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REZIME

VY pany cy matu mojanmd o oOpaaM jacepoM, Tmojena jacepa (cederme, OyIeme,
3aBapuBambe, OTBPIABAME), CICMEHHUMAa OIpeMe Jiacepa, copTBepy 3a YIpaBIbame
JaCepCKOM MAIlIMHOM M Kpeupame LPTexXa, Kao U 0 MaTepujairuMa KOju ce KOPUCTE 3a CEUCHe
Ha jacepy y npeaysehy Munanosuh nnxemepunr y Kparyjesiy. Y 3aBpimHoM paay cy IaTe
OCHOBHU mojauu o komnanuju Trumpf u wen ucropujar. [Ipukazanu cy u AeI0BH KOjU ce

u3palyjy Ha Jacepckoj MallMHU Kao U OMIHje Koje HyAu CO(PTBEPCKU MAKeT 3a yIpaBJbarbe
JacepoM.

Kibyune peuu:

* Jacep
* o0Opana
* CHoOM

ABSTRACT

The paper presents data on the treatment laser, the laser division (cutting, drilling,
welding, hardening), elements of laser equipment, management software laser machine and
create drawings, as well as the materials used for the laser cutting of the company Milanovic
engineering Kragujevac. The final paper presents basic information about the company
Trumpf and its history. Shown are the parts that are produced on the laser machine as the
options offered by a software package for managing laser.
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1. YBOJHA PABMATPAIbA

[Topact moTpakme TpPXKHILITA 332 BUCOKOOTIOPHHM M YjeIHO TEMIKO 00paajbuBUM
MaTepHjaJuMa Kao HITO Cy aJlaTHa Kepamuka, Hephajyhu uenuiu, KOMIIO3UTHH MaTepHjaliy,
BaTPOCTAJHE JIEType, TUTAHUJyM, CYMEpJIErype, WTJ. H3JIaXe CaBpEMEHY HWHIYCTPHjCKY
NPOM3BOAY BEIMKHM NPHUTUCIMMA 3a noBehame KBanuTera, noBehameM Op3uHE U3pane u
CMambEHEM LIeHa KaKo OM M3allia y cycpeT CBe 3aXTEeBHUjUM KyniuMa. OBakBU MaTepujaiu
Ce OJJIMKYjy H3Y3€THHUM TEXHOJIOIIKHUM KapaKTepHCTHKaMa Kao IITO Cy BeJIMKa 3aTe3Ha
yBpcroha u TBpaoha, TOIIOOTIIOPHOCT, OTHOPHOCT Ha Xabame, KOPO3MOHA II0CTOjaHOCT,
M3y3€THE MEXaHWYKE M TPUOOJOMIKE KapaKTEPUCTUKE M CII. TMa Cy, 300T CBOjUX H3Y3E€THHUX
ocoOuHa, MO0 CKOpO OWIM JOCTYIHH CaMO BOjHOj M CBEMHPCKO] WHAYCTPHJH HEKHX,
€KOHOMCKH, BPJIO Pa3BHjEHHX 3€Malba, a JlaHAC CBE BHWIIE MPHUMEHEHH y TEXHOJIOTHjama
JOCTYITHUM BEJIUKOM Opojy motpomada. OOpama OBaKBUX JI€J0Ba KOHBEHIIMOHATHUM
NOCTYNIuUMa o0paje je HM3Y3eTHO CKyma M CIOpa a caMHM THM HHje KOHKYpPEHTHa Ha
Tpkumty. Ca pa3BojeM BHCOKOOTHOPHHMX MaTepujajla paciia je U moTpeda 3a HOBUM
nocTynuuma obpazse Koju ce OUIMKYjy (iaekcuOmnHomhy, npeuusHomhy Kao U HUCKUM
TpomkoBUMa oOpaje a Koju he mohu na oxnroBope Ha cBe Behy MOTpaxkmy TpXKHILITA 3a
JIeIOBUMa O] TEIIKO OOpaJJbUBUX MaTepujaya, CIOXKEHOT OOJIMKa M YCKUX TOJIepaHlyja.
TakBu 3aXTeBU TPXKHUINTA CYy WHTE3MBHPAIA HCTPAXHMBamka y OOJIACTH pa3Boja M TPUMEHE
HEKOHBEHIIMOHAIHUX TTOCTYIIaka o0pase.

VYropeno ca 3aXxTeBUMa TPXKHINTA U Pa3BOjeM BUCOKOOTIOPHUX MaTepHjaia, TeKao je
pa3Boj U ycaBplllaBalk€¢ HEKOHBEHLIMOHAIHUX MOCTYyIaka o0pasie Koju O MOTIJIM J1a 3a]I0BOJbE
MOTPaXKIY M HCIYHE OYEKHBamka TPXKUIITA. HEKOHBEHIIMOHAIHM IOCTYNIU 0o0pajae cy ce
HaMETHYJIM Kao pelieme Koje 00e30ehyje m3Boheme HU3a MPOM3BOIHUX Olepalrja Koje je
TEIIKO WJIM TOTOBO HeMoryhe pean30BaT KOHBEHIIMOHATHUM MOCTYIIIMMa o0pae. Jemxan of
CaBpEMEHMX M HajIEpCHEKTUBHUJUX TIOCTyNaka HEKOHBEHIMOHATHE o0paae je obOpazaa
nacepom “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (mojauame cBeTsiOCTH
CTUMYJIICAaHOM E€MHCHjOM 3pauema) Koja je BpJIo Op30 mocTraja moTpeda y NMpOU3BOIHO]
WHAYCTpHjU. 3acCHOBaHAa je Ha TNPUMEHM BHCOKO KOHIIEHTPUCAHE CBETIIOCHE EHEepruje,
noOujeHe JIacepCKUM 3pademheM, Ha OBa] HA4YWH je Moryhe H3BeCTH HH3 MTPOU3BOJIHHX
orepanyja y BeOMa Pa3IMYATAM CpeaHaMa Ia CaMHUM THM y MHOTHUM oOJacTUMma Jiacep
Mpe/iCTaB/ba HAJIPELUU3HU]U U HEJEeKOHOMUYHHU]H METOJl, a Yy HEKUM U JeIMHU METOJ oOpaje,
IITO JIacepy Jaje HU3 MPETHOCTH Y OAHOCY Ha Ipyre HEKOHBEHIIMOHAIHE TIOCTYITKE, TT1a CAMHIM
THUM U OBa METOa CBE BHILE 1001ja HA 3aHYA]y.

[IpoGnemMu koju mMpaTe KOHBEHIIMOHATHE MOCTYIKE Kao MITO Cy Xalbame U JIOMOBHU
pE3HOT anara, KoJ jlacepa He TIOCTOj€ jep OH MPaKTUYHO HEMa PEe3HHU ajaT Beh ce TeXHOJoTHja



3aCHMBa Ha CHOIy ycMepeHe cBerioctd. Hajuemthe kopumihena mpowsBogHa ormeparyja
M3BEJICHa NMPUMEHOM Jlacepa je cedeme. bp3uHa cedema 3aBUCH O] CHAre JIACEPCKOT CHOIIA,
BpCTE Marepujaiia MpeaMmera oOpajae, BpCTe pajHOr raca, jaeOibuHEe mpenMera obpaje,
MPOTOKA M MPUTHCKA PAIHOT Taca, BpPCTe Jacepckor ypehaja u MHOTHX Ipyrux ¢akropa Koju
MOT'Y Jla T4y Ha KBAIUTET oOpal)eHe MOBpIIMHE U TAYHOCT KOHTYPE.

Y npyrom moriaBjby OBOT paja OIMCaHA je aHaju3a Ipoiieca odpaae, UCTOpHja U
pa3Boj Jacepa, MPUHLUI Jacepcke o0paae, OCOOMHE JIaCepCKOr 3pavema, BpPCTe Jacepa
(uBpctH, Tewynw, racam), CO, nmacep, MPUHIMUII pajga ¥ OIHUC Jacepa, MPUHIUI JIACEPCKE
oOpazie, TEXHOJOIIKM IOCTYIIM O0pane JacepoM, OOpaa/bUBOCT MaTepHjajia JiacepoM,
3aBapHUBambE JIACEPOM, OYIICHE JIACEPOM U JIACEPCKO CCUCHC.

VY Tpehem nornasiby je omucana uctopuja komnanuje TRUMPF, namena mamune
TruLaser L4030S u menu JaenoBu (ympaBibauka jeAWHMIIA, TJaBa Jlacepa, IMOKepTaHa
jenwHHMIA, Boheme CHOma, Pe30HATOp, aJalTHBHO TEJIECKOICKO OrJIeAaso, paJHu CTOJIOBH),
TruTops CAD nporpam u keroBe MOryhHOCTH.

YeTBpTO MOIIIaBJbe Jaje mperie] aenoBa u3paheHux Ha ynacpckoj mammuu TruLaser
L4030S kao u Hajuenthe kopumhene marepujaie y npeaysehy MunanoBuh MHXEHEpUHT.



2. AHAJIN3A MTPOLHECA OBPAJIE TACEPOM

2.1 UcTopuja u pa3Boj HHAYCTPHUjCKOT Jacepa

Jlacep mpencTaBiba CBETIIOCT EIEKTPOMArHETHUX Tajlaca Y BUIJbUBOM CIIEKTpY. TO je y
CYIITUHU MOHOXPOMATHYHH, KOXEPEHTHH U KOHBEPTEHTHH CHOI €JIEKTPOMArHETHOT 3payeHha
ca TaJlaCHUM JyKMHama oj yaTpasbyouuacte a0 uHdpaupsene. byt je 1704. ronune
OKapaKTEepUcao CBETJIOCT Kao CTpyjarbe Manux jeiauha (decTuiia). JaHroB EKCIIEPUMEHT
obaBbeH 1803. roamHe u HemocpenHO OTKpuhe Moiapu3aluje CBETIOCTH Ccy yOeawie
HaydYHHKE Y OHO BpeMe Jla CBETJOCT KMa CIOCOOHOCT Tajlacama. MakcBeloBa
SJIEKTpOMAarHeTHa TeopHja je oOjacHMIa TojaM CBETJIOCTH Kao Op3uHy BUOpanuja y
€JIEKTPOMArHeTHOM TI0Jby IPOY3POKOBAaHWUX OCHMJIOBAamEéM uecTHna. lIpexperHura
JBAJICCETOT BEKa y APYIITBY, "MpadHa paaujanyja Tena’ je mojaBa Koja je u3a3Bajia HacTaHaK
TeopHje TamacHe cBemiocTH. [Ilpema MakcBenoBOj €IeKTPOMAarHETHO] TEOPHjH, WHTCH3UTET
CHEepruje eJICKTPOMAarHETHOT 3padycka (PEKBEHIMje ¢) TPOIOPIMOHANAH je KBaJpaTy OBE
(bpekBeHIMje, YUME Ce€ WHTEH3UTET eHepruje moBehaBa oa mouyeTHe 10 (pEeKBEHLHUje Y
0EeCKOHAYHOCTH BHILE OJ] OTPaHUYEHE TaJlaCHE 3allpeMHUHE, LITO je CaMO ’eJba 3a OCTU3AHhEM
O6eckoHauyHe eHepruje. To je Ouno a0 yBohemwa IlmankoBor nmena koumenta "kBanTta' 1900.
rOoJIMHE KaJa je OBaj KOHIENT Ouo objammeH. Ha oBaj HaumH noOMjeHA €Hepruja HUje
HETIpeKHIHa, Beh je MpeKuHA U MOKE C€ MHOXKUTH CaMO MajioM JeIWHHUIIOM. AJHINTAjH je
MPEAJIONKUO KOHIENT "(hoToHA" HA OCHOBY KOTa MM MOKEeMO pehu /1a je CBETJIOCT cacTaB/beHa
ol mojeAuHaYyHMX dYecthna ((GOTOHA) KOjU HMMAjy ITUCKpPEeTHY (MPEKUIHY) CHEprHjy WU
eneprujy kBanrta. ['oguae 1917, AnbGept AjHIITajH je TIOCTaBHO TEMEJhE 3a MPOHAIAKCHE
Jacepa, CBOJUM PEeBOJIYILIMOHAPHUM U3BohemeM n3 [1maHKoBOTr 3aKoHa pajujalyje 3aCHOBAHOT
Ha KOHIENTY CHOHTaHe W cTuMyinucaHe emucuje. CTUMynHMcaHa eMHUCHja 3pauema uMa
HEKOJMKO (ppexBeHIMja U (a3a ca moryhHomhy paaujanuje koja 6u ce Moria o0jacHUTH Y3
noMoh kBaHTHe MexaHuke. VHaue, jacepcku CHON Morao Ou OMTH paszaMyUT OJi HOpMaJlHE
CBETJIOCTH T3B. KOXEPEHTHE CBETJIOCTH. KOXEpeHTHa CBETIIOCT MMa MHOTOOPOjHY MpPHMEHY
aJIM METOJIC pealln3allije CTUMYJIMCAaHEe EMICH]e 3padeha HUCY pean3oBane 10 1960 roaune.
[TpBu nacep je mponahen y Majamujy, maja 1960. I'omgune y Xjy3oBum saboparomjama y
Manu6yy. Boha mpojexra je 6mo Teomop MajmaH, pusznuap Koju je yCHEIIHO MPUMEHHO
TEXHUKY ONTHYKOT MMyMIIalkha aKTUBHOT MaTepHjasia (pyOMHOBOT KpPHCTAJIa) IITO j& JIOBEJIO JI0
crumynucane emucuje. To je 6uo pyOuHOB nacep uzyseTHe uBpcrohe. MHore Bpcre jacepa cy
npoHal)eHe ycKopo 1ociie pyOnHOBOT Jiacepa - pBU ypaHujym jacep y IBM (HoBembap 1960.
rO/IMHE), IPBHU XenujyM-HeoHckn nacep 1961. roaunue, npeu Nd nmacep: YAG-nacep u CO2
nmacep 1964. romune, Ar macep 1964. ronune, xemujcku sacep 1965. rogune. Beh ox 1967.
MOYME-e TIpUMeHa TexHoJorrje cedema CO2 macepom. Kama mo3HajeMo mpHHIHUIIE Jiacepa,
OBO HH]E€ MCYBHWIIIE BEJIMKO H3HEHaheme. AN MUPOKM W KOHTUHYAITHH Pa3BOj U IPUMEHA



jacepa Cy 3aMcTa W3BaHPEAHW W TpeAcTaBibajy uymo. Jlacepcku cHom (cimuka 2.2), Koju
EMUTY]e JIACePCKO TEJIO Pa3IMKYje ce Ol APYTUX MO3HATUX BUI0BA CBETIIOCTH:

® JacepcKkd 3pald Cy MOHOXPOMATCKH, Tj. MMajy caMo jemHy oapeheHy TamacHy
IYKUHY,

® JjlacepcKH 3paK je BUCOKOKOXEPEHTaH, ca MapajeIHuM 3paiuma ucte ¢ase;

® Jacepckd 3pak Moxke Ja ce (GoKycHpa Ha BeomMa Mally MOBPIIMHY M Ja 00e30emu
BHCOKY I'YCTHHY.

YoueHa cBOjCTBa Jlacepa y MOYETKY pa3Boja KBaHTHE €JICKTPOHHKE HAroBelITaBaja Cy
MoryhHOCTH mUpoke npuMeHe. 3a nocieamux 16 1o 18 roguHa TEXHOIOMIKY MpoIecH Koju
ce 0asupajy Ha JIOKAJHOM 3arpeBamy oOpahuBaHe moBpiinHe nomohy acepa, nobujajy
3Ha4ajaH pa3Boj U MPUMEHY. 3axBasbyjyhul BUCOKOM (OKyCHpamy JIACEPCKOT CHOIIA, BUCOKO]
TYCTHHU €HEpruje CcHoma, MOTyhHOCTH jeIHOCTaBHOT YIpaBjbama JACEPCKHUM CHOIOM |
oOpazie y BeoMa pa3IMduTUM CpelrHama, oopaja jacepoM qobuja cBe Behu 3Ha4aj M ©Ma HHU3
MPEJHOCTH Y OJIHOCY Ha OCTajie HeKOHBEHIIMOHAIIHE MOCTyIKe 00pae (cnuka 2.1). OBaj HOBH
mpasail 00pajie MaTtepujaia 10010 j€ HA3UB JIACEPCKA MeXHON02Ujd.
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Cnuka 2.1. [lpunyunujenna wema gopmuparsa nacepckoe cnona [3]



Cnuxa 2.2. Qopmupan nacepcku cnon [11]

2.2 llpuHIUn pajga u onMc Jjacepa

[punuun paga jacepa 0a3upa ce Ha CBOJCTBY €MHUTEpa-aKTUBHE cpenuHe (YBPCTO
TEJO0, TEYHOCT, Tac) Ja y KPaTkoM BPEMEHCKOM HHTEpBaly, OJf HEKOJIUKO MHUIIUCEKYHIU
eMHUTYje Y OOJIMKY CBETJIOCHOT 3payema Je0 MPEeTXOAHO yiloxkeHe eHepruje. Kon macepa ca
YBPCTHUM €MHTEpOM, MoOyhuBame 3pauema OOMYHO C€ BPIIM HPETXOAHHUM o0bacjaBambeM
aKTUBHE cpeauHe cBeTiomnthy namre OsbeckaBuile. Kom pyOMHCKOT jacepa, Ha TMpUMED,
KOPHCTH C€ UMITYJICHA KCEHOHOBA JIaMIla, MaKO OBAa JIaMIla €MHTYje CBETJIIOCT Y IIUPOKOM
MHTEpBally TaTaCHUX JYXHHA, OJMCKY CYHYEBO], 3@ IOCTU3ambE JIACEPCKOT e(eKTa KOPUCTHU Ce
caMo ycka ruiaBoseneHa obmact /=560 nm. 306or Tora, kao ¥ 300T HEKOPUCHOI 3arpeBama
CpeAMHe, CIIOHTAHOT 3pavea, I'yOuTKa y pe30HaTOpy U aKTUBHO] CPEIMHU, CTENIEH KOPUCHOT
nejcTBa KpucTaiaHor jacepa je maiu (1-4%). [onapau BemTauku KpUcTaia pyOuHa BETHYUHE
onoBke g=7 mm u |=125 mm, craBiba ce yHyTap CHHpATHE UMITYJICHE JIAMITE WJIH MapajieiHO
ca mpaBoM JamnoM. ['opme deno Kpuctaia je mocpedpeHo, a A0me je€ MoIynocpeOpeHo, uin
ce OJU3y yYena KpHcTala cTaBe JBa KBaJUTETHA Orje/layia, CTpOro mapaieiaHa ¥ HopMajiHa Ha
oCy KpHCTana, Koja TMpeICTaBibajy ONTHUYKKA pe3oHarop. OKO pyOMHCKOT INTama W JiamIie
Haja3u ce TiamT ca pediektyjyhom moBpmmHOM. Koa caBpemeHuX jlacepa CBU €JIEMEHTH
Jacepa CTaBJbajy Ce€ Y OMOTau Jacepa KOjU c€ XJIaAu IOCeOHHMM cHucTeMoM xiahema
Ba3IyITHAM WA BOJEHUM. VIMIyJICHa JlaMma CIIojeHa je ca UMITYJICHUM T€HepaTOpOM CHare
2-6 KW. UmmyncHu reHepaTop cacToju ce 0J1 M3Bopa Hamnajama BHCOKOT HamoHa, o 1000 V u
BHUIIIE, KOjU MPEKO HCIlpaBibaya Hamaja Oarepuje. Ha cruyu 2.3 je mpukazana mema oOpaze
pyounckor nacepa. [lomohy omrmukor cucrema (QokKycHpa ce JIaCepCKH CHOIM Ha IPEeaIMET
o0pajie TOCTaBIbEH Ha PaTHOM CTOIY (ciuKa 2.3).



Posrebreno ogeldalo Generator «

[y ramea 1

+

Optiéki sistem v Zrak

| | » Predmet cbrade

l ]—) Radni sto

Cnuka 2.3. [llema obpade pybunckoe nacepa

Cnuka 2.4. Teno nacepa y nenobyojenom cmary ca pacnopehenum amomuma y pyouHosom
kpucmany 2]

Cauka 2.5. Océemmasarve kpucmana o1uy 1amnom u nodyhusaree jona xpoma 00 uHeep3He
Hacemernocmu, 001a3u 00 emumosarsa gpomona [2]



Cnuka 2.6. Cnonmana u cmumMuiucana emucuja céemanocmu 00 cmpate nooyhenux jona
Xpoma 006800u 00 nogeyarba bpoja pomona. /leo pomona ce pasunasu Ha cée cmpaue, a
opyeu 0eo 3anouurbe CIMUMYIUCAHY eMUucujy y ceum npasyuma [2]

Cnuka 2.7. Buwecmpyxa nanyana peaxyuja, 0OHOCHO 8UUIECMPYKO TAHYAHO pa3oujarbe
amoma u monexyna. @omonu uznaze kpo3 npedre cmaxio [2]

Cnuka 2.8. Jlacep oonocro nacepcku cron [2]
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2.3 OcoOnHe JiacepcKoOr 3payema

Jlacepcko 3paueme ce pasuKyje O 3payerha TEXHUYKOT CBETJIIOCHOT H3BOpa II0
BEJIMKO] CHEKTpPajdHO] TYCTHHHU C€HEpPruje, BEIHWKO] MJY)KHHH KOXEpPEHIHje TaJaca,
CTallMOHApHOM (POHTY Tajlaca y CHOMNY JIACEPCKOT 3paueiha, BEIMKO] CTaOWMITHOCTH
aMIUTUTY/IE Ka0 U Y MOTYhHOCTH TPOM3BOJC YATPAKPATKHX CBETIOCHUX mMmmynca. Ocum
TOTa, JIACEPCKO 3pavyeHbe Ce Pa3NUKyje OJ IPYTUX U3BOpA €IEKTPOMArHeTHE CHEPTUje MaJuM
CTENCHOM JMBEPreHIIMje CBOJUX Tajlaca Tj. BPJIO YCKUM IIPaBIeM CBOTa pacipocTHpama [3].

3paueme jacepa MMa BUCOK CTEIIEH MOHOXPOMATUYHOCTH, Tj. CaApPKH BEOMa YCKHU
WHTEpBAJl TAJACHUX Jy)XHHA. MOHOXpoMaTHYHOCT ojpelyje aujama3zoH QpeKBeHIH]a,
OJTHOCHO TaJIACHUX JTYXKHMHA, CAJIp’KaHUX Y 3padcry, Tj. IIUPUHY CIIEKTPa JIACEPCKOT 3paucha.
CrereH MOHOXPOMATUYHOCTH 33 HEKY CIIEKTPAJIHY JIMHHUJY ca TaJlaCHOM JY)XKUHOM K ojpelyje
ce uspasom [3]:
A
u= o
e je:
AJ- mupuHa CrieKTpa

MOHOXpOMAaTHYHOCT je YCKO MOBE3aHa ca KOXEPEHTHOIINy CHOIa JIAaCepCKUX 3pakKa
(dba3a u ammuTyAa eNEKTPOMArHETHUX OCHMIIALM]jA jeHAKE Cy WM je pa3iuka mehy mrMa
KOHCTaHTHA). BHCOKM cTemeH KOXepeHIMje OCUTypaBa CcaM MEXaHW3aM CTUMYJIHMCAHE
eMucHje.
Jlusepreniyja (pa3miaxerme) CHOIA TacepCKuX 3paka onapelyyje ce u3 uspasa [3]:

9—1ZZA
=122~

I'ne je:
d - mpevHuK JlacepcKor Marepujaia (aKTUBHE CpeINHE)
A - TamacHa Ay)XHHa 3paucrka

JluBepreHija yrude Ha IpeYHUK (POKYCHUPAHOT CHOIIA JACepCKUX 3paka, a cTora u Ha
MaKCHMaJHy I'YCTHHY CHare Koja ce MoXe JTI00UTH MpH POKYyCUpaABY.
Ilpeunuk poxycupanoz cnona nacepckux 3pakxa, Tj. CBETJIOCHE MpPJbe Ha MOBPIIMHU 00paTKa
je [3]:
A fs

dr =26 f; = 2,44~

e je:
0 - cTBapHH yrao IUBEpreHInje,
f5 - )K¥DKHA JTaJbHHA COYNBA

Tycmuna cnaze y 3001 00pajie, Ko UMITYJICHOT JIACEPCKOT 3paueba, Aara je u3pazom [3]:
E 4E
1= Af ' tl B d
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e je:
E- eHepruja UMITyJICa JJACEPCKOT 3pavcHha
t;- Tpajame uMITyJica 3paucHa
Af- NOBPIIKMHA CBETIOCHE MPJbE

I'ycTvHa cHare je 3HayajHa KapaKTEPUCTHKa Iporieca obpajae Koja yTHYE Ha KapakTep
pasapama(epo3uje) MaTepujajia Mo/l JI€jCTBOM JIaCepPCKOr 3paderba. O I'YCTHHE CHAre 3aBUCH
TeMIIepaTypa 3arpeBama MaTepujaia oopase.

Enepeuja umnynca nacepckor 3paucia je [3]:

)
E=] Py(t7)6
0

e je:
P,(t) - cHara JlacepcKor 3pauciba y MOMEHTY 1,
t;- Tpajame uMIyJsca

Cpenma CHara JlacepcKor 3pauca je:

Tpajame jegHor UMIysca 3pademna je:

12



2.4 Bpcre nacepa

[Tocroju BUIIe KpUTHEPHjyMa 3a Tojeny Jacepa. Ha cruyu 2.9. npuka3zana je

Hajuenrha moaena. OCHOBHA TOJIeNa Jlacepa je mpeMa arperaTHoOM CTamy.

s !

Prema agregatnom
| stanju aktivne

LASERI

,JI Prema reZimu rad

L

)

> \mpuisai

L)-l Kontinualni

Prema nacinu

[

Pobudenje

|

Pobudeni

|

Pobudeni snopom

testica velike

|

Cnuka 2.9. Ilooena nacepa

2.5 UspceTn 1acepu

Prema spektru

b

Infracrvenoj

|l

Ultraljubicast

2

Jlacepu ca 4BpCTHM TE€JOM HalIU Cy NMPUMEHY y oOpaau merana u Hemerana. Kao
aKTHBHA CpeJMHA KOJ Jiacepa Ha 0a3u UBPCTHX Tella KOPUCTH C€ KPHCTAIHO WM aMOp(HO
Teno. UBpcera Tenia uMajy 3HaTHO Behy KOHIIEHTpalMjy akKTUBHUX YECTHIIA HEro racoBu. 300r
TOra jeé HaceJbeHOCT EHEPreTCKMX HUBOA y UBPCTHUM TelIMMa MHOTo Beha o/ HacesbeHOCTH

CHCPICTCKUX HHBOA Yy TraCOBHUMA. quCTO TCJIO KAa0 OIITUYKa CpCArHA HMMa Mamkby OITHYKY

XOMOTEHOCT HET'0 TaCOBH, IITO YCIIOBJhaBa Behe Muciep3noHe TYOUTKE CBETIIOCTH U CMAbEHhe
KBaJIMTETa pE30HATOpa MPH HEroBoj Behoj My XWHHU, mMa 3aTO HEMa CMHUCIA TPOU3BOJUTU
aKTHBHE eleMeHTe Behe myknHe. AKTHBHH €JIeMEHTH OBHX Jlacepa He Iperase ayxuny oxa 60
CM 3a ONTHYKH HajXOMOTeHHje matepujanie. Ha cruyu 2.10 je mpukazaHa mojena YBpCTUX

nacepa.
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CVRSTI LASERI ‘

¥ ¥ v v

RUBINSKI STAKLENI Nd: YAG POLUPROVODHNICKI

Cnuxka 2.10. I1ooena ugpcmux nacepa

2.6 Teunn Jacepu

Kao aktmBHa cpenuHa y Jsacepuma Ha 0a3M TEUYHOCTH KOPHUCTE CE€ pacTBOPU
HEOPraHCKUX jeUIbEha PETKHX eIeMEeHaTa M PacTBOPH OpraHckux 0oja. Pasmukyje ce nBe
BpCTe Jacepa Ha 0a3u TeyHocTH (cauka 2.11):

® jacepu Ha 0a3u HEOPTaHCKUX jeTUHEHHA,

® jacepu Ha 0a3u OPTaHCKUX jSTUHCHHA.

H TECHNI LASERI H

)\
¢ v

LASERI NA BAZ] NEORGAN SKIH JEDINJENJA LASERI NA BAZ1 ORGANSKIH JEDINJENJA

Cnuxka 2.11. [looena meunux nacepa

2.7 T'acHm Jacepu

ITocToju Bume BpcTa jacepa, Koju ce Mel)ycoOHO pa3iuKyjy MO BPCTH raca Koju
o0Opa3yje aKTHBHY CpeQWHY, T€ II0 Ha4YMHy OCTBAapHBama CpPEIWHE Ca WHBEP3HOM
HacesbeHouthy. Y oJHOCY Ha OcCTajla Tejla racoBH MMajy TadyHO ojJipel)eHe eHepreTcke HUBOE
MOjeIMHUX aToMa MIIM MOJIEKYJIa, I1a 3aT0 MOCTOjU HU3 MOryhuX Ipeja3a ca HUBoa Ha HUBO y
pa3NUYUTUM TacoBHMa. Jlpyra KapakTepUCTHKa racoBa je HHUXOBAa ONTHYKA XOMOTEHOCT.
I'yctuna raca je mana, ma 300r Tora y racoBuMa He JOJa3H JI0 JUCIep3uje CBETIOCTH U
M300JIMUemha CBETIOCHOT 3paka. Y MpaKCcH pa3jiMKyjeMO TPH THUIIA Jlacepa Ha 06a3M NMpakmbema
racosa (cnuka 2.12):

® Jjlacepe ca HEYTPAIHUM aTOMHUMA;
® jOHCKE Jacepe;
® MOJIEKYJIapHe J1acepe.

14



SA NEUTRALNIM
> ATOMIMA

GASNI LASER] — JONSKI LASERI

MOLEKULARNI
LASERI

Cnuka 2.12. [looena eacnux nacepa

OBu sacepu ce wMmehycoOHO pa3mKyjy IO MEXaHW3My HacTajamka HWHBEp3HE
HACEJbEHOCTH M T10 TATACHO] TYXHHH 3padcrha.

Jenan on HajmpumemeHHjux yacepa je CO, macep, 300r cBeje eUKAaCHOCTH Koja je
3aHTHO Beha Hero KoJi Ipyrux THITOBA Jiacepa.

2.8 CO, nacep

Crpykrypa COZ2 nacepa je ciuyHa CTPYKTYpU Xe€JIHMjyM-HEOHCKHX Jyacepa. Teno CO»
Jacepa ce cacTOjU OJ] CTaKJICHE IIEBU KOja je UCIYHhEeHA CMEIIoM racoBa (YIJbeH AMOKCHIA,
XenjyMa, a30Ta W EBEHTYaJHO jOII HEKHWX TacoBa), MPU YeMy aKTUBHY CpEIUHY YUHE
monekyan CO,. Ha kpajeBuMa IIeBM ce Haja3e JiBa MapaJiellHa oryiefaia kKoja pediexTyjy
CHOM Jlacepa U Tako (opmupajy pe3oHaTop. Y IEBH C€ Hajla3e U E€JEKTPOJE Ha Koje je
MIPUKJbYYEH BUCOKU HAlOH.

Bucok HamoH mpou3BoAM BENMKY KOJIMYMHY Op3MX €JEeKTPOHA Yy LI€BH, KOjU CBOJUM
cyJapuMma IpeJiajy eHeprujy MojeKyiaumMa raca. Mosnekyn azora y nooyheHom cramby He MOXe
IIpe/laTu CBOJy €Heprujy eMucujom (oToHa jep Hema AUMOIHU MOMEHT, a BeroBe BuOpaluje
HE TI0Ka3yjy BPEMEHCKY MPOMEHY JTUIIOIHOT MOMeHTa. 300r Tora cy moOyheHa Bubparmjcka
cTama azoTa MeractabmiHa. Cynapuma, MOJIEKYJ a30Ta Mpejaaje eHeprujy monekynuma CO2.
Enepruja BuOpamuje mojakyna a3oTa je MPHUOJMIKHO jeTHAKa €HEPTUjH aHTUCUMETPUYHOT
HCTE3aha MOJIEKYJIa YTIJbEeH-IHUOKCH/IA.

CO; nacepu ce OJIMKYjy BUCOKOM MOHOXpOMaTHYHOUINY U BETUKUM KOE()UIIHjEHTOM
KOpHCHOT JiejcTBa. Jlacepcku CHOIl MMa TaiacHy ayxuHy cBetrioctd 4 = 10.6 «m, koja je
necet myta Beha oj crakinenux U YAG-nacepa. OBU Jlacepu MOTy Jia pajie y UMIYJICHOM U
KOHTHHYaJTHOM pEeXUMy, a Kao MHAYCTPUJCKH Jacepu umajy cHary u jao 15 xkW. CO;
JaceprMa MOJKE J1a ce BPILIM OyIlIeme, Ceuere, 3aBapuBamke, MapKUpame, TepMUYKa o0paaa
Ha Pa3IUYUTHM MaTepHjajiMa, HaHOMICHE TBPUX MpeBIaKa uTx. [3].
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[loBehame Temmeparype raca Ha Jacepcko Tello, KOje TOBOAM 1O EJIEKTPHUYHOT
MPaKIbEha, BOJIU Ka U3PAa3UTOM CMameby U3JIa3He cHare, 300r yera je moTpeOHO MHTEH3UBHO
xnaheme racue cmere. [Ipema Haunny xnahemwa, CO; nacepu ce neine Ha [3]:

* Jacepu ca audy3HuM xiahemeM u

¢ JlacepH Ca KOHBCHIIMOHAJTHUM XJ'IaljeI—LeM.

[Ipu audys3noMm xmahemy, racHa cMmela ce XJaau XjahemeM JIacepCKOor Tena, a Mpu
KOHBEHIIMOHATHOM XJiahely, U3MEHOM TracHe CMEIIe y JIACEPCKOM TelIy a IOTOM HEeHUM
xnahemem [3].

[Ipema HauMHy MPOTOKa TacHE CMEIIe HU3 ONTHUYKH PE30HATOp M Mpema MpaBily
EJIEKTPUYHOT MpaxKkhemha HU3 racHu QuIyn, pa3nukyjy ce suiie Bpcra CO, nacepa [3]:

¢ Jlacepu ca aKCI/IjaJ'IHI/IM CIICKTPUYHUM IIPAKIBCHCM U aKCI/IjaJ'IHI/IM IIPOTOKOM Traca,

* Jlacepu ca aKCHjaJHUM EJIIEKTPUYHHUM MPAKHCHEM U aKCHjalTHUM Op3UM MPOTOKOM
raca,

* Jacepu ca TpaHchep3aTHUM eNeKTPUYHUM MPAKIHEHEeM U TpaHchep3aTHUM MPOTOKOM
raca u

* Jacepu ca TpaHC(Eep3aTHUM eIEKTPHYHUM MPAKIHEHEM U TPaHCPEep3aTHUM TPOTOKOM
raca, ca IpeTXOHOM jOHU3AIHjOM raca.

Enepruja mporoka raca, HEONXOJHA 3a MPOIEC ENEKTPUYHOT MPAXKHEHA, j€ 3HATHO
Beha o1l moTpebHe eHepruje. JeaHa ol eeKTUBHUX METOJa 3a pelllaBame OBOT MpoldieMa je
Jla ce M3BPIIM NMPETXO/HA JOHMW3allMja Taca, a CaMUM THM Ja C€ CMamU HAIlOH eJIeKTPHYHOT
NpaxXmena [3].

Edukacnoct CO; macepa je 3HATHO M3HAJ OHE Koja ce kpehe KOA Ipyrux TUIIOBA
nacepa. OBH Jacepu MOTY Jla EMUTY]y BEJIUKE cHare. 3a MOCTU3ame BEJIMKUX cHara uspalhyjy
ce jacepH Benukux ayxuHa. Ha cruyu 2.13 npukasana je npuHuunujenHa mema CO; macepa

[3].

Dovod struje (10-30 kV)

Ubraviiack Soéivo
jpravijacka —| W na izlazu
Jjedinica

Rezonator lasera
Ekran r e —: :
| Anoda Katoda B J\L azsrgfkl
Senzor : He + Ny + CO» )

Dovod —_— ogledalo
gasa — foplote L E—

Nepropusno_; . - U T
ogledalo L _ ] ﬁ_ —————————— j i,— —————— < Propusno
a —>

Cnuxka 2.13. Ipunyunujenna wema CO;aacepa [3]
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2.9 IlpuHnun jacepcke oopajae

[lpu cynmapy macepckor cHoOma ca HENPO3UPHHM YBPCTUM TEIIOM, Ha HEroOBO)j
MOBPIIMHUA W Yy TOAMOBPIIMHCKUM ciojeBuMa (Ha ojpeheHoj AyOWHH) ce OAUrpaBajy
pa3nuuuTd  PU3MYKKA TpolecH. [loJ HEroBUM YTHIRjeM J0Jja3d 10 HMHTECH3UBHOT
MOBPIIMHCKOT 3arpeBama MaTepujaia npeaMera oopajie, TOIUbEHha U MCIapaBama MaTepHjaia
npeamMeta obpaze. Ctora ce, 1ejCTBO JJacEPCKOT CHOIIA Ha MaTepHjasl mpeaMeTa oopaje, Moxe
MOJICTTUTH Y HEKOJIMKO KapaKTePUCTUYHUX (a3a:

® peduiekcuja (010Hjambe) TACEPCKOT CHOIA OJ1 MOBPIIIHHE,

® ancopmniuja JACEPCKOT 3paucia IO IMOBPIIMHCKUM CIIOjeBUMa TpeaMeTa odpane u
Tpa"cdopmalja GOTOHCKE €HEpPruje y TOIIOTHY,

® 3arpeBame¢ O3paucHe IMOBPIIMHE, Ca pacTalmambeM W HCIapaBambeM IMOBPIIMHCKUX
ClI0jeBa,

® yKIamame MPojyKaTa pazapama u

* xualeme MoBpIIMHE MaTepHjaia mpeaMmera o0paje, Mo MPECTaHKY JEjCTBA JIACEPCKOT
3paucma.

[Topen HaBeneHOT, HCTOBPEMEHO CE OJ[BUjajy U JIPYTH MpolecH (XEMHjCKU Mpolecu U (pa3Ha
TpaHcdopMmaimja), Koju OHUTHO yTHYy Ha KapakTep JejCTBa JiacepcKor 3padema. Jleo
JIACePCKOr' CHOIA WITO IMajia Ha MOBPIIUHY IpeaMeTa o0paje, arncopOyje ce y YHYTPallkhOCT
Mmarepujaia Ha oapeleHoj nyounu, a neo ce oaoduja (pediiexryje) ox nospuirne (cnuka 2.14).

e S ™ T
e
T e

Cnuka 2.14. Uumepaxyuja nacepckux 3paxa ca obpahueanum mamepujaniom
a) pegprexcuja u ancopnyuja, 6) monsserwe, y) UCNAPABAILE
1 - nacepcku 3payu, 2 - ucmonsbenu mamepujan, 3 - 2paHUYHA 30HA usmMely Ygpcmoz u

ucmonsmeHnoe mamepujana, 4 - oonowerne mamepujana, 5 - npeomem oopaoe
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Konuunna nacepckor cHoma Koja ce 010Hja, 3aBUCH O] TaJlaCHE TYXXHHE CBETJIOCTH,
T'YCTHHE CHAre JJACEPCKOT 3pauckha, TOIUIOTHE MPOBOIJLUBOCTH MaTepHjaja mpeamera oopase,
cnenuduuHe eHepruje norpedHe 3a onpeheny odpany uTa.

VY onpehennm cnyuyajeBuMa, BUCOKa pediIeKCHja Ha MHOTE MaTepujalie mpu oapeheHoj
TaJacHoOj AYKHHH JIJACEPCKOT 3payuerka, TOBOIM JI0 TOra Jia je MaTepHjall HermoroaaH 3a oopaay
J1acepoM.

Y mabenu 2.1 nare cy BpeAHOCTH KOePUIIM]jeHTa pedIieKCH]je 3a pa3IuiunuTe
MaTepujalie ¥ pa3IuIuTe TAJIACHE JYKIHE TaTacHOT 3padycHha.

Tanacua nay:xuHa | Koepunujent peduiexcuje, R

JIACEPCKOT Au Cu Ag Al Cr Fe Ni

0.415 0.437 0952 0.85 - - 0.597
0.930 0.831 0.961 0.82 0555  0.575 0.676
0.981 0901 0964 073 0.57 0.65 0.741
0.975 0948 0.989  0.97 0.97 - 0.941

Tabena 2.1. Bpeonocmu koeguyujenma peghnexcuje 3a pasnuuume mamepujaie u paziudume
manache Oydicure manactoe 3padersa [3]

IMpema mabenu 2.1. 3a CO, nacepe (/=10.6 «m) xoedurmjent pednexcuje R je
MHOTO BEJIMKH 3a CBE HaBEJICHE MeTalle, TaKO Jia ce 3a 00pajy MeTana KOPUCTH CaMO Majd
JIe0 eHepruje JacepcKor Mitasa. 3aTo, OBH JlacepH Cy HEMOTOIHH 3a 00paay mMeraina [3].

Behnna nacepckux TEXHOJIOUIKMX TIpolleca 3acHHUBAa C€ Ha TOIUIOTHOM [I€jCTBY
JacepcKor 3pavema. [Ipu pazmaTpamy TOIUIOTHHX TPOIEca, KOjU HACTAj)y Yy MaTepHjay Mo
TIEjCTBOM JIACEPCKOT 3paderha, HEOMXOIHO j€ M03HABAaTH KapaKTEPUCTHUKE Kao IITO cy [3]:

® T'YyCTHHA CHAare JJaCEpPCKOT 3payema (,

® POCTOpPHA pacmojesna rycTuHe cHare Jy,

® BpeMe Tpajama ummysca t;,

® TajacHa MyKWHA JIACEPCKOT 3padcha A,

® ycioBH (POKyCHpPamba,

® nyOMHa IpOAMpama JIACEPCKOT UMITYIIC y MaTepHja X,
® amncop0oBaHHM JI€0 JacepcKor 3payema a=1-R.

® pednekcuja macepckor 3padema R ut.

OOuuHO ce KOpUCTC ABa pa3jnyuTa MoAC]a pacClliodCyiC T'YCTHUHEC CHArce JIaCCPpCKOT
3paycma. FayCOBa 1 paBHOMCpPHA.
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Chuka 2.15. 3asucnocm koeuyujenma ancopnyuje o0 memnepamype Ha noGPUIUHU Memand

(3]

burtan ytunaj Ha xoeduuumjeHT pedriekcuje MMa M TycTHHA jacepckor muasza. Ca
noBehameM T'yCTHHE O]T 10-10® W/cm? 3a Behu O0poj Merana koeduiujeHT peduieKcuje ce
3HauajHo moBehaBa. [loBehame rycTuHe Jlacepckor muiaza M3HAJ 10" W/cm?, mosoxu 1o

3HATHOT CMamema KoedunujeHTa pediekcuje, y nopehemy ca BpeMEHOM JaTUM y mabenu
2.1.

Kapaktepuctuyno je na xoeduiujeHT ancopnuuje u peduiekcuje, ca jeHe CTpaHe,
3aBHCE OJ] KapaKTepUCTHKA U3BOPA JIACEPCKOT 3padera U ONTHUYKOr CHCTEMA, a ca JIpyre, oA
ocoOuHa oOpahuBaHor marepujaia (ciauka 2.16). Ancoprniyja 3aBUCH U O] CTamka MOBPILINHE
npeamera obpazne (ciuka 2.15), mapameTrpa XpamaBocTH, NHpeaxogHe obOpane, Heuucrohe,
OKCHJHHMX NpeBJaKa, UTA. Ka0 M O] pekuMma oOpajae Op3vHa IOMepama CHOMA JIACEPCKUX
3paka, JUMEH3Hja cBeTiiocHe MpJbe. [loBehamem Op3uHe OoOpage W NMpEeYHUKA CBETIIOCHE
MpJbe, MOXe ce OmTHO moBehaTw amcopmimoHa cmocooHoct A %. YV muspy moBehama
edukacHOCTH OOpajJe JlacepoM MOXKE C€ BEIITAYKW CHHU3UTH pedIECKCHOHA CIIOCOOHOCT
noBehameM XpamaBOCTH IOBPIIMHE, MPETXOJHUM 3arpeBambeM MM KOpUIIhemeM pa3HUX
npeBiaka [3].
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MATERIJAL
slaba A = ka7
METALI NEMETALI
. //’///\\
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pamuk azbest
PVC liskun
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Cnuka 2.16. Ymuyaj epcme mamepujana na ancopnyujy, mepmudxy npooOHOCH U
3anasusocm (3]

Ha ocHOBY koeduIijeHTa arncoprimje MoKe ce OJIpeAUTH MUHUMAIIHA CHAara Jiacepa,
nmoTpeOHa 3a TOIJbEHE MaTepHjaia, moMohy u3pasa [3]:

Cxk=*T, xA

Lmin =
a

I'ne je:

K - TepMuuKa MPOBOIHOCT MaTepHjaja mpeamera oopae,

T, - Temneparypa TolJbeHha MaTepujaia npeameTa odpaaie,

A - TajacHa y>KHHa JIJaCEPCKOT 3payera

a- KOeUIMJEHT arcopiiuje u

C - koHcTaHTa OJUCKa JeAMHUIIN KOja y3uMa y 003Hp anpoKcuMaliyje.

2.10 TexHOJIOMIKH MOCTYIIU 00paje Jacepom

Jlacepcku 3pak okycupan Ha pagau mpedruk 0.15-0.2 mm mocrao je yHuBep3aTHu
ajar KOju MOXE MPaKTHYHO J1a Ce4Ye TOTOBO CBE IMO3HATE Marepujajie. 3a Pa3uKy Of
KOHBEHIIMOHAITHOT ajara OH je 0e3 0o0nuKa, Ma ce He Mopa CHENHjalHO HApyYMBaTH 3a
MIPOU3BO/IKY U He Hamehe TPoITKoBe Be3aHe 3a CKIIAIUIITEHE, OLITPEHE U MociaBame [3].
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3a mpaBuiiHO oApehuBame MOTYNHOCTH M MOApYyYja MPUMEHE Jlacepcke 00pajie, BpIu
ce Kracudukarmja ca EeHepreTCKOr U TEXHOJIOMIKOT aCIeKTa.

3a kiacuukanmjy oopae ca eHepreTCKOr acreKkTa, KOPUCTe Ce mapaMeTpH:

® rycTHHAa CHAre,
® Tpajame JIejCTBA JJACEPCKOT CHOIIA.

I'yctuna cHare je:
4-N
de ——7
‘m-d?,
rae je: N, W — cHara nacepckor cHorma

dm' cm — IIPCYHHUK (i)OKYCI/IpaHOF CHOIIA Ca KOHTHHYaJIHUM ,HejCTBOM, HU3HOCHU:

T:V

rae je:
V, cm/s — 6p3uHa moMepara JacepcKor CHoma 1o 0opal)BaHoj MOBPIIMHA

[Toctoje yeTupu KapakKTepUCTHUHE 30HE!

® [OBPIIMHCKO 3arpeBame,
®  TOIUBEHE,

® OJHOIICHEC MaTepujaa,
®  (popMupame maazme.

Ha cauyu 2.17 je npukasan nujarpam rpuMeHe Jlacepcke o0pajie ca eHepreTcKor
acliekTa.

ﬂA
q., W/em”
odnosSenje
1()7 materijala
6 prosecanje
10 |
topljenje povrsinsko
5 na maloj isparavanje
10 | dubini
. Je |zagrevanje
Opp  velike
4 termicka obrada Ya povrsine
10 - |_) |_S 1_4 |_3 ! - >
10 10 10 10 10 TS

Cnuxka 2.17. JJujacpam npumene nacepcke obpade ca enepeemckoe acnekma [3]
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IIpu g, = 10* —10°, W/cm2 u q. = 10™* — 1073, jaBba ce caMO NOBPHUIMHCKO 3aTPEBAmE
MaTepHjaia, Mpd 4YeMy MOTYy Ja HAcTyle pasInyuTe CTPYKTYpHE HM3MEHE MOBPUIMHCKHUX
cliojeBa.

IIpu q, = 10* — 10°%, W/cm2 u q, = 107> — 10™*%, Mory zga ce BpIIe TEXHOJOMKH HPOLECH
BE3aHU 32 NOBPIIMHCKO TOIUBEHE MAaTEPHjalia, KA0 Ha IIPUMED: 3aBAPUBAILE, CEUECHE H CII.

IIpu q. = 107 — 108, W/cm2 u g, = 107> — 10™%, Mory 1a ce BplIe TEXHOJOIIKE OIepalyje
BE3aHe 32 OHOIICHE MaTepujaia: moOoJbIIakhe OTBOPA, CEUCHE, TPABUPALE, UT/I.

Ilpu q. > 108, W/cm2 u q. <1073, He Mory ma ce BpIle TEXHOJOLIKE OIEpaluje jep
dbopmupaHa 1mia3Ma, HCIoJI MOBPIIMHE MaTepHjalia, MPAKTUYHO TOTIIYHO arcopOyje Jiacepcke
3paKe W clipevyaBa BbUXOBO JCjCTBO Ha Marepujai [3].

TexHouomKe KapakTepUCTUKE OOpajae JacepoM 3aBHCE OJf BPCTE TEXHOJIOIIKE
oreparyje. 3a oneparmje oOJHOIICHha MaTepHjala, TO Cy:

® TayHOCT Mepa (MPEYHUK U TyOrHA M30yIICHOT OTBOPA, TAYHOCT JIMHU]jE pe3a U CII.);

® kpanmuteT oOpaljeHe mnoBpuIMHE (XpamaBocT oOOpaljeHe MOBpIIMHE, CTPYKTYypHE
MPOMEHE Ha MOBPIINHH U CJ1.);

® npou3BOIHOCT 0Opajse (KOJMYMHA CKHHYTOI MaTepujajia [0 HMIYICY, Opoj
U30YIICHUX OTBOPA Y jJeTUHHIU BPEMEHA).
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2.11 O0paa/bUBOCT MaTepujaJia Jiacepom

OOpaa/bUBOCT MaTepHjaja jJacepoM je pasiduMTa M 3aBHCH OJf pa3HUX CBOjCTaBa
MaTepdjaia, a HapOYUTO OJ TOIUIOTHO(PHM3MUYKHX CBojcTaBa (Crenu(UYHA TOILIOTHH
KalayuTeT, TOILUIOTHA MPOBOAHOCT, TOIUIOTA TOIUbEHA W CyOJUMaluje, TeMIlepaTypa
TOIJbCHHA U UCTIApaBama, UTI.) [3].

Ha cauyu 2.18 nar je nmpuka3 o0paj/bUBOCTH MeTaja JIaCEPOM.

S [Ag |
R Mo
-

7]
o

=

=

=
:

£
o

Ti
Si |
Th

52 Cd
= Pb

= Zn

Sn
| In |

0 200 400 600
vreme obrade t, s

Cnuxka 2.18. Obpadmusocm memana nacepom 3]

Mertanu umajy 00sby 00paZ/bUBOCT YKOJIMKO MMajy Mamy €HEprujy HclapaBama U
ciabujy TOIUIOTHY npoBoybuBocT. Ha mpumep, Cu, Ag, Au (1oOpa TOII0THA IPOBOTHOCT) U
W, Ir, Mo (Benuka eHepruja ucrapaBama), BpJo TEIKo ce oopalyjy macepom. Melyrum, Zr,
Ti (cmaba TommotHa mpoBOABMBOCT) U ZN, Pb, Sn (Mama eHepruja mcmapaBamba), JJaKO Ce
obpalyyjy macepom [3].
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2.12 OTBpam-aBam-e Jacepom

[ToBpmmHCcKa TepMuuka o0apaja WM OTBPAHbABAEkE MPHUMEHOM JIACEPCKOr CHOIMA
(cnuka 2.19) je moryhe kako 3a mojeauHe 30HE (IOCEOHO M3JIOXKEHE Xabamwy) TaKO U 3a
NOBPILIWHE y HEIUHH, Y3 XJahewme nomohy panmuutux cpeacraBa (Bojaa, Ba3ly, emylasuja,
utn.). Kapakrepuctuke oTBpaHyTOr ciioja (Ha mpumep, OOYHUX MOBPIIMHA 3y0a 3yImYaHhKa U
YEOHUX IMMOBPIIMHA BPaTHIIA) 3aBUCE O]l KapaKTEPHCTHUKA JIAePCKOr CHOMA M HH3a JPIrUX
mapameTapa, a Membajy ce ca JyOMHOM M IIHPUHOM OTBPIHYTOT cioja [7].

OCHOBHH KapaKTePUCTHYHU TapaMeTPHU OTBP/HaBamba JIACEPCKUM CHOIIOM, Y OJHOCY
Ha HHAYKIHOHO KaJberhe, Cy 3Ha4YajHo moBeharme TBpaohe moBpiunHCKUX ciojeBa (3-5 myra),
OTIIOPHOCTH Ha Xabame U mpou3BogHOCTH 00pase 3a 70 — 90% [7].

OTBpamaBame MOBPIIMHE METAJIa JIACEPOM OMOTyhyje HU3 MPEeTHOCTH Ko IITO CY:

1. oTBpAmaBamke MOBPIIMHE PAJHUX TpeaMeTa CIIOKEeHe KoHpurypamuje Koje cy
HETPUCTYIaYHe 32 00paly KIACHYHUM METOIaMa;

2. mpUMEHa 3a 3aBpIIHY O0Opaay NpU 4YeMy C€ IOCTHXE BHUCOK KBaIUTEeT oOpaheHe
MOBPILHUHE,

3. MOryhHOCT ayToMartu3aiuje npoieca, uT.

Laserski snop

§irina, mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0
k otvrdnut sl(;j 2
‘%\ >TO0HV QN
1000 R Q
N

NN

p;clazna zona=450HV

Sodivo

2000 osnovni materijal:CrMo-Celik

materijal snaga:2000 W
3000 } <300HTJ— brzina:\’p=4.100' mm/min
h, pm radno rastojanje:60 mm
’ radni gas:Ar,p=100 MPa

Otvrdnuta
povrsina

Cnuka 2.19. Ilpunyun omeporasara 1acepom u 00IuUK U OUMeH3Uuje omeporymoe cioja [3]
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2.13 3aBapuBame JlacepoM

[pencraBiba TEXHOJOMIKKA MPOIEC KOjH KapaKTEPHIIE JIOKATHO TOIJBCHE METajda Ha
MeCTy crajama (3aBapuBama) eiemenata (ciuka 2.20). Jlacepcka TexHHKa U TEXHOJIOTHja CE
CBE IUpE NpHUMEHYje 3a M3BOheHmE MPOM3BOJHUX OIepalyja 3aBapuBama jep obezbehyje
3arpeBambe BEOMa YCKE 30HE y OKOJNHMHHU ImaBa (MITO je MOCeOHO 3HAYajHO 3a 3aBAPUBAME
JMMOBa U JPYrMX MajorabapuTHHX JeJI0Ba), HEMPOIYCT/LUBOCT CIOjeBa Ha pe3epBoapuma
UIYCHUM PA3IHYUTAM TEYHOCTHMA, MHKpPO3aBapHBamb¢ KOJ MHUKPOIIEMa, HHTETPaTHUX
MHKpOIIIEMa M JPYrHX eJIeMeHaTa MHKPOCICKTPOHHMKE, 3aBapuBambe HeMeTada (CTakia,
KepaMHKe U CI1.), uTx. [7].

(AT

aser-gas
radni-gas

Cnuxka 2.20. [lpunyunujenna wema 3asapusarsa nacepom [7]

OnmTH 3axTeB KOJ 3aBapuBama JacepoM je Ja Jlacep Jaje pellaTUBHO Jyrauke
umirynce y Bpemeny oxn 1-10 ms, ca makcumanuom cHarom ox 10-100 kW. Mehyrum, caara
KOja 0/IroBapa yKYITHOM MHTEH3UTETy, MOpa OMTH JIOBOJFHO Masia Jia ce CIpPeyH HcIapaBambe
U oaMullakbe MaTepujana. Tpajambe umMIysica Mopa OUTH JOBOJFHO AYro jaa 6u ce omoryhuio
HIDKUM JISIIOBUMA TIOBPIIUHE Ja Mol)y O TadyKe TOIJbeHa, OJBONECHEM TOILIOTE Ca TOPHET
7ie71a IOBPIIHHE.

CO, nacepu ce He KOPUCTE KOJI 3aBapHBamba 300T BEIMKOT KOCHHITHjeHTa pedieKcHje,
Koju ce 3a Behuny marepujana kpehe ox 94-98 % Ha coOHOj TemmepaTypH, 3a TajacHy
nyxuny nacepa ox 10.6 pm. Uunycrpujcku CO, nacepu cHare HEKOJMKO BaTH, MOTY ce
KOPUCTUTH 3a 3aBapuBame TaHkux mertana nedssuHe 1 mm (Al u Cu nerype). Mehyrum,
TaKBU MaTepHjajl MOTY Ce€ 3aBapMBaTH €KOHOMUYHH]E KJIACUYHUM METOAaMa.
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2.14 Bymieme Jiacepom

[TpumeHa nacepa y NpOU3BOJHUM OIlepalijaMa CTPYyrama, TI0/1ama, OyIiemka, H3paie
KaHama M kJ1eboBa, UTA. je MmoceOHO eeKTHBHAa KOJA 00paZe CKYNOICHHX Marepujana u
esieMeHaTa MukpoenekTponuke. To u3 pasnora mro obpaaa nacepom odezdehyje, Ha mpumep,
Oymiewe oTBOpa Manux npeunuka (ucmon 0,1mm, y Omio koM MaTepHjaly HE3aBUCHO OJ]
TBpAohe u ci1.) u 00paay Marepujaia pa3InuuTHX KapaKTepUCTHKa U HameHa [7].

ExcriepumentanHo je yTBpheHO ga ce JAHO OTBopa (opMmupa HCIapaBamEM
Matepujana, a OOKOBU TOIJBEHEM M UCTHUCKHMBAKHEM PACTOIJBEHOT MaTrepHjajia U3 OTBOpA.
I'eomerpujcku 00IMK OTBOpPA 3aBUCH OJ1 MecTa (hOKyCHpama JIACECKOT CHOIIA, JIOK je TyOnHa
0TBOpa JAUPEeKTHA (QYHKIIHja CHEPIHUje JIacepcKor cHoma [7].

C 003upoMm 1a ce JiacepcH CHOIl MOKE KOMITjYTEPCKU HABOJIUTH, OOJIHIM U ITOJI0XKAjH
pyla u OTBOpa, BUXOBE AMMEH3HUje W rycroha y Marepujaly MOTY Ce€ yHAmpeHd IUIaHUPaTH,
LITO JIOBOJAM JI0 HEBEPOBATHE MNPELU3HOCTH, Ia je OBOM MeToJoM Moryhe Oymieme Ha
MHKpPOMETapcKoj ckanu (cauka 2.21).

it At vy I
e
- - - -

Cnuka 2.21. Muxpomemapcko byuerse [1]
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2.15 Ceueme J1acepom

Ceueme W JTUMEH3MOHANIHA 00pajia mpejcTaB/ba Hajuemhe KopumiheHe MPOM3BOIHE
omepaije u3BeAeHe mpuMeHoM Jacepa. CaM mpuHOMI 00paje 3acHHBA CE€ HA JIOKATHOM
TOIUBCEY MeTalla M OJHOIICHY HPOJyKara oOpajae MO ICjCTBOM CHIIE TEKE, racHe CTpyje
paJIHOT raca WK CTPyje CHOIA CBETJIOCTH Jiacepa [7].

Edekar ceuema u Op3uHa YyKIamama MpoaykaTa obOpaae ce wmory mnoseheru
JTOIYHCKHM CTpYyjalbeM pajaHor raca. Tako, Ha mpuMep, YBOhemeM KHCEOHUKA y 30HYy 00paje
o0e30ehyje ce moBehame 00paA/BUBOCTH MaTepHjaia, CHIDKCHE TMOBPIIMHCKUX HarloHA
PacTOIJBCHOT METala, YIaJbelhe PACTOIUBCHUX OCKHIA UTI. bp3uHa ceuerma 3aBUCH O] CHAre
JacepCKOr CHOMA, BPCTE Marepujajia mpeaMera oOpaje, BpCTe€ paaHOr raca, jaeOJbUHE
npeaMeTa oopajie, MPOTOKa M MPUTKHCKA PAJHOT raca, BPCTE JIACECKOT ypenjaja u ci. [7].

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE CeYea JlacepoM OJf KOJjUX 3aBUCE TEXHOJIOIIKE
KapakTepucTuke obpajae (MpoayKTHBHOCT, TAYHOCT M KBAJIUTET 00Opaje, Kao M JAyOWHA |
HIMpHHA pe3a), ¢y AeduHrcaHe cieaehuM mapaMeTpuma:

* cHara ummyica P, W,

* T'yCTHHA JJACEPCKOT CHOMA (c, Wicm?,
* mpuTHCaK raca p, bar,

* BpcTa Taca,

* Benu4uHa GOKYCHE Tauke 0, MM,

* Op3uHa ceuera V, mm/s,

* TayHOCT [TIOMEpPama JIACEPCKOTI CHOIIA M0 NpeABUeHOj] KOHTYPH U Ap.

Jlacep mpoW3BOAM KOXEPEHTAaH CBETIOCHH CHOMN JIACEPCKHX 3paka BEJIHUKOT
WHTEH3UTETa €HEPryje Kora KapaKTepHUIle MPaBOCT M Maja JUcCTep3nja. Y WHTEPAKIHH ca
npeaMeToM 00pajie, ako je eHepruja Beha o cmocoOHOCTH MaTepujaja nmpeaMera oopajae aa
pediexTyje, IpeHece WK pacie OBy €HEeprujy, M0Jia3H 0 afcopIlije CBETIOCHE EHepTuje U
HBEHOT MIPEeTBapama y TOIUIOTHY €HEPrHjy, OAHOCHO JIO IMOpacTa TeMIlepaType Ha 03padeHOM
Mecty. [Ipy 3HaTHOM MOpacTy TeMIlepaTrype J0JIa3d 1O T0jaBe JOKAJTHOT TOIUBbEHA HITH
UcrapaBamba MaTepHjaia, IITO 3aBUCH OJ] MHTCH3UTETa IeHepHucaHe TOIUIOTe U JIOBOIU IO
CTBapama pyIe WM 0TBOpa y peaMeTy oopane. [lomepamem Jacepckor 3paka Uik peaMeTa
o0pajie HacTaje MPOIIeC JIACEPCKOT ceuea (ciuka 2.22) [3].
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Cnuxka 2.22. Ceuere nacepom [4]

VY MHoro ciydajeBa He(hOKYCHPAaHU CHOII JIACEPCKUX 3paka HMHIYCTPHjCKUX Jlacepa
Behe cHare, HeMa aJIeKBaTHY €HEpPrujy Ja YYMHM HEUITO BHUIIE CEM Ja 3arpeje o3padeHy
MOBPIIMHY MaTepujaia mnpenMera oopaae. MelhyTum, ako ce CHOIl ycMepH Kpo3 COYHMBO 3a
¢dokxycupame, eHepruja je KOHIIEHTpUCaHa Ha MOBPIIMHY IpeyHuka Mawmer oa 0.25 mm, mro
MPOW3BOJU CHAry Off MPEKO 10° W, CrocoOHy Ja WcTomu MHore Marepujaine. Jlacepcke
MallliHe TIOpe]l TOIUIOTe Mo0ujeHe (OKYCHpameM CHOIA JAaCepCKUX 3paka KOPHUCTe WU
NOMONHU Tac KOju MMa 3ajjaTak Ja OJCTPaHM HCTOIJBEHH MaTepujal U3 30HE ceuewa, Ja
3aIlITUTH COYMBA OJ UCTIapeha U IIOMOTHE Y Mpoliecy caropeBama [3].

Ca TexXHOJIOIIKe TauyKe TIICHINTA, TPOIECH ceuekha JlacepoM (ciuka 2.23) 10BOE /10
MyHOT U3paxkaja TepMudke edekre (3arpeBame, TOMIbECHE, UCIIAPABAbHE, TPMHUUKO PaCIiaIarhe
1 €po3Hja), KOjU HACTajy JAaCEPCKHM 3paueHeM.

[Touerak ceuema JlacepoM YCJIOBJbEH j€ CIajabeM JIACEPCKOr 3padema ca paJHuM
npeameroM. DeHOMEHOJIOTHja ceverha JacepoM je 3HaTHO ciokeHa. [locTymak ce 3acHUBa Ha
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03paveHy pajHOr MpeMeTa MOKPETHUM, KOHTUHYAJIHUM HJTH UMITYJICHUM CHOIIOM JIACEPCKUX
3paka, ca JOKaJIHUM pa3BOjeM TakBe I'yCTHHE cHare (, chmz, KOja je y CTamy Jia Ipou3Beie
HAjIIOBOJbHHjE TEPMO(DU3UYKE, TEPMOXEMH]CKE, XHUAPOJMHAMUYKE, TaCOJUHAMHUYKE H
epO3UBHE IPOIIECEe 3a 0J1Bajarbe MaTepujaia [3].

Laserski snop

Socivo

=)

Rastopljeni materijal

Mlaznica

Pomocni gas

Povrima reza

Troska Zona toplotnog uticaja

Delovi rastopine

Cnuka 2.23. lllemamcku npuxas ceuerva aacepom [5]

Memooe ceuera nacepom
[Tocroje Tpu MeTO/E CeueHmha JacepoM:

1. Ca moTnyHHM OJICTpamHBaKEe MaTepHjaia IyXk JUHHje pa3/iBajama (HcrapaBambeM
H, IITO je uerhu ciy4aj, TOIUbEHEM U OTPAHUUCHUM HCTIApaBAbEM);

2. Ca ienMMUYHUM OJICTpambUBakbEM MaTepHjaja JyK JIMHUje pa3/iBajama
(ncnapaBamem MaTepujana 10 oapeheHe n1yOnHe U HAaKHAIHUM O/IBajalbeM
MarepHjaia MeXaHHIKHM JI¢jCTBOM);

3. be3 oacTpamuBama MaTepujana Ay JTHHUjE pa3/Bajama (KOHTPOIUCAHUM
JIOMJBEHEM Y UBPCTOM CTamby, MO/ JICJCTBOM U y TOKY O3padeiha JIACepOM MIIH
KOHTPOJIMCAHUM JIOMJBEHEM Y UBPCTOM CTamy, O] JI€jCTBOM MEXaHUUKE CHJIC,
OPUMEEHCHE 10 03pauChy JIacepoM).

3a ceueme MeTana ce Hajuyenrhe KOpUCTH peakTuBaH moMohHu rac Oy, 10K ce 3a
ceuere HeMeTaaa Kopuctu Heyrpanuu rac Np niam uaeptau rac Ay [3].

[Toctyniu ceuema, 3aCHOBaHHM Ha WCHapaBamy MaTepujajia mpeamera odpaze, Tpaxke
BEIMKY TYCTHHY CHare, OJHOCHO BENHKY TYCTHHY eHepruje. OcTBapyjy ce 1O TpaBuily,
UMITYJICHUM 3pauemeM. [locTymak cedema JacepoM y3 Kopuirheme MOMONHOT raca BpIIH ce
10 TpaBWIy, KOHTHUHYaJTHUM 3padeheM W TOTIOMOTHYT je TOILUIOTOM KOja c€ pa3BHja y

29



xeMujckoj peakiuju u3melhy O, u Marepujana npeamera oopaze (y ciydajy peakTUBHOT raca),
OJTHOCHO €pO3HMOHUM [ICJIOBAlbeM MJla3a raca y 30HH ceuerba (y Clydajy HEyTpPaaHOT M
HMHEPTHOT raca), ITo OUTHO CMamyje MOTPeOHY eHeprujy 3a mpoiec ceuerba [3].

Metona 2. KOPUCTH CE 3a CEYCHE METAIHUX CJI0jeBa Ha KEPAMUYKHM IOJuiorama U
MOJMMEPHHUX CJI0jeBa Ha METAIIHUM Tojuiorama. [locTymak 3axTeBa JOAAaTHY MEXaHUYKY
€Heprujy, Koja BpIIM HAKHA/IHO CIaMamke MaTepujaia Kaja je 3padcthe JacepoM 3aBpIICHO.

[octynmuu 2. u 3. mpumemyjy ce y ciaydajy KpTHX Marepujaja - CHmakno,
ROJIYNPOGOOHUUU, KEPAMUYUKU MAMeEPUjaiu.

buTaH nokazaTesb cedyema JlacepoM je OWIIaHC cHare y 30HH pe3a. bunanc cHare Koj
CeyeHa JIACePOM JIaT j& H3Pa3oM:

P =P, +P, +P, +P,

I'ne cy:
Pl - cnara macepckor 3paycma,
Pr - chara yrpoieHa Ha CTBapame pacTOIHHE,
Po - chnara ogBeseHa mpeko pacTONMMHE U IIOMONHOT raca,
Pp - usryOspena cHara ycies mpoBohema Kpo3 mpeaMer oopase,

Ps - cnara gqo0OujeHa er30TepMHOM PEaKITH]jOM.

Jleo cHare nacepckor CHoma TyOW ce OJBOlemeM Kpo3 MpeameT odpalae H MPeKo
pacTomnuHe U MOMONHOT raca, anu ce HajBehn €0 KOPUCTH 3a CTBapame PACTOIHMHE HA MECTY
pe3a. Ycien 3arpeBama, y 30HU pe3a, J0J1a3u 70 OTBP/IaBama MOBPIIHHCKOT ciioja pe3a. To
MMa 3HaTaH yTHIIa] Ha KBaIuTeT pe3a [3].

(Dakmopu npouyeca ceuerba 1acepom

Ha nporiec nacepckor ceuerma yTuay:

* nacep (THI, BeIMYMHA, CHAra, Pe)KUM pajia, MO, ToJapu3aliyja), Koju je u3Bop
3payema,

* CHOII JJaCePCKUX 3paka (TajacHa Jy)KHWHa, KOXEPEHIINja, MOHOXPOMATHYHOCT,
JHMBEpreHInja), KOju MpeJcTaBiba ajaT y mpoiecy odpazie;

* 00pajHa ri1aBa (cucteM 3a HOKycHpame, MIa3HHUIA, CCH30D 3a MO3UIIMOHUPAHE);
* KOOPIWUHATHH PAJHU CTO (THII, BEIMYMHA, TAYHOCT, CHCTEM YIIPaBJhatha);

* pananu npeaMet (MaTepujai, 00JIUK, JUMEH3H]E, TOJICpaHIlHje, KBAIUTET 00pae);
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* npubop 3a cTe3ame;

* pexuMu 00paje (cHara jiacepa, Op3uHa pe3ama, 0JI0XKaj )KMKE Y OJTHOCY Ha
MOBPIIUHY ITpeaMeTa 00pajie, MPUTHCAK MTOMONHOT raca) u

* oxoauHa (pagHu ycaoBu: yrcroha, BUOpalmje).

Ha cruyu 2.24 cy npukazanu GpakTopu KOju UMajy YTHUIIQ] Ha IPOIIEC JTACEPCKOT
ceyema.

LASER REZIM OBRADH RADNI PREDME"[I
-Tip -Snaga lasera -Materijal
-Snaga -Brzina rezanja -Dimenzije
-Rezim obrade -Defokusacija Tolerancije
-Mod — | -Pritisak | -Kvalitet obrade
-Polarizacija pomocnog gasa
-Stabilnost

SISTEM ZA PRE-

KOORDINATNI
VODENIJE ZRAKA RADNI STO
-Kva'h.tct Oglvcdala | PROCES “Tip
-Broj skretaca > - - Lo
OBRADE -Dimenzije radnog
N . prostora
OBRADNA GLAVA -Tacnost
LASERSKO -Sistem upravljanja
-Sistem za fokusiranje > > [
(zizina daljina) N SECENJE
iote ol .
Sistemza POMOCNI GAS
pozicioniranje -
-Mlaznica -Vrsta
(geometrija) || -Cvrstoca
-Pritisak
SNOP LASERSKIH
ZRAKA IZRADAK POMOCNI
-Talasna du“iina Taénost obrade PRIBOR
-Koherencija | -Kvalitet obrade -Pribor za stezanje
-Monohromati¢nost Trogkovi L
-Divergencija

Cnuka 2.24. @axmopu xoju ymuuy na npoyec nacepckoe ceversa [3]

HPBOHOCI”M u He()ocmauu ceuerba 1acepom

Jlacepcko cedeme HMa MPEIHOCTH y OJHOCY Ha KIACHYHE IIOCTYNKE Ceuema
MaTepujana;

a) Bpio jaka TomoTHa eHepruja cHoma JacepcKuX 3paka, CKOHIIGHTPUCAaHa Ha
€KCTPEMHO MaJly MOBPIIMHY, oMoryhasa:
* y3aH W paBaH pe3;

* MHUHHMMAaJIHU TEPMUYKHU yTULIA] HA CTPYKTYPY MaTepujajia y 30HU
pesa;

* MUHHUMAJIHUA TEPMUYKHU YTHIIA] Ha AePopMUCame TpeaMeTa odpase.
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b) Jlacepcku cHom mpencTaBba OE3KOHTAKTHU PE3HU ajiat, IIITO 3HAYH:

* HeMa JeNIoBamka CHUJia Ila HM MEXaHUYKHUX AeopMaliija mpeamera
obpaze;

* HeMa TPOLICHaA ajlaTa fa HU norpede 3a 3aMeHOM;
* MOXe J1a ceue Marepujai 0e3 003upa Ha HErOBY TBpPAONY.

C) Jlacepcku cHoII je mojiecan 3a OCTBapUBakhEe BUCOKOT CTEIICHA KOHTPOJIEC U
YIPaBJbUBOCTU U TUME OMOTYhyje:

* OTIYHY ayTOMaTHU3al{jy U JIaKy HHTETPaIjy Y TEXHOJIOIKUM
CUCTEMUMA;

* HeorpaHudyeHy MoryhHoCT npoduincama,

d) CmamemeM BpeMeHa oOpajie ¥ TOMONHUX BpeMeHa roBehasa ce eKoHO-
MUYHOCT o0Opaje.

e) [IpumeHOM Jacepcke TeXHOJOruje nosehan je KBaIUTET IPOU3BO/IIHE,
omoryheH pa3Boj HOBUX npou3Boja 1 nmosehana ¢uexcuOmIHOCT
IPOU3BOIHE.

Hajaxxnuju orpannuaBajyhum  ¢Qakrop 3a TpuUMeHy JacepcKke TEXHOJIOTHje je
eKOHOMCKH (pakTop. Jlacepcka mamnHa 3a ceuerma MaTepHjajia MMa BEIIMKY HaOaBHY LIEHY
KOja ce KacHHje OJ[pakaBa Ha IeHy mpou3Boja [3].
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3. TRULASER L4030S (TRUMPF)

3.1 Uctopuja koMnaHuje

Trumpf rpyma (cimka 3.1) je Hemauka KOMIIAHHja y TOPOAMYHOM BJIACHHUIITBY Ca
cequmreM y Hltyrrapty. Trumpf je jenan ox HajBehimx cBeTCKUX mpou3Bohaua agaTHUX
mammnaa. Ca Bume on 60 oneparuBuux mnpemyseha, Trumpf rpyma je nmpucyTHa Ha CBUM
BOXHHUJUM CBETCKUM Tpkuiutuma. [lpomsBomuu kanmamuretn ce Hanaze y Kunu, Hemaukoj,
@panmyckoj, YjenumeHoMm KpasbeBcTBY, Wrammju, Jamany, CAJl, Mekcuky, Ayctpuju,
[Mossekoj, IIBajiapekoj u Yemnikoj [12].

Trumpf je 1985. rogune npencrasro cBoj CO2 macep. Jlacep TLF 1000 je umao cHorm
caare 1kKW u TO je OMO NMpBH KOMIIAKTHU JIACEPCKHU PE30HATOP Ca pajuo-(PPEKBEHIINjCKOM
nobymom. Trumpf Lasertechnik GmbH je ocaoBan 1988. roaune [12].

Trumpf macepcka TexHomornja o0yxBara Jlacepcke CHCTEME 3a 3aBapUBabE, CCUCHE
MOBPIIUHCKY 00paay TPOJMMEH3MOHAIHUX KOMITOHEHTH. IbuxoBHM Jjacepu ce Hajuernhe
KOPUCTE Yy ayTOMOOHIICKO] WHIYCTPHjH y CICKTPOHHUIIM, MAIIMHCTBY, 3a M3paay ajara W
kanyma [12].

TRUMPF

Cnuxa 3.1. Jloeo konmanuje TRUMPF [10]
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3.2 HameHna mamiune

TruLaser L4030S (cnuka 3.2) je CNC ypehaj 3a nacepcko pesame 3a 00paay paBHUX U
METAJTHUX YBPCTHX CHpoBHHA. Kao ajar ciiyku jJacepcku CHOM (3pak), KOju ce BOJH MPEKO
orienana mpema riaBm Jyacepa. Orjenana W TyiaBa jlacepa cy mnopehaHa Ha TOKPETHUM
JIEIOBMMA, IITO 3HAYHM JIa MalluHa paau ca “ierehom omrtukoM”. KanmanmuTuBHO MojeIaBamke
BUCUHE JPXH KOHCTAaHTHO pa3Mmak m3mel)y Bpxa riaBe u mpenmera obOpane. Kox ymorpese
ypehaja 3a neBHO pesame, momohy Trumpf RotolLas omiuje, mMory ce oOpaguIuT LEBH H
npodunu. Ypehaj Huje HAMEHEH 3a pe3ame MIACTUKE.

MamuHa je craHgapIHO ONpeMJbeHa ca CHUCTEMOM Memada mnajnera. Taj cucrem
Memaua Majera u3Memyje ayToMaTcKu nanery oOpalheHor gena ca najeToM HeojpaleHor.
VYTOBap M MCTOBap HajeTa MOXKE ce IapajieIHO M3BPLIMTU npema obpaau. Kpo3 To cmamyje
CC BpEMEC 06paz[e Ha MUHUMYM. YTOBap naj€Ta MOXeE C€ OCHMM TOra ayroMaTusuparu HOMOhy
LoadMaster omuje.

TruLaser

Cnuxa 3.2. Jlacepcka mawuna TruLaser L4030S [9]
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3.3 leJ10BH J1acepcKe MallIuHe

Ha cauyu 3.3 cy npukazanu nenosu mammae TruLaser L4030S.

Cnuxa 3.3. Jlacepcka mawuna TruLaser L4030S [6]

1- Opmap ynpasmwaua ca XF-eenepamopom, 2- TruFlow nacep, 3- Ypehaj 3a pezarve yesu
TRUMPF RotolLas, 4- Opmap ynpaswarea, 5- Pacxnaonu acpecam, 6- Y30youcua
mpancnopmua mpaxa, - Komnakmuu ycuc, 8- Merwau nanema, 9- [louemna epeoa 3a merau
nanema, 10- Ilonpeuna mpancnopmna mpaxa ca omnaonum koumejuepom, 11- Ilarema, 12-
Ilanen nocnyscusarwa, 13- Ocnosna mawuna, 14- 3awmumna kabuna ca epamuma
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3.4 YnpaB/bauka jequHHIIA

VYmopaBibauka jeauuuna (cauka 3.4) caapkd Ha JEIHO] CTPaHU JIACEPCKO
yIpaBJbamkbe Kao EIMKTPOHHUKY YIpPaBJbalba M EJIEKTPOHUKY peryiucama 32 MarHeTHH
TypOO pajrjasHu KOMIIPECOD.

A Ha npyroj crpanu Hayia3zu ce XF-reneparop. OH mpo3BOAM BUCOKO ()PEKBEHTHY
EHEprujy Koja je morpebHa 3a paJi JJ1acepoM.

bouHo Ha ympaBspauko] jEJUHUIIM HaJNa3M C€ JOJATHU OpaMap 3a CKJIAJMIITEHE
raca. OH caip)Xi BAKyMCKY ITyMITy ¥ MEIIIaBUHY racoBa.

Las
b '] MR

Sy

Cnuxka 3.4. Ynpaswauka jeounuya [3]
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3.5 YnpaB/bame MallIUHOM

VYnpassbame MalIMHOM C€ BPILIY OMONyY yrpaBshaukor TEpMUHAJIA KOjH C€ CACTOJH OJ1
eKpaHa, eJieMaHaTa 3a yrnpa0Jbambe MallHHOM 1 HyMepuuke Tactarype (slika 3.5).

Cnuka 3.5. Ynpaswauku mepmunan

1- Enemenmu 3a ynpasmaree mawiunom, 2- Expan y 6oju, 3- Hymepuuka macmamypa
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[Topen riaaBHOT MOCTOjJU U PYYHH YIIpaB/bauKH TEPMHUHAN, KOJU OJIAaKIlIaBa HA/ATJIEC/Iake
U ynpasibame MamuHoM (ciuka 3.6). Ha memy ce Hanase tactepu 3a ynpaBJbambe HOKPETHUM
JIEIOBMMA MaIllMHE Ka0 U CUTYPHOCHU CTOIT TPEKUIay.

Cnuka 3.6. Pyunu ynpasmwauxu mepmunan [3]

1- Cueypnocuu CTOII npexuoau, 2- /[yeme 3a npemewmarse nomaxa, 3- J{yeme 3a cnpemarve,
4- Kpyoicro Oyeme 3a uz6op ocosuna, 5- Pyunu mouax, 6- Joe dyeme, 71- [Ipexuoau nomepoe
080PYUHO2 NOCIYHCUBAFA
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3.6 KopucHuuku unrepdejc

V3 nacepcky Marmny TruLaser L4030S crmwke u Trumpf-oB codprBepcku maker. OBaj
MPOTpaMCKH TMaKeT MpeJCcTaBiba 0azy mojaaraka uHTerpucany ca CAD codTBepom Tako na
oMoryhaBa KOMIUIETHY aJMUHHCTPAINXjy KOMIUIETHE JOKYMEHTAIlMje TOTpeOHEe 3a paja Ha

Jacepy.
il TruTops | 50x50 pripremak GEO™ (JLASER/DXF criezi 2a laser/2015/zeptembar/15.09/) e 0 e S
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Cnuka 3.7. TruTops — CAD cogpmeep

[TpojexToBame ce Bpuu y 2J1 okpyxemy (cnuka 3.7) y3 Kopuiiheme CBUX MO3HATUX
CAD anata. OBaj mporpaM KapakTepuIly U IoceOHEe KOMaHIEe Be3aHe 3a MAaIIMHHUPAE
pajHOT KOMaJa Kao IITO je TOCTaBJbame pedepeHTHUX Tayaka 3a MOYeTaKk M Kpaj mpoiieca
cedera, OJJHOCHO yJIa3 U U3J1a3 JJACEPCKOT CHOIIA.

Tpymn¢ codTBepcku maker npyxa ujeaaHy HOAPLIKY 3a oOpaay JumoBa. Omoryhasa
Op3y u JaKky o0paay Ha OCHOBY JIBOAMMEH3MOHATHUX IpTexa u 3] Mojena, Koju Mory OUTH
ypahenu y camom codtBepy miu yBesenu u3 apyrux CAD codTepckux makera Kao cTo cy
CATIA, AutoCAD, ProEngineer, SolidWorks, ut.
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TruTops omoryhaBa ma TpoauMMEH3MOHATHE WHACje, KOj€ CMO 3aMHUCIWIH, JIAaKO
nperBopumo y 3] moxen nomohy ommuuje SheetAdvisor. OBa onmmja omoryhaBa caBujarbe
JMMOBA, MPOOHjae OTBOpA, Clajame, MPaBJbCHE JIYKOBA U CaBHjambe JuMoBa (ciuka 3.8).
OBe MoryhHOCTH MOMaxKy Ja ce JIe0 NMpUKake OHAKBUM KakaB Ou Tpebao na m3renja Kaga
Oyzie y IOTITYHOCTH T'OTOB.
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Cnuxa 3.8. CxeemAosucop [8]

Ca ommmjom “TruTops unfold” mory ce menmuMUYHO HIM TOTIYHO PACKIOMHTH
TuMoBH, Koju cy ypahenu kao 3/1, y 2/] dopmar (cnuka 3.9), a mporpam he ux npeTBOPUTH y
GEO dajn (cnuka 3.10). dajn y cebu Beh caapku mogatke morpedHe 3a 00paay 3axBajbyjyhu
WHTETpHucaHo] 0a3u mojaTaka.
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From 3D part to
blank - quickly.

| TruTops Unfold - [Benchmark_Blechteil_10*]
W@ Fle Shestiotal View Window Heip

2fHRA O X @FuFd s W@@ng

[1GE0-Viewer  zoom : left mouse button Fit s dight mous BUeI =101 x|

Cnuxa 3.10. Mooen y GEO 217 popmamy neso u 3/ obauxy oecro [8]
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N3pana 2]] uprexka 3a 00paay JIMMOBA U HbUXOBO JUMCH3NOHHCAE € jeTHOCTABHO U
op3o y TruTops CAD-y (ciuka 3.11). [Iporpam omoryhaBa ayromarcko mopeheme nprexa y
onHocy Ha nuMensuje. [Tomanu 3a 0Opamy Tuma ce 10/1ajy TOKOM U3pajie IpTexka.
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Cnuxa 3.11. [Jemeosic y TruTops CAD-y ca damum oumenszujama [8]

ITporpam Hyau Benuku 0poj popmaTa y Koje ce MOTy KOHBETOBAaTH yBe3€HH (hajlioBU
WM cauyBaTu (ajiaoBu koju cy ypahenu y camom nporpamy. Ilogpxanu ¢opmaru cy: GEO,
DXF, IGES, GRA, MI/GRA+, DSTV, DWG. Cse oBe ¢opmare MOXKEMO KOHBEPTOBATH Y
GEO unu DXF ¢opmar.
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ITomohy “Nesting” Moaysa v pa3IHYUTHX OIIM]ja MMOACIIaBamka, IporpaM he umeanHo
OpPraHM30BaTH, PACIIOPEAUTH M MOCTABUTH CBE JCJIOBE PA3IMYMTUX OOJIMKA Ha MOBPIIUHY
nuMa (crmuka 3.12). OBa MoryhHOCT 3HAaTHO IITEIM MaTepujall, a mporpaMm takohe ocurypasa
Jla paHU MPEIMETH HEe peMeTe jeJaH APYror u cupedaBa Moryhu cynap. Takohe je moryhe u
CBaKOM JeNly TIoce0HO 3aaaTu oAroBapajyhe mapameTpe na OM ce MAaKCUMAIHO YINTEACIO U

BpeMe 1 HOBAII.
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Cnuka 3.12. Pacnooena denoéa paziuuumux ooauxa Ha nospuunu auma [8]

Haxon mro momohy mpeTxogHO TOMEHYTHX OIIja Paclope MO Pa3InIUTE JICTOBE
Ha TMOBPIIMHY JIAMa MOXEMO OJIJIeaTH W CUMYNanujy cedema. [lomohy cumynaruje
MOXKEMO BUJIETH ITyTamy JIACEPCKOT CHOMA W YOUWUTH EBEHTYyalHE TPEIIKe KOje€ MOKEMO
WCTIPABUTH TIPE PEATHOT CeUeHa U Tako crpeunTr Moryha omrehema nemnosa.
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3.7 I'naBa Jacepa (rJ1aBa 3a ceveme)

Jlacepcka riaBa (cnuka 3.13) je neHTpasiHu eneMeHT ypehaja. buTHu cactaBHH Je0BU
JacepcKe TiaBe Cy IIEeB 3a MPUXBAT COYMBA Ca ONTHUYKKM JIeJIOBUMA U KyhHIITe riiaBe jlacepa
ca JM3HOM Ceuerha, PEryJIHCalkheM pa3Maka U 3aBpTHUMA 33 MOJICIIABALE.

CounBo ZnSe (LluHK ceieHua) HpeKuaa HapajeliHe JlacepcKe 3pake W craja ux y
dbokycy, TaMO TJe 3payeme JOCTHXKE CBOjJy HajBehy €HepreTcky BpEIHOCT. 3aBUCHO O
Kopumihewmy THIA COYMBA, KApWIIHA IMUPUHA W3HOCH 3.757, 5 mmm 7.5”. 3a ontumaliHe
pe3ynrate pana Mopa Outu HamemTeH (GoKyc Ha AePUHHCAHY TAuKy 3a MOOPUIMHY MpeaMeTa
oOpane. Xnahemwe counBa clie[d KpO3 CTPYje TracHOT Cederha, KOAKCHJaIIHO 0 JIaCEPCKOT
CHOIIa y UIYIIJbEM IIPOCTOPY UCIIOJ COUUBA.

W3Han nu3He ceuema, Koja ce J0JaTHO XJIaJli ca YUCTHM KOMIIPUMHUPAHUM Ba3yXxoM,
BOJIM CE 3paycHke W Tac ceuema 3a o0paay Ha mpenMmeT oOpazae. 3amrTuheHo, Kpo3 Iuiody
MOKpYBama, Hala3W ce y TJaBH Jlacepa CHCTEM CEH30pa 3a peryiucame pasmaka. Kpos
KalaluTHBHO PErYJIMCame pa3Maka KOHCTAHTHO C€ JPKU pa3Mak JM3HE MpeMa JIHMYy 3a
BpeMe IOCTyIKa ceuema. llena riaBa macepa nmpuuspiiheHa je Ha Z-ocH, Koja ce mokpehe
MPEKO 3yIm4acTor peMeHa oja Z-mMmotopa ocoBune. Ha cimnu 3.9 je npukasana riasa jiacepa.

Cnuxa 3.13. I'1asa nacepa [8]
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Ha cauyu 3.14 je npukasan npecek riaBe 3a CeYeH]je U ’eHU CaCTaBHU JICTIOBH.

©
©

e ¥1

s 12

Cnuxa 3.14. ['asa 3a ceuere [6]

1- Bamwak 3a nooewasarse ca ckaiom, 2- Ckana 3 1mm — nooena, 3- Bawax 3a nooewasarbe
goxyca, 4- Bawak Z ca ckanom 0.1mm — Ilooena, 5- Yen 3a 3amsapare, 6- Bawak 3a
nodewasarbe ca ckaiom, 1- Ipuxwyuax 3a oosohere 6azoyxa, 8- I'opmwu deo enase, 9-

Ocueypau nodewasarna, 10- [lorwu oeo enase, 11- I]es 3a sazoyx, 12- [luzna
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3.8 IlokepTaHna jequHuUIA

ITokperHa jenununa (ciauka 3.15) ce cacroju ox mompeuHor Hocauda (X-tpake), Y-
Tpake u yHyTpa unreprupcane Z-oce. Ha Y-ocu npuuspirhena je riasa jacep.

X u Y Tpake cy u3BeJeHE y JMHEAPHUM Bep3HjaMa M Mokpehy ce mpexko obocTpaHor
3yIT4acTor MMOr0Ha, IPEKO CEPBO MOTOPA.

[Tokpern rnaBe nacepa y3myx Z-oce ce Takohe u3Bome mpeko Moropa. OH
MO3HUIIMOHKPA TJIABY JIacepa y PaHH MOJI0XKa].

TruLaser L4030S panu mo nmpuniuny “nerehe ontuke” Koj yTBpheHOT pe3oHaTopa u
npenMera obpazie. Y3 To je moryha ontumarnHa Op3uHa oOpasie Kao U Ta4HOCT 00paje, jep ce
MOJKE IMIOKPEHYT CaMO TavyHO JAehHHUCAHA MEpa.

Pagno moxpydje ce orpanuuaBa kpo3 Software-kpajiu mnpekugad. M3Hang Tora
rpaHWYM ce MyT OCoBUHA Kpo3 mexanuuku, curypHocHu CTOIT (NOT-HALT) mpekumay,
KOjH JIOXKH y IOAPYY]jy u3BaH Software-kpajmer npexuiaya.

Cnuxa 3.15. ITokpemna jeounuya [6]

1- Momop nozona X-oce, 2a- nokpemno oenedano u aymoghoxyc, 26- Oz2nedano FocusLine, 3-
Momop nozcona Y-oce, 4- Bohere X-oce, 5- Boherwe X-mpaxe, 6- Momop noeona Z-oce, 7-
Inasa pezaua, 8- Bohere Y-oce
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3.9 Boheme cHona

Jlacepcko 3pauewme (cmuka 3.16 m cmuka 3.17) je moTmyHO 3aTBOpeHO u3Mely
mpousBolhada cHoOIA W TJaBe Jiacepa, OAHOCHO MallWuHE, TaKo Ja He Moke mobehw, a racoBu
O]l TIpoIieca ceuema He Mory yhu y Boheme cHoma. HakoH mojaBe HEBUAJBHBOT JIACEPCKOT
3padema 13 Mpomu3Bohava cHOMA IMOjaBJbyje CE CHOI, HAjIpe MPEKO ONTUYKUX eJIeMeHaTa Ha
JIeBOM OOYHOM HOCauy MalluHe. Y3 TO C€ pealn3yjy TpH IMeHTpaiHe (yHKIHje Bohema
CHOMA:

e Jlyru myT cHoma, 1a OM ce UCKJbYYnJIa M0Jba Ha UBHUIIAMa CHOIIA,

* OnruMuzaigja reoMerprje cHoma (mpedyHuK cHoma u  (OKyccXu(r) Kpo3
TEJIECKOII Jlacepa;

* Tlomuname daze (ECQ).

FocusLine je ypehaj 3a ayromarcko Memame mosiokaja ¢okyca. LleHTpannu meo je
ornenao ayrookyca, udja ce MoBpIIMHA [UHAHO OOJIMKY]je IPEKO NPUTHCKA PAcXJIaJHE BOJE.
Crnenehe nBe dpyHkuuje nmokpusajy ce npeko FocusLine:

* AyroMmarcko mnpuiarohaBame Monoxkaja (okyca mpema BPCTH U J1€0JbHHH
Matepujana,

* KowmmeH3anuja ¢oiyccxudra Kpo3 pasinyure Jy>KUHE CHOMA W3HAJ PaJHOT
noJIpy4ja.

3

e

T IS NL I RINLNENLNL NG

Cnuka 3.16. 1- TruFlow Jlacep ca meneckonom, 2- [lokpemno oenedano, 3- [lokpemno
o2nedano u nomeparse gase y yupkyiamopy noiapusayuje, 4- [lokpemmno o2nedano na
nokpemnoj jeounuyu, 5.1- [lokpemmno oenedano u aymo-goyyc, 5.2- Oznedano FocusLine, 6-
Onmuuka couusa, S- Cron [6]
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Cnuxka 3.17. Bohewe cnona [6]

1- Ilokpemno oeneoano, 2- Adanmusno oznedano meneckona (6axap), 3- Illomeparse pase, 4-
3axpemno oeneoano, 5- [lokpemno ocnedano na nokpemnoj mpayu, 6.1- Oznredano
aymogoxyca (FocusLine), 6.2- Ilokpemno oenedano (FocusLine), 7- Onmuxa couusa, S-
Chon
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3.10 Pe3onarop

uUsS 8

us 1

AS 1S 4

Cnuxka 3.18. Pezonamop, nym cnona [6]

Pe3onatop (cnuka 3.18) je kBagpaTHO CKJIOIJBEH U MOJEJHCH HA JIBE PABHU. 3paycke
nacepa 3aokpehe ce mokpernum orienamma (US1 mo US 8). Pesonarop (RS) pediexryje
MOTIYHO 3pauewme jacepa. M3mazHo ornenano (AS), IeTMMHUYHO MPOMYCTIBUBO OTJIENAIIO,

peduiexTyje camo jellaH Jieo 3pauema jacepa. Jpyru neo 3padema jacepa ujae Kpo3 U3iIa3Ho
OIJIEIaJIO M CTOjH Ha pacrojaramy 3a o0pagy Marepujaja.
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3.11 AZJanTHBHO TEJECKOIICKO OrJIe1aJ10

2 1

Cnuxa 3.19. Adanmueno meneckoncko oenedano [6]

1- 3aspmmwu yununopa, 2- 3aspmars peghepenye

YcMepaBame JacepCKor CHOMa BaH Pe30HATOpa BPIIH ce orjiienanuma ca moryhaorhy
nojemaBama. OBa oryienana ONTUMH3Y]Y MPEYHUK JTACEPCKOT cHoma U 00e30elhyjy ckperame
nacepckor cuoma 3a 90°. Ormenano (cnuka 3.19) je koHCTpyucaHo Tako ga 00e30ehyje
KOHCTAHTHE ONTUYKE IMapaMeTpe 3a pa3IHuUTe YIII0BE CKpeTama JacepCcKor CHOTIA.
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3.12 Pagnm cToJioBH (majere)

TruLaser L4030S mocenyje naBe manere 3a mpuxBaT paanux komazna (Crwka 3.20).
OBakaB cucteM My omoryhaBa yToBap W HCTOBap MajeTe MapalieHO Tj. JOK CE€ Ha JeIHO]
najeTy BpIIM 00paja jeJHOT IpeaMeTa Ha APYroj NajleTu ce ocTaBsba cieaehu npeamer.

Pemrerke Ha maneTu ciy)xe 3a MpUAp)KaBambe paJHOr KOMasia y TOKY Ipoiieca oopae.
Pemerke Mory OuTH HampaBibe€HE O] pa3IMUMTHX MaTepHjaia. bakap ce moka3zao Kao
HaJIIOTO/IHUJU 3a TY HAMEHY jep pelleTKe HamnpaBJbeHe 011 OaKpa HajayKe Tpajy, a U HajllaKile
Ce YMCTH IIJbaKa ca pelieTaka HanpaBJbeHUX Oalll o] OBOT MaTepujaa.

1(A) 1(B)
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Cnuxa 3.20. Paonu cmonoesu (naneme) [6]

1(A)- Ilanema A, 1(B)- Ilarema b, 2- Xuopaynuunu aepecam, 3- Pecyrayuja Konuuumne
cmpyje, 4- Cmesna kymuja, 5- Oxeup 3a noousarve, 6- Pewwemxe, 7- Hoeuye mervaua nanema
ca xuopayiuyHum yuiunopom, 8- Ilpazoseu nanema
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4. PREGLED DELOVA YPABEHUX HA JIACEPY

Mammna TruLaser L4030S je CNC ypebaj 3a macepcko ceueme, 3a 00paay METATHUX
CHPOBHHA KOj€ Cy YBPCTE U PaBHE.

Hajuemhe xopumhenn matepujanu y npenysehy MunanoBuh HHKEHEPHUHT 32 CEUCH-E
Ha JIJACEPCKO] MAIIMHU CY pa3IHMuUTe BPCTE YEIHKa U ATyMUHHU]yMa.

Cnuka 4.1. TexHrUYKa JOKyMeTaIdja Jiejia 3a ojadarme

Ha cruxama 4.1 u 4.2 je npuka3zan jieo 3a ojadame (HeM. VERSTAERKUNG) koju je
n3pahen ox arymuHujyma (o3Haka Marepujana H321) nebspure 6 mm. TexHudka
JIOKyMeHTaIja aena je m3pahena y nporpamy CATIA.
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Cnuka 4.2. V3rnen nena 3a ojavame mociie o0pajie Ha jlacepy

Cnuka 4.3. TexHnuka JOKyMEHTalMja JIpkada
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Ha cauxama 4.3 u 4.4 je npuxazad je npxad (HeM. HALTER) koju je uspahen on
anymunujyma (o3naka marepujana H111) ne6pune 5 mm. Texuuuka gjoKkyMeHTanuja aena je
izradena y programu CATIA.

Cnuka 4.4. I3rnen npsxava mocie oOpajie Ha Jiacepy

Cnuka 4.5. Texauyka JOKyMeTaIyja jesia 3a Ojadame
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Hprxau mpukaszan Ha ciuxkama 4.5 u 4.6 je uzpahen o anymunujyma H111 ne6pune 6
mm. J[pxad je uceueH nomohy nacepa.

Cnuka 4.6. zrnen npxava nocie oOpaje Ha Jiacepy
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Ha cauxama 4.7 u 4.8 cy npukazane TeXHUYKE JOKyMEHTAIlH]e AeJIoBa n3paheHux ox
yrJbeHUYHOT Yennka o3Hake S235JRH ne6spune 12 mm.

Cnuka 4.7. TexHn4ka TOKyMEHTaIMja JIeNa O] YIJbeHUIHOT YeIHKa

Cnuka 4.8. Texunuka qOKyMeHTAaIMja Jeja O YIJbeHUYHOT YeIHKa



Ha cauyu 4.9 cy npukazane ciauke nenoBa u3pah)eHux o pa3IuduTHX MaTepujaia
nomohy nacepcke mammne TruLaser L4030S y npeny3ehy MunanoBuh nHXemHepUHT.

Cnuka 4.9. Jlenosu uzpahenu Ha nacepckoj mamunau TruLaser L4030S
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5. 3AK/bYYAK

Benuka notpaxma Kao M BelIMKe MOTYNHOCTH MPUMEHE JIACEPCKE TEXHOJIOTH]E, CBE
BUIIIE JIOBOJH JI0 M3paXkaja HEroBe MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHI[MOHATHE Ka0 U Ha HEKe
HEKOHBEHIIMOHAJIHE MTOCTYIIKE o0pae.

OcHOBHE MPEAHOCTH Jlacepcke oOpajie cy Maia MIMpHUHA pe3a, paBHE CTpaHUIlE pe3a,
MOCTU3ake BHUCOKE TEMIIEpaType Yy YCKO] 30HM oOpale, Maje JUMEH3Uje 30He o0pae,
MOTYNHOCT ayTOMAaTCKOT peryjiHucama TYCTHHE CHOIA, TPEIH3HO CeYeHe NpeaMeTra IIo
KOMIUTMKOBAaHMM KOHTypama, MOTyhHOCT Wu3pajge BpJiO Major TPEeYHHKa y CBUM
MaTepHjanuma, oOpaja roTOBO CBHX IO3HATHUX MaTepujajia, HemorpeOHa aomaTtHa oOpaja,
MoryhHOCT u3BOhema o0pane y HopMaHEM ycioBuMa (6e3 morpede 3a qyOOKUM BaKyMOM
WIA JPYroM HEYTPATHOM CPEIUHOM), BHCOKA KOHIICHTpallja CHEpPTUje MpU OIITPOM
(boKycupamy CHOIIA M Y3 CBE TO, JIACEP j€ YUCT U €KOJIONIKU MPUXBATIEUB TIpoOIIeC 00paje.

JIOK Ccy OCHOBHH HEIOCTall OIPaHUYEHOCT (PEKBEHIMjE€ HUMITyJICAa yCJel Harjor
nosehama Temreparype, CI0XKEHOCT M KOMIUIEKCHOCT M3pajie M eKCIIoaTalMje Jiacepcke
MHCTaJaluje, YUMe je orpaHuueHa U MpUMeHa oopajie lacepoM, y BEIUKO] MEpH.

JlasbuM pa3BojeM W ycaBpIIaBameM HHCTaalrja 3a 00pajy JiacepoM CTaBapajy ce
YCIOBU 32 3HATHO UIMPY TNPUMEHY JacepcKke TEXHOJOTHje 3a pazlu4uTe MPOU3BOTHE
oreparyje.

TruLaser L4030S y npenysehy MunanoBuh MHXKeHEpUHT MpACTaBija Op3 HAYMH 3a
Ceueme Pa3IMUUTHX BpcTa MaTepujana (Hajuemhe uyenuka M aTyMUHHUjyMa) DPa3IMYUTHX
nebmwuHa (10 20 mm).

TruTops nporpam npencTaBma UaeaNal HaYMH 3a U3paay LpTexa U MoJena, lbUXOBY
pacrioziely Ha MOBPLIIMHHM QIyMHHUjyMa M CHUMYyJHMpame oOpaze. JlemoBu koju ce uspalyjy
nymohy nacepcke mammae TruLaser L4030S cy BUCOKOT KBanuTeTa U HE 3aXTeBajy JAOJAaTHY
obpany. M3pana nenoBa pa3iMyMTUX M KOMIUIMKOBaHMX OOJMKa, moMohy oBor jacepa, je
BEOMa jeJIHOCTaBHA U Op3a, IITO T'a YUHHU U3Y3€THO MPOJAYKTUBHOM MAIIMHOM.

58



6. JUTEPATYPA

[1].http://www.wophotonics.com/applications/transparent-materials/optical-fiber-drilling/

[2].https://en.wikibooks.org/wiki/Wikijunior:How_Things Work/Laser#Ruby Lasers

[3].MBan ITanTuh, [Ipumena TexHosoruje obpaae asacepom, JuriomMcku paa, MalimHCKH
dakynret y Kparyjesiy

[4].http://www.esab.com/global/en/news/upload/903122 Laser.jpg

[5].Munom Maunnuh, MatemMaTndko MOCIHPakE U ONITHMHU3AIH]ja TIPOLIECa JIACCPCKOT

cedera MPUMEHOM METOJIa BEeIITauKe HHTeTUTeHInje, JlIOKTopcKa nucepranuja,
MamuHcku gaxynrer y Humry, 2013. roz.
[6].YmyrcTBo 3a pax TruLaser L4030S
[7]1.Heauh, b., JTazuh, M., HekoHBEHIIMOHATIHHU MTOCTYIIH 00paje (MOraaBme 0 00paau
JIacepoM, KEbHUra y PyKOIIUCY)
[8].http://www.koz.com.tr/docs/TruServices_Software_en.pdf
[9].http://www.gztoten.com/en/uploads/2010032522032342765.jpg
[10].https://en.wikipedia.org/wiki/Trumpf
[11].http://www.dinkuminteractive.com/wp-content/uploads/2011/05/L aser-beam.jpg
[12].https://en.wikipedia.org/wiki/Trumpf

59


http://www.wophotonics.com/applications/transparent-materials/optical-fiber-drilling/
https://en.wikibooks.org/wiki/Wikijunior:How_Things_Work/Laser#Ruby_Lasers
http://www.esab.com/global/en/news/upload/903122_Laser.jpg
http://www.koz.com.tr/docs/TruServices_Software_en.pdf
http://www.gztoten.com/en/uploads/2010032522032342765.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Trumpf
http://www.dinkuminteractive.com/wp-content/uploads/2011/05/Laser-beam.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Trumpf

