, UTIL.).

Ha couum 2.11 gar je npuka3 o0paJybUBOCTH METalIa JIACEPOM.
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Ciuka 2.11 Obpaosusocm memana nacepom [6]

Meranu umajy 005by 00paaJbUBOCT YKOJIMKO MMajy Mamy €HEpPrujy HclapaBama U
cnabujy ToroTHy npoBoasbuBoct. Ha mpumep, Cu, Ag, Au (106pa TOIIOTHA IPOBOJHOCT) U
W, Ir, Mo (Benuka eHepruja ucrmapaBama), BpJo Temko ce oopalyjy nacepom. Melyrum, Zr,
Ti (cmaba TorutotHa MpoBOAJbMBOCT) U ZN, Pb, Sn (Mmana eHepruja mcnapaBama), J1ako ce
oOpalyyjy nacepom.

2.7 3aBapuBame JacepoM

[IpencraBiba TEXHOJOMIKK TMPOIIEC KOjH KapaKTEpHIIe JOKATHO TOIJhEHhEe MeTalla Ha
MECTY Clajara (3aBapuBama) elemeHata (cimuka 2.12). Jlacepcka TeXHUKa M TEXHOJIOTHja Ce
CBE IIHMpe MpUMEHYje 3a M3Boheme MPOU3BOJHHUX OMepalrja 3aBapuBama jep obeszbehyje
3arpeBame BEOMa YCKE 30HE y OKOJMHHM IaBa (IITO je MOoceOHO 3HA4YajHO 3a 3aBapUBAHE
JTUMOBA U JIPYTHX MalloTabapUTHUX JEJ0Ba), HEMPOMYCT/FUBOCT CIIOjeBa Ha pe3epBOoapruMa
WUIYECHUM Pa3IMIUTHM TEYHOCTHMA, MHKPO3aBapUBAIE KOJI MHKpOIIEMa, HHTETPATHUX
MHUKpOIIIeMa W JPYruX eJeMeHaTa MHKpPOCISKTPOHHKE, 3aBapuBambe HeMeTana (crakia,
KepaMHuKe U CI1.), UT/I.
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Cauka 2.12 Ipunyunujenna wema 3asapusarsa nacepom 2]

Onmtu 3aXTeB KOJ 3aBapuBama JIAaCEPOM j€ Ja Jiacep Jaje PelaTHBHO Iyradke
umyice y Bpemeny o 1-10 ms, ca makcumansom cHarom ox 10-100 KW. Meljytum, caara
KOja 0JIroBapa YKYITHOM HHTEH3UTETY MOpa OUTH JIOBOJHPHO MaJia Jla ce CIIPSUH UCTIapaBambe U
oIMuUllake MaTepujana. Tpajame uMiryica Mopa OUTH TOBOJHHO Ayro na Ou ce omoryhumio
HIDKUM JISJIOBUMA TIOBPIIMHE Ja JToh)y 10 Tadyke TOIJBbEHAa, OJBONCHEM TOILIIOTE Ca TOPHET
JieJ1a TIOBPIITHHE.

CO2 macepu ce HE KOPUCTE KOJI 3aBapHBamba 300T BEIMKOT KOSPUITHjeHTa peduieKcH]e,
Koju ce 3a BehuHy Mmarepujana kpehe ox 94-98 % Ha coOHOj TemmepaTypu, 3a TanacHy
nyxkuny jacepa ona 10.6 um. Uanyctpujcku CO2 nmacepu cHare HEKOJMKO BaTH, MOTY ce
KOPHUCTHTH 3a 3aBapMBambe TaHKMX MeTana ae0sbuHe 1 mm (Al u Cu nerype). MebhyTtum,
TaKBH MaTepHjalid MOTY C€ 3aBapUBaTH €KOHOMUYHH]E KJIACHYHIM METOAaMa.

2.8 bymeme 1acepom

[Tpumena nmacepa y MpoOU3BOJIHNM OIepalidjamMa CTpyrama, Iioama, OyIiema, u3pae
KaHalma M k1eboBa, UTH. je moceOHO edeKTHBHA KOA o0Opajae CKYMOIEHHWX MaTepujaia U
ejeMeHaTa MUKpoeseKTpoHuke. To u3 paszsora mTo o0pana Jacepom 00e30ehyje, Ha nmpumep,
Oymiewe oTBopa Manux npeunuka (ucmog 0,1 mm, y Ouao KoM Marepujaiy HE3aBHCHO OJf
TBpaohe U ¢i1.) ¥ 00pajay MaTepHjaia pa3InIuTUX KapaKTePUCTUKA U HAMEHA.

ExcriepumentanHo je ytBpheHO nga ce AHO oTBopa ¢GopMupa HCHapaBambeM
MaTepHjaiia, a OOKOBU TOIUBCHEM M HCTUCKMBAKEM PACTOIUBEHOT MarepHjajia M3 OTBOpa.
I'eomeTpujckn 0OTUK OTBOpA 3aBUCH O] MecTa (hOKyCHpama JacecKor CHOIA, 0K je TyOnHa
OTBOpa JUPEKTHA (QYHKIIH]a €HEPTHje JaCePCKOT CHOMA.

C 0063upoMm j1a ce Jacepcu CHOI MOKE€ KOMITjYTepCKU HAaBOAUTH, OOJIUIN U MOJIOXKAjH
pyla U OTBOpa, BUXOBE JTUMEH3Uje U rycToha y MaTepujaqy MOTY ce yHamnpe[ IUTaHupaTH,
IITO JOBOJM JO HEBEpOBaTHE IPELM3HOCTH, Ma je OBOM MeToioM Moryhe Oymieme Ha
MHKpPOMETapCKOj ckaiu (ciuka 2.13).
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100 uym

Cauka 2.13 Mukpomemapcro dyuere [1]
2.9 Ceueme acepom

Ceueme M JUMEH3MOHATHA 00pajaa mpejcTaBba Hajuenthe kopuiheHe MPOW3BOIHE
orepaiyje u3BeJeHe NMpuMeHoM Jiacepa. Cam MpUHIMI 00pajie 3acCHUBA CE HA JIOKATHOM
TOTUUBCEY METajla U OJHOIICHY MpoyKaTa o0paje Mmoj JejCTBOM CHIIE TEXe, TacHEe CTpYyje
paJIHOT raca WM CTPYje CHOIA CBETIIOCTH Jlacepa.

Edexar ceuema w Op3uHa yKiIamama Npoaykara oOpage ce Mory moBehern
JOMYHCKHM CTpyjameM paxHor raca. Tako, Ha mpuMep, yBol)ermeM KUCeoHHKa y 30Hy o0paje
00e30ehyje ce moBehame 00paj/LUBOCTH MaTepHjajia, CHUKCHE TMOBPIIMHCKUX HAIOHA
PacTOIUBEHOT MeTalla, YAaJbehe PACTOIJbEHUX OCKHUIa UTA. bp3nuHa ceuerma 3aBUCH O] CHare
JacepCKOr CHOMA, BPCT€ MaTepHjaia mnpeaMera oOpazie, BpCTe pagHOr raca, JIeOJbUHE
npeaMera oopajie, IpOTOKa M MPUTHUCKA PAIHOT raca, BPCTe JAaCeCKOT ypejaja u cil.

OCHOBHE KapaKTepUCTHKE Ceuerma JacepoM O KOjUX 3aBUCE TEXHOJIOIIKE
KapakTepucTuke o0pasge (MpOayKTHBHOCT, TAYHOCT M KBAIUTET 00paje, Kao u JyOWMHA H
[IMpHHA pe3a), ¢y AeduHKrcaHe cieaehnM mapaMeTpuma:

cHara ummyica P, W,

T'YCTHHA JIACEPCKOT CHOMA dc, W/cm?,

MpUTHCAK raca p, bar,

BpCTa Taca,

BeNMMuMHA (POKYCHE Tauke 1, mm,

Op3uHa ceuera V, mm/s,

TAYHOCT TMIOMEParba JIACEPCKOT CHOTIA TI0 MpeABUl)eHOj KOHTYPH U JIp.

Jlacep TPOW3BOAM KOXEPEHTAH CBETIOCHM CHOMN JIACEPCKUX 3paKa BEJIUKOT
MHTEH3UTETa CHEepruje Kora KapakTepuIle MpaBOCT W Maja Jucrep3uja. Y WHTepakUuju ca
npeaMeToM o0paje, ako je eHepruja Beha o1 crmocoOHOCTH MaTepujana mpeaMeTa oopaze aa
pedrexryje, npeHece WU paclie OBy €HEprujy, J01a31 JO alcopIltje CBETIIOCHE CHEPruje U
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EHOT TIPEeTBapama y TOIJIOTHY €HEPTHjy, OJHOCHO 0 MOPacTa TeMIeparype Ha 03pauycHOM
mecty. IIpy 3HATHOM TOpPAcTy TEMIIEpaType A0Jia3d A0 MOjaBe JIOKATHOT TOIUbCHA HIIH
ncrapaBama MaTepujaja IITO 3aBHCH O] MHTCH3HWTETa IeHEPHCAHe TOIUIOTE W JIOBOIH [0
CTBapama pyle WM OTBOpa y mpeamery oOpame. IlomepameMm IacepCKor 3paka HWin
npeaMera oOpazie HacTaje mpoIiec JTacepcKor ceuerma (ciauka 2.14) [6].

Ciauka 2.14 Ceuemwe sz

AN
N
cepom [6]

Y MHOro ciydajeBa He(pOKYCHpaHU CHOII JIACEPCKHUX 3paKa WHIYCTPHUJCKUX Jacepa
Behe cHare, HeMa aJeKBaTHY €HEprujy Ja YYMHU HEIITO BHILIE CeM Jia 3arpeje 03padyeHy
MOBPILIMHY MaTepujaia npeamera oOpazne. MelhyTuMm, ako ce CHON yCMepU KpO3 COUYMBO 3a
¢dokycupame, eHepruja je KOHIEHTpHCcaHa Ha OBPIIMHY NpeuyHuKa Mamer o 0.25 mm, mto
npomsBogu cHary ox mpeko 108 W, crmoco6Hy ma mcromm mHore marepmjane. Jlacepcke
MallliHE TOope]l TOMIoTe AoOMjeHe (DOKyCHUpameM CHOIA JAacepCKUX 3paka KOpUCTE U
noMohHU Tac Koju MMa 3aJaTak Ja OJCTPaHHM MCTOIJBCHH MaTepHjasl U3 30HE ceuema, Ja
3aIITHTH COYMBA O] KCIIAPEha ¥ MOMOTHE Y MPOLeCcy caropeBama [6].

Ca TexHOJIOIIKe TauKe TJICTUIITA, MPOIIECH ceUuea JlacepoM (ciuka 2.15) noBoje 1o
MyHOT W3pakaja TepMHukKe eQekTe (3arpeBame, TOIUbEHE, HCIapaBame, TEPMHUKO
pacrajame U epo3rja), KOju HaCTajy JTaCePCKHM 3paueHeM.

[Touerak ceuyema JacepoOM YCIOBJbEH j€ CIHajambeM JIACEPCKOI 3paueka ca paJHuM
npeaMeToM. PeHOMEHOJIOTHja cederka JIacepoM je 3HATHO ciokeHa. IlocTynak ce 3acHuBa Ha
O3pauely pagHOTr TpeaMeTa IOKPEeTHUM, KOHTHHYaJHMM WM HMMITYJICHUM CHOIIOM
JIACEPCKMX 3paKa, ca JOKATHUM Pa3BojeM TaKBe TYCTHHe cHare (¢, W/Cm?, xoja je y cTamy aa
NpOU3BEAEC  HAJIOBOJBHMjE  TepMO(HU3MUKE,  TEPMOXEMHUJCKE,  XUAPOJUHAMUYKE,
racoJMHaMHuKe W epO3MBHE MPOIIece 3a 0/iBajambe Marepujaia [6].
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JenoBu pactonuxe

Cauka 2.15 [llemamcku npuxaz ceuerva nacepom [6]
MeTtone cedera JiacepoM
ITocToje Tpu MeTOzE Ceuerma JIacepoM:

1. Ca noTmyHHM OJICTpamHBake MaTepHjajia YK JIMHU]E pa3Bajama (McrapaBambeM
", IITO je Yerhu ciiy4aj, TOM/beHhEeM U OTPAaHUICHHM HCIIaPaBabEeM);

2. Ca nenmMMUYHUM OJICTpakUBakEM MaTepHjaa TyK JHHH]C pa3/Bajama
(ncmapaBameM Matepujaia 10 oapeheHe 1yOUHE 1 HAKHAJIHUM OfIBajarmbeM
Marepujajia MeXaHUYKUM JICjCTBOM);

3. be3 oxacrpamuBama MaTepujaia OyX JIMHUjE pa3/iBajamba (KOHTPOJIHMCAHUM
JIOMJBEHEM Y UBPCTOM CTamy, IMOJ JIEJCTBOM H Yy TOKY O3payemha JacepoM MU
KOHTPOJIMCAHUM JIOMJbEHEM Yy UBPCTOM CTamy, MOJI /I€JCTBOM MEXaHUUYKE CHIIE,
PUMEEHE 110 03paueHhy JIaCepoM).

3a ceuewe MeTasa ce Hajuemthe kopucTu peaktuBaH nmomohHu rac Oz, ok ce 3a
ceuerhe HeMeTaaa Kopuctu HeyTpanuu rac N2 wim uneptau rac Ar [6].

[Toctymniu cedyema, 3aCHOBAaHM Ha MCIapaBamby Marepujajia mpeamera oopaje, Tpaxke
BEJIMKY TYCTHHY CHare, OJHOCHO BEIMKY TYCTHHY eHepruje. OcTBapyjy ce IO TpaBuily,
UMIYJICHUM 3pademeM. [locTynak ceuema acepom y3 Kopuiheme noMohHor raca BpIIM ce
M0 TPaBWITY, KOHTUHYAJIHUM 3padyekheM M TMOTIOMOTHYT j€ TOIUIOTOM KOja c€ pa3BHja Y
xemujckoj peakimju usmehy Oz u matepujana npeamera odpage (y ciiydajy peakTHBHOT
raca), OTHOCHO €pO3MOHHM JICJIOBAEM MJla3a raca y 30HM ceuera (y cly4ajy HeyTpasHOT
HHEPTHOT raca), IITo OMTHO CMambyje MOTPeOHyY eHEPrHjy 3a Impoliec ceuerba [6].

Metona 2. KOPUCTH ce 3a CeYeHhe METAHUX CJI0jeBa HAa KepaMHUYKUAM MoJyiorama 1
MOJIMMEPHHUX CJI0jeBa Ha MeTamHUM mojyiorama. [locTymak 3axTeBa MOJAaTHY MEXaHUYKY
€HEePTHjy, KOja BPIIM HAKHAHO ClIaMamkhe MaTeprjalia Kajia je 3paueHmhe JJacepoM 3aBPIICHO.
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[Moctynmu 2. u 3. mpumemyjy ce Yy clydajy KpTUX MaTepujaia - CTaKiIo,

MIOJTYITPOBOTHUIIH, KEPAMUYKH MaTEPH]jaIH.

butan nokasaresp ceuema JJacepom je OuJIaHC cHare Y 30HH peE3a. bunanc cuare KOJ

CeyeHa JIACePOM JIaT j& H3Pa3oM:

Po=P+ P+ P+ P

I'ne cy:

Pl - cHara nacepckor 3pauema,

Pr - chara yrpoleHa Ha CTBapame pacTOIMHE,

Po - chara OABCACHA IIPEKO paCTOIIMHE U nmomohnor raca,

Pp - usryOspena cuara ycien npoBohema Kpo3 mpeaMeT oopae,

Ps - cHara no6ujeHa er30TepMHOM PEaKIIUjOM.

Jleo cHare jacepckor cHomia ry0u ce oaBolemeM Kpo3 mpeaMer o0paje U MpeKo

pacronuHe U TOMOhHOT raca, anu ce HajBehu €0 KOPUCTH 3a CTBAPAHE PACTOINMHE HA MECTY
pe3a. Ycien 3arpeBama, y 30HHU pe3a, JI0J1a31 [0 OTBPbaBamba MOBPIIMHCKOT ¢jioja pe3a. To
MMa 3HaTaH yTHIIa] Ha KBAIUTET pe3a [6].

dakTopH NMpoieca cevyermha JIacepoM
Ha niporiec nacepckor ceuema yTuuy:

nmacep (TUN, BEJIMYMHA, CHara, peXUM panga, MOJ, ToJjapu3anuja), KOju je H3BOp
3payema;

CHOII JIACEPCKUX 3paka (TajJacHa TyXXHHA, KOXEPEHIIHja, MOHOXPOMAaTHYHOCT, IUBEP-
reHIuja), Koju MpeacTaBba ajar y npoiecy oopasue;

e 00pajHa riaBa (cuctem 3a (HOKycHupame, MIa3HUIIA, CEH30P 3a MO3UIIMOHUPAILE);

® KOOPAMHATHM PAJHH CTO (THUII, BETUYHMHA, TAYHOCT, CHCTEM YIPaBIbatha);

® pagHM IpeaMmeT (Matepujai, 00K, TUMEH3H]je, ToJIepaHLiije, KBAIUTeT 00paje);

e 1pubop 3a cTe3ame;

e pexuMmu obOpasne (cHara jacepa, Op3MHa pe3ama, IOJ0Xa] JKMXKE y OIHOCY Ha
MOBPIIMHY TIpeaAMeTa 00pajie, MpUTHUCAK IIOMONHOT raca) u

e OKOJMHA (paJHU YCJIOBU: ynucTOha, BUOpanuje).
Ha ciuum 2.16 cy npukazanu (akTopy KOjU MMajy yTHIa] Ha MpOLEC JacepcKor

cedema.
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JIACEP

-Tun

-Cuara

-Pesxxum obpane
-Mon
-llonapuzanma
-CrabwiHocT

CUCTEM 3A
IIPEBOBEILE 3PAKA

-KBanurer ornenana
-bpoj ckpetaua

OBPAJTHA TJIABA

-Cucrem 3a okyc.
(GKMKHMa J1aJbHHA)

-Cucrtem 3a
MO3UIIMOHAPAIHE

-Mnaszuuna
(reoMmeTpHuja)

PEKHUM OBPAJIE PAJIHU ITPEJAMET
-CHara nacepa -Marepwujai
-bp3una peszama -Jlumensnje

-Jleokycanuja
-IIputnca
roMohHor raca

-Tonepannuje
-KBanurer o6paje

CHOII JIACEPCKHX
3PAKA

-TanacHa my:xuHa
-Koxepennuja
-MOHOXPOMATHUHOCT
-JluBeprennuja

-Taunoct obpane
-KBaiiureT oOpaje
-TpoiikoBu

KOOPJIMHATHHA
PAJTHM CTO
N [TPOLIEC le -Tun ‘
OBPAJIE -JliMensrje paHor
IpocTopa
| [ | -Taunocr
|| JIACEPCKO ||, | -Creren ynpasmama
CEYEKE
[IOMOKhHH TAC
-Bpcra
-Uspcroha
-IIputHcak
y
M3PAJIAK TIOMORHU
ITIPUBOP

-[IpuGop 3a crezame

Camka 2.16 @axmopu koju ymuuy na npoyec nacepckoe ceuerba [6]

HpeI[HOCTI/l H HEA0CTALN CeICba JTACEPOM

Hacepcxo CCUCHHLC HMMa INPCAHOCTH Yy OAHOCY Ha KIACHYHC IIOCTYIIKEC CCUYCHA

MaTepujana;

1. Bpio jaka TOIJIOTHA €HEprHja CHOIIA JIACEPCKUX 3paKa, CKOHIIEHTPUCAHA Ha
€KCTPEMHO Mally MOBPIIMHY, oMoryhasa:

® y3aH U paBaH pes,

o o N

MUHUMAaJIHU TEPMUUKH YTHIIA] HAa CTPYKTYpY MaTepHjajia y 30HU pe3a,
MUHHMAaJIHU TEPMUYKH YTULA] Ha AeopMucame rmpeamera oopase.

Jlacepcku CHOII ITPEICTaBJba OC3KOHTAKTHHU PE3HU ajlat, ITO 3HAYM:
HEeMa JIeJIOBama CUJla Ia HU MEXaHWYKUX nedopmaiinja mpeaMera oopae;
HEeMa TPOIIIeHka ajaTa fa HU moTpede 3a 3aMEHOM;
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® MOJXE J]a ceue Marepujai 6e3 003upa Ha BEroBy TBpAONY.

3. Jlacepckw CHOII je MojIecaH 3a OCTBAPUBAKHE BUCOKOT CTEIICHAa KOHTPOJIE U
yIPaBJEUBOCTH ¥ TUME OMOTryhyje:

® T[OTHYHY ayTOMAaTU3allHjy U JJAKy HHTETPALH]Y Y TEXHOIOIIKAM CUCTEMHUMA;

e HeorpaHuueHy MOTYhHOCT mpoduincama;

4. CwmamemeM BpeMeHa o0pajie u moMohHuX BpeMeHa nmoBehaBa ce eKOHOMUYHOCT
obpaye.

5. IlpumeHoMm Jtlacepcke TeXHOJIOTH]e ToBehaH je KBAJIUTET MPOU3BOE, OMOryheH
pa3Boj HOBUX MPOU3BOJIA U MoBehaHa (hIEKCUOMITHOCT MTPOU3BOTHE.

Hajaxxuuju orpanuyaBajyhu ¢axTop 3a NPUMEHY JacepcKe TEXHOJOTHje je
eKoHOMCKH (hakTop. Jlacepcka mammHa 3a cederma MaTepHjaja uMa BEJIHMKY HaO0aBHY LIEHY
KOja ce KacHHje oJ[pakaBa Ha IeHy mpou3Boja [6].

2.10 Jlacepcka TepMHYKa 00paaa

OTBpambaBame WK MOBPIIMHCKA TEPMHUUKA 00pajia CHOTIOM JIACEPCKUX 3paKa 3aCHUBA
Ce Ha 3arpeBamy, TOIUbCHY U yaapHoM ontepehemy. Tepmudka oOpana nacepom je moryha
KaKO 3a IOjeIMHEe 30HE MOCEOHO W3JI0XKEeHe Xalamy, TAKO M 3a MOBPIIMHE Y ICIUHH, Y3
xJiahewmhe pa3IMuuTUM CPeACTBUMA.

Ha cmumum 2.17 mpuka3aHu cy TNOCTYIIM OTBpIaBamba MMOBPIIMHCKUX CJIOjeBa
Jacepom.

IIPOH3BOIH

., Ce
-
. -

| xomctpyrkimja |
e ' IIPOH3BOIHA [N

Marepujan  § tepm.obpa.| marmr. oﬁpa,ua oermbaBaH,e HTI.

et X TS \\ N '\ \ \ HOCTYH].[P] -
p-uﬂ"j“"f\;\\ \\\*"\1&\;\‘;\)\\ L \‘}\\ \\\\\\ \\:\\\\‘ AN \\\ o

 TePMHUUKHL TEPMITTRD- XEMHJCKH MEXaHMYKH
naceg 1 T macep | BAILAHC
-MHIyKLMOHA -HHTPHpame “XWIPAYIHIHE ]
~CIEKTPOHCKA, _ o o oo s e 2o

Cmmka 2.17 Ilocmynyu omeéporasara nospuuHcKux ciojesa aracepom [2]

KapakTepuctuke OTBpAHYTOT CJi0ja 3aBUCE O]l KapaKTEPHUCTHKA JIACEPCKOT CHOIA H
HU3a JAPYrux napamerapa, a Memwajy ce ca JyOMHOM U IIMPUHOM OTBPAHYTOT ciioja. OCHOBHH
nmapaMeTpu OTBp/HaBarmba JTACEPCKHM CHOIIOM, y OJHOCY Ha HHIYKIIMOHO KaJbemhe, CY
3Ha4yajHO nosehame TBpJohe MOBPIIMHCKUX ciojeBa (3-5 myTa), OTHOPHOCTH Ha Xabame U
noBehame mpomsBomHOCTH 00paze 3a 70-90. OTBpamaBamke TOBPIIMHE MeTaja JIaCepPOM
oMoryhyje HU3 IpeaHOCTH Kao LITO CY:

28



® OTBPAKABAKE MOBPIIMHE PAJHUX NpEeIMeTa CIOXKECHE KOH(HTrypaluje Koje Ccy
HEMPHUCTYyMayHe 3a 00paay KJIaCHYHUM METO/1ama,

e [pHMEHa 3a 3aBpIIHY 00paay IpH YeMy Ce IOCTHXKE BHCOK KBaJUTET oOpaljeHe
[IOBPILIUHE;

e MoryhHOCT ayToMaTH3allyje mporeca, UT/.

[TorogHOCT OTBpIH-aBamka IMOBPIIMHE MeETalla JIACEPOM CacTOjH C€ HE caMo y
MoryhHoCcTH TI00OJBIIalka OCOOMHA MOBPIIMHCKHUX CJIOj€Ba, MPU Y4eMy OCOOMHE OCHOBHOT
Marepujajga oCTajy HempoMmemeHe, Beh u y MoryhHocTu na ce oOpal)yjy camo OHH JI€JIOBH
MOBPIIKHE KOjU Cy oApel)eHH eKCILI0aTalluOHUM, €CTETCKUM U IPYTUM KapaKTepUCTUKaMA.

Ha ciounu 2.18 npukasan je nIpUHIKI OTBP/HbaBamka JJaCepOM M OOJIHMK U JTUMEH3H]e
OTBPJHYTOT CJIOja.

Jlacepcku cHon

LHIHPHHAE, MM
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0p T
x‘mnimﬂ;:"rr{ CI1oj @?’
s
v

R > TOHY.L
1000 RN

npenassa soaa=450 HV

2000 OCHOBHH mareprjarCrMo-gemix
MaTepyjanr | cmara;2000 W
3000 F <3 opauna: Vp=400 mm/min
h, pm paguo pactojame;60 mm
’ pagum rac:Ar,p=100 MPa
h OTepanyTa
MOBPIIHHA

Cumka 2.18 Ipunyun omeporwasarsa 1acepom u 061Uk u OumeH3uje omepoHymoe cioja [2]

3aBHCHO O]l TYCTMHE CHare JIaCepCKOr 3padyermha W BpPEMEHa HhEerOBOT JIjCTBa,
OCTBapYyjy C€ MOjeANHH MOCTYIIM TOBPIUIMHCKOT OTBPAHABAbA:

JIACEPCKO KaJbEHE;

JIACEpPCKO YCUTH-aBamke 3pHa CTPYKTYpe MaTepHjaa,;

JIacepCKO MOKPUBAE MOBPIIMHE JOJATHUM MaTEPUjaIoM;
JIACEPCKO JIETHPAE MOBPIIMHCKOT €JI0ja U

JIaCepCKO OTBP/IbaBa-€ MOBPIIUHE JISJCTBOM YAapHOT Tajaca.
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3. JACEPCKO I'PABUPAIBE U 3D OBPAJIA

Jlacepcko TIIOame M JIACEPCKO MHUKPO-CEUCHEe MMajy OWTHY YIOTY y CTBapamy
pa3NUYUTUX JBOJAMMEH3HMOHAIHUX (UTrypa Kao W KaHajla, IIeNoBa W JPYTUx OOJHKa.
Kopumihemem oarosapajyhux merona mammHCKE o0Opaae, TPOAMMEH3MOHATHU OOJIMIHM Ce
MOTYy Kpeupartu, y3 U3BaHpeIHy KOHTpoIy AuMeH3uja. Kana je y nurtamy Jacepcko riofame
Ha ManuM ayOuHama, moryhe je moctuhu Beoma BHCOK KBaluUTET oOpaljeHe MOBpIIUHE.
Jlacepcko Thomame MOKe OWTH MPUMEHEHO Ha Benuku Opoj Martepujana. Hajuemihe ce
KOPDUCTH 32 TIpaBJbCHC KaIyla, KaHala 3a [O0AMa3HBamke, MHUKPOQIIYHIHUX U
OMOMEMIIMHCKHX arnapara, WHjeKIfja, ajara 3a nmpodujame U Ipyry oopany. 3axBabyjyhu
MPELU3HO] KOHTPOJIM JyOWuHEe oOpaje, JIaCepCKO TJIOJame Ce MOXKE NPUMEHHBATH Yy
CJI0jeBMMa, Kako Ou ce CTBOpWiIHM ayosbu oOmuiu. OBH CIIOjeBH MOTY OWTH HCTE BEIHYWHE,
Kako OW ce CTBOPHJIM HOPMAJHHM 3WJOBH, WK onanajyhe BenuyuHe, Kako O ce CTBOPWIU
CTETMEHACTH WM YaK MPOQIIIHYU 3UIOBH.

['paBupame nacepoM MM Jacepcka KOHTYpHAa o0Opaja ce KOPUCTH 3a Pa3iIHyHTe
HameHe [2]:

® MapKHpame WM O0eliekaBamke Ha MpeJIMeTHMa ca HaHOLICHEM cepuje OpojeBa Hiu
JPYTUX O3HaKa 3a WACHTU(DUKALN]Y, YKIbYUY]yhH U U3pady JIOrapUTaMCKUX CKala;

e 13paja MeyaTepcKuX Bajbaka;

® u3paja memMa padIMYUTUX TAaHKUX MpEBllaKka OJ Pa3IMYUTHX MaTepujana Koje ce
HaHOCE Ha U3abpaHy MOJIOTY, UT/I.

IIpu xopumhemy nacepa 3a Mapkupame, Hajuemhe ce kopuct YAG-macep ca
aKyCTUYHUM ONTHYKUM MojyiatopoM. Pexum pana je mym3upajyhu. 3a oBy HaMmeHy
TOBOJBHHU CY JIacepH ca MpocevyHoM cHarom a0 50 W.

ITopen YAG, xopucte ce u CO; nacepu 3a 100po MOJIeIOBalke U BeOMa KBAaJTUTETHO
rpaBupae [2].

Ha cimmm 3.1 nmpukasana je mema pajia MaliiHe 3a TPaBUPAHE JIACEPOM.

l-macepcru cHOM

2-vovOIEeHO COYHED
I-HCTIVITMEHD COMHED
4-ornemanc 3a x-ocy
3-0TMedano 2a y-ocy

Cmmka 3.1 Illema pada caspemene mawune 3a epasuparse aacepom [2]

ITomepame nacepckor cHoma MO IpOrpaMHpaHoj KOHTypU BpIIM ce momohy nBa
oryezana Koja ce MOTy OKpETaTH, jJeJHO OKO BEpPTHUKaJHE a JPYro OKO XOPU3OHTAIHE OCe.
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ITpu ToMe macepcku cHOII MOke Ja ce kpehe o oapeheHoj muauju (KOHTYpH | 1Ip.) Y jeIHO]
paBHU. MeTonia rpaBupama BohemeM JacepCKOr 3paka ce KOPHCTH y ClydajeBHMa Kaja je
norpebaH BHCOK KBAJHWTET IpaBHpama U Benuka (uiekcuOmiHoct. Kpurepujymu 3a oneHy
KBAJIUTETA TpaBHpama Cy. KOHTPACT, OIITPHUHA KOHTYPE, XpamaBoCT MOBPIIMHE, OTIOPHOCT
Ha MEXaHWYKE ¥ XEMH]jCKE yTUIIaje U Jp.

[Topen HaBeaeHe METO/IE, BEIIMKY IPUMEHY UMa U METOJ] TPaBUpamka MackoM, KOjH je
HapOUYUTO MOTOJaH 33 03HAYaBambE PaHUX MIPEIMETA Y MACOBHO] IIPOU3BO/IHU.

3a rpaBHpame MAacKOM KOPHCTE C€ UMITYJICHH Jacepu. Jlacepcku 3pak OcBeT/baBa
MacKy Ha K0joj ce Hajaze cBe uHpopmaije Koje Tpeba NPEeHETH Ha pagHu TpPeIMeT.
[IpecnukaBame ce BpIH y3 momMoh counBa, jeTHUM UMITYJICOM Jiacepa Ha IMOBPIIMHY PAJIHOT
npeaMera.

CBu mpoliecH JIacepCKOr IpaBUpama Cy NpaheHu TePMHUYKUM J€JCTBOM JIACEPCKUX
3paka. HajBakHWjU TapamMeTpw KOJ METOJIE JIACEPCKOI IpaBHpama MAacKOM Cy CHara H
eHepruja ysacepckor umiryiaca. C 003upoM Ha TO Ja ce TPaBUpPAE BPIIU jeTHUM UMITYJICOM,
y4eCTaJOCT MMITyJIca HUje peneBaHTHa. Koa merone rpaBupama BohemeM Jacepckor 3paka
YUYECTaJIOCT JIAaCepCKOT HMITyJica je BeoMa OHWTHA, jep ce TpaBHpame BPIIM HU30M
MojeIMHaYHUX HUMITyJica ca oApeheHuM BpeMeHCKHM pa3makoM. Ha crmumu 3.2 mpukasaH je
METOJI TpaBUpama MackoM [6].

Jlacepcku 3pax

Onrnxa

OxpeTtHO
orneaano

oriueaano

/é—_ ”/Paan

[ —1- NpeaMeT

Cmmka 3.2 [llemamcku npukas iacepckoe epasuparsa mackom [2]

Ha npenxoaHe 1Be ciaMke MpHUKa3aHo je rpaBUpame MoMohy orieaana (CounBa) Koje
ce moMmepa M cTBapa rpaBypy. Ilopex oBor merona rpaBupama MOCTOjH U TPaBUPAmE Te
JI0J1a34 10 ToOMepama riaase jJacepa. OBaj METOJ je MpHaK3aH Ha ciui| 3.3.

31



Pl

oarieaano

Cumxka 3.3 [llemamcku npukas iacepa Koju épuiu 2pasuparse nomeparsem 2nage nacepa [5]
[IpenHocTH rpaBupama Jiacepom cy cienehe:

e BHCOKa Op3uHa 00pae;

e HeMa MEXaHMYKOT KOHTakKTa ca mpeaMeToM oOpajae ma cy u30erHyra MeXaHW4Ka
omrehemwa u npJbame,

e MOryhHOCT rpaBUpama W Ha HENPUCTYNAYHUM MOBpIIMHAMA, HA TBPJIUM, CjajHUM U
HEpPaBHUM II0BPIIXHAMA;

e MOryhHOCT MOBe3MBamka ca pauyHapCKUM CUCTEMOM, UT/.

Hajsehun Hepmocrarak rpaBupama JjacepoM je ckyma omnpema. Mehyrtum, oBom
ONPEeMOM C€ TIOCTH)KE€ BHCOKAa MPOAYKTHBHOCT, (DIEKCHOMIHOCT W JKEJb€HH KBAJIUTET
rpaBUpama, T€ je CTora 3HaTHO UCIUIaTHBA.

Jlacepcko MHKpO pe3ame

Jlacepcko rnojiame M Jacepcko MHUKPO pe3ame ce KOPUCTH Yy CTBapamy MHPErU3HO
KOHTPOJIMCAHUX TOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa, KaHaia, [JeNoBa U JPYTUX KapaKTEPUCTHKA KOje
3aXTeBajy TPOJMMEH3HMOHAIHY KOHTpoly auMeHsuja. Kpo3 ymorpeOy ozarosapajyhux
TEXHHKA JIACEPCKOT THIIA H CKCHHpama CHoma Moryhe je u3pahuBatu QyHKIMje ca H3y3e THOM
KOHTPOJIOM BEJIMYMHE U TyOHHE.

Jlacepcko riomame je OJJTMYHA OIIHja 33 MPOW3BOAKY JICJIOBA T/Ie HHje MOTPEOHO
TyOWHCKO OJHOIICH-¢ MaTepHjaia, Ipu yeMy ce AuMensuje X 1 Y Mepe y MIITMMeTpuMa Win
[EHTHUMETPUMA, aJd je JyOnHa caMO HEKOJHMKO MHKpPOHA MM HEKOJIMKO JIECEeTHHA MUKPOHA.
VY TakBUM aruIMKanyjama 4ecTo je o KPUTHYHOT 3Hayaja HUCKA MOBPIIMHCKA XPanaBoCT Ha
0a3u 1 Ha 3unoBuMa. [Ipexo maxsprBe neUHHUNN]jE TapameTapa mnpoueca Moryhe je mocruhu
NOJAMHUKPOHCKe HHBOE XpanaBoctu [10].

Jlacepcko Tiomame TMpUMEYje MIMPOK CIIEKTap MaTepujana W KOPUCTH Ce Y
aruIMKalpjaMa Kao IMTO Cy ajaTh 3a Kalyle, KaHaIHW 3a MOoJMa3uBame, MUKpodIyuaHe u
OomomenuIMHCKE ypehaje, anart 3a yTHCKHBAKE, IITAHIAKkE U MAIIMHCKY 00pay.

Jlacepcko MuKpope3ame ce MpuMemyje 3a cTBapame (QyHKIHMja HAa paBHUM WIIH
KOHTYpHHUM ToBpiirnHama. CKeHUpame CHOIA, CHUMAmke MAcKe WM KOMOHWHaIja oba n1ajy
BENNKY (PIIeKCUOMITHOCT Y OTICEry MPOU3BO/Ia KOjU CE MOTY IPOU3BOIHUTH.

Ha coumu 3.4 cy mpukazaHw 3ymyaHUIM KOju Cy Hu3paheHH JTACEPCKUM MHKPO
pe3ameM.
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Ciuka 3.4 3ynuanuyu xoju cy 0obujenu nacepckum muxpopesarsem [10]

Ca npenn3HOM KOHTPOJIOM AyOuHe 00pajie, 1acepcko pe3ame ce MOKE IPUMEHUTH 32
cTBapame nyOspux rpaBypa. OBH CIIOjeBM MOTY OWTH WJIM HCTE BEIUYMHE Kako Ou ce
CTBOPHJIM CTPMHU 3UJIOBHU, HJIM CE€ MOTY CMambUTH Kako O ce CTBOpHWIIA CTEIIEHACTa WM YaK
npoduIrcaHa MoBpIIMHA.

Ha cauuu 3.5 je nat npumep oOpajie 1acepcKUM MUKPOPE3AHEM.

i .

Cauka 3.5 IIpumep obpade nacepckum muxpopesarsem [10]
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IpakTuyan npumep 3D Jacepckor riogama

Jeman ox mpumepa rze ce KOPHCTH Jlacep TIJIOJAmke je M3paja BeIITaukux 3yoa.
[ToTrpebHO je mpBeHCTBeHO HampaBuTH oxaroBapajyhu 3D monen, HakoH 4Yera ce MOYETHU
mpeaMeT o0paje MocTaB/ba y CICNHUjaTHy MAIIMHY YHjU PaJHH CTO UMa 0ap jeaHy ocy
poTaruje Kako 0u ce mpeamer odpajae ypaauo ca obe crpane. [IpBo ce Bpmu rpyba obpana
pHu 4eMy ce ckuaa Behu neo Marepujana u cTBapa ce KOHTypa Koja je rabaputHo Beha of
KOHAUYHE aJIH je OOJIMK CIIMYaH TOTOBOM JIEITY.

[TotoMm cienu neo koju je obaBe3aH, a To je 3D ckeHupame fena HakoH rpyde obpane
Kako Ou ce 3amanu oapeheHu mapameTp Koju A0BOJie 1e0 Ha ¢puHainHy Mepy. CKeHHpambe je
y HEKHM CIy4ajeBUMa MOTPEOHO TIOHOBUTH HAKOH Map CKUHYTHX cliojeBa marepHjaia. OBaj
KOpak je BeoMa OWTaH 300T TOra INTO C€ jayMM peKXUMHUMa 00paje CKuja Beha KoJuduHa
MaTepujaja aju ce J00uja MOBPIINHA KOjy HUje JIAaKO OJPEIUTH jep ce MaTepHjall He MOHAIIA
YBEK UCTO Kao IITO je cIy4yaj Ipu KOHBeHIMjanHoj oOpanu. Ha cneaehoj cnunu je nat mpuxas
Kako O OBO U3IJIENANI0 Y IPUMEHHU.

Cauka 3.6 [ pyba obpaoa u konmpona kearumema 3D cxenuparvem [9]

ITocne cxeHupama BpIIM ce o0paja ca MajluM KOopaluMma M ca MajloM CHAaroM 4Hju
pe3ysTaT MOKe JIaKIIe Ja ce MPETIOCTaBh U TUME ce IpeaMeT oOpane obpalyje Ha punamHy
MOBPIIMHY. Y HEKUM Ciy4ajeBHMa je MOTpeOHO M 3aBpIlHA 00paja, OJHOCHO JI€TaJbUCAHhE
crenu(pUUHUX JeJioBa IMpeaMera odpaae Kako Ou ce noOuia IITO TayHHja MOBpIIMHA ca
BeoMa MasioM xpamaBomrhy. Hakon cBux kopaka oOpane cienu ¢uHaiHa KoHTpona 3D
ckennpameM. Ha cnenehoj ciaumu cy nmpukasanu onmucaHu KOparly.
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Ciuka 3.7 3aspuwna obpada u ¢punanna koumpona 3D ckenuparvem [9]

OBakBa BpcTa 00pajse HMMa BEJIHKE NPEAHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE

TeXHOJIOTHje 00paje, a Heke o1 wux cy [10]:

Hucku onepaTuBHU TPOIIKOBH - HEMa JIeJIoBa Koju OW Tpebayio ja ce Memajy, HeMa
notpede 3a pacxJaJHUM CPEICTBUMA U KOMIUICKCHUM CHCTEMHMa 3a OBaj IMpOIICC,
HUCKa MOTPOIIIha CHEPrHje U JYyrOTPajHOCT CaMe MaIlInHE OJTHOCHO Jiacepa.

EdukacHo ympaBmpame - Op30 MoJelIaBamke U MOYETAaK paja, YIOPEIUBO Bpeme
pe3ama ca KOHBEHIIMOHAJIHUM MallliHama MOroTOBO Kaja je y ImuTamy oOpahuBame
CUTHUX JIeJIOBa, HeMa MOTpede 3a CEeKyHJapHUM KopaluMa KpUCTalIH3aluje 3a
CTaKJIOKEpaMHKY.

CnocobHoCT 00pase pa3HUX MaTepHjaja — HopeJ] Tora mTo je Moryhe obpahuBaTu
pa3He Marepujaje, HHje TOTPeOHO Memame Jacepckor ypehaja ymme ce 10AaTHO
CMamYyjy OIepaTUBHU TPOIITKOBH.

TexHonoruja u ontumMH3anMja MaTepujajia - BEJIUKU MOTEHIMja] 3a ONTHMHU3ALU]Y
KOHAUHOT pe3yiTara KOpUIINEHmEeM MaTepHjaia pa3BHjeHUX crHenuduuHo 3a
TEXHOJIOTH]Y Jlacepcke obpase.

Jlako ce WHCTamupa W KOPUCTH - CTaHAAPIHO ENEKTPUUYHO Hamajame 3a ob0pane
CUTHUX JIeJOBa j€ CAacBMM JOBOJHHO, MHTEPHET NPHKJbYYAK, IP>Kamkhe MarHEeTHOT
0JI0Ka, HUCKOIIYMHO YNPaBJhake€ M MOY3aHOCT MHAYCTPHjCKOT jacepa. Moryhe je
yIpaBJbakbe MAIIMHOM Ha JIaJbUHY Kao U pefeduHucame napamerapa oopaae.

Cnoboma nu3ajHa - omoryhaBa JeTajbHy M 00pady BUCOKE TAa4HOCTH, IITO HHjE
Moryhe ca KOHBEHIIMOHAJIHUM BpcTama odpase.

35



4. EKCIEPUMEHTAJIHA UCIIMTUBAIBA

OcHOBHHU 1IMJb EKCIIEPUMEHTA j€ J1a Ce yCTaHOBH Be3a m3Mmely mapamerapa macepcke
oOpaze U NOOHMjeHHX pe3yaTara, OJHOCHO KOJIMYMHE CKMHYTOT MaTepujajia ¥ XparaBOCTU
obpahene moBpmmHe. OOpana nacepom je BpiieHa Ha mamwmHM LaserCut-1208 ca Burmie
pa3NMYUTUX TapaMerapa Kako OW ce Jomuio a0 HajO0oJpHMX pe3ynrTaTa 3a MOTCHIHjaTHY
IPUMEHY JIacepa Kao IJIaBHE BPCTE 00pajie Kao IITO je TO Ha MpuMep Tiaoaame. HakoH Tora je
BPILIEHO Mepeme 1yonHe oOpaleHe NOBpIIMHE U MEPEHHE XPANIaBOCTH.

Hajnpe je u3BpIICHO NpPEIMMHHAPHO HWCIHTUBAKbE KAaKo OM CE OJPEANO pacIoH
napamertapa. V3BpiieHa cy ABa eKcliepuMeHTallHa UCIUTHBama. [IpBo je nMano 3agarak Ja
ce u3BpuIM 00paja MOBPIIMHE KBagpaTHOr oOiuka, BenuuuHe 10X10 mm, ca jemHum
MIPOJIa30M TpH cienehuM mapamerpuma:

e Pammjamam kopak — 0,02 mm; 0,05 mm; 0,1 mm u 0,2 mm,
e bBp3una odpage — 100 mm/s, 150 mm/s, 200 mm/s, 250 mm/s u 300 mm/s,
e (Cnara macepa — 20%, 30%, 40% u 50%,

Jlpyru 51eo eKcliepuMeHTa je MMao 3aJarak Ja MOKake yTuiaj Opoja mposasa Ha
pOMeHyY JyOuHEe TpaBype.

Ha camy xpanaBocT nmoBpmmHe u 1yOuHy rpaBype yruuy cienaehu mapamerpu:

CHara nacepckor 3pauema je HajBaXKHHja KapaKTepUCTUKA KOJOM CE BPILIU MpOIeHa
nmacepcke mamuHe. [lomTo je macepcko ceuerme TOIIOTHU IMPOIeC, KOJMYUHA TIPOU3BEICHE
TOIUIOTE je YTUIAjHU (PaKTOp OJf KOra 3aBUCHU CIIOCOOHOCT Jiacepa 3a ceueme. Y3uMajyhu na
Cy OCTaJli IapaMeTpH UCTH, ToBehame cHare JacepcKor 3pauema oMoryhyje ceueme 1e0Jbux
numoBa M moBehame Op3uHe pe3ama. J(oOHjame CTaOMIHOT W37a3a JAcepCKOr 3pauciha
(IpOCTOPHOT W BPEMEHCKOT) TpeACTaB/hba KJBYYHH (DAKTOp 3a TPHUMEHY Jacepa y
TEXHOJOTHjU o0pane matepujaia. [lox craOMIHMM JacepcKUM H3IIa30M TOJpa3yMeBa ce
CTAaOMJIHOCT CHAre, CTaOMITHOCT MO/JIa M CTAOMIIHOCT KOHIIEHTpHCamha CHEPTHje.

Bp3una pe3ama je Ipyru no 3Hayajy mapameTap 3a JIacepcKo ceueme. Moxke OUTH
olpeheHa excnepuMeHTanHO ojapeheHuMm ¢dopmynaMa y Kojuma (UIypuIly T'yCTHUHA CHare
Jacepa M ocoOMHe Marepujaja Koju ce cede. Buine mapamerapa yTuue Ha Op3HHY pe3ama:
CHara Jilacepa, MOJ, BEJIMYMHA CBETIIOCHE MpJbe, BpcTa W JAeOJpMHA MaTepujana pagHorT
npeaMeTa, HHULMjalHe eHepryje TOIJbemha U ncnapaBamba UTA. Y3uMajyhu y 003up KBaJUTET
pe3a u mocMatpajyhu Op3uHy pe3ama y GYHKIH]U O] 1e0/pHHE MaTepHjaia paaHoT mpeaMeTa
MOXe ce JepuHucaTH o0yacT ynoTpebsbuBe Op3uMHE pe3ama Koja je OorpaHuyeHa J0HOM U
TOPHOM TPAaHUYHOM KpUBOM. M3BaH oBe 00sacTh je 00JacT HEMOTIYHOT ce4erha. YHyTap
obnacti ymnoTrpeOJpUBUX Op3uHA pe3ama NMPOMEHOM Op3uHE pe3ama BpIIM Ce MPOMEHa
KBaJIUTeTa pe3a (MojaBa M BENMYMHA NIJbaKe, XpamaBocT UTA.). Kao Makcumanny Op3uHy
pe3ama y3UMaMO BpPEIHOCT H3HAJ Koje Jojiasu 70 HecrtabuiaHocTH obpazge. Osa
HECTaOMITHOCT ce MaHU(]ECTyje y TI0jaBH HEPABHUX PE30Ba, IIJbAKE U JP.

IMonoxkaj xuxke coumBa 3a (okycupame y OJHOCY Ha TOBPHIMHY oOpanka
(redokycanuja). Bapujanuja monoxaja kKuxke y OJHOCY Ha IMOBPUIMHY PagHOTI HpeaMera
MOKa3yje pa3InIuTy KapaKTePUCTUKY Ha KBAIUTET pe3a. Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE MaTepHjajia
u 1e6spMHe 00paTKa >KMXkKa ce MO3UIMOHMPA Ha WM HE3HATHO MCIIOJ MOBpIIMHE oOpaTka.y
TOKY TpOIeca JIACEPCKOT ceduerha JKIKa COuMBa 3a (hOKycHpame CHOIA JIACEPCKHX 3paKa
Mopa OUTH CTaJTHO MO3ULMOHMPAHA y OJHOCY Ha MOBPLIMHY 00paTka Kako 0u ce o0e30eaninu
Haj00JpN e(hEeKTH ceueHmba.
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IlomohHu rac ce y 300y o0pajie 10BOIU Kpo3 0OpaJHy IjaBy MpH YeMy MOpa OUTH
KoakcHjasaH ca (hOKycupaHuM yacepckuM 3pakoM. Kopumhemem raca 3a mpojyBaBame
PacTONJBEHU M UCIIAPEHU MaTepHjall paHOT MPEAMETa JaKIIe ce OJBOAM U3 30HE pe3amba, IITO
JTUPEKTHO yTude Ha yncTohy m kBajuteT pe3a. [lopen Tora, pacTonbeHn MaTepHjal He MOXe
MIOHOBO J1a OYBPCHE M MPETXOJHO MCEYeHU pagHM mpeamer 3aBapu. Kopumhemewm raca 3a
pojayBaBame Takohe ce crpedyaBa Be3MBamE IIJbAKE Ca 33/E CTpaHe pe3a, a cama Op3uHa
pe3ama ce moxke noehatu 10 40%. 3agarak momohHoOr raca je u Jia y Mpolecy ceuerma
3alITUTH COYMBO OJ] HCTIAPEHOT M OTOIJBEHOT MaTepujasia pagHor npeamera. KomnprumoBanu
Ba3AyX WIM HMHEPTHH Trac Ce€ KOPHUCTE 3a OJCTPAabHBAKE PACTONJBEHOT W HCHAPEHOT
MaTepHjajia M3 30HE pe3ama MPOIYBaBAaKEM KOJI HEMETalla M OPraHCKUX MaTepujayia Ipu
yeMy ce yMamyje 1mojaBa ropema [7].

4.1 Onpema
CNC mammuna ,,LaserCut-1208”

CNC mammna ,,LaserCut-1208” (caukxa 4.1) je nmacepcku IpaBep HaIlpaBJbeH Ja
3a7I0BOJbM PUTOPO3HE 3aXTEBE HHIYCTPHjCKE Npou3Boame. HamemeHa je HpBEHCTBEHO
rpaBUpamy U pe3amy IUIoYacTUX Martepujana. OBa MallMHAa BpPLIM pe3ambe, OJHOCHO
rpaBHpame Ha Taj HAYMH IITO Ce IJIaBa jlacepa rmomepa no oapeheHoj myramy U TaKo BPIIX
pe3ame Tj. rpaBupame [3].

Cauka 4.1 CNC mawuna LaserCut-1208 [3]

MexaHHYKH CKJION MAIlIMHE

Hoceha cTpykTypa je Hocehu u moTnopuau enemeHT MamuHe. CBU MOTOPH, TPEHOCHU
U apyrd (GYHKIMOHATHM JETOBH MalllMHEe, MOBe3aHu MelycoOoM, UBpCTO Cy BE3aHH 3a
Hocehy cTpykTypy mammmHe. M3palena je o 1e6eno3uIHor YennKka, a CBU lbeHH €JIEMEHTH CY
MalImHCKU oOpaleHn kako 6u ce o6e30e/uia MpaBuiIHA TEOMETPHja CUCTEMA U eNIMMUHUCATE
BHOpaIMje U OCTaJIH MTETHU e()EKTH.
Bohune
Bohwure na mammam 06e36el)yjy:

e VmpaBspame MpaBlleM U CMEPOM KpeTara MOJICKIIONA 3a KOjH je ajiaT mpudBpirheH
e ArmncopOIujy CBUX CTATUYKUX M TUHAMUYKHIX CHUJIa

Kao TakBe, MMajy BeIMKM YTHIIA] HA KBaJIUTET o0Opaje, CTora je MPHINKOM
MPOjeKTOBakba MaIllMHE TMoceOHa Maxkmkya mocBeheHa omabupy oaroapajyhux KIU3HHX
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enemeHata. MammHa LaserCut-107 ocrtBapyje kperama Ay X, Y U Z oca TPEKo
BUCOKO KajbeHMX Bohuma. KopumiheHn cy BHCOKOKBAJIMTETHH JIMHEAPHU JICKAjEeBU ca
peLHPKYIHPaj yhoM IOCTE/BUIIOM OnpeMJbeHH Opucaunma [3].

IToron

Odynknuja noronckor aena koxq CNC mammHa je ma 06e30eam Kperame Kin3ada
npeKko Hapendu 3a kperame. Jla 6u ce 00e30eaMO0 BHCOK CTENEH TavyHOCTH, Pa3BHjeH je
MOTOHCKH JIe0 KOjU OJJIMKY]y BHCOKa e(HuKacHOCT M 0OJ3HMB. I[IOrOHCKM [0 MalluHe
LaserCut-107 ce cacroju ox:

o Xubpunuor AC CepBo MoTopa,
e MexaHHUYKOT IPEHOCHOT CHCTEMA.

LC cepuja ompemsbeHa je BucokokBamteTHuM AC CepBo MoTOpuMa KOjU
00e30ehyjy BuCOKy TadHocT mosunyje W Op3 omsuB. Kopumhewmem micro AC Cepso
TEeXHOJorHje oMoryheHo je JmuHeapHO KpeTame Oe3 BuOpanuwja u Oyke UYHMeE ce
nosehaBa moy3gaHocT cucteMa. MeXaHWYKH MPEHOCHU CHUCTEM CaCTOjHU c€ OJ Ha3zyOJheHOT
peMeHa HaNperHyTor y3yOJbelha M Kao TJIaBHHM 3aJlaTak MMa MoBehame TayHOCTH, Kao U
CMamCHe TPEHha U BHOpaIyja.

Ynpas/bauka jerMHMLA

Mammna LaserCut-107 je nmpensuleHa 3a ynpaBibamke yIpaB/badykUM padyHapoM Ha
KOME je WHCTaiupaHa JuieHipana kornuja Windows XP omepaTuBHOI cucTeMa, Kao U
ynpaespauku coprep PHCAD. V3 mammHy ce wucnopydyjy u CD-oBu ca nmemo
WHCTAJAIMOHUM cO(TBEpPOM.

VYnpasmwauku coptBep PHCAD cnyxu 3a kKoHTpomy mporeca odpane mpociehyjyhu
nojaTke Koje noouja u3 G-koaa Ka yrnpapibaukoj jequHunu [3].

Texunuke crnienudukanuje mamune [4]:

e Cnospuu rabaputu (IIx/1xB) 1.600mm x 1.150mm x 875mm
e TexuHa: 450 Kg

e Pagnu xonoBu anara (X, Y, Z) 1.000mm x 700mm x 300mm

e MakcumanHa Op3uHa Kpetama anara:  70.000mm/min

e MakcuManHa CHara jlacepa: 80w

Mpunmun paga LaserCut-1208

MamuHa ceye WM rpaBUpa MaTepHjall KOju je OCTaBJbeH Ha pajaHu cto. [lopen Tora
IITO Ce CTO MOKE IMOMEPATH MO 3 OCH, yJOoTa OBOT CTOJA je M JIa BPIIM Ba3AYIIHO XJaheme
Jacepcke Ii1aBe ajlM U MaTepujana Koju ce oopalyje. [lomrro mammHa paau y Tpu oce, FopmbH
JIEBU yrao ce cMaTpa koopauHatHuM nodetkoM (0, 0, 0), u To ce Ha3uBa HYJTa WM MOJA3HA
tauka. Ha cimim 4.2 je npuka3aH paJHu CTO ca IJIaBOM Jiacepa u Bohuiama [4].

38



Tnasa nacepa T'pasvpa Bokhuma Pameu cTo

i
Sk

By V.Ryan

Cmuka 4.2 [1loened na paouu cmo ca 2opre cmpane [4]

[TpuHuun pasna oBe MalIMHE je Beoma jeAHocTaBaH. Jlacep ce oJ cBOr M3BOpa MpeKo
orienana Jompema 10 TJaBe jacepa U Jajbe ce (POoKycHpa Ha Ta4HO oJpel)eHO MecTo Ha KOM
ce BpILMU IpaBUpame, OAHOCTO ceuewe. Jlacep ce mpeko ornenana NpeHoCcH J0 TiaBe Jacepa
KOja BpIIU TpaBupame. [ 1aBa macepa ce MoXke KpeTaTH o K¢ U s ocu. I 1aBa ce kpehe npexo
Bohuia MammumHe koje nokpehy cepso motopu. IIpunuun paaa je npukasas Ha ciuuy 4.3.

Bolimra 2 —

Motop 2

Motop 1

Camka 4.3 lllema paoa LaserCut-107 [4]
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AKo je moTpebHO rpaBupaTy Wi cehu Kpy>KHU WM 3aKPUBJbEHU MPOU3BOJ OHJA CE
KOPHUCTH MOTOPU30BAaHU BaJbaK. BasbIlli KOHTPOJIUIITY MHKPOIIPOIIECOP KOJH KPETAmhEM TIIaBe
jacepa IpaBoM Op3MHOM BPILK HOPMAJIHO TPaBUpPAE KAo J1a je paBHA MOBpILIKHA [26].

Mepemwme nyomHe rpaBypa je m3BpumieHo Ha 3D MepHoM wmHCTpymMeHTy TESA
MICRO-HITE 3D DCC Coordinate Measuring Machine koja je mpuka3ana Ha cienehoj
CJINIIN.

MHEXAGC

AETROLOGY

Canka 4.4 TESA MICRO-HITE 3D DCC Coordinate Measuring

OBaj MepHU WHCTPYMEHT OJHOCHO MAalllMHA j€ JUPEKTHO IOBE3aHa Ca pavuyHapoM
IPEKO KOjer Ce MOXKE HCIpOrpaMHpaTd MyTamka MEPHOI NHIKAa W THME MOCTHhHU ITO
MPEIU3HUJU PE3yATaTH ca MUHUMAIHOM TpOIIKOM oJ 2 pum. JlyOwHa rpaBype je MepeHa y

TpH TayKe U 3a CBaKY j€ M3padyHara IpoceyHa AyOuHa, pacrope] Tayaka je aaT Ha ciezehoj
CJINLY.

Cuomka 4.5 Tauxe Meperba 0yOuHe 2pagype
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TexHuuKe KapaKTepUCTUKE MepHE MarinHe [8]:

KoHcTpykiinja o1 1akux jierypa ca CTOJIOM OJf TPaHUTa,

Mepna 3anpemuna — 460 X 510 x 420 mm,

[IpuTncak Bazmyxa — 3,9 Gapa,

MoOTOpH30BaHO KpETame y TPU OCe ca KopakoMm o 1 Um ca O6p3unama ox 10 mm/s
wim 20 mm/s,

PyuHo kpetame y Tpu oce ca Op3uHama 10 760 mm/s,

22 BaznyIliHa Jiexaja Koju oMoryhaBajy Kpetame 0e3 Tpema,

Codteep - TESA-REFLEX MH3D,

OnTHUYHO-eNEKTPOHCKH MEPHH cHUCTeM 0a3upaH Ha HHKPEMEHTAIHO] CTaKJICHO] CKajH,
Mepnu cuctem — 0,039 pm,

Pagna Temneparypa koja rapanryje ¢padbpuuky nperusHoct - 20° +1°C,

Texwuna ca rpanutHUM ctosiom — 210 Kg,

ESASTAR-i u3meHsbp1Ba IJ1aBa COHE.

Talysurf

Mepeme xpanaBocTH BpUICHO je Ha MepHOM cuctemy Talysurf, ciuka 4.6. Mepuu

CHCTEM CIYXH 32 MeEpemhe KapaKTepUCTUKA MHUKPOTEOMETPHje KOHTAKTHUX ITOBPIIMHA
npuKa3aH Ha Tabenu. Ypehaj je KOMITjyTepu30BaH M MMa IIMPOK CIEKTap MOTYNHOCTH Kao
IITO CY:

MEpEHE OCHOBHUX M JIOIYHCKHX IIapaMeTapa XparaBoCTH U BaJIOBUTOCTH,
CTaTUCTHUKa 00pajia pe3yirara Meperma napamerapa XpamnaBocTH,

[IPUKA3UBAKE PE3YITATa HAa EKpaHy, BbUXOBO MEMOPHCAKE, IITAMIIAKE U LIPTALE,
MIPOCTOPHO CKEHUPAHE OBPIINHE.

Cauka 4.6 Talysurf
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Kopumhemem oBor MepHOr cucreMa JI0OWJIM CMO BPEJHOCTH —Iapamerapa
MHUKPOT€OMETpHje MOBpUIMHE o0pal)eHor Marepujana.

Mepnu cucrem Talysurf uma ogpehenu omncer mepema 1 300r Tora HHje OmI0 Moryhe
M3MEpPUTH BeoMa IpyOe MOBPIIUHE TAKO JIa C€ TH PE3YyITaTh HUCY Y3€Iu Y 003Up MPIINKOM
aHaM3UpPamka pe3yJiTara y 1ajbeM Jey paja.
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5. PE3YJITATH

Ha cnenehoj Tabenu cy npuka3aHu cBH AOOHJEHU pe3yJTaTH MEPEHEM XParaBoCTH U
nyOuHe TpaBype moMohy Koje ce y JajkeM ey pajaa MpuKasyjy aujarpaMyd 3aBUCHOCTHU
pa3IMYUTUX MapaMeTapa.

Tabena 5.1 Ilpeeneo ceux 0obujenux pezyimama mepersa

bpoj Bp3una Chara Kopax IMpurncak bpoj JlyGuna Ra Rtm Ry (Rmax)
IOYHIIE mposiaza | Tpasype

mm/s % mm Bar / mm pum um Vigg!
1 100 20 0.02 1 1 0.59 18.4 99 139
2 150 20 0.02 1 1 0.415 19.4 88 117
3 200 20 0.02 1 1 0.24 15.1 75 83
4 250 20 0.02 1 1 0.185 13.9 70 85
5 300 20 0.02 1 1 0.121 11.7 61 70
6 100 30 0.02 1 1 1.453 8.9 38 64
7 150 30 0.02 1 1 1.201 22.5 92 121
8 200 30 0.02 1 1 0.881 26.3 121 133
9 250 30 0.02 1 1 0.659 25.5 115 156
10 300 30 0.02 1 1 0.51 13.3 68 77
11 100 40 0.02 1 1 4.109 / / /
12 150 40 0.02 1 1 3.301 / / /
13 200 40 0.02 1 1 2.296 42.7 167 194
14 250 40 0.02 1 1 1.845 23.4 110 129
15 300 40 0.02 1 1 1.37 22.9 100 157
16 100 50 0.02 1 1 5.977 / / /
17 150 50 0.02 1 1 4.48 / / /
18 200 50 0.02 1 1 3.161 40 134 135
19 250 50 0.02 1 1 2.614 20.7 104 150
20 300 50 0.02 1 1 2.011 42.5 158 176
21 100 20 0.05 1 1 0.257 16.6 74 106
22 150 20 0.05 1 1 0.145 17.2 82 110
23 200 20 0.05 1 1 0.136 12.6 65 70
24 250 20 0.05 1 1 0.103 6.9 35 53
25 300 20 0.05 1 1 0.07 3.85 22 34.4
26 100 30 0.05 1 1 0.621 22.2 102 127
27 150 30 0.05 1 1 0.356 23.3 100 129
28 200 30 0.05 1 1 0.318 14.23 70 75.7
29 250 30 0.05 1 1 0.231 20.2 100 119.9
30 300 30 0.05 1 1 0.202 21.8 90.8 113
31 100 40 0.05 1 1 1.8 4.6 16.3 29.9
32 150 40 0.05 1 1 1.241 30.78 | 1254 158.4
33 200 40 0.05 1 1 0.821 15.1 80.2 122.1
34 250 40 0.05 1 1 0.732 16.89 80.1 1111
35 300 40 0.05 1 1 0.508 13.21 72.4 92.6
36 100 50 0.05 1 1 2.612 5.23 28.9 65.9
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37 150 50 0.05 1 1 1.606 17.24 76 99.8
38 200 50 0.05 1 1 1.216 18.3 83 109
39 250 50 0.05 1 1 1.02 27.2 114 153
40 300 50 0.05 1 1 0.817 14.4 73 82

41 100 20 0.1 1 1 0.096 12.4 60 70

42 150 20 0.1 1 1 0.071 11.3 63 68

43 200 20 0.1 1 1 0.054 8.8 45 60

44 250 20 0.1 1 1 0.035 8.6 45 48

45 300 20 0.1 1 1 0.023 7.2 39 48

46 100 30 0.1 1 1 0.247 23.8 115 133
A7 150 30 0.1 1 1 0.147 24.7 105 132
48 200 30 0.1 1 1 0.137 18.3 94 108
49 250 30 0.1 1 1 0.141 19.4 95 118
50 300 30 0.1 1 1 0.074 13.3 68 77

51 100 40 0.1 1 1 0.685 17.8 82 109
52 150 40 0.1 1 1 0.433 36.2 146 167
53 200 40 0.1 1 1 0.286 34.2 137 168
54 250 40 0.1 1 1 0.3 37.6 140 192
55 300 40 0.1 1 1 0.242 14.4 77 98

56 100 50 0.1 1 1 1.289 24.3 98 120
57 150 50 0.1 1 1 0.782 39.8 146 180
58 200 50 0.1 1 1 0.585 42.8 157 170
59 250 50 0.1 1 1 0.434 35.4 143 175
60 300 50 0.1 1 1 0.291 28 117 154
61 100 20 0.2 1 1 0.022 9.5 45 81

62 150 20 0.2 1 1 0.001 13.8 65 85

63 200 20 0.2 1 1 0.001 19.2 76 87

64 250 20 0.2 1 1 0.004 18.9 77 82

65 300 20 0.2 1 1 0.005 10.75 41.1 63.4
66 100 30 0.2 1 1 0.035 30.6 135 176
67 150 30 0.2 1 1 0.017 20.2 94 116
68 200 30 0.2 1 1 0.002 22.74 96.7 118.4
69 250 30 0.2 1 1 0.001 23.52 96 104.7
70 300 30 0.2 1 1 0.006 21.32 87.5 95.6
71 100 40 0.2 1 1 0.244 28.13 | 1195 142.5
72 150 40 0.2 1 1 0.1 34.82 146 167.2
73 200 40 0.2 1 1 0.064 4.6 28.5 90

74 250 40 0.2 1 1 0.067 27.61 116 158.7
75 300 40 0.2 1 1 0.016 19.23 94.7 124.9
76 100 50 0.2 1 1 0.482 23.56 84.2 121.6
77 150 50 0.2 1 1 0.246 27.49 | 109.8 152.2
78 200 50 0.2 1 1 0.131 23.9 99 138
79 250 50 0.2 1 1 0.103 18.2 87 151
80 300 50 0.2 1 1 0.034 29.3 131 156
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Caka miouuna, oOpaljeHa mOBpIIMHA, je CIMKaHa W Ha cienehoj Ttabenu cy
MpUKa3aHe CIMKe, TapaMeTPH U Pe3yJITaTH MEpera XparnaBoCcTH U AyOuHe rpaBypa koje he ce
KOPHUCTUTU 3a JoOHWjame aujarpama Kako OM ce BUJela 3aBUCHOCT JIOOHMjeHHX pe3yliTaTra
MIPOMEHOM IapaMeTapa.

Ta6esna 5.2 Cruxe, napamempu u pe3yrimamu mepera Xxpanagocmu u 0youHe 2pagype

Kopaxk 0,02 mm

Cuara

20%

Bbp3una
100 m/s

Hy6una, mm | 0,59

30%

Hdy6una, mm | 1,453

40%

Hy6una, mm | 4,109

50%

Hy6una, mm | 5,977

Ra, pm 18,4

bp3una
150 m/s

Jy6una, mm | 0,415

Ra, um 8,9

Jy6una, mm | 1,201

Ra, pm /

Hy6una, mm | 3,301

Ra, pm /

Hyo6una, mm | 4,48

Ra, pm 19,4

bp3una
200 m/s

Jyouna, mm | 0,24

Ra, pm 22,5

Jy6una, mm | 0,881

Ra, pm /

HyOuna, mm | 2,296

Ra, pm /

Hy6una, mm | 3,161

Ra, um 15,1

bp3una
250 m/s

0,185

Jy6una, mm

Ra, um 26,3

Hy6una, mm | 0,659

Ra, um 42,7

Hy6una, mm | 1,845

Ra, um 40

Hy6una, mm | 2,614

13,9

Ra, um

Ra, um 25,5

Ra, um 23,4

Ra, um 20,7
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bp3una

300 m/s
Hy6una, mm | 0,121 | Iyouna, mm | 0,51 | dy6una, mm | 1,37 | Jlybuna, mm | 2,011
Ra, um 11,7 | Ra, um 13,3 | Ra, um 22,9 | Ra, um 425
Kopak 0,05 mm
Cuara 20% 30% 40% 50%
bp3una
100 m/s

Jy6una, mm | 0,257

Jy6una, mm | 0,621

Hdy6unaa, mm 1,8

Hy6una, mm | 2,612

Ra, um 16,6

bp3una
150 m/s

Hy6una, mm | 0,145

Ra, um 22,2

Hy6una, mm | 0,356

Ra, um 4.6

Hy6una, mm | 1,241

Ra, um 5,23

Hy6una, mm | 1,606

Ra, pm 17,2

bp3una
200 m/s

Jy6una, mm | 0,136

Ra, pm 23,3

Hy6una, mm | 0,318

Ra, pm 30,78

Hy6una, mm | 0,821

Ra, um 17,24

Hy6una, mm | 1,216

Ra, pm 12,6

bp3una
250 m/s

Hy6una, mm | 0,103

Ra, pm 14,23

Hy6una, mm | 0,231

Ra, um 15,1

Hy6una, mm | 0,732

Ra, pm 18,3

Hy6una, mm | 1,02

Ra, pm 6,9

Ra, um 20,2

Ra, pm 16,89

Ra, um 27,2
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bp3una

300 m/s
Hy6una, mm | 0,07 | JJy6una, mm | 0,202 | Iy6una, mm | 0,508 | Iy6una, mm | 0,817
Ra, um 3,85 | Ra, um 21,8 | Ra, um 13,21 | Ra, um 14,4
Kopax 0,1 mm
Cuara 20% 30% 40% 50%
bp3una
100 m/s

Jy6una, mm | 0,096

Jyo6una, mm | 0,247

Hy6una, mm | 0,685

Hy6una, mm | 1,289

Ra, um 12,4

bp3una
150 m/s

Hy6una, mm | 0,071

Ra, um 23,8

Hy6una, mm | 0,147

Ra, um 17,8

Hy6una, mm | 0,433

Ra, um 24,3

Hy6una, mm | 0,782

Ra, pm 11,3

bp3una
200 m/s

Jy6una, mm | 0,054

Ra, um 24,7

Hy6una, mm | 0,137

Ra, um 36,2

Hy6una, mm | 0,286

Ra, pm 39,8

Hy6una, mm | 0,585

Ra, pm 8,8

bp3una
250 m/s

Hy6una, mm | 0,035

Ra, pm 18,3

Hy6una, mm | 0,141

Ra, um 34,2

Jy6una, mm 0,3

Ra, um 42,8

Hy6una, mm | 0,434

Ra, pm 8,6

Ra, um 19,4

Ra, pm 37,6

Ra, um 35,4
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bp3una

300 m/s
Jy6una, mm | 0,023 | Iyouna, mm | 0,074 | Iy6una, mm | 0,242 | Iy6una, mm | 0,291
Ra, um 7,2 | Ra, um 13,3 | Ra, um 144 | Ra, um 28
Kopax 0,2 mm
Cuara 20% 30% 40% 50%
bp3una
100 m/s

Jy6una, mm | 0,022

Jy6una, mm | 0,035

Hyo6una, mm | 0,244

Hyo6una, mm | 0,482

Ra, um 9,5

bp3una
150 m/s

Hy6una, mm | 0,001

Ra, um 30,6

Hy6una, mm | 0,017

Ra, um 28,13

Jy6una, mm 0,1

Ra, um 23,56

Hy6una, mm | 0,246

Ra, pm 13,8

bp3una
200 m/s

Jy6una, mm | 0,001

Ra, um 20,2

Hy6una, mm | 0,002

Ra, um 34,82

Hy6una, mm | 0,064

Ra, um 27,49

Hy6una, mm | 0,131

Ra, pm 19,2

bp3una
250 m/s

Hy6una, mm | 0,004

Ra, pm 22,74

Hy6una, mm | 0,001

Ra, um 4,6

Hy6una, mm | 0,067

Ra, pm 23,9

Hy6una, mm | 0,103

Ra, pm 18,9

Ra, um 23,52

Ra, um 27,61

Ra, um 18,2
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bp3una
300 m/s

Jy6una, mm

0,005

Hy6una, mm

0,006

Hy6unaa, mm

0,016

Hdy6unaa, mm

0,034

Ra, um

10,75

Ra, um

21,32

Ra, um

19,23

Ra, um

29,3

Kako Ou ce Oosbe mpuKkaszaia 3aBHCHOCT MapameTapa Ha XpamaBoCcT U JyOuHy
rpaBype, NpUKa3aHW Cy JAWjarpaMH y TPOCTOPHOM CHCTEMY KOju cy ypaheHu momohy

nporpama Statistica.

[Tpu oOpaau paaujanaum Kopakom ox 0,02 mm, Op3unu odpaae og 100 mm/s u 150
mm/s, cuaszu sacepa ox 40% u 50%, jaBuiie cy ce Beoma IpyOe HMOBPIIMHE U HHUje OHIIO
Moryhe M3MepUTH HBUXOBY XpamaBocT. 300T OBOra HUCY NPUKA3aHU AMjarpaMH 3aBUCHOCTH
napamerapa Ha rpyoohy oOpahene nospiinHe mpu oBUM ycioBuMa. Tako na ce o6pana npu
OBHUM TIapaMeTpuMa He Mpernopydyje 3a GuHy oOpagy aau ce MOXKE KOPHUCTUTH 3a Tpyoy
o0pany rie je moTpeOHO OAHOILIEHE BEIMKE KOJIMYMHE Marepujajia. Y3pOoK I0jaBeé OBHUX

aKCI/Ij AJTHUX HCPABHHUHA OJJHOCHO TaJlaCalkba HI/Ije IIO3HAT MU 3aXTCBa AOJATHO UCIIMTHUBAILE.

Ha cnenehum nujarpamMmma je mpuka3aHa 3aBUCHOCT XPanaBOCTH U JyOMHE TpaBype
npu onpeheHnM mapamerpuma oopae.

W N

s =0.02 mm

>

M -5
Bl <5
B <4
L1<3
£ <2
Bl <1

Hujarpam 5.1 Vmuyaj 6p3une obpade u cnaze n1acepa Ha 0youny epasype npu Kopaxy 0o
0,02 mm
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s =0.05 mm

RTINS

24
<24
M <2
<16
<12
<08
B <04

Hujarpam 5.2 Vmuyaj 6p3une obpade u cnaze nacepa Ha 0youny epasype npu Kopaxy 00

0,05 mm

s=0.1mm

12
<12
M <1
[ <0.8
[]<o086
[ <04
B <0.2

dmjarpam 5.3 Vmuyaj op3une obpade u cnaze nacepa na 0youHy epagype npu Kopaxy oo

0,1 mm
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s=0.2mm

WY,

=04
I <04
B <0.3
[]<02
2 <0.1
I <0

HMujarpam 5.4 Ymuyaj 6psune obpade u cnaze nacepa na 0youry epagype npu Kopaxy oo

0,2 mm

s =0.05mm

Wi el

& WO

I =20
B <20
<15
1 <10
Bl <5

Mujarpam 5.5 Vmuyaj op3une obpade u cnaze nacepa na epyoohy obpalhene nogpuiune npu

kopaky 00 0.05 mm

o1



s=0.1mm

W e

I > 40
Bl < 40
B <35
B < 30
[]<25
[1<20
2 <15
B < 10

HMujarpam 5.6 Ymuyaj 6psune obpade u cnaze nacepa na epyoohy obpahene nogpuiure npu

kopaky 00 0.1 mm

s=0.2mm

wth e

B =25
B <25
[1=<20
B <15

Mujarpam 5.7 Ymuyaj 6p3une obpade u cnaze nacepa na epyoohy obpaherne nospuiune npu

kopaky 00 0.2 mm
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P =20%

=18
B <18
I <16
= <14
<12
[1<10
B <8
M <6

HMujarpam 5.8 Ymuyaj 6psune obpade u paoujannoe xopaxa na 2pyoohy oopahene nogpuiune

npu cuasu aacepa 00 20%

P =30%

W el

B - 28
B <28
B <26
B <24
[]<22
[J<20
[ <18
B <16
B <14

HNujarpam 5.9 YVmuyaj o6p3une obpade u padujarnoe kopaxa na epyoohy oopahene nospuiune

npu cuasu aacepa 00 30%
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P =20%

AT 77777,
AL 1
CLLTTTTT] ]
LLITTT]] 1L
277771/

TR

05
Il <05
Bl <04
<03
[1<02
2 <01
M <0

HMujarpam 5.10 Ymuyaj 6p3une odpade u padujanrnoe kopaka Ha 0youry epagype npu cHasu

nacepa 00 20%

P =30%

. Zap

-2
<12
<
[ <0.8
[1=<o086
[]<o04
[ <0.2
Bl <0

Mujarpam 5.11 Ymuyaj 6p3une oopaoe u paoujannoe kopaka Ha 0yOuHy epasype npu cHa3u

nacepa 00 30%
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P = 40%

LLLTTTTTTTE
!.'{/l;llﬁ'll k

TN

M -35
<35
<3
B <25
<2
<15
= <1
B <05
Bl <0

HMujarpam 5.12 Vmuyaj 6p3une obpade u padujanrnoe kopaka Ha 0youHy epagype npu cHasu

nacepa 00 40%

P =50%

e “ao

-5
M <5
B <4
<3
L1<2
B <1
Bl <0

Mujarpam 5.13 Ymuyaj 6p3une oopaoe u paoujannoe kopaka Ha 0yOuHy epagype npu cHa3u

nacepa 00 50%
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V =200 mm/s

B > 30
B <30
[ <25
[]<20
B <15

Hujarpam 5.14 Ymuyaj paoujarnoe kopaka u cnaze nacepa na 2pyoohy obpahene nospuune

npu 6p3unu obpade 00 200 mm/s

V =250 mm/s

Il - 30
I <30
B <25
[1<20
2 <15
B < 10

Hujarpam 5.15 Vmuyaj paoujannoe kopaka u chaze nacepa na 2pyoohy obpalhene nospuiune

npu 6p3unu 0bpade 00 250 mm/s
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V =300 mm/s

Il - 30
I <30
Bl <25
[1<20
] <15
B < 10

Hujarpam 5.16 Ymuyaj paoujannoe kopaka u cnaze nacepa na 2pyoohy obpahene nospuiune

npu 6p3unu obpade 00 300 mm/s

V =100 mm/s

B WY

[
<5
B <4
<3
L1<2
B <1
Bl <0

Hujarpam 5.17 Ymuyaj paoujannoe kopaxa u chaee nacepa Ha 0youmy epasype npu Op3uHu

obpade 00 100 mm/s

S7



V =150 mm/s

_ B
M <4
—RE
<2
=<1
B <0

Hujarpam 5.18 Ymuyaj padujannoe kopaka u cnaze nacepa na 0youHy epasype npu Op3uHu

obpade 00 150 mm/s

V =200 mm/s

=25
<25
-2
<15
<1
B <05
Bl <0

Hujarpam 5.19 Vmuyaj paoujannoe kopaxa u chaee nacepa Ha 0youmy epasype npu Op3uHu

obpade 00 200 mm/s
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V = 250 mm/s

-2

<2

B <15

C]<1

[ <05

il <0
Hujarpam 5.20 Ymuyaj paoujannoe kopaka u cnaze nacepa Ha 0youny epasype npu Op3unu

obpade 00 250 mm/s

V =300 mm/s

-8
<18
<14
<
[]=<06
B <0.2

Hujarpam 5.21 Vmuyaj paoujannoe kopaxa u chaee nacepa Ha 0youHy epasype npu Op3uHu
obpade 00 300 mm/s

Pesynratm mepema AyOMHE TpaBype IPYror CKCIEpHUMEHTa Cy NpHKa3aHd Ha
cienehum qujarpammuma.
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P=40% u s=0.05 mm

4

3.5
o 3
§ 5 mm/s
s 1.5 m V=150
jan)
SEEEE mm/s
S
= 0.5 -

O i

1 2
bpoj mponaza

Mujarpam 5.22 YVmuyaj 6poja nponaza na 0youny epagype npu cnasu 00 40%, kopaky 00
0,05 mm u 6p3unama oo 150 mm/s u 200 mm/s

P=50% u s=0.05 mm

6

5
(D]
g 4 = V=200
g 3 mm/s
< m V=150
= 2 mm/s
O
> 1 -
=

O _

2
bpoj nponaza

HMujarpam 5.23 Ymuyaj 6poja nponaza na 0youny epagype npu cnasu 00 50%, kopaky 00
0,05 mm u 6p3unama oo 150 mm/s u 200 mm/s
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P=40% u s=0.1 mm

2
o 15
% m V=200
S 4 mm/s
S m V=150
jan
S 05 - mm/s
>~
(==

O i

1 2
bpoj mponaza

Mujarpam 5.24 Ymuyaj 6poja nponaza na 0youny epagype npu crhasu 00 40%, kopaky o0
0,1 mm u 6p3unama oo 150 mm/s u 200 mm/s

P=50% u s=0.1 mm

3
25

O
% 2 IV:200
8 15 mm/s
§ . m V=150
L; . mm/s
2 0.

O i

2
bpoj nponaza

Hujarpam 5.25 Vmuyaj 6poja nponasza na 0youny epasype npu cuasu 00 50%, kopaxy oo
0,1 mm u 6psunama oo 150 mm/s u 200 mm/s

61




5.1 Ananu3sa pesyarara

AHanu3oMm Jujarpama yrtuiaja Op3uHe oOpajie U CHare jlacepa Ha JyOWHY rpaBype
npu paaujaaauM kopanuma ox 0,02 mm go 0,2 mm (aujarpamu 5.1, 5.2, 5.3 u 5.4) moxe ce
3aKJbYYUTH Ja ce npu noehamwy Op3uHE W paaujaTHOT KOpaka JyOuWHa TrpaBype cMamyje.
[ToBehamem cHare nacepa josiazu 110 nmoBehama ayOuHe rpaBype. McTH mpuHIUI ce MOXe
MPUMETHTH U Ha OCTaluM aujarpamuma (mujarpamu 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.17, 5.18, 5.19,
5.20 u 5.21) rae ce jacHO BUIM J1a C€ HAjBUILEC MaTepHjalia CKHIa IIPU HajMambUM Op3uHaMa
oOpane, HajBehoj cHa3u yacepa U HajMamkeM PavjaTHOM KOPaKy jep ce MPU THM YCIOBUMA
obOpane mona3u 1o Hajpehe KoHIETpaluje eHepruje Ha oapeleHoj 3anmpeMuHN MaTepujasa.
Camum TuM J1071a34 J10 HajBeher caropeBama MaTepHjalia OJHOCHO JI0 FberOBOT OTHOIICHA.

Hujarpam 5.5 yrumaja Op3mHe 00page W cHare Jjacepa Ha rpyoohy oOpabene
noBpIIMHE Tpu Kopaky oa 0.05 mm mpercTaB/ba 3aBHCHOC OBHX Ilapamerapa U MOXKE Ce
MPUMETHTH J1a je HajOOJbH KBAUTET 00paje npu HajBehoj Op3uHU 00paje v HajMamO] CHa3u
jacepa, Kao U Mpu HajMamw0j Op3uHHu o0paje u HajBehoj CHa3M J1acepa ajld OBU PE3YNITaTu ce
HE MOTy y3eTH Yy 003up 300r TOra MITO CE NMPU OBUM IapaMeTPHMa jaBJbaj)y BEIIHKE
HEpaBHUKE Yy NPaBIly KpeTama jacepa. M3 oBor aujarpama ce He MOKE BHJICTH jaCHU YTHIIA]
napamerapa Ha rpyoohy oOpaheHe mospmmHe.

Ananuzom nujarpama 5.6 u 5.7, 6p3une oOpaze u cHare jgacepa Ha rpybohy oOpahene
noBpmuHe mpu Kopamuma ox 0.1 mm um 0.2 mm, ce Beh jacHuje BuaM yTHIA] TIPOMEHE
napamerapa Ha rpyoohy oOpahene mnospuimHe. Moxe ce 3ak/byduTd Ja ce Haj0osbu
pesynraté no0ujajy IpH HajMamOj CHa3HW, a MPOMEHOM Op3uHE HHUje Moryhe jacHO BUACTH
yTHUIIa] Ha XpanaBocT aobujeHe nospiuune. [loBehamem cHare nacepa ce 100Hjajy MOBPIINHE
Behe rpy0Oohe.

JlerasbHOM aHanu3oM aujarpama 5.8 u 5.9, Koju npukasyje yTuuaj op3uHe obpane u
paaujamHoOr Kopaka Ha rpyoohy oOpahene moBpiiuHe mipu cHasu jacepa ox 20% u 30%, ce
MOKE€ BUJAETH Ja ce HajO0oJbM pe3yaTaTdh XparaBOCTH MOBpIIMHE A00Mjajy Hpu HajBehum
Op3uHama u npu Kopaky ox 0,1 mm koju oaroBapa MKUPUHU CHOIA JTACEPCKOT 3paka. Y THIIA]
OCTAJIUX TapamMeTrapa ce He MOXe jacCHO BMJETH M 300r Tora je MoTpeOHO [eTabHUje
UCTIUTHBake oOpane mpu OBUM mapameTpuma. Takole ce HCTO MOXKE BUAECTH W Ha
nujarpamuma 5.14, 5.15 u 5. 17 rae ce HajOosbe oOpal)eHe MOBpIIMHE jaBibajy MPHU KOPaKy
KOJU j€ UCTH Kao U IMPHHA JacepCKOT CHOMA U MPHU HajMamk0j CHa3M Jiacepa.

Pesynratu apyror gena eKCiepuMeHTa Cy IpeACTaB/beHU Ha qujarpamuma 5.22, 5.23,
5.24 u 5.25. Moxe ce youuTu Jia ce AOJaTHUM Iposia3uMa CKHJIa MaTepHhjall y CKOPO UCTUM
KOJIMYMHaMa Kao M Tpd HOpBOM Imposiazy. 300r camor oOjiMKa TpaBype Jojla3u [0
HaroMmJiaBama 1paxa, OJJHOCHO MaTepHjaia y JeJOBAMa TpaBype OJaKiie MOYnke 00paaa ma
300r oBOra mnpu JIpyrom u Tpehem mposasy Jlacepcku 3pak Mopa MpBO Jia CKIOHH OJHOCHO
caropu Ty mpaimuHy. 300T Tora ce jaBjhajy BeoMa rpyoo oOpaljeHe MOBpIIMHE 1Ma 3aBUCHOCT
napameTtapa Ha rpyoohy ob6pahene noBpiinHe HHje MpHKa3aHa y oBoM paxy. Ha cmumum 5.1 je
MpHKa3aHa rpaBypa HAKOH TPH TpoJia3a Tie Ce jaCHO youaBa HaroMHJIaBame MaTepujana H
npumehyje ce 1a je 1yOuHa rpaBype Mama Ha I04eTKy rpaBype u nosehasa ce 10 kpaja e je
n3MepeHa Hajeha nyOmHa TpaBype. Yciea OBe I0jaBe, Mepeme ayOMHE TpaBype je
M3BPIIEHO Y TPU TadyKe U M3pauyHaTa je cpema AyOuHa Koja je U MpHuKa3aHa y MPEeTXOIHUM
yjarpammuma.
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Cauka 5.1 Hacomunasarwe mamepujana npu obpaou ca mpu nponasa

Ycnen HarommwiaBama IpalldHE Koja €€ jaBJba MPHJIMKOM oOpane, OJHOCHO
HaroMujaBamba MaTepujaja KOju je YKIOHeH, Moryhe cy rpelke MpHIMKOM Meperma
XpaIaBoCTH Kao W IIPH Mepemy ayOuHe rpaBype. 300T oBora je cBaka oOpaljeHa MmoBpIIHMHA,
mpe Mepema, ouniTheHa ca 0J1aroM 4eTKOM Kako OM ce HaroMWJIaHW MaTepHujall OTKJIOHHO.
[Tpu oOpaam ca 1Ba M TpU Mpojiaza HUje ce BPIIWIO uniiheme odpaheHe mospmuae uzmel)y
IpoJia3a Kako Ou ce yBHJeNa OBa M0jaBa.
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6. 3BAK/bYYAK

Jlacepcka oOpaja criaja y HEKOHBEHIIMOHAIHE MOCTYIIKE o0paje aiau ce cBe yermihe
KOPHCTH 3a pa3He nocrynke odpane. Heku ox Tux oOpana cy ceueme, Oyieme, 3aBapuBame,
OTBp/HhaBam-€, TEPMHUUKa 00pajia U rpaBUpamE.

[Tpuniun paga jacepa Gasupa ce Ha CBOJCTBY €MHUTEpa-aKTHBHE cpeauHe (UBPCTO
TEJI0, TEYHOCT, Tac) Ja y KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEPBaly, O HEKOJHUKO MHIHUCEKYHIH
eMHUTYje y OOJMKY CBETJIOCHOT 3paycka Jeo NPETXOJHO yJIokeHe eHepruje. Jlacepu ce mory
MOJICJIUTH TIPEMa arperaTHOM CTamby aKTHBHE CPEIHMHE, IPeMa PEKUMY paja, mpemMa HauuHy
noOyhuBama U mpemMa CeKTpy reHeprcama.

Taxo3Banum 3D rpaBupamem je Moryhe BpIIMTH 00paay pasHUX MaTepHjalia Yume ce
no0ujajy oONHIM Kao MPU KOHBEHIIMOHAIHOM pe3amy. Pasnmka m3mely KOHBEHITMOHAIHOT
pe3ama | JIACEPCKOT pe3ara je Y TOME IITO Ce HEe TPOIIHU aJiaT, HeMa 3aMeHe ajata u Moryhe
je moOwuTH TOBPIIMHE BEOMa MAJMX M TadHUX auMeH3uja. [loctoju moceOHa BpcTa oOpaje
JacepoM Koja ce 30Be MUKPOpPE3ame MpU YeMy ce 100Hjajy JeIOBU KOJH CE€ MOTY MEPHTHU Y
MHUKPOMETpHUMA.

3a excnepuMeHTe Koju cy paheHu y oBoM pany kopuiiheH je jmacep Ha CO2. 3a
Mepeme AyOMHEe rpaBype KopuiheHa je MepHa MalluHa 1€Sa W 3a MEpPEHmEe XParmaBOCTH
rpaBype je kopuirhen Talysurf. Paljena cy aBa excrepuMeHTa, MPBH je MMAo 3a 3aJaTak Ja
YCTaHOBU Be3y M3Mely mapamerapa u JOOMjEHUX pe3yiTara Ha OCHOBY IPOMEHE Op3uHe
o0pajie, CHare jacepa U paJujalHOT KOopaka. 3a/laTak IPyror eKCIepUMEHTa je Jla yCTaHOBU
YTHI1a] BUIIE TIPOJIa3a HA TIOOHjeHY MOBPIITUHY.

Ananu3oM 100MjeHuX pe3yniTaTa je yrBpheHo aa ce npu Hajehum O6p3uHama oOpaje
U HajMawmO] CHa3M Jjacepa, NPU KOpPaKy KOjU jeé HMCTU Kao M IIMpPUHA JIACEPCKOI CHOIIA,
100Mjajy HajKBaJUTETHUje oOpal)eHe MOBpIIMHE Tj. jaBJbajy ce IMOBPLIMHE Ca HajMambOM
rpyoohom. Ilpm Hajmamum Op3uHama oOpazne, HajBehoj cHa3M Jacepa M HajMameM
panujallHOM KOpaky Jojia3u 10 HajBeher oTkiamama MarepHjaja OJHOCHO 10 HajBehe
nyOuHEe rpaBype.

Jlacepcko rpaBupame ce ce yemrhe kopucTu U Moryha je oopasa y3 BeoMa Mpenn3Ho
KOHTpPOJIMCalke MOBpIIMHA Koja je moryha ca caBpemenuM 3D ckenepuma, mpu uemy ce
yTBphyje HoBpIIMHA IMpeMa Kojoj ce MoauuKyjy HapenHu mponasu oOpange. OOpana ce
BPIIK MPBO PEXMMHMA NPH KOjUMa Ce OTKJama HajBUINE MaTepujayia, HAKOH KOJUX Clele
MpoJIa3y ca peKUMUMa 3a J00Hjambe GUHUX MOBPILIUHA.
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