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3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Pe3ume: Y oBOM pany cy mpuKazaHa MCIHTHBAmba pe3ama MAaNUpHUX MaTepujana
JacepoM W aHaim3a oOpaljeHMX eneMeHara ca acHeKTa MPOCEYEHOCTH M KBAJHUTETa PE3HE
uBuie. [np ucnutuBama je na ce npoHal)y ONTHMATHH PEKUMHU 00paje, a TO Cy MUHUMAIJTHA
CHara W MakcuMajiHa Op3WHa pe3ama MpH K0joj ce jJo0uja mpocedyeH Komajn 0e3 TparoBa
omrehema ca MTO MambUM TparoBuMa Majbema. [IpUTHCIM KOju Cy KOpHIINEHH Yy TOKY
ucnuThBamwa cy omm 1 bar u 3 bara. Pesynrati oBux ucnuTuBama ce MOTY KOPUCTUTH Tpe

CBera KoJi NMpUMEHe Jlacepa y MarupHoj HAYCTPUjH 3a 100H]jambe KeJbeHOT POU3BO/IA.

KibyuHe peun: nacep, pezame NaUPHUX MaTepHUjasia, ONTUMATTHU PEXKUMH 00pase

Abstract: This paper presents the tests of laser cutting of paper materials and
analyzes of processed elements from the aspect of the average and the quality of the cutting
edge. The aim of the test is to find optimum processing modes, which are the minimum power
and maximum cutting speed at which an average piece without the trace of damage is
obtained, with fewer traces of ignition. The pressures used during the test were 1 bar and 3
bar. The results of these tests can be used primarily in the application of lasers in the paper

industry to obtain the desired product.

Key words: laser, cutting paper materials, optimal cutting regimes
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3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

1. YBoa

300r cBe Behe moTpaxme Ha CBETCKOM M JJoMaheM TP>KUIITY MOTPEOHO je OTOBOPUTH
3aXTEBHMa IITO CE TUYE KBAIUTETA, CMAKCHEM BPEMEHA MOTPEOHOT 3a U3paly, CMambCHEM
neHa 1 moryhHomhy wcrnymaBama CBE CIOKCHUjUX 3axTeBa Kynara. Ja Ou ce mcmyHwIm
3aXTEBU TEXKHU Ce€ Ka yBol)ermhy HOBUX TeXHOJOTrHja oopaze. Jlacepcka obpana je y TOM CMUCITY
jemHa caBpeMeHa TEXHOJIOTHja Koja je yOp30 Tmocrajga JOMHHAHTHA y CKOPO CBUM
WHIyCTpYjamMa. Y MHOTHUM OOJlacTHMMa IIOCTyMaK Jacepcke oOpaje je Hajupenu3Huju U
HajeKOHOMHYHHU]JH TTOCTYIAK KOju je noctynad. O CBUX MOCTyMaKa HajpacupocTpameHuje je

nacepcko ceueme. Jlacepom je moryhe cehu roToBo cBe marepujaie.

[IpoGnemu y Be3u MNPHMEHE JIACEPCKOI Ceuera Ianmupa JIeKE Y HEIO0BOJBHOM
Mo3HaBamy MPHUMEHE Jacepcke TexHuke. Beoma Manu Opoj ucTpaxkuBauda je 00jaBHO CBOje

pagoBe Ha TeMy KBaJUTETa 00pajie JTacepCKOr ceueHa Marmpa.

[{usp oBOr' 3aBpIIHOr paja je yIO3HaBamke ca TEXHOJIOTHMjOM Jlacepcke obpajne, ca
MoceOHOM Ha3HAKOM Ha JIACEPCKOM pe3amy MalMPHUX MaTepujaia; YTBpUBamky ONTUMAIHUX

pexkuma oOpajie 3a pa3TuunuTe MaTepujae.
VY npyrom noriaBiby AaT je UCTOpPHjaT pa3Boja jlacepa U OCHOBHE BPCTE Jjlacepa.

VY tpeheMm nornasiby MpHKa3aH je MPUHLUI paja Jlacepa Kao 1 OCHOBHE TEXHOJIOIIKE
ornepauuje nacepcke oopaze. [late cy ocHoBHe nH(popmanmje o oOpagama JacepoM Kao IITO

cy: Oyleme, 3aBapuBame, Ceuemhe, TepMUUKa 00paia U rpaBupambe.

VY 4eTBPTOM NOTJIaBIbY NPHKa3aHe Cy CIEHU(PUIHOCTH pe3ama Manupa JIacepoM Kao U
OCHOBHE MH(OpMallje Koje ce TUUy CTPYKType, TEPMUUKOT pachajiama, MpoMeHu 0oje moj
JIeJCTBOM TOIIOTE M NPOBOAJBUBOCTU. Y OBOM IOIVIaBJbY Takole je MmpHKa3aH MeXaHu3aM
JIacepCcKOr pe3ama IMamupa, NpUMEepU pe3ama M TpaBUpama Ha Manupy, Kao U nopeheme ca

OCHOBHHUM MCTOJaMa CCUCH:A I1aIlrpa.

VY nerom moriaBjby NpHUKa3aHU Cy pe3ylTaTH, Aujarpamu U nopehema noOujeHux

pe3yiTaTa eKCIepuMEHTaTHUX UCTPAKUBAbA.

Ha kpajy 3aBpIIHOT paja J1aT je 3akJbydak U Mperjie] KopuiiheHe Jureparype.



3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

2. Jlacep

2.1 Pa3Boj Jacepa

Jour je 1917. rogune y cBoM paay ,,On the Quantum Theory of Radiation* Ax6epm
AjHwmajn 120 TEOPHJCKH KOHIENT W ONMUCA0 TEOPUJCKE OCHOBE CHMYIIAIHM]E CMFECH]C
CBETJIOCTH T€ j& MPEABUICO M3YM Jlacepa M HeroBe ImpeTrede macepa. Macep je ypehaj koju

(YHKIIMOHHUIIIE HA UCTU HAYMH Kao Jlacep camo y IpyroM (PpeKBEHIIUCKOM HOJPYY]y.

Macep mpeacraBiba HM3BOpP MHUKpOTajaca, JOK Jiacep IPEACTaBba H3BOP

€JIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca y UHQpalupBEeHOM U BUAJLUBOM CIIEKTPY.

Emucujy cBetna y BHIJBMBOM MOJPYYjy TeopHujcku cy onpamwiu H.J.Zeiger,
J.P.Gordon, , C.H.Townes 1958. roaune. C.H.Townes, N.Basov u A.Prokhorov cy 1964
nobunu HoGenoBy Harpany 3a ¢usuky. Y mabenu 1. mpukazanu cy BakHU Jorahaju xpo3

UCTOPH]jY HACTaHKa Jlacepa.

ITpBu nacep Hampasuo je 1960. romune 7.H.Maiman 3anocien na Huges Researdh
Laboratorie Malibu, California (cziuxa 1.). OBaj nacep je eMUTOBAO CBETJIOCT TaJlACHE JY>KHUHE

694 Nm y myJICHOM peXHUMY, & eMUCH]Y j& TTIOCTUTAa0 CTUMYJIMCAHOM €MHUCHjOM U3 PyOHHOBOT

KpucTaia mo0yheHor CBETIIOCHOM JIAMIIOM.

Nacepcku
3pak

/
ORMAAY ENEKTPOAA

Cnuxa 1. Maiman ca npeum nacepom [5]



3aBpIIHU paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Tabena 1. 3nauajuu oo2ahaju kpos ucmopujy nacmanxa racepa [5]

Tl'oguna IIponanaszau IIponanasak
1960 Peter P.Sorokin, YpaHujyMcKu acep
Mirek Stevenson
1961 A.G.Fox, Teopujcka ananmza
T.Li ONTHYKUX KOHJICH3aTOpa
1961 Ali Javan, William Bennet, Koncrpyucan Xenujym-
Donald Herriot Heoncku nacep
1962 Robert Hall OCMUILIBEH TIPBU
TIOJTYITPOBOTHUYKH JIacep
1964 J.E.Geusic, H.M.Markos, Koncrpyucan npsu
L.G.Van Uiteit oneparuBau Nd:YAG nacep
1964 Kumar N. Patel Nzymeo CO, nacep
1964 William Bridges HanpaBuo AproH-joHcku
jacep
1965 George Pimentel, [TpBu xemujcku acep
J .V.V.Kasper
1966 William Silfvast, [TpBu nacep KOju KOPUCTH
Grant Fowles, Hopkins nape merana- Zn/Cd
1966 Peter Sorokin Koncrmyncan npsu sacep ca
John Lankard opranckum 0ojama
1970 Nikolai Basov [IpBu excumep sacep Koju
paJy Ha YHUCT ILUIEMECHHUT rac
( Kcenon)
1974 J.J.Ewing, [TpBu exuumep ca
Charles Brau TUIEMEHUTHM TacoM
+XaJoreHum
1977 John M.J.Madey i saradnici [IpBu pee-enekTpoHCKH
nacep
1980 Geoffrey Pert isaradnici Teopwuja 3a mpBu Jacep Koju
paau Ha noapy4jy X-3paka
1981 Arthur Schawlow Joouraumu HoGenose
Harpane 3a panose Ha
CHEKTPOCKONUjH U
HEJIMHEapPHO] ONTHUIU
1984 Dennis Matthew i saradnici [TpBa nemoHcTpanyja paga
jacepa y oncery X-3paka

Konctpykinja nacepa 3aBucH 07 caMoOT THIIA Jlacepa, Mel)yTuM CBHU JlacepH ce cacToje

2.2 Bpcre nacepa

U3 TOTOBO MCTHX JienioBa (ciuka 2.). JIe0oBU KOjU YHHE JIacep ¢e MOTY MOJICIUTH Ha:

e CucreM 3a nobyhuame nacepa,

e PajHa niM akTUBHA CyIicTaHa u

e Pesonarop.
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CucreMm 3a modyay je cucreM MOMONy KOI' ce aKTHBHA CYICTaHIa MPEBOAU Y
nobyheno crame. CrucreM 3a MoOyHy Moke OWTH W3BEJCH Ha BHINE HAYWHA U TO: TIOMOhy
¢duem jamrie, MOMOhy cucTeMa 3a €JICKTPUYHO MPAXKECHE KPO3 Tac Wik moMohy Hekor
npyror jacepa. Ha ocHOBY pajHe cyrcTaHIiie Oupa ce Koju THN MoOye je HajIoroJHuju 3a

IIPUMEHY.

PanHa niu akTHBHA CpPeHHA MPEIICTaBJba CPEIUHY KOja HCITYHhaBa MMPOCTOP Y KOME
ce OJMrpaBa YMHOXKaBame Opoja poTona. Cama akTHBHA CpeiiHA MOXE OUTH y Pa3InIUTUM
arperatHuM ctamuMa. Kao akTuBHA cpeiMHA JaHAC C€ KOPUCTH BEIIMKH OPOj jeTUbCHa T0K Y
paHUjeM MEepHOoJy CE€ KOPHCTUIO HEKOJMKO Marepujaia KOju cy OwiM ucnuTaHd. Paam
nobujama 00/be €(PUKACHOCTH aKTHBHA CYIICTAHIIA CE CTaB/ba Y ONTHYKH KOHACH3aTop. Y
3aBHCHOCTH KOja ce CyICcTaHlla u3abepe MOxe ce JOOWTH Jacep KOjU paaud Ha jedHO]
(pEeKBEHIIN]U WK JIacep KOjU pajy Ha BUIIe (PEKBEHIIM]ja KOje ce MOTY IMOJCIIaBaTH IpemMa

notpedu.

Pe3onarop je neo ypehaja xoju je y MoYeTKy HAacTaHKa Jiacepa 3aJaBa0 HajBUIIE
mpobyieMa OKO KOHCTpyKIHje. JlaHac MOCTOju HEKOJIMKO OCHOBHHX THIIOBA PE30HATOpPA KOJU
ce kopucte. OCHOBHA yJIora je MpoIyXKeme MyTa 3pauemha Kpo3 akTUBHY CyricTaHiy. [a ce He
OMX KOPUCTWIM JIacepy BEIMKHX IUMEH3Wja KOPHUCTE C€ pe30HATOpH, Koju omoryhamajy
JIOBOJBHO Iy MYT 3padema 0e3 morpede 3a mosehaBameM TuMeH3Mja jacepa. Pesonarop
MpEeJCTaBJba MPOCTOP y KOME je CMEUITeHa aKTHBHA CYIICTaHIIA, a Ha KpajeBuMa ce Hayase

oryenana.

Crcem 3a modyay (aavima) Jacepesa pan

7 ] O

—

J AprHEHa cpemHEa

Chyrwugn peromarop

Cnuka 2. Ocnoenu denosu nacepa [10]
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Tunosu nacepa:
CBu nacepu ce MOT'Y IIOJICIUTH Ha BUIIE HAYUHA U TO:
» llpema pexxumy paja Jene ce Ha:
. [Tyncue nacepe

J KonTtunyanue nacepe

» Tlpema arperaTHOM CTamwy paJHE CYIICTaHIIe Jelie Ce Ha:

. l'acHe nacepe
. Teune nacepe
. Uspcre nacepe

> HpeMa CTalkby y KOMC C€ HAJIa3u paJJHa CyIICTaHlla JCJIC CC Ha:

. AToMCKe nacepe

. Monekyicke nacepe

. Joncke nacepe

. Cno6o/He - eeKTPOH Jacepe

Pa3BpcraBame Jlacepa mo rpymnama jeé BeoMma TEIIKO IOMITO ce rpyne melycoOHo
IpeKjanajy a u Mmopej OBHUX HaBEIEHHX Ipyla IMOCTOjU jOII MHOIO MOJATpyNa 3a MOoJeTy

nacepa.

ITyjcHu 1acepu cy jlacepu KOjU He /1ajy KOHTHHYaJIaH JIaCepCKU CHOII, Beh je cHom
U3JIeJbéH Ha uMIyince. Y OBY BpCTy cHajJa HOpBHU Jacep TO jecT PpyOMHCKH Jacep.
Kapakrepucruka oBHX jacepa je BeoMa BEJIHKa €Hepruja y KpaTKoOM BpEMEHCKOM MHTEpBaTYy.

Bpeme unmysca je mHoro kpahe of jeane cexynae. OBa rpyrma jlacepa ce€ MOe TOJIETUTH Ha:

e Jlacepe YMjU UMIYJIC Tpaje AyKe Of jeJJHe HAaHOCEKYyHJe, TO je MPUMEHEHO KOJ

HECTO CTapI/Ij HUX Jlac€pa BCIIMKUX CHara,

e Jlacepe ca BeOMa KpaTKUM HMIIYJIICUMa OKO je/IHE TMKOCEKYH/]IE, OBU JIACEpU UMajy

OTPOMHY M3pPa)XEHY CHAry I10 jeIUHHUIIA MOBPIINHE.

KonTunyannu Jiacepu cy Jiacepd KOJU €MHTY]y KOHTHHYQJIHH JIACEPCKH CHOI Y

Tpajamy AyXKeM o1 jenHe cekyHae. OBH Jlacepu UMajy BEIUKY CPEIby CHary W Ha3uBajy ce

10
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JOIII ¥ BOJHM JIacepH, jep ce KOPUCTE 3a YHUIITAaBamEe NMPOjeKTHIa y BojHEe cBpxe. OBU Jacepu

cy y ynorpebu ox 1966. roaune.

I'acHu nacepm cy nacepu umja je pajgHa CpeuHa y raCOBUTOM cTamy. OBa rpymna uma

CBOJjy TIOJITPYIY U TO:
. ATtomcke racue aacepe ( He — Ne, Cs,...)
. Monekyiicke racue jacepe (Ar, Kr,...)
° JoHcke racue nacepe (CO-, N2, XeBr,)
o Xemwjcke Jacepe

Teunu J1acepu UMajy pagHy CpelMHy y TEYHOM CTamby, MOTY C€ MOJEIIUTH Ha!

e Jlacepe ca HEOPraHCKUM jeHbCHUMA,;
e Jlacepe ca opraHckum 6ojama.

UBpcTH JIacepW Cy JlacepH 4YMja pajHa CYINCTAaHIA MMa YBPCTO CTambe, MOTY ce

IIOACJIMTHU Ha:

e kpuctainHe gacepe ( pyouncku, YAG,..);

e amopdHue nacepe ( CTakIeHH, IUIACTUYHH,...).

2.2.1 T'acum Jacep

l'acHu nacepu mpeacTaBibajy CBE Jlacepe KO KOjUX je€ aKTHBHA CPEeIMHA Y TACOBUTOM
arperaTHoM cramy, 0e3 003upa Jia Jiv je rac JOHCKH, aTOMCKH WU MoJieKynapHu. OBH TUIIOBU
Jacepa Cy BeoMa 4ecTo NMPUMEHHBH jep Cy JIaku 3a Kopuinheme U Takohe cy jemHocTaBHE
KoHcTpyKIyje. [IpeacraBuuiin oBor Tuma ce Hajuemhe cacToje OJ] CTaKJIeHE WJIM KEPAMHUKE
IIEBU Yy KO0jo] je cmemTeH rac. OBH Jacepu MOTY paguTH y JBa peXuMa: MYJICHOM WU
KOHTHUHYaJTHOM, y 3aBHUCHOCTH O]l KOHCTpPYyKIHje. ['acoBM y OJHOCY Ha OcCTana Teja UMajy
TayHO oJipeheHe eHepreTcke HUBOE aToMa, IMa MOCTOju MOTYNHOCT Tpena3a aToMma ca jeJTHOT
Ha JIPYTH eHEepreTcKu HUBO. ['yCTHHA raca je pelaTHBHO Maiya, ma 300T Tora He JIOJIa3d 0
JUCTIep3Hje CBETIOCTU U M300JIMYaBama CBETIIOCHOT 3paka. CaMUM THUM IITO je TYCTHHA MaJia
MOTY Ce MOCTaBUTH OTJiefalia U pe30HaTop Ha Behy yJaasbeHOCT U JOOUTH 00Jbe ycMepaBame
3paka. Al TIOpeN CBOjUX MPETHOCTH M TacOBH MMajy ojapeleHe HemocTaTke W TO: TYCTHHA
racoBa je 3HATHO HWXXa oA I'yCTUHC UBpPCTHUX TEJIa, I1a C€ HE MOTr'y }106I/ITI/I BCJIIMKEC KOJIMYHNHEC
nobyheHux aroma Kao IITO je ciay4aj KoJ 4BpcTuX Tena. [IpuTucak raca KoJ racHUX Jacepa

Hajuemrhe ce kpehe y oncery ox 102 1o 102 Pa. [3]
11
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XeJIMjyM- HEOHCKH Jiacep

XenujyM - HEOHCKH JIacep je MPBU KOHTHHYAJIHU Jiacep. XeJrjyM - HEOHCKH Jiacep je
pUOIMHKHO IBajleceT rOJMHA O] CBOT HacTaHKa OMO JTOMHHaHTaH TuIl Jiacepa. Koncrpyucao
ra je 4. Jovan ca cBojum capagauuuMa 1961. ronune. lllemarcku mpukas oBOT TUIIA Jlacepa
npuKasaH je Ha ciuyu 3. OBaj Jlacep ce MPOM3BOAMO Kao Jacep Majie CHare, ma peTko Koju
jacep oBoOr Tuma npenasu cHary oa 100 mW y koHTHHYanHOM pexumy. 300r Tora IITO je
Hajyemrhe Jlacep mMalie cCHare, lberoBa MpUMeEHa ce CBOJM Ha MPUMEHY Kao IITO je: CKeHUPAe
0ap xojmoBa W Mepema. Kao akTHBHA CyICTaHIla OBOI jlacepa KOPHCTH CE€ CMeca HEOHa U
xenujyma y onuocy 1:10. IToOyna raca ce BpIIM €NEKTPUYHUM MPAKICEHEM KPO3 CMEILY
racoBa, Ha nputucky oa 100 Pa u Hanony usmeljy 2-4 KV. OBu jtacepu 1aHac KOPUCTE pa3He

mpesnase Kako 61 ce JOOWIH 3paly pa3InduTux 00ja.

[locTojanu cy mokymaju Ja ce HampaBH YHUCT HEOHCKH JIacep jep y XeIujyMm -
HEOHCKOM JIacepy XeNujyM cIyXH camo 3a nooyhusame. Heycnex ce ornena y Tome mTo ce
jaBJbajy M3y3€THO BENUKH Tyouim, yak 99% ynoskeHe eHepruje ce u3ry0M Ha 3arpeBame

IIEBU y KOjOj Ce Haja3u rac.

JNenumuuno
cpebpHo
~ ornepanc

He + Ne

—_— T sacepon
cpetmmo =
crnenano p

T T
Mpanabene
cnertpona
Cnuka 3. Lllemamcku npuxas xeaujym-weonckoz aacepa [5]
COz2 aacep

Osgaj macep je mzymeo K. Patel 1964. romune kama je Kpo3 CTakJIeHy ILEB Koja je
ucnymena CO; npomyctno crpyjy. lllemarckn npukas CO; nacepa je nat Ha cauyu 4. Tom
IpUIMKOM je yBuaeo aa je momohy CO2moryhe noGuTH acepcku CHOI KOjU je Beoma ciad.
Jla Ou mompaBHO KapaKTEPHCTHKE JIACEPCKOT CHOMA OH je MOKYIIaBao Ja KOMOWHYje
paznuuute racoBe. Kao koMmOuHamMja Koja je naBajia HajO0OJbe pe3yiTaTe MCIOCTaBUIIA CE
komOuHarmja CO2, N2, He u To y pasmepu 1:1:8. ¥V 0BakBOj cMemu XeIUjyM HMa yIIOTYy J1a

MOMaXke TIpU MPaKbEHhY HIKUX eHepreTckux HuBoa 1ok N2 momaxke npu nodyhusamy COq.
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OBu nacepu ce OJUINKY]y BHCOKHM KOE(UIMjEHTOM KOpPHCHOTr JejcTBa. Jlacepcku cHonm uma
TajacHy Ty>KUHY Koja je aeceT myrta Beha ox crakinenux u YAG- nacepa. Ilomro oBu nacepu
MOCe/lyjy BEJIMKY CHAary CBOjy MPUMEHY CYy HallUIU Y METAJIHO] UHIAYCTPUJH, U TO 3a: OyIIema,
cedema, 3aBapuBama, TepPMUYKa 00paja, HAaHOIICHE TBPAUX NpeBnaka, uta. Jlacepu Mory na
paze y MHITYJICHOM M KOHTUHYQJIHOM PEXUMY. YKOJHKO je€ Jlacep y KOHTUHYaTHOM PEXUMY
caare ox 15 KW Taj uctu nacep y uMIyJacHOM pexxumy Ou O6uo cuare msmehy 20-50 KW.
OBakaB BuUJ Ipeliaza ca jeJHOT pekMMa Ha JIpyru je Moryhe Beoma Jlako U3BECTU YKOJIHKOCE

3aMEeHH jeHO (PUKCHO OIJIealio ca poTupajyhum orienaiom.

CTpyjHu perynatop

Nacepcku 3pak

Enexktpoaa MonyTpaHcnapeHTHO
ornepano

Enektpoga

Mymna

Cnuxa 4. lllemamcku npukaz CO2 nacepa [11]

2.2.2 Teunu Jacepu

Teunu Jlacepu Cy JiaCepu KOO KOjI/IX je paaHa CpearHa Yy TCYHOM arp€raTHOM CTamly.

TeuHocTH KOje c€ KOPUCTE Cy pacTBOPU OPTaHCKUX 00ja U PaCTBOPH HEOPTAHCKUX jeIUIHEHHA.

VY nacepuma Ha 0a3u TEYHOCTH IMOCTHIKE C€ MCTa KOHIIEHTpallMja aKTUBHUX YECTHIIA
Kao M KOJ Jlacepa Ha 0a3u YBPCTUX Teda. TedHOCT je ONMTUYKKA XOMOTEHHja OJf YBPCTOT Teia
ma cy TyOHMIIM Y TEeYHOCTHMA MambU HEro KOJ YBpacTUx Tena. Xiaheme TeUHOCTH Ce CIIPOBOIN

[IUPKYIIAIjOM IITO MpecTaBjba BeoMma edukacHy merony xnahema. Hegocrarak oBux acepa
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je HecTaOMITHOCT pacTBOpa TOKOM BpeMeHa, Beh mocie 1-2 mecena cTBapajy ce Tajo3u IITO

YTHUUYC Ha CMAILCHLC 3pavucba.

Jlacepu Ha 0a3u HEOPTraHCKHX PAacTBOpPa MOTY PAJAMTH CaMO Y UMITYJICHOM PEXHUMY,
JIOK Jacepu Ha 0a3M OpPraHCKHUX pacTBOpa MOTY PaJWUTU U Yy UMIIYJICHU U y KOHTHUHYAJHOM

pexxumy. [loOyhuBame acepa ce BpIIM ONTHYKUAM ITyMIIambEM.
Jlacepu Ha 0a3M HEOPraHCKUX TEYHOCTH

VYTnaBHOM ce pa3BHjajy Jiacepu Ha 0a3W COJHM HEOAWjyMa U HEOPTaHCKUX TEYHOCTH.
Kao pacrtBapaun kopucre ce TteuHoctH kao 1mro cy: SeOCl; mu SnCls , y o06mauky:
Nd**:SeOCl,:SnCls. Takohe moctoju u pactsop: Nd**:POCI3:SnCls. Kao emucuonnu mpenasu

Ha OBUM jeIUILCHUMa KOPUCTE Ce UCTH Tpeiia3u kao U y Nd stacepuma Ha 6a3u crakia.

Emucuonu u ancoprnuuonu crektpu Nd sacepa Ha 6a3u Teunoctd u Nd nmacepa Ha

0a3u cTakia BeoMa Cy CIMYHH, TaKO JIa Ce OBH Jlacepu MOTy Tpetuparu kao YAG nacep.
Jlacepu Ha 0a3u opraickux 0oja

Jlacepu Ha 0a3m opraHckux 0o0ja TPEICTaBJbajy HOBY BPCTY Jlacepa KOjH IMOCEIY]y
nobpe u creruduyne ocooune. Kox oBux jacepa je Mmoryhe KOHTHUHYallHO MEpEHE TallacHE
Iy)KHHE Yy HIMPOKOM HHTepBany. Kao opraHcka jelumema Koja ce KOPUCTE Kao aKTHBHA

cpeanHa ynorpeOsbaBajy ce: pagoMuH 6G, paJoMuH 6, KyMapuH 2, KyMapuH 6, UTA.

Oprancke 0oje Cy cllo)kK€Ha OpraHCKa jeIumbemha Koja jako amncopOyjy BHIJBUBY
ceemioct. O6uuno ce cacroje ox Oemzenckux (CeHs), mupuaunckux (CeHsN), azorHmx
(C4HsN2) u npyrux mpcrenoBa. Bennka BehnnHa 0oja MMa jOHCKHM KapakTep. AKTHBHA
CpeluHa, y clly4ajy Opranckux 00ja, pacTBOpeHa je y moroJHoM pacTtBapauy. Kao pactBapaun

KOpPHUCTE CE: AJIKOXOJI, 6eH3I/IH, €TaHOJI, INIaCTUKaA Ca JUCTICPrOBaHOM 60jOM.

2.2.3 UBpcTH nacepu

UBpcTH Jacepu Cy Jacepu KOJA KOjUX je pajHa CpeAMHa y YBPCTOM CTamy Ha COOHO]
temriepatypu. [IpBu nacep uBpcror crama je 6mo Maimann-ov pyOuHCKH Jlacep Koju je OMo
WMIYJICHOT TUNA. [laHalmby Jacepr KOPUCTE CUCTEME ca TPU WIIM YeTHPH €HEpreTCKa HUBOA,
MMajy BEITUKY CHary a MOry OWTH KOHTHHYaJHOT W MUMITYJICHOT THMa. OBH Jlacepy HAILIN Cy
BEJIMKY MPUMEHY Y MHOTUM 00JIacTHMa OJ KOjUX Cy HEKe: MeTajHa MHAYCTpHja, MeIuIHA-
XHpYypruja, pa3Ha Mepema, HaydyHa UCTpakuBama. HajcHaxxHMjU Jlacepu JaHac Cy Jacepu
YBPCTOT CTama M TO UMITYJICHOT THTA. J[aHAC MOCTOjM MHOTO Pa3IMUUTHX jeHBEHA Koje ce

KOpHCTEe Kao akTHBHA cpeauHa. Hajuemrhe ce xopuctu nHeomujym (Nd) koju ce jaBiba Kao
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npuMeca pa3HHM CIOXKeHHM jeaumerbuMma. Hajnosnatuju je NA:YAG macep, tae YAG
npexacraba: UrpujeB amymujeB rpanar (Y3AlsO12) xoju mMa MHOrO HWXH mpar oOpaze
JacepoM oJ pyouHckor, MHOTO Behy cHary m pamu y 6mauckoj uHpaipeHoj obmactu. Kox
KOHTHHYaJTHHX Jlacepa 3a MmoOyay ce KOPHCTH KCEHOHCKA MIIM KpUNTOHCKa Onuiy jJamma. Kox
HUMITYJICHUX JIacepa KOPUCTH Ce KCEHOHCKa (el Jamma Ko Koje ce MoMOohy mpeKumaagyHor
Koja crabwimie paa. Y HOBHje Bpeme Beoma cHaXHU YAG nacep ce eKCIepUMEHTATHO

KOpPHUCTHU Ka0 MOTOP KO paKE€Ta, aJiki 3a caa CaMO KOJ €KCTpa JIaKUuX MaJInuX HpOjeKTI/IHa.
HOJIyl’lpOBOHHIfI‘lKI/I Jacep

[TonympoBoaHUYKH j1acep je jacep koju je mpemmoxkuo R. Hall 1962. rogune. OBu
Jacepw pajie Ha TPUHIUIYY PN-CIoja KOJA KOjUX C€ MpH PEKOMOHWHAIUjH EJICKTPOHA U
IIYTJBUHE jaBJhba €MECHja CIIGKTPOMArHETHOT 3padema. [IpBH MOIYNPOBOJHUYKH Jiacep je
MMao jeJHy MaHy, U TO Jla C€ BeoMa Op30 MPEerpeBao Ia je Morao Ja paju caMo y HMITYJICHOM

pexumy. Kacauje ce mpobiieM ca 3arpeBameM pemno 1967. roqune.

OcHOBHA MPEAHOCT MOJTYIPOBOIHUYKUX JIACEPA Y OJTHOCY HA JIPYre Jiacepe je: Maje
JTUMEH3Hje, Maja Maca, BUCOKa e(UKAaCHOCT M HUCKa epuKkacHOCT nolyne. OBH acepu MOTy
ce mMoMohy crioJbHE ONTHKE M00o0JbIaTH (OKYyCHpAEM CHOIIA, TaKO J1a ce Jo0uje Beha cHara,
IITO JOBOJU 10 MOTYNHOCTH TPUMEHE Y MUKPOXHPYIIKUM 3aXBaTuMa W CHEHUDUIHUM
UCTpaxuBamuMa. Jl[aHac OBU Jlacepy MMajy KJbYYHY YIIOTY Y MHPOPMAIMOHHM CHCTEMHMA,

ONTUYKO] KOMYHUKAIIUJU KA0 U Y €JIEKTPOUHIYCTPH]jH.
PyOuncku Jacep

On nmacepa ca YBpPCTUM TEJIOM HajlO3HATHjU je pyOuHCKH Jyacep. OH ce cacToju Ha
0a3u Jacepckor Tena o KpuctamHor cuHTeTHdykor pyomna (Al203) y Buay umnmHmpa, ca

™). Illemarcku mpHKa3 OBOI Jlacepa je Jar Ha

nogatkoMm 0,5 % tpoBanentHor xpoma ( Cr
cauyu 5. PyOuH je muHepan 61eo pykudacte 00je 10 jJapko IpBeHe 0oje, Mpu YeMy Ce jaBJba
upBeHa 0oja TajmacHe AyXuHe. PyOMHCKM Jlacep MOXe Ja pagd y JBa pexXuMa MU TO:
UMIYJICHOM ¥ KOHTHHYaJHOM peXuMy. 300r BEIMKOI 3arpeBamba M MaJIOr CTeleHa
nckopunihema o7 1 % y KOHTUHYaATHOM PEXKUMY PYOMHCKH JIaCEPH Ce€ Hajuemhe KOPUCTe y
UHITYJICHOM pexumy. Jlacepu koju ce KopucTte y KOHTHHYaJTHOM PEXHMY HMMajy mocebaH
cucreM 3a xjaheme. OBaj yacep ce KOPUCTU 3a OyIIEHE MajuX OTBOpA y PasiIUYUTUM

MaTepHjaluMa U 3a TaukacTa 3aBapuBama. PyOWHCKHU Jacep je MpBH Jacep KOoju je moyeo aa

ce KOpHUCTH y Oylemy AMjaMaHaTa U ajaTa 3a U3BJIaueHmhe TaHKE JKUIE.
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Nacepckn Namna

|
3paK| o | J

|
OenumuUuHo Py MoTnyHo
pegnexTyjyhe pegnekTyjyhe
oregano orneganc

Cnuxa 5. Lllema pybunckoe nacepa [12]

Nd:YAG aacep

Jenan oz HajBaXXHMJUX Jlacepa KOJU MMa JI0CTa HAyYHUX U MHIYCTPUJCKUX MIPUMEHA je
Heomujymcku yacep ( Nd:YAG ). YAG je ckpaheHuna oji UTpUjeB alyMHUHHU]CB TIpaHaT
(Y3AIs012). YAG crnama y rpymy BpJio TBpAMX MaTepujaia. 3axBasbyjyhu cB0joj TBpaohwu

obpana YAG-a je Beoma Tellka jep 3aXTeBa KopHIIhemhe T1UjaMaTCKUX CPeICTaBa.

3HauajHa MPETHOCT OBOT JIacepa y OJHOCY Ha pyOWHOB Jlacep W CTaKJICHU Jlacep je
BHCOKA TOIUIOTHA NPOBOJJBMBOCT M OTHOPHOCT, YMME jé OMOTYheHO HeroBo HMHTE3WBHO
xyaheme. 3axBasbyjyhul 0BOj MPEJHOCTH OBaj Jacep MOXKE Jla pajud Kako y KOHTHHYaJTHOM

TAKO U Y UMITYJICHOM PCIKUMY.

Nd: YAG nacep je kapakTepHCTHYaH MO CBOM OOJHKY, jep ce m3paljyje y oOauKy
IITAnoBa ca MoJupaHuM KpajeBuma. lllemarcku mpuka3 oBor jacepa Jaart je Ha cauyu 6. 300r
caMme M3pajie MITaloBa ca MOJIMPAaHUM KpajeBUMa Mopa ce MPUMEHUTH MMOCe0aH TEXHOJIOIIKU

MOCTYIIAK 33 BbUXOBO JI00Hjambe.

I Bbecaw namne I

MornyHo
pednenTyjyhe denrmuyHo
ornenano pednenTyjyhe

{ ornegano ;-

i \'.
:  —"
F B i il Bl
L e e T
R Nacepcuw 3pak
AKTMBHA maTepuja
(Nd:YAG)

Cnuxa 6. Lllemamcku npuxaz Nd:YAG nacepa [13]

16
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CraxkJjieHnu Jjacep

Kao aktuBHa Cp€arHa Koa CTaKJICHUX JIac€pa KOPHUCTHU C€ BUCOKOIIPO3UPHO CTAKIICHO

TEo Yy KOME Cy qucnep3Ho pacnopehenu jonn nogujyma Nd*,

[TocToje nBE BpCTE CTAKIEHUX Jlacepa:
® JlacepH O] CWJIMKATHOT CTaKJja ca TaJacHoOM TyKuHoM A = 1.062 pm u

e Jacepu of gochaTHOT cTakia ca TAIaCHOM Ty:KUHOM A = 1.054 pum.

W3pana tena nacepa je jeIHOCTaBHA, IPU Y€MYy MOTY Ja C€ M3pajie BelihKa JlacepcKa
Terna Kako Ou ce moBehama cHara nacepa. AnM CTakjeHH Jjacep MMa cia0y TOIUIOTHY

MIPOBOIJBUBOCT U OTIIOPHOCT, 300T TOTa Ce HE MOKE PAJIUTH Ca BUCOKHM (DpEKBEHIIHjaMa.

3001 HIKE OcHE O pY6I/IHCKI/IX Jlacepa CTaKJICHHU JIaCCPU CY BUIIC 3aCTYIIJbCHU.
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3. TexHoJi01IKe onepamnuje oopajae JJacepom

Jlacepcku 3pak dokycupan Ha pagau npeunuk 0,15 + 0,2 mm mocrao je yHHUBEp3aIHU
ayiaT KOju MO>K€ MPAKTHUYHO Jla ceue rOTOBO CBE MO3HATE MarepHjajie (CaMUM THM U Harup).
3a pa3nuKy O KOHBEHKLIHMOHAJIHUX ajara OH je 0e3 o0iuKa, ma ce He Mopa CHEIHjaHO
u3pahuBaTy 3a MPOW3BOAKBY U HE HaMehe TPOIIKOBE BE3aHE 3a CKIQJAMIITECH-C, OMITPCHE U

noacuaBame.

3.1 Ilpunuun jgacepcke odopaae

Pa3zBojem 5acepa CTBOpPEHM Cy YCIIOBH 32 DPa3BOj Pa3jIMUMTUX IOCTyHaka oOpane
JacepoM. YcMepaBameM JIacepCKOr CHOIa Ha IpeaMmer oOpaze moryhe je M3BeCTH BEIHKH
Opoj omepauuja (ciuxka 7), Kao mTO cy Oylleme, ceueme, TepMUUKa o0paja, 3aBapUBambe,
rpaBupame U ap. 3axBabyjyhn BucokoM (okycupamy nacepckor caoma (10° mm?), Bucokoj
ryctuan  eHepruje (102 KW/mm?), moryhHOCTH jeTHOCTAaBHOT YIpaBibama JACEPCKHM

CHOIIOM, 00paja jlacepom Jo0uja cBe Behu 3Ha4a;].

100%: HenpoIIycHO

Jlacepcru cHON * i " OTTIETAND
4 4 Ient namna
Coumeo 3a Jlacep * + '.
doxycupame |

1< t JTacepcxa nee

Papmem rac T TIpomycHo ornenano

Jlacepcys CHOM

Couneo
I".I'. II."I
()

IIpegmet obpame Wi
l-'ll - VP ,A w I—\:L‘\\Jﬂp—‘,‘_ TlpenmeT obpane
N I I

Cnuxa 7. [punyunujanan wema gpopmuparea racepcroe chona [2]

[Tpu noaupy nacepckor CHoma ca MpeAMETOM 00pajie Ha HEroBOj MOBPIIMHU U Y
cliojeBMMa Ha ojpeheHoj AyOMHHU ce O/BHjajy paznuuuTH Gusnuku nporuecu. [lox yrunajem
JIaCePCKOT 3paverha JJ0JIa3! 0 HHTE3UBHOT MOBPIIMHCKOT 3arpeBama MaTepHjaja, TOIUbEHha U
ucrapaBamba Marepujasia mpeamera obpage. CaMuM THM, JI€JCTBO JIaCEPCKOI CHOIMA Ha

MOBPIINHCKHA CJ'IOj MaTCpI/IjaJ'Ia npeamMeTa 06pazle CC€ MOXKC IMOJCIINTH Ha:

e pedekcuja (0a0Mjamke) TacepCKOr CHOMA O] TIOBPIIIUHE,

® arcopIIHja JIACEPCKOT 3paueha MO0 TMOBPIIMHCKUM CJIOjeBHMa TpeaMeTa obpane u
TpaHchopmaimja (GOTOHCKE y TOIJIOTHY €HEpPIujy,
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e 3arpeBame 03HAUEHE MOBPIINHE, pacTaNamke U NCIapaBambe MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa,
® yKJamame [IPoJlyKaTa pazapama U
e xyalheme MoBpIIMHE MaTepujaia npeaMera oopajie Mo MPEeCcTaHKy JAesioBamba Jacepa.

Komnuuna JJaCEpCKOI' CHOIIa KOjI/I ce O,Z[6I/Ije, 3aBUCH OJ TaJlaCHC AY>XHUHE, CHarc

JIACepCKOT 3payerha, TOMIOTHE MPOBOJBUBOCTH IIpeIMeTa 00pajie, crennduune eHepruje.

ATicoprimja 3aBUCH OJ] CTama MOBPIIKMHE MpeIMeTa oOpaie: mapamerapa XpamnaBocTH,
npeTxoaHe oOpaje, Heuncroha, mpeBnaka M Cii, Kao U oJ1 pexxuMa oOpaze: Op3uHa momMepama
CHOIAa JIACEPCKOT 3paKa, TUMEH3Wja CBETJIIOCHE MpJbe. [loBemameMm Op3MHE M HpEYHUKA
CBETJIOCHE MpPJbE, MOKE ce OMTHO moBehaTu arcopmnimoHa cnocoOHOCT. Y 1uJby noBehama
epukacHOCTH 0Opaze JlacepoM MOXKE C€ BEIITaYKH CHU3HUTH pedIeKCHOHAa CHOCOOHOCT
noBehaBambeM XpanaBoOCTH MOBPIIUHE, MPETXOJHUM 3arpeBambeM WM KOpUIIheHmeM pasHHX

npesiaka. [2]

3.2 Jlacepcko Oymieme

Jlacepcko Oymieme je onepalnja Jacepcke oopaje Koja mpeacTaB/ba OCHOBY 3a OCTalie
omnepanuje oopaze nacepoM. IIporec oOpane ce 3aCHMBA Ha CTBapamy pyIle HJIM OTBOpa Ha
MaTepujaly 1 TO AeI0BambeM (OKYCHPAHOT JIACEPCKOT CHOIIA IIPH YeMY Ce MaTepHjall yKIama
ucnapasameM. [Ipy uMITysCcy J1lacepcKor 3padema HacTyla CHaXKHO M30aluBame MpoIyKaTa

ucrapaBama MaTepHjajia pu yemMy ce Jo0Hja pyna U OTBOp KPY>KHOT 00JIHKa.
IIpumena nacepckor oymema

Jlacepko Oymieme ce KOPUCTH 3a OyIIeHke 0OTBOpAa MAIMX MPEYHUKA U OyIIeme 0TBOpa
y TBPJIUM MaTepujajiuMa, KOjU C€ HE MOTYy M3BECTH KJIACHYHMM TEXHOJOrMjama obOpaje.
Jlacepuma ce Oyie OTBOpHU Ha CUTHMa, Aujapparmama, GuiaTeprMa 3a U3paay CUMHTETHUKHX
BJIAKaHa, UTJIamMa 3a HWHjeknuje u ap. [lopen Oymiema TBpIUX MaTeprjana MOKE C€ BPIIUTH H
OylIeme y MEKIINM MaTepujaiuMa Kao IITO Cy Mamup, KapToH, Gonuje u ci. Anu Oyuieme
JacepoM KOJ mamuvpa HHje TOJIMKO MPUMEHEHO MOope] KIACHYHMX TEXHOJIOTHja KOjuMa ce
MOTYy JIOOWTH XeJheHE pyIle WM OTBOPH, aIH TEHEPAITHO JIACEPOM MOKEMO H3BPIIUTH
Oymema y HEIOCTaTKy KIAaCHYHUX TexHosoruja obpane. IIpomec macepckor Oyiiema

IIPUKA3aHU Cy Ha cauyu §.
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Cnuxa 8. Ilpoyec nacepckoe 6ywersa [8]

3.3 Jlacepcko ceueme
KapakTepucTuke ceuera J1acepoM 0J] KOjUX 3aBUCE: IPOAYKTUBHOCT, TAUHOCT 00paje,
KBaJIUTET 00paje, 1yOrHA M INMPHHA pe3a, cy Aepunucane cieaehuM mapamerpuma:
e cHara ummyica P, W,
e TIyCTHHA jJacepckor cHoma ¢, W/cm?,
e mpuTHCak raca p, bar,
e Bpcraraca,
e BenuuuHa GoKycHe Tauke d, mm,
e Op3wuHa pe3ama V, mm/s,
e TAYHOCT IIOMEParba JIACEPKOT CHOIIA IO TPeABHEHOj KOHTYPH | JIp.

Jlacep TpOM3BOIM KOXEPEHTAH CHON CBETJIOCTH CHOINl BEJIMKE CHare Kora
KapakTepHIlle PaBOCT U Majie TUMeH3Hje. Y KOHTaKTy ca MpeMeToM o0pajie ako je eHepruja
Beha ox cmoco6HOCTH MaTepujana na pediekTyje, MpeHece WM paclie eHeprujy, 10a3u 10
ariCopIIIMje CBETJIOCHE €HEepruje Koja ce IpeTBapa y TOIJIOTHY eHeprujy. Ilpm Benmukom
nopacty TeMmmepaType J0ja3d [0 JIOKaHOT HClapaBamka MaTepHjaja, IITO 3aBUCH O]
MHTE3UTeTa TeHepUCaHe TOIUIOTE M JIOBOAM 1O CTBapama pyle WIM OTBOpa y NpEeAMETY
oOpajie. YKOJIIMKO Cce BpIIM MOMEPame JIACEPCKOT 3paka HIIM ToOMepame TpeaMeTra odpaje
HacTaje TpoIlec Jacepckor ceuema. Ha cauyu 9. je mpuka3aH MpoIec JIACEPCKOT ceuemha Ha

JTUMY.
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Cnuxka 9. Ilpoyec nacepckoe ceuera [14]

Y MHOruM cityyajeBUMa He()OKYCUPaHU CHOII JJACEPCKOT 3paKa MHAYCTPH]CKUX Jlacepa
BEJIMKE CHare, HeMa aJieKBaTHY €HEeprujy Ja YYMHM HELITO BUIIE CEM Jia 3arpeje 03payeHy
MOBPIIMHHY MaTepujajia. YKOJIUKO CE€ CHON YCMEpH Kpo3 ojaroBapajyhe coumBo 3a
doxycupame, eHepruja je KOHICHTpUCaHa Ha MOBPIIMHY NpeyHuKa Mamer ox 0,25 mm, mro
npousBou cHary Behy ox 105W, koja je 10BOJbHA 1a MCTONIM MHOTE MaTepHjaie, CAMUM THM

nanvp M KapTOH KOjU HE CMajiajy y TBpJe MaTtepujae.

ITopen TomiaoTHE eHepruje Jacepy KOPUCTE M MOMONHHU rac KOju MMa 3ajaTak [Ja
OJICTPaHH MPOAYKTE CaropeBama, IOMOTHE y MPOLECY CaropeBama, Ja 3alUTUTH COYMBA O

npoanpama UcliapaBarma.

3a ceuewe HEMETala Tj y OBOM ClIydajy Hamnupa Hajuemrhe ce KOpUCTH HEyTpaJlaH rac

N2 wiu uHepTHU Tac Ar, a MOXKE U Ba3yX.
dakTopu KOju YTHUY HA MPOIIEC CeYerha JIacepoM
Ha nporiec nacepkor ceuema yTuay:

e nacep (THII, CHara, BeIMYMHA, PEXKUM paja, molapu3aiuja ),

®  CHOII JJACEPCKOT 3pauema (TajacHa qy>KWHa, KOXEPEHTHOCT, MOHOXPOMAaTHYHOCT,

JTUBEPreHIyja ),
e 00panHa rinaBa (cuctem 3a POKycHUpame, MIa3HUIA, CEH30D 32 MO3UIIUOHUPAE ),

21



3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

® KOOPIWHATHH PAJHU CTO (THUI, BEIUYHHA, TAUHOCT, IOMEPAkhE, CHCTEM yIPaBIbamka ),
e pangHu npeaMeT (00JIMK, TUMEH3HU]je, MaTepHjall, ToJIepaHIlhje, KBAIUTET o0pae ),

e mpubop 3a cre3ame,

e pexuMu 00paje (cHara, Op3uHa pe3ama, IoJIoXKaj KIKe, MPUTHACAK IIOMONHOT raca u
e oxosmHa (dncroha, BuOparmje ).

Pexxumu oOpane
Cuara sacepa

CHara yacepa je HajBaXHHja KapaKTEPHCTHKA KOjOM c€ BpIIM H300p Jacepcke
Mammee. 3a onapehere BpcTe Martepujana (mamup, KapToH M CJ1.) je MOTpeOHa MHOTO Mama
CHara 3a MOCTH3ame pe3arma Hero Ko JAPYrux BpcTa Marepujana (J4esuK, AujaMaHT, Oakap u

CIL.).
Bp3una pe3ama

HckopumniheHocT oOpajae AUPEKTHO 3aBHCH O] Op3uWHE pe3ama. bp3uHa pesama je
APYTH TI0 3Ha4ajy mapamerap 3a pe3ame JIacepoM U 3aBUCH O]l (hakTopa: cHare jiacepa, MOJI,
BEJIMYMHA CBETJIIOCHE MpJbE, BPCTe W JeOJbMHE Marepujajia KOju NpeICTaBba TMPEAMET

oOpane.
ITomohnmu rac

®yHKIMja TOMOhHOT Taca KO/l JacepCKOr' Ceuera je J1a 3alTUTH COYMBa U TIOMOTHE Y
OJICTpamMBamky MPOJAyKaTa KOJU HACTajy JeNOBamkeM jacepa. 3a BehnHy merana KOpPHUCTH ce
Kao rac KMCEOHUK, jep MOoMake er3oTepMajiHy peakuujy. JJok koj Apyrux matepujaia Koju
HUCY Ha 0a3u MeTana mpenopydeHo je kopucTuTd N2 m Ar. Ymorpe6oM KHCEOHHMKa Kao
noMohHor raca nosehasa ce yKyIlHa eHepruja na je caMum TuM Moryhe octBapuBame Behux
Op3uHa pe3ama. [lopen came BpcTe raca Koju ce MOKe KOPUCTUTH BeoMa je OUTHA U uncTtoha

raca Kako OMX ce OCTBApHO KBAJUTETaH pe3.
IIpuMena j1acepcKor ceyema

[IpousBoau koju ce mory obOpahuBaTu 00pazoOM JIACEPCKOT CeYeHa CY: MPHUBECIIH,
pe3ame 3D cnoBa, MOKIIOH KyTHje, 3yMYaHUIIM, MAOIOHH, KOBAHUIIE, pa3Ha CUTA, CEPH]jCKH
OpojeBu, JEeKOpaTHBHH eleMeHTH W aAp. Ha cruyu [10. gatu cy mpuMepu pesama JTacepoMm
MaTtepujasa Ha Oasm Metana. Jlacepcko ceueme mpecTaBiba 3aMeHY 3a KOHBEKIIMOHATHE

MOCTYIIKE Kao IITO CYy: TeCTepucame, Oyiieme, mpodujame, pydHo pe3ame u ap. Jlacepckum
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CCUCHLEM  CC CMaI-LYjC BpEMC TMPOU3ZBOAKLE W CIIpC€UaBa CKIAJUIITCHC MaTCijaJIa y

Mehydazama Kao Ko KOHBEKIIMOHATIHHX ITOCTYTaKa.

QOLDEP ©
@

Cnuxa 10. Ilpumepu pezarba nacepom MemanHux Mmamepujana

3.4 Jlacepcko 3aBapuBame

3aBapuBame y3 MOMON Jlacepa MpeaCcTaBJba TEXHOJIOIIKH MPOLEC KOJH KapaKTEpHIIe
JIOKAJTHO TOTJbEH-E MeTaja Ha MECTy cnajama. OMIITH 3aXTEeB KOJI 3aBapHBarba JIACEPOM je 1a
Jacep J1aje pe’aaTUBHO Jyrauke UMITyjice y BpeMeHy oz 1-10 ms, ca MakcuMallHOM CHarom oj
10-100 KW. Meljytum cHara Koja oJroBapa yKylmHOM HHTE3UTETY, MOpa OUTH JIOBOJBHO Maja
Jla ce CIpedr HCIapaBame MaTepujana. Tpajame uMITysnca Mopa OMTH JOBOJEHO AYTO Kako
Oux ce oMOryhmio Tonsbeme HIKHX JIeoBa MeTana oJl MOBpIIMHCKUX AenoBa. CO2 macepu
ce He KOpPHUJATEe KOJI 3aBapHBama 300T BelUKor koedunujenta pedrexcuje, koju ce kpehe oko
96 %. Uunycrpujcku CO2 nacepu cHare HEKOJIMKO BaTH MOTY C€ KOPUCTUTH 32 3aBapHUBabE
tankux Metana aeospuae 1 mm (Al u Cu nerype). Melyytum f0cTa je eKOHOMUYHH]E TaKBe
MaTepHjajie 3aBapuBaTH KJIACHYHUM MeTojama. Jlacepcko 3aBapHBame je omnepainja Koja ce

MU3BOAMU KOA METalia.

3.5 Jlacepcka TepMHuYKa o0paga

Jlacepcka TepMuuKa o0paja Uil OTBPIHkABakhE CE 3aCHUBA Ha 3arpeBamby, TOIJBCHY H
yaapaoM ontepehemy y3 momoh macepckor 3paka. Tepmuuka oOpana ce MOXe M3BOJIUTH Ha
eJIeMEHTUMA y LEIHHH WU Ha MOjeJMHUM 30HaMa y KojuMa je To moTpedHo. Kapakrepucruke
OTBPJHYTOT CJI0ja 3aBHCE O] KapaKTEePHUCTHUKA JTACEPCKOT CHOMA M HU3a JPYTHUX MapaMerapa

KOJH C€ Memajy ca JyOMHOM OTBpaHyTOr cioja. OCHOBHM TapamMeTpH OTBP/IHbaBamba
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JACepCKOT CHOMA y OJHOCY Ha WHIYCTPH]CKO KaJbele Cy MmoBehame TBpAohe MOBPIIMHCKUX
ClIojeBa U TO J0 YakK IET IMyTa, OTIIOPHOCT Ha Xabame U nmoBehame MpOu3BOAHOCTH 10 Yak 90
%. Y3 nmomoh Tepmuuke oOpaje 1lacepoM MOXKIy ce oOpahuBaTu M JIoOKajTHA HEMPUCTYIAYHA

MecTa Ha IpeaIMeTuMa o0pajie 10K y3 TOMOh Ipyrux MeToJia TO je TeKe U3BECTH.

3.6 Jlacepcko rpaBupame

I'paBupame npencTaBiba MOCTYNAK ype3uBama ( yKpaca, JMHH]a, JTUKOBA, 3HAKOBA) Y
TBpAy MOBpIIUHY. ['paBupame 1acepom omoryhasa J1a ce Ha MaTepujairy 1o u30opy ucuprajy
CIIOKEHUW OOJIMIIM M TEKCT Y3 MakcUMaiHy ¢uHOohy nuHHja. Y mopehemy ca jacepcKum
pe3ameM 3a JIacepCcKO TpaBUpAmE c€ KOPUCTH 3HATHO Mama Op3uHa 300r ymorpede mame

cHare.

Marepujanu koju ce Mory oOpahuBaTu Cy: 4elHK, CTAakKJO, IUTACTHKA, aKpHi, APBO,
KepaMuKa, IUIaTHO, KOXKa, MepMep, Namup, aTyMHHHI]YM, TyMa, KAPTOH, 000jeH! MaTepHjajn

u ap. Ha cauyu 11. natu cy npumepu rpaBupama Ha MeTaity.

Cnuxa 11. Ilpumepu epasuparba na memany
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4, Cneunpu4IHOCTH pe3ama Nanupa Jiacepom

Jlacepcko ceverme ManupHUX MaTepujaia 1o IpBHU YT je MpUKazaHo cpeanHoM 70-ux
roguHa. MelhyTuM TpPOIIKOBH JIacepcke ompeMe cy Ayro Ouinu ckynu y mnopehemy ca
KOHBEHIIMOHAJHAM MeETO/laMa Ceyera Manupa M IUloYa, Kao INTO Cy MEXaHHYHO CEYCH:E
noMohy anaTHe OIITpHIIE U pe3ame MoMohy BojaeHor muasa. Jlacepcko ceueme maTepujana
3aCHOBAHUX HA JPBEHUM BJIIAKHMMA MOCTAJIO je momynapHuje TokoM 90-ux romuHa 300T HUXKE
[ICHEe TPOIIKOBA JlacepCKe ompeme. JemHa o NPBUX YCIEMIHUX INPUMEHa Jacepcke
TEXHOJIOTHj€ Ha MAMpHU MaTepHjas Ouja je cederme QuiITep mamnupa Koj murapera. [lanac,
CMambUBakEM TPOIIKOBA ONpPEME M pa3BOjeM JIACEPCKE TEXHOJOTHje, JaCepPCKO Ceuee

nanupa 1mocTajo je Buiie npuxsaheHo u epukacHuje.

Ynotpeba nacepcke TEXHOJOTHj€ y UHIAYCTPHJH Manupa MOXKe OMOTYNUTH HEKOJIHKO
NPEJHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE METONEe celema. MHmycTpuju 3a MpoHM3BOIBY
nanupa o0WyHO Tpebajy MamMHEe BEJIMKOr KamamuTeTa Koju omoryhaBajy Op30 ceueme
nanupa. Omnepainuje ceuerma Mamupa 10 MojaBe Jiacepa cy u3BolheHe moMohy MeXaHHYKHX
METOJIa CeUeHa U pe3ame oMohy BoJie, ITO Ha HEKW HA4YMH JOBOJIU J0 OrpaHUYCHa Op3uHE.
Jlacepcko ceueme mMa Behu kamamureT y noBehamy Op3umHe pe3ama. Jlacepcko ceueme je
OE3KOHTaKTHA METO/Ia, jep HeMa KOHTAKTa ca ajJaToM 3a pe3ame W Takole Hema Xabama IITo
o0e30elyyje KOHCTaHTaH KBAIUTET ceuera. OCUM Tora, JIacepCcKo ceueme Moxke 00e30equTH
00JbM KBaJUTET PE3HE UBUIIE IITO j€ HAPOUUTO BAXKHO Y CIy4yajy OICelama UBHUIE Y TOKY
u3pane nanupa. [Ipobiem npammmHe, KOju ce jaBJba Kaja ce MarnupHu MaTepujall ceue Pe3HUM
alaToM WIM JAPYTMM ajaTuMma omTpuie, Takohe moxke Outu enumunucas. [lopem oBux

MPEAHOCTH JIJACEPCKO CEUCHE Hala3H BEJIMKY MPUMEHY y MalllUHaMa 3a U3pajy Mnamnupa.
[Ipumena ceuema acepoM Mpu U3paau manupa ooyxBara:

e ceucHe MBUIIA HA Kpajy u3paje namupa (mupua pesa o1 oko 150-200 mm),
® Ceueme MBHIA MOXE Ce MPUMEHUTH U IIPe Kpaja u3pajie namupa,

® CeueHe MBHUIIA MTANMpa Ha POJTHH,

® Ceueme Manupa y IoImpeyHOM TpaBIly,

e Ceueme Manupa o MepH KyIa u

¢ CCHUCH:C Malrupa y rjiodama.

Ha ocHoBy Tora, mMory ce aeduHHCcAaTH HajOOMYHHjEe OOJACTH y KOJUMa CE€ MOXKE
MIPUMEHUTH JIACEPCKO ceuee. To Cy Olcemame NBUIa Ha MOKPOM Kpajy, OTIcellarh¢ HBHIIAa Ha

CYBOM Kpajy U pe3ame M0 MHUPUHHU KOjy 3aXTeBa KyTail.
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HcTpaxxuBama 0 MPUMEHHU JACEPCKOI cedera KOJ MallliHa 3a M3pajy Mamupa Moxe
OUTHM MHTEPECaHTHO 3a HMHIYCTPU]y mHamupa. 300T MOTpaxime TpXKHUIITa Mopa Johu 10
nosehama Op3uHE M THeppopMaHCH MAIIMHA 33 H3paxy Nanmupa W HOBHX TEXHOJOLIKHX
peliema, IMTO MOXKe OUTH JIACEPCKO ceuemhe y 0BOM cirydajy. [IpousBohaun macepa cy Beoma

3aWHTEPECOBAHU 3a TPKHUIITA BEIMKOT 00MMa, Kao IITO je ManupHa HHIYCTpHje.

4.1 IlanupHU MaTepujaJ

Crpykrypa nanupa

[Tannpu ce 0OMYHO OMKCYjy Kao MaTepUjaIy ca TJIaTKOM M PaBHOM HMOBPIIMHOM KOja
UMa paBHY CTPYKTYpy. MelhyTuMm, MUKPOCKOIICKH MPHUKa3 OTKPUBA Ja CTPYKTypa MamUpHUX
MaTepujajia HHje XOMOTeHa. 3alpaBo, Mamup UMa CIO0XEHY CTPYKTYpPY Koja Ce cacToju Of
Mpexe (opMHpaHe BIAaKHUMA TOPEKJIOM M3 JIPBETa WM CIMYHUM H3BOpuUMa JpBery. Ocum
TOTa, YeCTUIe NyHWIa (OOMYHO KOAJWH, KaJIIHjyM KapOOHAT WJIM Jpyre MHHEpaIHE
KOMIIOHEHTE), pa3JIMYUTe XEMHUJCKE MaTepHuje 3a MPOU3BOJIY Mamnupa M KOMIIOHEHTE
CUpOBMHA, Kao INTO Cy JIMTHUH, Cy MPUCYTHE y CTpyKpypu mnamupa. [lope ucnymene
Ba3IyXOM 3ay3uMajy ciioboman mpocrtop uiamely Brnakana. Heku manupHH MaTepujaid,
HAapOYMTO TMANMpU 32 IITaMIame, OOJIOKEHHW Cy jJEeAHMM WIM BHIIE TaHKUX CJOjeBa
MUHEpATHUX MHUTHeHaTa (OOWYHO KaoJWH, KaIMjyM KapOoHAT, IPYrd MHUHEpanu). Y
3aBUCHOCTH O] KPajib€ CBpXE MM YIITEAE y LIEHH IPOM3BOJ CE€ MOXKE HPOM3BOJIUTH U
3aMEHOM BHCOKO KBAJIHTETHE XEMHjCKE MyJmne ca jeTHHOM MEXaHMYKOM MYJNIOM WU
pelMKInpane MyJmne y CpelbeM CJI0jy KarpoHa. 300T TOra ce pa3Hu MarupHU MaTepHjain

MOT'Yy CMaTpaTu BPJIO XeTepOreHNM IpousBoanuma. [1]

[TanupHu aHCT je 00MYHO TaHAK U HA MUKPOCKOIICKOM HHMBOY Mpeka BilakaHa nojceha
Ha paBHy 2D mpexy. MehyrtuMm, kaga ce y3my mope usMmel)y BiakaHa, Mpeka BllakaHa ce
Moxe pazymeru kao 3D wmpexa, rae je MpexHa CTPyKTypa HCIyHEHa ca IopaMa Hu
Ba3IyUIHUM Mpa3HMHaMa Kao IUTO je MpuKa3aHo Ha cauyu [2. OBa moceOHa CTPYKTypa
ManupHUX MaTepujaja CHa)XXHO YTHYE Ha ONTHYKE OCOOMHE MaNMpHUX MaTepHjajia i caMUM

TUM M Ha UHTEpaKIHje u3Mel)y JacepcKor 3paka v mammpa.
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Cnuxa 12. Tunuuna mpexca 3D enaxana [1]

TepMmuuko pacnagame

[Ipenoc TomyioTe y manupHOM MaTepHjaily Mmpojia3u Kpo3 MpoBoleme, KOHBEKIU]Y U
3pauewe. [loHamame manupHOr MaTepujaja MoJA YTHUIAjeM TOIUIOTe MOKE Ce MOJEIUTH Ha
netr (asza mpe Hero mTo HHUBO Temmeparype nocturHe 500° C kama ce Jgecu MOTIyHA

nerpananuja. OBe ¢a3ze cy nmokaszane Ha cauyu 13.
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Cnuxa 13. Cmenen oezcpadayuje nanupa [1]

Ha cruyu 13. Mory ce younTtH KpUTHYHE Tauke (Cp) Kojuma onaromapajy ase.
Paznuunte koHIleHTpanuje KojuMa onarosapajy mpuommxkHo 100, 300, 360, 440 ° C. IlpBa
(aza onroapa ryOWTKY TEXKHHE TManmupa KOjU j€ W3a3BaH HcmapaBameM. [ yOuTak TeXHHE
3HavajHo ce nmoBehasa y aApyroj ¢azu. Tpeha daza pasrpanme pesyntupa Hajpehum ryouTkom

TexuHe. ['youtak Mace y 4eTBpTOj U 1eToj (a3u je 3HaTHO MambH.
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IIpousBoau TepMHYKOr pacnajia

['maBHe KOMITOHEHTE TEPMHYKE JIeTpasialfje IMeayIo3e y TeMIIePaTypHOM OIICETY O]
155-380 ° C, cy Bogena napa u CO» rac. ®ypanu u KapOOHWIHU JiepuBaTh poHal)eHU Cy Kao
TJIaBHU IIPOU3BOAW pa3rpaimkbe 'y raCoOBUTOM CTamby. AHKOXOJI, KHCCIIMHE, apOMAaTHYHU
YIJbOBOJIOHUIIM MOTY C€ CMaTpaTH Kao Mamd IMPOM3BOJIM TEPMHUYKOI pacmana. Y mabenu 2.

MPUKAa3aHU Cy MPOIYKTH M3 IIeNIyJI03¢ Kaja je OHa M3JI0’KeHa CTallHO] TeMIiieparypu oxa 155-

900 ° C.

Tabena 2. I'achu npooykmu pazepaowe yeaynoze ( HCs-yewosodonuyu) [1]

IIpouec Temneparypa, ° CO2, mol

nacraB/bamba C %

EBonynuja 200-280 0,2 30,5 66,5 i

YI/bCHUIHUX

OKCHIA

IMouerak pa3Boja 280-380 55 20,5 35,5 36,6

YI/bOBOJIOHHUKA

EBourynuja 380-500 7,5 12,3 31,5 48,7

YI/bO0BOJIOHHUKA

500-700 48,7 24,5 12,2 20,4

Hacranak 700-900 80,7 9,6 0,4 8,7

BOJOHHNKA

IIpomena Goje n3a3BaHa TOIIOTOM

[Ipomena 0Ooje mamupa TOKOM WM HAaKOH JIACEPCKOT TpeTMaHa je mpumeheHa,
HapOUYMTO Yy CJIy4ajy TaKBUX MaTepujajia Kao IITO Cy MaTepHjald 3a IITaMITy, Mamup 3a
KonMpame M TambK KapToH. OBM MaTepHjajii MOTY caJpXaTd pa3jIMyuTe BpPCTE IyNIe ca
3Ha4YajHUM caJip’kajeM JIMTHHHA U Heurcrohe. bojeme mamupa je jemaH oJ HajOCHOBHUJUX

npobieMa Koju Mopa Jla ce pemM Kako Om ce omoryhuna mpumeHa jacepa y Mporecy
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MIPOU3BO/IE MaNUMpHUX Martepujana. Ilpumepu npomene 60je 300r TEPMUUKOr yTHIlaja Ha

nanupy npukKasaHu cy Ha ciuyu 14.

350°C 400°C 450°C 480°C

p—
el -
et s

(al) (a2) (a3) (ad)

Cnuka 14. Ipumepu npomene Hoje 3602 mepmuuxoe ymuyaja na nanup [1]

Cnuka 14. npeacraBspba poMeHy 00je Kajia je manup OMo U3JI0KEH YTHIA]y TOILIOTE y
orcery o 350-480 ° C. IMomoxkaj (al) moka3syje HaMm kanga temneparypa gocturae 350 ° C Ha
nanupy ce npumehyje xxyreme manupa. Kputnuna temmeparypa je 400 ° C, kaga mpohe mo
Telke nmpomeHe 0o0je,cTo mpeacTaBiba nosuiyje (a2, a3, a4). Yrepheno je na npomeHa 6oje

HE yKa3yje Ha moropuiame YBpcTohe.
TepMuuka NpoBOIbHUBOCT

ITpeHoc TormaoTe ce Moxe mocTrhu MpoBOhemEeM, KOHBEKIIMjOM MK 3pademeM. [1pu
JACEPCKOM CeUCHY Tanupa, CHepruja Koja je moTpedHa 3a Jerpajaiujy mnamipa ce MpeHOCH
nomohy 3pauema. Tpeba HANMOMEHYTH M TO Ja je TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT Y MPAaBILYy

ne0JpuHe ManpHOT MaTepyrjaia Ba)KHU]ja HETO y MPABIly PaBHH.

Tepmuuka NMPOBOAJEMBOCT TamMpa Bapupa y 3aBUCHOCTH O/ KBaJIHTETa U BPCTE
cupoBrHa. TOIUIOTHA MPOBOAJBMBOCT Hajuenthe npumemuBaHor manupa je 0,064 W/(K m).
MehyTuM TOIMIOTHA MPOBOIBMBOCT mamup mramre usnocu 0,456 W/(K m), kox ¢unmx
aucToBa manupa (mamup 3a konupame) je 0,456 W/(K m). Tepmuuka npoBOIJBUBOCT YHCTE

nenysose usnocu 0,057 W/(K m).
YHoc Tomiiore

YHOC TOmIoTE ONnKcyje KOJUYMHY TOIUIOTE KOja C€ Paclopeay Ha TOpHO0j MOBPIIUHU
nanupa Kako Oux ce JoOMJIO KBAIUTETHO JIACEPCKO CeUYCHE. YHOC TOIUIOTE Ce MOXKE U3Pa3UTH
Ka0 YHOC TOIUIOTE MO IYXHUHH pe3a (J/M) wim yHOC TOIUIOTE MO Macu HMCIApeHOr Manupa
(J/g). YHoc TomioTe ce Moke paduyHaTu momohy oGpaciia:

P
Q=w-
\%
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'ne cy:

Q- ynoc romiore [J],

P- cuara macepa [W],

V- Op3uHa pe3ama [mm/s],
Y- ancopmuyja.

Oga BpenHOCT ce u3paxkana y [J] (uym).

4.2 Jlacepcku MeXaHH3aM 3a ceyere U onpeMa

JIBa ocHOBHa TuIa Jyiacepa koja ce kopucte, To ¢y CO2 u Nd:YAG nacep. I[porec
JacepcKor pe3ama TmamMpa, Kao ©u Koj BehmHe wMarepujama, TpeicTaBiba IPOIEC
TEPMOXEMHCKOT pa3yarama. [[puHIMI JacepcKor pe3ama KOju ce NMpUMEHkYje Ha MMaupHU

MaTepHjall MpuKasaH je Ha cauyu 195.

JlacepCKH 3paK H2 pe3oHaTOpa

Pe3na riaea

PDOKYCHO COYHB

Miazanna
T'ac 3a pesame
Hcnapenn nanupHH Hcnapenn namupHH
MaTepHjan (mapa) MaTepHjaa(4BpcTO)

> ToxycHO MecTO I

\ Henapeny nanupxu
Hcnapenu nanHpHH MaTepHja (YBpcTo)

MaTepHjan (mapa)

Cnuka 15. Ilpunyun nacepckoe pezara Koju ce npumersyje Ha pesarsy nanupa [1]

Ha cauyu 15. ce Buam na xana JIacepcKH 3pak JOAMPHE MOBPIIUHY PaJHOT KOMaJa,
3arpeBa MECTO JelioBama JOTIE JOK He J0fje 10 HclapaBama MaTepujana. EHepruja u3
JacepCKOr 3paka pearyje ca ManupHEM MaTepujalioM U pa3duja XeMHCKEe Be3e, IITO JOBOIU

JI0 JIerpajialiije ManupHOT MaTepujaa.

Jlacepcku 3pak ce 3HaAuUajHO paszNuKyje 07 OOMYHE CBETJIOCTH 3axBajbyjyhul CBOjUM
JETMHCTBEHUM KapakTepucTukaMa. Y nopehemy ca 0OMUIHUM CBETIIOM, JIACEPCKH 3pakK je 3paK

BEJIMKE TYCTHHE ()OTOHA UCTE (PPEKBEHIIH]E, TAJaCHE Ty)KHUHE U (a3e 1O jJeMHHUIIH TOBPIITHHE
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3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Koju je (okycupan Ha Mainoj noBpmuHU. OBo oMoryhaBa ga ce yacep KOpUCTH 3a o0Opanry

Pa3NMYUTHX TUIIOBA MaTepHjaia YKIbY4dyjyIy U Mamup.

JlBa HajmpuMemeHUja Jacepa 3a pesame namupa ¢y CO2 u Nd:YAG nmacepu ¢ Tum

mrro ce CO2 nacepu Buce kopucte ox Nd:YAG nacepa.

I'maBna mpemnnoct CO; nacepa, y pesamy nanupHor martepujana, je ga CO. macep
eMUTYje TajlacHy nyxuHy oa 10,6 um xojy MHOTO Jakiie arcopOyje ManupHA MaTepHjail of
TajacHe MyXHHE Apyrux Bpcra yacepa. Llto ce Tnue Nd:YAG nacepa xnaheme je jenan on
OCHOBHHX pa3jiora 3a OrpaHHYaBame Kaja M3ia3Ha cHara npenasu 2 kW, jep ce oko 50%
MOTPOIIHE SIEKTPHYHE SHEPrHje MpeTBapa y TOIUIOTHY €HEPrHjy YHYyTap JacepcKor IITara.
Nd:YAG nacepu uMajy HHKY CHAr'y M MambH KBAJIUTET JlacepcKor cHoma y nopehemy ca CO»
nacepuma. [lpemnoct NA:YAG mnacepa je Beha ¢uexkcubunnoct y mopehewmy ca CO»

JacepuMa.
IMopehemwe J1acepckux pe3oBa U MeXaHMYKH CeYEHUX UBUILA

Kpanurer namupHOr Marepujaia je BeoMa BakKaH y MHOTHM IIpUMEHaMa Yy
WHIYCTpUjH. 3aBpUICIH BllakaHa MOTY W3a3BaTH MpoOjeme y Mpepaau manvupa U CMambUTH
KBJIUTET (UHATHOT npou3Bojaa. Kao mpumep ambanaxka y KOjy ce CMEIITajy TEeYHOCTH UMa
CTpOTe 3aXTEBE 3a KBAJIWUTET WBHIIA 300T OCOOHMHE arCOpIIHje TCIHOCTH Yy PE3HY HWBHILY.
Cruxa 16. mnpencraBba ynopehuBame gacepcke M MEXaHWYKE pE3HE WBHUIE 0]

CJIICKTPOHCKHUM MUKPOCKOIIOM.

a) 6)

Cnuka 16. Pesne usuye: a) nacepcka pesna usuya, 6) mexanuuxa pesua usuya [1]

Ha cauyu 16. MoxemMo BUAETH MIPEIHOCTH JIACEPCKOT pe3ama y OAHOCY Ha MEXaHUYKO
pe3ame. KonnunHa npammne (4BpCTe 4eCTHUIle), Koja je ocioboheHa TOKOM JacepcKor pe3ama
J€ Mama HEero KOJI MEXaHWIKOT pe3ama nanupa. Jlacepcko cedeme omoryhasa 00561 KBaJTUTET
PE3HEC HMBUILIC, NOK je KBAJIUTET PE3HC HMBUIC KOJ MCXAHHWYKOI p€3akba 3HATHO MambkbUu 300r

MNPpUMCHEC MCXaHUYKE CUJIC.
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

I[Ipumepn npuMeHe JIacepcKor cevyema NANMMPHUX MaTepUjajia

Kopucrtu ce 3a ceuewe cBUX BpcTa MeTana ( CBe BpCTE YeNuKa, AlyMUHHUjyM, Oakap,
TUTaH U Jp.), HemeTana (TIacThuKa, TyMa, KoXa, IpBO, MAMUP, KAPTOH U JIP.) U HEOPTaHCKUX

MaTepujana (kepamuka, rpaduT u ap.)

Jlacepcko cedeme je aaHac IIMPOKO MPUMEHEHO KAaKO 33 CeUeHhe jeTHOCTaBHUX
KOHTYpa TakO M 32 CEUYCHE CIOKEHUX KOHTypa. Koa Hekux MammHa JIacepCKh CHOM HMa
ne6spuny o1 0,01 mm mro omoryhaBa Bpiio mpernu3Ha cedema. [Ipenu3nu pagoBu U CI0KEHU
obnuum cana ce jgako ozapalyjy y3 momoh sacepa HajHOBHje TexHosoruje. Ce wWTO je
MOTpeOHO je Ja ce JOCTaBU LPTEeX y oarosapajyhem aurutaiHoMm ¢opmaTy KOju jacep

HOApIKaBa.

Jlacep mpencraBiba HajOOJBE CPEICTBO 3a CEUYCHE KOj€ KOPUCTH OE3KOHTAaKTHY

METOLy.

ITpou3Boau KOju ce MOTy JTOOUTH JIACEPCKUM CeUeHheM Ha 0a3u ManupHOT MaTepujajia
MOTy OMTH 3a pa3lM4yMTe HaMEHe: JIEKOPATHBHU €JIEMEHTH, U3paja Mojesa 3a apXUTEKTe,
pe3ame pasnux 3D ykpaca u cioBa, pa3He Hymepalyje, KapToHcke Kytuje, uap. Ha cauyu 17.

MPUKa3aHU Cy HEKH MIPUMEPH JaCePCKOT CeUeHha MaupHUX MaTepujaa.

Cnuxa 17. Ilpumepu nacepckoe ceuerba nanupnoe mamepujana
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

I[Ipumepu npuMeHe JiacepcKOr rpaBUpPamk-a NANMPHUX MaTepHjajia

I'paBupame nacepoM KOJ Manvpa U KapTOHA ce€ KOPUCTH y BUAY MapKHUpama,
rpaBupama OpojeBa KojuMa ce yTBphyje Hayka uIAeHTH(HKAIMja, U3pada JOrapuTaMCKUX

CKajia U CJIMYHO.

3a rpaBupame Hajuemhe ce kopuctu YAG-ymacep ca aKyCTUYHUM ONTHYKUM
MoaynaaTopoM. PexxuM paga xoa oBor yacepa je myiacupajyhu. 3a rpaBupame AOBOJBHU CY

nacepu cHare 10 SOW.

I'paBupame Hajuyemrhe KOpHCT€ MapKETHHILIKE areHiyjeé Kako OuX CBOJUM KIIMjEHTHUMAa
HNOHYWIIN pa3He MokiIoHe u c¢i1. Ha cruyu 18. mpukasaHu cy npuMepH JIacepcKOr IpaBUpama

Ha TaMPHOM MaTepHjary.

¢

GpavoGRaPH

Cruxa 18. Ilpumepu nacepckoe epaguparba Ha NARNUPHOM MAMeEPUjany
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3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

5. EkcniepMeHTAJIHH /1€0

5.1 Ilnan ekcepuMeHTa

ExcniepuMeHTanHa HCIIUTUBAa Cy BPIICHA Pe3abeM Pa3INuuTHX MaTepHjajia Ha 6a3u
nanupa ca IbeM oJpehruBama MUHUMIIHE CHare a MakcumaiaHe moryhe Op3une. M3BpuieHa
je aHanmm3a JOOMjeHHMX y30paka ca acrekTa omreheHa WBHUIA M Tparosa najiema. L{ump oBor
EKCIIEpUMEHTA je JOOWTH IITO KBAJUTETHHU]Y PE3HY MBHILYy a JOoCTHMhHM MakcHUMaiHy Moryhy
Op3uHy pe3ama. [Ipu pe3amy KopucTno ce npurucak o 1 bar, a 3atum je usBpieHo pesame
UCTHX Marepujaia ca 3 bar u usBpieHo nopeheme nodujeHux pesynrarta. bp3uHa nacepa je
uspakeHa kpo3 [%] ox makcumainue (85 W), mok 6p3una y [mm/s]. Jlacep Ha kome je pahen

SKCIIEPUMEHT MOYKE OCTBAPUTH MHUHUMAJIHY Op3uny ox 11 mm/s.

5.2 Marepujaju u onpemMa 3a pe3ame y eKCIIepUMEHTY

Excniepumentanuu neo ce ob6asbao Ha CNC macepy ,,LaserCut 1209 na ®dakynrery

MHXEHEepCKUX Hayka y KparyjeBily koju je npukaszaH Ha cauyu 19.

Cnuxa 19. CNC nacep ,,LaserCut 1209

Kapakrepuctuke nacepa npukaszane cy y mabenu 3.

Tabena 3. Kapakxmepucmuke nacepa na kome je pahen excnepumenm [9]

Mogaeun: LaserCut 1209
Max. xox anara no X ocu: 1000 mm
Max. xox anata no Y ocu: 700 mm
Max. xox ajara no Z ocu: 250 mm
Crnosbamme numensuje (I x I x B): 1500 x 1150 x 800 mm
Texuna: 400 kg
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3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Hanajamwe: 230V
Moron oca ( X, Y): 3ynyacTu pemeH
Iloron Z oce: Hagojno Bpereno
Tun ynpaspama: Trofazni Hybrid MicroStep, opciono AC
Servo
TayHOCT MO3UIIMOHUPAKHA: 0,1 mm
Max. Op3uHa KpeTama ajara: 70000 mm/min
Tum u cHara neBu: CO; nacep 80 W /10000 catu / xaaheme
¢peonom
Onsolheme racosa: Ha

Martepujanu Koju cy KOpuIIheHu y eKCIIEepUMEHTY CY:

e Jlemenka, nebspmHe 2 MM,
e Jlemeunka, nebspmae 1 mm,
e Xpomo kaptox 0,4 mm

e PVC HasenHHIa - [PBEHA
e PVC manennuna - miasa

e PVC nayennuna - xyra

OO0nMK 1 TMMEH3Hje y30pKa cy 1aT Ha cauyu 20.

20
30

50

Cnuka 20. Obaux u OumeH3uje y30pKa

3.3 Pe3yJiTaTu eKcriepuMeHTAa

Jlenmenka — 2 mm

Taberom 4 mpukasaHu cy J00OHMjeHHM pe3yiaTaTH pe3ama JIeMeHKe — 2 Mm ca

npuTrckoM ox 1 bar, Takole u ciuka 3a cBaky mpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMeHTap.
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Tabena 4. J[Jobujenu pezyimamu ca ciukama y3 Komenmape

CHara Bpauna , IIputncakx , | Bpeme
Bpoj [%] [mm/s] [bar] , [s] Ciuka
BucuHa =0
1. 10 15 1 16
2 20 15 1 16
3 20 10 1 /
4 20 11 1 23
5 30 11 1 23
7 40 11 1 23
Bucuna =-2,5
6 40 11 1 23
8 30 11 1 23
9 20 11 1 23
10. 25 11 1 23
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

33. 39 21 1 12
34. 42 19 1 13
35. 42 21 1 12
36. 42 23 1 11

VY mabenru 5 mnpukazaHu cy a00UjeHU

pe3yiTaT pe3amba JICNICHKE — 2 mm ca

npuTHCKOM oJ1 3 bar, Takole u ciuka 3a cBaky MpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 5. [Jobujenu pesyimamu ca ciukama y3 KomeHmape

Cnuka _

CHara , bp3una , Ilputucak, | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s]
BucuHa = -2.
1. 30 13 3 23
2. 30 13 3 20
3. 30 15 3 17
4, 30 17 3 16
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

5. 30 19 3 13
6. 33 23 3 11
7. 33 25 3 11
8. 33 27 3 10
9. 33 29 3 10
10. 36 35 3 8
11. 36 37 3 8
12. 36 39 3 8
13. 39 45 3 7
14. 39 47 3 7
15. 39 49 3 6
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Ha ocHoBy no0ujeHux pesynrara Ha dujacpamy 1. je nat rpaduyku IpUKa3 ceuerma
namupa 3a nputrcak ox 1 bar, Ha oujacpamy 2. je nat rpaduyku mpHKa3 ceuema mammpa 3a

nputucak oz 3 bar u Ha oujacpamy 3. je nato nopeheme pesynrara.

Hujacpam 1. I'paghuuku npuxas cevera nanupa 3a npumucax o0 1bar

== Jlenenka 2 mm - 1 bar

42 /
41

40

39 /

Oobaact moryhe o6pane /

37
X 36
§ 35
= /
o 34

33

Huje moryha o6pana

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Bp3una pe3ama, [mm/s]
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Hujacpam 2. I'paguuxu npuxas ceverva nanupa 3a npumucax 00 3 bara

== Jlenenka 2 mm - 3 bar

A

~

Obaact moryhe o6pane /

~

o

/ Huje moryha odopana

1

6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Bp3una pe3ama, [mMm/s]

Jujacpam 2. I'paghuuxu npuxaz nopeherna pesyimama

Jlenenka 1 bar Jlenenka 3 bara

/

|

/
| =
/

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Bp3una pe3ama, [mm/s]

[Mopehemem n00HjeHHX pe3yNITaTa MOKE C€ 3aKJbYYHTH Ja ce IIPU MPUTUCKY o1 3 bara

MOTYy OCTBapHTH Behe Op3uHe pe3arba MPH KOpHUINhemy UCTe CHare Kao 3a nmpurucak ox 1 bar,

Takol)e BUJIe Ce M MamK TParoBH Majbeiha KOJ MpHUTHCKA o 3 bara. Moske ce 3ak/by4nuTH 1a

ce kopurrheme TpUTHCKa o 3 bara 3a pesame nenenke - 2 MM go6uja 60JbH KBAJIUTET Y3

pUMEHY Mame cHare, Behe Op3uHe pe3ama.
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Jlemenka - 1 mm

Tabenom 6 mpukazaHu cy JO00MjeHM pe3yaTaTH pe3ama JieneHke — 1 mm ca

npuTtrckoM ox 1 bar, Takole u cirika 3a cBaky MpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 6. [Jlobujenu pezyimamu ca ciukama y3 KOMeHmape

Cnuka _

CHara, bp3una , IIputucak, | Bpeme
bpoj [%] [mm/s] [bar] [s]
BucnHa=-2.5
1. 30 11 1 23
2. 20 11 1 23
3. 25 11 1 23
4. 23 11 1 23
5. 21 11 1 23
6. 22 11 1 23
7. 23 13 1 20
8. 26 11 1 23
9. 26 13 1 20
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

10. 26 15 1 17
11. 26 17 1 16
18. 26 19 1 13
19. 26 21 1 12
20. 26 23 1 11
12. 29 15 1 17
13. 29 17 1 16
14. 29 19 1 13
15. 29 21 1 12
16. 29 23 1 11
17. 29 25 1 11
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Y maberu T npukazanu cy JOOOWjeHHM pe3ylITaTH pe3ama JieneHke — 1 mm ca

IIPUTUCKOM O[] 3 bar, TaI(Ol')C " CJIMKa 3a CBAKYy IIPOMCHY IIapaMETapa Jiacepa y3 KOMCHTAap.

Tabena 1. [Jlobujenu pesyimamu ca ciukama y3 KOMeHmape

Ciuka _

CHara , bp3una , IIputncax, | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s]
BucuHa = -2.
1 23 11 3 23
2 23 13 3 20
3 23 15 3 17
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Ha ocHOBY nmoOujeHux pe3ynrara Ha dujacpamy 4. je nat rpapuyuKu MpHKa3 ceucrmha
nanupa 3a nputucak on 1 bar, Ha oujaepamy 5. je nar rpaduuku npuKa3 cedema mamnupa 3a

npuTHCcak o 3 bar u Ha oujacpamy 6. je nato nopehemwe pe3ynrarta.
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Hujacpam 4. I'paguuxu npuxasz 0obujenux pesyaimama 3a npumucax oo 1 bar

32

31

24

23

== Jleneaka 1mm

/
/

OoJacrt moryhe o0paje

/

/ Huje moryha o6pana

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 128

Bp3una pe3ama, [mm/s]

Hujacpam 5. I'paghuuku npuxas dobujenux pesyrimama 3a npumucax o0 3 bara

32

31

24

23

=& Jlenienxka 1mm

O6aact moryhe odpane /

/

Huje moryha oopana

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Bp3una pe3ama, [mm/s]
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Hujazpam 6. I'padpuuku npuxas nopeheroa pezyimama

32

31

30

29

28

27

CHara, [%]

26

25

24

23

NeneHKka 1 bar == /leneHKka 3 bara

yd

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Bp3uHa pesarba, [mm/s]

[Topehemem n00UjeHNX pe3ynTata MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Ja ce IIPH MPUTUCKY o1 3 bara

Mory octBaputH Behe Op3uHe pe3ama npu Kopuiihewy UCTe cHare Kao 3a npurucak of 1 bar,

takole BHJIC Ce U MamH TPAroBU Majbeka Ko mpuTHcKa o1 3 bara. Moxe ce 3akibyuuTtu 1a

ce Kopuiiheme

nputrcka ox 3 bara 3a pesame senenke - 1 mm go6uja 00/bM KBAIUTET Y3

IpUMEHY Mame cHare, Behe Op3uHe pe3ama.

Xpomo kapton — 0,4 mm

Tabenom 8 mpukazanu cy 10oOMjeHH pe3yiTaTH pe3ama XpoMo kaptoHa — 0,4 mm ca

nputrckoM ox 1 bar, Takole u civika 3a cBaky mpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 8. Jlobujenu pezyimamu ca ciuKama y3 KOmMeHmape

CHara bp3una , IIputucak, | Bpeme
bpoj [%] [mm/s] [bar] , [S] Cruka
Bucuna =-2.5
1 15 11 1 23
2 18 11 1 23
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Tabenom 9 mpukazaHu cy JTOOHMjCHH pe3yJITaTH pe3ama XpoMo kaptoHa — 0,4 mm ca

nputrckoM ox 3 bar, Takole u ciuka 3a cBaky MpoOMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

52



3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Tabena 9. Jlobujenu pezyimamu ca ciukama y3 Komenmape

Cuara , Bpauna , [purucax , | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s]
Bucuna = -2.5
1. 18 21 3 12
2 18 23 3 11
3 18 25 3 11
4 18 27 3 10
5 18 29 3 10
6 18 31 3 9
7 21 47 3 7
8 21 49 3 6
9 21 51 3 6
10. 21 53 3 6
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

22. 24 76 3 5
23. 24 78 3 5
24. 24 80 3 5
25. 24 84 3 5
26. 24 86 3 4
27. 27 84 3 5
28. 27 90 3 4
29. 27 96 3 4
30. 27 100 3 3
32. 27 102 3 3
31. 27 104 3 3
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Ha ocHoBy nmoOujeHux pesynrara Ha dujacpamy 7. je Aat TpaduyKu MpHKa3 ceuermha

nanupa 3a npurucak on 1 bar, Ha dujaepamy 8. je nar rpaduuku nmpukaz cedcrma mamupa 3a

npuTHcak of 3 bar u Ha Jujacpamy 9. je naro nopehemwe pesynrara.

Hujacpam 1. I'paghuuku npuxas dobujenux pesyrimama 3a npumucax oo Ibar

== Xpomo kapron 0,4 mm - 1 bar

27

e

e

Oobaact moryhe o0pane

/

Huje moryha odopana

24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84

Bp3una pe3ama, [mm/s]

Hujaepam 8. I'paghuuxu npuxas dobujenux pesyrimama 3a npumucax o0 3 bara

27

26

== Xpomo kapton 0,4 mm - 3 bara

/
/

Oobaact moryhe o0pane

pd

Huje moryha odpana

/

28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
Bp3una pezama, [mm/s]
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Hujazpam 9. I'paghuuxu npuxas nopeheroa pezyimama

27

26

25

24

23

22

CHara, [%]

21

20

19

18

=== Xpomo KapToH | bar ====Xpomo kapton 3 bara

24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100

Bp3una pe3ama, [mm/s]

[Topehemem n00UjeHNX pe3ynTaTta MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Ja Ce IIPH MPUTUCKY o1 3 bara

Mory ocTBapuTu Behe Op3uHe pe3ama rnpu Kopulihewy UCTe CHare Kao 3a nputucak ox 1 bar,

TaKOIje BHJC CC M MalbH TParoBu NajbCkha KOJ NPUTHCKA ON 3 bara. Moxe ce 3aKJbYYHUTH Ja

ce kopumihewe mputucka on 3 bara 3a pesame xpomo kaproHa — 0,4 mm pobuja Gosbu

KBAJIUTET y3 IPUMEHY Mame cHare, Behe Op3uHe pe3ama.

PVC najenHuna — nupBeHa

Tabenom 10 npukazanu cy noOHMjeHH pe3ynTaTd pe3ama mpeeHe PVC Hanemnwuie ca

npuTrckoM of 1 bar, Takole u civika 3a cBaky mpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 10. [Jobujenu pesyimamu ca ciukama y3 KomeHmape

CHara , bp3una , IIputncax , | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s] Cnnka
Bucuna =-2.5
1. 15 50 1 6
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

2. 15 40 1 8
3. 15 30 1 10
4. 15 20 1 13
5. 15 11 1 23
6. 18 50 1 6
7. 18 40 1 8
8. 18 30 1 10
9. 18 20 1 13
10. 18 11 1 23
24. 18 60 1 6
25. 18 70 1 5
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

26. 18 80 1 5 |
217. 18 90 1 4 ‘ 7 .
11. 21 30 1 10 J

12. 21 40 1 8

13. 21 50 1 6
14. 21 60 1 6
15. 21 70 1 5
16. 21 80 1 5
17. 21 90 1 4
28. 21 100 1 3
29. 21 110 1 3
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

18. 24 50 1 6
19. 24 60 1 6
20. 24 70 1 5
21, 24 80 1 5
22. 24 90 1 4
23. 24 100 1 3
30. 24 110 1 3
31. 24 120 1 3

Tabenom 11 npukazanu cy noOHMjeHH pe3yiTaTd pe3ama 1peeHe PVC Hanemnwuie ca

npuTHCKOM of1 3 bara, Takole u cimka 3a cBaky MpOMEHY mapamerapa jlacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 11. Jlobujenu pesynmamu ca ciukama y3 Komenmape

CHara bp3una , IIputucax , | Bpeme
Bpoj [%] [mm/s] [bar] , [5] Cruka
Bucuna =-2.5
1. 15 30 3 10
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dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

2. 15 20 3 13
3. 15 40 3 8
4. 18 80 3 5
5. 18 70 3 5
6. 18 90 3 4
7. 21 100 3 3
8. 21 90 3 4
9. 21 110 3 3
10. 24 110 3 3
11. 24 100 3 3
12. 24 120 3 3
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Ha ocHoBy noOujenux pesynrata Ha dujacpamy 10. je nat rpadudku MpUKa3 ceuemha
nanupa 3a nputrcak o 1 bar, Ha oujacpamy 11. je nat rpaduuky nmpukas ceuema mnamnupa 3a

npuTHcak of 3 bar u Ha oujacpamy 12. je nato nopelhemwe pesynrara.

Hujacpam 10. I'paguuxu npukaz oobujenux pesyrimama 3a npumucax oo 1 bar

=4—PVC nanemuura 1psena - 1 bar
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Hujacpam 11. I'paguuxu npukas 0obujenux pesyrimama 3a npumucax o0 3 bara

=9=—P\V/C HanenHuia npeeHa - 3...
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Jujacpam 12. I papuuxu npuxaz nopehera pezyimama
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== PV C nanennuma mpeexa - 1 bar
24 f
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Bp3una pe3ama, [mm/s]

[Topehemem moOMjeHUX pe3yiTara MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja ce Op3uHe pe3ama mpu 1
bar u 3 bara me pasimkyjy, Takohe majbema Cy TFOTOBO HICHTHYHA NPHU 00a MPUTHCKA.
[Mpunrkom pe3ama upseHe PVC nanennuie npumehyje ce kako mpu TpUTUCKY ox 1 bar tako
U TIpU MPUTUCKY oJ 3 bara mpuimrkoMm goctusama Op3uHe ox 90 mm/s npu cHasu on 18 %
Jacep He MOCTIDKE Jla U3PEeKe YIIIOBE KOjU ¢y y oBoM ciryuajy mox 90°. Ha ocHoBy pe3ynraTa
3aKJbydyjeMO Jia TIPUIIMKOM IPUMEHEe 00a MPUTHCKA Pe3yATaTH Cy MIACHTHYHH , CAMUM TUM

n300p NMPUTHCKA HEMa BEJIMKH 3Havaj 3a pe3awme PVC HanenHuue.
PVC nanenuuua — niasa

Tabenom 12 mpukazanu cy HoOWjeHU pe3ynratd pesama ruiaBe PVC Hanmenmnure ca

npuTrckoM of 1 bar, Takole u civika 3a cBaky mpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 12. Jlobujenu pezynmamu ca ciukama y3 KomMeHmape

Cnara , bp3una , IIputucax, | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s] Cnuka

BucuHa = -2. .
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

25. 18 70 1 5 |
26. 18 80 1 5 -
11. 21 30 1 10 -

12. 21 40 1 8
13. 21 50 1 6 -
14. 21 60 1 6 || |
16. 21 80 1 5 -
17. 21 90 1 4 7
28. 21 100 1 3 -
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29. 21 110 1 3
18. 24 50 1 6
19. 24 60 1 6
20. 24 70 1 5
21. 24 80 1 5
22. 24 90 1 4
23. 24 100 1 3
30. 24 110 1 3
31. 24 120 1 3

Tabenrom 13 mpukazaHu cy a00UjeHU pe3yaTatu pesama Iuiase PVC Hanennuue ca

npuTUCKOM 01 3 bara, Takolje u ciiiKa 3a CBaKy MPOMEHY Mapamerapa jiacepa y3 KOMeHTap.

Tabena 13. Jlodujenu pezyrmamu ca ciukama y3 KomeHmape

Cnuka _

CHara, bp3uHa, Mputncak, Bpeme
Bpoj [%] [mm/s] [bar] , [s]
BucuHa =-2.5
1. 15 20 3 13
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2. 15 30 3 10
3. 15 40 3 8
4. 18 70 3 5
5. 18 80 3 5
6. 18 90 3 4
7. 21 100 3 3
8. 21 90 3 4
9. 21 110 3 3
10. 24 110 3 3
11. 24 100 3 3
12. 24 120 3 3
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Ha ocHoBy noOujenux pesynrata Ha dujacpamy 13. je nat rpadudku MpUKa3 ceuermha
nanupa 3a nputrcak o 1 bar, Ha oujacpamy 14. je nat rpaduuky npuka3s ceuema mnamnupa 3a

npuTHcak oj 3 bar u Ha dujacpamy 15. je nato nopelhemwe pesynrara.

Hujacpam 13. Ipaguuxu npukaz 0obujenux pesyrimama 3a npumucax oo 1 bar
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Jujazpam 14. Ipaghuuxu npuxas oobujenux pezyimama 3a npumucax o0 3 bara
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Jlujacpam 15. [paghuuxu npuxas nopeherna pesynmama

== P\/C ganenauna miasa - 1bar =#=P\/C ganenanna mwiasa - 3 bara
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[Topehemem moOMjeHUX pe3yiTara MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Jia ce Op3uHe pe3ama mpu |
bar u 3 bara ne pasimkyjy, Takohe majbema Cy TFOTOBO HJICHTHYHA NMPHU 00a MPUTHCKA.
[Mpunukom pe3ama riaBe PVC nanennune npumMehyje ce kako npu Tputucky ox 1 bar tako u
IpU MPUTUCKY 071 3 bara npuimkoM goctusama op3uHe ox 90 mm/s npu cHaszu ox 18 % macep
HE TIOCTIDKE Jla M3pEeXe YIIIOBE KOju ¢y y oBoM ciydajy mox 90°. Ha ocHOBy pe3ynrara
3aKJbydyjeMO Jia TIPUIIMKOM IpUMEHe 00a MPUTHCKA Pe3yNTaTH Cy MACHTUYHHU , CAMUM TUM

n300p NMPUTHCKA HEMa BEJIMKH 3Ha4aj 3a pe3awbe PVC HanenHuue.
PVC najenHuma — :;kyta

Tabenom 14 mpukazaHu cy JOOHMjeHM pe3yinTaTH pesama xyre PVC Hanennune ca

npuTrckoM of 1 bar, Takole u civika 3a cBaky MpoMeHy mapamerapa Jiacepa y3 KOMEeHTap.

Tabena 14. Jlobujenu pesynmamu ca ciukama y3 Komenmape

CHara , bp3una , IIputncax , | Bpeme,
Bpoj [%] [mm/s] [bar] [s]
BucuHa =-2.5
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3aBpIIHM paj

dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

11. 21 50 1 6
20. 21 60 1 6
21. 21 70 1 5
22. 21 80 1 5
23. 21 90 1 4
14. 24 50 1 6
15. 24 60 1 6
16. 24 70 1 5
17. 24 80 1 5
18. 24 90 1 4
19. 24 100 1 3
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3aBpIIHM paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

Tabenom 15 mpukazanu cy nobujeHu pesynratu pesama xyre PVC Hanemnwuie ca

npuTHCKoM o] 3 bara, Takohe u cimka 3a cBaky IpoOMEHy napamerapa jacepa y3 KOMEHTap.

Tabena 15. Jlobujenu pezyrmamu ca ciukama y3 KomeHmape

Cuara , Bp3una , IIputucax , | Bpeme,
bpoj [%] [mm/s] [bar] [s] Cnuka
BucunHa =-2.5

1 15 40 3 8

2 15 30 3 10

3 15 50 3 6

4 18 50 3 8

5 18 40 3 10

6 18 60 3 6

7 21 80 3 5

8 21 70 3 5

9 21 90 3 4
10. 24 90 3 4
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11. 24 80 3 5

12. 24 100 3 3

Ha ocnoBy no0ujenux pesynrata Ha dujacpamy 16. je nat rpaduyku NpUKa3 ceuermha
nanupa 3a nputucak ox 1 bar, Ha dujacpamy 17. je nat rpapuuku npuKa3 cederma mamnupa 3a

nputucak o 3 bar u Ha oujacpamy 18. je naro nopeheme pesynarara.

Jlujazpam 16. I'paghuuxu npuxas dobujenux pesyimama 3a npumucax oo 1 bar
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Hujacpam 17. Ipaguuxu npuras 0obujenux pesyrimama 3a npumucax o0 3 bara
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Jlujacpam 18. Ipaghuuxu npuxaz nopeherna pesynmama

== PVC nanennura xyrta - 1 bar
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[Topehemem mobujeHUX pe3ynaTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja ce Op3mHe pe3ama mpu |
bar u 3 bara He pasnukyjy, Takohje majbemha Cy TFOTOBO MICHTHYHA NMPU 00a MPHTHUCKA.

[Mpunukom pesama xyre PVC Hanennuie npumehyje ce Kako mpu TpUTHCKY o 1 bar tako u

74



3aBpIIHU paj dakynTeT MHXECHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesiy

IpU PUTUCKY 07 3 bara npuimkoM goctusama op3uHe ox 90 mm/s npu cHasu ox 18 % nacep
HE TOCTIDKE J]a M3pEeXe YIIIOBE KOju cy y oBoM ciydajy mon 90°. Ha ocHOBy pesynrara
3aKJby4yjeMO Jia TIPUIMKOM IPUMEHE 00a MPUTHCKA PE3yJATaTH Cy MICHTUYHHU , CAMUM TUM

n300p MpUTHCKA HEMA BEJIMKH 3Ha4a] 3a pe3ame PVC nanenHue.

Kama ymopenumo pesynrate nobujene 3a 1npBeny PVC Hanennuny u miaBy PVC
HajenmHuily npumehyjeMo 1a He TIOCTOjU pa3iiuka y 1o0ujeHuM pesynratuma. To HaM roBopu
Ja Cy HHUXOBE KapaKTEpHUCTUKE HCTE€ caMo ce pasiukyje 0Ooja. [lok kama ymopemumo
pesyarare xyre PVC HamemHuiie ca IPBEHOM WM TUIABOM IPUMEIY]EMO pPa3iuKy Y
Op3uHaMa pe3ama. Ha usrnesa cBe Tpu HaJGMTHUIIE JeNy]y UIEHTUYHO aji MOCTOjU pa3iinKa y
npousBohauy. XKyry Hamemnumy upousBogu ¢dupma ,,Mactac” ok 1iaBy W IpBEHY

I‘L

HaslenHUIy npousBoau ¢upma ,,Oracal”. OBum ce momuio A0 3akibydka Aa Op3uHa pesama

3aBucH of npousBohama PVC Hanennuie, mto ce BUAU Ha oujacpamy 19.

Hujacpam 19. [lopehere 0obujenux pezyrmama 3a 0a paziuiuma npouzeohava
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6. 3akibyuak

Otkpuhe u cama mpuMeHa Jacepa y TeXHOJOrHjama oOpaae yOp3aBa pasBoj
TEXHOJIOTH]ja, KaKO y CaJallbOCTH Tako BepoBaTHO W y Oyayhuoctu. Ilpumena nacepa

omoryhaBa Opiky, nakiry u epukacHu]y o0paay roTOBO CBHX MaTepHjaja Ia Tako M Marupa.

Obana nmacepoM ce OJUIMKYje BHCOKOM mpenu3Hoihy u TagHomhy oOpaje, BEIUKOM
Op3uHOM 00pajie, BHCOKMM KBIMTETOM oOpal)eHe MOBpIIMHE, ¥ HIMPOKUM CIEKTPOM

Marepujaja Koju ce Mory oopahusaru.

[Ton nmejcTBOM Jacepckor 3paka Ha MpeaMeTy oOpaae He A0ja3u 10 CTPYKTYPHHUX U

XeMI/Ij CKHUX IIpOMCHA.

ITo ce Tuue pe3ama MAMUPHUX MATEpHjia, JIACEPCKO CCUCHE MMa MPEIHOCT Haj
OCHOBHUM HauyMHHMA Ceyeka mamupa 300r Behie Mperu3HOCTH W 3HATHO YXKEr pe3a, Kao H
Behe mpoaykTuBHOCTH. [Iperu3HOCT pe3ama Jiacepa je 00Jba CaMHM THM IITO C€ JACEPCKU
3paKk He TPOINHU ca BpeMeHOM. Jlacepcko pe3ame MalmMpHUX Marepujajia cMambyje MoryhHoCT
nojase aedopmanmja. He mojaBibyjy ce Benuka KOHIIEHTPAIHja TOIUIOTE OKO CaMOT pe3a IITo

je BeoMa OMTHO KO/ NaMPHUX MaTepujaja jep Cy MOJUI0KHU caropeBamy.

ExcniepuMeHTaTHUM HCIUTHBAKREM je YTBpH)EHO Kako pexXHMH o0paze umajy yTUIaj
Ha KBaJMTET pe3ama ManupHUX Mmatepujaia. OnpehuBame ONTUMAIHUX pexuMa olOpane je
BeoMa OHMTHO ca acleKkTa KBauuTeTa oOpalleHMX JenoBa ajaM Takohe W ca acrekra

CKOHOMUYHOCTH.

ExcniepumeHT je mokasao /1a Ha ManupHOM M KapTOHCKOM MaTepHjaly BEJIUKH yTHIA]
MMa paaHH MPUTHCAK. Y OBOM CIIydajy ce BHUM 3HATHA pajrka u3Mel)y mputucaka ox 1 bar u
3 bara.ITputrcak ox 3 bara ctBapa MHOrO Mama Majbera Hero mputucak ox 1 bar , Takohe
KOJl IpUTHCKa o7 3 bara Mory ce octBapuTu Behe Op3uHE pe3arsa 3a HUCTY CHary HEro Koj
nputucka o 1 bar. Kox Matepujana kao mro ¢y HajienHuie 1 (Godje IpuTHCaK He yTHYe Ha

noBehame 6p31/IHC pe3akba U MaJbCba OKO pe3a.
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