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Pe3ume:

Pag ce 3acHMBa Ha WCHUTHBaKkYy YTHIdja yciloBa oOpane TpaBHpama JlacepoM Ha
KapakTepuctuke oOpahene mospmuHe. L[ub OBOr pama je ynmo3HaBame ca TEXHOJOTH)OM
JIACEPCKOT TpaBHpama Kao W €KCIIEPUMEHTAITHO yTBphHUBamke 3aBUCHOCTH KBAIHMTETa 00paje
O]l paJIHUX Mapamerapa Jlacepcke MamnHe. /late cy oOCHOBHE MH(OpMaIKje O HAYMHY paja u
NpUMEHH MalllMHe 3a JIAaCepPCKO TpaBHpame Ha 4YEIWKy, MECHHTY W alyMUHHjyMY.
HcnutuBame yTullaja mapaMerapa rpaBHpama JJacepoM Ha Tomorpadujy MOBpIIMHE IpaBype
je wm3BpiieHo sacepckom MammmHoMm “ZetalaseTM XL“. IlpenacraBibeHe Cy bCHE TJIaBHE
KapaKTepUCTHUKE, MPETHOCTH M HeJoCTalu. [ JaBHU Jeo paja ce OAHOCH Ha MPEACTABIHAE
pesynTaTta myTteMm Tpaduka U Tabena y KojuMa je BHAJBMBO KaKO YCIOBH 00pajie rpaBUpamba
JACEepPCKOM MAIIMHOM YTHYy Ha KBAaJIUTET A0OHjeHe rpaBype. HakoH cBakor mpBOr WId
MIOHOBJBCHOT JIACEPCKOT TpaBUpama jeé MEpeHa BUCHHA, NyOWHAa W IIUpUWHA TpaBype Ha
MaTepHjaiuma.

Kibyune peun: Jlacep, I'paBupame

Summary:

The paper is based on examining the influence of laser engraving processing conditions on the
characteristics of the treated surface. The aim of this paper is the introduction with laser
engraving technology as well as experimental determination of dependence of the processing
quality on the operating parameters of the laser machine. The basic information about the
working methods and use of machines for laser engraving for work on steel, brass and
aluminium are provided. The testing of laser engraving parameters on the topography of the
surface of engraving is done with the laser machine ,ZetalaseTM XL“. The main
characteristics are presented as well as advantages and disadvantages. The main part of the
paper is about the presentation of results through graphs and tables in which it is visible how
processing conditions of engraving with laser machine are effecting the quality of the
resulting gravure. The height, depth and width, of the engraving is measured on the materials
after every first or repeated laser engraving.

Key words: Laser, Engraving
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1. YBOAHA PASMATPAIHA

VY okBupy rio0anHe KOHKypeHIMje Ha AoMaheM M CBETCKOM TP KUIITY CaBpeMeHa
HPOM3BO/IHHA j€ W3JI0KEHAa UHTEH3UBHUM MPUTHCLUMA 3a NoBehambeM KBAaJIUTETa, CMabEHEM
BpEMEHa U3pajie, CMAkEHEM IIeHe U (DIeKCHOMIHUM ITpOMeHaMa MPOU3BOIHOT TporpamMa y
JbY 3a/10BOJbEHA IPOMEHJBMBMX M CBE CIOXKEHMJUX 3axTeBa Kymnamna. lloBehame
KOHKYPEHTHOCTH U 00e30eherme MoTpeOHOr HMBOA KBAJIUTETa MPOU3BOAHE, KAO JEAHOI O
BPXYHCKHMX 3axTeBa, JUPEKTHO je IOBE3aHO ca yBolemeM HOBUX TexHojoruja. Jlacepcka
obpana je y TOM CMHUCIY jeJHa caBpeMeHa TEeXHOJIOTHja Koja je Op30 mocrana morpeba y
CKOpO CBUM MPOU3BOJHUM HHAYCTpHjaMa.

Jlacepu ce Hamaze cByJa OKO Hac y JHEBHO] YNMOTpeOW O UTpHUIla 3a JCIy, YhTada
O6apkoioBa IO TProBUHama, OAHKOBHOI KapTUYHOI IIOCIOBalka 0 CO(PHUCTUIMPAHUX
o0paJHUX MallMHA, BHUCOKOIPEUM3HUX MEIULUMHCKUX Yypehaja, BOJHE UM CBEMHUPCKE
TEXHOJIOTHjE.

Jlacepcku ypehaju 3a rpaBupame HaM Ipykajy MOryhHOCT u3paje KOHKPETHUX
noTpeOHUX 00pajaka MONMYT MapKupama U O3HauyaBama MPOU3BOJA, M3PE3MBamba 3alaTHX
oOpanaka, a pa3BWIM Cy ce y BHUCOKOcoducTuliupane ypehaje kojuma ce pa3Buja W rpaHa
JMKOBHE YMETHOCTH — YMETHUYKA JI€JIa JIACEPCKUM TPaBHPAHEM.

YnorpeboM pa3sHOBpPCHHX MeAja, KOjuMa C€ CaolllTaBa oJapeheHu mporpam
ypehajuma 3a ayTOMaTCKO yNpaBibabe MAITUHOM allaTKOM MOCTHXKE ce Beha TauHOCT u3pae,
yjenHadeHocT m3pah)eHux Komamy, 0K C€ TPOIIKOBU MPOU3BOMAIE IO jeIWHUIM TPOU3BOIA
cMmamyjy [1].

3a mpuMmMeHe Yy MHOTMM oOOjacTUMa Jlacepcka oOpaja je Hajupeuu3HUju HU
HajeKOHOMMYHH]H METOJ Ha pacroyaramy. 3a Heke, Jlacepcka o0paja je jenuHu meron. On
CBHX TMIOCTyIaka Jacepcke o0paje HajpacupocTpameHuje je Jacepcko ceueme. CHom
JacepCcKUX 3paka je HOBU YHUBEP3AJIHU PE3HU allaT KOjU MOXe MPaKTHUYHO Ja cede TOTOBO CBE
no3Hare marepujaie. [IponsBohaun MpoTOTUTIOBA 3HAjY /A j€ JACEPCKO CEUEHEe EKOHOMUYIHA
aITEepHAaTHBA JPYTMM METoJama ceyerma. Y OJHOCY Ha IOCTYNKE T'acHOT Ceuea, CeUYeHa
TECTEPOM H TIpoceliarhba MPEJHOCTH JIACEPCKOT Cceduerma Cy: y3aH pe3, MUHUMAalHa 30Ha
TOIJIOTHOT yTHIAja, MpaBUJIaH NpOoQHI pe3a, INIaTKe U paBHE MBHIE, MUHUMAJIHA WIH
HUKaKBa JedopmMmaija paaHor npeaMmera, MOryhHOCT oOpajae BENMKUM Op3uHaMa, u3paja
clokeHUX mpodmia U Op3a ajganranyja Ha MPOMEHY HPOM3BOJHOI Mporpama. bpiauHom,
bnexcuOunHomhy U Mpenu3HoIIhy, Kojé Cy KapaKTePUCTUKE JIACEPCKOT CeYeHha, TPOITKOBH
IPOM3BOJIHE CE PAMUAHO CMambyjy U Op30 Bpaha HHBECTHIIH]a.

TexHONOMKN TpoOIeMH y BE3W IMPHMEHE JIACEPCKOT Ceueha Cy y HEIOBOJHHOM
MI03HaBamYy NMPUMEHE JIACEPCKE TEXHHUKE Ca jeJIHE CTPaHe U HEeIOCTOjarby JOBOJHHO MOY31aHUX
NPaKTUYHMX T0JIaTaka U 3Hamka O YTHIAJHUM MapaMeTpruMa Ha caM Ipolec odpaje ca apyre
ctpane. [locrneauna Tora je HeJOBOJbHA MCKOPUIINEHOCT TEXHOJOTHje Jlacepcke obpaje ¢
003upoM Ha MOTYhHOCTH KOj€ OHa Mpyska. Pagu jgasber HampeTka W ycaBplllaBarma IMporieca
JacepcKor cedera Ioyena Cy Jia ce BpIle CBECTpaHa M3ydaBa TEOPETCKUX OCHOBAa U BpIIe
eKCIIepUMEHTaTHa HCTPpaXKUBamka. Jlocaamma TeOpeTCKka U eKCIIePIMEHTATHA UCTPaKHBambha
O6aBuia cy ce, yriaBHoM, MoryhHomhy npumeHe jacepa 3a pa3jiMuMTe HaMEHE M BpCTe
obOpama. Mammu Opoj ucTpakmBaua je 00jaBHO pagoBe Koju o0palyjy mpobiemaTuky
TEXHOJIOTHj€ JIaCepPCKOr cevera, MoceOHO KBajauTeTa obpase KoJl JJacepcKor ceuema. 13 ror
pasziora BpIIE€ ce MCTpaXHBama y 00JACTH JIACEPCKOT ceuema Koja MMajy 3a IuJb Ja ce
yCTaHOBE W YCIIOCTaBE 3aKOHUTOCTH H3Mel)y KBanuTera oOpaje M YTULAJHUX (akTopa
mpoiieca oopae.
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Llnsb oBOT paja je yrmo3HaBame ca TEXHOJIOTH]OM HMHIyCTPH]CKHX JIacepa ca MOCeOHNM
OCBPTOM Ha TEXHOJIOTH]y JIACEPCKOT TpaBUpama Kao M CKCICPHUMEHTAIHO YTBphHBame
3aBHCHOCTHM KBAJIUTETa 00pajie 0] paJHUX MapaMeTapa JIacepcKe MalliHe.

Y Apyrom moriaBiby je AaT UCTOPHjaT rPaBUPaAbA.

VY tpehem nornarspy Cy nprka3aHe MalluHE 3a TPaBUPAE.

Y 4eTBpTOM MOTIaBJby Cy MOKa3aHa aHaIu3a Impoleca 0opaje Tacepom.

Y merom TmornaBjby Jar je TMperyies] OCHOBHUX TEXHOJIOIIKHX —OMeparyja
nacepcke obpaze. Jlare cy ocHoBHe nH(popMaluje o oOpagama JracepoM Kao IITO Cy: OyIeme,
ceuerme, TepMUIKa 00pasa, rpaBUpame U 3aBapUBaIbE.

VY 1IecToM MorjaBiby Cy MpHUKa3aHe MaIIWHE 3a JIACEPCKO IPaBHpambe, lbUXOBA HAMEHA
OCHOBHE TEXHUYKE KapaKTEPUCTHUKE.

VY cenMoM TOriiaBJby NMPHUKA3aH je eKCIIEPUMEHTAIHH JIe0 TpaBupama. [IpeacraBibeHu
Cy pesydaratu myTem Tpaduka W Tabena y KOjuMa je BHJIJBMBO KAaKO YCJIOBH 0O0pane
IpaBUpPamka JIACEPCKOM MAalIMHOM yTHYY Ha KBAJIUTET JOOHjCHE TpaBype.
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2. UICTOPUJAT 'PABUPAIBA

I'paBupame je TEXHHYKH MOCTyIaK ype3uBama ( JUHM]ja, yKpaca, 3HaKOBa, JINKOBA ) y
TBpAY, OOMYHO paBHYy MOBPILIMHY NPaBJbEHEM KaHala y B0j. Pesynrar rpaBupama Moxke
OUTH caM JIEKOpUCAHU MPeIMET aKo ce TpaBUpa cpedpo, 371aTO, YEIHUK MU CTAKIIO, WM MOXE
omoryhut wuspany ayOOKMX IITaMOapCcKUX Iuloya oA Oakpa MWIM JApPyror Merana 3a
HITaMIamke CIMKA Ha Manupy kao wiycrpauuje. OTucak ype3aHHX CIMKa Ha3HMBa ce€ rpaBypa
WM IpaBUpa.

I'paBupame je kpo3 ucropujy Ouia BakHa METOJIa CTBapama CIMKa Ha Manupy, Kako y
YMETHUUYKOM HITaMIIalby TaKO U 32 KOMEpPIMjaJIHe PENPOLyKIMje U WIyCcTpalyje y Kiburama u
yaconucuma. 300T TeXHUHE y4yermha TEXHUKE, I'PaBUpPAE je yro BpeMeHa OMII0 3aMEHEHO
¢dororpadurjomM y KOMEPLIHjaTHUM PUMEHaMa WK j€ 3aMEHBEHO HEKUM JPYTHM TeXHHKama.

TpaauunoHaIHO TpaBUpame pe3dapcKuM AJIETOM WM YIIOTpeOOM MalllHa HAaCTaBUIM
Cy Ja KOpUCTE 3JlaTapH, CTaKJIapCKH TIpaBepH, OpyXapd M JApPYyrd, JOK MOJEpHH]e
UHJIyCTPHjCKEe TEXHUKE MOMYT (OTOrpaBUpama U JIACEPCKOT IPaBUpama MMajy MHOI'€ BaXKHE
npumene [18].

2.1. PyuyHo rpaBupame

Cnuka 2.1 AcopTiMaH py4HOT ajiata 3a rpaBupame [12]

['paBepu kopuCTE anaT oj OjayaHOT YeIMKa Ha3BaHOT OypHH 3a ype3uBame AU3ajHA y
MOBPIINHY KOja je TpaJuIMOHATHO Hajuenrhe OakapHa miuoya. /[inera mocroje y MHOTO 00IHKa
Y BEJIMYHMHA OJ] KOJUX CBAKHU Jaje pa3IMuuTe BPCTE JIMHUja. BypuH MpOU3BOAM JETUHCTBEH U
NPENo3HATIbUB KBAJHUTET JIMHHUjE KOja je KapaKTepucaHa CBOjOM IOCTOjaHOIINy, OAMEPECHUM
W3TJIE0OM W YHCTUM HMBHUIlAaMa. YTAOHW ajaT MMa OJilaro 3aKpHBJbEH BPX KOjU CE€ OOWYHO
KopucTd y mramnu. DUpPEeHTHHCKA JyIeTa MPEeCTaBba ajaT PaBHOT JTHA ¢a MHOTOCTPYKUM
ype3aHuM JIMHHjaMa, a KOPUCTH ce 3a mpoliec ucryHe Ha Behum moBpiimHama. PaBHa aera
ce KopHcTe 3a 00aBJbamke HCITyHE Ha CIIOBMMA Kao M KoJ| HajBeher fena rpaBupama My3UIKUX
uHcTpyMmenara (Cruka 2.2).
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Cnuka 2.2 Jlnera [20]

Oxkpyria anera oOMYHO ce KOPUCTE Ha Cpedpy 3a CTBapame jaCHUX pe3oBa (IITO ce
Ha3KMBa rPAaBUPAIbE jACHMM PE30M) Kao M Ha JAPYTMM METajIrMa TCIIKUM 3a YPE3UBaHE MOIMYT
HHKJIA U YeIMKa. BypuHu cy 4eTBpracTor o0simka win y oOJIMKy U3y KEHOT JI1jaMaHTa TJe ce
KOPHUCTE 3a ype3uBame paBHUX JMHHja. OCTanu anar MomyT ME30THHTHHX JJIeTa, pyJjera u
JaITHiIa KOPUCTH ce 3a TeKCTypHe edekre. Ha comum 2.3 je npukasan ypehaj 3a mHEyMaTCKO
rpaBupame. [19]

Cnwuka 2.3 Anat 3a mHeyMaTcKo rpaBupame [19]

VY modeTky je MmocTojajio caMO Py4YHO TpaBUpame. ¥ TOM Ce Mpolecy OypuH IpKu
PYKOM Tako Jia ce JpIuka o0yxBaTa ajaHoM pyke. [IHeymarcko rpaBupame ce cacToju O
KOMOWHaIIMj€ MTaMIe W MaHumyJanyje aenomM. OBaj ce mporec JaHac joll YBEK W3BOJH, a
MoOJIepHa TEXHOJIOTHja OMOTyhuia je pa3He MEeXaHHUKe CHCTeME rpaBUpama. Y CYIITUHU OHU
MMajy JpIIKy CIMYHY Kao OypwH. YHYTap BHX jeé MHEyMAaTCKU MHUCTOH KOjU TyOW TauKy
MoMyT MHeyMaTcke Oymmuiie ca op3uHoM a0 15.000 ynapamna y MUHYTY, peaykyjyhu tako
Hamnop notpedaH Ko TpaJAuLMOHATHOT PYYHOT IpaBUpamba.

CBaku anaT 3a rpaBHpame je mocedan U KOpUCTH ce 3a oapeheny cBpxy. Ha mpumep,
MOCTOj€ KPYXXHHM ajaTH 3a TpaBUpame KOJU pajae KpyKHE pe30Be, M YraoHH ajlaTd 3a
rpaBUpame KOju pajie npaBoyraone pezone. OBH anaTé MMajy BpJIO Majie pe3He Tayke, ma cy
HEKe pPEe3HE JIMHH]E TOJIMKO Majie 1a cy mupoke | mm. JImHauje mupoke 3 mm mpencTaBibajy
OrpOMaH pe3 3a py4yHOT IpaBepa.

Pyuyno rpaBupame ce KOpUCTH 3a MEepCOHAIM3ALM]y WIM YKpallaBamke Aparysba,
opykja, Tpodeja, HOXKEBa M OCTAIMX CTBAPH HAIPaBJbEHUX Of UHMUX MeTana. [loHekan ce
PYYHO TpaBHpajy W KalylHHU JEJIOBU 300T jo/Bama oapehenux wmHbopmalmja Kao IITO Cy
OpojeBu JenoBa.

-8-
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JenuHo rpaBUpame MeTana Koje ce MOTJIO U3BOJAUTH y aHTUYKOM J00Yy BUIJBUBO j€ Y
IUTUTKAM KJIeOOBMMa TpoHa)eHUM Ha HEKUM JAparyJblMa HaKOH MoYeTka 1. MuIeHHjyma
n.H.¢. [JIaBHUHA TaKO3BaHMX TPaBHPAHMX JIM33ajHA HA aHTHYKUM 3JIaTHUM MPCTCHOBHMA WIIH
IpyTUM TipenMeTrMa u3pahuBana ce yayOspMBameM WIM TOHEeKaJ KOMOWHAIMjOM TEXHUKE
ynyOJbHBama.

Ynorpeba rpaBupama 3a ype3uBame ACKOPATUBHUX CIeHAa WM (HUTypa Ha CTaKJICHO
nocyhe mojaBmiio ce TEK y paHOM HIpPBOM BeKy Iocje XpHCTa, a HAacCTaBUJIO Ce€ CBE M0
YEeTBPTOT BeKa HOBE epe y TpajckuM leHTpuMa ronyT Kenna u Puma, Te je nmnraesno Herae y
neToM BeKy. Jlekoparuja ce y mo4YeTKy 3acHHBaJia Ha TPYKOj MHUTOJIOTH)H, IIPE HETO MITO CY
CIICHE JIOBa W IIMpKyca IOCTaje MOmyJjapHe, Kao W Ha ciukama ucupranuMm u3 Crapor u
HoBor 3aBeta. UnuHH ce Ja ce KOPUCTHIIO 3a ONOHAIIAKkE HM3IJIea CyIoBa O] IJIEMEHUTHX
MeTajla W3 HUCTOI Nepuojia YKJbydyjyhwm mnpuMeHy 31aTHUX JucTuha, a BEpoBaTHO je
ype3uBaHH rojioM pykoM wim nomohy mranuha. [{o canga je unentuduroBano 20 o1BojeHUX
CTHJIMCTUYKUX PAJHOHUIIA U YMHHU CE€ BEPOBATHUM Jia Cy 3aHMMama IpaBepa W mpou3Bohaua
cyaoBa Omia oBojeHa jefaan o apyrora [18].
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3. MAIIIMHE 3A I'PABUPAILE

3.1. MamuHCcKO rpaBupame-naHnrorpapu

[locroje MammHe 3a TpaBUpamEe KoOjeé €€ OOMYHO KOpHCTE 3a INTaMIly CJIOBa
ynoTpedom mantorpadckor cucrtema. TakBu ypehaju ce 00MYHO KOPHUCTE 3a HHCKPHUIIIH]Y Ha
NpCTeHY, MEJaJbOHUMA U YKpacHUM npeameruma. Ha cinumm 3.1 je npukasan nanrorpad.

Cnuxka 3.1. [TanTorpad [22]

[TanTOorpadcku cuctem rpaBupama HacTao je y JIpyroj moyioBuHd 19. Beka, a ImyHH
mporBaT JokuBeo je modeTkoM 20. Beka. [IoTHCHYO je y BEIHMKO] MEpH PYYHO TpaBUpPAHE,
kao mTo he u wera notucHyTd Hymepuuko CNC rpaBupame, kpajem 20. Beka.

['maBHU €0 MalIMHE 3a TpaBUpame je manrorpad mexanuzaM. CacToju ce oJl YeTUPH
mehycoOHO moBe3aHa jena koju oMoryhaBa na ce oOJMK Komupa, cMamd HIM yBeha.
[TanTorpad je BpIio Jak 3a MpaBJbE€HE€ U MOXKE OUTH MPETBOPEH Y MAIMHY 3a I'PaBUpamHEM
JI0JJaBakbeM €JIEKTPUYHOT MOTOpa KOjU he MpeHOCUTH OOPTHH MOMEHT ajlaTy 3a IpaBHUpambe

[23].

3.2. 'paBupame CNC MamiuHomM

byayhu nga BHUCOK HHMBO MHKpPOCKONCKHX JeTajba Mohe mocTuhu camMo BpPXYHCKH
rpasep, ¢dancupukoBame rPaBUPHUX JM3ajHA je TOTOBO Hemoryhe, ma ce mTaMIame HOBIIA,
TUIOYa 3a MITaMIIamke HOBIIA, YeKOBA, OOBE3HHIIA U OCTAIIM BPETHOCHH MAITUPH YBEK TPABHPA]Y
py4Ho. ['paBUpame je TOIMKO MPELU3HO JIa TpaBepu He MOTY CTBOPUTH MCTH J€Tajb Ha pyYHO
TpaBUPAaHUM CITKaMa.

Pyuno rpaBupame ce MOXe BHAETH CaMO Ha CHELMjaIu30BaHUM MoJbuMa. PyuHo
rpaBHpame ce Hajuelthe KopucTu 1a 6u ce mpeameTy 3anana Beha nena. Pyuno rpaBupame ce
MOK€ BHJETHM Ha IMyllkamMa U JpyroM METaJHOM OpYyXjy, JparyjbUMa U MY3UUYKUM
UHCTpyMeHTHMA. Y BehuHHM WHAYCTpHjCKe yrnoTpede MOoMyT MPOU3BOIKE UHTATIINO IJI0Ya 3a
KOMEpIIHjaliHy IPUMEHY, PyYHO I'paBUpame je 3aMemeHo rpaBupambeM CNC mammaama [24].
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3.3. Obaact npumene CNC mamuHa

Texnonoruja CNC mammHa, y JaHANIKHO] HHIYCTPUJU UMa BEIUKY TpUMeHy. Morio
ou ce pehu ga ce CNC maimuHe AaHac KOPHCTE y CBUM IMPOW3BOJHUM JenatHoctuma. On
Kpaja nBageceror Beka, CNC TexHOJOTHja je TmocTajia CTaaHAap/Ha U HE3aMEHJbHBA 300T
CBOj€ MOY37IaHOCTHU U MPEU3HOCTH. [28]

Hajuenrthe o6nactu npumene CNC mammna:
e 00pana npBeta

o0Opana meTana

o0paja riacTuke

rpaBUpame

u3paja ajara

MO/JICITNPAHEe

xo0u

HAacTaBHA CpPE/ICTBA

Ha coumu 3.2 npukasana je jenna CNC maimHa 3a rpaBUpame.

Cnuka 3.2 CNC mammHa 3a rpaBupame [25]

CNC cucremu cy ce gocra npoMeHuiIM y nporeknux 10-15 roguna. O caMocTamHux
(black box) kommoHeHTH 10 TOTIyHO HHTerpucanux, PC BoheHux, ympexxkenux hemnmja.
Hanac ce CNC cuctemu cactoje o7 MamiuHe (CTpyr, TNIOAaiulla, pyTep,..), CTEN-MOTopa,
npajsepa, PC pauynapa u codtBepckor cuctema, ogHocHo codTBepa. Ha cnukama 3.3 u 3.4
cy npukazanu CNC pyrep, CNC rnoganuna [28].

-11 -
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Cnuka 3.3 CNC pyTep [26] Cnuka 3.4 CNC rnoganuna [27]

3.3.1. lloy3aanoct CNC mammuHa

CNC TexHomoruja ¥ MallMHE Cy BeOMa IOYy3/aHE jep Cy CMameHe MOryhHOCTH
rpemaka mpuiankoM pana. Jbyacku ¢axTop je mpucyTaH anu je MOryhHOCT rpemaka JajieKko
Mama Hero Koj MaHyeslHor cuctema KoHrtpose mammuHa. CNC mammue omoryhyjy ma ce
,,CUCTEM KOHTpOJIC KBAJIUTETA  MOJUTHE HA HAjBUIIN MOTYhU HHBO. Y JaHAIIBUM yCIOBAMA
MOCJIOBaba OBO je jako ouraH daktop [28].

3.3.2. Ilpeanoct CNC cucrema

[Ipennoct CNC cucrema ce oryiena y cienehum:

¢ Benmka npenu3HocT u3paje u oopae.

e KoMnaTHOMIHOCT Y OKBUPY HyMEPUYKOT IIporpaMupama (CTaHAapAU30BaHOCT).

e [IIupoka mpuMeHa,0JHOCTO 3aCTYIJBEHOCT y CBUM IPOU3BOJHHUM JETATHOCTAMA.

e Manu TpoIKoBHU Npou3Boame. Kaga ce MammHa nporpamMupa, HoHaBJba 3a/1aTo U
3aXT€B MUHHUMAJIHE I/IHTepBeHIII/Ije YOBCKa

e [Toy3manocT pana

e KOHKypeHTCKa MPEeTHOCT 300T OP30T U JIAKOT OTCIYKUBamkha Kymara

e Jlaka u Op3a eaykaryja 3amocieHux [28]

3.4. Jlacepcko rpaBupame

Jlacepcko rpaBupame je mporec ypesuBama nomohy nacepa. Jlacepcko obemnexaBame
je nmakije MeToja Koja OCTaBJba TparoBe Ha O0jeKTy, KOjU YKJbydyje W MpoMeHy 0Ooje 300r
XEMHUjCKE OJIHOCHO MOJIEKyJapHE MPOMEHE, HAaropeHOCTH, NEHEHha, PAaCTBOPJEUBOCTH,
abnammje, u apyrux (akropa. TexHuka He yKJbydyje Kopuiiheme MacTiIa, HUTH anare Koju
Tpomie MOBpIIMHY. Ta CBOjCTBa pas3lMKyjy JacepcKO O] alTEPHATHBHOT TpaBHpama, WIN
OCTaJINX TEXHOJIOTHja, Y KOjUMa C€ MacTHJIa MOPajy PEIOBHO MEHATH.

Jlacepcko rpaBupame KOPUCTHU CE 33 MOCEOHO M3ajHUpaHe MaTepHjaie, Kao U 3a HeKe
60je. To ykipydyje ¥ JTacepCcKy OCETIBHBE MTOJbMEPE i HOBE METaIIHE JIEType.

-12-
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[Tojam nacep Takohe ce KOPHUSTHM M Kao T€HEPHYKH I0jaM, KOjH MOKPHBA IIHUPOK
CHEKTap TeXHHKA, YKJbydyjyhH mTamMIly, MapKupame M JACepCKO MTaMmame. MamuHe 3a
JacepCKO TpaBUpPAmE M Jlacep Cy CIMYHM, Ia OHM KOjU HEMajy MCKYCTBa IOHEKaJ MX MOTY
3ameHuTH [12].

Jlacepcko rpaBupame (ciuka 3.5) je mpouec Koju moMohu Jlacepcke 3pake CBETIOCTH
YTUCKYj€ y30paK WIH CIUKY Y IpeAMeTe MOMyT CTaKJa, IIACTHKE, APBETA, METaIa U OCTATINX
TBpAuX Marepujana. Ciuka Wi y30pak IpeaMeTa KOju ce IrpaBHpa OOMYHO C€ Hala3H y
pauyHapy Kako OM ce Ha Taj HAUMH KOHTpPOJIMCAJIE JIaCEPCKE 3paKe T€ IITO NPELU3HH]E
O3HA4YMO XeJbeHH o0jeKar. MIHTeH3UTeT JacepCKuX 3paka 3aBHCH OJf BPCTE MaTepHjaja Ha
KO0jOj ce BpIIM IpaBupame. Kao mTo je panuje moMEeHyTO OBa TEXHUKA HE KOPHCTU MACTHIIO,
HEro ce rpaBHpame BpmM nomohy cBemioct. Ilpomec rpaBupama Takohe He YKIbydyje
ynoTrpe0y HUKAaKBUX JOJATHHUX ajara. [lakie paau ce o BpJIO CUTYpHO] METOIU O3HAuaBama
oOjekara. Yak ce M BpJIO KPXKO CTaKiIo Moxe 0Oe3 omrehema rpaBUpaTH OBUM IOCTYIIKOM
[12].

Cnuxka 3.5 TIpumep sacepckor rpaBupama [12]

3.4.1. Haunn paja j1acepa Koju ce KOPUCTH 32 TpaBUpame:

Jlacepcka maiminHa 3a TpaBUpamke MOXKE ce TIOJINUTH Ha TPU JAelia: Jlacep, KOHTPOoIep
u ouy. Jlacep je momyT oJI0OBKE; 3pake Koje mpousia3e u3 mera oMoryhaajy peryiaTopy aa
UCIHUCYje 3HAKOBE Ha MOBPIIMHY. KOHTpolep KOHTpONUIIE CcMep, WHTEH3UTET, Op3uHy
KpeTama, Te IMUPEHE JIACEPCKUX 3paKka Koje ce ycMepaBajy mpema NoBpmuHH. [limoda
onpehyje Ha KOjy MOBPIIMHY JIACEP MOXKE JIEIIOBATH.

[Tocroje Tpu ri1laBHa HauMHA rpaBupama. [IpBu u Hajuemhu je rpaBupame nomohy XY
cToJa, TJe TUIo4a MUpYje, a Jacepko oko ce kpehe y X u Y mpaBiuma, ycMmepanajyhu npurom
JaCepCKH 3paK Ha KeJbeHU o0jekar. J[pyru Ha4uwMH paja je myTeM IIHHIPHIHOT WU PaBHOT
J0JIaTKa KOjU jé MOHTHpAH OKO IUJIMHJIpa, Kako Ou macep eukacHo MpousBeo (hruHe crupane
U YKJBYYHBAKHEM M UCKIbYYHBAKEM ITyJICHPAO, T Ha Taj HAYWH MPOU3BEO JKEJbEHY CIIHKY. Y
TpeheM mocTymnKy, Jacep U 0OpaTHHUK Cy CTAllMOHMPAHU TaKO JIa j€ JIACEPCKHU 3paK MmoMepeHa
W3HAJI OBPIITMHE 00jeKTa.

MecTo Ha KOjeM JlacepCKH 3paK JOTHYE MOBPIIMHY Tpeba OUTH y paBHU JacepCKOr
onTHYKOor cucreMa. OBa Tauka je Maja, MOXJa M Mama o JAenuha MumuMerpa (3aBUCHO O]1
ONTHYKE TanacHe ayxkuHe). Camo ToJpydje YHYTap OBOT JKapHIlTa je 3Ha4yajHO, Kaja
JacepcKH CHOII Mpena3u Mpeko nospiuuHe. EHepruja jgacepa Mema MOBPUIMHY MaTepHjaa.
To ce MoOXe ypaauTd Ha JBa HAYMHA, TAaKO Ja CE MOBPIIMHA 3arpeje, a MaTepujal MOTOM
UCIIapH, WK Ha HAYMH Ja CE MaTPepH]jall IOMH Pe3ambeM U OJbYIITH ca moBpiiuae [11].
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3.5. Marepuja/ju Ha KOjUMA ce BPLIH JIACEPCKO I'PaBUpPa-€

Tpeba HamoMeHyTH Ja ce JacepcKo TpaBHpame MOXKE PaJuTH CaMO Ha JIACEPCKH
OCETJbMBHM IIOJIUMEpUMA, U METAIHMM Jerypama. Heku ox momymapHux marepujaia Ha
KOjUMa Ce TPaBUPAE MOXKE HAIIPaBUTHU ITIOMONY J1acepCKuX CBETaa Cy:

peo:

JIMpeKTHO ,,criajbuBame CIMKE Ja IPBETy je€ jeAHO O MPBHX HAYyMHA Kopuinhema
rpaBupama yacepoM. Jlacep pamu cnarom mMamom ox 10W, anm m cama cHara 3aBUCH O]
MaTepujajia KOju ce rpaBupa: opar, OykBa, XpacT.

ITacmuxa:

Jlacep ce KOPUCTH 3a IpaBHpam€ IUIACTHKE, JIMBEHE CMOJE, JBOCIIOJHE I'paBEpCKe
IUIACTHKE, HATIIUCHE IUI04ye U cinyHo. Kako je jpacep u3Bop Tomiore, pa3HU OOJUIM cacTaBU
IUIaCTHKE pearyjy pasnuuuto. Koj Hekux Bpcra muiactuke moryhe je na ay0oko rpaBUpaHe
I1acTUKe Oyly UCTOIJbEHE, TaKO J1a IUIACTUKY Tpeba apyrauuje TpeTupaTu u oopahusaru.

Memanu

3a rpaBHpame MeTana KOpUCTE Ce JIacepH ca KPaTKUM TalacHUM AyxuHama. Ha Taj
HauuH je pemieH Behu aeo mpobiema, aqu joIl yBEK IOCTOje€ MaTepujalid KOJU CE€ OBUM
cacTaBOM HE MOTY TpaBHpaTH, Beh ce KO/ ’bUX MPHUCTYTIa HAUWMHOM ,,MapKHupama‘.

Obnooicenu memanu

O6noxenn (000jeHN) METalIM Cy OJJIMYHU 3a TpaBUpamke, jep C€ KOJ HUX CaMHUM
IpaBUPAakEM CKHJA CaMO MOBPIIMHCKA 00ja. YKOIMKO Cy MeTalu 000jeHH KOHCTaHTHUM
ciojem 0oje, oHaa je pesynatar jomn 0ospu. Hajuemhe ce mpumemyje 3a uaeHTU(UKAITMOHE
iounie, kyhne 6pojese, pa3He HaTIHUCE U JIp.

Kamen u cmaxno

Jlacep cBojuUM yaapameM y KaMeH cTBapa edekar yekuha rie pazbuja cuTHe JelioBe
KaMeHa. TaKBUM HAa4YMHOM MoOTyhe je y KaMmeHy HW3TpaBHpaTH CIIOBAa, CIWKY Ia YaK WU
dororpadujy.

TBpaoha crakmna ce mepu ca nopehemem ca TBpaohom uenmka. Koa crakma ce mobuja
edekaT Torbemha MPU BEJIMKO] TEMIIepaTypu Kojy jacep mpousBoau. Ha crakiy je, ucto xao
¥ Ha MEpMepy U3rpaBUpaTH TeKCT WK (oTorpadujy Kako Ha paBHAM TOBPIIMHAMA TAaKO M Ha
BaJbKaCTMM MpeJMeTHMa Kao INTO Cy 4Yalle, Ba3e M CIWYHO. 3axBajbyjyhn HOBUM
TEXHOJIOTHjaMa ¥ MalldHaMa MOTY C€ YrpaBHpaTd W  JIBOAWMEH3WOHAIHU U
TPOAMMEH3UOHATHH 00HIH [6].
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4. AHAJIN3A ITPOLHECA OBPAJIE TACEPOM

4.1. UcTopujaT u pa3Boj jacepa

Jlacep mpeacTaBsba CBETIIOCT €JIEKTPOMArHETHUX Tajaca y BUIAJBHMBOM CIieKTpy. 1704.
roauHe HbyTH je okapakTepucao CBETJIOCT Kao CTpyjame Manux jaenuha (dectuia). JaHros
ekciepuMmeHT o0aBsbeH 1803. romuHe W HEMoc peaHo OTKpuhe moJjiapu3ainje CBETIOCTH CYy
yOenauine HaydHHKE y OHO BpeMe Ja CBETJIOCT MMa CHOCOOHOCT Tajacama. MakcBenoBa
€JICKTPOMAarHeTHa Teopuja je o0jacHWIa T0jaM CBETJIOCTH Kao Op3uHy BHOpanuja y
€JIEKTPOMArHeTHOM I0JbY POY3POKOBAHUX OCLUIOBAKEM YECTHUIIA.
[IpBu nacep je mponahen y Majamujy, maja 1960. ronune. To je Ono pyOuHOB Jacep
u3y3eTHe uBpcTohe. MHOre BpcTe jacepa cy npoHaleHe yCKopo Iociie pyOWHOBOT jacepa -
npBu ypauujym sacep y IBM (HoBemOap 1960. ronune), mpBu XenujyM-HeoHCKH Jiacep 1961.
rogune, npeu Nd nmacep: YAG nacep u COz nacep 1964. ronune, Ar nacep 1964. roaune,
xemujcku acep 1965. ronune. Kama mo3najemo npuHIume jacepa, OBO HUJ€ UCYBUIIE BETUKO
u3HeHahewe. AlM IUPOKU U KOHTHHYAJIHU Pa3BOj M IMPUMEHA Jlacepa Cy 3auCTa U3BaHPEIHU
Y TIPE/ICTaBIbAJy TIPEKO UyIO.
Jlacepcku CHOII, KOjU €MUTYje JIaCEPCKO TeN0 PAa3JIUKyje ce O] APYIMX IMO3HATHUX
BUJIOBA CBETJIOCTH:
¢ JIacepCKH 3pally Cy MOHOXPOMATCKH, Tj. UMajy caMmo jeHy ojpeheHy tanacHy
AYKUHY;

¢ JIacepCKH 3paK je BUCOKOKOXEPEHTaH, ca Mapalie]IHuM 3panuma ucre dase;

% JlacepcKkd 3pak MoXke na ce (QoKycHmpa Ha BeoMa Maiy IOBPIIMHY H J1a
00e30e/11 BUCOKY T'YCTHHY.

3a nocnenwux 16 10 18 roanHa TEXHOIONIKY MPOLECH KOjU ce 6a3upajy Ha JOKaJTHOM
3arpeBamy oOpahuBaHe moBpIiIrMHE Momohy Jacepa, 100ujajy 3HauajaH pa3BoOj M MPHUMEHY.
3axBaspyjyhu BucCOkOM (pOKycHpamy JacepcKOr CHOIMa, BUCOKO] T'yCTHHH €HEprHje CHOTA,
MOTYhHOCTH jeTHOCTaBHOT YyIpaBJbaka JJACEPCKUM CHOIIOM M 00pajie y BeoMa pa3IuyuTUM
cpenrHama, oOpaza jgacepoM ao0Wja cBe Behu 3Ha4a] M UMa HU3 MPETHOCTH Y OJHOCY Ha
ocTaJie HEKOHBEHIIMOHAIHE MOCTYIIKe 00pase (ciuka 4.1).

OBaj HOBM mpaBar] 00paje MaTepyrjaia J00H0 je Ha3WB JiacepcKa TEXHOJIOTuja .

/7 7

v

laserskisnop | ""“"'| laserski snop 'ﬂm :'f'/
“(wl" "‘ fl

radni gas -ﬁ__l w{ | “l l
radni gas isparavanje

N |
mate rijalug\ // /1

SOCIVO Za
fokusiranje

predmet obrade
‘ N |
: Vp<i= _o‘csﬁca \rﬂlgl’cjnna
i o n’l’:llcrijala zona

Cnuxka 4.1. [IpuHiunujanna mema GpopMupama jacepckor cHoma [11]
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Kvarena cijev
Leristal

Cnuxka 4.2 Theodore.H. Maiman rpaha npsor sacepa [21]

4.2 TIpuHIIUN paja v OMHUC Jacepa

[Mpuanun pama nacepa 6a3upa ce Ha CBOjCTBY €MHUTEpa-aKTHBHE CpeluHe (UBPCTO
TEJIO, TEYHOCT, rac) Ja y KpPaTkoM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly, OJf HEKOJWKO MUJIMCEKYHIU
eMHTYje y OOJHMKY CBETJIOCHOT 3pauema JIeo MPETXOAHO yiokeHe eHepruje. Kox macepa ca
YBPCTUM E€MHTEpOM, NoOyhuBame 3padera OOWYHO C€ BPIIM MPETXOJHUM obacjaBameM
aKTHBHE CpeIUHe CBeTIIomhy Jamrie OJbecKaBHIIe.

Jlacepcku 3pak ce MOKE IMPOHM3BECTH CaMO aKO C€ CTHMYJHIIE eMHCHja TOMHHHUpA
aTriCOPIIIMjOM W CIOHTAaHOM EMHCHjOM 3padema. 1o ce IMOCTHKEe HHBEP3UjOM aTOMCKE
nomyJanuje y Jacepckom meanjymy: bpoj atoma y moOyheHom cramy mopa 6utu Behu of
Opoj aToMa y OCHOBHOM CTamy.

Cnuka 4.3 I'paha macepa [21]
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Ha cnunm 4.3 npukasana je rpaha jgacepa Kojy 4uHe:

1. JJacepcku emurep

2. Enepruja 3a aKTHBHpame eEMHUTEpa
3. 100% pednextyjyhe ornenano

4. 99% pednexryjyhe ornenano

5. JIacepcku 3pak

Kox pybunckor nacepa, Ha mpuMmep, KOPUCTH Ce UMITyJICHA KCEHOHOBA JlamIia, HaKo
OBa JIaMI1a EMUTYj€ CBETJIOCT Y HIMPOKOM MHTEpBaIy TaJacHHUX Ay>KHWHA, OJUCKY CYHYEBO], 3a
MOCTU3ame Jlacepckor edekTa KOPUCTH ce caMO ycka IuiaBosesieHa obmnact A=560 nm. 36or
TOora, Kao M 300r HEKOPHUCHOT 3arpeBama CpeIuHe, CIOHTAaHOI 3padyema, T'yOuTKa y
pPE30HATOPY M aKTHUBHO] CPEIMHU, CTEIIEH KOPHUCHOT JejCTBa KpHUCTAJIHOT Jlacepa je manu (1-
4%).

[TomapHu BemITauku KpPUCTaN pyOMHA BEIWYMHE OJIOBKE ¢ =7 mm u 1=125 mm,
CTaBJba C€ YHyTap CIHpPAJIHE MMITYJICHE JIaMIIe WM MapajelHo ca MpaBoM JaMiioM. ['opme
4yeJo KpUcTaja je TocpeOdpeHo, a JIome je MoyrnocpeOpeHo, uiu ce Oau3y dYeiia Kpucraja
CTaBe JBa KBaJHUTETHA OrJelana, CTPOro MapajeliHa HOpPMalHa Ha OCy KpHCTaia, Koja
Mpe/ICTaBbajy ONTHYKU pe3oHaTop. Oko pyOMHCKOr IITama W JlaMIle Hajla3u ce IJallT ca
peduiektyjyhom mOBpIIHHOM.

Kox caBpemenux jacepa CBH €JIEMEHTH Jlacepa CTaBJbajy ce€ y OMOTad jacepa Koju ce
XJIaJM TOCEOHUM CHUCTEMOM XJial)era Ba3ayIlIHUM WM BOACHUM. VIMITyJICHA JlaMIia CriojeHa je
ca UMIIyJICHUM reHepaTopoM cHare 2-6 KW. MMmysicHu reHepatop cacToju ce O M3Bopa
Hamajama BUCOKOr Harmona, ox 1000 V u Buie, koju TpeKo UCTpaBibaua Hamaja Oarepuje
KOH/IeH3aTopa.

[llema oOpame u jacep ca YBPCTUM €MHUTEPOM OJi PYOMHCKOT KpHCTaia JaTH Cy Ha
ciui 4.4:

3 2
\H | 1 - pybun
2 - ruramT
/ 3 - mocpebpenHo ormenano
2 : P st ! s 4-mamma
% —~|" 5 -reueparop
& % . 6 - ONTHYKM CUCTEM
e =
| 8 - paguu cTO
9 - mpenmeT obpane
6
- 7
| 8

Cnuxka 4.4. Illema o6pane pyounckor iacepa [11]
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[Tomohy onTtuukor cucrema (OKycupa ce JIaCepCKH CHOIl Ha IpeaMmeT obpaie
MIOCTaBJBCH HA PAJHOM CTOITY.

Jlo ykibyuema MMITyJICHE JlaMIle, jJOHH XpoMa C€ Hajla3e y OCHOBHOM CTamy (Oenu
kpykuhu). Kaga ce kpucrtan pyOuHa OCBET/IM CHA)KHOM JIAMIIOM (MCIIPEKUAHE CTPEULIE)
JOHM XpoMma arcoprnuujoM ymnagHux (oToHa OwuBajy mnoOyheHm Ha jegaH O] BHIIUX
eHepreTckux HuBoa (ciuka 4.5.6, u — upHu kpyxxkuhu). Ca BUIINX €HEPreTCKUX HUBOA JOHU
Xpoma mpenase He 3padehu cBeTIoCT (BHUILAK €HEepruje ce mpeaaje KPUCTAIHO) pelIeTI) Ha
MeTacTabuiiHu HUBO. Ca MeTacTaOMITHOT HUBOA BpIIIe WHAYKOBAHE Mpeia3e Y OCHOBHO CTambe
u eMuTyjy dotone onpehene enepruje. CBaku eMuTOBaHU (OTOH (I[PHA CTPEIINIIA) UHIYKY]E
npena3 cieaeher jona u 6poj ¢porona ce noehasa. EdekaT nojauama mocroju 3a oHe GoTOHE
KOju ce kpehy mapajenHo ocu LUMIMHIpUYHOr Kpuctana (ciuka 4.5.1, €). HakoH Hekoiamnko
y3acTomHUX pediekcruja Ha YEeOHWM IuloYama CHaxHW ¢uiyke (oToHa mponasu Kpo3
nosryrocpedpeno onemano (cinuka 4.5.¢).
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Cnuxka 4.5. TlojaBe koje ce nemaajy y pyouHckom nacepy [11]
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4.3 Bpcre 1acepa

[Tocroju BuiIe KpuTepujyma 3a nozeny jgacepa. Ha ciunu 4.6 npukasana je Hajuemrha
noJiena.
< YBPCTHU JIACEPMU: Pyouncku nacep, Crakienu gacep, Nd: YAG nacep,
TIOJTYTIPOBOTHUYKH JIACEPH.
< TEYHMU JJACEPMU: Jlacepu Ha 6a3u HeOpraHcke TeUHOCTH, Jlacepu Ha 0a3u
opraHckux 0oja.

s T'ACHM JIACEPHU: CO2 nacep.

LASERI

|
| I l I

Prema agregatnom . : Prema nadinu Prema spektru
™ stanju aktivne sredine | [ Prema rezimu rada [ pobudivanja o generisanja
|| ; si optickim

Cvrstt pobudivanjem
2| : i3 || infracrvenoj
impulsni svetlosti
: || pobudene elektri¢nim
=1 tecni praznjenjem
3 . || vidljivoj
= kontinualni svcl‘ustln
; || pobudeni hemijskom
— gasni reakeijom
- ultralju}aiéu_atoj
pobudeni RGO

—  snopom ¢estica
velike energije

Cnuika 4.6. Tlonena macepa [11]

4.3.1 UspcTHu Jacepun

Jlacepu ca uBpcTUM TENIOM HAILIM Cy MPUMEHY y oOpaiau MmeTana u Hemertana. Ha
ciunu 4.7. 1ata je mojena 4YBpCTUX jacepa.

CVRSTI
LASERI

rubinski stakleni Nd: YAG poluprovodnicki

Cunuka 4.7. Tlonena uBperux nacepa [11]
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Kao akTuBHa cpeanHa koI jacepa Ha 0a3u YBPCTUX TeNa KOPHCTH CE€ KPUCTATHO WU
amop(dHO Tero.

Yspcra Tena uMajy 3HaTHO Behy KOHIIEHTpaNyjy akTHBHUX YE€CTHIIA HErO TaCOBH.

300r TOra je HAcehbeHOCT CHEPreTCKHX HHWBOA y YBPCTHM TeluMa MHOTO Beha o
HACEJbCHOCTU CHEPreTCKUX HMBOA Y TaCOBUMA. UBPCTO TEJIO Kao ONTHYKA CPEIUHA UMA Mamby
ONITUYKY XOMOTEHOCT HETO TaCOBH, IITO yCIIOBJhaBa Behe aucrep3noHe TyOUTKE CBETIIOCTH U
CMameHhe KBAJHMTETa pe30HaTopa NpH HHeroBoj Behoj AyXWMHHM, Na 3aTO HEMa CMHUCIA
NIPOM3BOJIUTH aKTHBHE elleMeHTe Behe aykuHe. AKTUBHH €JIEMEHTH OBHX JIacepa He IMpeliase
ny>kuHy o 60 cm 3a ONTHYKU HajXOMOTEHHje MaTepHjale.

PyOuncku jgacep

Mely nacepuma ca YBpCTUM TEJIOM HajIIO3HATHjU je pyOuHCKH nacep. OH je uspalhen
Ha 0a3u JacepcKor Tella O KPHUCTATHOT CHHTETHYKOr pyomHa (Al203) y BuAy nuiauHapa
(10 x 10 mm) ca moaarkom 0.5 % TposanentHor xpoma (Cr ***). PyOun je munepan 0ieo
pyxudacte 00je 10 japko IpBeHe 00je, Ipu ueMy IpeoBIaiaBa pBeHa 00ja TamacHe Ty KHHE
ceetiioctu A = 0.6943 pum.

PyOuncku nacepu Mory na paje y UMIIYJICHOM (ca €HeprujoM oA HEKOJHKO J) u
KOHTHHYaJIHOM pexxuMmy (ca eneprujom 0 100 J). 360r Benukor 3arepeBama U MaJIoT CTeNeHa
uckopuiihema koju u3Hocu 1%, pyOMHCKM Jacepu ce y BehwHH ciydajeBa KOPUCTE Kao
umnyicHu. Jlacepu Koju page y KOHTHHYaJTHOM pPEXHUMY OOMYHO ce XJjaJie MOCeOHHM
CUCTEMOM 32 XJialeme.

Py6uncku nacep je mpBH J1acep KOju je MoYeo Ja ce KOPUCTH 3a Oyliewe JujaMaHTa u
ayata 3a U3BJauYeHme TaHke kuie. OBaj acep y MalIMHCTBY C€ KOPUCTH 3a OymIeme Majix
OTBOpA KOJI Pa3IMYUTHX MaTepHjaja 1 3a TAauKacTo 3aBapuBame (cnuka 4.8.). [11]

N AS"

Cimuka 4.8, PyOuncku ﬂaéep
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CrakJjeHnu Jjacep

CrakiieHu Jacepu ce cacToje OJI BHUCOKOMPO3UPHOT CTaKJIEHOr Tela y KOME Cy
aucnep3Ho pacrnopehenu joun nuoaujyma Nd™, kao akTuBHa cpeauna.

[TocToje ABa BUa CTAKJIEHUX Jacepa:

e Jlacepu O] CHJIMKATHOT cTakia ca A = 1.062 um u
e Jjacepu ox docartHor crakia ca A = 1.054 um.

CrakJieHH JIacepy MMajy peaTUBHO BHCOK KOe(HIMjeHT KopucHOr aejcta (10 3 %)
npu Maioj eHepruju ummyica ox 20 J. M3pana tena cTakieHuX jacepa je jellHOCTaBHa, MpU
yeMy MOTYy Ja C€ W3palieé W pPeJaTUBHO BEJMKA Jlacepcka Tena, a Aa ce nmoBeha m3nasHa
eHepruja jacepa o mnpeko 1000 J. MebhyTtum, ctakio uMa joma TepMo(pHU3MUKa CBOjCTBA
(cmaba TOIUIOTHA MPOBOJJHMBOCT M OTIOPHOCT), 300T Yera ce He MOKE PAJIUTU Ca BEIUKUM
¢dpekBeHumjama. OcuM TOra CTakjo OJUIMKYje BEJIMKAa ONTHYKA Pa3HOPOIHOCT (HApOUYUTO
CHUJIMKAaTHA CTakja), [a HaroMWjiaBame H3JIa3HE C€HEpruje BOAM Ka moBeheM pactypamy
JacepcKor CHOIA.

Beha 3actymipeHocT oBux Jjlacepa y nopehewmy ca pyOMHCKHUM je Yy HUXKO] LIEHH U
moryhHocTH A2 paze y mupokoM aujana3zony exnepruje 1- 1000 J. ITocroje crakinenu yacepu
¥ ca TAKO3BaHUM I'MTAHTCKUM MMITyJICOM ca eHeprujoM on 10% mo 10° J.

Nd: YAG laser

Jenan on HajBaXHMJUX Jlacepa KOJU KMMa MHOTOOpOjJHE HHIYCTPHjCKE M Hay4HE
npumene je Hn: YAG macep (Heoaujymcku nacep). YAG je ckpaheHun Ha3uB 3a UTpUjEB
armymuHAjeB rpaHaT Y 3AlsO12 Koju mpencTaBiba Hajuemhu u3Bop J1acepekor 3padema. YAG
crmajia y TpyIy BpJIo TBpAMX MaTepujaa.

3axBasbyjyhu Bucokoj TBpaohu oopama YAG -a je oTekaHa, jep 3axTeBa JHjaMaHTCKa
Cpe/CTBa.

YAG nacep oJUIMKyje BHCOK a MPO3UPHOCT M BUCOK CTEICH IMoJHpama. Hherosa
3Ha4yajHa MPEJHOCT Y OJHOCY Ha pyOMHCKE, a HapOUYMUTO Y OJHOCY Ha CTakKJEHe Jacepe, je
BHCOKAa TOIUIOTHA TPOBOJJBMBOCT M OTIOPHOCT, Ka0 W Maja OCETJPMBOCT Ha BHUCOKE
TeMIIepaTypHe TpaJujeHTe, YyuMe je oMoryheHo BheroBo MHTeH3MBHO Xialheme. 3axBasbyjyhu
OBaKBUM TepMO(PU3NYKHUM CBOJCTBHMA OBaj JIaCEp MOXKE J1a paay KaKO y UMITYJICHOM, TaKO U
y KOHTHHYaJHOM PEeXUMY paja. ¥ HMITYJICHOM PEeXUMY OBaj jlacep ociobaha eHneprujy ox
HEKOJIMKO CTOTHHA mJ y OCHOBHOM MOy, ca ¢pekBernujom o 1 - 50 Hz. ¥V konTHHYamHOM
pexunMy cHara mwerose emucuje je m3mehy 1 u 20 W. Nd: YAG nacep je kapakTepucTH4aH 1o
001uKy, jep ce u3pahyje y oOIuKy mTamnoBa ca MoJUpaHuM KpajeBUMa, IITO 3aXTeBa rmocedaH
texHosomku nocrynak [11] (Cnuka 4.9).
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Cnuxka 4.9. ITpunmun paga Nd:YAG — nacepa ¢ YBpCTHM €MHUTEPOM: a) Jlacep, 0)
nacepcka riasa [17]

IMosrynpoBOAHUYKH JIacepH

[HonynpoBoaHuuku jacepu ce nqaHac u3palyjy ca peslaTuBHO MaJioM JaYMHOM I1a HUCY
HAIlUTM TIpUMEHY y oOpanu Meraja W HeMmerana. ViMajy penaTHBHO IIMPOKY NPHUMEHY Y
MEpHO]j TeXHHUIIH, XoJorpaduju, pororpadckoj TEXHUIIH UT/I.

4.3.2 Teunn Jacepu

Kao axTtuBHa cpenuHa y mnacepuma Ha 0a3M TEYHOCTH KOPHUCTE CE€ PaCTBOPH
HEOPTaHCKHUX jeUIEHha PETKUX €JeMeHaTa M pacTBOpHU OpraHCKuX Ooja. Pasznmukyje ce nBe
BpCTE Jlacepa Ha 0a3u TEYHOCTH:

¢ J1acepu ca paCTBOPMMA HEOPTaHCKHUX jeTUbEHha U
¢ J1acepu ca paCTBOPUMA OPTaHCKHX jEIHI-CHA.

VY nacepuma Ha 6a3u TEYHOCTH MOCTHXKE CE€ MCTAa KOHIEHTpAlMja aKTUBHUX YECTHUIIA
Kao M Y aKTHBHO] CpEIMHU Ha 0a3M UBPCTUX Tejla, TAKO Ja Ce MOXKE JOOMTH BEJMKa €Hepruja
3paderha 1o jeIMHULIN 3alPEMUHE.

Te4yHOCT je ONTHYKM XOMOTEHHja OJf UYBPCTOT Tela, Ma Cy 3aTO Y TEYHOCTH Mamu
ryOHuIM 3pavyera Hero y YBpCTHM TEIHMMa, y KOjUMa IOCTOj€ pa3HU ACPEKTH Yy CTPYKTYpPH.
Xnaljere TEYHOCTH Kao AaKTUBHE CpPEIWHE BpPIIM CE€ NUPKYJIAHjOM INTO TPEJICTaBIb
jenHocraBHy u edukacHy Mertomy. Hemocratak macepa Ha 0a3W TEYHOCTH TIPEICTaBIba
BpPEMEHCKa HECTaOMITHOCT pacTBOpa. Y pacTtBopy ce Beh HakoH 1-2 Mecena cTBapajy Taio3u
KOju OMTHO CMamyjy JTaCEPCKO 3pavucHe.

N360poM opraHckor jeaumerna MOCTHXKE ce oaroBapajyhe tanracHo nmoapyyje y Kojem
Jacep MOXe Ja 3payH, a YKJbYYHBakEM CEJIIEKTOBHHX €JIeMEHAaTa y PE30HATOp MOCTHXKE ce
JacepcKo 3padyeme Ha JKEJbCHO] TallacHO] MYKMHM YHYTap TajacHor nozapydja. OBakBu
Jacepr MOTY DaJUTH W y KOHTHHYAJIHOM M Yy HUMIIYJICHOM pEXHMY, IIOK CE Jlacepu ca
HEOPraHCKUM PacTBOPHMA KOPHCTE CaMO Y HMITYJICHOM PEXUMY.

[TobyhuBame nacepa Ha 623 TEYHOCTH BPIITU CE ONTHYKHM ITyMIIAFHEM.
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Jlacepu Ha 6a3u HeopraHcke Te4YHOCTH

Cama ce pa3BHjajy YIJIaBHOM Jiacepud Ha 0a3uW pPAacTBOPEHHUX COJHM HEOAHjyMa Y
HEOpraHCKUM TeuHocTHMa. Kao pacTBapaum kopucTe ce TeyHocTH Kao mro cy: SeOCl2 u
SnCls, mro ce mume y obmuky: Nd** SeOCl2 u SnCls. Ucto Tako mocToje pacTBOpH:
Nd**POCL3: SnCls. Kao emMucuonu mpenasy Ha OBUM jeIME-CHIMa KOPUCTE Ce UCTH MpeasH
joHa kao u 'y Nd macepuma Ha 0a3u cTakia.

Ancoprnimonu u eMucuoHH criektpu Hpa nacepa nHa 6asu Tteynoctu u Hp nacepa Ha
0a3m cTakiia BeoMa Cy CIMYHH, TaKO J]a OBY BPCTYy TEUHHUX Jlacepa MOXKEMO TPETHpPATH Kao
Bapujanty YAG nacepa.

Jlacepu Ha 6a3u opranckux 0oja

Jlacepu Ha 6a3u opraHckux 0o0ja IpeACTaBJbajy HOBY BPCTY Jiacepa Koja C€ CBOJUM
cnenuuyHUM ocoOMHAMa W3/Baja W3 Tpyle TeyHux jacepa. Kapakrepume ux moryhnoct
KOHTHHYaJTHOT MEHarha TalacHe Jy)KUHE JIACEPCKE EMHCH]je Y MIMPOKOM HHTEPBAJy, IITO je
noclieania ocoOMHe OpraHCcKUX 00ja J1a Mmoceayjy pelaTHBHO y3aHe Jiacepcke mpenase. Kao
OpraHCKa jeIMibCha KOja Ha3MBaMO OPTraHCKUM 0o0jaMa, a KOPUCTE Ce Kao aKTUBHA CPEIUHA,
Hajuenthe ce ynorpebsbaBajy: pogamut 6G, pojaMuH 6, KyMapuH 2, KyMapuH 6, UT.

Oprancke 0oje Cy CIIO)KeHa OpraHCKa jeAumbema Koja jako amncopOyjy BHIJBHBY
CBETJIOCT.

O6uuno ce cacroje u3 OenzeHckux (CeHs), mupumunckux (CesHsN), a3oTHuX
(C4Ha N2) u nmpyrux npcreHoBa. Behuna 0oja y pacTBopuMa MMa jOHCKH KapakTtep. AKTUBHA
CpelrHa, y OBOM CIIy4ajy OpraHcka 0oja, pacTBOpeHa je y MOroJHoM pactBapady. Kao
pacTBapad KOpHUCTE C€ aJKOXOJ, OEH3WH, €TaHOJ alu je Yy ymoTpeOW M IUIacTUKa ca
JMCTIEPrOBaHOM 00joM. Y TPBHM THIIOBHMa OBAaKBHX Jlacepa moOyna ce Bpuimia nomohy
pPYOMHCKHX Jlacepa, ajld ce KacHHje IO0Ka3ajio Jia ce IMyMIIamhe MOXKE OCTBAPUTH M MOMOhy
OJperTanuia.

4.3.3 I'acuu nacepn

[TocToju BumIe BpcTa yacepa, Koju ce MehycoOHO pasznmKyjy MO BPCTH Taca KOjU
o0Opa3yje aKTHBHY CpeIuHy, T€ II0 HAuYMHy OCTBapHBama CpEAMHE ca HMHBEP3HOM
HacesbeHolIhy. Y OHOCY Ha OcTajla Tejla FacOBH MMajy TauHO oJpeheHe eHepreTcke HHUBOE
MOjEeIMHUX aToMa MJIM MOJIEKYyJIa, A 3aTO MMOCTOjH HU3 MOryhHX mpena3a ca HUBOa Ha HUBO Y
pa3IMYUTAM TacoBHMa. J[pyra KapakTepHUCTHKa TracoBa je HHUXOBA OINTHYKA XOMOTEHOCT.
['yctuHa raca je mana, ma 300r Tora y racoBuMa He J10jla3u J0 JAUCIEp3Hje CBETIOCTH U
n300JIMYeha CBETJIOCHOT 3paka. YTNpaBo OBa OCOOMHA racoBa JI03BOJbaBa Jla PAacTOjamse
u3Mel)y oryiefana y ONTHMYKOM pPE30HATOpY TacHUX Jjacepa Oyne BEIHKO, YMME Ce JaKIle
MOCTH)KE€ MOHOXPOMATHYHOCT M 00Jb YCMEPEHOCT JIacepcKor 3paka. C apyre cTpaHe, rac Kao
aKTUBHA CpeJMHa MMa M ojpeleHe HemocTaTKe: IYCTHHA Taca je 3HaTHO HWXKa Of TYCTHHE
YBPCTUX Tella, Ma C€ 3aTO y jeIWHHIM 3alpeMHUHE HE MOXKe MOCTHhU BelMKa KOJHMYUHA
noOyheHnx aroma KOju €MHUTYjy CBETJIOCT, Ka0 y UBPCTUM Teiy. 300r Tora ce y TracCHUM
JacepuMa He MOJKe IMOCTHNhY NMITyJIC BeJTMKE CHAare Kao y YBPCTHM TeIHMa.

MHBep3Ha HACeJLEHOCT Y OBUM JIacepUMa MOCTHXKE Ce MOOYA0M aToMa MM MOJIEKYyJIa
raca npu BHXOBOM CyAapy ca Op3uM cI000IHUM €JIEKTPOHMMA 3a BpeMe MPaXmema raca.
IIpuTHcak raca y oBakBuUM jacepuma uzHocu oa 102 1o 1072 Pa.

V mpakcu pa3nuKyjeMo TpU THIA Jacepa Ha 0a3n MpakKiberba racoBa:

¢ Jjacepe ca HEyTPaJHUM aTOMHMA,
¢ JOHCKe lacepe u
¢ MOJICKYJIapHE Jlacepe
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OBu nacepu ce MelycoOHO pa3iiuKyjy MO MEXaHHW3My HacTajalkba WHBEp3HE
HACEJHEHOCTH | IO TAIACHO] AYKHHHU 3paducrha.

CO 2 nacep

Teno CO2 macepa ce cactoju on racHe cmeme CO2, He u N2, npu ueMy akTuBHY
cpenuny unHe moiekyian CO2. Ha cnumm 4.10. mpukaszana je mpunuunujensa mema CO2
nacepa. [11]

COz2 nacepu ce 0IMKYjy BUCOKOM MOHOXPOMATHYHOIINY U BEIUKUM KOEHUINjEHTOM
KOpHCHOT jejcTBa. Jlacepcku cHom mMma TajacHy ayxuHy cBetiioct A = 10.6 pum, koja je
necet myta Beha ox craknenux nu YAG-nacepa. OBH jacepu MOry Jia pajie y UMITYJICHOM U
KOHTHHYaJTHOM PEXUMY, a Kao HMHIYCTPUjCKM Jacepu umajy chHary u jgo 15 xW. CO2
JacepuMa MOJKe Jla ce BpILIM OyIlIeme, Ceuemhe, 3aBapuBame, MapKUpame, TEpPMUIKa 00paaa
Ha pa3IMYUTUM MaTepHjaJuMa, HAaHOIICHE TBPAUX MPEBIIAKa UTI.

[ToBehame TemmepaType raca Ha JacepcKo Telo, KOje JIOBOAU JI0 EJICKTPUYHOT
Npaxmberba, BOJU Ka U3pa3uTOM CMambelhy M3NIa3He cHare, 300T yera je moTpeOHO MHTEH3UBHO
xnaheme racHe cmenie.

[Tpema Haunny xmnahema, CO2 nacepu ce nene Ha:

% nacepu ca au¢y3HuM XinahemeM U
¢ Jlacepu ca KOHBEHIIMOHATHHUM XJiah)embeM.

[Mpu mudy3nom xnahemy, racHa cMena ce XJiaau xiahemem JacepceKor Tena, a mpu
KOHBEHIIMOHATHOM XJal)ely, M3MEHOM TacHEe CMeIIe y JIACEPCKOM Telly a MOTOM HheHHM
xnahemeM.

dovod struje {10-30 kV)
upravijackn ,
Jedlinics I sodive na
rezanator izlazu
o——— e et
ckran — |
__ckran | ‘ i P \/
senzuUr 1{'2 L s e '}I:-I-N,i{b_, L :
} pudnu:r.- mskug, pritiska [ T
I |
reflekior / b= I['__Tm‘_cﬁTuE"I__"__SV_J
izmenji- brlay | . tienjirasti
dovod gasa vl Jurti —— idaz mu!:;_,;“ur
toplote pumpa {ogtedalo)

Cnuxka 4.10. Ipuanunujanna mema CO2 nacepa[11]

[Ipema HaumHy NpOTOKa TracHE CMEIIE HU3 ONTHYKH PE30HATOp M IpeMa MpaBlly
€JIEKTENYHOT MpaXibeka HU3 racHu QuIyus, pasziaukyjy ce Buile Bpcra CO2 nacepa:

¢ Jlacepu ca aKCHjaIHUM EJEKTPUYHUM TPAKIHECHEM M aKCHjATHUM TPOTOKOM
raca,

¢ Jlacepu ca aKCHjaJIHUM €JEKTPUYHUM IMPAKIHEHEM M aKCHjaIHUM Op3uM
IPOTOKOM raca,

¢ Jjlacepu ca TpaHC(Ep3aTHUM EJIEKTPUYHUM NPAKEHEHEM U TpaHCep3aTHUM
IPOTOKOM raca u

¢ Jlacepu ca TpaHC(Ep3aTHUM EJIEKTPUYHUM NPAKEHEHEM U TpaHCep3aTHUM
IPOTOKOM raca, ca MpeTX0AHOM jJOHH3AI1jOM raca.
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Enepruja mporoka raca, HEONXOJHA 3a TPOILEC EJIEKTPUIHOT MPAXKIEHA, j€ 3HATHO
Beha on motpebHe eHepruje. JenHa o eeKTUBHUX METOA 3a pellaBame OBOI Mpobdiema je
Jla ce M3BPIIM MPETXO/HA JOHMW3AalMja Taca, a CaMUM THUM Jia C€ CMamd HAllOH eNEKTPUIHOT
IpaXbHeHa.

Edukacroct CO2 macepa je 3HATHO WM3HAJ OHE Koja ce Kpehe KOJX Jpyrmx THUIIOBa
nacepa. OBH Jlacepu MOTYy Ja €eMUTY]y BEJIMKe cHare. 3a MOCTU3ambe BEJMKUX CHara uspabyjy
Cce Jlacepy BEJMKHUX Iy KHHA.

e

Ealﬂ

-

S

-

Cnuxka 4.11. ITpukaz CO2 nacepa [15]

4.4 IlpuHIHI Jiacepcke oopaje

[Ipu cynapy mnacepckor CHOMa ca HEMPO3UPHUM UYBPCTHM TeJOM, Ha HEroBOj
MOBPIIMHK WM Y TIOAMOBPIIMHCKUM cJiojeBUMa (Ha onpeheHoj ayOWHM) ce OIurpaBajy
paznuunutd  Qu3uuku npouecd. [log WEroBUM yTHIQjeM J0JNa3d JO0 HWHTEH3UBHOT
MOBPIIMHCKOT 3arpeBama MaTepHjaia mpeameTa o0paje, TOIbemha U UclapaBama MaTepHjana
npeamera odpaze. Crora ce, 1€jCTBO JacepCKOr CHOIAa Ha MaTepujal npeaMeTa oopane, Moxe
MOJICJTUTH Y HEKOJIMKO KapaKTepUCTHYHUX (haza:

¢+ peduekcuja (onbHMjame) JacCepCKOr CHOMA OJ1 MOBPILIUHE,

¢ amcopriyja JacepcKor 3padyerma M0 TMOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa IpeaMeTa
oOpane u Tpanchopmariirja (GOTOHCKE EHEPTHje Y TOILIOTHY,

¢ 3arpeBam€ O3payeHe IMOBPIIMHE, Ca pacTamameM W HUCIapaBameM
MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa,

¢ yKIamame NpojayKaTa pa3apama u

¢+ xjaheme MOBpIIMHE MaTepHjajia mpeaMera oOpajie, Mo MPEeCTaHKy [ejcTBa
JaCEepPCKOT 3pavemha.

[Topen HaBeEHOT, HCTOBPEMEHO CE OJIBUjajy M JAPYTH MPOIECH (XEMHU)CKHU MPOIECH U
¢da3Ha Tpanchopmanmja), Koju OUTHO yTHUIY HA KapaKTep JIjCTBA JIACEPCKOT 3pavcHha.
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Jleo yacepckor cHoma IITO TMaja Ha MOBPIIMHY MpeaMmeTa olOpalne, arncopOyje ce y
VHYTpAIIFOCT MaTrepujajia Ha ojapehenoj mybuwnu, a aeo ce oxbuja (pediekryje) on
nospiirae (cnuka 4.12.).

Cnuka 4.12. HTepakumja 1acepcKux 3paka ca oopahuBaHuM MaTepujaiom
a) pediekcuja U ancopiiuja, 6) TOIbeme, 1) UCHapaBame, | — JacepcKu 3pai, 2-
UCTOIUBEHH Martepujail, 3- rpaHWYHa 30HA M3Mely YBPCTOI M HMCTOIUBCHOT MaTepHjaia, 4-
OJTHOIIICHE MaTepHjaiia, 5- npeamer oopaze [12]

KonuunHa nmacepckor cHoma koja ce oa0uja, 3aBHCH O] TajJacHE Iy>KMHE CBETJIOCTH,
T'YCTHHE CHare JIACEPCKOT 3pauekha, TOIUIOTHE MTPOBOJIJBUBOCTH MaTepHjaia mpeaMera oopase,
cnenuduIHe eHepruje norpedHe 3a oapeheny oopaay UTa.

VY oapehenum ciayyajeBuMa, BUCOKa pediiekcja Ha MHOTE MaTepHjaie npu ojpeheHoj
TaJacHOj AYKUHH JIACEPCKOT 3pauea, JIOBOJIHM JI0 TOTa Ja je MaTepHjall HeroroiaH 3a oopamy
Jacepom.

Ha ciuim 4.13. mpukasana je 3aBUCHOCT KOe(UIHjeHTa arlCopIIrje O] TeMIIepaType
Ha MMOBPIIMHU MeTaa.
gustina energije
6

10" 10" wWiem®
100 | Wicm

-

apsorpeija
:il
termicka
obrada
secenje

zavarivanje

1.06 my -

——

10 3.0 o

-
tec¢nost para >
temperatura

Crnmka 4.13. 3aBUCHOCT KOoe(HIIMjeHTa alCOPIIHje O] TeMIIEpaType Ha TOBPIIUHH
meTana [12]
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burtan ytunaj Ha koeduinujeHT peduiekcuje MMa M T'yCTHHa Jlacepckor miaza. Ca
nosehamem ryctune og 107 - 108 W/cm? 3a Behu 6poj merana koedurmjeHT pediekcuje ce
3HauyajHO nmoBehana.

[ToBehame rycrtuHe macepckor Mmmasza m3Hajg 1010 W/cm?, noBomu 710 3HATHOT
cMamema KoeduiujeHta pediexcuje.

Kapakrepuctnuno je ga xoeduuujeHT arncopmiyje u pediekcuje, ca jeIHe CTpaHe,
3aBHCE Of] KAPaKTEPUCTHUKA U3BOPA JIACEPCKOT 3padyerha U ONTUYKOr CUCTEMA, a ca Jpyre, 011
ocoOnHa oOpahuBaHOr MaTepujayia. AICOPIIMja 3aBUCH W OJI CTama MOBPIIWHE MpeaMeTa
o0Opajie mapaMeTpa XpanaBOCTH, MPEIXOoAHe o0paje, HeunucTohe, OKCHUAHUX MpEBIaKa, WUT,
Kao U O] peXuMa o0paje Op3rHa momMepara CHOIIA JIACEPCKUX 3paka, TUMEH3Hja CBETIIOCHE
MpJsbe. [loBehamem Op3uHEe 00paje U NMpeYHUKa CBETIOCHE MPJbE, MOXKE ce€ OMTHO moBehaTn
ancopriona crnocodbHoct A %. Y nuipy nosehama eukacHOCTH 00paje JacepoM MOXKE ce
BEIITAYKK CHU3UTH peQIIEKCHOHA CIOCOOHOCT TMoBehameM XpamaBocTH TOBPIIWHE,
NPETXO/HUM 3arpeBambeM WM KOpUIINeHheM Pa3HUX MPEBIIAKa.
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5. TEXHOJIOHIKE OITEPAIIMJE OBPAJIE JIACEPOM

Jlacepcku 3pak (okycupan Ha pagau npedruk 0.15 - 0.2 mm moctao je yHHBEp3aTHU
anaT KOju MOXKE MPaKTHUYHO Ja cede TOTOBO CBE MO3HATEe MaTepujajie. 3a pas3luKy O
KOHBEHIIMOHAJIHOT ajlaTa OH je 0e3 00irKa, ma ce He Mopa CIEelWjalHO Hapy4duBaTH 3a
MPOU3BO/IY U HE Hamehe TPOIIKOBe Be3aHE 3a CKIIAUINTEHE, OLITPEH-E U MOCIIABALE.

Detalj: proces obrade
LASERSKI B l "

Isparavanie
IR materijala Hrapavost
povrsine

Cdwrsle
kaplice
materffala  Troska

l (srh)
"]

HADNI)
GAS

Cnuka 5. [llema mpomeca obpae macepom[17]

5.1 Jlacepcko Oyuieme

Jlacepcko Oymieme je THMUYHA omeparifja jJacepcke odpaje Koja MpeacTaB/ba OCHOBY
3a Jipyre TEXHOJIOUIKE omepanuje oopazae nacepom. IIpouec obpase ce 3acCHUBA Ha CTBapamwy
pyne wiM OoTBOpa Ha MaTepujainy mpeamera oOpane AenoBameM (DOKYCHpPAaHOT J1acepCKOT
3paderma MpH 4YeMy ce M aTepHjall yKiama ucrapaBambeM. [Ipu uMImyncy acepckor 3pauemba
HAcTymna CHa)KHO M30aluBame MpojyKaTa UCIapaBama MaTepujaja Mpu 4eMy ce Jo0uja pyna
WM OTBOP Kpy>kHOT 06mwmka (ci. 5.1,f).

33 BpeMe Jel0Eamha HMITYICA f’ )

IO IpecTaHKY HMITYJICA A A

F -y - Fad ‘_l- e - 13 bl

i iils 2a a o lbele

el P . . 2 ol r o fr‘. o e
we #ry V7

a) b) c) 4 e)

Crnuxka 5.1. TIporec cTBapama pyre y MaTepujary npeameTa oopaje ca mpoMeHOM
I'YCTHHE CHAre JIaCepCKOr 3pauckba [12]
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[Tpu OGymewmy OTBOpa y JMMOBUMA YJa3HM NpPEYHHUK je Behu ox m3nmasHor, a Kparep
MMa yJIa3Hd KOHYC U BEHAIl Ha MOYeTKy (ciuka 5.2).

$=0.38 mm
A \ /
=
=
v

J_L¢=().()7 mm

Cnuka 5.2. [Tonpeunn npecek 0TBOpa y YeNIMKy A00UjeH JacepckuM Oymiemem [12]

IIpumena nacepckor Oymema

Jlacepcko Oymieme ce KOPUCTH 3a OyIIemhe 0TBOpa MaJIMX MPEeYHUKA (MUKPOOTBOPA) U
OyIieme OTBOpa y TBPAMM MaTepHjaiiMa, KOju C€ KJIACHYHHUM TEXHOJIOTHjaMa o0pajie He
Mory mu3BecTH. Jlacepuma ce Oyiie oTBOpU Ha cuTUMa, aujadparmama, GpuiaTpuma 3a u3pamy
CHUHTETHYKHX BJIAaKaHA, UTJIaMa 32 UELEKIUje U JP.

5.2 Jlacepcko ceueme

OcCHOBHE KapaKTEpPUCTHKE CEYeHa JacepoM Of KOJUX 3aBHCE TEXHOJOIIKE
KapakTepucTuke oOpajae (MpOAyKTHBHOCT, TAYHOCT M KBAJIUTET o0Opaje, Kao W JyOWHA U
HMIMPHHA pe3a), cy neduHrcaHe ciaenehnuM napameTpuma:

¢ cHara ummyica P, W,
¢ TyCTHHA JJaCepPCKOT CHoMa (c , W/cm?,
¢ TIpHUTHCaK raca p, 0ap,
% BpcTa raca,
¢ BenmmumHa QokycHe Tauke d , mm,
)/

¢ Op3uHa ceuewa v, mm/s,
¢ TAYHOCT IOMEPama JACEPCKOT CHOTIA 10 MPeBUl)eHOj KOHTYPH U JIP.

Jlacep TpOM3BOMM KOXEPEHTAH CBETJIOCHH CHOIl JIACEPCKUX 3paKa BEJIHKOT
WHTEH3UTETa €HEPruje Kora KapaKTepHIle MPaBOCT M Majia AWcCIep3uja. Y UHTEpaKlUju ca
nmpeaMeToM obpaje, ako je eHepruja Beha oa crmocoOHOCTH MaTepHjaia peaMeTa oopae aa
peduiekTyje, peHece WK pacie OBy €HEeprujy, J07a3u 10 aliCOPIIIHje CBETIIOCHE EHEPTHje U
HCHOT MIPETBapama y TOIUIOTHY €HEPIHjy, OJHOCHO JI0 TopacTa TeMIlepaType Ha 03pauyeHOM
mecty. [Ipu 3HaTHOM mopacTy TeMIepaType I0ja3d 10 I0jaBe JIOKATHOT TOIUbEHa WU
UClapaBamba MaTepujaya, IITO 3aBHCH OJl MHTCH3MTETa T€HEPUCAHE TOIIOTE M JOBOAH [0
CTBapama pyIie Wik OTBOpa y npeamery oopase. [lomepameM Jacepckor 3paka witu mpeameTa
o0pajie HacTaje mPoIeC JACEPCKOT CeUCHa.
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Ha cnunum 5.3 mpukasaHo je ceueme JacepoM.

Cnuka 5.3. Ceueme macepom [9]

VY MHOro ciydajeBa He()OKYCHpaHM CHON JIACEPCKHX 3paKa MHIYCTPHjCKHX Jacepa
Behe cHare, HeMa a/IeKBaTHY C€HEPrujy /Ja y4YWHHU HEIUTO BHILIE CEM Ja 3arpeje o3paucHy
MOBPIIMHY MaTepHjaia mpeamera oopame. MehyTum, ako ce CHOI yCMEpH KpO3 COYHMBO 3a
(dokycupame, eHepryja je KOHLEHTPUCAaHa Ha MOBPIIMHY NpeyHuKa Mamer oa 0.25 mm, mro
mpou3BOau cHary onx mpeko 106 W, crmocoOHy aa mcromu MHOre marepujane. Jlacepcke
MallliHE MopeJ TomioTe Jo0ujeHe (QOKyCHpameM CHOIAa JIaCepCKHX 3paka KOopHucTe U
noMohHHM rac Koju MMa 3aJaTak Ja OACTPAHM UCTOIUBCHH MaTepHjall U3 30HE cedema, Ja
3alITUTU COYMBA OJ] HCTIapeha U MOMOTHE Y IPOIIECY CaropeBama.

Ca TexXHOJOIIKe TayKe TJIEAUINTA, MPOIECH Ceuermha JacepoM JOBOJE IO ITyHOT
u3paxkaja TepMUUKe e(eKTe (3arpeBame, TOMJbEHE, UCMapaBame, TEPMUUYKO pacHaiame U
€po3Hja), KOju HACTa]y JTACEPCKUM 3PaAuCHHEM.

[Touerak ceuema JlacepoOM YCJIOBJbEH j€ CHajambeM JIAaCEpCKOr 3pauema ca PagHUM
PEIMETOM.

Ha conuu 5.4 nat je memMaTcky pHKa3 Mpolieca Ceuerna JacepoM.

1

3 1 mm

Cnuxka 5.4. lllematcku npuka3 cederme jgacepom [12]
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MeTtone ceyema J1acepoMm
[TocToje Tpu MeTozE ceuema J1acepoM:

% Ca noTmyHuM OJICTpalUBaKkE MaTepujaiia Iy JHHUjE pa3/iBajama (MCIapaBamkeM
, IITO je yelhu ciyyaj, TOIJbEHEM U OIPaHUYCHUM HUCIIapaBambeM);

¢ Ca neMMAYHIM OJICTPAbUBAKEM MaTepHjaja IyK JIHHH]C pa3/Bajama
(ucmapaBameM MaTepujana 10 oapehene nyOuHe U HaKHAHUM OJIBajarbeM
MaTepHjajia MEXaHUIKUM JI€jCTBOM);

% be3 oncrpamuBama MaTepujaa Iy JHHUjE pas3/iBajamba (KOHTPOIHCAHUM JIOMIBCHEM
y YBPCTOM CTamy, O JICjCTBOM H y TOKY 03paderba JacepoM WIIM KOHTPOIHCAHUM
JIOMJBEHEM Y YBPCTOM CTamYy, MOJI I€jCTBOM MEXaHUYKE CHIIE, IPUMEHEHE 110
03pauey JIacepoM).

3a ceueme MeTalia ce Hajuenrhe KOPUCTH peakTuBaH nmoMohau rac O2, I0K ce 3a
ceuerhe HeMeTalla KOPUCTU HeyTpaiHu rac N2 win uHepTHU rac Ar . [12]

dakTOpH NMpoIeca ceverha JIacepoM

Ha mporiec nacepckor ceuema yTHuy:

¢ jacep (THI, BEJIMYMHA, CHAra, pe:KUM pajia, Mo/, TIoJIapu3aiuja), KOju je u3Bop
3payuema;

¢ CHOM JIaCEPCKHX 3paka (TajacHa Ty)XHHA, KOXEPECHIIMja, MOHOXPOMATHYHOCT,
TUBEPTeHITNja), KOjU TIPEJICTaBIba aJlaT y Mpolecy oopae;

¢ o0OpagHa rmaBa (cucteM 3a (Qokycupame, MJa3HHIA, CEH30p 3a
MO3ULIUOHUPALE);

¢ KOOPIWHATHU PAJHHU CTO (THUI, BEJIMYNHA, TAYHOCT, CUCTEM yIIpaBJbarba);

¢ pagHM TpenMmeT (Martepujai, OOJHMK, IUMEH3Hje, TOJIEpaHIMje, KBAJIUTET
obpae);

¢+ mpubop 3a cTe3ame;

¢+ pexumu oOpajne (cHara Jiacepa, Op3uHa pe3ama, MoJI0XKaj JKUKE y OJHOCY Ha
NOBPIIMHY MIpeaMeTa o0pajie, MpUTUCAK IMOMONHOT raca) U

¢+ oxonuHa (paJHH yclIOBU: uncToha, BuOparuje).

Pexxumu odpane

Cnaca nacepa

HajaxHuja kapakTepuUCTHKa KOJOM c€ BpIIM H300p Jacepcke MalllhHE je CcHara
nacepa. Ha coumm 5.5 npuka3zana je 3aBUCHOCT Op3WHE ceuersa O] CHAare JacepcKor CHoIa 3a
pa3ianuuTe MeTale.

bp3una ceuerwa

[TponykTuBHOCT 00pajne, 3aBHCH AMPEKTHO 0N Op3uHe ceuewa. bp3uHa ceuema je
JpyTH TIO 3Ha4ajy OWTaH mapamerap 3a CeUeHe JJaCEpOM W 3aBHCH O] HHM3a (akTopa: CHara

Jacepa, MOJ, BEJIHUMHA CBETIOCHE MpPJbe, BPCTa U Je0JbMHA MaTepujajia paJHor IMpeaMera
HTH.
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Vs, m/min

15 &

1.0 =
4

0 250 3500 750 1000 PW

Cnuka 5.5 3aBucHOCT Op3HMHE ceuera 01 CHare JIACEPCKOT CHOIA 32 pa3InyuTe
MeTae.
1. Hephajyhu wenuk (h=3,2mm) 2. Anymunujym (h=0,8mm) 3. HuckoyribeHn4HH
yenuk (h=2,3mm) 4. Tutan (h=1,5mm ) [9].
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Cnuka 5.6. 3aBUCHOCT Op3HHE ceuerma 0J1 AeO/bHHE JIMMa 32 HUCKOYTJhbeHHnYHe Yenuke [9]

P=625W, 2. P=1250 W

AKuocna oanvuna couuea

O63upom J1a je Op3uHa ceuema (QYHKIMja TYCTHHE CHare, M300p couMBa 3a
dboxycupame 3HaATHO YTHUYE HAa KBAJIMUTET pe3a. Bapujanmja mosioxkaja KWKe y OZHOCY Ha
NOBPIIKHY MIpeaMeTa o0pajie MmoKasyje pa3InuuTy KapaKTepUCTHKY Ha KBAJUTET pe3a.

Ha cnoumum 5.7 mpukaszan je yTtumaj aedokycamuje (IMOJ0XKa] KHUXKE COUMBA 3a
(dokycupame y 0JJHOCY Ha MOBPUIMHY npenMeTa oOpane) Af , Ha mumpuny b u 1youny h pesa.
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h: b, mm

[ 2

N VAN
¥
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0

S5 25 0 25 Df,mm
Cnuka 5.7. Ytuuaj nepokycauuje Af Ha mupuny b u nyouny h pesa [9]
Ilomohnu 2ac

3agatak nmoMohHor raca je Ja y Hpoliecy ceuerma 3alTHTH COYMBAa M IIOMOTHE Y
OJICTpamUBaky MCIAPEHOT M OTOILUBEHOT MaTepujajia mpeamera oopane. 3a BehuHy meTana
KOPUCTH C€ pEaKkTUBaH NOMONHU rac KHCEOHMK, jep IMOTIIOMa)Ke er30TEpPMHY peakuujy.
YnorpeboM KuceoHmka kao momMohHOT raca, moBehaBa ce yKymHa €Hepruja ynorpeospbeHa y
npoliecy ceuema, Tako aa je mMoryhe mosehatu Op3uHy ceuema 3a 25-40 %. Ilopen Bpcre
nomohHor raca, yuctoha momohHOr raca je oj OWTHOT yTHIlaja Ha TMapamMeTpe oOpane u
KBaJIUTET pe3a.

Keanumem u maunocm oopaoe

Kanmuter oOpane xoj ceuema jgacepoM je oipeleH KBAIUTETOM pe3a W TayHourhy
obmuka u auMensuja. Ksamurer pe3a ce OOMYHO JAePUHHILIE T'€OMETPHU]CKUM
KapakTepucThKaMa (IIMpHUHA pe3a, XparnaBocT oOpaleHe MOBpUIMHE) U (HUHUKO-XEMU]CKUM
KapakTepuCcTHKaMa Ha HW3pakeHO] MOBPUIMHM MaTepHujajia npeamera obpane. Kamurer u
TA4HOCT 00Opaje cedema JacepoM, y HajseheMm cTemeHy 3aBUce OJ: Op3uMHE pe3ama, CHare
JacepcKor Mjla3a, BpCTe M IPUTHUCKA raca, MpeyHHKa M IOJOXkKaja MIA3HHUIE y OAHOCY Ha
NOBpIIKHY Npeamera oopaze. Ha ciaunum 5.8 nat je memaTcku mpHKas JacepcKor Milasa.

doxycHpaH
NIaCepCKH

Cunuka 5.8. Illemarcku npukas acepckor miasa [12]
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lupuna pe3a je OMTHA KapaKTEpUCTHKA CeYema JlacepoM. BpemHocT mmpuHe pesa
koI MeTana je mMana, kpehe ce ox 0.1-0.3 mm, npu ceuewy yennuaux aumoBa. llupuna pesa
ce nosehasa ca nosehamweM 1e0JbUHE TMMA.

IIpu oOpamu Mmetana, mo AyXKMHU pe3a ca J0ome cTpaHe, ¢opmupa ce rpebeH on
OTBPHYTOT MeTajla U METAJTHUX OKCHA, YAME CE TOrOpIlaBa KBAIUTET oOpae.

Ha cnumum 5.9 npukazana je nojasa rpedeHa NpHUIIMKOM CeUeHa MeTaja.

b
> «

Cnuka 5.9. IlojaBa rpebeHa npu ceucrmy MeTaja jgacepom [12]

Jla 6u ce cmamua wiu 1a 6u ce nzberia mnojaBa rpedeHa KOPUCTE Ce pa3He TEXHUKE:
NpeTXo/iHa OKcuaanuja, ¢ocdaThpame WIM XpoMUpame NoBpimnHa. MehyTtum, HaBeneHu
MIOCTYTIIIM HHUCY JIAKO W3BOJJBMBHU, @ M CaM IPOIEC Ceueha je 3HATHO CKYIUbH. JelnHa on
TEXHHKA MOXE OUTH U CeUEHhE JIACEPOM Y TEYHO] CPEIUHHU.

Ha cnumm 5.10 nmpukasaHa je meMa ceuerba JJacepoM Y TeUHO] CPEIUHH.

g |

Cnuka 5.10. Hlema ceuema JlacepoM y TEYHO] CPEIUHU
1 — macepcku 3panu, 2 — npeamer odpajae, 3 — Te4HocCT, 4 — racHa cTpyja [12]

Ilpumena nacepckoz ceuerva
Jlacepcko ceueme ce JaHac MHUPOKO MPUMEHYje MPH CeUYCHY CIOKEHHX KOHTYpa Of
TBPIMX M KPTHUX MaTepujana. Mma mpumeHy M mpu oOpaau CIOXKEHUX JIeloBa KOjH ce

n3pal)yjy Ha mmpecu 3a mpocelame u IpodHjame, ako Ce paau y MaJIuM cepHjama U MPHU 4eCTOj
NpOMEHHU O0JIMKA U TMMEH3H]a, 3a I1ITa je u3paja ajaTa CKyma u JyroTpajHa.
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Kopucte ce 3a ceueme cBUX BpcTa MeTana (yrJbeHUUHHU Yenuiu, Hephajyhu uenuim,
JIETUPAaHU YEJINIH, ATyMHHHjyM, Oakap, MECHHT, THTaH U Jp.), HeMeTana (IJIacTUYHE Mace,
ryMa, Ko)ka, TeKCTHJI, IpBO, KAPTOH U JIp.) U HEOpraHcKor MaTepujaia (azbecT, KepamHka,

rpaduT u ap.).

5.3 Jlacepcko 3aBapuBame

3aBapuBame JacepoM MpeACTaB/ba TEXHOJIOMIKH MPOIEC KOjU KapaKTEPHILE JIOKAITHO
TOIUBCE,E MeTaja Ha MECTy CIajama - 3aBapuBama eieMeHara. ONmTH 3axTeB KOX
3aBapHBama JIACEPOM j€ Jia Jlacep Jaje peIaTUBHO Jyradyke UMITyJice y BpeM eHy o 1-10 ms,
ca makcumamHoM cHarom ox 10-100 kW. Mehyrtum, chHara koja oxaroBapa yKyITHOM
WHTEH3UTETY, MOpa OMTH JOBOJHHO Malia Jla Ce CIIPEUYH HCIapaBame U OJMHIIAKE MaTepHjaa.
Tpajame ummysnca mMopa OMTH JIOBOJBHO JAyro Ja OM ce OMOTryhMJO HIDKUM JeJIOBHMA
MOBpIIKHE J1a 10h)y 70 Tauke TOIIbeha, 0JJBO)CHEM TOIUIOTE Ca TOPHLET Jiejia MOBPIIHHE.

COz2 macepu ce He KOPUCTE KOJI 3aBapuBama 300T BeTUKOT kKoeduijenta peduekcuje,
koju ce 3a BehuHy marepujana kpehe ox 94-98 % Ha coOHOj TemmeparypH, 3a TajacHy
Iy)kuHy nacepa ox 10.6 pm.

WNunycrpujckn CO2 macepu cHare HEKOJIMKO BAaTH, MOTY C€ KOPUCTHTH 32 3aBapUBAIHC
taHkux mertana ne6spuHe 1 mm (Al u Cu nerype). MehyTum, TakBu MaTepujaqu MOTY ce
3aBapUBaTH EKOHOMHUYHH]E KIIACHYHUM METOIaMa.

Ha cnunum 5.11 gata je npuHIMNMjeTHA MIeMa 3aBapUBaba JIACEPOM.

IpH3Ma

4 MIa3HHIA

Cnuka 5.11. [IpuHnunujaiHa meMa 3aBaprBama jacepom [12]

OtBpamaBambe WIM IOBPIIMHCKA TepMHUYKa oOpaaga CHOIOM JIACEPCKHUX 3paka
3aCHMBA C€ Ha 3arpeBamy, TOIUbEY U yaapHoM ontepehemy. Tepmuuka oOpana macepom je
Moryha Kako 3a mojeJuHe 30He MOceOHO M3JI0KEeHe Xabamwy, TaKO U 3a MOBPILIMHE Y IETHHH,
y3 xsaheme pa3IMIuTUM CpeCTBUMA.

KapakrepucTtruke OTBpAHYTOT Clioja 3aBHCE Of KapaKTEPUCTHKA JIACEPCKOT CHOMIA U
HH3a IpyTuX Napamerapa, a Memajy ce ca JyOMHOM M IIMPHHOM OTBPAHYTOT ciioja. OCHOBHU
napaMeTpu OTBpAHABamba JIACEPCKUM CHOIIOM, Y OIHOCY Ha HHIYKIHOHO KaJbeme, Cy
3HauajHO MoBehame TBpAOhe MOBPUIMHCKUX ciojeBa (3-5 myTa), OTHOPHOCTH Ha Xxabame U
nosehame mpon3BotHOCTH 00pase 3a 70-90%.
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OTBpamaBame MOBPUIMHE METala JacepoM oMoryhyje Hu3 MpeTHOCTH Kao IITO CY:
¢  OTBpImaBamke MOBPIIMHE PAJHUX MpPEIMETa CIOoKEHEe KOHPHUryparmje Koje cy
HETPHUCTyNayHe 3a 00pasy KIACHYHUM METO/1aMa;
¢ TIpUMEHa 3a 3aBpIIHY 00pay MpH YeMy Ce MOCTHKE BUCOK KBAIUTET oOpaleHe
HOBPIIHHE;
¢+ moryhHocT ayTomMaTH3anuje mpoueca, uTx.

Ha cowmm 5.12 npuka3aH je TPHHIAIT OTBPIkaBamka JacepoM M OOJIMK M JTUMCH3H]C

OTBPJHYTOT CJIOja.
JIHCEECKH CHOII
"

N

girina, mm
“I'l 2 4 6 B 10 12 14 16

T T L
COYIHEO ) otvrdout sloj

2
N ot e
prefazna zonasdS0HV |

~ |
2000 osnovni materijal:CrMo-Eelik
- |materijal | snaga:2000 W
3 -EJCEH'Ir'— brzina:\p=400 mm/min
h,pm radno raslojanje:60 mm
f radni gas:Ar,p=100 MPa

OTBPOHYTA
NoBpIOIHHA

Cnuka 5.12. TIpuHIUT OTBpA-aBamba JIaCEPOM M OOJIUK M JUMEH3Hj€ OTBPIHYTOT
cioja [12]

Cnuxka 5.13. Jlacepcko 3aBapuBame
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5.4 Jlacepko rpaBupame

Jlacepcko rpaBupame je mpoliec ypesuBama nmomohy nacepa. Jlacepcko obenexaBame
j€ Imakjie MeTo/a Koja OCTaBJba TparoBe Ha 00jeKTy, KOjU YKJbydyje W IpOMEHy Ooje 300r
XEMHjCKE€ OJIHOCHO MOJIEKyJIapHEe IIPOMEHE, HAaropeHOCTH, MEHEHa, PAaCTBOPIJHHUBOCTH,
abmanwuje, u Apyrux ¢akropa. TexHuka He YKJbydyje KOpuIIhemhe MacTuila, HUTH ajaTre KOju
Tpolle MOBPIIKMHY. Ta CBOjCTBa PAa3NIMKYjy JIACEPCKO OJ AJITECPHATHBHOI TpaBUparma, WIN
OCTAJIMX TEXHOJIOTHja, Y KOjUMa C€ MacTHJIa MOPajy PEIOBHO MEHATH.

Jlacepcko rpaBupame KOPUCTH Ce 3a OCEOHO AM3ajHUPAaHE MaTepHjalie, Kao U 3a HeKe
60je. To ykJpyuyje U JJaCEPCKU OCETIbUBE TIOJIMMEPE U HOBE METAJIHE JIETYpeE.

[lojam macep Takole ce KOPHCTH M Kao T€HEPHUUYKH I0jaM, KOjU TOKPHBA HIMPOK
CHEKTap TEXHHWKA, YKJbydyjyhH MTaMIly, MapKHpame M JIACEPCKO ITaMIlame. MamimHe 3a
JacepCcKo TpaBUpamE U Jlacep Cy CIMYHH, 11a OHM KOjU HEMajy MCKYCTBA IOHEKaJI WX MOTY
3amenutu [12].

Jlacepcko rpaBupame (ciuka 5.14.) je mpomec koju momohu Jacepcke 3pake
CBETJIOCTH YTUCKYje Y30paK MM CIUKY Yy MPeaMeTe MOy T CTakia, IIacTUKe, ApBeTa, MeTaia
U OCTaMX TBpAMX Marepujaia. CiMka Wi y30pak MpeaMeTa KOju ce rpaBupa OOMYHO ce
Halla3d y padyHapy Kako OM ce Ha Taj HaYMH KOHTPOJIMCANE JIACEPCKE 3pake Te IITO
Opelu3Huje O3Ha4Yho KelejHu objexkar. VHTEH3UTeT Jacepcke 3pake 3aBUCHU O]l BpCTe
Marepujajga Ha KO0joj] ce BpIIM TpaBupame. Kao mTo je paHuje MOMEHYTO OBa TEXHHUKA HE
KOPUCTH MacTHJIO, HETO Ce TpaBUparme BpIu momohy ceetiioctu. [Iporec rpaBupama Takohe
HE YKJby4yje YnoTpeOy HUKAaKBUX IOAaTHUX ajnaTa. Jlakie paau ce 0 BpJIO CUTYPHO] METOIU
O3HauaBama oOjekara. Yak ce W BpJIO KPXKO CTAKJIO MOXe Oe3 omrehema rpaBUpaTd OBUM
noctynkom [12].

Cnuxka 5.14. ITpumep nacepckor rpaBupama [11]

I'paBupame macepoM WM jacepcka KOHTypHa oOpaja ce KOPUCTH 3a paziIHuuTe
HaMEHe:
¢ MapKupame WK o0eliexkaBame Ha MpeIMEeTHMa ca HaHOILICHEeM cepHje OpojeBa
WIM JpyTMX O3Haka 3a wuAeHTHUKAIHM]y, VYKBydyjyhu u wuspaxy
JIOTapUTAMCKUX CKaJa,
¢ U3paja rnevyaTepCcKux BaJbaKa,
¢ u3paja meMa pasIMuuTUX TAaHKUX MpeBiaKa oJ pPa3IMuuTUX MaTepHujaia Koje
ce HaHoce Ha u3abpaHy MOJIOTY, UT/,
[Ipu xopumhemy nacepa 3a Mapkupame, Hajuemhe ce kopuctd YAG-nacep ca
aKyCTUYHUM ONTHYKUM MoOayJaTopoM. Pexum panma je mymupajyhu. 3a oBy HameHy
JIOBOJBHH CY JIACEPH Ca MPOCEYHOM cHarom 110 50 W.
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Ha crnunm 5.15 mpuka3zaHa je mema paja MallidHe 3a TPaBUPambe JTacepoM.

4 s 1

1- macepcke cHOI

2 - yayOIBeHO COUHBO
3 - HCOYIYEHO COYHBO
4 - ormepgano 3ax - ocy
5 - ornegano 3ay - ocy

Cnuka 5.15. [llema paia caBpeMeHe MalllMHe 3a rpaBUpame gacepom [12]

[Tomepame nacepckor CHOMa MO MPOTrpaMHpaHO] KOHTYpPH BpIIM ce HoMohy JBa
oryejana Koja ce MOTy OKpeTaTH, JeJJHO OKO BEpTHKAJIHE a APYro OKO Xopu3oHTanHe oce. [Ipu
TOME JIaCEpCKH CHOIl MOXKe na ce kpehe mo oapehenoj muaMju (KOHTYpH) y j€AHO] PaBHHU.
Mertona rpaBupama Bol)emeM JacepcKor 3paka ce KOPUCTH y clyuajeBUMa Kaja je moTpedaH
BHCOK KBAJIUTET TpaBHparma W Belnka QuekcnOmaHoCcT. Kpureprujymu 3a omeHy KBaiauTeTa
rpaBUpama Cy: KOHTpAcT, OIITPUHA KOHTYpE, XpamaBOCT TOBPIIUHE, OTIOPHOCT Ha
MEXaHHYKE U XeMHU]jCKE YTHUIAje U Jp.

[Topen HaBeneHe METOE, BEIIMKY NMPUMEHY UMa U METO]l TPaBUpama MacKoM,
KOjH je HApOYUTO TIOTO/IaH 33 O3HAYaBakE PATHHUX MPEJAMETa Y MACOBHO] TIPOU3BOIEHH.
Ha cnunm 5.16. nmpuka3zas je MeToJ rpaBUpamka MacKOM.

nacepcHH 3paK

'}.’DKBETHD
OKDETHO . OTNEAANO
OTrIegano [
.d."_'é_ =
ﬁpﬂ.ﬂ.ﬂﬂ
npegMeT

Cunuka 5.16. lllemarcku npuka3 rpaBupama MackoM [9]
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Ha npeaxonHe nBe ciivke MpUKa3aHO je rpaBUpame noMohy ornenana (codyuBa) Koje
ce moMepa M cTBapa rpaBypy. llopex oBor merosna rpaBHpama IOCTOJU M T'PAaBUPAIE I7E
J1071a34 10 IOMepama riase jJacepa. OBaj METO/ je MpUaK3aH Ha ciuiy 5.17.

Crnuka 5.17. [llemaTcku mpHKa3 j1acepa KOju BPIIN IPaBUPAHE TTIOMEPAHEM TIIaBe
nacepa [9]

3a rpaBUpame MacKOM KOPHCTE C€ HMITYJCHH Jacepu. Jlacepcku 3pak
OCBeTJ/haBa MACKy Ha KOjoj ce Haja3e cBe MH(opMmanuje Koje Tpeba NMpeHeTH Ha pajHu
npeamer. [IpecnukaBame ce BpmM y3 momMoh codWBa, jeTHHUM HUMITYJICOM Jlacepa Ha
MOBPIIKHY PaJHOT MpeIMeTa.

CBu TIpoIleCH JIACEPCKOT TpaBUpama Ccy MpaheHu TEePMUYKUM JI€jCTBOM
Jacepckux 3paka. HajBakHUjU mapaMeTpu KOJ METO/e JIaCepCKOr I'paBUpama MACKOM Cy
cHara W eHepruja jacepckor umiyica. O03upoM Ja ce TpaBUpamE BPIIU JEAHUM HMITYJICOM,
ydecTajocT ummysica Huje OutHa. Kom Merone rpaBupama BohemeM JacepcKor 3paka
Y4EeCTAJIOCT JIACEPCKOT HWMITyJica je BeoMa OHWTHA, jep C€ TpaBUpPAmE BPIIHM HHU30M
H0jeTMHAYHHIX UMITyJIca ca oipejeHM BpeMEHCKUM pazmakoM. [9]

ITpenHocTu rpaBupama gacepom cy cienehe:

. BHCOKa Op3uHa oOpaje;

. HEeMa MEXaHMYKOT KOHTAaKTa ca MpeaAMeToM o0paje ma cy n30eranyra
MeXaHUuKa omTehema U npJbame;

. MoryhHOCT rpaBupama U Ha HENPUCTYTIAYHNM ITOBPIIMHAMA, Ha TBPIUM,
CjajHMM U HEpaBHHUM IOBPIIMHAMA,;

. MOTyhHOCT 1oBe3HBama ca padyHapCKUM CHCTEMOM, HUT/I.

Hajsehu HemocTaTak rpaBupama jJacepoM je cKyma ornpema. MelyyTum, OBOM orpeMom
Ce MOCTH)XE BUCOKA MPOAYKTUBHOCT, (DICKCUOMIIHOCT U JKE€JbEHU KBAIUTET IPaBHpamba, TC j&
CTOTa 3HATHO WCILIATHBA.
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6. MAILIMHE 3A OBPAAY JTACEPOM

CaBpeMeHe KOH(QUTypaluje JacepCKUX MalldHa TOJPa3yMeBajy  pPa3InduTe
KoH(Urypaiuje acepckor ypehaja, onTHukor cuctema 3a rnpeBoheme cHoma, 00paaHe riase,
KOOPJAMHATHOT PaJHOT CTOJA, EHEPreTCKOT CUCTEMAa M YIPaBJbauKOI' CHCTEMA Y OKBUPY jeAHE
uHTerpaine nenune. OCHOBHA KOH(UTypalyja caBpeMeHe Jacepcke MalliHe MPUKa3aHa je Ha
ciunu 6.1. CaBpemeHu llacep MalllMHA 3a CeYeHe MeTana je ca Gubep jgacepoMm U CaapKH:
HETIOKPETHU paJiHu CTO, MokpeTHy "I1" mmatdopMy 1Mo Y OCH Ha K0jOj ce Halla3W Jiacepcka
ry1aBa Koja ce kpehe 1mo X u Z ocu, ynpaBibauKy jeAMHUILY, U3BOP Jacepckor cHoma, gpudep
KabaJl 3a ycMepaBame JacepCKOT CHOTIA, CUCTEM 3a JIOHOIICH-¢ M OJHOIICHE MaTepHjajia Koju
ce obpahyje, u ap. [Iperxonne nacep mamuue cy 6une ca CO2 U3BOPOM JIacCepPCKOT CHOMA U
nopesl HaBeACHUX JIeJOBa Jlacep MalluHe, UMaje Cy MoceOaH CHUCTEM 3a MPEHOC JIACepPCKOT
CHOIIA OIJIeJlaiuMa M Mpu3Mama OJf HleroBOI' H3BOpa JI0 JIaCepCKe IJ1aBe U MocedaH CUCTEM 3a
xnaheme n3Bopa jgacepa.

Crka 6.1. CaBpemeHa ¢ubep jgacep MalmHa
CrtpykTypHa mema Jiacepckor ypehaja (cnuka 6.2) campxu:
® aKTHUBHY WJIU PaJIHy MaTepH]jy (Temo jacepa),

e TOOYJIHY - EKCIIUTAIMOHU CUCTEM U
® PE30HAHTHH CHUCTEM (pE30HATOP).

AKTHBHH MATepH|an — |, J4CEpPCKH
CHOII
HETPOIYCTIBHED =
OTTIefANo . L ®
EKCHTAIHOHH L
CHOTEM IPONYCTIEHED
: OTIEANID

Cnuxka 6.2 CtpykTypa nacepckor ypehaja
- 40 -



Cnahana I'. Byxuhesuh Junnomcku pao

Excurammonn cucrem (Hajuemthe samma OJbeckaBuila) o0e30ehyje dopmupame
CBETJIOCTH M OCBETJbaBamke akTHBHE Marepuje. [leo cBemyiocTu ce Tpomm Ha moOyhuBame
aToMa pagHe MaTepHje W HUXOBO NpeBol)ere Ha BUIIM €HEPreTCKH HWBO. Ha OBOM HHBOY,
nobyhenu atomu ce 3aapxkasajy Bpiao kpatko Bpeme (oko 2.10°7S), a 3aTum ce, y BuIy
JaH4YaHe peakuuje, Bpahajy y npBOOMTHO CTame eMUTYyjyhu KOXEPEHTHY U MOHOXPOMATCKY
CBETJIOCT BUCOKE jauuHe - jacep. Kao moOyaHu cHUCTEMH KOpPUCTE C€ Pa3IUuuTe LIEBH ca
racCHUM MpaxmbemeM (Jamna OJbecKaBUIla) HANyHEHE HEKUM HHEPTHUM TracoM (aprod,
KPHIITOH | CIL.).

Kox macepckux mammna 3a 00paay Matepujana (Oyiieme, ceuemne, TepMUIKa oopasa,
3aBapuBame) HajedukacHuju cy CO2 nacepu ca caarama ox 100 W o 5 kW, kao u Ha: YAG
nacepu 10 400 W xonTuHyanHe cHare. ONTHYKM CHUCTEM 3a MPEHOC CHOMA IIPE/CTaBJba
HOTO/THO PEANN30BAHU MaHHITYJIaTOP.

3a BeJMKe CHAare JIACEPCKOT 3pauea TO CY BHUIICOCHE TEJIECKOICKE IIEBH Ca BOJACHO
xnal)eHnM ornenanuMa (CKpeTauuMa 3paka), 0K KOJ Jlacepa Mame CHare BeoMa cy MOorojiHa
ONTUYKA BJIAKHA 3a JUCIIOLMpame Mecra npumeHe yak ao 100 m. Manunynaropu cHona
MIPEBOJIE CHOII OJ1 jlacepa (M3BOpa) 0 0OpaIHE TIIaBe.

OO6panHa r71aBa ce cacToju oJ] cucTeMa 3a (POKyCHpame JIACEPCKOT CHOIA U MJIa3HUIIE
3a mpoayBaBame momohHor raca. OOpanHa TiaBa MOXE OWTH W3MEHJbHBA, YHME CE
00e30elyje onTuManHa aqanTHBHOCT IpeMa KOHIETIIIN]H MaIlluHE.

Koopaunatau pagnu cto Hajuenthe mpeacraBba BUIICOCHH MEXaHWYKH CHCTEM KOjH
oMoryhyje TpaHcIaTopHa U POTAllMOHA KPETamba.

Ha u360p nacepcke mammne yTuay:

% BpcTa obpae,
J/

< 00muK paaHor npeamMeTa u

X/

¢ IMMeH3uje Koje Tpeda oOpaauTy.

VY mpakcu ce cpehy pasnuuute BpcTe M KOHCTPYKIMjE JTACEPCKUX MAIHA.
HajBehy mpuMeHy nMMajy jacepcke MaIlllMHE 3a IpaBHparme Koje Cy NMpUKa3zaHe Ha ClIuKaMa
JlaJbe Y TeKCTY.

[Mo3unroHupame npeaMeTa odpaje y OJHOCY Ha JIACEPCKH CHOIl MOXE C€ M3BOIAUTH
Ha IBa HAYHWHA.

a) mpeaIMeT 00pajie je HEMOKPeTaH, a CBETJIOCHH CHOII ce IoMepa 0 3aXTEBaHO]

Iy TamH,
0) CBETJIOCHH CHOII je HEMOKPETaH, a MpeaAMeT 00pajie ce moMepa ca KOOpAMHATHUM
CTOJIOM.

MarirHa 3a Jacepcko rpaBUpambe Ce MOXKE TMOJCIUTH Ha TPH TJIaBHA jeja: jacep,
KOHTpoJIep W ToBpmuHA. Jlacep je kao oJIoOBKa-eMUTYyje Jlacepcke 3pake koju omoryhasajy
KOHTpOJIepy TpaBHpame Yy3opaka. KoHrposnep (oOWyaH padyHap) KOHTpOJHIIE CMep,
MHTEH3UTET, Op3uMHY KpeTama U UIMpema JacepCKUX 3paka yCMEPEHUX Ha IOBPIIHHY.
[MoBpirHA je ycMepeHa TaMo T'JIe Jlacep MOXKe JeTI0BaTH.
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Mamuna 3a nacepcko rpasupamme LS 900

OBa cHaxkHa HWHIycTpHjcka yacepcka mammHa LS 900 (cnmmka 6.3) momasu kao
JICCKTOIl WJIM BEp3Hja Cca COICTBEHHM IIOCTOJbEM, M Ca CBOjOM I'DaBHPHOM IOBPIIMHOM O]
610 x 610 mm je uacamHa MamIMHA 32 HCKYCHE MajCTOPE JIaCEPCKOT TpaBUpama, ca CPeImHIM
JI0 BUCOKMM HHBOOM NpOU3BOJbe. LIpBeHH acepcku 3pak 3a npaheme cMamyje MoryhHoCT
rpelke Tako ITo oMoryhasa Jia ce U3BpIIM CUMYyJalldja rpaBUpama momMohy Tor 3paka, mpe
HETO IITO CE MPUCTYIH CTBAPHOM I'PaBHPAbY.

Cruka 6.3. Jlacepcka mammaa LS 900 [13]

OcHOBHE KapaKTCpUCTUKEC MAIIIUHE CY:

O

[ToromHa MammHa 3a KOPUCHHKE ca CpeAmHM WM BHCOKHM OOMMOM
IIPOU3BO/IHE.

Heavy duty rracuja 1 MExaHWYKH CKJIOI ca OIICETOM CHAare JacepCKor Mymhemba
1o 80 W.

MaimuHa ca pagHUM CTOJIOM ca TpaBUpHOM moBpmuHOM 610 mm X 610 mm
CrocoOHa J1la NPHUMH BEJUKE IpeIMeTe WIM BpIIM MaTPUYHO TIPaBUPABE
WHBEHTAPCKHX TUIOYHIIA Y BEJIUKOM O0UMY.

[Ipuctyn pagHOM CcTONy ca TpeIme CTpaHe OoMoryhaBa JIako CMEINTame U
MO3UIMOHUPAE MPeAMETa KOjU Ce TpaBUpa.

LpBenn nacepcku mouHTep omoryhaBa Jlako TOJEIIaBambe TaKO INTO BPIIU
CUMyJalljy TpaBUpama, Na omeparep MOKEe JIako Ja MpoBepu Aa Ju he
KOHAayHa rpaBypa CTBApHO M OUTH Ha MperBU)eHOM MECTY.

AyTo ¢doKyc ayTOMaTCcKu TojenaBa GOKyCHY NYyKHHY Y OJHOCY Ha MpeaMeT
KOjH ce TpaBHpa (4aKk 1 y ciIydajy yAyOJbeHUX MPeaIMeTa).
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MammuHa 3a jacepcko rpaBupamwe MBL SD-1325

- Pagna noBpmmna: 1250 x 2500 x 90mm

- CepBo motop, 2.2 kW ca BojgenuMm xmmahemem
- bp3una rpaBupama: 6000 mm/min

- Anatu 3a rpaBupame: 3.175mm, 4mm, 6mm
- ®opwmar: Dictate HPGL, G-code

- Bp3una poranuje moropa: 6000-24000 rpm

- Pezonynuja: 0.01mm

- Codraep: Type 3 (3D)

- [Inexcurnac/I'yma/PVC/ABS/IpBo/Mertan

Cnuxka 6.4. Jlacepcka mamimHa 3a rpaBupame MBL SD-1325 [13]
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CNC Laser — AN 320

e Cnara macepa: 40W

e Jlacepcka nieB — “ TONGLI” , Tpajroct nieBu 3.000 pagHUX caTH MOJ ITyHOM PaHI0M
cHaroMm (110 6.000 ¢ mamoM cHaroM). “ No name “ 1ieBu Tpajy camo oko 800 caru.

e Codtaep : Corel Laser (pax mupextno u3 Corel Draw-a), komnatuOmiIaH ca CBUM
“Corelima”

e Pagna nopmmumaa: 300 X 200 mm

e Tlomuynwm cro: 50 mm rope-moie

e JlururamHu nucIUIe] 3a MPUKA3 CHAre

o Kowmmpecop 3a Bazayx

e Ilymna 3a Bomy

e BentunaTtop 3a 01Boj Ba3ayxa ca MpOIy>KHUM I[PEBOM

Cnuka 6.5. Marmmna 3a nacepcko rpaBupame CNC Laser — AN 320 [13]

CNC mammuna ,,Laser Sisma BSS-3D*

CNC mammuna ,,Laser Sisma BSS-3D* (cnuka 5.6) je HamMemeHa UCKJbYUHBO 3a TPaBHpAIbE.
Mammna Moke TpaBUpaTH IUIoYacTe W IIHMHAPHYHE Matepujana. ['paBypa nobujeHa OBUM
JacepoM je BeoMa BUCOKOT KBAJHMTETa, U OCTaB/ba HEM30PUCHB Tpar Ha MaTepujaity. Cucrem
o0esexaBara JJacepOM Ce CacTOjH OJ TJIaBe Jiacepa, Koja je HEMOKpeTHa, Orieana, COurBa,
KOje je MOKPETHO M KOje CBOJUM KpeTameM IPEHOCH Jlacep OJ] TJlaBe Ha MOBPIIMHY Koja ce
oOpalyje u cTBapa eJbeHy rpaBypy, ¥ KoHTpoie coprtBepa. OBa MallMHa 3a TpaBHPAE
oMoryhaBa rpaBUpame TEKCTOBA, rpaduKa, JIOrOTHIIa, 0apKOI0Ba, MaTPHUIIEC KOJOBA... [5]
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Cnuka 6.6. MammHa 3a Jacepcko rpaBupame Laser Sisma BSS-3D [8]
IIpunuun papa ,,Sisma BSS-3D“nacepa

[Ipunukom rpaBupama, MalllnHa y BUJY Jlacepa ocinobal)a BeTUKy KOJUUMHY €HEepruje
y TPEHYTKy KaJa je Jlacep Ha MOBIIMHU Marepujaia koju ce oopalhyje. Marepujan ce Tonu
JacepoM a MCTOIUBEHM Je0 MaTepujaja ce CKJIama ca IMOBPLIMHE TAaKo IMITO CE OJyBa
nosicpencTBoM raca. Jlacep je gokycupaH y jeaHy Tadky ma 300r Tora M Majia KOJIMYWHA
cHare Moxe JloBectu a0 aedopmanuje marepujana. Jlacep je Beoma mpeuusaH mpu paay mna

300T Tora MaTepuja He 3axTeBa Aasby o0pamy. [IpuHIun paja iacepa je mpuKazaHa Ha CIIHIN
6.7.

Cnuka 6.7. llema pana Laser Sisma BSS-3D [25]
1 - MoTtopu 3a poTanujy Ipu3MH ca orjienainma, 2 - 00jeKTHB, 3 - JacepcKu CHOIL, 4 -
NpeMET 3a TpaBUpame, 5 - TpaBypa
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Jlacep ce 0 HEroBOT M3BOPHINTA, MPEKO OIJIeAalia MPEHOCH Ha PaJHy IMOBPIINHY.
bpoj ornenana 3aBucu o BeIMYMHE MAallMHE alld M TOJIoXkKaja jacepa. Jlacep ce omduja o
orJie/iana 1 J0Ja3u J0 COYMBa 3a rpaBuparme. COUMBO BPIIN IIOMEpamE U ycMepana Jiacep Ka
MmaTepHjaiy Koju ce oopaljyje 1 Ha Taj HAuUMH ce CTBapa yHarpes 3aj1ata rpaBypa. OBa Bpcra
Jcepa ce pa3nuKyje OJf OCTAIMX 3aTO IITO Cy IJIaBa jacepa W pajHU CTO HEHMOKpeTHH, Beh je
caMo COYMBO TIOKPETHO [5].

Onuc TeXHHYKOT cUCTEMA

Jlacepcku usBop:

® BpCTa KpHCTaia Nd: YAG

e BpCTa UCIIyHaBamba KpUCTalIa Jacepcka Iuozaa

e cHara (70W)

® TaJlacHa IyKWUHA 1064 nm

e nyJcHa (ppexdeHnuja 3-100 Khz

e cucreM 3a xjaheme BOJICHO XJiaheme ca 3aTBOPEHUM
KOJIOM

I'naBa 3a ckeHupame:

CucreM rajJBaHOMETPH)CKOI CKpeTama ca JIBE 0ce

Cranmapaau TN GOKYCHOT COYMBA Ca PaBHUM T0JbeM (mm. 254)
Panna moBpmmHa (ca crangapaauM GokycHuM counBoM) 180x180 mm
Makcumanna 6p3uHa obenekaBama 2000 mm/sec [8]

CHabneBame CTPYjoM U MEXaHUYKH CKJION

YyeJIMyHa CTPYKTYypa, MOJIUIa, KOja HOCH padyHap, XJIaJImbak
notpebHa enepruja 230V 50-60 Hz

OcCHOBHE KapaKTepUCTHKE

SVG, PLT, HTLM rpaduuke miardhopme cy noapxaHe

Jenna ciamka Moke OUTH OOeNe)eHa y JeCeT Pa3IMUUTUX HUjaHCH CUBE. 3a
CBaKM IOjeIMHAYaH TOH C€ MOTY IOJECHTH TapaMeTpH jacepa Kao WITO Cy:
cHara, (peKBeHI]ja, MyHkEemke, BpeMe, Opoj mpoiaza, Opoj 3aBpIIHUX MPoJiaza.
CucreM JBOCTPYKOr pekuMa pana: myTem codTBepa moryhe je ompeautu
KapaKTEePHUCTUKE JIACEPCKOT 3paka y GpyHKIuju nmepGopMaHCH caMor JIACEPCKOT
3paka: Bpio "(dhuHa TMHHUjA“ 32 BUCOKY PE30JIyIH]y WIH ,,HOpMaHa JUHHUja* 3a
edekaT nomnymaBamba BUCOKOM OP3UHOM.

Onepanuja ,,0p3u TeKCT: mporpam omoryhaBa MapKupame MOBE3aHOT TEKCTa
y jeIHOM TMpoJia3y Ha Taj HaUMH nberaBajyhul mymeme 1/Iiu UBUIE
ObenexaBame Ha UWIMHIPUYHAM TOBPIIMHAMA JEJHEHEM  IMOBE3aHOT
TEKCTa/CHKa y PYHKIU]U 3aKPUBIEHOCTH panjyca

MatpudHo obOenexaBame: oMoryhaBa pa3auduTe 00jeKTe Ha UCTO] MOBPIIMHH,
JEAHOCTaBHUM IOJICIIABAEM EKCTEPHUX TUMEH3Hja I10jeAMHAYHOr 00jeKTa,
JTUMEH3Mja TOBPIIMHE 3a o0ejiekaBame, KojloHa W Be3a. OBaj cucTeM panu
caMo Ha MOBpIIMHAMa JIe(UHUCAHUM MpHIaroheHuM (POKYyCHUM COUMBOM.
[Tporpam omoryhyje yHoIIelme OWIO Koje OIMIITe KUHPHUTypaluje y CUCTEM,
Kao IIITO Cy MOJIeIIaBakbe HUjaHCU CUBE, CIIMKE, BUCHHY Z OCe.
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Ilepconannu pauyHap

Kapakrepuctuke pagyHnapa notpebHe 3a paj jacepa cy:
e Microsoft Windows XP Professional

[Ipouecop 2.8 Ghz

RAM memopuja 512 MB

Xapn nuck ultra DM 100 40GB

CD rom jenuaHIA

Floppy disc jenunauima

Mpexnu aganrep 1GB

MonuTtop

Mu u Tactatypa

Interface mmoya SLC-rnaBa 3a ckenupame.[8]

CNC mammna ,,LaserCut-107”

CNC mammna ,,LaserCut-107” (cnuka 4.8.) je CO2 nacep HanpaBJbeH MPBEHCTBEHO 3a
rpaBHpame W CEYCHE IUI0YaCTHX HEMETaTHHMX MaTtepjaga. OBa MallldHAa BPIIN pE3arbe,
OJTHOCHO TPaBHpare¢ TaKo INTO jOj Ce IiIaBa Jiacepa rmomepa mo oapehenoj myramu [5]. OBom
MalHHOM pacronaxe DakyTeT HHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesity.

Cnuka 4.8. CNC mammna ,,LaserCut-107" [14]

CBU MOTOpH, TMPEHOCHUIIM M IPYyrd (YHKIHOHATHHU JCJIOBH MAIIMHE Cy MMOBE3aHU
MeljycoOom, 4BpPCTO Cy Be3aHu 3a Hocehy CTpyKTypy MaliuHe.

Bohure na mamuau 06e36¢ehyjy:
¢ VrpaBibame NpaBLEM U CMEPOM KpeTama MOJICKIIONA 32 KOjH je anaTt npuuBpiiheH
e Ancop0uujy CBUX CTaTHUKUX U JMHAMUYKHX CHUJIA
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Kao TakBe, MMajy BeJUMKM yTHIQ] Ha KBaJUTEeT oOpaje, CTOra je MpHIMKOM
IPOjeKTOBamka MaIIMHE MOoce0Ha Naxma mocBeheHa onabupy oaroBapajyhux KiIum3HUX
enemeHara. Mammuna LaserCut-107 octBapyje kperama ayx X, Y W Z oca MpeKo
BUCOKO KajbeHHX Bohuma. KopumheHn cy BHCOKOKBAIWTETHH JIMHEAPHHU JIKAjeBU ca
penupKyIupajyhoM mocTesbUIoM onpeMIbeHH Opucaunma [5].

@ynkuyuja noroHckor nena kox CNC mammHa je aa o0e30enu KpeTame Kinzada
npeko Hapendu 3a kperamwe. Jla Ou ce 00e30earo BUCOK CTENEH TauyHOCTH, Pa3BUJEH je
HOTOHCKH €0 KOj! OJJIMKYjy BUCOKa eprukacHoCT u om3uB. Iloroncku neo mammune LaserCut-
107 ce cacToju ox:

o Xubpuauor AC CepBo MoTOpa,

e MexaHU4KOT MPEHOCHOT CUCTEMA

LC cepuja ompemibena je BucokokBamuteTHuM AC CepBo MOTOpUMa KOjU
00e30el)yjy BHCOKY TauHOCT mosunuje u Op3 om3uB. Kopumhemem micro AC Cepso
TEXHOJOrHje OMOryheHo je JMHeapHO KpeTame Oe3 BuOpaumja u Oyke uuMme ce
nosehaBa moy3mgaHocT cucreMa. MeXaHHYKH NMPEHOCHH CHCTEM CacTOju Ce 0] Ha3yOJbeHOT
peMeHa HamperHyTor y3yOsberha M Kao IVIaBHHM 3aJaTak uMma moBehame TayHOCTH, Kao U
CMamkemke Tpemka U BUOpalyja.

VYnpassame MammaoM LaserCut-107 ce spium pauynapom u codprsep PHCAD.

Texnuuka cneundukanyja MaIHe o0yxBaTa:

¢ CriospbHE TUMEH3H]e 1.600 mm x 1.150 mm x 875 mm
e TexnHa: 450 Kg

e Pagnu xonosu amara (X, Y, Z) 1.000 mm x 700 mm x 300 mm

e MakcumaiiHa Op3WHA KpeTarma ajlaTa: 70.000 mm/min

e MakcuMaJiHa CHara jacepa: 80 W [5]
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Jlacepcka mamuna Bystronic -Bystar 3015

Jlacep mammmua Bystronic -Bystar 3015 (ciuka 4.9) je HaMemeHa 3a MHIYCTPH]CKO
CeUeHE U IpaBUpame JUMOBA M IUIOYACTUX Marepujana Behux neOspuHA O  PazIUUYUTUX
matepujana. Y tabenu 4.1 pgatu cy Martepujaiid U JaeOsbuHe mpeBubEeHHU 3a ceueme U
rpaBUpamE Ha OBOj JIacep MAIIWHU a y Tabesu 4.2 OCHOBHE KapakTepucTuke mamuie [16].

Tabena 4.1. Marepujanu npeasul)eHu 3a ceuermhe U rpaBupamme [16]

Materijali predvideni za sefenje

Celik debljine 1+ 135 mm Stw 22 81372
Celik debljine 16 + 25 mm 1235 JRG2. QSt37-2
Nerdajuéi celik 1 Celik otporan na NSCENILR -10
kizeline debljine 1 = 25 mm

Alumimijum debljine 1 + 15 mm AlMe3
Mesing debljine 1 + 3 mum CuZnd0
Titanijum debljine 1+ 3 mm Ti

Tabena 4.2. OcHoBHe KapakTepucTuke MaiuHe Bystronic -Bystar 3015 [16]

RADNI PROSTOR 3 048 mm
1 542 mm

Kretanje glave za seCenje 170 mm

Maksimalna nosivost radnog stola 890 kg

Preciznost pozicioniranja + 0.1 mm

Ponovljivost + 0.5 mm

Brzina pozicioniranja po X 1Y os1 istovremeno 113 m/min

Maksimalno ubrzanje 4.5 m/s*

Maksimalna brzina secenja 50 m/min

Maksimalna snaga lasera 5200 W

Maksimalne dimenzije table predvidene za secenje 3 000 mm x 1 500 mm
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A —Laserska masina
B — Radni sto

C —Laser

D —Rezonator

Cnuka 4.9. Jlacep mamna Bystronic -Bystar 3015 [16]

OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE JIACEPCKOT MOyJa Cy aate y tabemnu 4.3.

Maksimalna snaga lasera 5 200W

Laser medijum CO

(8]

Talasna duZina snopa 10 600 nm

Preénik laserskog snopa 20 mm

Diverzencija laserskogz snopa =2
Polarizacija kruFna

Tabena 4.3. TexHUYKe KapaKTEPUCTHKE JIACEPCKOT Moysa [16]

6.1. [IpuMepn MpuMeHe JIaCEPCKOT TPaBUpamba

I'paBupame je TEXHUYKM MOCTyINaK ype3uBama (JMHU]ja, YKpaca, 3HaKOBa, JIUKOBA) y
TBpAY,00MYHO paBHY MOBPIIMHY NPaBJbeHEM Opa3ia y \boj. Pesynrar rpaBupama Moxke OUTH
caM JICKOpHpaHH NMPEMET aKo ce TpaBupa cpeOpo, 37aTo, YeIWK WA CTaKJIo, WIA MOXe
omoryhutu uspagy AyOOKOTHUCKAapCKUX IUIo4Ya O Oakpa WM JPYyror MeTana 3a THCKAmbe
CJIMKa Ha MaNupy Kao THCakKa WiIu wiycTpanuja. OTHcak ype3aHHX CIMKa Ha3uBa ce rpaBypa
WM TpaBHpa.

['paBupame macepoMm mpyxka MOTYNHOCT Ja ce€ Ha MaTepHjalry 1Mo U300py HUCIPTajy
KOM TUIEKCHHM OOJIUIIH, JIOTOTUITM M TEKCT y3 MakcuMaiHy ¢uHohy nuauja. OBO je HApOYHUTO
3HA4YajHO 3a MAPKETHHIIKE areHIIMje KOje Ha OBa] HAYMH MOTY CBOJUM KJIMj€HTHUMA MOHYAUTH
NepCOHAIM30BaHE PEKIAMHE MOKJIOHE,EJIEMEHTE EHTEpUjepa U CIl.

CranmapaHe TpaBepcke MOCIIOBe Jjlacep obOaBsba 0e3 mpobiiemMa, Tako Ja C€ MOTy
rpaBupatu u WJI xapruue, OenieBe, mnevare, IUIOYMIE 32 O3HA4YaBame, KAO M MHOTE JIpyre
npeamete. OHO mTO OM Tpedaslo UMATH y BUY jeCTe TO J1a je Op3uHa TpaBUpama JAPACTUIHO
Mama Hero Op3uHa ceuerba.
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Marepujanu koju ce Mory oopahuBaTu cy pasHU: JpBO, JaMUHATHA IUIACTUKA, aKpHII,
CTaKJIO,IPECBYYCHN MaTepujaid, KepaMuKa, [eJNPHH, IUIATHO, KOXa, MepMmep, Iarmp,
aHOJIM3UpPAHU aTyMHUHUjyM,TyMa, GypHup, pubepriac, 060jeHH MaTepHjaiu, MeTal clipeMaH

3a JJaCepPCKO TPaBUPAHE UT/.
Ha cmunm 6.24.cy nmatu Heku mpuMmepu JenoBa u3paheHu oOpagom macepckor

rpaBHpama.

3D nacepcko epasuparve
(kpucmann)

Meoare I'pasuparve opyacja

Cnuka 6.24. Ilpumepu npuMeHe J1acepcKor rpaBupama
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7. EKCHEPUMEHTAJIHA UCIITMTUBAIBA I'PABUPAILA
JJACEPOM

Y OKBUpY OBOI' pajia BpIICHO jeé WCIUTHBaKkE YTHIAja IapaMerapa yCJIoBa TIpaBUpama
JacepoM Ha J00MjeHH Tpar Ha pa3IUYuTAM MaTepujaluma. AHaIM3UpaH je YTHUIA)
kopuitheHe cHare jacepa, Op3uHa rpaBupama 1 Opoj npona3a. Mepenu cy aAyOMHa ¥ BUCHHA
HACTaJle TpaBype W HMIMpUHE JOOUjEHOT Tpara Ha pa3IUYUTUM BHcHHA. JloOMjeHH pe3ynTaTu
Cy TOKa3aJid Jia TapaMeTpu yCJIOBa IpaBHpama JacepoM 3HAYajHO yTHYY Ha IapaMerpe
no0ujeHor Tpara.

7.1 YcJ10BH MCIIUTHBAKHA

Peanui3oBaHa HCIIMUTHBAA Cy BpIICHA HA PA3IMYUTAM MaTEpUjaiMa; YSIUK Y MOOO0JbIIIAHOM
CTamy, ATyMHUHHjYM ¥ MECUHT. V3abpaHu cy OBM MaTepHUjalid jep ce OHM KOPHCTE 3a U3paay
HOjeIMHKX JICJIOBA HAOPYKarba. 3a U3paay CTPE/bauKoT OpYy’Kja H OpYIXKja YOIIITE Ce HajBHIIIC
KOPHUCTE YeJUK U alyMUHH]YM, @ MECHHT 3a U3pajy MyHHIIH]j€ Pa3IUUUTHX Kanubapa.

Ha mnounnama 3a ucnutuBame rpaBupane cy junuje mmpuae 0,1 mm u xyxkune 10 mm.
Kopumihene cy pasinuure BpeJHOCTH ITapameTapa:

e cHara nacepa: 55%, 80% u 100% ox makcumaiHe cHare koja uzHocu 70W,

e Op3uHa rpaBupama 20 mm/s, 100 mm/s, 250 mm/s u 500 mm/s,

e Opoj nponaza: 1,2 u 3.
['paBupamem je 100ujeHO 6 UCTUX MapalieHUX JIMHUja Ha pactojawmy 0.75 mMm. HcnuTtuBama
Cy MMaJia 3a IIiJb TIOHEUIeHhe 3aKJbydKa O YTUIA]y yCIIOBa CHare jiacepa, Op3nHe rpaBupama U
Opoja mposiaza Ha KBAJUTET IpaBype.

7.1.1 KapakTepucTuKe MallluHe 3a rpaBupame ,,ZetalaseTM XL”

HcnutuBama cy peanuszoBaHa y mnpeaysehy "3aBona 3a MCIUTHUBamE OpyKja U MyHuuuje"
KparyjeBan Ha nacepckoj mamwmnu ,,ZetalaseTM XL~ ¢upme TYKMA, SAD, cnuka 7.1. OBa
dupma je cmenMjanM3oBaHa 3a TMPOHM3BOAKY JACEPCKUX MalIMHA 3a o0eJexaBame WU
rpaBupame. PagHu mpocTop je BENIMKM M MakCUMaimHO je uckopumiheH. OcHOBHE
KapaKTEepPUCTHUKE MaIlIUHE CY:
e [locenyje BazaymHo xnaheme, 6e3 morpede 3a MoceOHUM OApIKABAmHEM,
e Hamemena je 3a o0enexaBame W TpaBUpamkE Ha YETUKY, JJAKUM U 000jEeHUM
MaTepujaauMa U BehuHU MiIacTUYHUX Maca,
e TI0ceIyje ayTOMAaTCKH PEXHM paZia ca ayTOMATCKHM CTapTOM HAaKOH 3aTBapamby
Bpara,
e [Ilocenyje ,,MOPA* ¢ubep macepa ox 10W mo 70W, ca uzbopom TamacHHX
JTy’)KAHA
e [Ilpeama Bpara ce mHeyMmMaTcKu MOKpehy 3a yHOC mpeamera M pachojiaxy ca
yrpal)eHUM CUTypHOCHUM MEXaHHU3MOM,
e ®DoKycCHa BUCHHA C€ MOXE MTPOrpaMHUPATH WA PYYHO MOJICIIABATH
e Pagna noBpmmHa BenuuuHe je 760x600 mm ca T xine6oBuMa,
e Pacmonaxke ca paznmuautuM (OKyCHHM codnBuMa oa 163 mm mgo 410 mm, koju
oMoryhyjy pa3nmuuuTO pagHO MOJbE.

e Uuterpucanu pauyHap ca oaroapajyhum coprsepom,
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Ta6ena 7.1. Texunuke kapakrepuctuke mamue ZetalaseTM XL

Technical Specifications

System Dimensions / Weight

32" x 52°L x 74"H / Approx. 500lbs

Standard Marking Field

1605 Q00mm x 100mm )
(393" x 393"

Standard Max Part Size
(1605 Lens)

O™ x 247 % 20H or
{mm) 762W x 609L x 508
15" % 42°L (Using Center Wall Opening)
{mim) 3BTW = 1,066L

Available Marking Lens
Upgrade and Marking Fields

2545 (140mm x 140mm, 55" % 5.5
254L (65mm = 165mm, 6.5"x 657
Z30L C200mm x 200mm, 7.87" x F.BT")
4200 C260mm x 260mm, 10.2% x 10.2%)

Maximum Part Height
with Lens Upgrade

(2545 15.65"/296mm
(25413 12.5% 31 7mm
(0L 11.75"/298mm
(420L) 6°152mm

Laser Type ¥iterbium Fiber
Wavelength 1062nm +/~ 3nm
Wattage 200 B0W S BOW

Freguency Range

1kHz - 500kHz (20/50W) | TkHz-1,000kHz (30W)

Fulse Duration

{20/50W) Selectable, 260ns or 40ns
{20V 29 Selectable from 220ns - 15ns

Operative Ambient Temperature Range

45° F to 110° F

Cooling Ajr Cooled
Input Power Power Sensing 1M10-240VAC 50/60HzZ
Aiming Beam (2) Class IIM Red Diode (635nm)
PC Integrated Windows PC w/Monitor, Keyboard,

Mouse

Available Ports

Ciagnostic/ USB/NVG A/ Ethernet

VWarranty

36 Month Comprehensive
Unlimited Hours

Documentation

USE Drive / Quick Start Guide
Video Tutorials / Software Manual
Safety Manual / Laser Settings Manual
(Manuals Provided in Digital Copy)

Optional Accessories

Full Size Rotary Device (360 Marking)
Furme Extraction
Footswitch for Start Mark

Ha cmumm 7.2 mpukaszana je Jlacep mammHa
UCTIMTUBAkE Opy’XKja U MyHHIHje, Kparyjesan u npunpeMsbeHa IIovnIa 3a TpaBhpame.
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Z€etalase
XL

Cnuka 7.1. Jlacep mammna “ZetalaseTM XL u meH pagHu mpocTop

%@l‘l“‘“‘*—— =

Crnuka 7.2. Jlacep mammnaa
myHuije, Kparyjesai u npunpemMibeHa IIouHnIia 3a IpaBUpame
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7.1.2 Ypebhaj 3a mepeme Tonorpaduje ISR-C002

VYpehaj ISR-C002, pupme INSIZE, Kuna je ypehaj 3a ucnutuBame XpamnaBoCcTH MOBPILINHA,
ciuka 7.3. To je mpeHocHH ypehaj ¥ morojiaH je 3a Mepemhe Ha Pa3iMuyUTUM IOBPIIMHAMA.
VYpehaj je jenHOCTaBaH 3a pyKoBame, Mepeme ce 00aBiba Op30, Oceayje BeoMa CTa0WITHY U
BUCOKY TaYHOCT MEpECHA.

Mepeme XpamnaBoCTH, OJHOCHO BEIHMKOT Opoja mapaMerapa Tornorpaduje moBpuInHe ce BPIIN
y CKJIaJly ca pa3InYMTUM HAIlMOHAIHUM U Mel)yHapoIHUM craHmapauma. Pesynratu mepema
ce AWTUTaIHO / rpaduuku MpuKa3yjy Ha ekpaHy ypehaja a takohe mMory OWUTH HOBE3aHU
TUPEKTHO Ha mTamnad. Ypehaj mocemyje moryhHocT moBe3uBama ca padyyHapoM U
yIpaBibamkbe MepemeM momohy onroeapajyher codraepa. Pesynratu Mepema ce MOry 4yBaTH
y pa3nuuuTUM popMaTuma.

Cmuxa 7.3: Ypebhaj “ISR-C002* 3a mepeme XpanaBoCcTH MOBPIIMHA

Y okBupy peanm3aiyje HCIHUTBama y oBoM paay ypehaj “ISR-C002“ je wopumihen 3a
npoduomerprucame WCIUTHBAHUX TparoBa TIpaBupama jacepoMm. Ilpm Mepemmma HHCY
onpehuBann mapamerpu Tomorpaduje Beh BHCHHCKM M JTY>KUHCKH TapaMeTpu A0O0HjeHOor
Tpara. Ha cnunin 7.4 npukaszaHa je rpaBupaHa miiovyuiia ¥ HauuH NpoduiIioMeTprucama Tparosa
rpaBHpama.

Cnuka 7.4: Tlpodmiomerpucame Tparoa rpaBupama

HyxuHa npodunoMerpucama je omna 1.25 mm, npu uemy Cy MepeHa JiBa Tpara rpaBupamba.
Mepeme je BpIICHO Ha MpBa JABa o1 6 TparoBa M TO Ha cpeluHU AyxuHe o7 10 mm. MepeHe
BEJIMYMHE KOJI Tpara rpaBupama cy oune:
e Max - MakcUMasHa BUCHHA Tpara rpaBupama
Min - MakcumaiiHa yOuHa Tpara rpaBUpama
sl - mupuHa Tpara yay0sbemha Ha OCHOBHO] OBPIIMHU
S2 - MaKCHMaJHa MIMPHHA Tpara Ha y3BUIICHY,
S3 - MaKCHMaJHa MIMPHHA y MOTHOXK]Y Tpara
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Ha cnuim 7.5 npukasas je KapakTepUCTHYaH OOJUK Tpara rpaBupama. Moe ce BUICTH Ha je
Ha CPAMIIE-EM JIeTy JOIUIO JI0 YKIamama MaTepHjalia, alld J1a je of YKIOWKEHOT MaTepujaia
HAMpaBJbEHO Y3BHIICHE. Pa3ior oBakBOI Tpara rpaBHpama je 300r Tora IITO ¢€ TPaBUPAE
u3BoaM Oe3 Kopuinhema paJHOr raca 4mja je yJora WHTCH3UBHO YKJIAHkambe PaCTOIIBEHOT

maTtepujana.
g2

<

A
_h"‘\-.\} /_/—""‘]

1

L 53
Cnuxa 7.5. Kapakrepuctruan o0JIMK Tpara rpaBupama

e

7.3 Pe3yJTaTu HCIUTHBAKHA

7.3.1 I'paBupame Ha YeJUKY

Benuka pa3zHOBPCHOCT W MOTYhHOCT JieTupama, TepMUYKe 00pajie U MIACTUIHE U MEXaHUUYKE
o0paje, y3 peaTUBHO HHMCKY LEHY HMPOHM3BOJE YEIMK YMHE M Jlajbe HajpaclpoCTpambeHU]je
KopulmheHUM MaTepujajioM Yy 00JacTH TPOM3BOAKE JIeJOoBa Haopyxkama. [IpumeHa
IPOM3BOJIA OJ1 YENHKA j€ O]l HajMambHX JEJI0Ba CTPEJbaYKOr OpYrKja Ia /10 CIOKEHUX CUCTeMa
HaopyXama U BojHe onpeme. Kox HaMeHCHX MPOW3BOAA Ha YETHMYHUM JIEIOBUMA CE Hallase
O3HaKe Mpou3Bohaya Koje YIJIIaBHOM OIHUCYjy Kanubap opyxkja, Opoj, Ha3uB Npou3Bohaua,
MO, UTII. 300T TOTa je HHTEPECAaHTHO BPIINTH UCTPAKUBALE Y OBJIACTH TPaBUpaka JIeJI0Ba
0]l YesHKa.

VY rtabenu 7.2 cy npHUKa3zaHU pe3ylNTaTH Mepema TparoBa rpaBHpama Ha IUIOYUIlAMa OJ
YeIuKa.
Tabena 7.2. Pe3ynaTatu ucnuTHBama rpaBupama Ha YETHKY

Redni bpoj \Y P % Min Max sl s2 s3
broj nposasa mm/s um um mm mm mm
1 1 500 55 3,45 2,71 0,03 0,05 0,08
2 2 500 55 7,45 6,27 0,03 0,055 0,08
3 3 500 55 11,8 9,63 0,03 0,05 0,08
4 1 250 80 10,66 6,86 0,03 0,05 0,08
5 2 250 80 17,13 11,4 0,03 0,06 0,09
6 3 250 80 16,24 13,78 0,03 0,06 0,11
7 1 100 100 23,8 18,81 0,03 0,07 0,14
8 2 100 100 19,85 23,31 0,03 0,08 0,14
9 3 100 100 16,99 25,48 0,02 0,08 0,17
10 1 20 100 12,84 22,32 0 0,07 0,09
11 2 20 100 13,23 25,33 0,04 0,07 0,1
12 3 20 100 14,17 20,1 0,04 0,08 0,11
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Cnuxka 7.6. [Ipoduin rpaBype Ha uenuky (1 mponas, cHara 55%, 6p3una 500 mm/s)
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Cnuka 7.7. Ilpodun rpaBype Ha yenuky (2 npoinasa, cHara 55%, Op3una 500 mm/s)
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Cmuxa 7.9. IIpodun rpaBype Ha yenuky (1 mpoinas, caara 80%, 6p3ura 250 mm/s)
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Crnuka 7.10. IIpodun rpaBype Ha uenuky (2 mponasa, cHara 80%, 6p3una 250 mm/s)
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Cnuka 7.12. Ilpodun rpaBype Ha uenuky (1 nponas, cuara 100%, 6p3una 100 mm/s)

30

. A | )\ A
€ i A
8 1 AR 1A
€ s AN A N [ANA
% 10 VJ,Zb” ‘/ 05 0,75 \l 1 I l/ 1,25
S 15 | Vv

-20 ' '

-25 :

DuZina profila, mm

Cmuxka 7.13. IIpodun rpaBype Ha yenuky (2 mponasa, caara 100%, 6p3unra 100 mm/s)
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Junnomcku pao

Crnuka 7.16. IIpodun rpaBype Ha uenuky (2 nponasa, cHara 20%, 6p3una 100 mm/s)
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Crnuxka 7.17. IIpodun rpaBype Ha yenuky (3 mporasa, caara 20%, 6p3uaa 100 mm/s)

-59 -



Cnahana I'. Bykuhesuh Junnomcku pao

Ha cimuum 6poj 7.18 mpukasaH je aujarpam yTuliaja napamerapa IpaBHpama JIacepoM Ha
YeIIMKY Ha MaKCUMaJIHy JTyOuHy rpaBype (ciuka 7.5 - Min). Ca nujarpama ce MOXe BHJIICTH
Jla ca CMamemeM Op3uHe IpaBHpama M mMoBehameM cHare, MakcumallHa IyOHHa TrpaBype
pacre. [laspuM cmamemeM Op3uHe TpaBupama TyOuHa rpaBype omnana. Kox Benmkux Op3uHa
rpaBUpama U MambuX cHara ca nosehamem Opoja npojasza pacTe MakcuMmaliHa lyOuHa rpaBype
JIOK ce KOJ Mamux Op3uHa IMPU MaKCUMAJIHOj CHa3H, ca moBehameM Opoja mposra3a cMamyje
nyOuHa rpaBype. 3a BeoMa Mally Op3MHY TIpaBHpama Opoj mpojiaza HeMa yTHlaja Ha
MaKCHMaJIHy 1yOuHY rpaBype.
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Ycnoeu obpage uenmka

Crnuka 7.18: MakcumainHa 1yOuHa TpaBype Ha YeTUKY

Ha cimuum 6poj 7.19 mpukasan je aujarpam yTullaja mapamerapa rpaBHpama JlacepoM Ha
YEeJIMKYy Ha MaKCUMaJIHy BUCHHY JOOHMjEeHOr WCIym4ema rpaBype (cimmka 7.5 - Max). Ca
JayjarpaMa ce MoXe BHMJETH Ja ca nosehameM cHare M cMmamema Op3MHE TI'paBHpamba,
MaKCHUMaliHa BUCHHA TpaBype pacte. Koa Behux Op3mHa rpaBupama, HE3aBHCHO O] CHare, ca
nosehameM Opoja mposyaza pacTe MakCHUMaiHa BUCHHA rpaBype. Koa Hajmame kopuirhene
Op3uHEe TpaBHpama W MaKCHMallHE CHare, moBehame Opoja mposia3za HeMa 3Ha4ajHUju YTHUIA]
Ha MAaKCHMaJIHy BUCUHY I'paBype.
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Cnuka 7.19: MakcumainHa BUCHHA IPaBype HA YEIIUKY
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Ananuzupajyhu pesynrare Mepema IUprUHa JOOM]jeHOT Tpara rpaBupama, BeluuuHe sl, s2 u
s3 (ciuka 7.5), MOXe ce 3aKJbyYMTH Jla YCIIOBH IpaBHpama HEMajy 3HavajaH yTuIaj Ha sl -
HMIMPUHY Tpara yayO/belkha Ha OCHOBHO] HMOBPIIMHU M S2 - MakCUMajHy IIMPHUHY Tpara Ha
Y3BHINICHY, JOK HA S3 - MaKCUMAJIHy IIMPUHY y MOIAHOXK)y Tpara umajy yTturaj. M3 oBux
pasJiora jajba aHajaM3a pe3yJTara Huje o0yxBaTaia BenuuuHe sl u s2.

Ha cimuum 6poj 7.20 mpukasaH je aujarpam yTullaja mapamerapa rpaBHpama JlacepoM Ha
YeJIMKY Ha MaKCHMAaJIHy IIMPUHY y TTOJHOX]Y Tpara rpaBype (cimka 7.5 - $3). Ca nujarpama
ce MOKE BHJICTH Ja Ca CMambemheM Op3uHe IrpaBHpama M moBehameM cHare, MakCHMMayHa
MIMPHHA Y IOJHOX]Y rpaBype pacre. Ca qasuMm noBehamem Op3uHe pU MaKCUMAITHO] CHA3U
MakcUMajHa IIMpUHA y TOJIHOX]Yy TpaBype omana. Ilpu nHajehoj Op3uHM TpaBUpama U
HajMamoj KopumheHoj cHaszu Opoj mpojla3a HeMa YTHIA) HA OBy MepeHy BenuuuHy. Ca
JIaJbUM CMamemheM Op3uHe rpaBupama M mnoBehameMm cHare ca mosehamem Opoja mpojasa
pacte MakCUMaliHa IIMPUHA y TTOIHOXK]Y TpaBype.
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Cnuka 7.20: MakcumalHa IIUpUHA Y TIOAHOX]Y TPaBype Ha YUKy
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7.3.2 I'paBupame Ha ATYMHHHjyMY

Junnomcku pao

300r cBoje Maje TycTHHE, AIlyMUHHjYM C€ 4YecTO ymnoTpeOJsbaBa y paau CMamemha TEKUHE
KaKO KOJI CTPEJbayKOI HaOpy’Karmba TaKo M KO OOpOEHUX CIIOXKEeHUX cucTtema. To ce HapouuTo
OJTHOCH Ha HAOpy’Kame M BOjHY ompeMmy. Y Jlerypama ca MarHe3ujyMoM, CHIIMIHjYMOM U
IpYyrUM MeTajauma, allyMHUHHjyMy ce Moxe noBehaTu uBpcToha, Koja ce MOXe NMOpPEAUTH ca
yenukoM. Kol HaMeHCKMX MpOM3BOJIa HAa AJyMHHUjYMCKHM JEJIOBHMAa C€ Hajla3e O3HaKe
npousBohaua Koje yriaBHOM OMNUCY]y Kanubap opykja, Opoj, Ha3uB mnpousBohaua, Mojed,

utna. Y tabenu 7.3 naTtu Cy pe3yiTaTH Mepema rpaBUPaHUX y30paKa o/ AlyMHHU]jyMa.

TaGena 7.3. Pe3ynraTu ucnutuBama rpaBupama Ha alyMUHH]yMY

Redni bpoj \Y P% Min Max sl s2 s3
broj | nponasa mm/s pum um mm mm mm
1 1 500 55 7,35 3,6 0,03 0,06 0,07
2 2 500 55 16,15 8,54 0,03 0,06 0,085
3 3 500 55 16 8,54 0,03 0,065 0,085
4 1 250 80 18,76 7,21 0,03 0,06 0,08
5 2 250 80 19,46 8,59 0,03 0,06 0,08
6 3 250 80 17,83 11,85 0,03 0,065 0,11
7 1 100 100 13,78 12,54 0,025 0,06 0,1
8 2 100 100 12,29 19,95 0,02 0,055 0,11
9 3 100 100 14,71 23,36 0,02 0,055 0,13
10 1 20 100 13,87 16,64 0 0,07 0,13
11 2 20 100 19,5 20,74 0 0,07 0,15
12 3 20 100 23,01 24,39 0 0,08 0,18
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Cnuxka 7.21. IIpodun rpaBype Ha amymunujymy (1 mponas, caara 55%, 6p3una 500 mm/s)
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Cnuxka 7.23. [Ipodun rpaBype Ha amyMuHUjyMy (3 miponasa, cHara 55%, 6pzuHa 500 mm/s)
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Crnuxka 7.24. IIpodun rpaBype Ha anmymuaujymy (1 mpomnas, caara 80%, 6p3una 250 mm/s)
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Cnuka 7.25. IIpodun rpaBype Ha anmyMuHUjyMy (2 mponasa, cHara 80%, 6p3uHa 250 mm/s)
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Cnuka 7.26. IIpodun rpaBype Ha anmyMuHujymy (3 mposnasa, caara 80%, 6p3una 250 mm/s)

15

10

-10

Visina neravnina, pm

-15

-20

DuZina profila, mm

Crnuxka 7.27. [Ipocdun rpaBype Ha anymunujymy (1 nmponas, caara 100%, 6p3una 100 mm/s)
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Crnuxka 7.28. [Ipodun rpaBype Ha anymunujymy (2 nponasza, cHara 100%, 6p3una 100 mm/s)
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Crnuxka 7.29. [Ipodun rpaBype Ha anymunujymy (3 mpomnasza, caara 100%, 6p3una 100 mm/s)
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Crnuxka 7.31. [Ipodun rpaBype Ha amymuHujymy (2 nponasa, caara 100%, 6p3una 20 mm/s)
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Crnuka 7.32. Ilpodun rpaBype Ha amyMuHujymy (3 mposnasa, cHara 100%, 6p3una 20 mm/s)

Ha cnumm 6poj 7.33 mpukaszaH je AujarpaM yTHIlaja mapamerapa TpaBUpama JacepoM Ha
ATyMUHHjyMy Ha MaKCUMallHy AOyOuHY rpaBype (ciuka 7.5 - Min). Ca nujarpama ce Moxe
BUJIETU J1a YCIIOBHM I'paBHpama HEMajy 3HadajHUjU yTHULAj. MakcuMmanHa ayOouHa ce kpehe y
rpanunaja ox 13 mo 19 um, y Hajehem Opojy ciydajeBa. Hajmama myOuna je xon HajBehe
Op3vHe rpaBUpama U HajMamke CHare MpH jeHOM Iposasy, a HajBeha nyOuHa je koJ HajBehe
cHare M HajMame Op3uHe rpaBHpama koJ 3 mponasa. Ca nosehamem Opoja mposiaza camo npu
HajMar0j Op3UHM IpaBUparka J10J1a3u /10 noBehama 1yOuHe rpaBype.

- 65 -



Cnahana I'. Bykuhesuh Junnomcku pao

M Jedan prolaz

25
£ B Dva prolaza
=5 / .
o 20 - 1 Tri prolaza
=
)
Z 15 -
©
I
8 10 -
2
S
5
=

0
v=500 mm/s v=250 mm/s v=100 mm/s v=20 mm/s
P=55% P=80% P=100% P=100%
Ycnoeu obpage anymuHujyma

Cnuka 7.33: MakcumanHa 1yOuHa rpaBype Ha allyMHUHU]yMY

Ha cnumu 6poj 7.34 mpukasaH je aujarpaM yTullaja rapameTapa IpaBHpama JacepoM Ha
ATyMHHHjyMy Ha MaKCHMaJIHy BUCHHY JOOHjEHOT HCITyMmuetha rpaBype (ciuka 7.5 - Max). Ca
oyjarpaMa ce MO)Ke BHUJETH Ja ca MoBehameM cHare W cMmamema Op3uHE TpaBUpamba,
MaKCHUMallHa BUCHHA TpaBype pacte. Takohe, ca moBehamem Opoja mpoiaza MakcHMaiHa
BUCHHA TpaBype pacte. Ca ciauka 7.21 mo 7.32 ce MoXe 3aKJby4YMTH Jia MPU MaKCHUMAJIHO]
CHa3W W MamuM Op3WHaMa TpaBUpama HE J0Ja3d JI0 3HaYajHUje JyOWHE TpaBype, 4Yak
JIOMUHHMpA HUCIyMYeHe TIpaBype H3HAJ OCHOBHE IMOBpPIIMHE MpeAMeTa Ha MECTy IyTame
JaCEePCKOT CHOTIA.
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Crnmka 7.34: MakcumaiiHa BUCHHA TPaBype Ha alyMUHH]yMY
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Ananmsupajyhu pesynrare Mepema MHpPHHA TOOUjEeHOT Tpara rpaBUpama Ha allyMUHHUjyMY,
BennunHe S1, S2 u S3 (chnuka 7.5), MOXKe ce 3aKJbyuUTH Ja Kao U KOJ 4YelTuKa, yCIOBU
rpaBHpama HeMmajy 3HadajaH yTunaj Ha S1 m S2, 1ok Ha S3 - MakCHMalHy MIUPHHY Y
NOJHOX]Y Tpara uMajy yTuIaj.

Ha cnmumu O6poj 7.35 mpukasaH je amjarpaM yTullaja rmapamerapa IpaBHpama JacepoM Ha
QIyMHHUJyMy Ha MakCHMajHy IIMPHHY Yy IMOJHOXjy Tpara rpaBype (ciuka 7.5 - S3). Ca
JMjarpaMa ce MOKe BHJCTH Ja ca CMamemeM Op3nHe rpaBupama W moBehameM cHare,
MaKCHMaJlHa IIMpUHA Y TMOMHOX]y TpaBype pacre. Ca massum moBehamem Op3uHe mnpu
MaKCHMaJTHO] CHa3W MaKCHMaJlHA IMPHHA Y MMOAHOX]Y rpaBype omnana. [Ipu Hajehoj Op3uHu
rpaBuUpama U HajMawoj KopuitheHoj cHa3u ca moBehameM Opoja mposasa MepeHa HIMPUHA
pacre.
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Crnuka 7.35: MakcumalHa IIMpUHA y TIOAHOXK]Y Tpara rpaBype Ha alyMUHH]yMy
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7.3.3 'paBupame Ha MECUHTY

Junnomcku pao

MecuHr je nerypa 6akpa v 1MHKA. Y 3aBUCHOCTH O] lbIXOBE pa3Mepe, CBOjCTBA MECHHTA CE
MEmajy Y BEOMa BEJIMKOM pAacloHy. MeCHHI ce KOPHCTH Yy CBUM TIpaHamMa HHIYCTpHje.
[Ipumemyje ce y u3paau JIMMOBA, LIEBU U JKULA, JIOK Y HAMEHCKO] MHIYCTpUju HajBehy
NpUMEHY UMa y IpOU3BOIKBU MyHHIMje. Yaypa MeTka ce Hajuenthe mpaBu 0 MecHHTa 300T
Mamer xabama JIeKUIITa MeTka. MecuHrane yaype ce mpase 3a Kaauope cTpesbayke MyHIUje
on “22 L.R.“ no aprtuibepucke MyHHUIHje KaiumOpa “155 mm®. Hckopumihene waype
pPa3NUUUTHX Kajaubapa cy MOBOJBHE 3a PEIHKIaXy Tako Ja Ce y BEJHMKE KOJMYMHE Yaypa
permkiupa. Ha MecuHrannM gaypama ce Hajiase 03HaKe Mpou3Bohaya Koje yriaBHOM OIUCY]y
Kanubap MeTka (IpojeKTuia), 1y>KMHY Yaype, Ha3uB Mpou3Bolaua ¥ roJuHy IpOou3BOAme. Y

tabenu 7.4 u coukama of 7.36 1o 7.47 cy npukazaHu pe3ysiTaTH Mepemba.

TaGena 7.4. Pe3yntaTu uCIMTHBAaba TPaBUpamba HA MECUHTY

Redni bpoj \Y P% Min Max sl s2 s3
broj nposasa mm/s um um mm mm mm
1 1 500 55 6,07 3,25 0,03 0,045 0,05
2 2 500 55 12,79 4,98 0,03 0,045 0,07
3 3 500 55 16,59 5,48 0,03 0,045 0,07
4 1 250 80 13,73 5,92 0,03 0,06 0,09
5 2 250 80 18,52 10,17 0,03 0,06 0,09
6 3 250 80 14,71 11,45 0,03 0,06 0,09
7 1 100 100 14,22 12,44 0,03 0,06 0,09
8 2 100 100 7,35 16,79 0,02 0,05 0,09
9 3 100 100 12,59 19,95 0,02 0,05 0,11
10 1 20 100 8,93 15,75 0,02 0,05 0,09
11 2 20 100 13,48 22,91 0 0,05 0,11
12 3 20 100 17,04 28,1 0 0,03 0,11
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Crnuxka 7.36. [1podun rpaBype Ha Mecunry (1 mponas, caara 55%, O6p3una 500 mm/s)
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Crnuxka 7.37. [Ipodun rpaBype Ha MmecuHry (2 mponasa, caara 55%, 6p3una 500 mm/s)
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Crnuxka 7.38. [Ipodun rpaBype Ha Mmecunry (3 mponasa, caara 55%, 6p3una 500 mm/s)
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Cruka 7.39. Ilpodun rpaBype Ha mecuHry (1 mponas, caara 80%, 6p3una 250 mm/s)
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Cnuka 7.40. ITpodun rpaBype Ha MecuHry (2 nponasa, cHara 80%, 6p3uHa 250 mm/s)
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Junnomcku pao

%, 6p3una 250 mm/s)

Cmuxka 7.42. Ilpodun rpaBype Ha Mecunry (1 mposnas, caara 100%, 6p3unaa 100 mm/s)
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Cnuxa 7.43. IIpodun rpaBype Ha MmecuHry (2 nponasa, cHara 100%, 6p3una 100 mm/s)
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Cnuxka 7.44. [Ipodun rpaBype Ha Mmecunry (3 mpoasa, cuara 100%, 6p3una 100 mm/s)
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Junnomcku pao

Cnuxka 7.47. IIpodun rpaBype Ha Mmecunry (3 mponasa, cHara 100%, 6p3una 20 mm/s)

Ha cnmumu 6poj 7.48 mpukasaH je amjarpaMm yTuIlaja mapameTapa rpaBHpama JIacepoM Ha
MECHHI'Y Ha MaKCHMalHy ayOuHy rpaBype (cnuka 7.5 - Min). Ca aujarpama ce MOXXe BHICTH
Jla ce He MOJKe YCIIOCTaBUTH 3HAYajHHja Be3a M3Mel)y yciioBa rpaBUpama U MEpEeHE NTyOuHE
rpaBype. Moxe ce BuAeTH 1a npu Behem Opojy mpoinasa u Behoj Op3uHM rpaBUpama U MambIM
cHarama je Beha nyOuHa rpaBype. JlyOuHa rpaBype ce y HajBehem Opojy ciydajeBa kpehe y
rpanunaMa o 10 no 18 pum. Hajmama nyOuna je kox Hajsehe Op3uHe TpaBHpama U HajMambe
CHare Mpw jeaHoM mponaly. He Moke ce jeqHO3HAYHO YTBpAWTH yTHIA] moBehama Opoja
nporna3a Ha nybuny rpaBype. Ca ciuka 7.43 nmo 7.47 ce MoXe 3aKJbyuyduTH Ja TPHU
MaKCHMaJHO] CHAa3d W MamHM Op3WHAMa TpaBUpama HE J0Ja3d 10 3HadajHuje ayOuHE
rpaBype, 4aK JOMHHHpA UCIyIYeHe TpaBype M3HAJ OCHOBHE MOBPIIMHE NpeaMeTa Ha MECTY
MyTamke JJACEPCKOT CHOTIA.
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Cnuka 7.48: MakcumainHna 1yOuHa rpaBype Ha MECHHTY

Ha cnmunm O6poj 7.49 mpukaszan je aumjarpaMm yTuliaja mapamerapa TpaBHparma JIacepoM Ha
MECHUHIYy Ha MaKCHMallHy BHUCHHY JNOOMjEHOT MCIynuema rpaBype (ciuka 7.5 - Max). Ca
JjarpaMa ce Mo)kKe BUJETH Ja ca nosehameM cHare M cMamerma Op3uHe IpaBHUpama, Kao U
noBehameM Opoja mposiaza MakcHMMaaHa BUCHHA TPaBype pacTe.
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Cnuxka 7.49: MakcuManHa BUCHHA TPaBype HA MECUHTY

AHamm3upajyhu pe3ynrare Mepema MMpUHa JOOHjEHOT Tpara rpaBupama Ha MECHHTY, Kao U
KOJ YelhKa W allyMHUHHjyMa, MOX€E C€ 3aKJbY4YHTH Ja yCIIOBU TpaBUpama HEMajy 3HayajaH
yTHIaj Ha S1 u S2, MoK Ha S3 - MAKCUMAJTHY IIUPHHY Y MOJTHOXK]Y Tpara HMajy MaJId yTHIIA].
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Ha cimuum 6poj 7.35 mpukaszaH je AujarpaM yTuliaja mapamerapa IpaBHpama JIacepoM Ha
MECHHTY Ha MaKCHMAaJIHy IIHPHHY Y TIOAHOXK]y Tpara rpaBype (ciuka 7.5 - s3). Ca aujarpama
ce MOXeE BHJETH Jla ca CMamemeM Op3uHe TpaBHpama M MoBehameM CHare, MakCHMalHa
IIMPHHA y TIOJHOXK]Y Tpara rpaBype He3HaTHO pacte. OBa mmpuHa ce kpehe y rpanunama o
0.05 mm o 0.11 mm.
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Crnmka 7.50: MakcumarHa IIMpUHA y TOIHOXK]Y Tpara rpaBype Ha MECHHTY
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8. 3JAK/bYYAK

VY oxBupy paja omMcaH je 3Hayaj MHIYCTPHJCKMX Jlacepa ca IOCEOHHM OCBPTOM Ha
TEXHOJIOTH]JY JIAaCEPCKOT TpaBHpama W HEH HCTOPUjCKH pa3Boj. Jlate cy oOcCHOBHE
uHpopmanyje o oOpajama JacepoM Kao LITO Cy: Oylleme, TepMUUKa 00paja, cedyeme,
3aBapHBamke M TpaBUpame. Y pagy je OmMcaHa OlpeMa 3a TpaBUpamke W HeHa NMpHUMEHa.
Taxole, npukazaHe cy ¥ MalldHe 3a TPaBUPabE Kao0 U MaTepHjaIu KOjU ce KOPUCTE.
Jlacepcko TpaBHWpame M CEUCHE je MojJepaHa TEXHOJOTHja Trae ce, nmomohy Jacepckor
CHOMNAaJ00MjeHOr y CIEUUjaJIHO] MAIlMHM 3a TpaBUpame, Mory oOpahuBaTtu pasnudyuTu
MaTepHjalii JJACCPCKUMCEUEHHEM U JIACEPCKHUM TPaBHPAHEM.

Ha Temesby npeaxoHO W3I0XKEHOT YKa3aHo je Ha TO Jla Ce ca JJacepoM MO’KE BPIIUTH U3paja
ca BUCOKOM IPEIU3HONINY ¥ KBAIUTETOM 00paje. Y paay Cy JaTu MOCTYIN 00paae Koju ce
CBE BHILE KOPHCTE MOACPEICTBOM JIacepa.

[Ipumena nacepa Ha pa3TUYUTHM TOJbMMa oMoryhaBa Ham Jiakiie, Opxe U edukacHuje
o0aBspame nocioBa. CaMa 3acTyIUbEHOCT Y MEIHMIIMHU, aCTPOHOMMJU M Yy BOJHHM CBpXama
TOBOPH O 3aCTYIIJBEHOCTH Jlacepa.

Cama npumeHa sacepa yop3aBa pa3Boj TEXHOJIOTHj€, pa3Boj jlacepa yHanpeauo je u pazsoj PC
TEXHOJIOTH]E, He caMO y U3paJu padyHapa Beh u y u3paaum MeMopHje Koja BpeMEHOM J1001ja
cBe Behu kanauurer.

Otkpuhe ¥ cama mpuUMeHa Jiacepa y TEXHOJOTHUjH o0pajae yOp3aBa cam pa3BOj TEXHOJIOTH]E,
KaKoO y CaJlalllHOCTU Tako he Bpiio BjepoBaTHO OUTH U y Oy ayhHOCTH.

[Ipumena mnacepa omoryhaBa Ham Opxy, Jakmy W edUKACHH]y 00paxy TOTOBO CBHX
matepujana. Jlacepcka ynorpeba npu pesamy, 3aBapHBamy, IpaBUpamy, Oyliemhby U OCTAIUM
MeTosiaMa oopasiemeTana omoryhyje HaMm eeKTUBHUJU YUHHAK *KeJbeHe 00pae.

OO0pana nacepoM ce OJUIHKYje BUCOKOM MPEIU3HOIINY U TAYHOCTH 00pajie, BETUKOM OP3MHOM
o0Opazie, BUCOKOM KBaJUTETOM oOpaljeHe MOBpIIMHE, T€ IIUPOKHUM CIHEKTpOM u300pa
MmaTepHjaia 3a oopany.

[Ton nmenoBameM IacepCKUX 3paka Ha TpeaMEeTy o0pajae He J0Jla3u 10 CTPYKTYpHUX U
xeMHujckux npomeHa.OcuM y Jacepckoj oOpaam Mertana, Jiacep je ,,Hamiao’’ BpJIO 3HaYamy
NPUMEHY U Yy IPYTUM TpaHama rocrojapcTBa, Kao HIIP. Y MEIUIMHU, BOjCIH, PauyyHAPCKO]
TEXHOJIOTH]H.
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