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Y OKBUpPY OBOT TUIUIOMCKOT paja Kanauaat Tpeda ga oopaau cienehe:

VY OKBHpY 3aBpUIHOT paja MOTPEOHO je M3BPLIMTU MPHUKYIJbAKHE U CUCTEMATH3AIM]Y

nojiaraka o0 MalllHama 3a FpaBHpame ca aHI[CHTOM Ha ONpEeMYy 3a rpaBHparmbe oMoy Jiacepa.
JlaTh OCHOBHE HAllOMEHE O CYIITHUHU Ipolieca oOpaje jJacepoM U Olepanuje Koje ce MOry
W3BOJIUTH JIACEPOM.

VY noceOHOM Jieny pajia JeTajbHO ONMCATH MAIMHE 32 TPaBUPAE JIACEPOM KOje ce

Hanaze y mpenysehy ,.3actaBa opyxkje KparyjeBan m ®Pakynrery MHXemEpCcKUX Hayka
Yuusep3utera y Kparyjesiyy. Ha oB0j ompemMu M3BPIIUTH €KCIIEPUMEHTATHA WCIUTHBAA
rpaBHpama ca pa3IMuuTUM MapaMeTpumMa Mpoleca 1 1aTu aHallu3y J00HjeHUX pe3yiTara.
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Pe3ume:

Y OKBUpY OBOT pajia ONUCAH je 3Ha4aj MHYCTPHUjCKUX JIacepa ca MOCEOHHM OCBPTOM
Ha TEXHOJIOTH]y JIACEPCKOT TpaBUpama W HEH HCTOPHjCKH pa3Boj. Jlare cy OCHOBHE
nHdopMmanuje o obpagama jacepoM Kao ITO cy: Oyiieme, TepMuuka oOpaaa, cedeme,
3aBapHBamke W T'paBUpame. Y paly je OlMcaHa ompeMa 3a IpaBUpame U HhCHA MPHMEHA.
Omnmcan je U eKCIEpUMEHTAIHU JIe0 KOjU Cce BPIIMO Ha 00e MallMHe, JaTe Cy BPEIHOCTU
nebJprHe U JyOnHE TOOWjeHUX IpaBypa Koje Cy MpHKazaHe Kpo3 Taderne, CIIMKe U Jujarpame.

Kibyune peun: Jlacep, I'paBupame

Summary:

In this document its described the importance of industrial lasers with special focus
on tehnology laser engraving and its historical evolution. This document give basic
information about laser treatments such as drilling, heat treatment, cutting, welding and
engraving. This document describe the equipment for laser processing and its application.
It also describes the experimental part that is exercised on both machines, given the thickness
and depth of engraving obtained which are presented in tables, figures and diagrams.

Key words: Laser, Engraving



Ilemap /[. Bpanuh Hunnomcku pao
1. YBoaHa pazmaTpama

Kako 6u 3a10B0JBHO CBOje mMOTpeOe, YOBEK OJI CBOT MOCTOjarha TEXH Jia IITO BHUIIE
WCKOPUCTH TPHPOJIHE pPECypce M CHPOBHHE, M TPUTOM pa3BHja TPOHM3BOJHE H JIpyre
TEXHOJIOTHje. Y HACTOjamy Ja Mo0oJbla yCIOBE JKHUBJhCHA OTKPUBA HOBE TEXHOJIOTHjE U
ycaspiaBa nmoctojehe. OBo je oMoryhuino pa3Boj u cTBapame MPOU3BOJa MITO j& YTHUIAIO0 Ha
pa3Boj TOCTyMKa 00pajie, TEXHOJOTHja W TEXHOJIOMIKUX IMOCTYIaKa, OJHOCHO TEXHUYKHX
cucTeMa M ajata.

ITorpeba na ce HEKMM CpEACTBOM OJIaKIla >KMBOT JOBEJIa je JO0 Hu3a
dbyHIaMeHTaTHUX OTKprha — TOYKa, XUAPAYITHYHUX CKIIONOBA, CICKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH
UT/I, ITO je OMOTyhIJI0O OTpOMaH HaIpeaaK y pa3Bojy KOMIUIEKCHUX MaIIWHA.

[IpBe MammHe Cy HacTalle YCIIOKaBakheM PYYHHUX aiara, Ia je yrnpaBibamke lhuMa Ono
BUIIe (PU3MYKK HETO MHTENEKTyaTHH 1mocao. Kako cy ce mammHe pa3Bujaie, Tako ce U HauYuH
ylpaBjbathba MEHao. M3pa3 "mammHa anatka', KOjU TeHEpalHO O3Ha4yaBa MalluHE KOje
oOpalyjy Hekn MaTepujall 3amMemyjyhn pydHH anat, J0Jla3u yIpaBO U3 OIKMCAa HAMEHE THUX
MallyHa.

Ca mouetkoMm ymoTpebe ypehaja 3a ayromMaTcko yrpaBJhbamke MalllMHAMa ajaTKama,
MHOI'€ MallliHe 100ujajy HOBe MOTyhHOCTH, HOBU H3IJIE] U Mpou3BoJHEe ocoOuHe. CMamyje
ce ¢u3muko yuemhe YOoBEKa y TMPOM3BOIIBM M HETATHBHHM YTHIAjU JbYACKOT (hakTopa Ha
yIpaBJbarke MallliHAMa, a MmoBehaBa MpOTyKTUBHOCT, PEIETUTHBHOCT U €KOHOMUYHOCT.

YnorpeboM pa3sHOBPCHUX MeIWja, KOjuMa ce caommraBa ojpeheHn mporpam
ypehajuma 3a ayromaTcko yrpaBibambe MAIlIMHOM ajJaTKOM IOCTIKE ce Beha TayHOCT u3paje,
yjenHadeHoCT u3pal)eHnx Komajy, JOK e TPOIIKOBU IMPOHM3BOIHE 10 JEAMHUIM TPOU3BOIA
cMamyjy [1].

VY mocneamux TpUIECeT TOJWHA JOUUIO j€ N0 3Ha4ajHUX MPOMEHa Kako Yy
MaIIMHOTPAbU, TaKO M y YIpaBibalky MallMHaMa. YBolemeM pauyHapa y ynpaBibauke
npoiiece 00UjeHa je HoBa BpcTa cymep mpoaykTuBHux MammHa, 38. CNC ( eng. Computer
Numerical Control ), onHOCHO MarliHa ca KOMITjyTepPCKUM HyMEPHUKHM YIPABJbAHEM.

CNC wmaimnHe KOHTpOJMILIE payyHap, Ha OCHOBY Iporpama KOjU 3ajaje 4YOBEK
oarosapajyhum mporpammuma uinu komangama. Kapakrtepumry ce BeTMKOM Npou3BojaHOIIhY,
MpPEeUU3HUM pajJoM, BEJIUKUM OpojeM pagHux ¢GyHKOUja W JOOpUM PENEeTUTHBHUM
ocoOnHama.

CNC mamune cy ce passuie o NC MammnHa (HyMepUUKH yIpaBJbUBUX MalllHA) I7e
ce uHpOpMalMje HUCY 4YyBaJle Kao MEJIOKYITHH TNPOrpaMH y KOHTPOJIM MammHe, Beh
JETMMUYHO yuuTaBaye ca OymeHux tpaka. Bpeme pazsujama CNC TeXHOJIOTH]€ TOUYHUE OKO
cpeaune 1970-ux roauna. To je omoryhaBano panyoHalIn3alyjy y MaCOBHOJ U MOjeIMHAYHO)]
MIPOU3BOIGU KPO3 OprKe U MPEIHM3HMjE KPETahe OCH U ayaTa.

VY naHamme BpeMe MHAYCTpHWja je HezamuciauBa Oe3 caBpemeHnx CNC marmmHa.
Caka CNC mammHa ynTa nporpam Hanucal y G-koJy, KOju Kpeupa KopucHUK. [lepconamHu
KOMIIjyTepH ce KOPUCTE 3a IU3ajH JeJ0Ba U Mucame nporpaMa. [Iporpamu ce nuury pydyHum
kynamem G-konma winu kopuithessem CAM codreepa (Computer Aided Manufacturing).

CNC mamune umajy ckopo ucre jaenoBe kao crape NC mammune. butHa pasiuka je
nonatak koHTponHe (CNC) jemmauiie u cepBo Motopa Ha cBe ocoBuHe. CNC pauynHa
KOOp/IMHATE TIJleé KOja OCOBMHA Tpeba aa Oyne M KOHTPOJMIIE CEepBO MOTOpPE KOjU KpO3
KyrJeHu 1pad momepajy anat win oopahusanu aeo [10].

O6pana macepom (Laser Beam Maching — LBM) ce 3acHuBa Ha MNpUMEHH
KOHIIEHTpUcama (OTOHCKE eHepruje, (oKycupaHe Ha Mally MOBpIIMHY MaTepujajia, 3a
o0pajny 3arpeBambeM, TOIJBEH-EM, CaropeBambeM WIM HCHapaBambeM. Beoma WHTEH3MBaH
Pa3Boj JacepCcKe TEXHHUKE M TEXHOJIOTHje 00pajie, YIMHHO j€ Ja jacep MOoCTaHe YHUBEp3aJlaH
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“a;mar” ca KOJUM Ce MOTY M3BOJWTH Hajpa3lM4YUTHje TPOU3BOJHE Olepalrje Ha CKOpPO CBUM
BpcTama marepujania [5].

VY pany ce Hajpe mpuKa3yje HCTOPHUjaT TPABHPaAHA, KA0 M PYYHO TPaBUPAKE jep je TO
MIPBO TPaBUPAE KOj€ j€ IMOCTOjalo.

3atuM ce mpuKa3yjy MalliHEe KOje ce KOPHCTE 3a TpaBHpame, Ipe cBera naHrorpadu
jep Cy OHM 3aMEHWJIHM PYYHO TpaBUpame. [[omrTo mamuHe Koje BpIIe JacepCcKo IrpaBUPAE
cnanajy y Bpcty CNC mammHa, y oBoM aeny cy onucane CNC mamvHe ¥ HajTO3HATH]H
npumepu CNC MaimHa.

Haxon Tora je ommcan caM jacep, HeroB UCTOPH]jat, MOJeNa, BPCTe, MPUHIIHI paja,
OIKC Jlacepa, Kao W TEXHOJONIKE OIepaluje JIACepOM W MaTepujal KOju Jlacep MOXKe
obpahusatu.

[ToceOHna maxma mocBeheHa je omucy W aHaNW3M paja AaTuX Jlacepa U HUXOBHM
KapaKTepUCTUKaMa.

HakoH jgetasbHOT OIMCa JIACEPCKUX MAIllMHA, OMUCAH j€ W EKCICPUMEHTAJIHH JIEO0
oOpajie oBa J1Ba jacepa.

VY pany cy npukazane ¢ororpaduje TEXHOJOIIKUX OIepalrja U CaMHUX JIACEPCKUX
MallliHa, paJy JIAKIIeT pa3yMeBama u rnpahema.
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2. UcTopujat rpaBupama

['paBupame je TEXHUYKH ITOCTYIIaK ype3uBama ( JTUHH]ja, yKpaca, 3HAKOBa, JTMKOBA ) Y
TBp/Yy, OOMYHO PaBHY MOBPIIMHY IPaBJbEHEM KaHAa y BHOj. Pe3ynTar rpaBupama Moke
OWUTH caM JCKOPHCaHU TPEJMET aKo ce rpaBupa cpedpo, 371aT0, YSITUK WIN CTAKIIO, HITH MOXKE
oMmoryhutu wuspany AyOOKHMX IITaMOApCKUX IUI0¥Ya OJ Oakpa WJIM JpYyror merajga 3a
mTaMIame CIIMKa Ha nmanupy Kao wirycrpamnuje. OTHcak ype3aHHX CIMKa Ha3HMBa Ce TpaBypa
WM TpaBUpa.

['paBupame je Kpo3 HCTOPHjy OMila BayKHA METOJIa CTBapama CIIMKa Ha Tarupy, Kako y
YMETHHYKOM IITaMIaky TAKO U 32 KOMEpIHjaTHe PENpOAYKIHje U WIyCTpalyje y Kibhurama
1 Jaconucuma. 300T TeKUHE yuermha TEXHUKE, TPaBHpambe je AYro BpeMeHa OHIIO 3aMEH-EHO
dotorpadujoM y KOMEPIHjaTHUM MPUMEHAMa WU j& 3aMEHEHO HEKHM JIPYTHM TeXHUKaMa.

TpaguumoHanHO TpaBHpame pe30apcKuM JUIETOM WM YIIOTpeOOM MaliuHa
HACTAaBWJIM CY Jla KOPHCTE 3JIaTapH, CTAKIAPCKU TpaBepH, OpyKapu U APYTH, JOK MOJCpHH]je
WHIYCTPH]CKE TEXHUKE MOMYT (hOTOTpaBHparma U JJACEPCKOT IpaBUpamba UMajy MHOTE BaXKHE
npumene [11].

Pyuno rpaBupame

i

Cnuka 2.1: /[nema 3a epasuparve [12]

I'paBepu kopucTe anaT oJ] 0jayaHOT YeJIMKa Ha3BaHOT OypHH 3a ype3uBame H3ajHa y
MOBPIIMHY KOja je TpaaullMOHATHO Hajyemhe OakapHa tuioda. J[jmera mocroje y MHOTO
o0lMKa W BeNMYMHA O]l KOjUX CBaKW Jaje pa3inuure BpcTe JuHUja. BypuH mnpousBoau
JEMUHCTBEH W TIPEMO3HAT/FUB KBAIUTET JIMHHUjE KOja je KapaKTepHcaHa CBOjOM
nocrojaHomhy, OJMEPEHHMM H3IJIeIOM W YHUCTHUM HWBUIAMa. YTAaOHU ajaT uMma 0raro
3aKpUBJHEH BPX KOjH C€ OOMYHO KOPUCTH y mTammu. OUpeHTHHCKA AJieTa TpecTaBba anar
paBHOT JHA ca MHOTOCTPYKMM YpPE€3aHUM JIMHUjaMa, a KOPUCTH Ce 3a MpOoIeC MCIyHE Ha
BehnM moBpimmHama. PaBHa juteta ce KopucTe 3a 00aBJbamke HCITyHE Ha CIIOBUMA Kao W KOJ
HajBeher nena rpaBupama My3WYKHX HHCTPYMEHATA.

Oxkpyrna ajeta oOMYHO Ce KOPHUCTE Ha cpedpy 3a cTBapame jaCHHUX pe3oBa (IITO ce
Ha3MBa IPaBUPALE JACHUM Pe30M) Kao M Ha JAPYrMM METaIMMa TeIIKUM 32 YPe3UBame MOIYyT
HUKJIA W YeNrKa. bypuHH Cy 4eTBpTacTor 00JMKa WM Y OOJUKY M3IY)KEHOT THjaMaHTa TJIe
ce KOPHUCTE 3a ype3uBame paBHUX JIMHUja. OcTany ajar monyT Me330THHTHHUX JIJIeTa, pyjera
U JIAIITHIA KOPUCTH ce 3a TekcrypHe edekre. Ha cnuum 2.2 je mpukasan ypehaj 3a
MTHEYMAaTCKO rpaBupame [11].
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Cnuxa 2.2 Anam 3a nneymamcko epasuparse [13]

VY moueTKy je MmocTojaio camMoO PYYHO TpaBUpame. Y TOM ce mpolecy OypHH IIpKu
PYKOM Tako Ja ce Jpiuka oOyxBara anaHoMm pyke. [IHeymaTcko rpaBHpame ce cacToju Oj
KOMOMHAIMje ITaMIie U MaHumyianuje aeiaoM. OBaj ce mporec JaHac joul YBEK M3BOJIH, a
MOJIepHa TeXHOJIOTHja oMoryhuia je pa3He MeXaHUYKe CHCTeME IpaBUpama. Y CYHITUHU OHU
uMajy APIIKY CIWYHY Kao OypwH. YHyTap HHX j€ MHEYMAaTCKd NUCTOH KOjU AyOW Tauky
MOMyT MHeyMaTcke Oymmuie ca op3unom 1o 15.000 ynapana y MUHYTY, peayKyjyhu Tako
Harop notpedaH Ko TPaAuIIHOHAIHOT PYYHOT TPaBHPambA.

CBaku aznar 3a rpaBUpame je mocebaH u KOpUCTH ce 3a oapeheny cBpxy . Ha mpumep,
MOCTOje KPY)KHU ajaTh 3a TpaBUpame KOjU paje KPYKHE pe30Be, W yraoHW ajaTd 3a
rpaBUpame KOjU pajie npaBoyraoHe pezose. OBU anaTu MMajy BpJIO Maje pe3He Tauke, 1a cy
HEKe pe3He JIMHH]je TOJIMKO Male fa cy mmpoke 1 mm. Jluauje mupoke 3 MM npeacraBibajy
OTpOMaH pe3 3a PYYHOT IpaBepa.

Pyuno rpaBumpame ce KOpUCTH 3a IEpPCOHAIM3AIN]y WM YKpallaBame Jparysba,
opyXxja, Tpodeja, HO)KEBAa U OCTAIMX CTBAPH HAINpaBJbeHUX oA (puHux Mmerana. Ilonekan ce
PYYHO TpaBUpajy W KayIHU JEIOBH 300T J0JBama ojpeheHnx MHPOopManuja Kao mTo Cy
OpojeBu aenosa. Ha ciunm 2.3 cy npukaszaHu ajnaTH 3a pydHO IpaBUPambE.

JenmuHo TpaBUpame MeTalla KOje Ce MOTJIO U3BOJUTH y aHTHYKOM JT00Y BHJJBHBO j€ y
TUTUTKUM kJIe00OBMMa MpoHal)eHMM Ha HEKUM JAparybuMa HaKOH MoueTka 1. MuIIeHHjyma
n.H.e. [ TaBHUHA TaKO3BaHMWX IPaBUPAHUX JHM3ajHA HA aHTHYKUM 3JIaTHUM MPCTCHOBUMA WIIN
IpyruM TpeaMeTuma u3pahuBana ce yayOJbUBameM WM MOHEKaJ KOMOMHAIIM]OM TEXHHKE
ynyOJbuBama.

VYnorpeba rpaBupama 3a ype3uBame ICKOPAaTUBHUX CIEHAa WIH (UTypa Ha CTaKJIEHO
nocyhe mojaBmsio ce TEK y paHOM IPBOM BEKYy IOcie XpPHCTa, a HACTABWIIO C€ CBE JI0
YEeTBPTOI BeKa HOBE epe y IpaJckuM LeHTpuMma nonyT Kenna u Puma, Te je uiuesno Herae y
nmeToMm Beky. Jlexopanmja ce y Mmo4YeTKy 3aCHHUBaJIa HAa TPYKO] MUTOJIOTH]H, TIPE HEro MITO Cy
CIICHE JIOBa M LIMpKyca IOCTajie MOomyjapHe, Kao M Ha ciMkama ucupranuMm u3 Crapor u
HoBor 3aBeta. UnHM ce J1a ce KOPHUCTHIIO 32 ONOHAIIAKE M3TIIEAA CYA0Ba OJ TUIEMEHHUTHX
MeTalla M3 MCTOT Mepuoja YKJbydyjyhu mnpuMeHy 3maTHUX aucthha, a BEpOBaTHO je
ype3uBaHH TOJIOM PyKoM uiu nmoMmohy mranuha. [{o caga je uaeatudukoano 20 01B0jeHUX
CTHJIMCTUYKUX PAJMOHMIIA U YAHU CE€ BEPOBATHUM Jia Cy 3aHHMMama TpaBepa U Mpou3Bohaya
cy/0Ba Oujia 0/iBojeHa jeaan o apyrora [11].

7



Ilemap /[. Bpanuh Hunnomcku pao

(»

{<}

(9)
(e)
(t)
(9)

()

™

P

Cnuka 2.3: (a) uera 3a nacpusare, (6) cmpyeau, (y) u (0) rawmuno, (e) onemo, (¢h)
ypnuauya, (2) cmpyeau 3a meyomunma, (x) 3axkpuemvenu cmpyeay, (u) pyrem 3a meyomunma,
(j) cenxy 3a meyomunma, (k) pynem 3a meyomunma, (1) 0nemo ca cysum 6pxom, (m) uexkuh,
(1) Oporcay jesepa 3a npumeny 'ocnoge’, (0) uemxuye 3a npumeny aaxa, (n) karunepnu
komnacu [11]

VY cpenmweM Beky y EBponu cy 3imaTapu KOPUCTHIIM T'PaBHPAE 3a JIEKOPHCAHkE U
MHCKPUIILHU]Y METAIHUX pagoBa. MUCIIH ce KaKo Cy 3allouelid ITaMIaTH UMIIPECHje CBOJUX
IM3ajHa paad IHHXOBAa 3alMcuBama. M3 Tora je MNpou3anuio TrpaBHpame OakapHUX
HITaMIapCKUX IUI0Ya 3a CTBapame YMETHUUKHX CIIMKa Ha Hanupy Koje cy Ouiie rmo3Hare Kao
mraMna crapux majcropa y Hemaukoj Tokom Tpuaecetux ronumHa 15. Beka. YOp3o ce
npomupuio y Wramujy. MHOru paHu rpaBepd MMajiu Cy 3jatapcky noszaauny. [IpBu u
Hajsehu mepuona rpaBupama Tpajao je ox 1470. no 1530. ca majcropuma nonmyt MapTuHa
Cuxonrayep, Anopexta dupepa u Jlynaca Ban Jlenzen.

Hakon Tora rpaBupame je moueno TyOMTH TPKY ca JE€TKakbeM, MHOIO JIAKIIOM
TEXHUKOM Y YMETHHUYKOM 00pa3oBamy. Jl0 neBeTHaecTor Beka BehnHa TeXHHMKa rpaBUpama
ce KopHucThIa 3a KoMmepiujanHe wiyctpanuje. [Ipe otkpuha dotorpaduje, rpaBupame ce
KOPHCTHJIO 33 PEMPOAYKIIN]Y OCTATUX YMETHHYKHX 00JIMKa, Ha mpuMep ciuka [11].


http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Engraving_tools00.jpg
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3. MauuHe 32 rpaBUpame

3.1. MammuHcKo rpaBupame-naHnTorpapu

[TocToje MammHEe 3a TpaBUpamE KOjeé Cce OOMYHO KOPUCTE 3a INTaMILy CJIOBa
ynotpe6om nantorpadcekor cucrema. Taku ypehaju ce 0OMYHO KOPHUCTE 32 HHCKPHUIIIU]Y Ha
npcTehy, MeJajbOHUMa U yKpacHUM npeameruma. Ha coumm 3.1 je mpukasan nanrorpad.

-.t_v.‘? vl ; i !“
Cnuxa 3.1: Ianmoepagh [15]

[TarTOrpadcKM CHCTEM rpaBUpama HACTAO je y JApYroj MoyoBHHHU 19. Beka, a MyHH
nporBar 10kuBeo je moueTkoM 20. Beka. IIoTUCHYO je y BEIMKOj MEpU PYYHO TpaBUpAIbE,
kao mrto he u mera notucHytu Hymepuuko CNC rpaBupame, kpajem 20. Beka.

I'maBHM €0 MamuHe 3a TpaBUpamke je manrorpad mexanuzam. Cactoju ce o1l YeTHpH
Mel)ycoOHO moBe3aHa jena Koju omoryhaBa nga ce oOJMK Komupa, cMamM Wid yseha.
[TanTorpad je Bp;o J1ak 3a MpaBJbEHE U MOXKE OUTH MPETBOPEH y MAIIWHY 32 TPABHPAHEM
JI0/IaBabeM €JIEKTPUYHOI MOTOpa Koju he MpeHOCUTH OOpPTHU MOMEHT ajaTry 3a rpaBUpame
[14].

3.2. TI'paBupame CNC mMammmHOM

bynyhu na BHCOK HMBO MHUKPOCKOICKHMX JeTajba Mohe mocTuhu camMo BPXYHCKH
rpaBep, (ancuduroBame TpaBUPHUX JH3ajHA je TOTOBO Hemoryhe, ma ce InTamrmame
HOBIIA,IUIOYA 3a LITaMIIakhe HOBIA,Y€KOBa, OOBE3HMIIA M OCTaje BPEIHOCHHU MAIHUpPHU YBEK
rpaBupajy pydHo. ['paBupame je TONMKO MPENW3HO Ja TPaBepH HE MOTY CTBOPUTH HCTH
JIeTaJb Ha PY4YHO TPaBUPAHUM CIMKaMa.

PyuHo rpaBHpame ce MOK€ BHICTH CaMO Ha CIEIHjaJU30BaHUM IoJbMMa. PydHO
rpaBUpamkE ce€ Hajuenrhe KOPUCTH J1a O ce mpeaMeTy 3agaia Beha rena. Pydro rpaBupame ce
MOXK€ BHJETH Ha NylIKamMa M JPyroM METaJHOM OpYXjy, IparyjbumMa U MY3HUKUM
MHCTpYMEHTHMa. Y BehMHM MHAYCTpHjCKe yrnoTpeOe MOMmyT MPOU3BOIE UHTATIINO UI0Ya 3a
KOMEpIIUjaIHy IPUMEHY, pyYHO IpaBHpame je 3amemeHo rpaBupambeM CNC mammHama [4].
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3.2.1. O6aact npumene CNC mammuna

Texnonoruja CNC mammna, y 1aHammb0j] HHAYCTPHJH UMa BEIUKY NPUMEHy. Morio
ou ce pehu ma ce CNC mammne naHac KOpHCTE y CBUM HMPOHM3BOAHUM jenaTHocTuma. Of
Kpaja nBaznecepor Beka, CNC texHomoruja je mocraia cragHiapaHa U He3aMeHJbUBa 300T
CBOj€ IOY31aHOCTH M MPEeNn3HOCTH. [16]

Hajuemnihe o6mactu npumene CNC mammna:
e 00pana npBera

oOpana meTana

o0pajia TracTuke

rpaBHpamkE

u3paja anara

MO/JICITUPAE

xo0u

HACTaBHA CpPEJICTBA

Ha cimnm 3.2 npukasana je jeqaa CNC mammaa 3a rpaBupame.

=._

Cnuxa 3.2: CNC mawuna 3a epasuparve [17]

CNC cucremu cy ce gocra nmpoMeHuIH y nporekiux 10-15 roquna. O caMmocTamHuX
(black box) xommonenTH M0 TOTMyHO HMHTerpucanux, PC BoheHux, ympexenux hemmja.
Hanac ce CNC cucremu cacroje oa MamuHe (CTpyT,IVIOAANUIA, PyTEp,..), CTEI-MOTOPA,
npajsepa, PC pauyHapa u copTBepckor cucrema, oaHocHO codprepa. Ha ciukama 3.3 u 3.4
cy npukazauu CNC pyrep, CNC rioxanuriia [16].

10
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Cruka 3.3: CNC pymep [18] ‘Cruxa 3.4: CNC enooanuya [19]

3.2.2. IMToyzpanoct CNC mammua

CNC rexHosoryja ¥ MallMHE Cy BeOoMa IOy3[laHe jep Cy cMameHe MoryhHoctu
rpemaka npuwinkoM pazaa. Jbyncku ¢dakrop je mpucyTaH ajau je MOryhHOCT rpemiaka JajieKko
Mama Hero KoJa ManyenHor cucrema koHtposie mammua. CNC mammue omoryhyjy na ce
,,CHCTeM KOHTpOJIE KBAIUTETA" IMOJUTHE HA HAjBUIIM MOryhH HUBO. Y JaHANIHBUM YCIOBHMA
[OCJIOBama OBO je jako outan dakrop [16].

3.2.3. IIpeanoct CNC cucrema

ITpennoct CNC cucrema ce ornena y cieaehum:

e Benuka mpenu3HoCT u3paje u oopase.

e KoMNatuOWIHOCT Yy OKBUPY HYMEPUYKOT IPOrpaMuparma (CTaHIapAn30BaHOCT).
e [llupoka mpuMeHa,0JHOCTO 3aCTYIIJLEHOCT Y CBUM IPOU3BOTHUM JIETATHOCTHMA.
[ ]

Manu tpomkoBu npousBoiame. Kama ce MammHa mporpamupa, rnoHaBjba 33JaTo U
3aXTE€B MUHUMATHE HHTEPBEHITH]E YOBEKA

IToy3nanoct pana
e KoHKypeHTCKa IpeaHOCT 300T Op30T U JaKoT ONCIyXHBamba Kyrnala
e Jlaka u Op3a eaykanuja 3anocienux [16]

3.3. Jlacepcko rpaBupame

Jlacepcko rpaBupame je mpolec ypesuBama nomohy macepa. Jlacepcko obenexaBame
je Jlakie MeTo/a Koja ocTaBjba TParoBe Ha 00jeKTY, KOjU YKJbyuyje M IMpoMeHy 0oje 300r
XEMHjCKEe OJHOCHO MOJICKYJIapHE TPOMEHE, HAaropeHOCTH, IICHEmha, PAaCTBOPJHHBOCTH,
abnanuje, u npyrux ¢axropa. TexHuka He yKJbyuyje KopHIIheme MacThiia, HUTH ajlaTe Koju
TpoIIe MOBPIUHY. Ta CBOjCTBa pa3iIMKYjy JTaCEPCKO OJ aITEPHATHBHOI TPaBHparba, HIU
OCTaJIMX TEXHOJOTH]ja, Y KOjUMa Ce MacTHIIa MOpajy PEIOBHO MEHATH.

Jlacepcko TpaBHpame KOPHCTH CE 3a MOCEOHO IN3ajHUpaHe MaTepujaje, Kao 1 3a HeKe
60je. To ykipyuyje 1 TacepcKu OCETIbUBE MOJMMEPE U HOBE METAITHE JIEType.

[lojam nacep Takohe ce KOpPUSTHM M Kao T€HEPUUYKU T0jaM, KOjU MOKpHBA IIHPOK
CIIeKTap TEXHMKA, YKJbY4yjyhM ITamily, MapKupame U Jacepcko mrTammame. MammHe 3a

11
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JIACePCKO IPaBUPAE U JIacep Cy CIMYHHU, Ila OHU KOjU HEMajy MCKYCTBa MOHEKAJ UX MOTY
3amenutH [21].

Jlacepcko rpaBupame (ciuka 3.5) je mpoliec Koju ImoMohu jgacepcke 3pake CBETIOCTH
YTUCKYje y30paK WM CIUKY y MPEAMETE MOIMYT CTaK/a, IUIAaCTHKE, APBETa, METajla U OCTAIUX
TBpAuX Marepujana. CiMKa WK y30paK HpeiMeTa KOju ce rpaBupa OOMYHO CE Halla3u y
pauyHapy Kako OM Ce Ha Taj HaYMH KOHTPOJIMCAJIC JacepCKe 3paKe Te INTO MPEIU3HHje
03HAYMO XKelejHU oOjexaT. MHTEH3UTET Jacepcke 3pake 3aBHCH O] BPCTE MaTepujaja Ha
KO0jOj ce BpIlHU TpaBupame. Kao mTo je paHuje MOMEHYTO OBa TEXHUKA HE KOPUCTH MACTHIIO ,
HEro ce rpaBuWpame Bpmu moMmohy ceernoctu. Ilporec rpaBupama Takohe HE yKIbydyje
yrnorpe0y HUKAaKBUX JOJaTHUX aynaTa. Jakie paau ce o BpJIO CUTYPHOj METOAM O3HAYaBarba

o0jexata. Yak ce M BpJIO KPXKO CTaKJIO MoOxe 0e3 omTehema rpaBupaTH OBUM IMOCTYIKOM
[21].

Cnuka 3.5: Ipumep nacepcroe epasuparsa [20]

3.3.1. Hauwun pajaa Jjiacepa Koju ce KOPUCTH 32 rPaBHpPam€e

Jlacepcka MalIMHa 3a TPaBUPAKE MOXKE €€ MOJICIUTH Ha TPU Jieia: Jacep, KOHTPOJIep
u ouy. Jlacep je momyT 0JIOBKe; 3pake Koje mpour3iia3e u3 mbera omoryhasajy peryiaaTopy aa
UCHHCYyje 3HaKoBEe Ha MOBpIIMHY. KoHTposiep KOHTposuIiie cmep, MHTEH3UTET, Op3uHy
KpeTama, Te MHIMPEHE JIACEPCKUX 3paka Koje ce ycMmepaBajy mnpema mnoBpumHH. [lmoga
oapelyje Ha KOjy MOBPILUHY JIacep MOKE JIETIOBATH.

[locroje Tpu rnaBHa HaumHa rpaBHupama. [IpBu u Hajuemhu je rpaBupame nomohy
XY cromna, rie mioya MHUpyje, a jacepko oko ce kpehe y X u Y mpaBiuma, ycMmepasajyhu
MIPUTOM JIACEPCKU 3pakK Ha jkeJbeHU objexat. [Ipyru HauuH paja je myTeM HUIUHAPUIHOT WU
PaBHOT /10/1aTKa KOjU j€é MOHTHPAH OKO IIMJIMHJIpa, Kako Ou jacep epuKacHO MPOu3Beo GuHE
CTiHpalie ¥ YKJbYYHBAkHEM M HCKJbYUMBAKHEM ITYJICHUPAO, T€ HA Taj HAYUH MPOU3BEO JKEIHCHY
ciuky. Y TpeheM MOCTyYIIKy, Jlacep U 0OpaTHUK Cy CTAIMOHUPAHU TAKO Ja j€ JacepCcKH 3paK
oMepeHa U3Ha I TOBPIIUHE 00jeKTa.

MecTo Ha KOjeM JacepcKH 3pak JOTHYE MOBPIIMHY Tpeba OUTH y paBHU JIaCEPCKOT
ontudkor cucrema. OBa Tayka je Masia, MOKJa U Mama o] fennha MumMeTpa (3aBUCHO O]
ONTHYKe TanacHe ayxuHe). Camo moapydje yHyTap OBOI' JKapHILITa je 3HAyajHO, Kaja
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JacepcKH CHON Mpenias3u Mpeko moBpuuHe. EHepruja macepa Mema MOBPIIMHY MaTepHjaia.
To ce moxe ypaauTu Ha JBa HauMHa, Tako Ja Ce€ IMOBPLIMHA 3arpeje, a MaTepujajl MOTOM
UCIIapH, WM Ha HAYWH J]a CE MaTpepHjajl JJOMH Pe3ambeM U OJbYILITH ca IOBpIIHHE [4].

3.4. Marepujajiu Ha KOjuMa ce BPIIIHU JIACEPCKO IPaBUpame

Tpeba HanmoMeHyTH Ja ce JIacepCKO TpaBUpPakE MOXKE PAJAMTH CaMoO Ha JacepcKu
OCETJHMBHUM IOJMMEpUMa , U METAIHUM Jerypama. Heku oxa momymapHHX MmarepHjajia Ha
KOjHMa ce rpaBUpame MOKe HaIPaBUTH MTOMONY JIaCEPCKUX CBETaja Cy:

Jlpeso:

JIMpEKTHO ,,cliaJbUBambe’ CIUKE J1a JIPBETY j€ jelIHO O]l MPBUX HauWHa Kopuirhema
rpaBupama JjacepoM. Jlacep paau cHarom MawoMm on 10W, amum u cama cHara 3aBUCH O]
MaTepujajia Koju ce rpaBupa: opail, OykBa, Xpacr..

Ilhacmuxa:

Jlacep ce KOpPUCTH 3a IpaBUpamE IUIACTHKE, JIMBEHE CMOJE, JIBOCIOJHE I'paBEpCKe
IUTACTUKE, HATITUCHE IJI04e U caumdHo. Kako je macep M3BOp TOIIIOTE, pa3HU OOJIMIN CaCTaBU
IUTaCTUKE pearyjy pasnuuurto. Koa Hekux Bpcra muiactuke moryhe je na ayooko rpaBupaHe
tacTuke Oyay MCTOIJBEHE, TAKO J1a TUIACTHKY Tpeba Apyradnje TpeTupaTH u odpahuBary.

Memanu

3a rpaBHpame MeTajla KOPHCTE ce JIaCepH ca KpaTKUM TaJacHUM JasbuHama. Ha Taj
HauuH je pemeH Behu geo mpoOiema, aay joll yBEK IOCTOje MaTepujald KOju ce OBM
cacTaBOM HE MOTY TpaBHpaTH, Beh ce Ko BUX MPHUCTYyNa HAYUHOM ,,MapKUpama‘.

Obnoowcenu memanu

O6oxenn (000jeHM) METalu Cy OJJIMYHU 3a TPaBHpaAmE, jep C€ KO HUX CaMUM
IpaBUPAKEM CKUJAa CaMO MOBPIIMHCKA 00ja. YKOJIMKO Cy MeTalnd 000jeHHM KOHCTAaHTHHUM
ciojem 0oje, oHza je pesyarar jomr Oospu. Hajuemrhe ce mpumemyje 3a uaeHTU(DUKAITMOHE
iouuie, kyhHe 6pojeBe, pa3He HATIHUCE U JIp.

Kamen u cmaxno

Jlacep cBOjUM ymapameM y KaMeH cTBapa edekar yekuha rje pazouja cuTHe JesioBe
KaMeHa. TaKBUM HaynHOM Moryhe je y KaMeHy HW3rpaBUpaTH CJIOBa, CIUKYy Ta YaK U
dororpadujy.

Tepnoha crakiia ce Mmepu ca opehemem ca TBpaohom venuka. Ko crakma ce mobuja
edexaT ToIJbema MpHU BEIUKO] TeMIepaTypu Kojy jacep npousBoau. Ha crakiy je, uCTO kao
¥ Ha MEpMepy H3TpaBUpaTH TEKCT WK (poTorpadujy Kako Ha paBHUM TOBPIIMHAMA TaKO U Ha
BaJbKaCTHUM NpeAMETMMa Kao WITO Cy 4Yalle, Ba3e M CIUYHO. 3axBajbyjyhu HOBHUM
TEXHOJIOTHjaMa ® MallMHaMa MOTY C€ yrpaBHpaTH W JIBOJUMEH3HOHAIHU U
TpOAUMEH3UOHATHN o0y [21].
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4. Anajm3a npoieca oopaje Jjacepom

4.1. Hcropmujart Jacepa

Peu nacep je nacrama on peuu ,, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ““ u mpencTaBba Mojayame MPEKO CTUMYIIHCAHE EMHCHje 3pauckba. Mako Ha mpBu
norses pU3MKa jJacepa 3By4yd KOMIUIMKOBAHO, PAa3BOjeM TEXHOJOTHjE Jlacepd Hac JaHac y
BEJIMKOM OpOjy OKpPYXKYJy Y HaIlleM CBaKOJHEBHOM XHUBOTy. 1704. romune, HbytH je
OKapaKTepucao CBETIOCT Kao CTpyjame Manux jaenuha (yectwia). JaHTOB €KCIEPUMEHT
o0jaBibeH 1803. rogumHe W HEMOCPEIHO OTKpHhe Mojapu3alrje CBETIOCTH YOeauso je
HayYHHMKE Y OHO BPEME J1a CBETIIOCT MMa CIIOCOOHOCT J1a Tajaca. MakcBenoBa
€JIeKTpOMarHeTHa TeopHja je oOjacHWIA T0jaM CBETJIOCTH Kao Op3uHYy BHOpanuja y
€JIEKTPOMAarHeTHOM I0JbY MPOY3POKOBAHUX OCIMIIOBameM uectuua. [IpBu nmacep je Hactao
Maja 1960. romuue. Jlacep je eMHTOBAaO CBETIOCT TalacHe IyxkuHe 694 nm y myJjcHOM
PEeKUMY, a JIACEPCKY EMUCH]Y j€ TOCTUTA0 CTUMYJIMCAHOM €MHUCH]OM U3 PYOMHCKOT KpUCTaja
noOyhenor tammom. HakoH Tora, 1acepu Mo4nby Ha BEJIMKO Jia Ce MPOU3BOJIC IIMPOM CBETA-
npBu ypaunujym jacep y IBM ( moBemOGap 1960. ronuHe ), mpBU XenujyM-HEOHCKH J1acep
(1961. rogune ), mpeu Nd macep: YAG-nacep u CO, nacep (1964. rogune), Ar nacep (1964.
roguHe), xemujcku jnacep (1965. roamne), U pa3BojeM TEXHOJIOTHjE JaHAC MMaMO TIPaBy
JIACEPCKY PEBOIYIIH]Y.

Jlacepcku CHOI KOJU €MHTYje JIACePCKO TENIO0 PasjHMKyje Ce OJ APYruX I[O3HATUB
BUJIOBA CBETJIOCTH:

® JIacepCKH 3pany Cy MOHOXPOMATCKH Tj. ©UMajy caMo jeqHy oapeheHy TajmacHy
AYKUHY;

® JIaCepCKH 3pak je BUCOKOKOXEPEHTaH, ca MapajelHuM 3paiuma ucte gpase;

® JIacepcKM 3paKk Moke Ja ce (pokycupa Ha Maly HOBpIIMHY M Ja 00e30emu
BEJIUKY T'YCTHUHY.

3a nocnenwux 20 roarHa TEXHOJOLIKU MPOILECH, KOJU ce 0a3upajy Ha JIOKAJTTHOM
3arpeBamy oOpalhuBaHe moBpuIMHe noMohy sacepa, 1o0ujajy 3HauajaH pa3Boj U NPHUMEHY.
3axBaspyjyhu BHCOKOM (hOKycHpamy JIacepCKOT CHOTMA, BUCOKO] TYCTUHHM €HEpPruje CHOIA,
MOTYNHOCTH jeTHOCTaBHOI' YIpaBJbamka JIACEPCKUM CHOIOM U 00pajie y BeOMa pa3iIuyUuTUM
cpenuHama, obpana jlacepom J100HMja cBe Behu 3Ha4a] U MMa HU3 MPEAHOCTH y OJHOCY Ha
OCTaJie HEKOHBEHIIMOHAIHE MTOCTYIKe 00paze [4].

4.2. TlpuHuuMn pajaa u omuc Jjacepa

[Tpunnun paga nacepa 6a3upa ce Ha CBOJCTBY €MHUTEpa-aKTUBHE CPEIAMHE 48pPCMO
mejno, meyHocm, 2ac M 1a 'y KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEPBATy, O]l HEKOJIMKO MITUCEKYH/IN
eMHTYje Y OOJIMKY CBETJIOCHOI 3padema Jeo MpeaxoIHo yiaoxeHe eHepruje. Koj macepa ca
YBPCTUM €MUTEpoM, NoOyhuBame 3pauerma OOMYHO Ce BPUIM MNPEIXOJHUM oOacjaBambeM
aKTHBHE CpeanHe cBeTjomhy samme OspeckaBuile. Kona pyOumHCKOr jacepa, Ha MpUMED,
KOPUCTH C€ HMMITYJICHA KCEHOHOBA JIaMIla, MAKO OBa JIaMIla MHTYj€ CBETJIOCT y HIMPOKOM
WHTEPBAIY TaJaCHUX JIy)KUHA, OJIMCKY CYHUEBO], 33 MOCTU3AME JIACEPCKOT e(eKTa KOPUCTH
ce caMo ycka IiaBoseneHa oomact A=560 nm. 30or Tora, kKao U 300T HEKOPUCHOT 3arpeBama
CpeAMHE, CIIOHTAHOT 3payeka, T'yOUTKa y pe30HAaTOPY U aKTMBHO) CPEAMHH, CTENIEH KOPUCHOT
JejcTBa KpucTamHor jtacepa je Manu (1-4%). Tlonapau BemTauky KpUCTall pyOMHA BEJTHUHHE
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oJioBKe ¢=7 mm u 1=125 mm, cTaBiba ce yHyTap CliUpaHe UMITYJICHE JIAMIIC WU TIapajieTHO
ca ipaBoM JiaMnioM. ['opme ueno kpucraia je mocpeOpeHo, a J0mke je MoIyrnocpeOpeHo, Win
ce OamM3y yella KpUCTaja CTaBe J[Ba KBAJIMTETHA OIJie[alia, CTPOTro MapajeliHa U HopMallHa Ha
OCy KpHCTasla, KOja MpPEICTaBJbajy ONTHYKH pe3oHarop. OKOo pyOMHCKOr mITamna W JlamIie
Hayla3u ce miamT ca pediekryjyhom moBpmmHOM. Kox caBpeMeHuX Jiacepa CBU €IEMEHTH
Jacepa CTaBJbajy C€ y OMOTad Jjacepa KOju ce XJIagu TOoceOHUM CHCTeMOM xialhema
Ba3IyIIHUM WIH BOJACHUM. MMmysncHa namma crojeHa je ca UMITYJICHUM T€HepaTopoM cHare
2-6 kW. MmnysicHH reHepaTop cacToju ce 0J1 U3BOpa Hamajama BUCOKOT HaroHa, o 1000 V u
BHUIIIE, KOJH MPEKO UCTpaBJbaya Hamaja OaTepuje KoHaeH3aropa. [lpuHnumn pana nacepa aar je
Ha ciunu 4.1,

JIaCePCKHU CHOIL

COYHMBO 32
bokycpuame

pajiHu rac

HCTIapaBahe
MarepHjajia

npejver oopajie {
N / 4
/ b
Vpi= 92 - -
<= Vp P O —vectnua  PasrpejaHa 30Ha
MaTepujaia

Cnuxa 4.1: Ipunyunujenna wema gopmuparea nacepckoe cnona [4]

[Tomohy omnTHykor cucremMa (oKycHpa ce Jacepckd CHON Ha MpeaMeT obpaje
MOCTaBJbEH Ha paJHOM cToiy [4].

[lema oOpasne u gacep ca YBPCTUM EMHUTEPOM O pyOMHCKOI KpUCTajia JaTH Cy Ha ciauiu 4.2,

3 4
e |

1-pvoru

2-nnamt
‘ 5 3-nocpebpeno ornenano

4-nmamna

A ' 5-reneparop
6-ONTHYEM CHCTEM
T-3par

8-pammu cTo

o ) 7 9-mpemmet obpane

[

=4

Cnuka 4.2: [llema obpade pyounckoe nacepa [4]
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ITojaBe koje ce aemniaBajy y pyOMHCKOM Jlacepy NpuKas3aHe cy Ha ciunu 4.3.

TTotnyao mocpebpeno ornennano

HerxummuHo nocpebpeno

2) Qo O O O O Q| ornepano
o o o o0 Q

5 |5 @

e 0\ T-TU' e
A
0O O oD QO
& I”ES‘ T > 0o T
2 % 0—0—0 Q]
: O—e—0 D
=‘1 T - I LI -
E) Ef\ I3 ﬁ:‘__ L3 3 :r\_
I o | L

Cnuka 4.3: Iojase koje ce dewasajy y pyounckom aacepy [4]

Jlo yk/byderma MMITYJICHE JIaMIle, jOHH XpOoMa Ce Haja3e Y OCHOBHOM cramwy (Oemu
kpyxuhn). Kama ce kpucran pyOMHA OCBETJIM CHA)KHOM JIaMITOM (MCIIPEKHIIAHE CTPEIHIIE)
JOHM XpoMa amncopniujoM ynaaHux ¢oToHa OuBajy mnoOyheHH Ha jenaH oOJ BHUIIHX
eHeprerckux HuBoa (0,B - 1pHU Kpyxuhu). Ca BHIIMX E€HEPreTCKMX HUBOA JOHH XpOoMa
npenase He 3pauehn cBemIOCT (BHIAK CHEprHje ce Mpeaaje KPHUCTATHOj PEIIeTIH) Ha
MeTacTabuiaHu HUBO. Ca MeTacTaOMITHOT HMBOA BpIe MHYKOBAHE Mpeia3e y OCHOBHO CTamke
u emuTyjy QoTtoHe oapehene enepruje. CBaku eMuToBaHu (POTOH (I[pHA CTPEJIMIIA) HHAYKYjE
npena3 cieaeher jona u 6poj potona ce nosehasa. E¢exar nojayama nocroju 3a oHe GpoToHe
KOju ce Kpehy mapaienHo OCH HWIHHAPUYHOT KprcTaia (r, 1). HakoH HEeKOIHUKO y3aCTOMHUX
pedrekcrja Ha YEOHUM IJIoYaMa CHaXHW (IyKC (QOTOHA Mposia3u Kpo3 MOJIYIOoCpeOpeHo
onenaino (e) [4].

4.3. OcolOuHe JacepCcKor 3pauermna

Jlacepcka CBETIIOCT jeé MOHOXPOMAaTH4YHA, Tj. CBa CBETJOCT U3 jETHOI HM3BOpa je
MOTIIYHO HCTE TajlacHe IyXKuMHe (ma crora M ucte 00je). TamacHa AyXHHaA CBETIOCTU
M0jeTMHOT Jlacepa ojpeheHa je KOIMYMHOM €Hepruje Kojy €JIeKTPOH OTIYIITA MpH Ipeasy
Ha HIWKH €HepreTcku HuBO. Jlacepcka CBETJIOCT je KOXEpPEHTHa, Tj. CBU (OTOHHU ce Kpehy y
jemHoM cMmepy. 300T Tora M Tajlac JacepcKe CBETIOCTH H3IJie/a TOMyT TMpaBla, a HHjE
CauuIbeH 0J1 yAyOsbeha U HCIyITUeHha Kao Tanac Ko OCTAIUX 00K CBETIOCTH.

Jlacepcka CBETJIOCT je ycMepeHa, Tj. JJaCEpKU 3paK CBETJIOCTH j€ BPJIO TaHAK allu je
3aTo ,,KOHIICHTPUCAH", Tj. BUCOKOT je HHTEeH3uTeTa [4].
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-CTerneH MOHOXPOMATHYHOCTH 33 HEKY CIIEKTPAIHY JUHH]Y Ca TaTaCHOM JYKHHOM Ao
(bpexBentmja Vo) oapehyje ce u3pazom:

p= (43.1)

e je:
A - IIUPHUHA CIIEKTpA.

MOHOXPOMAaTUYHOCT j€ YCKO TOBE3aHa Ca KOXEPEHTHOIINY CHOIa JIACEPCKUX 3paKa
(daza 1 aMIIUTY1a €IEKTPOMArHETHUX OCIMIIAIIM]a JeIHAKE Cy WJIH j& pa3iinKa Mehy muMma
KOHCTaHTHA). BHCOKHM CTEleH KOXEpeHIMje OCUTypaBa caM MEXaHW3aM CTUMYJIHCAaHE
eMucHje.

-JluBepreniyja (pazuiaxeme) CHOIIA JIACEPCKUX 3paka oapehyje ce u3 uzpasa:

6=1.22% (4.3.2)

e je:
d - mpevHuK JlacepcKor Matepujaia (aKTHBHE CpEIUHE),
A - TalacHa Jay)KHHA 3paucHha.
JluBepreHiyja yTuue Ha MpeuyHUK (GOKYCUPaHOT CHOIA JIACEPCKUX 3paka, a CTora M Ha
MaKCHMAJIHy TYCTHHY CHAre Koja ce MoXe JJOOUTH pu (POKyCUpamby.
-[Ipeunuk GokycrpaHOT CHOIIA JIACEPCKUX 3paka, Tj. CBETJIIOCHE MpJbe Ha TOBPIIUHU
oOparka je:
d,=2-0-f, =2447L (4.3.3)
e je:
0 - cTBaMH yrao UBEpreHInje,
fs - *mwKHa TasbMHA COUMBa.
-I'yctuHa cHare y 30HM 00paje, KOJ HMMITYJCHOT JIACEPCKOT 3pauckha, Jara je
U3pa30M:

E _ 4E

q= m = (4.3.4)
rie je:

E - enepruja umiysca J1acepcKkor 3padea,

tj - Tpajame UMIyIica 3paycma u

A - TOBpIIIMHA CBETJIOCHE MPJbE.

['ycTrHa cHare je 3HauajHa KapaKTEPHUCTHKA Mpoiieca 00paje Koja yTuie Ha
KapakTep pasapama(epo3uje) maTepujaia 1o JejCTBOM JIacepCKor 3pauctka. O ryCcTHHE
cCHare 3aBHCH TEMIIEpaTypa 3arpeBama MaTepujaia oopase.

-Enepruja umimyica racepckor 3paduema je:

E = [P(t)dt (4.3.5)
e je:
P\(t)-cuara macepckor 3pauerma y MOMEHTY t 1

ti-Tpajame uMmItyIca.
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-Cpenma cHara uMIyJica JIaCepCKOr 3padcHa je:
E
Pisy = T (4.3.6)
l
-Tpajame jeHOT UMITyJICa JIACEPCKOT 3paveca je:
Py
t; =— (4.3.7)
E
4.4. Bpcre gacepa
ITocroju BuIe moena nacepa. Ha ciuiu 4.4 je najuentha noaena [4]:
Jlacepu
I[Ipema arperatHoM [Ipema mHaunny IIpema criektpy
CTamy aKTHBHE CPE/HE Tipema posmey pana noGyhusama reHepucama
UBPCTH ca OIITHYKHUM
no6yhuBamem
HMITYJICHH UH(panpBeHoj
CBCTJIOCTH
nmoGyheHe eneKTpHIHIM
TedHHd MPaAXKHCHEM
BUJUBUBO]
KOHTHUHYa/IHH CBETIOCTH
noOyhenu xeMujckoM
racHu peaKIlHj()M
yATpa/byOoHuIacToj

no0yhenu
CHOTIOM YeCTHIIa
BEIIMKE CHEPIUje

CBCTJIOCTH

Cnuxa 4.4: Iooena nacepa [4]
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4.4.1. Yspcru Jacepu

Jlacepu ca UBPCTUM TEJIOM HAIIUIH Cy IPUMEHY Y oOpaau MeTtasia u HemeTana. Ha
ciuim 4. 5 nara je mojena 4BpcTux jacepa [4].

Yspcrn
JacepH

PYOUHCKH CTaKJICHH Nd:YAG TIOJIYIIPOBOJHHAYKH

Cnuka 4.5: Ilooena uepcmux nacepa [4]

Kao aktuBHa cpenuna Ko acepa Ha 0a3u YBPCTUX Tela KOPUCTH C€ KPUCTATHO MM
amop¢HOo Tenmo. UBpcra Tenma MMajy 3HATHO Behy KOHIICHTpAIMjy aKTHBHHX YECTHIIA HETO
racoBu. 300r TOra je HaceJbeHOCT EHEPreTCKUX HUBOA Y UBPCTUM TeauMMa MHoro Beha on
HACEJbEHOCTU CHEPTeTCKUX HUBOA y TAaCOBMMA. UBPCTO TEJIO KA0 ONTHUYKA CPEIUHA UMA MAby
ONITUYKY XOMOT€HOCT HETO I'aCOBH, IITO yCIOBJbaBa Behe MUCTIep3nOHe T'YOUTKE CBETIOCTH U
CMameHkhe KBAINTETa pPE30HATOpa NpU HeroBoj Behoj Ay)KMHM, Ta 3aTO HEMa CMHCIA
MIPOU3BO/INTH aKTHBHE e€JeMEHTe Behe MyXuHe. AKTHBHHU €JI€MEHTH OBHX JIacepa He mpenase
nyxuHy o1 60 CM 32 ONTHYKK HAjXOMOTEHH]e MaTepHjae.

Pyouncku nacep

Mel)y nacepuma ca YBpCTUM TEJIOM HajlO3HATHU je pyOuHcku nacep. OH je uzpahen
Ha 0a3u Jacepckor Teja o1 KpuctamHor cuHtetnukor pyouna (Al,O3) y Buay mumuaapa (10
x 10 mm) ca mogatkom 0.5 % TposamentHor xpoma (Cr'*"). Pybun je mMuHepan 6ieno
pyxxkuuacrte 00je 70 japko 1pBeHe 60je, Mpu Yemy MpeoBagaBa IpBeHa 00ja TalacHe TyKUHE
ceernocta A = 0.6943 um.

PyOuHCckM nacepu Mory Ja pajae y MMITYJICHOM (ca €HeprujoM O]l HEKOJHKO J) u
KOHTHHYyalTHOM pexuMmy (ca eneprujom mo 100 J). 30or Benmkor 3arepeBama W Major
creneHa uckopuinhema Koju u3Hocu 1%, pyouHcku nacepu ce y BehuHu cirydajeBa KOpUCTE
Kao uMmnysicHU. Jlacepu Koju pane y KOHTHHYAJIHOM PEXUMY OOMYHO C€ XJiaJe MoceOHUM
CHCTEMOM 3a XJalheme.

PyGuncku nacep je mpBH Jiacep KOju je TOY€e0 Ja Ce KOPUCTH 3a OYIIeHhEe ArjaMaHTa
U ajaTa 3a u3BJaueme TaHKe >xuie. OBaj 1acep y MAIIMHCTBY C€ KOPHUCTH 3a OyIIeHe Malux
0TBOpa KOJI pa3INYUTHX MaTepHjaja 1 3a TaukacTo 3aBapuBame. PyOuHcku nacep je
npukaszaH Ha ciuim 4.6 [4].
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Cnuxa 4.6 Pyouncku nacep

Cmaknenu nacep

CrakJIeHH Jlacepu C€ CacToje OJl BHCOKOMPO3UPHOT CTAKJICHOT Tella Yy KOME Cy
. . +++
nucriep3Ho pacnopehenn jonn Huoaujyma Nd™ ', Kao akTHBHA CpeIUHA.

ITocToje nBa BUA CTaKJICHUX Jacepa:
e Jlacepu of CHIIMKATHOT crakia ca A = 1.062 um u
e gacepu oa (ocdartHor crakna ca A = 1.054 um.

CTakJIeHH Jlacepy MMajy PelaTHBHO BHUCOK KOe(HUIMjeHT KOopHCHOT nejcta (1o 3
%) npu Mainoj enepruju ummyica on 20 J. M3pana Tena cTakjeHUX Jacepa je jeHOCTaBHa,
IpHU YeMy MOTY Jia Ce M3paJie M PeIaTUBHO BEJIHKa JlacepcKa Teja, a Ja ce moBeha m3na3Ha
eHepruja yacepa 1o npeko 1000 J. Mebhytum, ctakio uma Jjioma TepMo(pu3NdKa CBOjCTBA
(cmaba TOTUTOTHA MPOBOJJBMBOCT M OTIIOPHOCT), 300T Yera ce He MOXKE PAJUTH Ca BEIHKUM
bpexBennujama. OCMM TOTa CTaKJIO OJJIMKYje BEIHKA ONMTHYKA PAa3sHOPOAHOCT (HAPOYUTO
CWIMKaTHA CTakiia), I1a HarOMUJIaBame M3JIa3He CHepruje BOAM Ka moBeheM pacTypamy
JIaCePCKOT CHOTIA.

Beha 3actymsbeHocT oBuX nacepa y mopehemy ca pyOMHCKHM j€ Y HIMKO] IIEHH U
MoryhHOCTH /a paje y mupokoM nujanasony enepruje 1+1000 J. TTocToje crakieHu gacepu
¥ Ca TAKO3BAHMM TMTAHTCKHM MMITYJICOM ca eneprijom ox 10° 1o 10° J [4].
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Nd: YAG laser

Jeman on HajBaXHHMjUX Jacepa KOjU MMa MHOTOOpOjHE WHAYCTPHjCKE M HaydHE
npumene je Nd: YAG nacep (ueomujymcku snacep). YAG je ckpahieHu Ha3uB 3a UTPHjCB
anmymunujeB rpaHat Y3AlsOq, koju mpeacraBiba Hajuenrhu u3Bop Jacepckor 3paucma. YAG
crmajga y Tpymny BpJIO TBpAMX Marepujana. 3axBasbyjyhu BHcOkoj TBpaohu obOpama YAG-a je
OTEeXXaHa, jep 3aXTeBa JIjaMaHTCKa CPE/ICTBA.

YAG nacep oyMKyje BHUCOKA MPO3UPHOCT U BUCOK CTENEH MOJMpama. Fberosa
3Ha4ajHa MPEIHOCT Yy OJHOCY Ha pYOMHCKE, a HApOYUTO Y OJHOCY Ha CTaKJICHE jacepe, je
BHCOKA TOIUIOTHA MPOBOIJBMBOCT W OTIIOPHOCT, Ka0 W Maja OCETJBHMBOCT HA BHCOKE
TeMIIepaTypHEe TPaJIijeHTe, YMMEe jeé OMOryheHO HeroBo MHTEH3UMBHO XJaheme. 3axBasbyjyhu
OBaKBHM TePMO(DHU3NYKUM CBOjCTBUMA OB3j JIaCEp MOKE Ja pajy KaKO y UMITYJICHOM, TaKO U
y KOHTHHYQIHOM PEXHMY paja. ¥ HMITYJICHOM PEXHMY OBaj jacep ociobaha eHeprujy on
HEKOJIMKO CTOTMHa MJ y OCHOBHOM Moay, ca ¢pekBernujom on 1+50 Hz. VY
KOHTHHYQJTHOMPEXKUMY CHara merose emucuje je usmehy 1120 W.

Nd: YAG nacep je kapakTepucTH4aH 1o 00JIHKY, jep ce uzpalyje y o0auky
IITAoBa ca MOJUPAHUM KPajeBUMa, IITO 3aXTeBa MOceOaH TEXHOJIOIIKH MoCTymakK [4].

4.4.2. TloaynpoBOIHUYKH JIacepH

[TomympoBOIHUYKHY JIacepH ce JaHac u3palyjy ca penaTHBHO MajlOM ja4YMHOM I1a HUCY
HallUTd TIPUMEHY Yy o0paau MeTala W HeMerana. VMajy pellaTMBHO IIUPOKY NPHUMEHY Y
MEpPHOj TEXHHUILIHU, Xonorpaduju, pororpadckoj TEXHULU UT/I.

4.4.3. Teunu nacepu

Kao aktuBHa cpemuHa y nacepuma Ha 0a3d TEYHOCTH KOPHUCTE C€ pPacTBOPH
HEOPTraHCKUX jeINbeha PETKUX elIeMeHaTa W pacTBOpPU OpraHCKuX Ooja. Pasnukyje ce nBe
BpCTE Jlacepa Ha 0a3u TEYHOCTH:

e Jlacepu ca pacTBOpHMMa HEOPTaHCKUX jeIUmbCHA U
e Jlacepu ca pacTBOPHMA OPTraHCKUX JEeANEHbA.

VY nacepuma Ha 0a3M TEUHOCTH MOCTHIKE CE€ MCTAa KOHIIEHTpallMja aKTUBHUX YECTUIA
Ka0 M y aKTUBHO] CpeIMHH Ha 0a3u YBPCTHX Tela, TAKO Ja ¢ MOXKe JI0OUTH BeJIMKA eHepruja
3padema Mo jeAMHUIIN 3anpeMuHe. TeyHOCT je ONTHUYKM XOMOT€HHja O YBPCTOT Tela, Ma cy
3aTO0 y TEYHOCTH MamH TYOUIM 3payermha HEro y YBPCTHM TEIHMMA, Y KOjUMa IMOCTOje pa3HH
nedeKkTH y CcTpykTypH. Xiaheme TEUHOCTH Kao aKTUBHE CPEAMHE BPIIU CE€ IMUPKYJIAIH]OM
LITO IPEJCTaBJb JeAHOCTaBHY U €(UKACHY METOAY. Henocratak  macepa Ha  6a3u
TEUYHOCTH MPEJCTaBJba BPEMEHCKAa HECTaOMIIHOCT pacTBopa. Y pacTBopy ce Beh HakoH 1+2
Mecella CTBapajy TaJI03H KOjU OMTHO CMamy]y JIACEPCKO 3pavueHe.

N360poM OpraHckor jenumema IOCTHXKE ce oJAroBapajyhe TajmacHo mojapydje y
KOJeM Jacep MOK€ Ja 3paud, a YKJbYUHMBaWkEM CEJIEKTOBHUX €JeMeHaTa y pPEe30HaTop
MIOCTHXKE C€ JACEPCKO 3paver-eé Ha )KeJbEHO] TaJacHO] AYKMHHU YHYTap TaJlaCHOT MOApYYja.
OBakBM JIacepy MOTY PaJUTH U Y KOHTUHYaJTHOM M Yy UMITYJICHOM PEXKUMY, JIOK C€ Jacepu ca
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HEOPraHCKUM pacTBOpPUMa KOPUCTE caMO y UMIYJICHOM pexumy. IloOyhuBame nacepa Ha
0a3u TEYHOCTH BPILIH CE ONTUYKUM MyMITameM [4].

444, Jlacepu Ha 6a3u HEOPraHCKe TEYHOCTH

Cana ce pa3BHjajy yrjJaBHOM Jlacepu Ha 0a3uW pacTBOPEHUX COJHM HEOJHjymMa y
HEOPraHCKUM TeuHocThMa. Kao pacTBapaum Kopucte ce TedHocTd kao mro cy: SeOCl; u
. 3+. . . .
SnCly, mro ce mume y obmuky: Nd™:SeOCl;:SnCly. Hcto Tako mocroje pacTBOpH:
+ .
Nd**:POCl3: SnCl,. Kao emucronu Mpeia3u Ha OBUM jeIME-CHhUMa KOPUCTE C€ UCTHU Tpesia3u
jona kao u 'y Nd macepuma Ha 6a3u crakia.

Ancopnimonn u emucuonu crekrpu Nd sacepa Ha 6a3u Teunoctu u Nd stacepa Ha
0a3u cTakia BEOMa Cy CIIMYHH, TaKO JIa OBY BPCTY TEUHHUX JIacepa MOXKEMO TPETHPATH Kao
Bapujanty YAG nacepa.

4.4.5. Jlacepu Ha 0a3u OpraHckux 6oja

Jlacepu Ha 06a3u opranckux 0o0ja MPECTaBbajy HOBY BPCTY Jiacepa Koja ce CBOJUM
crienupUYHIM OcoOMHAaMa M3/Baja M3 Tpyle TeYHHX Jjacepa. Kapakrepume mx moryhHoct
KOHTHHYJTHOT MCHamba TAJIACHE JIy)KMHE JIACEPCKE EMHCHje y HMIMPOKOM MHTEpPBAIY, IITO j&
nocjenuIa ocoOMHe OpraHcKuX 0oja Ja Mmocedyjy pelaTHBHO y3aHe Jlacepcke mpenase. Kao
OpraHcKa jeJIMibemha Koja Ha3uBaMO OPraHCKHM 00jaMa, a KOPHCTE ce Kao aKTHBHA CPE/IMHA,
Hajuenthe ce ynorpebsbaBajy: pogamun 6G, poramut 6, KymapuH 2, KyMapuH 6, UT1I.

Oprancke 0oje Cy CIOXKEHa OpraHcKa jeluermha K0ja jako arcopOyjy BUIJBUBY
ceerioct. O6uyno ce cacroje u3 OeuzeHckux (CgHg), mupumuuckux (CgHsN), azorHux
(C4H4N2) u mpyrux mpcreHoBa. Behuna 0oja y pacTBopriMa UMa jOHCKH KapakTep. AKTHBHA
CpenrMHa, y OBOM Cllydajyoprancka 0o0ja, pacTBopeHa je y MOroJaHoM pacTBapady. Kao
pacTBapad KOpHCTE C€ alKoX0J, OEH3WH, €TaHOJ aldu je y ymoTpeOM M IUIacTHKa ca
IHMCIEeproBaHoM 00joM. Y MpPBHMM THIIOBMMAa OBAaKBHX Jacepa moOyna ce Bpuimia momohy
PYOMHCKHX Jlacepa, ajli ce KaCHHUje MOKa3ajo Jia ce MyMIIambe MOXKE OCTBAPUTH M MOMONy
osperntanuna [4].

4.4.6. Tacum nacepu

[TocToju BumIe BpcTa jacepa, Koju ce MehycoOHO pas3iMKyjy 1O BpPCTH Taca Koju
o0Opa3zyje aKTUBHY CpeAMHYy, T€ [0 HAuYMHy OCTBapuBama CpPEIUHE Ca HHBEP3HOM
HacesbeHolThy. Y 0/IHOCY Ha ocTajia Tejla racoBH MMajy TayHO ojpeleHe eHepreTcke HUBOE
MOjeIMHUX aToMa MM MOJIEKYJIa, T1a 3aTO MOCTOjU HU3 MOryhHX mpesas3a ca HUBOA Ha HUBO Y
pa3nuuuTUM racoBuMma. /lpyra kapakTepHUCTHKa racoBa je HHXOBAa ONTHYKA XOMOTEHOCT.
I'yctuna raca je mana, ma 300T Tora y racoBUMa HeE JOJa3M JI0 JAMCIEP3Hje€ CBETIOCTH U
n300MUeha CBETJIOCHOT 3paka. YIpaBO OBa OCOOMHA TacoBa J03BOJbAaBA Ja pacTojambe
n3Mel)y ornemana y ONTHYKOM PE30HATOPY TacHUX Jlacepa Oyne BEIHMKO, YMME Ce JIaKIe
MOCTHKE€ MOHOXPOMATHYHOCT M 00Jb YCMEpPEHOCT Jacepckor 3paka. C apyre cTpaHe, rac Kao
aKTHBHA CpeAMHA MMa U ojapeheHe HenocTaTKe: I'YCTMHA raca je 3HaTHO HMXa O] TYCTHHE
YBPCTHX TeJa, 1a Ce 3aTO y JeIUHHIM 3alpeMHHE HEe MOXKE MOCTHNM BelMKa KOJHMYMHA
noOyheHnx aroma KOju €MHTYjy CBETJIOCT, Ka0 Yy UBPCTHM Telly. 300T TOora ce y raCHUM
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JacepruMa HE MOXE MOCTUNM WMMIYJIC BEJIHMKE CHare Kao y YBPCTHUM Tenuma. MHBep3Ha
HACEJhEHOCT Yy OBUM JlacepuMa IIOCTIDKE ce MOOYJOM aroMa HJIM MOJeKylla Traca IpH
BHXOBOM Cyapy ca Op3uM CIO0OIHHMM EJIEKTPOHHMA 33 BpeMe Mpamerma raca. [Ipurucak
raca y oBakBuM sacepuma n3uocn ox 102 1o 107 Pa.

V mpakcH pa3iuKyjeMo TPH THIA Jlacepa Ha 0a3u MpaxKmerha racoa:

* Jjlacepe ca HEyTpaJIHUM aTOMHUMA,

* JOHCKe Jlacepe u
* MoJeKyJapHe jacepe.

OBu macepu ce wmehycoOHO paznmmMKyjy IO MEXaHHW3My HacTajalkba WHBEpP3HE
HACEJFCHOCTH M 10 TaJaCHO] AY)KUHH 3padca [4].

CO; nacep

[IpBu racuu nacep ynorpebsbeH je 1964. romuHe anu ce HYje MHOTO KOPUCTHO jep je
Ono Mmasie cHare. YTIPKOC BerOBOM TpyAy Ja Halje kopuctan HauuH Tor ypehaja, CO, macep

Cnuka 4.7 . CO; nacep [6]
Ilpunyun paoa CO, nacepa

Jlacep je MIMHCKO-MOJIEKYIapHHU, KOjU Kao aKTUBHU Meauj Kopuctu moiekyne COs.
3a BEroBy peakinjy yrmoTpedsbaBa ce eJICKTPUYHU CIO0j, ONTHYKO, XEeMHJCKO M TOIUIOTHO
MyMITambe.

Jlacep ce cacToju o1

® CTaKJICHE IIEBM Yy KOjOj ce Hajla3u CMella TUIMHOBA: YIJHCHIUOKCHIA, a30Ta,
XeNjyMa U €BEHTYAJIIHO HEKOT JIPyTror raca.

e Ha KpajeBMMa IIEBM C€ Haja3e JBa IapayieiHa oriejaaja, Koja cy ImpeMasaHa
ClI0jeM CHUJIMKOHA, MOJHMOJIeHa MJIM 37aTa, Koja pedIeKTyjy JIacepCKu 3pak
HaTpar y 1eB 1 (popMupajy pe3oHaTop.

CoumnBa u IpoO30pH Cy HANPaBJLEHH O] TEPMAaHUjyMa U IUHK-cesleHuaa ZnSe. Y 1esn
ce HaJlaze M eJEKTPOoJe Ha Koje je MPUKJbYUYeH BHCOKM HAIllOH. BHCOKM HAmoH MpOM3BOIU
MHOIITBO Op3MX €JEKTPOHA y LIEBU KOjU CyAapHMa Ipeaajy CBOjY €HEpPIujy MOJIEKYJIHMa
raca.
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CO; nacepu ce OJIMKYjy BUCOKOM MOHOXpPOMAaTHYHOUINY U BETHKUM KOE()UIIHjEHTOM
KOpHUCHOT jejcTBa. Jlacepcku cHom MMa TanacHy ayxuHy cBerioctd A = 10.6 um, koja je
necer myrta Beha ox crakinenux U YAG-lasera. OBu nmacepu MOry 1a paje y UMITYJICHOM H
KOHTUHYQJTHOM DPEXHMY, a Kao HMHIYCTPHjCKHM Jlacepu umajy cHary u jgo 15 kW. CO,
JaceprMa MOXE Jla Ce BPIIU OyIlIeme, CeueHkhe, 3aBapuBambe, MapKUpame, TePMUUKa 00paaa
Ha pa3IMYUTHM MaTepHjauMa, HAaHOIICHE TBPAUX MPEBIaKa UT/I.

[ToBehame TemiepaType raca Ha JIaCEPCKO TEJO, KOje MOBOAU 10 CICKTPHUYHOT
MPaKEHa, BOAM Ka U3PAa3UTOM CMamkemhy U3JIa3He CcHare, 300r yera je MOTPeOHO
MHTEH3UBHO XJyaljeme racHe cmeie. [Ipema Haunny xnalemwa, CO, nacepu ce aene Ha!

e Jtacepu ca AuQy3HUM Xiahemem u
e Jlacepy ca KOHBEHLIMOHAJIHHUM XJial)emheM.

Ipu mudysnom xmahemwy, racHa cMela ce XJIaan xiaahemeM JTacepeKor Tena, a mpu
KOHBCHIIMOHATHOM XxJal)erby, U3MEHOM TacHE CMeEIIe Y JIaCePCKOM Tely a IMOTOM HhEHUM
xnahemwem. Ha ciuim 4.8. je npukaszana mema CO; sacepa [7].
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ynpaBJbauka Vs \
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Cnuka 4.8: [llema CO, nacepa [4]

[Ipema HauMHY NpPOTOKa racHE CMEIIe HU3 ONTHYKH PE30HATOp W IpeMa MpaBily
€JIEKTENYHOT TPakibheha HU3 racHU (IyH 1, pas3iaukyjy ce Buile Bpcra CO; nacepa:

e JlacepH ca aKCHjaJTHUM €JIEKTPUYHUM MPaKHEHEM U aKCHjaTHUM ITPOTOKOM raca,

® JlacepH ca aKCHjaJIHUM €JIEKTPUYHUM MPAXKHEHEM U aKCHJaTHUM Op3UM IMPOTOKOM
raca,
e jacepu ca TpaHC(Ep3aTHUM EJICKTPUYHUM TPAKEHECHEM U TpaHChEep3aTHIM
MIPOTOKOM raca u
e jacepu ca TpaHC(Ep3aTHUM EJICKTPUYHUM TPAKHEHEM U TpaHChEp3aTHIM
IIPOTOKOM raca, ca MpeTX0HOM jOHU3AI1]OM Taca.

Enepruja nmpoToka raca, HEOIXO/HA 3a MPOIEC EIEKTPHYHOT MPAKIHEHA, j€ 3HATHO

Beha on moTpebHe eHepruje. JeqHa o epeKTUBHUX METOJa 3a PellaBame OBOI MpoliemMa je
7la ce M3BPIIYU MPETXOHA jOHW3AIHMja raca, a CaMUM THUM Jia C€ CMarbHM HAIlOH eJIEKTPHYHOT
npaxmema. Efukacnocr CO, nacepa je 3HaTHO W3HAJ OHE Koja ce Kpehe Kol Jpyrux TUIIOBa
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nacepa. OBH Jlacepy MOTY Jla EMHTY]y BEJIMKE cHare. 3a MOCTU3amke BEIUKHUX cHara uspalyjy
Cce JlacepH BEJIMKUX JAYKHHA.
CO, nacep ce npumemwyje y:
® BOjHA UHAYCTPH]a,
e MeIUIIMHA, XHPYpPTHja,
e o00paaa marepujana.
CO; nacepu ce Hajuemrhe ynotpebsbaBajy y MeraionpepaluBaukoj uaayctpuju [7].

4.5. Oo0Opaga matepujaia

Hajuemnha nacepcka obpana matepujaia je o0pana pe3amem, OyIiemheM,
3aBapUBaBEM, TPABUPABEM, MAPKUPAKHEM, TTOBPITUHCKA 00paa...

Ipunyunu nacepcke obpaoe

IMpu cymapy Jacepckor CHOMAa Ca HENPO3HUPHUM YBPCTHM TEJIOM, Ha HbErOBO]
MOBPIIMHA W Yy MOJIOBPIIMHCKUAM ciojeBuMa (Ha oxapeheHoj ayOuMHHM) ce oaurpaBajy
paznmuunTi  (Gu3nMYkd nporecd. IloJ HEroBMM yTHI@jeM J0Ja3d 0 HHTEH3WBHOT
MOBPIIMHCKOT 3arpeBama Marepujajia mpeaMeTa o0paje, TOIJbCHa W HCIapaBarba
marepujaia npeamera oopane. Crora ce, JA€jCTBO JIACEPCKOT CHOIA HA MaTepHjall MpeaMeTa
o0pajie, MOXKe MOJCITUTH Y HEKOJIMKO KapaKTepUCTHIHUX (ha3a:

e peduekcuja (0a0H]jame) TacepPCKOr CHOMA OJ1 TIOBPIIHHE,
e  aTICOPIIH]ja JIACEPCKOT 3pavekha 0 MOBPIIMHCKUM CII0jeBHMa IpeaMera odpaje u
Tparcdopmalja GOTOHCKE CHEPTHje Y TOIUIOTHY,
e 3arpeBame O3pavyeHe MOBPIIMHE, Ca pacTalameM M HCIApaBamkeM MOBPIIMHCKUX
Cll0jeBa,
® yKIamame MPoJyKaTa pa3apama 1
e xiyaljeme MOBpIIMHE MaTepujaia mpeaMera ooOpaje, 1O MPECTaHKy JIejcTBa
JIACEePCKOT 3pavemha.
[Topen HaBeaEHOT, HCTOBPEMEHO Ce OJIBUjajy M IPYTH MpolecH (XeMHUjCKH MPOLECH U
¢azna Tpancdopmaija), Koju OMTHO YTHUY Ha KapakTep JejCTBa JIACEPCKOT 3pauckha.
Jleo nmacepckor cHoma IITO Taja Ha MOBPIIMHY MpeaMera oopaje, ancoplyje ce y
YHYTpAIIhOCT MarepHjaia Ha ojapeheHoj ayOmHu, a 1eo ce oxbuja (pedruekryje) on
nospuuae (4.9.) [4].

N\

3 2

AN

0)

Cnuxa 4.9: Hnmepaxyuja nacepckux 3paxka ca 06pahueanum Mamepujaiom
a) peghnexcuja u ancopnyuja, 6) monmerwe, y) UCNAPABAILE
1 - nacepcku spayu, 2 - ucmonwenu mamepujan, 3 - 2panuuHa 30Ha uzmely ugpcmoe u

ucmonsenoz mamepujana, 4 - oonowerne mamepujana, 5 - npeomem oopaoe [4]
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KonnynHa nacepckor cHoma Koja ce 0/10Hja, 3aBUCH O] TalacHE JTy)KUHE CBETJIOCTH,
TYCTHHE CHAare JIaCepCKOT 3pauerha, TOIUIOTHE IPOBOJJBMBOCTH MaTepHjajia IpeaMeTa
obpaze, cienuduyHe eHepruje noTpedHe 3a oapeheny oopany uta.

Y oapehenum cnydajeBuMa, BHCOKa peduIeKCHja HA MHOTe Marepujajie IpHu
onpeheHoj TamacHOj MYKHHH JAacCepCKOT 3padera, JOBOAM [0 TOTa Ja j€ MaTepujai
HETOroaH 3a oopaxy nacepom [4].

Y rtabemu 4.1 nmare cy BpemHOCTH KoehHIMjeHTa peduieKCcHje 3a pa3induTe
MaTepHjalie ¥ pa3InduTe TaJlaCHE AY)KHHE TAJIJACHOT 3pavckha.

Tabena 4.1: Bpeonocm roepuyujenama peghaexcuje 3a paziuuume mamepujaie u
pasiudume manacHe OyJicuHe manacHoe spaversa [4]

Tanacua nyxuHa Koedunujent pednexcuje R
JacepcKor | .
3pavera Au Cu Ag A Cr Fe Ni
0.415 0.415 0.437 0.952 0.85 - - 0.597
0.930 0.930 0.831 0.961 0.82 0.555 0.575 0.676
1.06 0.981 0.901 0.964 0.73 0.57 0.65 0.741
10.6 0.975 0.948 0.989 0.97 0.97 - 0.941

IMpema tabemu 4.1, 3a CO, nmacepe (1=10.6 um) xoedurmjent pediekcuje R je
MHOTO BEJIMKH 32 CBE HaBeJleHE MeTalle, TaKo Jia ce 3a 00pajay MeTana KOPUCTH CaMO Mald
JIe0 CHEepruje JIAaCePCKOT Mila3a. 3aTo, OBH JIACEPH CY HEIIOTOJIHU 3a 00pajy MeTaa.

4.6. TexHousomike onepamnuje oopajae Jacepom

VY 3aBHCHOCTH 01 MOApYYja NpUMEHe, KOJMUYMHA CKUHYTOI MaTepujajia y jeJUHHULN
BpEMEHa, MOXXE€ 3aBUCHUTH O BPCTH M JHMMEH3MjaMa Marepujaja Koju ce oOpabyje,
KapakTepUCTHKaMa MHTEH3UTETa JIACEPCKUX 3paka y (OKyCy, T€OMETPH)CKUM BeIHMYMHAMa
JACepCKUX 3paka, Op3MHM NMOMONHOI KpeTawa, BPCTH W NPUTUCKY MOMONHOr raca u Jp.
Jlacepom ce Mory oOpahuBatu cBM MaTepHjajiu, alny He nojjeaHako epukacHo. OOpaguBoCT
3aBHCH OJl pa3sHHX CBOjCTaBa MarepHjaja, a TPBEHCTBEHO OJf HETOBHX (HU3WIKUX
KapakTepucTuka (creruUYHN TEeMIepaTypHH KamaluTeT, KOS(QUIIMjEHT TeMIlepaTypHe
NPOBOJIJBMBOCTH, TEMIIEpaTypa TOIUbEHa, KoehuuujeHt peduiekcuje u ap.). [IpousBomHoct
o0pajie TMPEKTHO 3aBHCH O] CHEPreTCKIX KapaKTeprcTuka acepa. [loBehamem ciennpuyne
CHare JIaCepCKUX 3paka y (OKycCy, Tj. KOHLEHTpalHje eHepruje u Opoja UMITyJIca, BPLIM ce
HCIapaBame U pazapame MaTepHjaia Koju ce oopahyje [4].

4.6.1. Jlacepcko Oymeme

Jlacepcko Oymieme je TUNMYHA oOlepanuja Jlacepcke obOpaje Koja IpeicTaBiba
OCHOBY 3a JIpyre TEXHOJOIIKEe orepaiuje odpane macepoM. Ilponec obpane ce 3acHMBa Ha
CTBapamy pylle MM OTBOpa Ha MaTepHjally mIpeaMera oOpane JenoBameM (OKYCHpaHOT
JacepCKOr 3padera NpU 4eMy ce MaTepujasl yKiama ucrmapaBameM. KomnunHa MaTtepujaia
Koja he OUTH oJCTpameHa MCHapaBambEeM 3aBUCH O] TYCTHHE CHAre JIaCepCKOI 3pauerma U
JaTEeHTHE TOIUIOTE WCIIapaBama Marepujana mpenmera obpazae. Ilpm nemoBamy jacepckor
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3payema Majie T'yCTHHE cHare (qy <10°+10° W/um? 3a YeJIMK), BPIIM CE CaMO JIOKAJIHO
TOIUbCHEC TOBPIIMHCKUX CJI0jeéBa MeTajla Ha HEe3HATHO] nyOuHM, O0e3 cTBapama OoTBOpa (CII.
4.10,a). Ca moBehamem rycTuHe cHare (qy > 10°+10° W/um®) nountse, MopeJl TOMJbEHha U
UCrapaBame y LEHTPY CBETJIOCHE MpJbe Ha MaTepujaily. Y TOM ciydajy je Hajseha ryctuHa
JIACepPCKOT UMITYJICa U BPJIO BUCOKA TeMmepatypa. [1oa mpuTrckom, 10J1a3u 10 HCTUCKUBAhA
TEYHE Mace, Koja ce moMmepa Ha 00koBe u noverak pyme (ci. 4.10,0) 1j. cTBapa ce HHUIU]ATHA

pyna [4].

34 BpCMCE NCII0Bamba
HMIIYIICA

IO MMpECTaHKY HMITYIICA

i—f’_f” ':v?" ;: ):."__' 'j'" F ._f'

-
-

a) 6) B) r) ) b)

Cnuxa 4.10: IIpoyec cmsaparsa pyne y mamepujany npeomema oopae ca npomMeHOM
2ycmune chaze nacepckoe oyuerva [4]

ITpu OGymiewy oTBOpa y IMMOBHMMA yjla3u MPEYHUK je Behu o U3Ma3Hor, a KpaTep umMa

yJa3HU KOHYC U BEHAI Ha Mo4YeTKy (ciuka 4.11).
$=0.38 mm

3 mm

- \\\\\\\

$=0.07 mm

>

Cnuka 4.11: Ilonpeunu npecex omeopa y uenuxy oobujen nacepckum oyutervem [4]

VY Toky m3banuBama MaTeprjajia y TaCOBUTOM CTamy W3 30HE Oyiema, moryhe je ma
nohe 10 KOHJEH3allMje U IMOHOBHOI OuBpIIhaBama MaTepujana, HaApOYUTO HpU oOpaau
MeTana, o o6oay orBopa. Hacrane uBuie mo 0601y MOry OWTH JIAaKO YKIIOH-CHE aJIi CE UTaK
3axTeBa JI0JlaTHa 00paja Koja ce HeraTMBHO OJIpakaBa Ha €KOHOMCKY cTpaHy mporeca. Ca
Ipyre crpaHe, M30yIIEHH OTBOPH CKOPO YBEK MMajy je/laH KOHHWYaH €0 ca HEKEJbEHOM
Xxparmasoihy, 1ma je Ko YBpCTUX MaTepujasia HeoNX0AaH jeJJaH 3aBpIIHU rposas [4].
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Keanumem obpaoe
KBanureT 00pajie ko1 macepckor Oyiiema oapeheH je:
e TayHoihy obpae,
® KBAJIMTETOM OOpal)eHe MoBpIIMHE U
¢ (U3HYKO-XEMHUJCKHM OCOOMHAMa MaTepHjasia y 30Hu obOpaje.
Taunocm obpaoe

Taynoct oOpane nacepoM NPBEHCTBEHO 3aBHCH OJ HMHTEH3UTETa U CTAOMIHOCTH
CHEePIreTCKUX IapaMeTapa JIACEPCKHX 3paKa M T€OMETPHjCKUX KApaKTEPUCTHKA ONTHYKOT
cucrema. Kako ce pagu o HeneuHHCAHO] TEOMETPUjH TIpoIieca o0paje racepoM (KOHYCHHU
00JIMK 3paKa ¥ TOIIOTHH MeXaHu3aM oOpaje), Hen30eKHEe Cy Ipelike JUMEH3Hja, 00IrKa 1
nosioxkaja. Oxcryname Mepa u ipoduia o0paje oj MPOMHUCaHUX Cy MOCEOHO M3paKeHa KOJT
rpyoe obpane poOycHUX pagHUX TpenMera. AKO ce paad O 3aBpIIHO] OOpaju paJHHUX
npeaMeTa MambuX JUMEH3H]ja, IoCTHke ce Biucoka tauHocT +(0,01+0,001) mm.

Xpanasocm

XpamaBocT oOpaljeHe NOBpIIMHE YHWHE MMKpPOT€OMETPUJCKE HEpaBHUHE 110
MOBPILIMHU OTBOpPa AOOHMJEHOTr JJaCEPCKUM OyllemeM. XpanaBocT 3aBUCH OJ1 peKuMa o0paje
U KapakTepUCTUKA MaTepujaia npeamera oopaje.

Ilpumena nacepckoz oywera

Jlacepcko Oyieme ce KOPUCTH 3a OyIIeHkhe 0TBOpa MAIMX MPEeYHUKA (MUKPOOTBOPA)
u Oyleme 0TBOpa y TBpAMM MaTepHjajiuMa, KOjU ce KJIaCUYHUM TeXHOJIoTHjama oOpaje He
Mory u3BecTH. Jlacepuma ce Oyiie OTBOpU Ha CHUTHMA, Iujadparmama, GUATpUMA 32 U3paATY
CHHTETHYKHX BJIaKaHa, TJlaMa 3a HibeKIuje u jap [4].

4.6.2. Jlacepcko ceueme

Hajpacnpoctpamenuja nmpuMeHa jacepa y HoJpydjy oOpaje maTepujaia, yrnpaBo je
KOJI IPOM3BOJIHE Olepallije Ceueha pa3sHuX BpcTa U nedspuHa Matepujana (Laser Cutting).
[TomepameM pajHe IiaBe WM NpUIpPEeMKa MO oJpeheHoj MmyTamH, OCTBApyje C€ M3Y3e€THO
euKacHO HcHelame U Mpocelame MPOCTUX WM CIOKEHUX KOHTypa. Pexy ce roToBo cBe
BpcTe MaTepujaia, Metanu fedsbune 10 10 mm u memeranu 1o 30 mm.

Jlacep mpom3BOAM KOXEpPEHTaH CBETJIOCHHM CHOMN JIACEPCKUX 3paka BEJIHUKOT
WHTEH3UTETa €HEepruje Kora KapakTepHuille MPaBOCT M Majia JUCIep3uja. Y HMHTEpaKIHju ca
npeaMeToM o0paje, ako je eHepruja Beha o crmocoOHOCTH MaTepujalia mpeaMera odpaae aa
pediiexTyje, mpeHece WU paciie OBy €Heprujy, A0Ja3u JI0 alcopIlirje CBETIOCHE eHEPTHje U
HEHOT MPEeTBapama y TOIUIOTHY €HEPrujy, OJHOCHO JIO IMOopacTa TeMIiepaType Ha 03paueHOM
Mmecty. [Ipm 3HaTHOM TMOpacTy TemIeparype I0Jla3d IO I0jaBe JIOKATHOT TOIJBEHha WIIH
ucrapaBamba Marepujalia, IITO 3aBUCH OJI MHTEH3UTETa T'eHepucaHe TOIUIOTE W JOBOIU JO
CTBapama pyle WM OTBOpa y mpeaMery oOpazme. [lomepameM acepckor 3paka WA
npeaMeTa o0pajie HacTaje Mmpolec Jacepckor ceuema. Ha cowmm (4.12) je mpuka3aHo ceueme
nacepom [4].
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Cnuxa 4.12: Jlacepcko ceuerve mamepujana

VY MHOrO ciydajeBa He(pOKyCHpaHHM CHOII JJACEPCKHX 3paKa MHIYCTPUJCKUX Jlacepa
Behe cHare, HeMa aJeKBaTHY CHEPrHjy Ja YYMHH HEIITO BHILIE CEM Jia 3arpeje o3pavyeHy
MOBPIIMHY MaTepHjaja mpeaMera odpange. MelyTum, ako ce CHOIl ycMepH Kpo3 COUYHMBO 3a
(boxycupame, eHepruja je KOHIIEHTpUCcaHa Ha MOBPIIMHY NpeyHuka mamer oa 0.25 mm, mro
MIPOU3BOJIU CHAry OJ IPEKO 108 W, cmocoOny na uctonu MHore matepujaine. Jlacepcke
MallliHE TIOpel TOIUIoTe AoOujeHe (OKyCHpameM CHOIA JacepPCKHX 3paka KOPHUCTE |
NMOMONHU Tac Koju MMa 3aJlaTak Jia OJCTPaHH MCTOIJBCHH MaTepHjall U3 30HE Cevuea, Ja
3alITHTH COYMBA OJI MCIIAPEHa W TMIOMOTHE Yy TIpoliecy caropeBama. Ca TEeXHOJOIIKE TauKe
TJICINIITA, TIPOLECH CeYeHa JIacepoM JOBOJE JO IYHOT H3paxkaja TEepMHUKE eQeKTe
(3arpeBame, TOIUBECHE, HCMapaBame, TEPMHUUKO paCHaJame M epo3Hja), KOjU HacTajy
JIACEPCKUM 3pavueHEM.

[Togerak ceuema J1acepoM YCIOBJBEH j€ CIIajamEeM JIACEPCKOT 3padyera ca PaJHUM
npeaMeToM. PeHOMEHOJIOTH]a ceuerha JIAaCepPOM je 3HATHO ciokeHa. [locTynak ce 3acHuBa Ha
o3payery pagHOr TMpeaMeTa MOKPEeTHUM, KOHTHHYAJIHUM WJIM HWMIYJICHUM CHOIIOM
JTACEPCKUX 3paKa, ca JOKAIHIM Pa3BojeM TaKBe TYCTHHE cHare qc, W/cm?, koja je y cramy na
NpOU3BEAEC  HAJIOBOJBHMjE  TepMO(U3MUKE,  TEPMOXEMH)CKE,  XHUJIPOJMHAMHUUKE,
racoJlMHaMMYKe M €pO3MBHE MpOILIece 3a 0/IBajarbe MaTepujaa.

Memooe ceuera nacepom
[Tocroje Tpu MeTO/E CeUeHa JacCepOM:

1. Ca moTmyHHM O/ICTpam-HUBam-¢ MaTepHjaia qyX JHHHjE pa3/Bajama (HcCrapaBambeM
H, IITO je yemhu Ci1y4aj, TONJbCHhEeM U OTPAaHMYCHUM UCTIApaBambeM);

2. Ca JenmMMUYHHM OJCTpamHBamkEM MaTepujaia JyXK JIMHUje pa3J/iBajama
(ucnapaBamem Martepujaia g0 oxapeheHe nyOMHE W HAKHAJHUM OJIBajarbeM
Marepujajia MEXaHUYKUM JICjCTBOM);

3. be3s oxacrpamuBama Marepujania Ay JHHHjE pasBajama (KOHTPOJIMCAHUM
JIOMJEEHEM Y UBPCTOM CTamy, TOJ JISjCTBOM M Y TOKY O3pauema JIACEPOM WIIH
KOHTPOJIMCAHUM JIOMJbEHEM Y UBPCTOM CTamy, MOJ JI€JCTBOM MEXaHWYKE CHIIE,
pUMELEHE 0 03payckky acepom) [4].
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Ha caumum 4.13. nat je memaTcku MprKa3 mpoliieca ceuemha JacepoM.

Cnuyu 4.13: [llemamcku npuxas npoyeca ceuerva nacepom [4]

(Dakmopu npoyeca ceuera jiacepom

Ha nporec nacepckor ceuema yTuy:

e jacep (TuI, BeJIMYWHA, CHAra, PeXXUM pajia, MOJ, Iojapu3alija), KOju je U3BOP
3pavemna;

® CHOIl JIACEPCKMX 3paka (TajlacHa My)KMHA, KOXEPEHIMja, MOHOXPOMATHYHOCT,
JTMBEpreHinja), KOju MpeaCcTaB/ba ajiaT y mpoiecy oopaje;

e o0OpanHa riaBa (cucTeM 3a GOKyCHpame, MIA3HHIIA, CEH30D 32 MO3UIHOHUPAHE);

e KOOPIWHATHH PaIHU CTO (THII, BEIMYMHA, TAYHOCT, CHCTEM YIIPaBJharba);

e pagHu npeamMeT (Matepujalt, 00JIHK, IUMEH3H]je, TOJCPaHIIHje, KBATUTET 00pase);

e pubop 3a CTE3aAE,;

e pexumu o0pane (cHara nacepa, Op3uHa pe3ara, MOJIOXKA] KWKE y OJHOCY Ha
MOBPIIUHY ITpeaMeTa 00pajie, MPUTHCAK IIOMONHOT raca) u

e OKOJHHA (paJHM YCJIOBH: YHCTOhA, BUOpAIHje).

4.6.3. Jlacepcko 3aBapuBame

3aBapuBame JlacepOM MPEICTaBJba TEXHOJOMIKM TIPOIEC KOjU KapaKTepHIe
JIOKAJIHO TOIUBCH-E MEeTajla Ha MECTy Clajama - 3aBapHBama ejaeMeHara. ONIITH 3aXTeB KO
3aBapHBama JIACEPOM je Ja Jlacep Jaje peslaTUBHO Jyrauke ummysce y Bpemeny oa 1-10 ms,
ca MmakcumaimHoM cHaroM on 10-/00 xW. MehyruMm, cHara Koja oXroBapa yKYyITHOM
MHTEH3UTETy, MOpa OHWTH JOBOJbHO Maya Ja C€ CIpPeYd HCIapaBamke M OJMHUIIAE
Marepujana. Tpajambe UMITyJica MOpa OWTH JOBOJHHO Ayro na OW ce oMOryhmiio HIKUM
JIeTIOBMMa TOBPIIMHE Ja 1oh)y M0 Tadyke TOIJbeHma, ONBOhEHEM TOIUIOTE ca TOpHEr Jera
noBpimHe [4].

CO; macepu ce He KOpHCTE KOJ 3aBapuBama 300T BEIMKOr Koe(HIMjeHTa
pediekcuje, koju ce 3a BehuHy marepujana kpehe ox 94-98 % Ha coOHOj TemmeparypH, 3a
TajacHy ayxuny Jacepa oa 10.6 um. Unayctpujcku CO, macepu cHare HEKOJIMKO BaTH, MOTY

30



Ilemap /[. Bpanuh Hunnomcku pao

ce KOPUCTUTH 3a 3aBapuBame TaHkux MeTana aeospuae 1 mm (Al u Cu nerype). Mehyrum,
TAaKBU MaTepHjalid MOT'Y C€ 3aBapUBaTH €KOHOMUYHM]E KJIJACUYHUM METOAaMa.

Ha criunin 4.14 nata je npyHIMIHjeTTHA IIeMa 3aBaphBarmba JIaCePoM.

Cnuxa 4.14:[llema 3ae6apusara nacepom [4]

4.6.4. Jlacepcka TepMmuuka odpaga

OtBpamaBame WIM TOBPUIMHCKA TEPMUYKAa 0Opaga CHOMOM JIACEPCKUX 3paKa
3aCHMBA C€ Ha 3arpeBamy, TOIUBCHY U yaapHoM ontepehemy. Tepmuuka oOpana nacepom je
Moryha kako 3a ojeiuHe 30He NOCe0HO U3JI0KeHE Xabamwy, TaKO U 3a MOBPILUHE Y LETUHH,
y3 xJaaleme pa3IuuuTUM CpeJICTBUMA.

KapakTepucTtuke OTBpAHYTOT CJ0ja 3aBUCE OJI KapaKTEpUCTHKA JACEPCKOI CHOMAa U
HU3a JAPYrux napamerapa, a Memwajy ce ca JyOMHOM U LIMPUHOM OTBPAHYTOT ciioja. OCHOBHU
napamMeTpu OTBPAKABAMma JIACEPCKUM CHOIOM, y OJHOCY Ha HHIYKIMOHO KaJbeme, Cy
3Ha4yajHO nosehame TBpJohe MOBPIIMHCKUX ciojeBa (3-5 myTa), OTHOPHOCTH Ha Xabame U
nosehame npousBogHocTH 06pazae 3a 70-90 %. OTBpamaBame MOBPIIMHE METala JacepoM
oMoryhyje Hu3 MpeIHOCTH Kao IIITO CY:

e OTBpAABa-E MOBPIIMHE PATHUX MPEAMETa CI0KEeHE KOH(UTYpallrje Koje Cy
HEMPHUCTYyIavHe 32 00pay KIIACHYHUM METOaMa,

e TIpUMEHAa 3a 3aBPIIHY 00paly MPU YeMY ce MOCTUKE BUCOK KBAJIUTET oOpaheHe
MOBPIIUHE;

e MoryhHOCT ayToMaTH3aIje TIporieca, UT/I.

[TorogHOCT OTBp/AABaka MOBPIIMHE MeTaja JIaCepOM CacTOju Ce HE camMo y
MoryhHocTH TI00OJBIIIakba OCOOMHA MOBPIIMHCKHUX CJIOjeBa, MPU 4YeMy OCOOMHE OCHOBHOT
Marepujajga 0CTajy HempoMmemeHe, Beh u y moryhHoctu ga ce oOpalyyjy caMo OHU JCIHUBH
MTOBPIIUHE KOjH Cy opel)eHHr eKCIUI0aTallHOHNM, eCTETCKUM | JIPYTHM KapaKTepUCTHKAMA.

Ha cnuuum 4.15 npuka3zaH je npUHINI OTBP/IHbaBamba JacepoM U OOJIMK U AUMEH3H]e
OTBPJHYTOT cJioja [4].
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Cnuxa 4.15: Ipunyun omeporasarea racepom u 001Uk u oumensuje omepoymoe cioja [4]

3aBUCHO OJl TYCTHHE CHAre JIacepCKOr 3pauckha M BPEMCHA HEroBOI JICjCTBA,
OCTBapyjy ce€ MOjeIMHU MOCTYIIIH MOBPIIMHCKOT OTBP/IHaBakbha:

JIACEPCKO KaJbEHHE,

JIACEPCKO YCUTHABAIE 3pHA CTPYKTYPE MaTepHjaa;
JIACePCKO TIOKPUBAKE MOBPIIMHE JTOAATHUM MaTEPH]jaJIOM;
JIACePCKO JIETUPAE MOBPIIMHCKOT CJI0ja U

JIAaCCPCKO OTBPAHbaBALC IMTOBPIIMHE I[ejCTBOM YAapHOTI Tajaca.

4.6.5. Jlacepcko rpaBupame

HaMEHe.

I'paBupame J1lacepoM MM Jlacepcka KOHTypHa oOpaja ce KOPHCTH 3a pa3InuuTe

MapKupame Wik olenexaBamke Ha MpeJAMETHMa Ca HAHOUIECHEM cepuje OpojeBa
WM IpYTUX O3HaKa 3a uAeHTU(DUKAIM]y, YKIbYUyjyhu U H3paxy JOrapuTaMCKUX
cKaua,

u3pana rneyaTepCcKux Bajbaka,

u3paja meMa pa3InYUuTHX TaHKHUX MpeBJaKa O] Pa3IMYUTHX MaTepHjana Koje ce
HaHOCe Ha u3adpaHy MojIory, UT/.

[Tpu xopumhemy nacepa 3a Mapkupame, Hajuemhe ce kopuctu YAG-macep ca

aKyCTMYHUM ONTHUYKUM MoOAynatopoM. Pexxum panga je mym3upajyhu. 3a OBy HameHY
JIOBOJBHU CY JIaCEepH ca MpoceyHoM cHarom a0 50 W.

ITopen YAG, kopucte ce u CO, nacepu 3a 106po MOJIEIOBamkHE U BEOMa KBATUTETHO

rpaBupame [4].
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Ha cnnmum 4.16. npukasana je memMa paja MalldHe 3a TPaBUPAbE JTacepoM.

l-nacepcru cHoD

2-ynybILeHD COUHED
I-HCITVITIEHO COHED
4-ornemanoc za x-ocy
5-ormemano za y-ocy

Cnuka 4.16: Illema pada caspemene mawune 3a epasuparse aiacepom [4]

[Tomepame acepckor CHoma MO MPOrpaMHpaHOj KOHTYpU BpIIM ce momohy Ba
oryesiana Koja ce MOTY OKpPETaTH, jeITHO OKO BEPTHKAIHE a JPYro OKO XOPU3OHTAIHE OCE.
ITpu ToMe acepcku cHOI MOKe Jia ce kpehe mo oapehenoj nuHuju (KOHTYPHU U Ap.) Y jeIHO]
paBHH. MeTona rpaBUpama BOhEHEM JTaCepPCKOr 3paKa ce KOPUCTH y CllydajeBUMa Kaja je
moTpedaH BHCOK KBAIHWTET TpaBUpama W Benuka (uexcuOmiHocT. Kpurepujymu 3a oreHy
KBaJIUTETA I'PaBUpPamka Cy: KOHTPACT, OMITPUHA KOHTYpE, XParaBoCT MOBPIIUHE, OTIOPHOCT
Ha MEXaHWYKE M XeMH]jCKEe yTUIaje U ap.

[Topen HaBeneHe METO/IE, BEIIMKY IPUMEHY UMa U METOJ] TpaBUpama MackoM, KOjH je
HApOYMTO MOTOJIaH 332 03HAUABAHE PATHUX MPEIMETA Y MACOBHO] MTPOU3BOIHH.

3a rpaBHpame MacKOM KOpPHUCTE c€ MMITYJCHHU Jjacepu. Jlacepcku 3pak ocBeTsbaBa
MacKy Ha KOjoj ce Haja3e cBe HMH(opmaluje Koje Tpeba MpeHeTH Ha pPajHMU IperMerT.
[IpecnukaBame ce BpIIM y3 momMoh counBa, jeIHUM UMITYJICOM Jiacepa Ha MOBPIIMHY PajHOT
npeaMera.

CBu mpoliecH JIacepCcKOr TpaBHUpama cy mpaheHn TepMHUUYKHUM JI€jCTBOM JIACEPCKUX
3paka. HajBakHWjuU mapameTpu KOJ METOJE JIaCepCKOI I'paBHpama MAacKOM Cy CHara M
eHepruja Jjacepckor wummyica. OO3MpoM J1a ce TIpaBUpambe BPUIM JEIHUM HMITYJICOM,
ydecTaiocT uMmiysnca Huje OutHa. Kom Merone rpaBupama BohemeM JlacepcKor 3paka
YUYECTaJOCT JIaCepCKOr HMMITyJica je BeoMa OHWTHA, jep ce TpaBUpame BPIIM HU30M
MojeIMHaYHuX uMmysca ca oapehenum BpemeHckuM pasmakom. Ha ciunm 4.17 npukasan je
METO/] rpaBUpama MackoM [4].

Jlacepckn 3pak
Onrika //

)

~
N\ i OxpeTHO
oriaeaano

Oxperno |
orneaano

; -é_—/:/ Panun
npeamMeT

Cnuka 4.17: lllemamcku npukas nacepckoe epasuparoa mackom [4]
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Ha npenxoHe nBe ciMKe MPUKa3aHo je TpaBUpame MoMohy oryenana (CounBa) Koje
ce moMepa u crBapa rpaBypy. [lopex oBor MeTo1a rpaBupama MOCTOjU U TPaBUPAbE T
7071234 70 ToMeparba riase jacepa. OBaj MeTo[ je nmpuak3ad Ha ciaunu 4.18.

jase’

Cnuxa 4.18: Lllemamcku npuka3s 1acepa Koju epuiu cpasuparoe nomeparoem 21aee 1acepa
[23]

[MpenHocTH rpaBupama iacepom cy cieznehe:

e BuCOKa Op3uHa o0paje;
e HEeMa MEXaHMYKOI' KOHTAaKTa ca MpeaMeToM o0pajie ra cy u30erHyra MexaHu4yKka
omrehema u npJpame;
e MoryhHOCT rpaBupama M Ha HEMPUCTYIIAYHUM MTOBPIIMHAMA, HA TBPIHM, CjajHIM U
HEpaBHUM IOBPIINHAMA,
e MoryhHOCT MoBe3UBama ca pauyHapCKUM CHCTEMOM, HT]I.
Hajsehn Hemocrarak rpaBupama JacepoM je ckyma ompema. MehyTtum, oBoM
ONPEMOM C€ TIOCTH)KE€ BHCOKAa HPOAYKTHUBHOCT, (DIEKCHOMIHOCT U JKEJb€HH KBAJIUTET
rpaBUpama, T€ je CTOra 3HATHO MCIUIATHBA.
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5. Onpema 3a Jiacepcko rpaBupame HCIUTAHUX
y30paka

MaiuHa 3a J1acepcko TpaBHpame ce MOXKE MOJCIIMTH Ha TPU TJIaBHA Jeja: jacep,
KOHTpoJep u moBpinrHa. Jlacep je Kao OJOBKa-eMUTYje JIacepCKe 3pake Koju oMoryharajy
KOHTpOJIepy TrpaBupame y3opaaka. KonrTponep (oOuyaH payyHap) KOHTPOJIHUIIE CMeEp,
MHTEH3UTET, Op3WHY KpeTama W IIUpPEeHha JIACCPCKUX 3paKka YCMEPEHHX Ha IOBPLIMHY.
[ToBpmrHa je ycMepeHa TaMo T J1acep MOXKE JIeJTOBATH.

Y oBOM jeny pama cy Jare MallMHE 3a JacepcKy o0pajy, HHUXOBE TEXHUYKE
KapaKTepUCTUKE M MOT'YNHOCTH, Kao W IpUMEpH MpUMeHe. MallimHe 3a Jacepcko rpaBUpame
Koje cy ooyxBahene cy:

e CNC mammna ,,Laser Sisma BSS-3D”, 3acraBa opyxje, Kparyjesai
e CNC mammuna ,,LaserCut-107”, dakynrer uHX)embepckux Hayka, Kparyjesarg

5.1. CNC mammna ,,Laser Sisma BSS-3D¢

CNC wmammna ,,Laser Sisma BSS-3D“ ¢upme ,,Cucma“ (cnuka 5.1) je HamemeHa
HCKJbYYHBO 32 TpaBUpam-e. MalllnHa MO)Ke TpaBUPATH IUI0YacTe U MUJIMHIPUYHE MaTepHjaa.
I'paBypa nmoOujeHa OBUM J1acepOM je BeOMa BUCOKOT KBAJIHMTETA, U OCTaBJba HEU3OPUCUB Tpar
Ha Marepujary. Cucrem oOelexaBama JIacepOM CE€ CacTOju O] TJaBe Jiacepa, Koja je
HETIOKPETHA, OrJie/alia, COUMBa, KOje je TIOKPETHO M KOje CBOJUM KpETameM IPEHOCH Jiacep
O]l TJIaBE Ha MOBPIIMHY Koja ce oOpal)yje u cTBapa keJbeHy I'paBypy, U KOHTposie codTBepa.
OBa wmammHa 3a TpaBUpame oMoryhaBa TrpaBUpame TEKCTOBa, rpaduka, JOrOTHUIIA,
0apkojioBa, MaTpuIle KOIoBa... [24]

o ,
-
Cnuxa 5.1: CNC mawuna Laser Sisma BSS-3D [24]
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5.1.1. ITpunuun paaa ,,Sisma BSS-3D“macepa

Hunnomcku pao

[TpumkoM rpaBupama, MallluHa y BH]Y Jlacepa ocioOaha BeNMKy KOJTUYHHY €HEpruje
y TPEHYTKY KaJla je Jiacep Ha MOBIIMHHM MaTepHjana Koju ce oopahyje. Marepujan ce Tonu
JacepoM a HCTOIUBEHH Je0 MaTepHjajia ce CKJIama ca IMOBPUIMHE TaKo MITO Ce OJyBa
noJicpenicTBOM raca. Jlacep je (¢okycupaH y jeaHy Tauky ma 300r Tora ¥ Maja KOJIMYHHA
cHare Moe JoBecTd 10 nedopmarje matepujana. Jlacep je Beoma mpenusan npu paay ma
300r Tora marepujal He 3axTeBa Jajby oOpany. [IpwHIuMnN pajga yacepa je mpuka3aHa Ha

cimnu 5.2.

Jacep

A
\f—'l

Panuu cto

L

o
\\\\ Ornenano 2a
N yCMepaearse Jlacepa
Coungo 3a
rpaeupasse
Marepujan xoju

|/ ccobpanyie
2 /

I

Cnuxa 5.2 : Illema pada cucma nacepa [25]

Jlacep ce oX HEroBOI U3BOPHILTA, MPEKO OIVIeAala MPEHOCH Ha PajHy IMOBPIIHMHY.
bpoj ornenana 3aBucH o1 BeITMYMHE MAaIIMHE alld W TMOJIoKaja jacepa. Jlacep ce oxdmja of
orJiesiana M JIojla3u JI0 COYMBa 3a rpaBupame. COUYMBO BPIIM MOMEPAkE M yCMepana Jlacep Ka
MaTepujay kKoju ce oOpalyyje 1 Ha Taj HaUMH ce CTBapa yHalpes 3ajaaTa rpaBypa. OBa Bpcra
Jacepa ce pa3liKyje O OCTAINX 3aTO HITO Cy TJIaBa jacepa W paJHH CTO HEMOKPETHH, Beh je
caMo COYMBO MOKpeTHO [25].

5.1.2. Onuc TeXHUYKOI CHCTEMA

Jlacepcku usBop:

BpCTa KpHCTaia

BpCTa UCITyHhaBamkba KprcTaia
CHara

TajacHa JyKuHa

nysicHa ¢ppexdennuja
cucTeM 3a xiaheme

I'naBa 3a ckeHnpame:

36

Nd: YAG

Jlacepcka auonaa

(70wW)

1064 nm

3-100 Khz

BOJICHO XnabeH,e Ca 3aTBOPCHUM
KOJIOM

CucreM raJBaHOMETPH]CKOT CKpeTama ca JBe 0ce

Crangapanu Taun (GOKYCHOT COYMBA ca paBHUM ToJbeM (Mm. 254)
Panna noBpmmHa (ca crangapJHuM GpokycHUM counBoM) 180x180 mm
MaxkcumanHa op3uHa obenexaBama 2000 mm/sec [8]
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CualgeBame CTPYjOM U MEXAHUYKH CKJIOI

YeJIMYHA CTPYKTYPA, MOJIMIA, KOja HOCH padyHap, XJaImbhaK
notrpeOHa eHepruja 230V 50-60 Hz

OcHOBHe KapaKTepUCTHKE

SVG, PLT, HTLM rpaduuke mnatdopme cy noapxaHe

Jenna cnuka Moxke OMTH oOelieKeHa y JeceT pa3IMuMTHX HUJAaHCH CHBE. 3a
CBAaKM II0jeIMHAYaH TOH C€ MOTY ITOJICCUTH IapaMeTpH Jiacepa Kao IITO Cy:
cHara, ¢pekdeHrja, Tymewme, Bpeme, Opoj mponaza, Opoj 3aBpUIHUX
npoasa..

CucteM ABOCTPYKOI pexuMma pajaa: myrem codrepa Moryhe je onpenuTu
KapaKTepUCTHKE JlacepCcKor 3paka y QyHKIUju nepdopmancu camor
JacepcKor 3paka: Bpio "(GuHa IMHUja"™ 32 BUCOKY PE30IIYLIHjy WIH ,,HOPMAaIHA
nHAja” 3a epeKar nomymaBamkba BHCOKOM Op3HHOM.

Omnepanyja ,,0p3u TeKcT*: mporpam omoryhaBa Mapkupame MOBE3aHOT TEKCTa
y JeITHOM IpoJia3y Ha Taj HAUUH nOeraBajyhu nmymeme U/uil UBUIIE
ObenexaBambe Ha LWIMHAPUYHUM MOBpPIIMHAMA JIEJbEHEM IIOBE3AHOT
TeKcTa/ciuKa y GyHKIHjU 3aKPUBJBEHOCTH PajIijyca

MatpuuHo obenexaBame: oMoryhasa pa3inuuuTe 00jeKTe Ha UCTOj OBPUINHH,
JETHOCTAaBHUM IIOJICIIABAKEM EKCTEPHUX AMMEH3Hja MOjeIUHA4YHOT 00jeKTa,
IVMEH3Mja TIOBPIIMHE 3a oOeJexkaBame, KoJoHa U Beza. OBaj cucteM paau
caMo Ha MOBpIIMHAMA JIe(PUHUCAHUM MpHIaro)eHuM (POKYCHUM COYHBOM.
[Iporpam omoryhyje yHomeme OO Koje ommTe KHH(UTYypaluje y CHCTEM,
Kao IITO Cy MOACIIaBamke HUjaHCH CHBE, CIIUKE, BUCUHY Z OCe.

Ilepconajinu payynap

Kapakrepuctuke pauyHapa moTpeOHe 3a paj jiacepa cy:

5.2.

Microsoft Windows XP Professional
ITporuecop 2.8 Ghz

RAM memopuja 512 MB

Xapn auck ultra DM 100 40GB

CD rom jenuaunia

Floppy disc jenunmnia

Mpexuu agantep 1GB

MonuTtop

Mu u TactaTypa

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

CNC mammna ,,LaserCut-107”

CNC wmammuna ,,LaserCut-107” ¢upme Apmen, beorpan, (cnmuka 5.3) je macepcku
rpaBep HaMpPaBJbEH Ja 3aJ0BOJbH PUTOPO3HE 3aXTEBE MHAYCTPHjCKE MPOU3BOIbe. HaMmemeHa
je TPBEHCTBEHO TpaBUpamy M pe3amy IUIOYaCTHX HEMeTalHWX marepujana. OBa MmalinHa
BpILIK pe3ame, OJHOCHO TPaBHpame TaKO IITO joj Ce IIaBa jiacepa momepa mo ojapeheHoj
MyTamHU U TAKO BPIIHU pe3ame Tj. TpaBupame [9].
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Cnuxa 5.3: CNC mawuna LaserCut-107 [9]

MexaHNYKH CKJION MAIlINHE

Hoceha ctpykrypa je Hocehn n motnopHu eneMeHT MamuHe. CBU MOTOPH, IPEHOCHU
U Apyrd (GYHKIMOHATIHM JIEJOBH MalllWHe, MoBe3aHu MelycoOoM, UBpPCTO Cy BE3aHH 3a
Hocehy cTpykTypy mammHe. M3palena je on 1e0eno3uaHor YennKa, a CBH IeHU €JIEMEHTH CY
MalImHCKU oOpaheHn kako Ou ce o0e30e/rIa MpaBIHA TEOMETPHja CUCTEMA U SIIMMUHHUCAIE
BUOpAIIMje U OCTAJH MITETHU €PEKTH.

Bohuue

Bohure na mamman 06e36ehyjy :

e VmpaBieame MPaBIEM H CMEPOM KpeTarma MOJICKIONa 3a KOjH je anat nmpuuBpirhex

e AncopOIujy CBUX CTaTUYKUX ¥ TUHAMUYKUX CHJIA

Kao TakBe, WMajy BeJIMKM YTHIIA] HA KBaJIWTET 00paje, CTOra je MPHINKOM

[IPOjEKTOBakA MalIMHE MoceOHa MNaxmwya nocBeheHa omabupy oxaropapajyhux KIM3HUX
enmemenata. Mammna LaserCut-107 octBapyje kperama ayx X, Y uw Z oca MpeKo
BUCOKO KajbeHHX Bohmma. KopumiheHnm cy BHCOKOKBAJMTETHH JMHEApHH JIEXKajeBH cCa
peHHpKyIHpaj yhoM MOCTE/BUIIOM onpeMJbeHH Oprcaunma [9].

IHoron
Oynknuja morodckor jgena kox CNC mammHa je ga 00e30emu KpeTame Kiu3ada
npeko Hapeabu 3a kperame. Jla 6u ce 00e30eaM0 BUCOK CTENEH Ta4HOCTH, pas3BHUjEH je

MOTOHCKH 10 KOjU OJUIMKY]y BHCOKa e(duKacHOCT W oa3uB. [loroHckm neo MammHe
LaserCut-107 ce cactoju ox:

o Xubpunuor AC CepBo MoTopa,
e MexaHHUYKOT MPEHOCHOT CUCTEMA
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LC cepuja ompemibeHa je BucokokBamuTeTHuM AC CepBo MoTOpuUMa Koju
00e30elyjy BuCOKY TauHOCT mo3uiuje u Op3 omzuB. Kopumhemem micro AC Cepso
TEXHOJIOTHje OMOryheHo je IMHeapHO Kperame Oe3 BuOpanuja u Oyke dYuMe ce
noBehaBa moy3gaHocT cucreMa. MexaHHMYKU IMPEHOCHH CUCTEM CacTOju ce O] Ha3yOJbeHOT
peMeHa HalperHyTor y3yOsbemha M Kao TJaBHM 33/1aTak MMa MoBehame TauHOCTH, Kao U
cMamee Tpemha U BUOpalyja.

Ynpas/bauka jeqMmHMIA

Mammna LaserCut-107 je npensulena 3a ynpaBsbambe yIpaB/bayKuM pauyHapoM Ha
KOME je MHCTanupana yuieHuupana konuja Windows XP  omepaTuBHOr cucrema, Kao U
ynpaBbaukun coptBep PHCAD. V3 wmammHy ce wucnopyuyjy u CD-oBu ca gemo
WHCTAJIAIMOHUM CO(TBEPOM.

VYnpasseauku coptep PHCAD ciyxu 3a KoHTposty npoueca obpazae mnpocielyjyhu
nojaTke Koje noouja u3 G-koza Ka ynpassbaukoj jeauaunu [9].

TexHuuka cnenupuKanuja MaluHe

e Cnoseau rabaputu ( [1Ix/[xB) 1.600mm x 1.150mm x 875mm
e TexuHa: 450 Kg

e Pannu xomosu anara (X, Y, Z) 1.000mm x 700mm x 300mm

e MakcumanHa Op3vHa KpeTama anara; 70.000mm/min

e MakcumaiHa cHara Jiacepa: 80W [9]

5.2.1. Ilpunuun pana LaserCut-107

MairHa cede WM rpaBupa MaTepHjai KOju je MOCTaB/beH Ha paaHu cro. [Topex Tora
IITO CE CTO MOYKE MOMEpAaTH 10 3 OCH, yJora OBOT CTOJA je W Jia BPIIHM Ba3IyIIHO Xialeme
JacepcKe Ti1aBe aly U MaTepujana Koju ce oopalyje. [lomro mammHa paan y Tpu oce, TOPHH
JIeBU yrao ce cmarpa koopauHaTHuM modetkom (0, 0, 0), ¥ To ce Ha3MBa HyJITa WK MOJa3HA
tauka. Ha cium 5.4 je mpukasaH pajiHU CTO ca IJIaBoM Jiacepa u Bohumama [26].

Tnasa nacepa I'pasvpa Boka Pams cTo

O_

By W.Ryan

Cnuka 5.4: Ioeneo na paonu cmo ca copree cmpane [26]
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[Tpuniun pasna oBe MalIMHE je BeoMma jeAHOCcTaBaH. Jlacep ce o1 cBOT M3BOpa MPEKO
orjenana Aompema J0 riaBe jacepa U jJajbe ce (oKycupa Ha TauyHO ojpeleHo MecTo Ha KoM
ce BpIIM IpaBUpame, OJJHOCTO ceueme. | maBa macepa ce Moxe kpetatu mo X u Y ocu. ['maBa
ce kpehe npeko Bohuia mammHe kKoje nokpehy cepso moropu. [Ipunuun pana je npukazas Ha
ciuuu S.5.

MMotop 2
I 'paHmuHME

Motop 1

Cnuka 5.5: Illema paoa LaserCut-107 [26]

Axo je moTpeOHO TpaBUpaTH WIH cehu KPY)KHU WM 3aKPHBJHEHU TPOM3BO]] OHJ/IA CE
KOPHUCTH MOTOPU30BAaHU BaJbaK. Basbli KOHTPOJIMIILY MUKPOIIPOLIECOP KOJU KPETAamhEeM IJ1aBe
Jacepa npaBoM OP3MHOM BPIIIM HOPMAITHO TPaBUPakE Kao J1a je paBHa NoBpirHA [26].
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6. YnopehuBame paga naTux jacepa Kpo3
NPAKTHYHHU IPUMeEP

Kako 6u mpenu3Huje oapenniii Koja je o1 OBe B€ MalllnHe 00Jba, MpeIu3Hmja, Opxa,
onpahleH je eKCIepUMEHTAIHH Je0 TpaBHUpama. | paBupame ce BPIIWIO HA METATHUM
mounnama (ciuka 6.1) mumensuja ( S0mm x 40mm x 4mm). OxapaleHo je cemam JIMHH]a
pa3nUUUTUX JeOJbMHA W Cca Pa3IMduTUM OpojeM Mpoja3a Kao W ca Pa3IuIuTOM CHAroM
nacepa.

Jluamja koje cy ce KopucTuiie 3a rpaBupame aeospune cy 0.lmm, 0.2mm, 0.3mm,
0.4mm, 0.5mm, 0.7mm u 1.0mm.

6.1. M3pana rpaBypa Ha CNC mammum ,,Laser Sisma BSS-3D* u
NPHUKA3 BbeHe Je0/buHe U 1yOnHe

Ha npBoj miounnu rpaBupame TuHuja ce Bpmmio ca 20% cuare nacepa u 30 mposasa
nacepa, ogHocHO ca 50% cHare macepa u 30 mponasza nacepa. Ilmounna je mpukasaHa Ha
ciunu 6.1.

Cnuka 6.1: Ilnouuya 1

JleGspuHe rpaBypa nate cy y tabenu 6.1.

Tabena 6.1:
IInoua 1
30 nponasa 30 mponaza
HIJ/IIHeIfszZIr;I{r?) 20% cHara 50% chara
JleGpuHa rpaBype (Mm)
0,1 0,024 0,099
0,2 0,242 0,132
0,3 0,345 0,296
0,4 0,420 0,421
0,5 0,455 0.564
0,7 0,622 0,681
10 1,024 1,067
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Ha npyroj muiountiu rpaBype cy oapahene ca 70% cuare macepa u 30 mponasa nacepa,
onHocHo 100% cuare nacepa u 30 nponasa nacepa. [lnounna je npukazana Ha cauu 6.2.

CJZUKa‘6.2.'>Hﬂul{CVZ 2
JlebsbuHa rpaBype aate cy y Tabdenu 6.2.

Tabena 6.2:
IInoua 2
30 mponaza 30 mponasza
He6.ﬂ’ HHa 7O%pCHara 100(%) cHara
sHuje(mm) Jle6sbrna rpaBype (mm)
0,1 0,169 0,280
0,2 0,258 0,607
0,3 0,388 0,772
0,4 0,470 0,844
0,5 0,511 0,897
0,7 0,722 0,947
1,0 0,977 1,088

Ha tpehoj mmouunnu rpaBype cy oxapahene ca 100% chare nacepa u 10 mponasza
nacepa, ogHoco 100% cHare nacepa u 20 nponasa nacepa. [Inounna 3 je nmpukazaHa Ha CIUIU
6.3.

Cnuka 6.3: HﬂouuudS o
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VY Tabenu 6.3 nate cy neOpUHE TpaBype .

Tabnea 6.3:
IInoua 3
10nponaza 20 nponasa
nﬁfyiﬁ(ﬁ;) 100% cHara 100% cHara
Jle6puna rpaBype (mm)
0,1 0,177 0177
0,2 0,285 0,255
0,3 0,337 0,324
0,4 0,436 0,448
0,5 0,527 0,510
0,7 0,719 0,696
1,0 1,010 1,083

Ha getBpT0j mmouuiu rpaBype cy oapahene ca 100% cuare nacepa u 25 nponasza
nacepa, ogHocHo ca 100% chHare macepa u 30 mpona3a yacepa. [Inmouunna 4 je npuka3ana Ha
ciuiy 6.4.

Cnuka 6.4: Ilnouuya 4

VY Tabenu 6.4 nate cy narte cy nedspune rpadype.

Tabena 6.4-
IInoua 4
25nponasza 30 mponasa
Hf;gfg;{;) 100% chnara 100% crara
JleGspuHa rpaBype (mm)
0,1 0,154 0,280
0,2 0,253 0,607
0,3 0,313 0,772
0,4 0,359 0,844
0,5 0,512 0,897
0,7 0,679 0,947
1,0 0,991 1,088
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Ha cnukama on 6.5 mo 6.60 cy nmpuka3zanu npoduiau rpaBype u3paleHn Ha MammHU
,,Laser Sisma BSS-3D*.

Ha ciukama ox 6.5 no 6.12 cy npukazanu npodunu rpaBype acospuae 0.1 mm. YV
tabenama 6.1 mo 6.4 mpukasaHe cy neOJbMHE TpaBype 3a pas3lIMuuTe CHare Jiacepa M
pasnmuuutd Opoj mponaza. Ha rpadunmma je mnpukazana ayOMHa TpaBype Koja ce 3a
pasnuuute napamerpe jgacepa kpehe y Bpeaaoctuma o 0.084mm mo 0.21mm

Ha coukama ox 6.13 no 6.20 npukazanu cy npodwim rpaBype neospune 0.2 mm. ¥V
tabenama 6.1 mo 6.4 mpukasaHe cy neOJpbMHE TpaBype 3a pas3lIMuuTe CHAare Jiacepa M
paznuuutd Opoj mponaza. Ha rpadumuma je mpukasana ayOmHA TpaBype Koja ce 3a
pasnuuute napamerpe jgacepa kpehe y Bpearoctuma ox 0.23 mm go 0.59 mm.

Ha cnukama on 6.21 no 6.28 npukaszanu cy npodunu rpaBype nedspude 0.3 mm. Y
tabenmama 6.1 mo 6.4 mpukazaHe cy AcOJpbMHE TpaBype 3a pa3IMUUTEe CHAre Jiacepa u
paznuuntd Opoj mponaza. Ha rpadumuma je mpukasana ayOmHA TpaBype Koja ce 3a
pasnuunte napamerpe gacepa kpehe y Bpegnoctuma ox 0,13 mm go 0.40 mm.

Ha cnukama ox 6.29 no 6.36 npukasanu cy npoduiu rpaBype neospune 0.4 mm. vV
tabenmama 6.1 mo 6.4 mpukaszaHe cy AcOJbMHE TpaBype 3a pa3IMUUTEe CHAre Jacepa u
paznuunutd Opoj mponaza. Ha rpadumuma je mpukasana ayOMHa TpaBype Koja ce 3a
pasnuunte napamerpe jacepa kpehe y Bpeaaoctuma ox 0.14 mm go 0.47 mm.

Ha cnukama on 6.37 no 6.44 npukazanu cy npodunu rpaBype neospune 0.5 mm. ¥V
tabenmama 6.1 mo 6.4 mpukaszaHe cy AcOJbMHE TpaBype 3a pa3IMUUTEe CHAre Jacepa u
paznuuutud Opoj mponaza. Ha rpadunmma je mpuxazana ayOuHa rpaBype Koja ce 3a
pasnuumTe napamerpe jgacepa kpehe y Bpennoctuma o 0.14 mm mo 0.42 mm.

Ha cimkama ox 6.45 no 6.52 mpukaszanu cy npodunu rpaBype aeopune 0.6 mm. vV
tabenama 6.1 mo 6.4 mpukasaHe cy neOJpbMHE TpaBype 3a pa3IMuuTe CHare Jiacepa M
paznmuuutd Opoj mposaza. Ha rpaguumma je mpukasaHa ayOumHa TpaBype Koja ce 3a
pasnuumTe napamerpe jgacepa kpehe y Bpennoctuma o 0.12 mm go 0.48 mm.

Ha ciukama ox 6.53 no 6.60 npukasanu cy npoduiu rpaBype nedsbune 0.7 mm. ¥V
tabenama 6.1 10 6.4 mpukasaHe cy JaeOJbMHE TpaBype 3a pasjIMuuTe CHare Jjacepa U
paznmuuutd Opoj mposaza. Ha rpaguumma je mpukasaHa ayOumHa TpaBype Koja ce 3a
paznuunTe napamerpe jacepa kpehe y Bpennoctuma oa 0.11 mm mo 0.42 mm.

Ha nujarpamy 1 u nujarpamy 2 npukasaHa je 3aBUCHOCT JieOJbUHE TpaBype OJ1 CHare
macepa, OJJHOCHO J1e0JprHa rpaBype of Opoja mposasa.
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Hujaepam 2: 3asucnocm debune epasype 00 bpoja nponasa

N3 nujarpama ce MoXxe yBUIETH Ja j€ ca MarkbOM CHAroM Jjacepa rpaBypa npenus3Huja.
Kaxko ce chara nmacepa nmosehaBa mosehasa ce u ne6spuHa rpaBype. Ca qujarpama 2 MOKEMO
YBUJIETH Jia j€ Jlacep Tperu3Huju a0 25 mporna3a. CBe MpeKo OBE BPEIHOCTH JTOBOAH JIO
noBehama gebJbHHE TpaBype.
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6.2. H3pana rpaBype Ha CNC mamunu ,,LaserCut-107” u npuka3
beHe Ae0/brHe U 1yOuHe

Ha npBoj mounnum rpaBupame JduHMja ce Bpmmio ca 90% chare nacepa, 1 mpoma3
nmacepa u O6p3uHoM onx 100mm/s, ogHocHO ca 90% cuare nacepa, 10 mponasza jacepa u
op3unoM o 100mm/,. [Tnounna je mpukaszana Ha cinuiy 6.61.

Cnuka 6.61: Ilnouuya 1

JlebpuHe TpaBypa nare cy y tabenu 6.5.

Tabena 6.5:
[Inoua 1
1 mpona3z 10 mponaza
JleGpuHa 90% cHara 90% chara
auarje(Mmm) 100mm/s 100mm/s
Jlebspuna rpaBype (mm)
0,1 0.127 0.354
0,2 0.129 0.442
0,3 0.174 0.440
0,4 0.296 0.600
0,5 0.256 0.663
0,7 0.179 0.699
1,0 0.642 1.246

Ha npyroj mnounnm rpaBype cy oapahene ca 90% cuare nacepa u 20 mposa3za macepa
u Op3uHoM o 100mm/s, ogrocHO 90% cHare nacepa u 30 mpoma3a jgacepa U Op3UHOM O
100mm/s. ITnouunna je mpukazaHa Ha ciuiu 6.62.
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Cnuka 6.62: Ilnouuya 2

JleGsbuHe TpaBypa aare cy y tabdenu 6.6.

Tabena 6.6:
[1noua 2
20 mponas 30 mponasa
JleOpuHa 90% cHara 90% cHara
auHAje(mm) 100mm/s 100mm/s
JleGsprHa rpaBype (mm)
0,1 0.445 0.425
0,2 0.451 0.445
0,3 0.684 0.523
0,4 0.637 0.655
0,5 0.742 0.702
0,7 0.893 0.933
1,0 1.170 1.148

Ha tpehoj miounmu rpaBype cy oapahene ca 90% chare nacepa u 20 mposaza jgacepa
u Op3uHoM o 70mm/s, omHocHO 90% cHare macepa, 20 mpona3a jacepa U Op3UHOM O]
50mm/s. [Tmouniia je mpukazana Ha ciauim 6.63.
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Cnuka 6.33: Ilnouuya 3

JlebsprHe TpaBypa aare cy y tabenu 6.7.

Tabena 6.7:
[1noya 3
20 miponias 20 mponaza
JleOpuHa 90% cHara 90% cHara
auHAje(mm) 70mm/s 50mm/s
JleGsprHa rpaBype (mm)
0,1 0.433 0.469
0,2 0.434 0.489
0,3 0.545 0.552
0,4 0.626 0.766
0,5 0.763 0.839
0,7 0.992 1.036
1,0 1.203 1.291

Ha cnukama on 6.64 no 6.98 mpukazanu cy mpoduiu rpaBype 3a pazIuyuTe
ne6spune. OBe rpaBype cy pahene Ha mammnm ,,LaserCut™. 360r Tanokema HCTOIJHEHOT
MaTepHjajia Ha MaTepHjally TeIIKO je U3MEPUTH AyOuHy rpaBype.
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Ha nujarpamy 3 u 4 mpukaszaHa je 3aBUCHOCT JIeOJbHMHE TpaBype o1 Op3uHE Jiacepa,
OJIHOCHO J1e0JbrHA TpaBype o] Opoja mposasa.
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Jujacpam 4: 3asucnocm oebbune epagype 00 bp3une aacepa

Kao u ko ,, Laser Sisma BSS-3D” Tako u oBjie, Opoj mposasza yrude Ha 1e0JbHHY
rpaBype, 10K Op3uHa jacepa He.
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7. 3ak/by4ak

Ha Ttemesby mnpeaxopHO H3JIOKEHOI MOXKE CE€ 3aKJbYYUTU Ja CE€ JIACEPOM MOXKE
BPIIMTU TpaBUpame ca BHUCOKOM Mpelu3HOLIhy M KBaluTeToM oOpane. Y pany cy Aatu
MOCTYIIM 00pajie KOju ce CBE BUIIIE KOPUCTE MOACPEACTBOM Jiacepa.

[Ipumena nacepa Ha pa3IUYUTAM TMOJbMMa omoryhaBa Ham Jakiie, Opxke H
edukacHuje 00aBspame rmocinosa. Cama 3aCTYIIJbEHOCT Y MEIUIIMHK, ACTPOHOMH]H M Y BOJHUM
CBpXama TOBOPH O 3aCTYIJBEHOCTH Jiacepa.

Cama npumeHa jacepa yOp3aBa pa3BOj TEXHOJIOTH]E, Pa3BOj Jlacepa YHANPEIUo je |
pa3zBoj PC TexHomoruje, He camo y W3paiu padyHapa Beh W y u3paau MeMopHje Koja
BpeMeHOM 7001ja cBe Behu kananurer.

CaM pan je 3acHOBaH Ha ynopehuBamy KapaKTepUCTHKA U CaMOT pajia JaTUX MalluHa.
Ha noueTky paaa nat je ucropujat rpaBupama.

3atuM ce mpuKa3yjy MalliHE KOje ce KOPHCTE 3a TpaBHpame, Ipe cBera nanrorpadu
jep Cy OHM 3aMEHWIHM PY4YHO IpaBupame. [1omro mammHe Koje BpIIe JIJACEPCKO TPaBHPAHE
cnanajy y Bpcty CNC mammHa, y oBoM aeny cy omucane CNC mammHe ¥ HajTO3HATH]H
npumepu CNC mammHa.

Hakon ommca camor nacepa W IOCTymaka oOpajae JlacepoM, JaTa je ompema 3a
rpaBUpPakE CKCIIEPUMEHTAIHUX y30paKa, lbUXOB OIUC Kao ¥ MPUHIIUI pajia.

VY nmpeaxo/HOj Ta4yKW OMKCAHA je M3paja rpaBype Koja ce paamia Ha o0c MallluHe.
Kpo3 cinuke u Tabene MOXeMO [aTH KOHAa4YHy OLIEHY O pajay OBe JABe MamuHe. U3
MPUJIOXKECHOT Ce BUAM Ja je MamuHa ,,SismalLaser BSS-3D” npernusnuje, KBaIUTCTHHjE W
Opxe oApauia rpaBypy.

KBanurer rpaBype, kox mamuse ,,LaserCut” je jomuuju 300r Tora mrTo je oBa MalinHa
HampaBJ/beHa 3a TpaBUpamke HEMETAIHUX Marepujana. Ha KkBaiuTeT rpaBype yTHUE U
HETOCTOjarb€ KOMIPUMOBAHOT Traca Koju Ou Tpebao OJyBaTH HCTOILUBEHH MaTepHjas
TIPUIIMKOM pajia Jacepa.

Tpeba HamomMeHyTH Ja M TNOpea OBOI Ca3Hama HE MOXeMo pehu Ja je MamuHa
,,LaserCut” yoma, 7ja je MalllnHa Jiolla U HeTOBOJbHA 32 pajl He OU ce KOPUCTHIIA.
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