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PE3UME

Y oBOM pajay je omHcaHa je aHaiM3a Ipolieca ceyerma JacepoM, NMPUHIUIH pajaa
Haj3aCTYIJbCHUJUX Jlacepa y wHIycTpuju. Iloceban ocBpT je mar omucy ¢ubep nacepa
Salvagnini L3 koju ce Hamazu y komnanuju Meranain Ilocyhe, ['opwu Munanosai u
nporpaMupamy oBe MaunmHe. V3BpuieHO je ceduewme 9 empyBera Ha OBOj MAaIlMHH, OX 3
paznmuunMTa J00aBJbaua JUMa. lM3MepeHa je XpHaBOCT W W3BPIICHO je HCIUTUBAKHEC HA
KHUIQJTHIN TECTOM jeJHOOCHOT 3aTe3ama. [[pHiioKeH Cy pe3yaTaT UCIIUTHBAka U U3BEIICHU
CY 3aKJb YUIIH.

KibyuHne peuyu:

CIIPYBCTA, CCUYCHC, JIACCP, UCIIUTHBALC, (I)I/I6ep Jlacep.

ABSTRACT

This paper describes the analysis of the laser cutting process, the working principle of the
most common lasers in the industry. A special attention is given to the description of the fiber
laser Salvagnini L3, which is located in the company Metalac Posudje, Gornji Milanovac and
programming of this machine. Cutting of 9 specimens was carried out on this machine, from
3 different sheet metal suppliers. Roughness was measured and then specimens were put to
tensile testing. The results of the test were attached and conclusions were drawn.
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1. YBoaHa pasmaTpama

Ymnopeno ca pa3BojeM HOBHX BHCOKOOTIIODHHMX Marepujaja, yjlaraHu Cy 3Ha4ajHH
Hamopu y pas3Bojy oaroBapajyhux mocrymaka oOpane. Ilpu Tom cy BplueHa mapaienHa
UCTpaKMBamka Ha YCaBpIABaky KOHBEHIMOHATHUX IOCTyNaka oOpaje W IPOHATAKEHY
HOBUX KBAJIMTETHHJUX PE3HHMX ajara, Ka0 W MPOHAJKEHY HOBHUX IMOCTyHmaka o0paje Koju
paze Ha cacBUM HOBHM MpPUHIMIMMA y OJHOCY Ha pe3ame OAHOIeHkeM cTpyrotmHe. C
003MpOM J1a ce KOJ OBUX IOCTyHaka oOpaae CKulIame MaTepujania oOpaTka OCTBapyje Ha
CacBMM JPyTUM NPUHLMIMMA Y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE MOCTYIKE 00pajie pe3ameM,
WCTHU Cy 10OMJIM Ha3WB HEKOHBEHIIMOHAIHH nocTymim oopajae (HITO).

KoHBEHIIMOHAIHN MTOCTYNIM HE MOTY J1a 3aJI0BOJbE CBE 3aXTE€BE CABPEMEHE TEXHOJIOTH]E
oOpaze CBUX BpCTa MaTepujayia, 300T 4Yera ce CB€ BHINE MPONMpYje NpPUMEHA
HEKOHBEHIIMOHATHUX TocTynaka. tbuxoBa mpumeHa ompaBiaHa je HE caMO TpU 00paau
TEMKO O0paJybUBUX Marepujaiia, Beh W mpu oOpaau AenoBa CIOXKEHOT T€OMETPH)CKOT
o0nuKa, o1 MHaYe J0Opo 00paJbUBHUX MaTepujana, 300r 3HATHO jeIHOCTAaBHM]E TEXHOJIOTH]e
¥ TeOMETpHje anara 3a oopany.

Y okBupy IoOaliHE KOHKYpCHIIMje Ha noMaheM M CBETCKOM TPXKHUIITY CaBpeMEHa
IIPOU3BOIHA je U3I0KEHAa HHTCH3MBHUM MPUTUCIIMMA 33 TToBehameM KBaluTeTa, CMakhCHEeM
BpEMeHa U3pajie, CMamkemkeM IeHe U (WISKCMOMIIHMM TTpOMeHamMa MPOU3BOAHOT IIporpama y
Wby 3aJI0BOJbEHa IPOMEHJBMBUX U CBE CJIOXEHUJUX 3axreBa Kymnamna. [loBehame
KOHKYPEHTHOCTH U 00e30eherme moTpeOHOr HHUBOA KBAIMTETa MPOM3BOHE, Ka0 jETHOT O
BPXYHCKM X 3aXT€Ba, JUPEKTHO je MOBE3aHO ca yBOohemeM HOBHUX TexHojoruja. Jlacepc ka
o0Opaza je y TOM CMHCIy jeJJHa caBpeMeHa TEXHOJOIHja Koja je Op30 mocrama morpeba y
CKOPO CBUM IPOM3BOJIHUM HHIYCTPHjaMa.

Ceueme momohy Iacepckor 3paka W TO CKOPO CBHX BpCTa MarepHjajia je
HajpacnpocTpameHN]ja IPUMEHa J1acepa y moapydjy oOpaae matepujana. Jlacepcko ceueme ce
JlaHac IMMPOKO MPUMEYje MIPH CeUYCHY CI0KEHUX KOHTYpa O/ TBPAUX U KPTUX Marepujasa.
Hma mpumeny u mpu o0paay CIOKEHUX JIeJIoBa KOju ce u3pal)yjy Ha mpecH 3a Mmpocename 1
npodujame, ako ce paau y MaJluM cepujama M MPH YecTOj MPOMEHU OOJIMKa M JUMEH3H ja, 32
IITa je U3paja anara CKyna M J1yroTpajHa.

[lusb oBOT paja je ymo3HaBame ca IMPOLIECOM Ceuekha Ha Jiacepy, YIO3HaBame ca Jlacep
MallMHama 3a cedemwe, a mocedHo ¢guodep macepom Salvagnini L3, 3aTum cedyeme enpysera Ha
IIOMEHYTO] MAallMHY, WCIUTHBAKY €NpyBeTa Yy HHJbY oipehiBama 3aBUCHOCTH KBAJINTETa
oOpaze on onpeheHNX pagHUX mapamarepa Jlacepcke MalllMHe, Ka0 M UCIUTHUBAY EIpyBeTa
Ha KAJAIMLK y IUJby ofpehuBama yTHIlaja IpOMEHE MapaMaTepa ceuemha Ha MEXaHUYKe
KapaKTepUCTHKE EMpyBeTa, a CBe y HMJbY oapehuBama MOryhHOCTH HpPHUMEHE JacepCKOT
cedera 3a N3pajy ernpyBeTa 3a HCIUTHBAKE MEXaHUUKUX KapaKTePUCTHKA.

VY Jpyrom mornaBjby je ONMCAaH KpaTak MCTOpUjaT U IOJeJa WHIYCTPH)CKOT Jlacepa,
IPUHLUIY pajia HajBUILE NPUMEHUBAHUX TUIIOBA Jlacepa, IPUHIIUI 00paje JlacepoM, Kao U
IpUMEHA Jiacepa ca MoceOHUM OCBPTOM Ha JIACEPCKO CEUEHE.



VY Tpehem mornamiby je Aar mperie] U Kapakrepuctuke ¢uoep macepa Salvagnini L3,
Koju ce Hana3u y kommanuju Meranar [Tocyhe, ['opmu MusaHoBall, a Ha KOM je U3BPIICHO
CEUCHE CIPYBETa 32 EKCIICPUMEHTATHO UCTIMTHBAKE KOje je IaTO y METOM MOTaBJbY.

VY 4eTBpPTOM TMOIMIaBJby je NpHUKa3aH IOCTYNAK IPOrpaMUpama ONMCAHE MAIIMHE Y
codrBepy Streamlaser.

VY meToM MornaBjby je MPHKA3aHO EKCIIEPUMEHTAIHO HMCIHMTHUBAIE YTHIja MPOMEHE
napamerapa o0paje JacepcKUM CeueHheM Ha KBAIUTET pe3aHe MOBPIIMHE, U HCIHUTHBAHE
MEXaHMYKUX KapaKTepucTHUKa HCEYEHUX eINpyBeTa Kako OM ce MpeucnuTuiia MoryhHocT
IpUMEHE cedyewma JacepoM 3a H3pagy enpyBeTa 3a HCIUTUBAHE MEXAaHUUYKUX
KapaKTepUCTHUKA.

Ha xpajy paaa cy natu 3axb ydiiy ¥ ipersie] KopumheHe JuTeparype.



2. Anasm3a npoieca oopaje Jiacepom

2.1 UcTopujaT u BpcTe HHAYCTPH jCKOT Jlacepa

Jlacep (LASER- light amplification by stimulated emission of radiation), y mpeBoay
“mojayame CBETJIOCTH TMOMONY CTHMYNHCaHE eMHCHje 3padera’, TMPelCTaBhba CBETIOCT
€JIEKTPOMArHETHUX Tajiaca y BUIJbUBOM crekrpy. ['omune 1704. BbyrH je okapakrepucao
CBETJIOCT Kao cTpyjame Manux Jenuha (yectuua). Jlacepu cy ypehaju 3a renepucame u
10jayaBambe MOHOXPOMATCKHX KOXEPEHTHUX EJEKTPOMAarHeTHUX Tajaca Yy BHJJBHUBOM,
UH(papBeHOM yATPa/byON4acTOM U Yy IOCTIEIHE BpeMe PEHATCHCKOM JIeNy CIIEKTpa.

AJHIITajH je TOCTYAUPao MocTojamke (OTOHA Kao MOojaBHOT 00MKa cBeTI0CTH. CBETIIOCT
UMa CIIOCOOHOCT Tajacama. MakcBelloBa €JIEKTPOMAarHeTHa TeopHja je OoO0jacHMIIAa Iojam
CBETJIOCTH Kao Op3uHy BHOpaldja y eICKTPOMAarHETHOM II0Jby MPOY3POKOBAHUX
OCITAJIOBAEM YECTHUIIA.

[IpBu macep je mponahen y Majamujy, maja 1960. romune, kao moOyna je kopuiheH
pyouHoB kpucrtan. KacHuje Te roauHe je W3MUIUBEH M TNPBU TacHU Jacep (Xenujym-
HeoHckn ), pBu Nd:Y AG nacep u CO, 1964 rogune ut.

Jlacepcku cHOI, KOjU €MHUTYj€ JIACEPCKO TEJO pasiiuKyje ce O] IPYyTruX MO3HATHX BUJOBA
CBETJIOCTH: JIACEPCKU 3palld Cy MOHOXPOMATCKHU, Tj. UMajy caMo jeqHy ojapelheHy TamacHy
IY)KUHY; JIACEPCKA 3paK je BHCOKOKOXEPEHTaH, ca IapalieIJHUM 3panuma wucre ¢ase;
Jacepcku 3pak Moke Ja ce (oKycupa Ha BeoMa Maily TMOBPIIMHY M Ja 00e30e11 BUCOKY
I'YCTUHY.

3axBasbyjyh BUCOKOM (OKYCHpamy JIACEPCKOT CHOIMA, BHCOKOj TYCTHMHH EHEPTHje
CHOIa, MOTryhHOCTHM jeZHOCTaBHOI yIpaBjbama JACEPCKUM CHOIOM M o0pazne y Beoma
pasIUUYUTHUM CpenrHama, oOpaaa nacepoM (ciuka 2.1) no6uja cBe Behn 3HA4a) M ©Ma HU3
NPETHOCTH y OJHOCY Ha OCTaje HEKOHBEHIIMOHAIHE MOCTyNKe oOpane. OBaj HOBH MpaBail
o0pajie MaTepujaia J00HO je Ha3uB Jlacepcka TexHooruja [1].

Jacepcku cHON
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Cauka 2.1 Ipunyunujanna wema nacepcke oopade [1]



Jlacepu ce MoOry MOAENETH IMpeMa BHIIE KPUTEpUjyMa: IpeMa arperpaTtHoM CTamkby
aKTUBHE CpelIUHE, MpeMa PeKUMY paja, MpeMa HaduHy MoOyhuBama, mpema CHEeKTpy
reHepucama. Ha cimnm 2.2 je mpuka3aHa Hajuenrha mojena:

I
Prema agregatnom Prema resi ad: Prema nacinu Prema spektru
[ stanju aktivne sredine | [| FTeMarezimu rada u pobudivanja ] generisanja
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. || pobudene elektricnim
- tecni praznjenjem
L | vidljivoj
— kontinualni svet'losfk
pobudeni hemijskom
— gasni N reakcijom
L] ultraljubicastoj
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pobudeni_

'+  snopom Cestica
velike energije

Cnuxa 2.2 ITooena nacepa [ 3]

2.2 IlpuHuun pajaa jacepa ca YBpCTUM eMHTEPOM

Jlacepu cy KBaHTHU TeHEpaTopu y KOjUMa Ce€ CBETJIIOCHH CHOIl (opMHpa MHIYKOBAaHUM
(MpUHYAHUM UJIM CTUMY/IMCAHUM) 3pau€HheM aToMa M MOJIEKYJIa.

[Mpunuun pana nacepa 6a3upa ce Ha CBOjCTBY eMHUTepa-akTHBHE cpeluHe (UBPCTO TEJo,
TEYHOCT, Tac) 1a Y KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAITy, O] HEKOJIMKO MIJIMCEKYHIIU EMHTYjE Y
00JMKY CBETIIOCHOT 3paueha JIC0 MPETXOIHO YIOKEHE SHEpTH]e.

Jlacepcku 3pak ce qo0uja y TacepcKoM pe30HaToOpy, Uhja je MPUHIMIKjATHA [leMa 1aTa
Ha counu 2.3. CacTaBHM [eNIOBH TOT pPE30HATOpa Cy: KBAaHTHH TCHEPATOp, KOTa YHWHHU
JacepcKu aKTHBHA MaTepHja, M3BOP CBETIIOCHE MOOY/E U /IBa MapajiesiHa OTlieaana; JIeBO Koje
peduiekTyje CBETIIOCT U JECHO KOje ISTMMHUYHO IpoIryiira ceetioct (Hajuine 10 10%), opae
Ha3MBaMoO IOJy IPOIMYCHO orienano [4].

Blic lampa

r———o'P'nc':Kl R‘EZONATOR-'-——|

Aktivna
materija

Ogledala |
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QGLEDALO SVETLOSNE OGLEDALC 2
POBUDE Laserski zrak

Cnuka 2.3 lllema uzeopa nacepckoe chona- onmuukoe pezonamopa [5]



dusnKaTHU TIpoIec A00Hjama JIACEPCKOT 3paka Ce 3aCHUBA HA CTUMYJAIUjU E€MHUCH]e
3pauema. [Ipoliec ce oaurpaBa y J1acepCku aKTUBHO] MAaTepUjU — KBAHTHOM T'€HEPaTopy MoJ
HETIOCPEHUM JISJCTBOM CIIOJhAIHE€ CBETIIOCHE MOOY/IE.

Kox nacepa ca uBpctuM emutepom, nodyhusame 3paduerha 00M4HO ce BPILIM MPETXOAHUM
obacjaBamkeM aKTHBHE cpenuHe cBeTiomnihy mamne OspeckaBuile. Koa pyOuHCKor nacepa, Ha
npuMep, KOPUCTH CE MMITYICHAa KCEHOHOBA JIaMIla, MaKO OBa JIaMIIa €MUTYje CBETIIOCT Y
IIMPOKOM MHTEPBATY TaJaCHUX AYKHWHA, OJIMCKY CYHUYEBO], 32 IOCTU3AmE JIACEPCKOT edeKTa
KOPUCTH C€ caMO YcKa IaBo3eneHa obnact A=560 nm. 30or Tora, ka0 U 300T HEKOPUCHOT
3arpeBama CpeluHEe, CIIOHTAHOT 3pavyeka, I'YOMTKa y PE30HATOpy WM aKTUBHO] CPEIMHH,
CTEINeH KOPHCHOT JIejcTBa KpucTamHor Jiacepa je manu (1-4%).

[MomapHu Bemrauku KpucTal pyOuHa BEIMYMHE OJIOBKE , MPEUYHUKA 7 MM U TY)KHUHE
125 mm, craBiba ce yHyTap CIHpaIHEe UMITYIICHE JIAMITe WJIH MapajielTHO ca MPaBOM JIAMITOM.
lopme yeno kpucrana je mocpedpeHo, a JOWme je MOIyImocpeOpeHo, win ce Onm3y uelna
KpHCTalla CTaBe JiBa KBAJMTETHA OIie/aia, CTPOro mapajeiiHa U HopMallHa Ha OCy KpUCTaa,
KOja TMPEe/ICTaBJhajy ONTHYKH pe3oHaTop. Oko pyOMHCKOT ITara M jaMIle Haja3u ce TIallT
ca pequiekryjyhom nmoBpumaoM. Kox caBpeMeHnx nacepa CBY €IEMEHTH Jlacepa CTaBJbajy ce
y OMOTay Jiacepa KOju ce XJIaJu MOoceOHUM CHCTeMOM Xialema Ba3AylHUM WM BOACHUM.
NmnynacHa jamma criojeHa je ca HMMIYJACHUM TeHepaTopoMm cHare 2-6 kW. HmmysncHu
TEHEPaToOp CaCTOjU C€ OJI M3BOpa Hallajarkba BUCOKOT HanmoHa, o1 1000 V u Buine, Koju mpeko
ucrpaBJbaua Hanaja OaTepuje koHaeH3aTopa. lllema macepa ca YBpCTUM EMHUTEPOM € JlaTa HA
cimnu 2.4.
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Cnuka 2.4 [llema pyouncroe nacepa [4]



Cam mnpomec HacTaHKa ¥ EMHTOBama CBETJIOCTH-Jacepa, Ha HpHUMep KOJ Jacepa
3aCHOBAHOI HA PYOMHCKOM KpHCTally, Ca MaJMM IIpEMecamMa XpoMa, ce CacTOju U3 HEKOJIUKO
KapaKTepucTUYHUX ¢aza (cnuka 2.5). OceTsbaBambeM pyOMHOBOT KpHCTalla A0Ja3U J0:

1. mpenacka joHa XpoMa U3 HeroOyheHOr-OCHOBHOT CTama y mo0yheHo-HecTabuIHO
CTame,

2. CTHMyJWCaHE W CIIOHTaHE EMHCHjEe CBETIIOCTH. HakoH TIpecTaHka JejcTBa
CBETCIIOCHOT M3BOpa J0JIa3U O €eMUTOBAbA CBETIIOCTH Y PA3IMUYUTHM IPABIUMA.
Jleo cBeTIOCTH O/j1a3d KpO3 CHOJbAllllby IOBPIIMHY PYOMHOBOT KpHCTala
(MUIMHIPUYHY TOBPIIMHY) Y BUy JYMHUHECIICHTHE (XJIaJHE) CBETJIIOCTH M TyOH
ce , IOK ce IpyTrH Jeo ycMepaBa U kKpehe mapanenHo ca ocoM Kpucrana, y BUAY
cHora GoToHa,

3. BHIIECTPYKO MTOHOBJHEHE JJAHYAHE PEAKIIN]je OJTHOCHO 00pa3oBama HOBUX (OTOHA
Y BEOMa CHa)KHOT CBETIIOCHOT CHOTA U

4. mojaBe Jacepa, BpJO YCKOI' CBETJIOCHOI CHOIA MOTIYHO JepUHUCAHE H
KOHCTaHTHE TaJlacHE JTy’)KUHE.
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BumecTpyka 1aH9aHa peakuHja.

Jacepcku cHOn

Cauka 2.5 Ocnosne pasze nacmanka nacepa [4]



[Mpunuun Qopmupama j1acepa 3aCHMBA C€ Ha MOjaBH Ja aTOMHU M MOJIEKYJIH HEKOT
KpUCTajla WM Jpyre akTHUBHE CpeauHe-MaTepHje, o3payeHu ojJrorapajyhoMm cperioirhy,
rpenase y BUIIE EHEPreTcKo cTame (M3 OCHOBHOT y moOyheno). Ilpu noBparky 3 nodyhenor
CTamka , aTOMH W MOJIEKYJH, Y KPaTKOM BPEMEHCKOM mepuoay ona 1-2 MUKpOCEKyHIE,
E€MHUTY]Yy MHTE3MBHY CBETJIOCT. AKO je MOBpaTak aToMa M MOJIEKyla W3 HEeCTaOWUIHOT Yy
CTaOMJTHO CTame CTPOTO KOHTPOJIMCAH, Y3 KPAaTKO 3ajp KaBambe Ha PA3IMYUTHM €HEPreTCKUM
HUBOMMa H3Melly METacTaOMIIHOT M CTaOMJIHOT CTama, J0Ja3d A0 BUIIECTPYKE JIaHYaHE
peakuuje 1 GopMUpama BEOMa CHa)XHOT CBETJIOCHOT CHota [4].

2.3 Mpunmun paga CO; Jacepa

[locToju BUIE BpcTa nacepa, Koju ce MelycoOHO pa3nmKyjy MO BpPCTH raca Koju
oOpa3zyje aKTHBHY CpEeIMHY, T€ [0 HAYWHY OCTBapHBamba CpPEIUHE Ca HWHBEP3HOM
HaceJbeHoIhy. Y 0JHOCY Ha OCTaia Tejla TaCOBU MMajy TauyHO ojp eheHe eHepreTcke HUBOE
MOjeIMHUX aTOMa HJIM MOJIEKYIIa, T1a 3aTO MOCTOjH HU3 MOTYhH X ITpefia3a ca HUBOA Ha HUBO Y
pa3IMYUTHM TacoBMMA. [Ipyra KapakTepUCTHKAa TacoBa je¢ bHUXOBA ONTHYKA XOMOIEHOCT.
I'yctuHa raca je maina, ma 300T Tora y racoBuMa HE J0JIa3d JI0 JWCIIEP3Hje CBETIOCTH U
M300IMYeHha CBETIIOCHOT 3paka.

YnpaBo oBa ocoOMHAa racoBa J03BOJbaBa Jia pacTojame u3Mely orneaana y ONTHYKOM
pe30HaTOpy racHUX Jjacepa Oyne BEIMKO, YMME Ce€ JIaKIIe MOCTHKE MOHOXPOMATUYHOCT U
0oJjpa ycMepeHocT Jjlacepckor 3paka. C apyre crpaHe, rac kao akTMBHAa CpelMHA MMa U
onpeheHe HemocTaTke: T'yCTHHA Taca je 3HATHO HMJKa OJ TYCTUHE UBPCTUX TeNa, 3aTO C€ y
JEAVMHUIIM 3allpeMUHE HEe MOKe TOCTHhM BelrMKa KOJWYHWHA MOOYheHHUX aToMa KOju eMHUTY]y
CBETJIOCT, KA0 Y UBPCTHM Telly. 300T Tora ce y TaCHUM JlacepruMa He Moke rmocTtiuhu mmiIyrc
BEIIMKE CHAre Kao y UBpCTUM TenuMa. VIHBep3Ha HacCeJbeHOCT Y OBUM JIacepUMa MTOCTHIKE CE
noOyqoM aromMa HJIM MOJIeKyJa Traca MNpU HBUXOBOM cynapy ca Op3um cioOoaHUM
€JIEKTPOHMMa 3a BpEME Mpaxmkema raca. [Iputrucak raca y 0BUM Jacepuma H3HOCH O]1 1072 1o
10" Pa.

Teno CO; nacepa ce cactoju ox racue cmeie CO2, He u Ny, mpu ueMy akTUBHY CpeTUHY
grHe Monekynmn COj. OBH Jacepu ce OJUIMKYjy BUCOKOM MOHOXPOMATHYHOIINY W BEIUKUAM
KOe (PUIIMJEHTOM KOPHUCHOT JiejcTBa. Jlacepcku CHON MMa TajacHy QY>KHHY CBETJIOCTU JIECET
nyta Behy ox craknenux u YAG-nacepa [1].

OnTuuku pe3oHaTOp KOJA TacCHUX Jlacepa je CTakieHa IeB Yy KOjoj ce Halla3u cMmeca
racoBa: YIJbeHHKOBOT THOKCHA, a30Ta , XeJMjyMa M €BEHTYaJHO HEKOT Jpyror raca. Ha
KpajeBMMa I1€BM C€ Hayla3e JiBa mapajieiHa orjejaala, Koja cy mpemMa3aHa CjIojeM CHIJIMKOHA,
MOJIMOICHa WM 371aTa, Koja pe(IIeKTyjy JIacepCKH 3pak HaTpar y [eB U ¢GopMupajy
pe3onartop. CourBa U MPO30pH Cy HANPaBJbEHU OJ] TepMaHUjymMa M IUHK-ceneHuaa ZnCe. Y
IIEBU C€ Hajla3e M eJICKTPOJe Ha KOje je NMPHUKbYYCH BHCOKM HAloOH. BHCOKM HaroH
MPOU3BOJM MHOIITBO Op3HMX €IIEKTpOHA y IIEBU KOJU CydapuMa Ipeaajy CBOjy CHEPIHjy
Mmonekynuma raca. lllema CO; nacepa nata je Ha ciunu 2.6 [4].
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Cauxka 2.6 [Ipunyun oopade CO; nacepom [4]

[ToBehamwe Temmeparype raca ycied €ICKTPHYHOT MPaXCHa, BOIM Ka H3PA3UTOM
CMamelhYy H3JIa3He cHare, 300T yera je moTpeOHO MHTEeH3UBHO Xiaheme racHe cmerre. [Ipema
HaunHy xiahewa, CO, nacepu ce nene Ha:

e Jacepu ca nudy3HuM xinahemeM u
e Jlacepu ca KOHBEHIIMOHATHHUM Xi1ahemeM.

[lpu mudysHom xmahemy, racHa cMela ce Xnaiu xiaahemeM Jlacepckor Tena, a MpH
KOHBEHLIMOHAIIHOM XJal)elhy, M3MEHOM TacHE CMEIe Y JIACEPCKOM Tely a MOTOM HEHUM

xnahemeM.

[lpema Ha4YMHY TPOTOKA TracHE CMEIIE HHU3 ONTHUYKA PE30HATOP M MpeMa MpaBIly
SJIEKTPUYHOT IPAXKE-EHha HU3 racHu (uiynJ, pasnukyjy ce Buine Bpcra CO 7 nacepa:

® Jlacepu ca aKCHjaJJHUM EJICKTPHYHUM IMPaKHCHEM M aKCHjalTHUM IIPOTOKOM Taca,

® Jlacepu ca AaKCHJAIHUM EJIEKTPUYHUM TMPAKIHCHEM M aKCHJaTHUM Op3um
MIPOTOKOM Taca,

e Jacepu ca TpaHC(ep3aJTHUM ENEKTPUUYHUM MPAKHEHEM U TpaHChep3aTHUM
MIPOTOKOM Taca,

e Jacepu ca TpaHC(hep3aTHUM EINCKTPUYHUM TPAKHEHEM W TpaHCchep3aTHUM
MIPOTOKOM raca, ca MPEeTXOJHOM jOHU3aI[joM raca [6].



2.4 IlpuHuun paga ¢pudep aacepa

®dubep nacepu HOcE Taj HA3UB jep KOJ HHUX ONTHYKU pe30HaTop (ciuka 2.7) je ONTUYKO
BiakHo (fiber), omHocHO macepcku cHom ce nOOMja y ONTHYKOM BJIAKHY YHje je3rpo je
o0OoraheHO HEKUM O] PETKHX XeMHjCKUX eJleMeHaTa Kao mro cy: utepoujym (Yb), epoujym
(Er), Tymujym (Tm), Heomujym (Nd), mucniposujym (Dy), xommujym (Ho), mpaszeomujym (Pr)
[7]
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Cnuxka 2.7 Onmuuxo éraxno- onmuuxu pesonamop [8]

O6oraheHo je3rpo ONTHYKOT BJIaKHA je aKTMBHA MaTepHja jJacepa, OCBETJbaBambEeM je3rpa

nonazu a0 moOyhuBama joHa, OJHOCHO CTUMYIHCAaHE EMHCH]je CBETJIOCTH O] CTpaHe
noOyheHux joHa eneMeHTa jesrpa (cimka 2.8).

Hobyamo Jacepckn
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Cnuxa 2.8 @opmupare nacepckoe cnona y onmuukom éiaxuy [8]

Ha cnmuum 2.9 je mpukaszan npuHmun paga ¢ubep nmacepa. @ubep jacep ce y OCHOBH
cacToju u3 3 cucrema:

® CHCTEM 3a ToOyny
® ONTUYKH PE30HATOP

¢ CHUCTEM 3a IIPCHOC JIACCPCKOT 3paKa
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Cnuxka 2.9 Ilpunyun paoa gubep nacepa [ 8]

[ToOGyaHM cucTeM ce cacToju W3 BHIE Jacepckux aumoaa (ciuka 2.10), koje emutyjy
Jacepcku 3pak. Jlacepcku 3pak ce MPEHOCH ONMTHYKUM KaOiioM 1o crojHune. [lommo mma
BHIIIC U3BOPA, OJHOCHO JIACEPCKUX JMOJIA, TACEPCKH 3paK ce objeaumbyje y crojHunH [8].

~ @

[
[* i

o

Jlacep amoaa Moxay.1- BHIIe AHOAA Hzeop-Bame moayaa Kommiieran m3iBop Jacepa

Cnuxa 2.10 I1o6yonu cucmem [9]

Jlacepcku 3pak yjaa3u y ONTUYKA PE30HATOP, OJHOCHO Y aKTHBHO OITHYKO BJIAKHO, YHje
jesrpo je oboraheno utepoujymom. JoHu utepoujyma 6uajy nodyhenu, na npu nHoBpaTky U3
noOyheHor crama eMHUTY]y HHTE3UBHY CBETJIOCT, Ta CBETJIOCT C€ Jajbe 0J0Hja OJ 3UJI0BA
BiakHa u o1 bparosux ornenana (fiber Bragg grating-FBG), ma ce crBapa yan4yana peakiiuja
U QopMHUpame CHAXHOT CBETIIOCHOT cHoma. /lajke ce Taj 3pak Kpo3 MoJaynpocHo bparomo
oryienano mpomymra 1 GopMupa ce MOHOXPOMATCKH U KOXEPEHTaH Jlacepcku 3pak. bparoBa
peiieTka (orsneana) ce Haia3e AUPEKTHO y aKTUBHOM ONTHYKOM BJIAKHY.

Cucrem 3a mpeHoc jacepckor 3paka (ciumka 2.11) je 3ampaBo ONTHYKM Kabai, IITO
MpeAcTaB/ba OIPOMHY IMPEAHOCT OBOI THMA Jacepa 300r jeJHOCTaBHOCTU, jep HeMa

KOMIUIEKCHOT ONTHYKOT CHCTEMa orjenaia 3a Boleme JacepcKOr 3paka Kao KO APYIUX
TUIIOBA JIacepa.
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OuFasca Kadaa

Hzeop 1acepa

Cnuxka 2.11 [Ipenoc nacepa 00 uzsopa 0o 2naese 3a ceyerve [ 10]

Kox oBakBux THIOBa Jacepa, Oai 300T jeIHOCTaBHOT CHCTEMa IPEHOCa JIACEPCKOT 3paka
Moryhe je MCKOpPUCTUTH jeaH M3BOp (ubep macepa 3a BHUILE MalMHa/onepaiuja obpane
JacepoM HCTOBpeMeHO (ciuka 2.12).

FEEDING FIBER |
PROCESSING FIBERS | liboiackbesid

Cnuxka 2.12 Paszeoonux nacepa [9]

Hajpehn mpoGiieM koj jacepa ca YBPCTHM MeAHjeM je oJBoheme TOIIoTe, Te je cHara
nacepa orpannueHa tume. Kox ¢ubep nacepa, BiakHa cy nyrayka U TaHka, 1a je oaBoheme
TOIJIOTE 3HATHO MMOOOJBIIAHO.
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Bpanna cedema y inch/min

TpomxoBH mo pagHOM Hacy

I'maBue npexnoctu ¢ubep macepa y omnocy Ha CO; macep cy:

® jeIHOCTaBaH IPEHOC Jacepa O]l M3BOpa, HEMa KOMIUIEKCHOT OITHYKOT CHCTEeMa
orenana
e Bcha Op3uHa ceuerwa 0e3 )KpTBOBama KBauTeTa (ciuka 2.13)

+120% | +100%

A S e e L LA | [ e R
M2 «w Fiser M 3 kw FIBER M 4 kw FiBER
3 kw CO, 4 xw co, s kw co,

Cnuxka 2.13 Iopehere 6p3une ceuerva ¢ubep u COz nacepa [11]

e MoryhHOCT mpeHoca JacepcKoT 3paka 4Yak Ha BHILE IeCETUHA MeTapa,

e 3HATHO jeIHOCTaBHHUjE U jeTUHH]E OApKaBAHE MAIlIHE,

® 3HATHO MOY3JaHU]H ,

e MHOTO ¢(DMKACHH]a TOTPOIIHA EICKTPUIHE SHEPTH]E,

® MamHU OIEpaTHBHU TPOIIKOBH paga MammHe (ciauka 2.14) ¢ o03upoM na He
3aXT€Bajy pajHE racoBe 3a Jo0Oujame JIacepcKor 3paka, a MMajy MoryhHoct
cedyerma ca KOMIIPECOBAaHUM Ba3IyXoM,

2kW FIBER 3kW FIBER 4kW FIBER 5kW CO.
I Enextpuuna HoTpoman I Tacaac 0 Onpx Kommpecosan B JTacep rac
eHepraja Je10BH BazIyX

Cnuxka 2.14 Ilopeherwe onepamuenux mpowkosa ¢ubep u CO; nacepa [11]

e MoryhHOCT ceuewma Oakpa, MeCHMHTa W alyMUHHMjymMa C OO3MpOM Ja Hema
noBpartHe peduekcuje kao kox CO; macepa,
e xommakTHOCT [11].
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2.5 EHepreTcke M reoMeTpUjcKe KapaKTepHCTHKeE JIace PCKOr 3paKa

Jlacepcko 3paueme ce pazIuKyje of 3pauehba TEXHUUYKOT CBETJIOCHOT M3BOpaA IO BEJMKO]
CHEKTpaJHO] TYCTUHHM €HEprHje, BeJMKO] IOYKUHU KOXEpEeHIMje Tajiaca, CTalMOHApHOM
$poHTY Tamaca y CHOITY JacepCKOT 3paueha, BEIHMKO] CTAOMIIHOCTH aMILIATYIAE Ko U Y
MOryhHOCTH TpPOM3BOIE YITPAKPATKUX CBETIOCHUX HMIynca. OcCuUM Tora, Jjacepcko
3pademe ce pazIuKyje OJ JIPYrHX HM3BOpa EJIEKTPOMATHETHE EHEprvje MajuM CTeleHOM
JTUBEPTEHIIM]E€ CBOJUX Tajlaca Tj. BPJIO YCKAM MPABIIEM CBOTa PaclpOCTHPamba.

3padyeme Jacepa MMa BHCOK CTENEH MOHOXPOMAaTHYHOCTH, Tj. CaJApPKH BeOMa YCKU
WHTEpBAI TaJaCHUX Jy)KHHA. MOHOXpoMaTH4YHOCT onapehyje aujamasoH ¢pekBeHIIH]a,
OJTHOCHO TaJIaCHUX IY)KMHA, CAApPKaHUX y 3pauemhy, Tj. UMPUHY CIIEKTpa JiacepcKor
3padera. CTeneH MOHOXPOMAaTHYHOCTH 32 HEKY CIEKTPAIHY JMHU]Y ca TalaCHOM JYKHHOM
Ao (PpexBennmja vo) oapehyje ce n3pazom:

rae je ALh- mmpHHA CIIEKTpa.

MOHOXpPOMaTHYHOCT jeé YCKO IIOBE3aHa Ca KOXEPEHTHOLINY CHONA JacepCcKuxX 3paka
(thaza u ammIMTYyHA €IEKTPOMArHeTHUX OCLUIIAIM]a jeqHAKE CY WUIU je pasinka mehy muma
KOHCTaHTHA). BHCOKM CTemeH KOXepeHIMje OCHTypaBa caM MEXaHH3aM CTHMYIIHCaHe
eMHucuje.

JluBepreniuja (pa3uiakeme) CHOIA JJacepCKUX 3paka oapelyje ce mpema:

6?:1.22i
d

rae je: d- mpedyHuK JacepcKor MarepHujana (aKTUBHE CPEIMHE), A- TajacHa Jy)KHHA
3pauema.

JluBepreHnuja yrude Ha MPeYyHUK (POKYCHpaHOT CHOIA JIACEPCKHUX 3paKa, a CTora U Ha
MaKCHMAaJTHy TYCTHHY CHare Koja ce MOXe JOOUTH IpH (POKYCHPA Y.

[Mpeunuk QoxycHpaHOT CHOMA JIACEPCKHX 3pakKa, Tj. CBETIOCHE MpPJhe Ha IMOBPIIMHU
obpaTka je:

A- 1

d, =2-0-f, =244

rzae je: ©- crBapHHM yrao quBepreiyje, fs- xKmKkHa qajbuHa COunBa.

['yctuHa cHare y 30HH 00pajie, KOJl UMITYJICHOT JIACEPCKOT 33payekha, JaTa je U3pa3oM:
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rae je: E- eHepruja mmmysca nacepckor 3pauema; ti- Tpajambe UMIyica 3padema; Ag-
HOBPIIMHA CBETIIOCHE MPJbE.

I'yctuHa cHare je 3HaauajHa KapaKTEepUCTUKa Ioleca oOpajae Koja yrudye Ha Kapakrep
pasapama Marepujasia MoJ JEjCTBOM JiacepcKor 3pauema. O TycTHHE CHare 3aBHCH
TeMIlepaTypa 3arpeBama Matapujaia oopaze [3].

Enepruja umnyica nacepckor 3padema je: E = P;t;;
rae je: P- cHara macepckor 3padema y MOMEHTY ;ti- Tpajame HMITyJIca
Cpenma cHara uMIyJica JlacepcKor 3padema je:

_E
sr t

R

Tpajame jenHOT UMITyJICA JTACEPCKOT 3payema je:

Jlacepcku 3pak, KOju HM37a3d W3 PE30HATOPA, BOJIU CE€ ONTHYKA MOMONY MPU3MHU H
orjienana ImpemMa MOBPIIMHUA OoOpaTka WM y HOBHje BpeMe KpO3 ONTHYKE MPOBOIHHKE.
Henocpenno npe ycmepaBama Ha caMy HOBPIIMHY, JJACEPCKU 3pak ce GoKycupa ia O ce Ha
Taj HAYMH OOMIIA IITO Maka MOBPIIMHA ITOMPEYHOT MPEeceKa 3paka, a mro Behrn HHTCH3HUTET.
To ce mocTuke momohy mapabonuuHuX orieAana yrpaheHux y acepcky riaBy (ciauka 2.15)

[3].

- - JIACEPCKH

MAPABO.THYHO |
OTJIETATO I
[

E:é;:h
\ 1o/

I
I
|
OTJIEJATIO . B /
|
I
I
I
I
|

4

Cnuxka 2.15 Kapaxmepucmuune eruuune Qokycupanoe aacepckoe 3paxka a) Qoxkycupare
nomohy napabonuunux oereoana, 6) oxkycuparse nomohy cabupnux couusa [1]
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[Ipeunuk nacepckor 3paka 0 MOXe 3apKaTH UCTY MEpY Kao Ha U3JacKy U3 PE30HaTOpa,
WM Cce TIPMMEHOM TeJecKoma Ta Mepa Moxke nopeharu Ha npednuk D.

Ha caumm 2.16 je mema qBa THHa OBUX TEJECKOIa, ca KOjJUMa Ce MOKE BHUJIETH Jia Ce
IpoMEeHa IpPEYHHKa JIACEPCKOI 3paka BpIIM IMPOMEHOM pacTojama r u3Melhy couuBa
TesiecKona. BpeaHOCT mpeuHnKa 1acepekor 3paka yrude Ha IpedHHUK (POKYCHUPaHOT 3paka, rna
CE UCTU MOXE KOPUCTHTH 3a PEery/Incam e HHTeH3UTeTa 3paka y Gokycy [1].

a) . — -
— N
® ‘:‘: }l - Q|
L — ) |
> in —~
f, r
- - -
A
0)
>
- — “\\.
.
5 | 1,
- - -
r

Cnuka 2.16 Iloseharwe npeunuka nacepckoz 3paxka nomohy meneckona a) Ianunejos
meneckon; 6) Kennepos meneckon [1]

Kwnxna namuna f(cauka 2.16) npeacraBiba ojcTojame n3Mel)y KapaKTepucTyHEe paBHU
(doxycHOr enemeHTa (oriefasia M counmBa) U (GOKYCHE PaBHH Yy KO0jOj j€ NMPEYHUK 3paka
MuHuManaH. JKrkHa JajbuHa Takohe yTrde Ha MPeYHr K (GOKYCHPaAHOT 3pakKa.

OnxHoc oTBOpa A ce nedeHuIne Kao:

rae je: D- mpeunuk acepckor 3paka Ha (JOKYCHOM COYUBY

DOKyCHH yrao 3paKa:

D 1
0= 2arctgﬁ =52

Ca oBa J1Ba mapemerpa (pOKyCcHa OITHKA JIACEPCKE IVIaBe je y MOTIYHOCTH ojpeheHa.

IMpeunuk Jacepckor 3paka y ¢pokycy df je HajMambU MPEYHUK (HOKYCUPAHOT JTACEPCKOT
3paka. V3mely kapakTepucTHKa JlacepcKoOr 3paka U (OKyCHE OINTHKE, ca jelHE CTpaHe, U
IpeyHUKa 3paKa y GoKycy ca Apyre CTpaHe MOCTOJU 3aBUCHOCT:
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d. A-
i _ _f =14
2 D
Hajuemhe xopumtheHa BpenHOCT ogHOca oTBOpa (OKycHE ONTHKe Jacepa je A=1, ma

MPEYHUK 3paka y GoKycy je:
de =22

[lpaktnuHO oOCTBapuBe BpemHocTH cy Behe o wu3padyyHaTHX , Npe cBera 300T
HecaBpIICHOCTH (POKYCHE OINTHKE, TaKo Aa oHe u3Hoce ornpumke koa Nd:YAG je 0,01 mm
a xox1 CO7 nacepa oko 0.1 mm.

Ha npeunuk 3paka y (oKycy, OCHM TajlaCHE AYKHHE A, YTUYe W KIKHA JabuHa f, u
npeyHuk 3paka D Ha ¢GokycHOM eneMeHTy. Tako ce Mame BPEIHOCTH IMPEYHUKA 3paka y
(oKycy MOTY OCTBapuTH TpH MamoOj XWkHOj nabuHu f m Behem mpeunuky 3paka D.
Mehyrum, cyBuIe Mana JKM)KHA JaJbHa Ce HE MOKE IMPAKTUYHO OCTBAPHTH, jep OH
n30aueHe YecTUIle HMCTOMJbEHOT M HCIApeHOT MaTepujajia U3 Kparepa y TOM CIy4ajy
omrreTuie 00jeKTUB Jlacepcke rimase [1].

2.6 Ilpunuun o6 paje Jacepom

Cxugame matepujaia mpu 00pay JIacepoM OCTBapyje ce myremM adcopOIuje CBETIOCHE
€Hepruje JIacepcKoT 3paka y MOBPIIMHCKU CIIOj MaTepujana oOpaTka, KOJU Ce 3arpeBa Ha
temnepatype oa 4000 mo 6000 K. Tako Bucoke TemmepaType AOBOAEC A0 TPEHYTHOT
pacramama, HCIapuBamba WIJIM caropeBamba OWJI0O KOT MaTepujaja, M CTBapama Major

ynyospema- kpaTepa. OCHOBHU MEXaHM3MH CKHJama Marepujaja Cy MPHUKA3aHU Ha CIHLH
2.17.

o
RASTAPANJE | ISPARAVANJE SAGOREVANJE
IZBACIVANJE MATERIALA MATERIJALA
MATERIJALA

Cnuxa 2.17 OchosHu mexanuszmu ckudarwa mamepujaia npu oopaou na nacepy [1]

Ca ucTOIJbEHUMM M HCIIAPEHUM MaTepHjajJoM U3 oOpaTka ce OACTpamYyjy U UBpCTE
YECTHIIE IITO je pe3yaTaT pa3apama Marepujana 300T BHCOKOT TEPMHUYKOT Harpesama. Y
3aBHCHOCTH OJ] TYyCTHHE (POTOHCKOT MJIa3a, AY)KHHE MMITyJCa U MaTepujaia oOpaTka, Te4Ha
¢a3a y npoaykruma obpazae uznocu 30 10 80% ox1 yKylHe KOJTUYMHE CKUHYTOT MaTepujaa.

[Ipu cynapy acepckor CHOIa ca HEMPO3UPHUM YBPCTUM TEJIOM, Ha HE€r0BOj MOBPIIMHU
U Yy TOJIIOBPIIMHCKMM clojeBMMa (Ha ojapeheHoj OyOMHHU) ce OAMTpaBajy paziHuuTH
¢usnukn npouecu. [loJ WEroBuM yrumajeM Joja3d 0 WHTEH3MBHOT ITOBPIIMHCKOT
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3arpeBama MaTepujaja mpeaMera o0paje, TOIJhemha U UCMapaBama MaTepujana MpeaMera
oOpane.

Crora ce, JIejcTBO JIACEPCKOT CHOIA HA MaTepujall peaMeTa oopajie, MOKe TOJACTUTH Y
HEKOJIMKO KapaKTepUCTUYHUX (aza:

e peduiekcuja (oa0Mjame) TaCEPCKOT CHOIA O] MOBPIIMHE,

®  arCopIIIIHMja JJACEPCKOT 3pauera Mo MOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa TIpeaMeTa obpae
u TpaHcopmanmja GoTOHCKE eHEepruje y TOIJIOTHY,

e 3arpeBame O3paycHe MOBPIIMHE, Ca pacTanameM U HCIapaBambeM MOBPIIMHCKH X
clojeBa,

* yKIamame MPOoJyKaTa pa3apama

e xinaheme TOBpIIMHE MaTepujaja mpeaMera olpaae, MO MPECTaHKy JejcTBa
JacepCKOT 3pavetha.

[Topen HaBemeHOT, HCTOBPEMEHO CE€ OJIBUjajy W JIPYTH TPOIECH (XEMHUJCKH TPOIECH H
(ha3Ha TpaHchopMalrja), Koju ONTHO YTUUY Ha KapaKTep JIejcTBa JIACEPCKOT 3pauema [5].

Jleo macepckor cHoOIla IITO MMaja Ha TMOBPIIMHY MpeaMera oOpane, arncopoyje ce y
VHYTPAIIFbOCT MaTepujajia Ha ojapeheHo] ayomHH, a neo ce oadbuja (peduiekryje) of
noBpumHe (cnuka 2.18).

Cnuxka 2.18 Humepaxyuja nacepckux spaka ca ooOpahueaHum mamepujaiom a)
pedhnexcuja u ancopnyuja, 6) monmerve, y) ucnapasarve 1 - nacepcku spayu, 2 - ucmonsmenu
mamepujan,3- epanudHa 30Ha usmehy uepcmoe u ucCmonmwenoe mamepujana, 4 - oOHouerve
mamepujana, 5 - npeomem oopaoe [3]

Konuuuna nacepckor cHoma Koja ce oJ0Wja, 3aBUCHU O] TAJIACHE IY)KUHE CBETIIOCTH,
I'YCTUHE CHAare JIacepCcKOT 3pauera, TOIUIOTHE IMPOBOJBUBOCTH MaTepHjajia IpeaMeTa
oOpane, cienuduyHe eHepruje motpedHe 3a oapeheny oopany UTa.

VY onpehenum cnydajeBuMa, BUCOKa peduiekCHja Ha MHOTE Marepujaje mpu onapeheHoj
TaJIACHO] JY)KUHHU JIACePCKOr 3payewa, JOBOAM JIO TOra Ja je Marepujajl HElorojaH 3a
o0Opany nmacepom. Y tabenu 2.1 mate cy BpeaHOCTH KoeduijeHTa pequiekcuje 3a pa3auduTe
Marepujajie U pa3IMunuTe TaJacHe AY)KHHE TATaCHOT 3payuckha.
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Tabena 2.1 Bpeonocm «koepuyujenma peghnexcuje 3a paziuyume mamepujane u

manacue oyscune [3]

Tanacua | Koedumujent pedmekcuje, R

aykuHa | Au Cu Ag Al Cr Fe Ni
Jacepckor

3paka, A

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

IMpema Tabenu 2.1, 3a CO, macepe (1=10.6 um) koedunujent peduekcuje R je MHOTO
BCJIMKHM 3a CBE HABEJCHE MeTaje, Tako Ja ce 3a 00paay MeTajga KOPHCTH CaMO MajH JIeo

SHeprHje JTacepcKoT Mia3za. 3aTo Cy OBHU Jacepy HEMOTOTHH 3a oOpany merana. Mehyrum,
nosehameM rycriHe macepckor Mimasa m3nan 100 Wicm? noBoau 10 cMamemsa koe puinjenta

peduiekcuje [5].

Behuna macepcku X TeXHOIOIIKKUX MPOIleca 3aCHUBA CE Ha TOTLIOTHOM JICjCTBY JIACEPCKOT
3pauewa. [Ipu pasmarpamy TOILIOTHUX Ipolieca, KOju HACTajy y MaTepHjaly MmoJ JIejCTBOM
JaCePCKOT 3pavycHa, HEOMXOTHO j€ MO3HABATH KAPAKTECPUCTHKE K0 WITO CY:

* TYCTHHA CHare JIaCepCKOT 3paucba d,
* POCTOpHA pacmojeia rycTuHe cHare gy,
* BpeMe Tpajama uMmmysca tj,

¢ TaJlaCHa AY>XHMHA JACCPCKOI' 3pavucmba }\,,

* ycnoBU (QOKyCHpamba,

* nyOWHa MPOAMpama JACEPCKOT UMITYIIC y MaTepHjal X,

» ancopOoBaHHU IO JacepcKor 3pauema a=1-R.

* peduiekcuja JlacepcKor 3pauerwma R ut.

OOuuHO ce KOpUCTC IBa pas3jinduTa MOJCAa pacinoAcyic T'yCTUMHE CHArce JIAaCCPCKOT

3payucma:

* TaycoBamu

* paBHOMEpHA.

3a HOpMaJIHYy PACIIOACITY T'YCTUHC CHAI'C BaK1 U3pa3:

Q(r) = QOeikrz
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e je:
Jo - MakcMMallHa TYCTHHA CHare,
k - xoeduiujeHT Koju oxpel)yje cTeneH OITPUHE MPOCTOPHE pacioiesie u
I - pagujasHa KOMITOHEHTA.

3a o0Opany JlacepoM MoceOHO 3HAuYajaH Mmapamerap je KpUTHYHA CHara JIACEPCKOT Mula3a
Ipy KOJO] HacTaje paszapame Martepujasia. [lom mojMom pazapama y OBOM CIly4ajy ce
NOJpa3yMeBa: TOINJbEHE TMOBPIIMHCKUX CII0jEBA, HCIApaBame Marepujana, (GopMHUpambe
Kparepa Ha oOpaleHoj MOBPIIMHYU UCMIapaBalkbeM MaTepujaia Wi UCTUCKUBAmkEM TeuHe (ase,
dbopMHupame 0TBOpa UJIH MPCKakbe MaTeprjajia Mo/ JSjCTBOM TEPMUYKH X HAITOHA.

M3pa3 3a TyCTHHY CHare JacepCcKoT Miiasa Ha 03padyeHo]j OB PIIMHHM, J1a OU ce TOCTUTIIA
TEMIIepaTypa TOIJbeHha MaTepHjaa:

qc = 2/19Tt E
y/a

rIe je:
Ao - Koe(pUIMjEeHT TOIJIOTHE MPOBOAJBUBOCTH MaTepHjalia mpeameTa oopaae u
Tt - TeMmeparypa TonJbemha MaTepujaia mpeaMera oopae.

[Tanajyhu Ha mMarepujal, CBEIOCHU CHON JIAaCEPCKUX 3paka ce y Mamoj uiau Behoj
Mepu arncopOyje y BEeroBoj MoBpIIMHU. ATicoprminja cHoma (OToHA Yy MaTepHjary BPIIH CE y
MpaBIly CHOIMAa HOPMAlIHO Ha MOBPIIMHY. |'yCTHHA CHare Jacepckor 3padema cladu ca
JTyOMHOM TIPOJMPara, 10 3aKOHY:

q:qo'ew{x

JlyouHa mpoaumpama 3padema X y Marepujay npeaMera obpane, OKapakTepucaHa je
pacTojambeM Ha KOME Ce TYCTHHA CHare 3padciha cMamyje e nyra (€=2.7182). OBo pactojame
JEMHAKO j& peMIPOYHO] BPEAHOCTH KOoeHUIIMjeHTa arcopIimje «.

3a Behu Opoj meTana, mopes mopacTa TeMIlepaType MOBPIIMHCKUX CI0jeBa, MOCIIEIIyje
ce CTBapame OKCHJHOT CJI0ja, KOjU MMa 3HAa4ajHO Mali KoehulHjeHT pedrekcrje, 0OJHOCHO
BeJIMKH KoeuinjeHT arcopmurje u mpu A=10.6m [3].

Ha cnunu 2.19 npuka3zana je 3aBUCHOCT Koe(UIIMjEeHTa arCopIILKje O] TeMIieparype Ha
HOBPIIMHH MeTana.
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Cnuxa 2.19 3asucnocm koeuyujenma ancopnyuje 00 memnepamype HA NOSPUILUHU
memana [3]

buran yrunaj Ha koeuuUjeHT peduiekcHje MMa U TycTHHa Jjacepckor miasza. Ca
nosehamem rycrune ox 10'+10% W/cn? 3a Behu Gpoj Merana koeduimjeHT peduekcuje ce
sHavajHo nosehasa. Tloehame rycrune macepckor mmasa msmag 100 W/em?, mosomu 1o

3HATHOT CMamema koeduinjeHTa peduiekcuje, y mopehemy ca BpeAHOCTUMA JaTHM Y Talbenu
2.1.

Ca nmoBehameM xpanmaBocTu oOpalieHe MOBpPIIMHE UCTO TAKO C€ CMamYyje KOe(ULIM]eHT
pednekcuje, Tj. pacte KoeduiujeHT arncopnuuje. Be3a nzmely mux gara je uzpasom:

a=1-R

Kapakrepuctuuno je ma xoeduIMjeHT amcoprimje U peduiekcuje, ca jeaHe CTpaHe,
3aBHCE Of] KapaKTepUCTHKAa M3BOPA JIACEPCKOT 3pavyerha U ONTUYKOT CHCTEMa, a ca JAPYyTe, Of
ocobuHa oOpahuBaHOr marepujana. AICOpIIja 3aBUCH U O]l CTama MOBPIIMHE MPEeaMeTa
oOpazie mapameTpa XpamaBOCTH, MPEIX0aHe o0pajae, HeuncTohe, OKCUIHUX TPEBJIaka, UT/,
Kao U oJ] pexxuma oOpaje Op3uHa OMepama CHOMA JACEPCKUX 3paka, TUMEH3Hja CBETIOCHE
MpJbe.

[ToBehawem Op3uHe OOpazne M MpPEYHHKA CBETIOCHE MpPJhE, MOXKE ce OMTHO moBehaTu
arcopIuMoHa CrnocoOHOCT. Y mwby moBehama e(QUKaCHOCTH 0o0paje JiacepoM MOXKe ce
BEIITAYKA CHU3UTH pe(UIeKCHOHAa CIOCOOHOCT moBehameM XpamaBoCTH —IOBPIIMHE,
IPETXOAHUM 3arpeBameM HIIM KopulllhewheM pa3HuX npesiaka [5].

Ha cmuum 2.20 mpukasaH je yTuI@j) BpCTe MaTepujajla Ha arcopIiiifjy, TePMUUKY
IIPOBOJHOCT U 3aIT/bUBOCT.
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[MATERIJAL]J
slaba A iaka Z,
METALI NEMETALI
nedovoljna A ovoljna A ) T e
Organski Neorganski
srebro gvozde
zlato nikal slaba Z velika Z
bakar kalaj
aluminijum olovo polietilen koza staklo keramika
polikarbonat  drvo kvarc
polipropilen guma porcelan
pamuk azbest
PV.E liskun
kamen

Cnuka 2.20 Ymuyaj epcme mamepujana Ha ancopnyujy, mepmuuky npo8OOHOCM U
sanamusocm [3]

Ha ocHOBy koeduumjeHTa arcoprimje MOXe Ce OJPEIUTH MHHHUMAJHa CHara jacepa,
noTpeOHa 3a TOTJhEHE MaTepHrjaia, moMohy u3pasa:

Ck-T-A
o

P =

min

rIIe je:

K - TepMHUKa MPOBOHOCT MaTepHjaia mpeaMera oopase,

Ti- TeMmeparypa TonJbeHha MaTepujana mpeamera oopane,

A - TeMIlepaTtypa TOIJbeHha MaTepujasia mpeaMera oopae,

0L - Koe (PUITU]eHT arcopIuje u

C - xkoHCTaHTa OJIKCKa JeIMHUIM KOja y3uMa y 003Up anmpoKcuMaIluje.

Arncopriyja je OuTHA caMO y MPBOM TPEHYTKY MHTEPAKIIHMje CHOIIA JJACEPCKU X 3paKa ca
MaTepHujajJoM IpeaMmera oOpajae, KacHUje JOMUHAHTHY YIOTY HMMa TOILIOTHa au(dy3uja
MmaTepujana mnpeamera oOpaze, Koja ce O3HayaBa ca a W H3paxaBa y cm’/s. Tlomohy

Koe(uIIMjeHTa TOIUIOTHE Ou(y3uje MOXKE Ja ce oJpeau TyOuHa IMpoJaupama TOIUIOTE 3a
BpeMe T momohy u3pasa:

X?~4-a-t
WM BpeMe ToroTHE audy3uje 3a Matepujaie nedpune X:

X2

t__
4a
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3a TaHKe JIMMOBE MOXKE C€ M3pauyHATH TeMIeparypa y IEHTpYy CBETIOCHE MpJbe, ToMohy
u3pasa:

CBu OBM MapamMeTpu M BUXOBa Mel)y3aBHCHOCT yKa3zyjy Ha KOMILJIEKCHOCT Jlacepcke
oOpaze. McTpaxkuBama U MPOpavyyHu Cy YTOIUKO CIOKEHU U IITO OBU NapaMEeTpH HE OCTajy
KOHCTaHTHH 3a BpeMe o0paae marepujaia Beh ce HEmpeKuIHO Memajy yciea MpoMEeHe
TeMnepaType, TyCTHHE U TPUTUCKa [S].

2.6.1 YTunaj nojoxaja ¢goxyca y oAHOCY Ha IOBPIIMHY 00 paTKa

[Tonoxaj ¢doxyca npacTHyHO yTHYe Kako Ha OOJMK Tako W Ha AyOMHY pyme, IITO je
npuka3aHo Ha ciuim 2.21.

IZNAD POLOZAJ ZIZINE ISPOD
- - —
POVRSINE DALJINE POVRSINE
mm

! +5 44 434241 0~-1 -2 -3 -4 -5

-

Cnuka 2.21 Ymuyaj nonoarcaja poxyca na ooaux u oyouny pyne [1]

[Ipu Bucoko moaurHyToj (OKYCHO] PaBHH y OJHOCY Ha MOBPIIMHY OOpaTka J0Ja3u 10
Harjor cinabJbemha WHTE3UTETa 3paKa My Ooce pyrne 300T BeroBe MUBEpreHnnje (ImMpema).
PesynTar Tora je paBHa pymna o6nuka yayosbema.

Axo je mak (OKycHa paBaH CyBHUIIE CIYIITEHa, TaJ HAcTaje KOHHYHO YIYOJbeHe
YCIIOBJBEHO KOHTPAKUMjOM (CKYIJbambeM) Jacepckor 3paka. HajayOsee, a mpu ToM u
HajIMJIMHIPUYHA]E pyne 100ujajy ce kaja (GoKyc maja TauHo Ha MOBPIIMHY 00paTKa WM je
HE3HATHO U3HaJ mera. CaBpeMeHe Jracepcke MallmHe Cy ONPEMIbEHE ayTOMAaTHKOM KOjOM Ce
(dokyc 3paka JOBOAM TAayHO Ha MOBPIIMHY OOpaTka, Yak M OHJA KajJ je€ Ta MOBPIIMHA
pewedna [1].
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2.7 TexH0J10 IKK MOCTYN U 00 paje jJacepom

N ako je 1o naHac pas3BUjeH BEJIMKM Opoj pa3IMUMTUX BpCTa Jjacepa, 3a ooOpanry
METATHUX U HEMETATHUX Matepujana yriaBHoM ce kopucte CO2, Nd:YAG u y HOBHje BpeMe
¢ubep macepu.

Ha counm 2.22 npukazaH je audjarpaM nmpuMeHe o0pajie jJacepoM Ha 0a3u €HEepPreTCKUX
KapaKTepUCTUKA JIACEPCKOT CHOIA, aujarpam je (GopMHpaH Ha OCHOBY IapameTapa TYCTHHE
CHare Jiacepckor CHoma- (¢ M Tpajamka JAejCTBa Jacepckor cHoma- tT. Ilocroje derupum
KapaKTEePUCTUYHE 30HE:

® TIOBPIIMHCKO 3arpeBame,
® TOIJBCHE,

® OJHOIICHE MaTepujaya 1
e (opmHpame Mmiame.

2A
d., W/cm
%or,, .
o . 0211‘(3 X
odnoSenje e
7 s plc?g
10 materijala e

6 prosecanje
10 |
topljenje povrsinsko
5 na maloj isparavanje
10 B dubini
”6‘0,6 Yo |zagrevanje
[Op/je N velike
4 termicka obrada Ya povrsine
10 1 1 1 | | »
7 -6 5 _ 3
10 10 10 10 10 T, S

Cnuxa 2.22 Jlujacpam npumene nacepcke obpaoe ca enepeemckoe acnekma [3]

Ipu q.= 10%+10°, Wiem? u 1=10%+103, s jaBJba C€ caMO TOBPIIMHCKO 3arpeBame
MaTepujana, MpU 4YeMy MOTY Jia HAcTyle pa3iuuuTe CTPYKTYpHE H3MEHE MOBPIIMHCKUX
ciojeBa. Y OBakBHM YCIOBMMa MOTY Jila C€ H3BOJIE PAa3UYUTH BHJIOBU IOBPIIMHCKE
TepMUYKe oOpase.

Ipu gc= 10°+10°, Wiem® u 1=10°+10%, s Mory ma ce BpIe TEXHONOIIKH MPOLECH
BE3aHH 32 MOBPIIMHCKO TOIJbECHE MaTepHjajia, Kao Ha IPUMED: 3aBapUBabE, CCUCHHE U CII.

Ipu .= 107+10°, W/en? u 1=10°+10", s mory xa ce BpIne TEXHOJOIIKE ONMEpariuje
BE3aHE 3a OJIHOLICHE MaTepHjajia; M1000Jb IIAkE OTBOPA, CEUEHE, IPABUPAE, UT/.
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Ipu qc>108, Wien? u 1<10%, s He Mory na ce BpIe TEXHOIOLIKS OIEpaLije jep
(dopmupaHa 1mia3ma, UCIo/] MOBPIIMHE MaTepHjalia, IPAKTUYHO MOTIIYHO arcopOyje Jacepcke
3pake U CrpeyaBa BHXOBO JEjCTBO Ha MaTepujai [3].

[lpumena oOpane nacepoM Yy MAaIMHCKO] WHIYCTPHjH je OpojHa M pasHOBpPCHA U
yIJIaBHOM j€ OpHjeHTHCaHa Ha:

e (Ceueme MaTepHjaia TAHKIM PE30BUMA;

e bymeme manux orBopa (mpeunuka 0,01-0,1 mm) na marpumama 3a u3BIaYeHE
KHIE UM BELITayKM X BJIAKAHA, Y YACOBHMYAPCKO] U JYBEIUPCKO] MHAYCTPUjU
UTH.;

e (OO0Opana mpoCTOPHUX MOBPIIMHA, T3B. "TACEPCKO TII0Iamke";

e I3pana nenoBa ciennUUHUX 3aXTEBA Y €JIEKTPOHCKO] UHAYCTPU]H;

e ['paBupame HaTMMCa, MEPHUX CKaJla, HOHMjyca, O3HAKa UT/L.;

e 3aBapHUBam-c;

e Jlemsbeme €NEKTPOHCKU X MUKPOEJIEMEHATA

e [loBpumHcka TepMuuKa 00pana;

e JlokanHo HaHOIIEH-€ TTpeBiaka [1].

2.7.1 Jlacepcko ceveme

Ceueme momohy macepckor 3paka (ciuka 2.23), U TO CKOPO CBUX BpCTa MaTepujaia je
HajpacnpocTpameHja TPUMEHa Jiacepa y moJipy4jy oopazae marepujana. Jlacepcko ceueme ce
JaHAC MIMPOKO MPUMEHYje TIPH CEUCHY CIIOKECHUX KOHTYpa OJ1 TBPIAUX M KPTHX MaTepujaa.
Nwma npumeny u npu o0paay cIoKeHUX AeNoBa KOju ce u3palyyjy Ha mpecu 3a Mmpocename 1
npobujame, ako ce pajay y MaJIUM CepHjaMa U IPU Y€CTO] MPOMEHH OOJIMKa U TUMEH3H]a, 3a
ITa je u3paja ajara cKkyna u ayrorpajaa [1].

laserski snop

laserski snop \\\\\\ug ,/7/
\

soCivo za
fokusiranje

—

radni gas

razgrejana
zona

C: Vp qu: O cestlca

materijala

Cnuka 2.23 [llemamcku npuxa3s ceyerba iacepom
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OcHOBHE KapakTepHCTUKE Ceuemha JacepoM O KOJUX 3aBHCE TEXHOJOIIKE
KapaKTepucTuke oOpaae (MPOAYKTUBHOCT, TAYHOCT U KBATUTET 00pajae, ka0 U AyOMHA U
IMpHHA pe3a), cy Ae puHucaHe cienehumM mapamerpuma:

e cHara umnyinca P, W,

e IYCTHHA JaCepCKOT CHora 0, Wicn,
e TpuTHCaK raca p, bar,

e BpCTaTaca,

e BenuuuHa QokycHe Tauke d, mm,

e Ops3uHa ceuera V, mm/s,

® TayHOCT MOMEPara JIACEPCKOT CHOIIA IO PeIBUl)CHO] KOHTYPH | JIp.

Jlacep mMpon3BOAN KOXEPEHTaH CBETIIOCHH CHOII JIACEPCKHX 3paka BEIWKOT WHTEH3UTETa
€Hepruje Kora KapaKTepHuIle MPaBOCT W Maya JucIep3nja. Y HUHTEPaKIUjH ca MPEeIMETOM
oOpane, ako je eHepruja Beha o1 cmocoOHOCTH MaTepHjania mpeamera oopaje aa peduekryje,
IIpeHece WJM paclie OBY €HEeprujy, A0Ja3u /0 alCOpIMIMje CBETIIOCHE EHEepruje U HhEeHOT
IpeTBapama y TOIUIOTHY €HEPIHjy, OAHOCHO JI0 ITopacTa TeMIepaType Ha 03padeHOM MECTY.
[pu 3HaTHOM TOpacTy TeMIlepaType 10Ja3u JI0 T0jaBe JIOKATHOT TOIJbEHha UIIH HCIapaBamka
Marepujaja, IITo 3aBUCH O] MHTCH3UTETa TeHEepPHUCaHe TOIUIOTE U JOBOJIH 10 CTBapamba pymne
WM OTBOpa y mpeaMery oOpazme. [lomepameMm sacepckor 3paka WIM IpenMmera obOpaje

HACTaje IMpoIlec JIacepckor ceyema. Ha cimmmm 2.24 mpukazaHo je CeYere JIacepoM M JIe0
J00MjeH ceuemheM Ha Jlacepy.

Cnuxka 2.24 Ceuere nacepom(neso) u deo 0odujen ceuervem (decro)[12,13]

VY MHOTO ciydajeBa HEQOKYCHpaHU CHOI JIACEPCKUX 3paka MHIYCTPU]CKUX Jlacepa Behe
CHare, HemMa a/IcKBaTHY €HEprHjy Jla YIMHU HEIITO BUIIIE CEM Ja 3arpeje 03padeHy HOBPIIMHY
MaTepujana mpenmera odpane. MehyruMm, ako ce CHOI ycMepH Kpo3 COYMBO 3a (poKycupame,
€HEeprvja je KOHIIEHTpHCaHa Ha MOBPIIMHY MpeYHUuKa Mamer oa 0.25 mm, 1mro mpou3BoId
cuary ox npexo 10° W, crioco6Hy ma mcroms MHOre Matepujaie. Jlacepcke MalMHE TOpen
TOILIOTE TOOMjeHe (OKYCHUPaEM CHOIA JIACEPCKUX 3paka KOpHUCTE U MOMONHM rac KOju uMa
3aJaTaK J1a OJICTPaHU UCTOIJbEHH MaTepHujall U IIOMOTHE Yy MPOIECY caropeBama.
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Cedeme JacepcKUM CHONOM j€ TMpeIM3aH IOCTYyllaK KOA Kora Cy JWMEH3UMOHE
TOJIEpaHIIUje U3PE3aHNX KOMa/Ia UCTE KA0 KOJl MEXaHWUYKHU X MOCTYyMakKa. 3a Bohewme nacepcKkor
cuona kopucte ce CNC manmmue. HoBu nmacepcku pezaun nMajy TauHOCT O3UITMOHUPakha O]
10 mukpomeTapa U MOHOBJ/BUBOCT 0o 5 mMukpomerapa. CtangapaHa xpanaBocT Rz pacte ca
noBehameM Ae0JpbMHA TUMa alld Ce CMamYyje ca CHaroMm jacepa U Op3uHOM pe3ama. [lpu
cevermhy HUCKOYIJbEHUYHOT YelIiKa, JlacepoMm cHare oa 800 W, cranmapana xpanaBocT Rz je
10 puwm 3a ne6spuny mioue ox 1 mm, 20 pm3a 3 mm, u 25 pm3a 6 mm.

OBaj moctynak omoryhaBa ojapxaBame BPJIO YCKUX TojepaHiuja, yecto mo 0,025 mm.
OBy BpCTy ceuema OJJIMKYje BelIMKa Op3MHa, U3y3eTHO KBAJUTETaH U y3aH pe3 ca OIUTPUM
npena3uMa Ha YIJIOBUMAa U HUCKa TOILIOTHA AMCHUIIAIIH]A.

MeToze ceuema jgacepoM
ITocToje Tpu MeTO/Ie ceUerma JacepoM:

1. Ca nmoTnmyHUM OJCTpamUBaWkE MaTepHjajia IyX JIMHU]JE pa3liBajamba
(ucmapaBameM H 1o je yemhu ciydaj, TOMJbEHEM M OTPAaHUYCHHUM
HCIIapaBameM);

2. Ca [nenMMUYHHUM OJCTpalbMBAKEM MaTepHjaia IyK JHHHU]E pa3/iBajamba
(ucmapaBameM Matepujana 10 onpeheHe ayOMHEe W HAKHAJIHHUM OJBajarheM
MaTepHjaja MEXaHUYKUM JIe]CTBOM);

3. be3 onacrpamuBama Marepujayia AYK JHHHU]e pa3nBajamba (KOHTPOIMCAHUM
JOMJBEHEM Y UBPCTOM CTamy, MO JIEJCTBOM M Y TOKY O3padyera JIacepoM HIIN
KOHTPOJHMCAHUM JIOMJbEHEM Y UBPCTOM CTamby, MOJ JIEJCTBOM MEXaHHYKE CHIIE,
MPUMEHBCHE 10 03pauewy jacepoMm). lloderak ceuerma JacepoM YCIOBJbEH je
CrajalkbeM JIaCepCKOT 3padema ca pajHuM mpeameroM. Ha ciumu nmar je
IIEMaTCKH MPUKa3 mpolieca ceuerha jgacepom [3].

3a ceueme MeTalla ce Hajuenhe KOPUCTH peakTuBaH nmoMohHu rac Oz, IOK ce 3a ceueHmne
HeMeTaJla KOpUCTH HeyTpalnHU rac Ny UM HHEPTHU rac Ar.

[MocTynu ceuerma, 3aCHOBAaHM Ha WCIIapaBamkby MarepHjaja IpeaMmera oOpane, Tpaxke
BEJIUKY TYCTHHY CHare, OJHOCHO BEJIMKY T'ycTHHY eHepruje. OcTBapyjy ce Mo MpaBuiy,
HMMITYJICHUM 3PAuCHEM.

[MocTynak cedema jacepoM y3 KopHuinherme moMohHOr raca BpHOM ce 1O TMpaBUILY,
KOHTHHYAJIHUM 3padeheM M TIOTIIOMOTHYT jé TOIUIOTOM KOja C€ pa3BHja y XEMH]CKO]
peakuju usmehy Oz u Matepujana npeamera oopase (y cilydajy peakTUBHOT raca), OAHOCHO
€pPO3MOHUM JICJIOBaFK-EM MJla3a raca y 30HU ceuera (y ciydajy HeyTpajlHOT 1 MHEPTHOT raca),
mIro OMTHO CMam yje TOTPEOHY EHEeprHjy 3a POoIeC CeUeHha.

Merona 2. KOpHUCTH Ce 3a CEYECHE METATHMX CJ0jeBa Ha KEPaMHUYKUM IOAJOrama M
NOJIMMEPHHUX CII0jeBa Ha METAIHHM Tojyuiorama. lloctymak 3axTeBa HOJAaTHY MEXaHHUKY
€Heprujy, Koja BpIM HAaKHAJHO ClIaMam-€ MaTepujalia KaJia je 3paucte JJacepoM 3aBPIICHO.
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[Moctymmu 2. w 3. mpuMemyjy ce Yy chydajy KpPTHX MaTepujajia - CTakio,
TIOJTYIIPOBOIHUIIN, KEPAMUYKU MaTepHjaiu [S].

(I)aKTOPI/I nmpoueca ceuecma jJacepom

Ha ciumu 2.25 npukazanu cy GakTopu KOju YTHYY Ha MPOIEC CEUCHa JTaCEPOM.

LASER REZIM OBRADH RADNI PREDME'II
-Tip -Snaga lasera -Materijal
-Snaga -Brzina rezanja -Dimenzije
-Rezim obrade -Defokusacija Tolerancije
-Mod -Pritisak —] -Kvalitet obrade
-Polarizacija pomocnog gasa
-Stabilnost
SISTEM ZA PRE-
KOORDINATNI
VODENIJE ZRAKA
RADNI STO
_gva.litlfzt ()tglf:dala - L PROCES L | Tip
~broj skretaca OBRADE -Dimenzije radnog
N e prostora
OBRADNA GLAVA Tacnost
LASERSKO le— -Sistem upravljanja
-Sistem za fokusiranje x
(zizina daljina) N SECENJE
Sistemza || pomocNI Gas
pozicioniranje =
-Mlaznica Vrsta
(geometrija) | | -Cvrstocéa
-Pritisak
SNOP LASERSKIH
ZRAKA IZRADAK POMOCNI
“Talasna duZzina Tacnost obrade PRIBOR
-Koherencija -Kvalitet obrade -Pribor za stezanje
-Monohromati¢nost Troskovi L
-Divergencija

Cnuka 2.25 @axmopu koju ymuuy na npoyec nacepckoe ceversa [3]

Ha nporec nacepckor ceuema yruuy:

e nacep (THN, BETUYMHA, CHara, peKUM paja, MOJ, Mojapu3aiuja), KOju je u3BOp
3pauema;

® CHON JIacepCKUX 3paka (TajacHa AYXKHHA, KOXEPEHIIHja, MOHOXPOMATHYHOCT,
JTMBEPIeHIIN]a), KOjH MPeCTaBJba anatr y mporecy oopaie;

e oOpagHa rmaBa (cucTeM 3a (OKycupame, MIa3HULA, CEH30p 32 MO3ULHOHUPALE);

® KOOpJWHATHH PaJIHU CTO (THII, BEJIMYMHA, TAYHOCT, CHCTEM YIIPaBJbaba);

® pagHU npenMet (Marepujai, oONHMK, TMMEH3H1]je, TOJIEpaHIlje, KBIUTET 00paje);
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e pexxuMH 00pajne (cHara Jiacepa, Op3uHAa pe3ama, MOJI0XKaj KUKE y OJHOCY Ha
MOBPIIMHY TIpeIMeTa 00pajie, MpUTHCaK MOMONHOT Taca) u
e okoJMHA (pagHH yCIIOBH: yucTOha, Bubparuje) [3].

Cuara nacepa

HajaxHuja xapakTeprCTHKa KOjOM Ce BPIIM M300p JIacepCKe MaIlMHE je CHara jlacepa.
[ourro je nacepcko cevyewe TEPMUUKU IPOLIEC, KOTMYMHA IIPOU3BEAECHE TOILIOTE j€ YTUIIAJHU
dakTop 01 Kora 3aBHCH CIIOCOOHOCT jacepa 3a ceuewe. [loBehame cHare nmacepa omoryhyje
ceueme ne0pbUX JuMoBa M moBehame Op3uHe cedemwa. [loOujame CTaOMIHOT JacepcKOTr
M3J1a3a MpeJcTaBJba Kb yIHU (PAKTOp 3a MPUMEHY Jlacepa y TEXHOJIOTHjU oOpaae metana. [lox
CTaOMIJIHUM JIACEPCKUM H371a30M MOJIpa3syMeBa ce CTaOMIIHOCT CHAare, Mojia M KOHIIGHTpUCAHE
eHepruje.

Ha cmunm 2.26 mpukasaHa je 3aBHCHOCT Op3WHE Ceuera OJ] CHAre JIACEPCKOT CHOIIA 3a
pa3nuuuTe MeTane.

Vs, m/min

0 250 500 750 1000 PW

Cnuka 2.26 3asucrocm Op3uHe ceuera 00 CHace JlACEPCKO2 CHONA 34 pA3Iuyume
memane: 1. Hephajyhu uenux (h=3.2 mm), 2. Anymunujym (h=0.8 mm),3. Huckoyemwenuunu
yenuk (h=2.3 mm), 4. Tuman (h=1.5 mm) [3]

bp3una cevema

[MpoxykTuBHOCT 00paje, 3aBUCH AUPEKTHO O] Op3uHE cederma. bp3uHa ceuema je Apyru
10 3Havajy OMTaH TMapamerap 3a Ceuek€ JacepoM U 3aBUCH O] HH3a (aKTopa: CHara jlacepa,
BEJIMYMHA CBETIIOCHE MPJhe, BpCTa U JcOJpMHA MaTepHrjajia pagHor peaMeTa uTa. ¥Y3umajyhu
y 003Up KBAIMTET pe3a u mocMmarpajyhu Op3uny pe3ama y pyHKIUju o1 1e0/bMHE MaTepurjaia
pajHOT MpeaMeTa, MOXKe ce JIeduHHucaTh 0o0JIacT ymoTpeOspbuBe Op3MHE ceuema Koja je
OrpaHWYeHa JIOHOM U TOPHOM TPAHHYHOM KPUBOM.

Ilpu onpehenoj ne6spuHM MaTepHjaia, ca nmosehameM cHare jacepckor miasza, Op3uHa
ceuera ce moBehaBa (ciawmka 2.27). YKOIMKO je neOJbMHA MaTepHjajga Majla W IIPH HCTOj
T'YCTHHH CHare, MOXe ce MPUMEHHUTH BHCOKa Op3uHa cedewma. Ha cimmm 2.27 mpukaszaH je
yTHIIaj e0/pUHE JIMMa HAa MaKCUMAJIHY 1e0JbuHy ceuema [3 .
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Vs, m/min
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Cauxka 2.27 3asuchocm makcumanne Opsume ceuerba 00 OebmbuHe JauMa 34
Huckoyemenuune yenuke: 1: P=625W, 2. P=1250 W [3]

EdukacHocT mpuMeHe Jtacepa Impu ceuerhy MOXKE C€ YOUUTH U3 Tpersiea Op3uHa ceuemha
y 3aBUCHOCTH O] CHAre jacepa, Marepujaia oopaTka u aebJpiHE TII0Ye Koje Cy IprKa3aHe Ha
cnury 2.28.

A | marEmaar |OESLARA BRZINA SECENJA m/min
w

OBRATKA . 16 % 64

ZVOR. “imoges precisin”™ FRANCE

Cauka 2.28 I[Ipeaneo 6p3une ceuerba nomohy aacpckoe 3paka [1]

Bugu ce na marepujan oOparka OMTHO yThue Ha Op3MHY Ceyera, LITO je y BE3u ca
ICTOBUM CBOJCTBMMA arcopiidje W peduieKcHje JIaCPCKOT 3paka. Tako HIp. cedeme
ATyMHUHHjyMa, TIPU CKOPO HCTHM YCIOBMMa, C€ BpIIM 3a OKO 6 TyTa CIOpHje HEro KoJ
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Yenuka, Ko kora ce nacepoM caare 3000 W u nebspune mmode oa 12 mm moctuxke Op3mHa
10 ckopo 1 m/min. [1]

KuxkHa na/puHa couynuBa

W300p counBa 3a GoKycupame 3HATHO yTHue Ha KBamuTeT pe3a. CounBa Mayie KHMKHE
najbHe MMajy MoryhHocT Behe KOHIIEHTpaluje CHOIa JIACEPCKUX 3paKka M J1ajy BEIHKY
I'YCTUHY CHare, ajd je HUXOBa NpPUMEHA OrpaHuyeHa 3a oOpaay 300r Mmaje pagHe 30HeE.
[loromHa cy 3a ceueme pajHUX MpeaMeTa MajauX IeOJbUHA MPH YeMy CE KOPUCTE BEIUKE
Op3uHe ceuema. CounBa Behe KWikHE NajbWHE N1y Mamkby TYCTHHY CHare ajau je HBbHUXOBa
pamHa 30Ha MHOTO Beha Tako na ce ynorpebibaBajy 3a ceuerme 1e0/puX MaTepujaa.

ITomohHu rac

3amarak moMohHOr raca je Ja y HpoIecy ceuemha 3allTUTH COYMBA M MOMOTHE Y
OJICTpabMBamky UCIIAPEHOT M OTOMJBEHOT MaTepHjaia mpeaMeTra odpane. 3a BehnHy Merana
KOPHCTH C€ pEakTUBAaH IMOMONHM rac KHCEOHHUK, jep MOTIIOMake er30TepMHY peakiujy.
YnorpeboM KuceoHuKa kKao moMohHOT raca, moBehaBa ce yKynmHa eHepruja ynorpedsbeHa y
IpoIecy ceuema, Tako jaa je moryhe nmosehatu Op3uny cedema 3a 25 - 40 %. Ilopen Bpcte
noMohHor raca, yucroha moMohHor raca je oa OMTHOT yrHIlaja Ha mapamerpe oOpaae u
KBAJIUTET pe3a.

Kuceonuk je usyserHo Bucoke umcrohe, Behe ox 99,95%. Cmamemem uuctohe
KACEOHHMKA paNuIHO Olanajy Op3WHa ceuema M KBAIUTET pe3a. A30T ce ymoTpeOshbaBa 3a
CEUCHE BHUCOKOJIETMPAHUX YelIMKa. 3axTeBa C€ BUCOKAa 4HMcTOha, 0€3 TparoBa KUCEOHMKA.
Ocranu racoBU 3a c€YeHE aproH U KHEeTOBE MEIIABUHE ca KICEOHUKOM M a30TOM. MenaBuHe
ce xopucrte 3a pe3ame Al m Al merypa. MemaBuHa aproHa M KMCEOHHUKA C€ KOPHUCTH 3a
ceuewe Ti. [14]

KBajureT M TauHOCT 00paxe

KBanuter oOpane koI cedema JiacepoM je ojapeheH KBalMTeTOM pe3a W TadHomhy
obnmuka u gauMensuja. KBamurter pesa ce OOMYHO JAeUHUIIE TE€OMETPU)CKHUM
KapaKTepucTUKaMa (IMpUHA pe3a, XpanaBocT oopaheHe moBpmHe) U (U 3UYKO - XEMHU]CKUM
KapaKTepuCTHKaMa Ha W3paKEHO] MOBPUIMHHM Marepujayia npeamera obpane. Kpamurter u
TayHOCT 00Opaje cedemwa jlacepoM, y HajeheM cremeHy 3aBuce OJ: Op3MHE ceuera, CHare
JacepckoT Milaza, BpPCTe W MPHUTHCKA Taca, MPEYHWKAa W TO0JI0XKaja MIIA3HUIIE y OJHOCY Ha
NOBPIIMHY MIpeaMeTa oOpajie, Kao M o1 KBainuTera ympaBJbauke jequHune CNC macepcke
MaIllMHE 33 CeYeHe TUMa. TayHOCT OONMMKa M JUMEH3Hja pagHOT mpeaMmera onapehenu cy
KapaKTepUCTUKaMa PaIHOT CTOJIA.

[Iupuna pe3a je OMTHA KapaKTepUCTHKA cedema JjacepoM. BpenHoct mmpune peza Kox
Mmetana je mana, kpehe ce ox 0.1 — 0.3 mm, npu ceuewy yenuuHux JumoBa. lllupuna pesa ce
nmosehaBa ca nosehameM 1eO/pHE TUMA.

Ceuewe MarepHjaia (POKyCMpaHUM CHOIIOM JIACEPCKUX 3paka KapaKTepulle I10jaBa
Cykema pe3a. BennumHa cyxema 3aBUCH O BHIIE (PakTopa, HMPBEHCTBEHO O]l JKUIKHE
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MaJbUHE COYMBa 3a QoKycHpame U JedoKycalnje au U O] 0COOMHA MaTepHujaia MmpeaMera
o0pajie 1 moJlapu3alrje JACEPCKUX 3paKa.

XpamaBocT MOBPIIMHE pe3a je Takohe OMTHA KapaKTepuCTHKA TpoIeca Ceuerha JIaCePOM.
Busyennum mocMarpameM MOBPIIMHE Pe3a youaBajy ce B 30HE: TOPHa, Y MOAPYY]jy yilazHe
cTtpane cHoma (puHO oOpaheHa MOBpPIIMHA) W J0WA, y MOJAPYYjy HM3Ta3HE CTpaHE CHOIA
(moBpumHa pesa je rpyosba).

[lpu oOpamu Merana, MO AYKHHH pe3a ca JOWme crpaHe, Qopmupa ce TpedeH O/
OTBPJHYTOI MeTaJa U METAJHHUX OKCHJa, YMME Ce MoropumaBa KBanuter obOpane. Ha ciumm
2.29 npukazaHa je 1mojaBa rpedeHa mpuiMKoM ceyerha MeTaja.

b

> «

Cnuka 2.29 Ilojasa epebena npu ceuersy memana nacepom [3]

Benuunna rpeGeHa 3aBHCH O] CHare Jacepckor CHOIA, BpcTe M JeOJbHHE MeTala U
IPUTHUCKA Taca. Y Tabel Cy AaTh cy MOJAIH 3a nmapaMerpe rpedena hy/og y 3aBHCHOCTH 01
CHare JIaCEPCKOT CHOIIA 3a pa3IuyuTe JeObUHE JTMMa IPU IPUTUCKY raca o 5 bar. Kao mro
ce BUIM y Tabenu 2.2 nuMeH3uje rpedbeHa cy Behe yKONMKO je cHara JIacepCKOT CHOIla Mamba,
a nebspuHa mMa Beha. Jla 6u ce cmamuia uim 1a Ou ce n3berna mojaBa rpedeHa KOPUCTE Ce
pa3He TEeXHUKe: MPETXOJHAa OKcuaanuja, Qocdatupame HIM XPOMHpPAKHE IMOBPIIMHA.
Mebhyrum, HaBeeHH TOCTYMIM HHUCY JJAKO M3BOIJBHMBH, @ M CaM IPOILEC CeYeHa je 3HATHO
CKYILbH. JelHa 0J1 TEXHUKA MOXKE OUTH U CEUYCH>-€ JIACEPOM Y TE€YHO] CPEIUHU.

Tabena 2.2 [Jumensuje epebena npu pasmuuumum chaeama iacepckoe chona [3]

He6puna iuma, | OfHOC BUCHHE IpeMa MMPUHK IpeGeHa IIPU CHA3U JIACePCKOr
mm cHoma, hylog
800 W 450 W 300 W
1.0 0.12/0.24 0.25/0.45 0.31/0.52
15 0.22/0.31 0.37/0.60 0.49/0.69
20 0.31/0.36 0.45/0.70 0.58/0.82
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IIpeaHocTH M HEIOCTAIM CeYeHha HA Jlacepy
Jlacepcko ceuerme nMa MPEeTHOCTH Y OJIHOCY Ha KIIACHYHE MOCTYIKe Ceuekha Marepujana:

a) Bpno jaka TomiIoTHa €Hepruja CHONa JIACEPCKUX 3paka, CKOHIIGHTpUCaHa Ha
€KCTPEMHO Maly MOBpIIMHY, oMoryhasa:

® y3aH M paBaH pe3;
¢ MUHUMAJIHM TEPMHUUKH YTULA] HA CTPYKTYpY MaTepHjajia y 30HU pe3a;
¢ MUHUMAJIHM TEPMUYKH YTULa] Ha JeopMucame npeamera odpae.

0) Jlacepcku cHOM TpeCTaBJba OE3KOHTAKTHU PE3HU ajar, IITO 3HAYH :

e HeMa JIeNIoBama CUJla Na HU MeXaHWYKHX Jie hopMalinja mpeamera oopase;
e HeMa TPOICHA ajlaTa Ia HU moTpede 3a 3aMEHOM;
® MOJXe Jla ceue MaTepujan 6e3 003upa Ha BEeTOBY TBPAONY.

1) Jlacepcku cHON je TMoOjecaH 3a OCTBapUBAKE€ BUCOKOT CTEMEHAa KOHTPOJE U
YIIPaBJbUBOCTH U TUME OMOTyhyje:

® TOTIYHY ayTOMaTH3aI1jy U JIAKY HHTETPAIM]y Y TEXHOJIOKIM CHCTEMHUMA;

e HeorpanmveHy MoryhHoCT po Quincama;

n) CmamemeM BpeMeHa oOpaae W momMohHMX BpeMeHa MoBehaBa ce€ €KOHOMHUYHOCT
oOpare.

e) Ilpumenom nacepcke TexHoJoTHje ToBehaH je KBaIUTET MPOU3BOIKE, OoMOTyheH
pa3Boj HOBUX MPOM3BO/1a 1 moBehana quie KCHOMITHOCT MPOU3BOIEHE.

Hajpaxxuuju orpanuyaBajyhu ¢aktop 3a TpUMEHY Jlacepcke TEXHOJOTHje je
exoHOMCKH (akTop. Jlacepcka MammHa 3a ceyerma MaTepHjajia UMa BEIMKY Ha0aBHY IICHY
KOja ce KaCHHje oJjpakaBa Ha IeHy npousBoja [3].
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3. Ilpernen u kapakrepuctuke ¢uodep aacepa Salvagnini L3

Salvagnini L3 (ciuka 3.1) je ¢ubep macep, OJAHOCHO Jiacep YHjH C€ JACEPCKH CHOI
nobuja y ontuykoM BiakHy (fiber) umje jesrpo je oboraheno urepbujymom (Yb). Manmna je
HaMemEeHa 3a olepalje ceuerma U Hanmasu ce y komnanuju Mertanan [ocyhe, y T'opmem
MunanoBity. OCHOBHE TEXHUYKE KapaKTEPUCTHKE OBE MAIlMHE, 1aTe cy y Tabenn 3.1.

Cnuxka 3.1 Salvagnini L3 y komnanuju Memanay Ilocyhe, I oprou Munanosay

Tabena 3.1 Texnuuxe kapakmepucmuke mawune [15]

MaxkcuMaliHa cHara jacepa 2000 W
MakcuMmaliHa moTpOIlba CHEPIUje 16 kW
Papgnu npocrop no X ocu 3048 mm
Panuu mpoctop mo Y ocu 1524 mm
Kperame raBe nacepa mo Z ocu 100 mm
MakcuMaliHa TeKHHA I110Ye 730 kg
Makcumaitna Op3rHa ceuerha 140 m/min
[Ipeun3HOCT MO3UIIMOHUPaHA 0,08 mm

TTomohnau racosu

a30T, KNCCOHUK, KOMITPECOBAH Ba3zayX

MakcumanaH NpUTUCAK TaCa HAa TU3HHU

20 bar

Kamnamnurer ceuema

Marepujan JleOpunHa
Yenuk (S185JR,S235JR) 0,5-15 mm
Hephajyhu uenuk (AISI 304, X5CrNil8-10 | 0,5-10 mm
1.4301)
Anymuanjym (A199.5 EN AW 1050A) 0,5-8 mm
bakap (Cu-ETP CWO004A H040 EN1652) 0,5-5mm
Mecunr (CuZn37 CW508L HO55 EN1652) | 0,5-5 mm
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Ha ciunum 3.2 u cnuiu 3.3 ¢y npuka3aHu OCHOBHM JICJIOBH Jiacepa.

KonTponan
nagea

CurypHocHa BpaTa

Vpebaj 2a popmupame
JIaCEepPCKOT 3paKa- H3BOP
Jacepa

Cauka 3.2 Ocnosnu denosu nacepa Salvagnini L3 [15]

Cauka 3.3 Ocnosnu denosu nacepa Salvagnini L3: 1- arasa 3a ceuerwe, 2- nocau enase
3a ceuere; 3- Ypehaj 3a mpasxcerse ¢hoxyca; 4- HUzmennvusu paouwu cmo (YHympawiru); 5-
Hsmenmusu paonu cmo (cnomawiru);, 6- Ypehaj 3a 3ameny paonoz cmona; 7- Cnosawirba
Kkymuja 3a omnao, 8- Obpadax; 9- Yuympawra kymuja 3a omnao; 10- [{enmpanna epeda-
ca sohuyama 3a nozon no X ocu; 11- Ypehaj 3a popmuparee nacep ckoe spaxa- u3eop nacepa

[15]
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Ha cnunu 3.4 cy nprka3aHu OCHOBHH JISJIOBH KOHCTPYKIIH]jE Jlacepa.

Cnuxka 3.4 Ocnognu Oenosu koncmpykyuje aacepa: I- noceha koncmpykyuja nacepa, 2-

squwmumna epama u oniama o0 auma, 3- Yuympawru paonu cmo, 4- Hocau cnomawrsee
paonoz cmona; 5- Paonu cmo (nanema)[15]

Ha cnounu 3.5 je npukazana Hoceha KoHCTpyKIHja acepa.
3
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Cauka 3.5 Ocnosnu oenosu Hocehe xoncmpykyuje nacepa: 1- Hocehe epede; 2-

Ilonpeune epeoe; 3- llenmpanua epeda- nHocu eohuye 3a X u Y oce nocaua 2nase 3a ceuerve,
4- Hocau enase 3a ceuere, [15]
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Ha cmumu 3.6 je mpukazan ypehaj 3a ¢opmupame gacepckor 3paka, OJHOCHO H3BOP
Jacepa.

Cnuxa 3.6 U3eop nacepa

Kox ¢ubep macepa, nmpeHoc 3paka o H3BOpa 0 IIaBE C€ BPIIHM ONTHYKUM KaOJIOM, Kao
LITO je MPUKa3aHo Ha ciaunu 3.7.

Cnuka 3.7 Onmuuku xaban 3a npeHoc 1acepckoe 3paka 00 u3eopa 0o 2uase 3a ceuerve.
1- Uzsop nacepa; 2- Onmuuku xaban 3a nperoc nacepckoe spaka, 3- Inasa 3a ceuerve; 4-

Hocau (3awumuma) xabna [15]
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Ha cnumu 3.8 je mpukazaHna opujeHTaIMja oca KOOPIUHATHOT CHCTEMA.

Cnuxa 3.8 Ilonooicaj oca [15]

Hocau rnaBe 3a ceueme (cnuka 3.9) ce momepa mo Bohuiama momohy 1Ba 0/BOjeHA
cuctema 3a X u Y ocy. [Toron o6e30ehyje cepBo MOTOp Mpeko 3ylm4aHUKa U 3yIT4acTe JICTBE.
IToron mo Z ocu 06e30ehyje cepBo MOTOp MPEKO PEIUPKYITAMMOHOT IMPEHOCHUKA KOjU Cce
HaJla3e JUPEKTHO Ha Hocauy [15].

CepBo MOTOp 32 MOTOH 1o Z
ocH

Cauxka 3.9 Hocau 2nase 3a ceuerve [15]

I'maBa 3a ceuewe (cnuka 3.10) uma ¢yHKuMjy 1a QoKycupa JJacCepCKd CHON Ipema
peaMeTy oopase.
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Cauka 3.10 ['nasa 3a ceuerve

Ha counn 3.11 cy npukazaHu OCHOBHU J€JIOBH IVIABE 3a CEUYCHE.

Cnuka 3.11 Ocnosnu Oenosu enage 3a ceuere: 1- Komumamop; 2- Kyhuwme; 3-
Couuso, 4- 3awmumno cmaxno; 5- Jowu deo kyhuwma, 6- Kanayumuenu censop; 7-
Kepamuuxu ynoocar; 8- Mnasnuya [15]
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Komumatop (1) ycMepaBa macepckud 3pak W3 ONTHYKOT KaOma ka couuBy (3) Koju
ycMepaBa 3pak ka o0panaky. KamanutuBau censop (6) 3agpxkaBa (OKycHy TiaBy Ha
oaroBapajyhieM pacrojarkby O IUIOYE JIMMa, OJHOCHO BpIIM AayTOMAaTCKO OJIp)KaBame
MOJIOXKAja KIKHE TaJbUHE, paan Jo0Hjakha OMTHMAITHOT pe3a.

Pagnu cto ce cactoju M3 [Be pelleTKE YHyTpallllkhe U crnosbaimbe (cnuka 3.12). Ha
VHyTpalllih0] PEIIeTKH e BPIM o0pajia, U OHA Ce Hala3M y JIACEPCKO] MAMHU. 32 TO BPEMe
ce Ha CHOJbAIH0] PEIIeTKU YKIamkajy UCEUCHH JeJIOBU M LIKApT, M MOCTaBJba Ce HOBa Tabia
auma koja he cneneha na ce ceue. IIpu 3aBpIeTKy cedema, pelleTKe 3aMemy]y MO0JI0XKaje,
OJJHOCHO YHYTPYIII-a PEeIIeTKa M3/1a3i W3BAaH MaIlMHE, a CIIOJballliba PEIeTKa Ca CIIPEMHOM
Ta0JIOM JInMa 33 00paly ce YBOAM y MAallMHY. 3aMeHa PeIleTKU ce Bpum ayroMarcku [15].

Cnuka 3.12 Paonu cmo ca usmeH/bu80M peuemkom (Cno/bauiiba)

Ha cnunu 3.13 je mpukazad npoduil pereTke.

Cnuxka 3.13 IIpogun pewremre
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VYpehaj 3a xnaheme (cnuka 3.14) uma yiory za oapskaBa TEMIIEpaTypy U3BOpa Jiacepa u
I1aBe 3a ceuyewme y HopMmanmu. OnpkaBame TeMIlepaType ce BpPIIM IIPEKO pacXiagHe
TEYHOCTH,BOJIE, KOja Ce XJIaau y OBOM ypehajy, a 3aTuM ce moMohy mymrme koja ce Takohe
Hanasu y ypehajy, masse 10 u3Bopa Jiacepa U IiaBe 3a ceueme [15].

Cnuxka 3.14 Ypehaj 3a pacxiahusare useopa nacepa u gpoxycune enase [15]

[lpanmHa koja ce cTBapa TOKOM IIpolleca cederma ycucaBa ce momohy oncrpamuBada
MpammHe ca yaoumuMa 3a QUITpUpame, KOju je CIOjeH ca I[eBUMa Jiacepa MCIOJ PaJHOT
cToNa. YcucaBame BpIM jeauHULA 3a puntpupame (ciuka 3.15), koja cKymjba MpalmHy y
KoHTejHep [15].

G

Cnuka 3.15 Ypehaj 3a punmpuparve-caxynmarve npawiune
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4. Ilporpamupame ¢udep gacepa Salvagnini L.3

CodrBep 3a ympaBibame jacepoM ce HasuBa Streamlaser. [Iporpamupame ce 3amounibe
nonemaBameM “General” xaptuie (cnuka 4.1). Y »oj ce Oupa ManmHa Ha KOjoj c€ U3BOJH
oOpana, o3HaKy Marepujana, 1eOJbUHY MaTrepujaia, MOMONHM Tac, KM)KHY HaJbUHY B Opoj
TEXHOJIO LLIKE TAaOIHULIE.

Texnonomka Tabnuila je yclOBJbeHa MarepujalioM koju ce oOpalyyje. Ha ocHoBy
TEXHOJIOIKE TaOJauIle WporpaM TMpeMa CBOjO] MpPEmopylnu ojapehyje HajonTUMaIHH]e
napameTpe npoiieca.

3aTHM ce BpIM IpTame Jeia KOju ce cede, WIHM Ce IPTeX YBO3M Kao TOTOB IOMOhy
dopmara dxf/dwg.

i
5]

Local £l

Hame value Favour.. Hidden

[~ Part position
< Filmprecut
@ Machine = L0824
® Growp n =" base_prog
® Material C— = m_DCO1
® Thickness =——"=— 1.000000 {1.0_m_DCD1)
@ Technological table _— 1
@ Technology E —r— AR

B ® Optics :> 75

- 88 Skeleton and final cut

L]

3. Commoncut

27| Dynamic text

b_ Centering management
| 0% Technological information
£+ Upstream machine

E# oto Mairix

Ok Cancel

Cnuka 4.1 Ilouemax npocpamupara: 1. Mawuna; 2. Ilpocpamcka epyna;, 3-
Mamepujan; 4- /lebouna mamepujana;, 5- Texnonowxa mabnuya; 6- Ilomohuu eac; 7-
HKuocna oamuna; 8- L{pmeosic doena xoju ceuemo

VY cnenehem xopaky ce Bpum (QopMmupame THe3a, OJHOCHO IPTEX Jiela ce MOCTaBiba U
MO3WIIMOHUPA Ha TaOiy uma. OBJie MMOCTOjH ayToMaTcka MOTYNHOCT TMOCTaBJbama IPTexXa,
I7le KOPUCHUK YHOCH caMo Opoj YMHOXKakKa, a Iporpam cam ojipehyje mosioxaj nprexa Kako
O0u ce Tabma ITMMa MakCHMalIHO MCKOPHCTHIIA, OJHOCHO Kako OM ce IITO Mame MIKapTa
HanpaBwio. HakoH neduHmMcama rHe3ma, mporpaM je KOMIUICTHpPAH, U MOXE CE BPIIMTH
ceueme.

VY onuuju dopMHpama rHes3sa, porpam npukasyje u nyramy anata y X-Y paBHH, LITO je
NpUKa3zaHo Ha ciuim 4.2.
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Cnuka 4.2 I'ne3oo u nymara anama y X-Y pasnu

[Iporpam mocenyje moryhHocT npukasa nyrame anara y 3D (ciuka 4.3).

Cnuka 4.3 Ilymara arnama y 3D

Takohe, mporpam Moke natu M Npuka3z pacnojene Op3uHe ceuewa (ciauka 4.4), U cHare
cedema (cmuka 4.5) mo KOHTypH oOpaaka.
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*Info

530.00 mm/s

Name Value
X 8395
¥ 28665
Operation Typs Line Cut
Speed 7837

Cnuka 4.4 Pacnooena bp3une ceuerba no Konmypu oopaoka

*lnto

2000.00W

Name

X

109.05

Y

315,26

Operation Type

Line Cut

Power

167365

Cnuka 4.5 Pacnooena cnaze no konmypu obpaoka




[TapameTrpe oOGpame

3a Jary omnepamujy,

y OBOM cCIIydajy cCedemhe ernpyBeTe 3a

HCIIMTHUBAKLC HAa KU JAJIWIU, I(Oje je nporpaM cam re’aepucao, Mory €€ OUUTaTu y CBAKOM

TPEeHYTKY (ciuka 4.6).
i
File  Edit Actions View Help
OB W B P i
U‘ t‘ | 2L "'V*@"‘I !‘ =% sa‘:‘ |
-8k TablesTrad mdb =i List Parameters |I=H Comparisonl
(i) System informations =
-4= Laser Source —
Technology Material: [11- Mild steel S235)R ||| Nozzle clean: [1ere -| court: [0
Optics Thickness: [1.00mm |
7 Nozzle
Ty Piercing Sequence Technology: MNozzle type:
Laser Parameter - = Mozzle
Material Optics: value:
= 11 Mid steel S2350R
+-wmr (.50 mm -' m _
e .53 mm
e (.60 mm = Focus | Dynamicsl Modulation | Pressure
--—1 0.6 mm Gas Air -
Pressure — |— bar
Speed — |— mm./s
S et 1,00 mm PLMponerlevsl  ———— | w i)
B 02 ;
mef N2 DCM on-off pulsing | % |
Bl Ar Cutting power m w L ol
=2-Q 75 oo ] .
=-3% Cutting tools Frequency —_— Hz
B-Fe 1 .
# Cut
[P~ Pierce Tool radius mm T
e _?-Accumte F‘ie(_ Settling time before cutting s mm mm
4 m Accslertion e i s
# Marking tools .
x Chiselling tools Decelertion mm/s
[]-wmz 1.20 mm Sen P
e 1 50 e /s
[]-wmz 1.50 mm Sensor acceleration mm./s?
[]-smz 2,00 mm
[+]-wmz 2.50 mm
[+]-wmz 2,66 mm
s 3.00 mm
[+]-wmz 3.42 mm
[]-smz 400 mm
[+ e 4.55mm
ez 5.00 mm -
< | 3

Cnuka 4.6 Ilapamempu obpaoe 3a ceuerve enpyseme

44



S. ExcriepuMeHTAIHA UCIIMTUBAKA

VY 0oKkBUpY €KCIIEpUMEHTAIHUX UCIIUTUBaka OMIIO je MOTPEOHO YIBPAUTH J1a JIU MOCTOjU
yTHIIaj MPOMEHE IapaMaTrepa oOpajie ceuera JlacepoM Ha KBalnuTeT oOpaleHe (pesaHe)
NOBPILIMHE U MEpEmE 3aTe3He UBpcTohe ncedeHor iena. 3a TakBy BPCTY UCIIUTHBamba OUIIO je
notpebno ucehu oxpehen Opoj menoBa-enpyBeTa Ha JacepCKOj MAIIMHHU, Ca BapUpameM
napamarepa oOpaze, a 3aTUM U3BpPIIMTH Mepema KBainuTera oOpaleHe mnoBpumHE
(XparaBoCTH) ¥ Ha OCHOBY TOTa U3BECTH OJjpeheHe 3aKJb yuKe.

Marepujan motpeban 3a ceueme je 00e30emmia komnanuja Mertanarn Ilocyhe, ['opmu
MunanoBail. Ceuemwe je 00aB/beHO Ha Jlacepckoj ManmHu Salvagnini L3, koja je omucana
JIeTaJbHO y TIOTJIaBJbY 3.

VY xomnanuju Meranan Ilocyhe moctoju mpobiem ca nobGaBibaynmMa XJIaJHO BajbaHOT
numa. Hamme, moctoje Tpu paznuumTa J00aBjhbava ca KOjuMa oBa KoMIlaHHja capalyyje, on
KOJUX KYyIlyje€ UCTH YENHK MO0 CTaHJaply, ajld KOJU Ce€ y MPaKCH, Y MPOU3BOJBU JApyrauuje
noHammjy. ['1TaBHa Mpou3BOIHA TEXHOJIOTHja KOJoM Ipepal)yjy 4enuuHu JUM Cy MOCTYMLHU
IJTACTUYHOT 00JIMKOBama MeTaa (IyOoKo M3BJIaueihe, CaBhjarbe, Mpocelame, Mpodujame...).
[IpoGiemu ca xojuMm ce cpehy cy 1a y CTHM aaTuMa 3a JyOOKO M3BJIAYEHE JIUM O] JeTHOT
nobaBJbada ce JIieno o0JIuKyje, a 01 APYToT MMa Teke oOiIMKoBame (1oa3u 1o Beher Opoja
JoHMX Komaja). 300T Tora MmocToju morpeda Ja ce MCIHUTAjy MEXaHHMYKe KapaKTepHCTUKE
JUMOBa O] CBAa TPHU Ipou3Bohaya, U Ja ce YTBPAW KOJU JUM j€ HajIOTOJHH]JU 3a 00pany
IUTACTUYHHUM JlepopMucameM. McnuTuBame MeXaHWYKUX KapaKTepUCTHKA JIMMa je BPIIEHO
TECTOM jEIHOOCHUM 3aTe3ameM ernpyBere Ha kuaanuiu. Kaxo je enpyBery moryhe ucehu Ha
Jacepy, MOCTaBJba Cc€ MHUTalkE MPH KOJUM HapameTpuma Tpeba BpPLIIMTH Ceuewme, U Ja JIU
IpoOMEHa IMpernopydyeHux I[apamarepa oJf MpousBohaua sacepa, yTUde Ha pe3yiTare
UCIUTUBAKkA HA KUTATHIIH.

300r Tora y oBOM pany je Mopea MCIUTHBAamKka yTUIlaja MPOMEHE mapamarepa obpane
JACEPCKUM CEUCHEM Ha KBAIUTET pe3aHe MOBPIIMHE , BPIICHO U MCIUTHBAHEC MEXaHHUKUX
KapaKTepUCTUKA HCEUYCHHX CMpPYyBeTa, KaKO OM HWCIHUTAIU yTUIA] TpPOMEHEe Iapamarepa
ceuerha Ha MEXaHUYKe KapaKTePUCTHKE SIpyBeTa.

3a motpebe 06e BpCTe MCIUTHBAMKA U3BPIICHO j€ CEUCHE eIpyBeTa 32 UCIUTHUBAKE Ha
nacepy, Ia je U3BPIICHO Mepee KBaIuTeTa oOpaljeHe MOBPLUIMHE HAa CHPYBETH, H HA Kpajy
erpyBeTe Cy MOJIBPrHYTE MEXaHHUKHM 3aTe3arby Ha KUIAIUIH.

Kako mocroje Tpu mnpowusBohaua guMMOBa Koje je MOTPeOHO HMCHUTATH, ENPYBETE CYy
pasBpcTaHe y TpU Tpylne o3HaueHe ciaoBHHM o3Haka : A,B,C. [pynu A je nmomesbeH auM
npousBohaua u3 CwmenepeBa, HBIS Group. I'pyna B o3nawaBa nmm mnpowusBohaya wu3
Mabhapcke, ISD DUNAFERR, a rpyna C o3nauaBa num mpousBohaua u3 Urammje, ILVA
S.p.A

Marepujax enpysera je St13 (C 0147, DC 01EK), ictH je 3a cBe TpU IpyIe OHOCHO CBa
Tpu npousBohaua, a 1eGpuHAa enpyseTe je S= 1 mm.
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Ceueme je BpIICHO BapupameM ofpeheHux napamarepa obpaje: Op3une cedema V, mm/s
1 cHare ceuewma P,W.

[TapameTpu ceuema Cy O3Haue€HUW OpOJHHM O3HAaKaMa KOje C€ TPUIPYXKY]Y CIOBHHUM
o3HakaMma enpyserta. [la Tako:

e 1- 3Hauwm ;a je empyBeTa ceUeHa I0 MapaMeTpruMa Koje Mpernopydyje mpousBohay
nacepa, ogHocHO : P=2000 W, V=530 mm/s;

e 2- je 3a empyBeTe Koje Cy cedeHe ca MCTOM cHaroMm ceuewma P= 2000 W kao mo
MPENopyIy, a MakboM Op3uHOM ceuera- V=200 mm/s;

e 3- je 3a empyBeTe Koje Cy ceueHe npu Mamoj cHaszu P= 1800 W, a uctoj 6p3unun
cevema Kao 1o npenopynu V= 530 mm/s.

Kako cy 3 rpyne empyBera pas3BpcTaHe MO Npou3Bohady JiMMa, M 1O TpPU Ipyle
napaMerapa cedema, TO 3Haud Ja je YKYMHO 9 paszauduTHX eNpyBeTa, Koje Cy O3HaueHe
npemMa Beh HaBegeHoMm mnpuHuMIy. Y Tabenmu 5.1 Ccy mpuKa3aHe O3HaKe empyBeTa u
napaMeTpH o0pajie IpU KOjuMa Cy UCCUEHHU.

Tabena 5.1 O3naxe enpysema npema npouzgohavy auma u napamempuma oopaoe

Jum A- St13 (C0147, DCO1EK)- HBIS Group

S=1mm
Enpysera Cuara P,W bp3una ceuewa IIpuTtHncak Basnyxa,
V,mm/s bar
Al- o mporpamy 2000 530 9
A2 2000 200 9
A3 1800 530 9

JIum B- St13 (C0147, DCO1EK)- ISD DUNAFERR

S=1mm
Enpysera Cuara P, W bp3una ceuemwa V, IIpuTtHncak Basnyxa,
mm/s bar
B1- mo mporpamy 2000 530 9
B2 2000 200 9
B3 1800 530 9
Jum C- St13 (C0147, DCO1EK)- ILVA S.p.A.
S=1mm
Enpysera Cuara P, W bp3una ceuemwa V, Ilputncak Ba3nyxa,
mm/s bar
C1- mo mporpamy 2000 530 9
C2 2000 200 9
C3 1800 530 9

Ha counm 5.1 je mpukazan mpTex enpyBeTe yhje TUMEH3Hje OATOBapajy CTaHIapAHUM
JUMEH3MjaMa 32 HCITUTUBAK-€ 3aTe3akheM Ha KU TAITUIIH.
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Cnuka 5.1 J[umensuje cmanoapone enpyseme 3a UCNUMUBAIbE 3AME3AEM HA KUOATUYU

Ha cnunm 5.2 cy npuka3aHne uceueHe enpyBeTe Kojy ce ClipeMHeE 3a J1ajbe UCIIUTHUBAE.

Cnuxa 5.2 Enpyseme oOodujene ceuervem Ha nacepy Salvagnini L3 y xomnanuju
Memanay Ilocyhe
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5.1 YTunaj napameTtapa odpaje ceuemeM Ha KBAJUTeT oOpal)eHe moBpumue

Mepeme XparaBoCTH BpIICHO je Ha mepHOM cuctemy Talysurf 6, koju ce Hama3u Ha
dakynreTy HHXKEHEPCKUX Hayka y KparyjeBity, y mabaparopuju 3a 00paay MeTana pe3ameM
u TpuOojorujy. MepHU CHCTEM CIYXH 32 MEpPCHE KapaKTEPUCTUKA MHKPOTCOMETPH]E
KOHTaKTHUX MOBpIIMHA. Ypehaj je KoMITjyTepru30BaH U UMa IIMPOK CHeKTap MOTYhHOCTH Kao
ITO CY:

® MEpeHEe OCHOBHHX U JIOIYHCKH X ITapaMaTepa XparnaBOCTH U BaJOBUTOCTH,
e craTHCTH4YKa 00paja pe3yiraTa Meperma rnapamerapa XparnaBoCTH,

e IpHUKa3MBaHE pe3ylTara Ha eKpaHy, lbUXOBO MEMOPHCAE, IITAMITIAKE U IPTakhE,
® IPOCTOPHO CKCHHPAHE MOBPIIMHE.

Ha cmunm 5.3 je mpukasan mepHu cucreM Talysurf-6 na ®akynareTy MHKEHEPCKUX
Hayka y KparyjeBny.

Cauka 5.3 Vpehaj 3a meperwwe xpanasocmu Talysurf-6, na @axyimemy uHdiCeHEPCKUX
nayka y Kpazyjesyy

VY Tabemu 5.2 cy mpukazaHuW mapameTpu Tomorpaduje MOBpPIIMHE KOjH C€ Mepe
KopuheleM OBOT MEPHOT CHCTEMA.
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Tabena 5.2 I[lapamempu monoepadghuje nospuiute xoje Talysurf-6 mooce da usmepu

Ra, /tm Cpenme apuTMETHYKO OZICTyName Npoduiia Ha JYKUHU Meperbha

Ry, Rmax /tm MakcumanHa BUcCHHA mpoduia, MakcuMainHa Rti Bpemnoct

Rq, /¢m Cpenme KBaipaTHO OJICTyINamke Mpoduia Ha Ny>KUHHU OICHHBakba

Rt1-Rt5, /tm Maxkcumanne BUCHHE podria Ha peepeHTHUM Ay>KHHaMa

Rtm, £tm Cpenma RtiBpegnoct

Rv, /tm Hajpeha nyowHa ynyossema npodrira

Rp, /tm Hajpeha BucuHa ucnynyema mpoduia

Sm, /4m Cpenmu KOpak UCIyMueHha Mpoduia

Ag, ° Cpenmu KBagpaTHH yrao Haru0a npo gua

Rsk Koedunujent acumerpuje mpoduia, Mepa CHUMETpUje KpHUBE paclojene
aMILTUTY/Ie

Rku KypTocuc, Mepa 3a0IITPEHOCTH KPUBE PACHOIeNIe aMILIIUTYIa

S, 14m Cpenmu KOopak JIOKaTHUX HCITymTYeha mpoduia

R3z /tm Cpenma BpeHOCT pacTojama Tpeher Mo BUCHMHU UCIymYema U Tpeher mo
nyOuHM ynyOJbema Ha peepeHTo] AYKUHHU poduia

Rpm, /tm Cpenma BpenHocT Rpi oapehenux Ha peepeHTHUM ayKHMHaAMa

R3y, /4m Hajehe pacrojame Tpeher mo BucuHU ucnynyewma u Tpeher mo ayouHu

yayosbema Ha pehepeHTHO] AYKIUHU
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5.1.1 Pe3ysaTaTn HCNUTHBakba KBaJuTeTa 00paljeHe moBpLMHe

Ha cnunum 5.4 je npuka3ana Tonorpadguja enpysere Al.

Topografija: Al
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Cnuka 5.4 Tonoepaguja enpyseme Al
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Ha cnumu 5.5 je mpukaszana Tomorpaduja enpysere A2.

Topografija: A2
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Cnuka 5.5 Tonoepaghuja enpyseme A2
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Ha cnunu 5.6 je mpukaszana tomorpaduja enpysere A3.

Topografija: A3

Rtl = 13,6 um Ry = 18,2 um Sm = 90 um
Rt2 = 11,3 um Rtm = 14,4 um S= 50 um
Rt3 = 13 um Rv = 7,6 um DELQ = 11,6 deg
Rt4 = 15,7 ym Rp = 11,3 um Rsk = 0,5
Rt5 = 18,2 um R3z = 8,5 um Rku = 3,5
Ra= 2,29 ym Rpm = 8 um
Rq 2,88 um R3y = 10,6 pm
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Cnuka 5.6 Tonoepaghuja enpyseme A3
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Ha cnumu 5.7 je mpukaszana tomorpaduja enpysere Bl.

Topografija: B1

Rtl = 13 um Ry = 14,1 ym Sm = 82 um
Rt2 = 9,5 um Rtm = 11,2 um S= 42 um
Rt3 = 14,1 ym Rv = 6,7 um DELQ = 11,6 deg
Rt4 = 10 um Rp = 8 um Rsk = 0,3
Rt5 = 9,2 um R3z = 8 um Rku = 3,2
Ra= 1,94 ym Rpm = 6,4 um
Rq = 2,43 um R3y = 9,1 um
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Cnuxka 5.7 Tonoepaguja enpyseme Bl
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Ha cnunum 5.8 je mpukasana Tonorpadguja enpysere B2.

Topografija: B2

Rtl = 13 um Ry = 18,6 um Sm = 110 um
Rt2 = 13,4 um Rtm = 14,8 um S= 59 um
Rt3 = 16,6 um Rv = 8,1 um DELQ = 11,2 deg
Rt4 = 18,6 um Rp = 11,6 um Rsk = 0,3
Rt5 = 12,3 um R3z = 10,1 um Rku = 3,1
Ra= 2,51 ym Rpm = 7,7 um
Rq 3,17 um R3y = 11,2 pm
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Cnuxka 5.8 Tonoepaghuja enpyseme B2
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Ha coumu 5.9 je mpukaszana tonorpaduja enpysere B3.

Topografija: B3

Rtl = 16,8 um Ry = 16,8 um Sm = 112 ym
Rt2 = 14,4 ym Rtm = 14,8 um S= 58 um
Rt3 = 14,6 um Rv = 7,5 um DELQ = 11,6 deg
Rt4 = 13,5 um Rp = 10,4 um Rsk = 0,2
Rt5 = 14,8 um R3z = 10,2 um Rku = 25
Ra= 2,89 um Rpm = 8 um
Rq 3,57 um R3y = 12,5 pm
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Cnuka 5.9 Tonoepaghuja enpyseme B3

55



Ha commum 5.10 je mpukazana tronorpaduja enpysere Cl.

Topografija: C1
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Rtl = 10,2 um Ry = 13,2 um Sm = 99 um
Rt2 = 13,2 um Rtm = 11,2 um S= 45 um
Rt3 = 12,1 ym Rv = 7,1 um DELQ = 10,3 deg
Rt4 = 10,7 um Rp = 6,8 um Rsk = 0,1
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Rq 2,37 um R3y = 9,3 um
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Cauxka 5.10 Tonoepaghuja enpyseme C1
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Ha commum 5.11 je mpukazana ronorpaduja enpysere C2.

Topografija: C2

Rtl = 12 um Ry = 18,1 um Sm = 121 pm
Rt2 = 18,1 um Rtm = 15 um S= 67 um
Rt3 = 15 um Rv = 8,8 um DELQ = 10,9 deg
Rt4 = 17,7 ym Rp = 10,9 um Rsk = 0,2
Rt5 = 12,3 um R3z = 9,9 um Rku = 2,9
Ra= 2,67 um Rpm = 8,6 um
Rq = 3,39 um R3y = 11,8 um
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Cauxka 5.11 Tonoepaghuja enpyseme C2




Ha commum 5.12 je mpukazana tronorpaduja enpysere C3.

Topografija: C3

Rtl = 10 pm Ry = 13,8 um Sm = 83 um
Rt2 = 13,7 um Rtm = 12 pm S= 47 um
Rt3 = 10,2 ym Rv = 6,9 um DELQ = 10,9 deg
Rt4 = 12,3 um Rp = 9,1 um Rsk = 0,5
Rt5 = 13,8 um R3z = 7,9 um Rku = 34
Ra= 1,95 pum Rpm = 6,8 um
Rq = 2,44 um R3y = 9 um
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Cauxka 5.12 Tonoepaguja enpyseme C3

Ha ocHoBy n3mepenunx mapamerapa xpamnaBocTu GopMupaHa je Tabena y Kojoj ce Hajase
enpyBeTe Koje cy cedeHe npu cHaszu P= 2000 W, a npu paznuuutum Op3uHama ceuema V,
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mm/s. EnpyBerama cy npuapyxeHe oaropapajyhe BpeIHOCTH XpanaBOCTH, OJHOCHO CPEIIEbEr
apUTMETUYKOT OJIcTyNama npoduia Ra, u MmakcuManHa BucHHa HepaBHHHA Ry (Rmax), koje
Cy 100H]j€HE MEPEHEM.

Tabena 5.3 Pezyimamu ucnumusearea xpanagocmu 3a oozosapajyhe enpyseme Koje cy
ceuene npu P= 2000 W

Enpysera Ra, /cm Ry, Rmax, ;cm | V, mm/s P, W
Al 1,8 11,4 530 2000
A2 2,64 19,3 200 2000
B1 1,94 14,1 530 2000
B2 2,51 18,6 200 2000
C1 1,9 13,2 530 2000
C2 2,67 18,1 200 2000

Ha ocHoBy Tabene 5.3 je usBpimeHO GopMupame Aujarpama yTHIlaja IpoMeHe Op3uHe
Ceyera Ha BPEIHOCTH CPEIber apU TMETHYKOT OJICTYMama npoduia Ra (cnuka 5.13).

2,8
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E 2,6 \
= \
qE) E 24 \\‘\
£ &2 ~
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Qg 2,2 ~ T
T S T,
) s, 2 \ C
) T
£ 3 \\
= \
< 1,8
(nd
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100 200 300 400 500 600
Bp3una ceuemwa V, mm/s

Cauka 5.13 Ymuyaj 6p3une ceuerva na cpedrwe apummemudrko 00CHynarbe npopuia

Ca qujarpama Ha CIMIIM C€ MOXKe MMPUMETUTH Ja noBehameM Op3nHE ceuerma, MPH UCTO]
cHasu jacepa on 2000 W, cmamyje ce BpEIHOCT CpEeIer apUTMETHUKOT OJCTYNama
npoduia Ra, 0 JTHOCHO cMamYje ce XpanaBocT.

[lopen tora m3BpmieHO je W GopMUpame aujarpamMa paid MPOILCHE yTuIlaja Op3uHe
ceuerma Ha MaKCMMAJIHY BUCHHY HEpaBHUHA, IITO je MIPUKa3aHo Ha JujarpaMmy Ha ciunu 5.14.
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Ry, pm - MmakcumMaHa BUCHHA
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Cnuka 5.14 Ymuyaj 6p3une ceuerba Ha MaKkCUMAaniHy 6UCUHY HEPABHUHA

Ocum mnporeHe yruiiaja Op3uHe cedermha Ha KBATUTET oOpahieHe MmoBpImMHe, U3BPIICHA je
¥ TIPOIICHA yTHUIIaja CHAre jacepa Ha KkBaimTeT oopalere moppumue. @opmupana je Tabena y
KO0jOj Cy empyBeTe Koje Cy ceueHe Mpu Op3mHu cedema V= 530 mm/s, a Ipu pa3iuuuTUM
cHarama. EmpyBerama cy mpuapykeHe oJlroBapajyhe BpemHOCTH XpamaBOCTH, OJIHOCHO
CpeImer apuTMETHIKOT OjCTynama mpoduia Ra, m mMakcnManHa BUCHHA HepaBHHHA Ry
(Rmax) xoje cy mo0ujeHe MEPECHEM.

Tabena 5.4 Pesynmamu ucnumusara Xpanasocmu 3a enpygeme Koje cy ceuene npu
opzunu V=530 mm/s

Enpysera Ra, (LM Ry, Rmax, .um | P, W V, mm/s
Al 1,8 11,4 2000 530
A3 2,29 18,2 1800 530
B1 1,94 14,1 2000 530
B3 2,89 16,8 1800 530
C1 1,9 13,2 2000 530
C3 1,95 13,8 1800 530

Ha ocnoBy Tabene 5.4 usBpiueHo je dopMmHupame nujarpama yruilaja IpoMeHe CHare
nacepa, nmpu Op3uHU cederma V= 530 mm/s, Ha cpeambe apUTMETUYKO OACTYIame Mpoduiia
Ra, mrro je mpukazano Ha ciuiu 5.15.
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Ra, pm - cpeame apuTMeTHYKO

oacyname npoguiia
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Cnuka 5.15 Ymuyaj cnace na cpedre apummemuyko oocmynarse npoguia

Takxohe, Ha ocHOBy Tabene 5.4 wu3BpiIeHO je dopMupame aujarpama yTHIlaja CHare
Jacepa Ha MAaKCUMATHY BUCHHY HEpaBHHUHA, IITO j& MPUKA3aHo Ha ciunn 5.16.

Ry, pm - MakcuMaJiHa BUCHHA

HEPABHWHA

19

N

N\

N

18

17

[EEN
(op]

=
w

12

T~
N

11

10

1750 1800 1850 1900

Cuara P, W

1950 2000 2050

Cauka 5.16 Ymuyaj chace na Maxcumaity 8UCUHy HepAGHUHA

[parehn nujarpame Ha cimmy 5.15 u cvmm 5.16 Moxke ce 3aKbydnTH Ja ca moBehameM

cHare oranajy Ra u Ry (Rmax), o/THOCHO XpanmaBocCT ce cMam Yyje.
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5.2 UcnuTuBame MeXaHNYKHUX KapaKTePUCTHKA eNpyBeTe 3aTe3ameM

HcnutuBawe cy wusBpumeHa y LleHTpy 3a uHXewepcku codrBep M JAMHAMHUYKA
ncnutuBama dakynrera HHXEHEPCKU X Hayka YHUBep3uTera y Kparyjesny. cnutuBama cy
BpuieHa Ha yHuBep3anHo] kumamuiu SHIMADZU Servopulser EHF-EV101K3-070-0A
(cmuka 5.17) koja je HabaBibeHa y okBHpY mpojekra TR32036. OBom mnpuiMKOM ce
3axBasbyjeM npod. ap. MupocnaBy XXuBkoBuh u capaguuky Brnagumupy MusnoBanosuh xoju
cy oMmoTyhymnu peanusanujy uCIUTHBAKbA.

p——
v

>
3 N

L

s

L=

Cauka 5.17 Kuoanuya SHIMADZU Servopulser EHF-EV101K3-070-04 na ®@axkyimemy
UHDICEHEPCKUX HAYKA

Homunanna cuna mammeae je 100kN. MammHa KOpPUCTH XUApPAayTHYHU TIOTOH U
yIpaBJbaHa je padyHapOM ca KOjHM je IMoBe3aHa, ¥ Ha KOM Ce IMoXpamyjy 1 oopal)yjy momaru.
W3nazan MepeHH mojamy Mory ce mnpebaiuTé y enekTpoHcKy ¢opmy Microsoft excel
worksheet (.xIs) onakine ce nako 00pal)yjy u aHanuzupajy.

HcnutuBame 3are3ameM erpyBeTa ce BpPIM 0 KuJama emnpyBera, Ha ciunu 5.18 je
MpPUKa3aH U3V eNpPyBeTa HAKOH KUIamba.
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Cnuxka 5.18 Enpyseme naxomn pazaparsa-kuoarea

5.2.1 Pe3yJaraTn HCIMTHBAKHA HA KHAAJ LU

HakoH mcnuTHBama CBUX JEBET empyBeTa JOOWjEHH Cy BPETHOCTH HAINIOHA TEYCHa U
3aTe3He yBpcrohe, y Tabenu cy mpuKa3aHH Te€ BPeIHOCTH 3a oAroBapajyhe emnpysere.

Tabena 5.5 Bpeonocmu nanona meuersa, u 3amesme uspcmolhie 3a usmepene enpyseme

EnpyBera | Hamon teuewa, MPa | 3are3na uBpcroha, MPa
Al 197,87 338,2

A2 199,06 316,64

A3 212,18 316,72

Bl 192,02 318,04

B2 192,59 318,27

B3 192,02 317,31

C1l 201,81 333,5

C2 206,96 334,18

C3 204,3 335,56

EnpyBera Al je wucnuTHBaHa pa3idudToM Op3uHOM jAedopmanuje y obiactu
IUTACTUYHOCTH Yy OJHOCY Ha OCTajleé HCHUTHBAHE ENpyBETe, Ma M3 TOT Pasjiora pe3yiaTaTH
HCIUTUBaWa enpyBeTe Al HUCY yIOpeaUBHU ca OCTAIUM EIpyBeTaMa.
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Ha counu 5.19 je mpukasan aujarpam HamoH-aedopmaiiyja 3a 1uM A.
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Cnuka 5.19 3asucrnocm nanou-oepopmayuja 3a aum A

Ha cmmu 5.20 je mpukasaH aujarpam 3aBUCHOCT CHJIA-XOJI 32 JIUM A.

8,00

7,00

6,00

A2
—A3

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Xoxa miase rpuma, mm

Cnuxka 5.20 3asucnocm cuna-xo0 3a aum A
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Ha cmunu 5.21 je nmpukaszaHn aujarpaM HamoH-aedopmanuja 3a 1uM B, ca kojer ce Moxe
NPUMETHTH Ja TpOMEHa Iapamerapa oOpaje cedyema JlacepoM He YTH4e Ha IMPOMEHY
MEXaHWYKI X KapaKTepPUCTHKA eIp yBETa.
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Cnuxka 5.21 3asucrnocm nanou-oepopmayuja 3a aum B

Ha cnumu 5.22 je mpukasaH aujarpam 3aBUCHOCT CHJIa-X0J1 3a JInM B.
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Cauka 5.22 3asucnom cuna-xo0 3a aum B
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Ha cnunu 5.23 je nmpukaszaHn aumjarpaM HamoH-aedopmanuja 3a 1um C, ca Kojer ce Moxe
NPUMETHTH Ja TpOMEHa Iapamerapa oOpaje cedyema JlacepoM He YTH4e Ha IMPOMEHY
MEXaHWYKU X KapaKTepPHCTHKA EIpYyBeTa.
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Cnuka 5.23 3asucnocm nanou-oegpopmayuja 3a aum C
Ha cnuum 5.24 je mpukasan nujarpam 3aBUCHOCT cuuta-xo 3a M C.
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Ciauka 5.24 3asucnocm cuna-xo0 3a aum C
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Ha cmunm 5.25 je mpukazano mopeheme nujarpamMoM HaroH-zaedopmaiija 3a enpyBeTe
A2, B2, C2, npu yemy ce npumehyje 1a Hajoosbe KapakTepucTuke uma enpysera C2.
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Cnuxka 5.25 Ilopehere kapakmepucmuxe nanou-oegopmayuja usmehy enpyeema A2,B2,C2

Ha cumm 5.26 je mpukazano nmopeheme cuna-xon 3a enpysere A2, B2, C2.
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Cnuxka 5.26 [lopehere kapexmepucmuxa cuna-xoo uzmehy epruveta A2,82,C2
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Ha cmunm 5.27 je mpukazano mopeheme HanoH-aedopmanmja 3a enpyBere A3, B3, C3,
npu yemy ce npumehyje na HajooJbe KapakTepucTHke UMa enpysera C3.
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Cnuxka 5.27 I[lopehere kapakmepucmuxa Hanou-oegopmayuja uzmehy epruveta A3, B3, C3

Ha cmmm 5.28 je mpukazano nmopeheme cuna-xon 3a enpysere A3, B3, C3.
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Cnuka 5.28 Ilopehere kapakmepucmuka cuna-xo0 usmehy epruveta A3, B3, C3
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6. 3axbyuyak

Jlacepu cy KBaHTHH T€HEpPATOPH y KOjUMa C€ CBETJIIOCHH CHOI (OpMHpa MHIYKOBAHUM
(MpUHYIHUM WU CTUMYIMCAHUM) 3pauemeM aromMa W Molekyna. [lpuHium pama nacepa
0a3upa ce Ha CBOJCTBY EMHUTEpa-akTUBHE CpeAUHE (UBPCTO TEJO, TEYHOCT, Tac) JAa Y KpaTKoM
BPEMEHCKOM WHTEPBaITY, O] HEKOJIM KO MIJIMCEKYH/IM €MHUTY]€ y OOIMKY CBETIIOCHOT 3pavema
JIE0 TPETXOAHO YIOXKEHE CHEepruje.

[Mpunnun Qopmupama nacepa 3acHHBa C€ Ha I0jaBH J1a aTOMH M MOJICKOYJIH HEKOT
KpUCTalla WM Jpyre akTHUBHE CpeauHe-MaTepHje, O3paueHH ojaroBapajyhom cBerioihy,
mpelnase y BUIlle EHEPreTCKo cTame (13 ocHOBHOT y moOyheno). I[Ipu moBparky u3 modyhenor
CTama , aTOMH W MOJICKYJIH, Y KPAaTKOM BPEMEHCKOM Tepuoay o1 1-2 MHKpOCEeKyHE,
E€MHTY]Yy MHTE3UBHY CBETJIOCT. AKO je MOBpaTak aToMa M MOJIEKYyla W3 HECTaOWUIHOT Yy
CTaOMITHO CTame CTPOrO KOHTPOJIKCAH, y3 KPAaTKO 33/IpKaBamkbe Ha PAa3IHIUTAM CHEPIeTCKIM
HUBOMMa u3Mely MeTacTaOMIHOr W CTAaOWJIHOT CTama, J0JIa3d J0 BUIIECTPYKE JIaHYaHE
peakiuje u GopmMupama BeoMa CHa)XKHOT CBETJIIOCHOT CHOTIA.

Cxujame mMaTepujana npu o0paau JlacepoM OCTBapyje ce myreM abcopOliyje CBETIOCHE
€HEepruje JacepcKoT 3paka y MOBPIIMHCKU CJI0j MaTepujajia oOpaTka, KOju ce 3arpeBa Ha
temriepatype on 4000 mo 6000 K. Tako BucoOke TemmepaType IOBOJAE [0 TPEHYTHOT
pacramama, WCIapuBama WM caropeBamka OWII0O KOT MaTepujaja, U CTBapama Majior
ynyoJsbema- kparepa. HajpakHuja KapaKTepHCTHKA KOjOM CE€ BpIIM M300p JIacepcKke MallmHe
je cHara macepa. [lomro je macepcko cedeme TEPMHUYKU MPOIEC, KOJMYMHA MPOU3BENICHE
TOILJIOTE je YTULajHU (aKTOp O KOoTra 3aBHCH CHOCOOHOCT jacepa 3a ceuewme. [loBehame
cHare Jiacepa omoryhyje ceueme 1e0puX TMMOBa U nosehame Op3uHe ceuema.

Jlacepcko cedyerme MMa BHINE MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha KIACHYHE MOCTYNKE CeyYeHha
marepujaia. [llupuna pesa je Mana, cTpaHuIle pe3a Cy paBHE, TOIJIOTHO JeQOPMHUCAHU CIIO0] j&
Manu, moryhe je cehm pamHm mpeaMeT N0 KOMIUIMKOBAaHUM KOHTypaMa ca BEIHMKOM
npeuussoihy, moryha je o0paga roToBO CBUX IMO3HATHX BPCTa MaTepujaiia, oAaaTHa odpaaa
HUje moTpedHa.

ExcriepuMmeHnTaiHa ucnMTHBamka Be3aHa 3a KBAIUTET oOpalieHe MOBpIIMHE IMOKazajga Cy
na ce ca nosehameMm cHare jacepa u moBehameMm Op3uHE ceyerma CMambyje XparmaBoCT
HOBPIIMHE pe3a, OJHOCHO moBehaBa ce KBanuTeT oOpaheHe moBpumHe.

HcnutuBame MEXaHWYKAM  3aTE€3albeM  CMpyBeTa IOKa3alo je Ja  HajooJbe
Kapakrepuctuke uma quM C, uranujanckor npousBohaua ILVA S.p.A. xoju je mokazao Behe
BPEIHOCTH M HAIlOHA TeYeHa U 3aTe3He UBpcTohe y 0JHOCY Ha Jpyra JiBa Mpon3Bohaya.

AnHanu3oMm jaujarpaMa 3aTe3ama pasIMYMTUX enpyBera npumeheHo je na pasiuyuTH
napameTpu Cedera JIaCepOM He YTU4y Ha MPOMEHY MEXaHUYKUX KapaKTepHCTUKA EIpyBeETa.

[lpumeHa ceuewma JlacepoM 3a U3pajgy €HNpyBeTa 3a MCIUTUBAKE MEXaHHYKUX
KapaKTepUCTHKa je 3HauajHO je(pTUHUjU MOCTyNaK y OJHOCY Ha KOHBEHI[MOHAIHY HM3paiy
ernpyBeTa y ajaThMa 3a Ipocerame, ¢ O003MpOM Ja HeMa TPOIIKOBA H3pajae ajara H
onp:kaBama anara. [Ipu u3paau empyBeTa y alaTuMa 3a Mpocename, MOTPeOHO je UCKIb yIUTH
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U3 POU3BOE OJipeheHy MalHy, TOTPOLIMTH BPeMe Ha 3aMEHY U T0/ICIIABALE ajlaTa, IITO
cHOcH ofpeheHe TpomKoBe, TOK KOJ JIaCEPCKOT Ce4Yerha THX TPOILIKOBA HEMa, OJHOCHO
3HaTHO Cy MamHU KaKo je BpeMe MpUIIpeMe a W Hu3paje emnpyBera 3HaTHO Opxke. Takohe
CeUeHEeM Ha Jlacepy ce M MOCTHKE 00Jba MCKOPUITNEHOCT Marepujajia, OJHOCHO MamH je
oJma.

Kako je ceueme empyBera Ha Jiacepy 3HATHO jeIHOCTaBHHUje, Opke a W jedruHH]C,
Moryhe je yemrhe BpIMTH UCIIUTHBAKE MEXaHUYKHU X KAPAKTEPUCTHUKA JIMMOBA 0J1 10 0aBJbaya
IITO AOTMPUHOCHU YHarpehem y e QUKacCHOCTH MPOU3BOIELE.
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