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Pe3ume

VY 0oKBHpPY OBOTI 3aBPIIHOT paja MpUKa3aHE Cy TEOPH]jCKE OCHOBE 00paze MeTana CeuereM
BOJICHMM MJIa3oM U JacepoMm. [Ipukasan je mpuHmn paja gacepa. Ha nmpaktuunom npumepy
napameTapa MpHKa3aHo je KaKo Jacep cede MaTepHjall.

K.Tby'lHe peyn: ceueme, BOACHU MJj1a3, Jiacep
Summary

In the framework of this final paper, the theoretical oats of metal processing by water jet cutting
and laser are presented. The principle of laser operation is shown. A practical example of the
parameters shows how a laser cuts material.

Key words: cutting, water jet, laser
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1. YBon

OOpana HOBUX MaTepHjaia KIACHYHHM IOCTYMIIMMa O0paje je BeoMma OTEKaHa, YeCTO U
Hemoryha. 300r Tora ce, mapajeiiHO ca pa3BojeM HOBUX MaTepHjasia, pa3BHjajy, ycaBpllaBajy
¥ yBOJi€ HOBH IPOTPECHBHH TOCTYNIH 00pajae, Behe MPOIyKTUBHOCTH M €KOHOMHUYHOCTH
npepane metana. HoBu, HekoHBeHIIMOHATHY nocTymiy oopaze (HI1O), cy mocTymim ko1 Kojux
Ce YKJIamame BUIIKA MaTepHjaia, M3MeHa OONWKa, MTUMEH3Wja W CTPYKTYpe MaTepujana
OCTBapyje KopuIIhemeM eIeKTPUYHE, XeMU]CKe, CBETIIOCHE, MarHeTHe, HyKJIeapHe U JAPYrux
BHJIOBA CHEPrHje JOBEACHUX HEMOCPEJHO Yy TMpouec 30HY pe3ama. Kiacudukammja
HEKOHBEHIIMOHATHUX TIOCTyNaka oOpaje je moryha mpema: BpPCTH €HEpPruje U pagHor
(mpeHocHOT MejyMa), OCHOBHUM MEXaHW3MHUMa yKJIabambha BUILIKAa MaTepujaia, TUITY U3BOpa
€HEepruje U CIUYHO.

Hajuemrhe ce HeKOHBEHIIOMOHAIHM TNOCTYILM pa3BpCTaBajy MpeMa BPCTH E€HEPIuje M TUILY
yKJIamamba BUILKA MaTepHujajia U TO Ha MOCTYIIKE:

e EIIM enexrpoxemujcke oOpane,

e EJIM enextpoepo3none oopase,

e EVC ynrpa3ByuHe obpaze,

e EBM 00pase e1eKTpOHCKUM CHOTIOM,
e JIBM oGpane macepom,

e [IJM oGpane mtazmom,

e [IM xemujcke oOpase,

e WM oOpaze BOICHUM MJIa30M,

e AJM o6pane abpa3suBHUM MJIa30M,

® aHOJHOMEXaHWYKEe 00pase,

e 00paje y eneKTpoOMarHeTHOM MOJbY,
®  CIIEKTPOXHApAyJIMUHE 00pase,

e o0paje eKCIUI03HujoM,

® eJeKTpOMEXaHuuyke oOpaje,

e KOMOWHOBAHH MOCTYIIIA 00pajie U CIl.

VY oKkBHpY OBOT 3aBpIIHOT pajia IPUKA3aHO je CeUYeHEe JIACEPOM U BOJACHUM MJIa30M. Y OKBHPY
Ipyror u Tpeher moriiaBjba JaTe cy TEOpPHjCKe OCHOBE ceuera nmomohy oBe aBe merozae. Ha
Kpajy paja y npuKasaH je mpakTH4aH MpUMep CeUeHa JIaCepOM U3 UHIYCTpHUje.



2. Ceueme BOACHUM MJIa30M

OOpana BoJeHUM aOpa3MBHUM MJIa30M HCallHA 32 Pe3ambe Pa3IUuUTUX MaTepujaia, Tako Ja
CBE BUILIC 3aMembyje 00pajie IIIa3MOM H JIacepoM, C TUM Jla KMa HIHPY IPUMEHY jep € BOJICHUM
aOpa3MBHUM MJIa30M MOT'y 0OpaljuBaTH rOTOBO CBM METAJHH M HEMETAIHU MaTepHUjaii, MaJe
U Benuke TBpaohe.

OO0pazaa BOJEHUM MJIa30M MIOTHYE OJ1 XUIPAYJINYKOT HCKoIaBamwa kaMmeHor yriba y CCCP-y u
Ha HoBom 3enanny. Bona je cakymbeHa U3 peuymna U ycMepaBaHa J1a HCIIUpa pa3HeTe CTEHe,
onHocehn mpu TOM yrasb U Komaauhe creHe. MeTo1 HcKoIaBamba BOJICHUM MIIa30M je KacHHje
NpUMEEeH y jykHOoahpuukuM pyaHunuMa 3nata. Y Pycuju cy 1930. yunmenu npBu nokymaj
cedema CTCHA BOJICHMM MJla3oM. Bojenu Tom je oOe30ehuBao mputrcak ox 7000 Gapa. Y
Awmepurm je 1970. pa3Bujena TexHooruja ctBapama nputucka ox 40000 6apa. 1972. mpod.
Pobept ®pan3 uz Muunrena paauo je ca kommanujom "MC Cartney Manufacturing Company”
Ha MHCTAIMPamky IMPBOT TOCTYIKAa HHIYCTPUJCKOT cedyerma BOoAeHMM wmiazoMm. Ompema je
uHCTANMpaHa y kommnanuju "AntoH Box6oapna'-y. Kommanuja "Flow Industries” je momana
necak y nocrojehy nHcrananujy 3a ynnihemwe 1moj NpuTUCKOM, paau no0ujama 3aBpIiHe Oee
00je metana. KacHuje ce mokaszayio /1a ce BOJCHHM MJIa30M ca JI0JaTKOM a0pa3uBa Mory cehu
MeTamu U Kepamuka. O Tajga TMOCTYIIaK cedyerma BOJCHUM MIIa30M JIOKWBJbABa ITPOIIBAT.
OOpanma aOpa3WBHUM BOJCHMM MJIa30M IPHITaJa TPYMHd HEKOHBEHIIMOHATHHX TMOCTyIaKa
obOpane, u Beh myxe Bpeme ce Kopuctu y mHAycTpuju. Hajuemrhe omeparuje xoje ce oBoM
BPCTOM 00pajiec MOTY U3BOJNTH CY. CEUCHE, OJIMparkhe MOBPIINHA, YUIINCHEe OBPIIUHA UT]I.
VY cBuM ciydajeBUMa MEXaHHM3aM OOpajie ce 3acHHMBa Ha €po3Huju. Bermwka mpemHoCcT OBOT
MOCTyNKa OOpajJie je YMIbCHMIIA Ja Y 30HM 0o0pajne He J0ja3u [0 3Ha4yajHOT Iopacta
TemMIeparype.



2.1. OO6pana yuCcTHM BOJCHUM MJIa30M

[lpu ceyewy YHCTHUM BOJCHHM MJIA30M, KOPHCTH C€ CaMO €HEpruja BOJCHOT MIa3a.
Mehytum Koa MEeKHX MaTepHjaia, 3acek Moxe fa usHocu 0.1 mm. [la 6u ce mia3 o0jenuHmO
MOT'Y C€ JI0JiaBaTi nojuMepu. Boja nposasu kpo3 OTBOp Au3HEe Op3MHOM TpH myTta Behom ox
Op3uHE 3BYKa, TaKO Jia ¥ HajMama HeurncToha omrehyje nu3ny. M3 Tor pasnora yna3Ha Boja je
moceOHO TpeTHpaHa ca rpyoum npenduiarpuma, GuHEM QUITPUMA U ca JOHOU3MEHHUBAYKOM
kosionoM. Jla O6u ce, makiie, opkao omTap (jak, CHaXkaH) pe3HH MJIa3 y TOKY JAYKer BpeMeHa,
ol HajBehe Ba)XHOCTH je HENMpOMemeHa yla3zHa reomerpuja au3He (muasHuie). PamHu Bek
IHM3HE MPH ONTUMAIHUM ycaoBuMa je oko 100 catu pana.

Janac ce y komepuujanHoj ynotpeodu xopucte nputuciu g0 400 MPa. Bona noa nputuckom
ce BHCOKOTIPUTHCHUM II€BUMA JIOBOJIH JI0 PE3HE TJIaBe, Y KOjOj Ce Haja3u MJIa3HUIIA PEUYHUKA
otBopa o1 0,08 no 0,4 mm. IIpu uctunamy U3 Miaa3HUIE, Boja GopmMupa TaHAK MJIa3 BEIUKE
opsune, 10 1000 m/s, Tpoctpyko Behe Op3uHe o1 3ByKa. Ceuehe YMCTUM BOJCHHM MJIa30M
HajBUINE HaJa3W TMPHMEHY 3a Ceuerme Hemerajga W xpaHe. [Ipumemyje ce y mpolecuma
MIPOM3BOIHE TIETICHA, TTANUpPa, Y ayTOMOOWICKO] MHIYCTPHJH 3a CEUCHa JEI0Ba YHYTPAIIHE
JeKoparlyje, 1eI0Ba O] T'yMe U TUTACTHKE UT/I.

OO6pamoM YMCTUM BOJEHUM MIIa30M IepdopmaHce ceuera KOJ YBpIIhUX MaTepujaia 3HATHO
onanajy. Ceuewe 4UCTUM BOJIEHUM MJa30M, Ipu npuTUcKy Boae o 400 MPa, Huje moroaHo
3a oOpany Mmetayna 300r HEJOBOJbHE €Hepruje mijasa. HajHoBHje TEXHOJOTHje KOJ IMyMIIH
BEJIMKUX TMpUTUCKAa omoryhaBajy AaHac U cedewme uBpIIhUX Marepujana Kao IITO je
ATyMUHHJYM 10 neOspuHe o 4 MM 0e3 jonaBama abpasuBa moj mnputckoM oja 6000 Gapa.
VYTr1aBHOM ceuere YUCTUM BOJCHOM MIIa30M Y MHIYCTPUJU KOPUCTH CE 3a CeYeHe MaTepHjaia
Kao IITO Cy: XapTHja, XpaHa, ryma, cynhep, dhoiuje u ci.
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Cmuka 1. [Jenosu pesne enase 3a 06pady uucmum 6ooeHum maazom [3]



e [IpuMeHOM OBe METOJE HE JI0JIa3U JI0 CaKyIlJbamka TOIUIOTE, LITO j€ MOCEOHO KOPHUCHO
IIpU cedery YeliKa U APYruX MaTepujana rae nosehame Temreparype MOTy J0BECTH
710 IPOMEHa 0COOMHA MaTepujaia

e 3apasnuKy OJ] Ceuemha Ha CTPYTY, IO | JIp. Pe3ame BOJICHMM MJIa30M He CTBapa
MpalINHy U YECTHUIIE KOje MOTY OMTH BeoMa HITETHE aKo Ce yJaxHy

e Jlpyre mpeaHOCTH jecy CIMYHE MMPETHOCTUMA KOje MMa U pe3ame adpa3uBHUM BOJICHUM
MIJIa30M

e JeaHO O] IVIaBHUX OTpaHUYEH-A JECTe OTpaHHuYeH Opoj MaTepujaja KOju MOry OUTH
€KOHOMHUYHO CEYCHU

e Jlebenu nenoBU HE MOTY OMTH CEYEHH MPELUU3HO HUTH EKOHOMUYHO

e T3B. 3aIMJBEHOCT j€ JOIII je/laH MPOOJIEM Yy CeUeHY MO IPYrayujuM yrioM O]l OHOT OJ1
KOJUM j€ 3aroyeo CeYeHe, U TaKO M3a3UBa IMMEH3UJATHY HEMPEIU3HOCT

2.2. Obpana Bogenum Mnazom Ca A6pa3uBom

OOpaa abpa3suBHUM BOJICHMM MJIa30M je MOTOJHA 3a 00paay KpTHX Marepujaia (CTakio,
KepaMHKa, KaMeH UT/.) 1 KOMIIO3UTHUX Marepujaia. Pe3ame aOpasuBHUM BOJCHU M MJIA30M
(enr. AbpacuselJetMarxununr — AJM), je mpoiupeHa Bep3nja ceuermha BOJIEHUM MJIa30M, jep
BOJIa Y OBOM CIIy4ajy caJp>XKd aOpa3BHE YECTHUIIE KAao INTO Cy CHJIWIH]jyM-Kapoud wumu
ATyMHUHUjyM-OKCH/I, y ITWJbY NIoBehama cTerneHa oTkIamama MaTeprjajia y OJHOCY Ha CeUCHe
0e3 abpa3uBHUX YECTHULIA. Y CKO MOJApYYje ceuerma (Majla IMHMPHHA OLITPHIIE), U KOMIL)YTEPCKU
KOHTPOJIMCAHW TOKpeTH omoryhaBajy Ja ce OBOM METOIOM NPOW3BEAY JEIOBH BeoMa
MPEU3HO U EKOHOMHYHO.

| et |

Camuka 2. [Ipunyun pada AJM memooe [3]

OBa merona oOpazie je moceOHO MOro/iHa 3a CeUeHe MaTepHjasia KOju He MOry OUTH CeYeHU
JacepcKUM WM TepMalHUM MeToaaMa. Takole, HajorojHuja je 3a ceueme METaJIHHX,
HEMETAJHUX U HANpeAHUX KOMIIO3UTHMX MaTepujai 0e3 ocBpTa Ha HHXOBY JeOJbHHY. JoIn
JjeIHa mpUMeHa OBE METO/JIE jecTe KOJI MaTepHjaia OCETJbUBUX Ha TOIUIOTY.



OBa MeTO/1a pai TaKO IITO CUCTEM I0]] BEOMAa BEJTMKOM OP3MHOM MCIYIITA BOAY KO3 ,,rpauh
U TaKO C€ CTBapa BaKyM KOjU yBiauu aOpa3uB ca abpa3uBHE JUHH]jE, OHU CE MEIajy y IEBH 3a
Meliame 1 popmupa ce cHO abpa3uBa BeHMKe Op3uHe.
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Cauka 3. Uszeneo AJM anapama u wezosu oenosu [3]

[Ipu oOpaau aOpa3WBHUM BOJIEHUM MJIa30M C€ KOPUCTH CIICIHjaTHO KOHCTPYHCaHa pajiHa
rmaBa. Boja moj BUCOKMM MPUTHCKOM TPOJia3yd KpO3 MPUTYIITHUILY YHUJH j€ OTBOP Od, CIIMKa
2.a) ¥ yla3ud y KOMOPY 3a Melamke. Y KOMOPY 3a MEIlIamke Ce T03Upa U abpasMBHH MMpax KOju
ce Mema ca BogoMm. OBako noOujeHa aOpa3WBHA MeEIIABHHA TPOJa3d KpO3 MPUTYITHUILY
(MnasHuIly) 9Mju je OTBOP Oy, U CTBapa abpasMBHM BOJCHM Mila3. Y 3aBHCHOCTH OJ OOJIMKa
aOpa3MBHOI MJjia3a OH MOsKe OuTH 106ap ciuka 4.a), M Jolr ciuka 4.0) u 4.1y).
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Cauxa 4. Obauyu abpzausnoz miaza
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[Mpumena AJM Meroje je Beoma TOMyJapHA y aepo-KOCMHUYKO]j, ayTOMOOHIICKO] U €JIEKTPO
UHAYCTpHUjU. Y aepo-KOCMHUYKO] UHIAYCTPHJHU JEIOBH KAa0 LITO Cy TUTAHUjyMCKa Tella BOJHHX
aBHOHA, JICJIOBM MOTOpa (aJyMHHUjyM, THTaHHjyM, JIeType OTIOPHE Ha TOIUIOTY),
ATyMHUHUJyMCKU JIEJIOBU M JIEIOBM KaOMHA, CBU ce TpaBe noMohy oBe merone obOpane
MaTepHjana. Y ayToMOOWIICKO] HHIYCTPHUjH, NEIOBH Kao IITO Cy TPAaHHPH y EHTEpHjepy U
JIeNIOBY Tacuje o ¢ubdepriaca, Kao U OpaHUIM TIpaBe ce Takohe oBoM MeTo1oM. CIHYHO U Yy
€IEKTPO HWHIYCTPUjU, TUIOYE CTPYJHUX W HEKH KabloBH ce mpaBe Takohe ymorpebom
abpa3uMBHOT BOJICHOT MJIa3a.

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE MOBpIIMHE 00paljeHe abpa3uBHUM BOJCHUM MJIa30M CY :

® [IHMpHUHA pe3a
® KOHHMYHOCT pe3a u
e XxpamaBocT oOpaljeHe noBpIINHE.

CBe oBe KapaKTepUCTHKE YKa3yjy Ha KBaJuTeT oOpaleHe moBplIuHE. Y 0BOM panay, Hajeeha
naxma je nocsehena kBanurery oOpahene nospmnHe. Kao rimaBHM mapamerap 3a OILEHY
KBanuTeTa oOpaleHe moBpmmHe omadpaHa je cpelma BHUCHMHA HepaBHWHA P3, n mpahena je
MPOMEHa BPEIHOCTH OBOT TlapamMeTpa y 3aBHCHOCTH O] TOjeJJMHHUX IapaMerapa Koju
nepuHHIY 00pay abpa3uBHUM BOJIEHUM MIIa30M.

Ca cnunu 5 ce jacHO BUIM Ja ce KapaKTepUCcTHKe oOpaljeHe MOBpIIMHE MEHajy Y 3aBUCHOCTH
0J1 Op3WHE KpeTama IpeaMeTa 00pajie, a ca CIMKe 6 ce MOXKe 3aKJbYIHTH O TIOCTOjalkby BETHKE
pa3iuKe y BUCHHU HEPaBHHMHA Y 3aBUCHOCTH O] YAaJbeHOCTH O TIOBPIIMHE MaTepHjaia KOju
ce oOpahyje, oqHOCHO o1 myOuHE pe3a. XparmaBoCTH, OJJHOCHO BUCHHE HEpaBHUHA Mpoduia cy
3HaTHO MamkE HAa MambUM JyOMHaMa pe3a, OJHOCHO Behu KBaMTET 00paje je Ha yJaacKy miias3a
y MaTepujall Hero Ha Behum ayOnHe pe3a, OJTHOCHO Ha M3JIaCKy MJla3a U3 MaTepujaia.
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Cauka 5. Ilpogun obpahene nospuune [3]

Mehyrum, Op3uHa KpeTama mpeaMera odpaae y 1yOuHa pe3a HUCY jeAMHH MapaMeTpH KOjU
yTH4y Ha KapakTepucTtuke oOpahene nmospuinae. Kapakrepucruke oOpaljeHe nmoBpiinHe 3aBuce
O]l HU3a MapaMeTapa, Kao IITO je paJHu MPHUTHUCAK BOJE, BPCTa adpa3uBa KoOja c€ KOPHCTH,
y1aJbeHOCT MITa3HHMIIE OJ1 TOBPIIMHE ITpeaMeTa 00pajie, MpOTOK abpa3uBa, MaTepHjal mpeaMera
obOpazne uta. Ha counu 7 mpukasas je pa3muuT KBaauTeT oOpahene nopmune. [ToBpmmaa 1
ce mobuja Kaga je moTpeOHa BeiHMKa Op3WHA ceuckha (BelMKa MPOAYKTHBHOCT) M3 MajH
KBaJIUTET U TadyHOCT oOpane. Takole, oBakBa MOBpUIMHA CcE€ MOXE JOOUTH Ca BEIUKUM
MPEYHUKOM MJIA3HHIIE, MAJTMM HITH HEIOBOJBHUM MPUTHCKOM BOJIE WIIK cTapoM (orrehieMHOM)
miazuuCOwm. IloBpmmHa 2 ce Takohe noOuja Kaga 3axTeBH 3a TOJEPAaHUUJOM Jeia U
KBQJIMTETOM MOBPIIMHE HUCY JOMHUHAHTHU. Y OBOM CIy4ajy KBaJUTET MOBpIINHE je oapehen
camo Op3uHOM BehoM Op3MHOM KpeTama IpeaMeTa oopae.

KBanurer noBpumHe 3 je Hajuemrhe 3axTeBaH. Y OBOM cCiydajy HOCTUTHYTO je ycKiahuBame
Op3uHe npenMeTa obpaje, MPUTHCKA Mila3a BOJIE, MPOTOKa U KoJMuuHe abpasuBa. KBamuter
nospuvHe 4 je 00JbM 0/ KBaJUTETa MOBpIIMHE 3 U J100UjeH je cMamemeM Op3uHe KpeTama
npeamera obpasge. KsanmuTerT moBpuiMHE 5 je BeoMa BHUCOK M TOCTHXKE €€ KOJ BHCOKO
MPELU3HUX JIeT0Ba, AJIM Ca BEOMa MaJIMM Op3uHama rnpeaMeTa o0pajie Ipu yemy Bpeme oopase
HUje KpUTEepUjyM 3a U300p pexxuma odpase.
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Cauka 6. Paziuuumu xearumemu oopaoe [3]

VYTunaj mapamerapa oopajae aOpasuBHIUM BOJECHUM MJIa30M Ha KBAIUTET oOpaleHe moBpiimHe
j€ 3HayvajaH M y OKBHPY OBOT pajia pa3MaTpaH je Kpo3 UCIIUTHBAkA YTHIA]a:

yAaJb€HOCTH MJIa3HUIIE 01 00palhiiBaHe MOBPIIMHE,
noMohHe Op3uHa (Op3uHE KpeTama mpeaMeTa oopaje) u

pasHOT MPUTHCKA BOJIE HAa CPe/ilby BUCHHY HepaBHUHA P3.

Marepujan Koju je KOju je KopumiheH 3a HCIUTHBAKkE j& alyMHUHHUjyM ca ciaeachum
KapakTepHcTHKaMa: 3ate3Ha uBpcroha 90 MPa; monyn enactuunoctn 69 GPa mrycruna 2.71
g/cm®. Kao abpa3uBHO cpencTBo je kopumhen anymMuHujym-cunukar, gpuaohe 80. Ha crumu 7
je mpuKaszaH yTULa] yJabeHOCTH MJIa3HUIle O] MOBpIIMHE oOpane Ha xpamaBocT oOpahene
MOBPIIIMHE, HA PA3JINYUTHM JyOMHaMa pe3a. Youasa ce Jia ca mopacToM yJIa/beHOCTH MJIa3HHUIIE
0J1 TIOBpIIIMHE TIpeJMeTa 00pane pacTe | mapameTap XpamaBocT obOpaljene moBpiiuHe P3.
Takohe youaBa ce ga mapamerap P3 Harjo pacte xaja ce mila3HMLA yaajbu of oOpahuBaHe
MOBPIIMHE BUIIE 0] 3 MM, TaKO Jia XpanaBOCT MOCTaje BEJIMKa HE3aBHCHO OJ JyOWHE pe3a.
Takohe, Moxke ce 3aKJbY4HTH J]a CMambHUBamkhe PacTojarba MJIA3HUIE OJ MOBPILIKUHE IpeaMeTa
UCIOJ 2 MM HE JJOBOJH JI0 CMamEeiha XparnaBocTu. To 3Hauu /1a MOCTOjU ONTUMAITHO PacTojamhe
MJIa3HMILIE O] TpeMeTa oOpajie, Koje je y OBOM Cilydyajy oko 2 mm.
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Camka 7. Ymuyaj yoawenocmu maaznuye o0 nospuiure oopaoe na xpanasocm oopalere
nospuiune [2]

Ha cimnm 8 je mpukazaH yrtuilaj moMmohHe Op3WHE Ha TapamaTtap XpamaBocTH oOpalene
noBpiuHe P3, Ha pazmuuntiM nybunama pesa. Ca nujarpama ce BUAM Ja ce ca noBehamem
nomohine 6p3une mosehasa u P3. 3a BpeaHocTu momohue 6p3une o 10 mm/muH, P3 je aymio
Mambe HEro 3a BpeaHOCTH momohue Op3uue ox 50mm/min, ua uctoj nyounu peza. Moxe ce
3aKJbYYHTH J1a ca nmoBehameM momohne Op3uHe XpanmaBocT Ha Behum gyOmHama pe3a 3Ha4ajHO
pacte, a ga y oOlacTUMa MamHX Op3MHA MOMONHOT KpeTama KBAaJUTET MO AYOMHHU pe3a je
npuOIMKHO KOHCTaHTaH. Takole, cMamemeM Op3uHe moMohHor Kpetama ucnoa 20 mm/min,
y OBOM CJIy4ajy He JOBOJHM JI0 MoBehama kBanuTeTa oOpaheHe moBpIivHe.
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Pomocna brzina, mm/min

Ciuka 8. Ymuyaj nomohne 6psune na xpanasocm nogpuiune [2)



3. Ceueme 1acepom

Jlacep nmpencTaBsba CBETJIOCT €IEKTPOMArHeTHUX Tajlaca y BUJJbUBOM criekTpy. 1704. ronune
BbyTH je okapakTepucao CBETJIOCT Kao CTpyjalbe Manux paenuha (uectuna). JaHroB
excriepuMeHT 00aBibeH 1803. ToauHe W HEmocpemaHO OTKpuhe MoJIapu3alfje CBETIOCTH Cy
yOeauie HaydYHHKE y OHO BpeMeE Jla CBETJIOCT HMa CIIOCOOHOCT Tayiacama. MaKcBeIoBa
CJICKTpOMAarHeTHa TeOpHja je o0jacHWIa TMojaM CBETJIOCTH Kao Op3uHy BHOpammja y
€JIEKTPOMArHeTHOM TI0JbY MPOY3POKOBAHUX OCIMIIOBameM dectuia. Ilpeu nacep je nponahen
y Majamujy, maja 1960. roqune. To je 6o pyOuHOB Jacep uzy3eTHe uBpcrohe. MHoTre BpcTe
jmacepa cy mpoHaleHe yckopo Tmociie pyOMHOBOT Jlacepa NpBH ypaHujym yacep y IBM
(HoBeMmbap 1960. ronuue), MpBU XenjyM-HEOHCKH Jacep 1961. ronune, npeu Nd laser: YAG
nmacep u CO2 nacep 1964. ronune, Ap macep 1964. romune, xemujcku jacep 1965. roaune.
Kana mo3najemo mpuHIuIme jiacepa, OBO HUJe UCYBUIIE BEJIMKO M3HEHaheme. AN MUPOKU U
KOHTHHYaJHH Pa3Boj M PUMeEHa Jlacepa Cy 3aucTa U3BAHPEIHU U MPECTaBIbajy IPEKO JyII0.

Jlacepcku CHOII, KOjU €MHUTYje JIACEPCKO TEJIO PA3IMKYyje C€ OJl APYruX MO3HATUX BUJIOBA
CBETJIOCTH:

® JIaCEPCKH 3palll CY MOHOXPOMATCKH, T]. UMajy caMo jeAHy oApeleHy TamacHy AyKUHY;

® JTacepCKH 3paK je BHCOKOKOXEPEHTaH, ca apaJle;THAM 3pannMma ucre ¢ase;

® JIacepPCKH 3paKk MOXke Jia ce (hoKycHpa Ha BeoMa Maly MOBPIIHMHY U J1a 00€30e11 BUCOKY
T'YCTUHY.

3a mocnenmux 16 mo 18 romMHa TEXHOJOIIKK TPOIECH KOju ce Oa3upajy Ha JIOKaTHOM
3arpeBamy oOpahuBaHe MOBpIIMHE MOMONY jacepa, 100Hjajy 3Ha4ajaH pa3BOj U MPHUMEHY.
3axBasbyjyhu BucokoM (OKycHpamy JacepCKOT CHOTIA, BUCOKO] TYCTHHU €HEpPruje CHOIIA,
MOTYNHOCTH j€THOCTaBHOT YIpaBJbamkha JACEPCKUM CHOIIOM M 00pajie y BeOMa Pa3IHuUuTUM
cpenrHama, obpasa sacepoM n106uja cBe Behr 3Ha4aj 1 ©Ma HU3 IPETHOCTH Y OJTHOCY Ha OCTaJIe
HEKOHBEHIIMOHAHE TIOCTYIIKE 00pae.

[MpuHnun pana yacepa 0a3upa ce Ha CBOJCTBY €MHUTEpa-aKTHBHE cpeauHe (YBPCTO TeJo,
TEYHOCT, Tac) Ja Y KPaTKOM BPEMEHCKOM HMHTEPBaly, O]l HEKOJMKO MUIHUCEKYHIH EMUTYje Y
00JIMKY CBETJIOCHOT 3paueiha JIe0 MPETXOJHO yiokeHe eHepruje. Koj macepa ca 4BpcTHM
eMuTepoM, MoOyhuBame 3padema OOMYHO CE€ BPIIM MPETXOJHUM o00acjaBambeM AaKTHBHE
cpeauHe cBeriomhy samme Osbeckapuiie. Konx pyOMHCKOT Jlacepa, Ha MpUMEpP, KOPUCTH Ce
UMIYJICHA KCCHOHOBA JIaMIla, WAKO OBa JlaMIla €MHUTYje CBETJIOCT Y IIMPOKOM HHTEPBAILY
TaJaCHUX JYKHHA, OJIUCKY CYHUYEBO], 32 MOCTU3AME JTACEPCKOT e(heKTa KOPUCTH CE CaMO ycKa
miaBo3esieHa obiact 560 nm. 306or Tora, Kao W 300T HEKOPHMCHOT 3arpeBama CpeIuHE,
CIIOHTAHOT 3payea, 'yOUTKa y PE30HATOPY M aKTHBHOj CPEIUHH, CTEIICH KOPUCHOT JICjCTBA
KpHcTamHor jacepa je manu (1-4%).

[TomapHu BemTauku KpUCTal pyOMHA BeNWYHMHE OJIOBKE 7/ MM u n1=125 mm, craBipa ce
YHYTap CHUPATHE UMITYJICHE JIAMIIC WX TTApaJISITHO ca MPaBOM JIaMIioM. ['opibe ueno kpucraia
je mocpebpeHo, a J0ome je MOMyMocpeOpeHo, WU ce ONM3y uena KpHcTala CTaBe [Ba
KBaJIUTETHA OTJIe/ana, CTPOro napajeiiHa U HOPMalHa Ha OCy KpHCTalla, KOja MpeCcTaBbajy
ONTUYKU pe3oHaTop. OKO pyOMHCKOT IITama W JamMIe Haja3u ce IiamT ca pediextyjyhom
MOBPIITMHOM.

KO,Z[ CaBpCMCHHUX JIaC€pa CBU CJICMCHTH JIaCcCpa CTaBJ'bajy CC Yy OMOTAaY Jracepa KOjI/I CC XJ1aau
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noceOHUM crcTeMoM XJal)era Ba3aylIHUM WU BOACHHMM. VMIylicHa jamrmia CIiojeHa je ca
UMIYJICHUM TeHeparopoM cHare 2-6 KW . ImmyncHu reHepaTop cacToju ce O] M3BOpa

Hamnajama BUCOKOT HamoHa, o1 1000 V u Buiie, koju Mpeko UCIpaBjhbaua Hamaja OaTepuje
KOHJICH3aTopa.

3 R
= | 1-rubin
o / 2-plast
iy 3-posrebreno ogledalo
2—% é t1ls d-lampa
(% 5-generator

NN
\
]

- = 6-opticki sistem
P —— %2 7-zrak
E , 8-radni sto
9-predmet pbrade
\7
$) k|
| —8

Cauka 9. Illema obpade pyounckoe nacepa [2]

[Tomohy ontrukor cuctema GoKycHupa ce JacepcKH CHOM Ha MpeAMET 00pajie OCTaB/bEH Ha
pamHOM croiy. Jlo yKJbydema UMITYJICHE JIaMIle, JOHH XpoMa Ce Haja3e Y OCHOBHOM CTamy
(6emn kpyxuhm). Kaga ce kpucram pyOMHA OCBETIM CHA)XHOM JIaMIIOM (HMCTIpEKUIaHE
CTpPEJIMIIC) JOHH XpoMa arcopiiyjoM ynaaaux ¢GoToHa OuBajy nmoOyheHu Ha jefjaH o] BUIINX
eHepreTckux HuBoa (0, 11 pHK Kpyxkuhn). Ca BUITUX EHEPTeTCKUX HUBOA JOHU XpoMa Tpesiase
He 3padehu cBeTJIOCT (BUIIAK €HEpruje ce INpeaaje KpUCTaaHO] PelIeTIIi) Ha METacTaOuIHH
HUBO. Ca MeTacTaOWMIIHOT HUBOA BpIIE MHIYKOBAaHE IpeElia3e y OCHOBHO CTalkbe U EMHTY]Y
dotone onpehene enepruje. CBaku emMutoBaHu (POTOH (I[pHA CTPENMIA) MHAYKYjE Iperna3
cneneher jona u 6poj hoTonHa ce moBehasa. Edekar nojayama rmocroju 3a one potoHe Koju ce
kpehy mapanenHo ocu HWIMHIPUYHOT KpucTanma (n, €). HakoH HEKOJMKO Y3acCTOIHHX
pediiekcrja Ha YEOHHMM IUIOYaMa CHaXKHU (uykc (OTOHA mpoiiazu Kpo3 MOIyNocpeOpeHo
ostenaio ().
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Cmmuka 10. [lojase koje ce dewasajy y pybunckom nacepy [2]

[TocToju Bue KpUTEepHjyma 3a nojeny Jacepa. Ha cnuuu 11 npukasana je Hajuentha nozena.

e YBPCTU JIACEPU: PyGuncku nacep, Crakienu jnacep, [lonynpoBoHHYKH Tacepu.

e TEUYHMU JIACEPU: Jlacepu Ha 6a3u Heoprancke Te4HOCTH, Jlacepu Ha 6a3u OpraHcKux
60ja.

e T['ACHU JIACEPU: CO2 nacep.

12



LASERI
[ [ [ l

Prema agregatnom . Prema nacinu Prema spektru
1 stanju aktivne sredine — Prema rezimu rada u pobudivinja m generisanja
sa optickim
1 S . s
cvrsta pobudivanjem
¢ infrucrvenoj
1 I
impulsmi — et bl
. pobudene clektri¢nim
— tedni praznjenjem
: ) - vidljivop
— kontinualni svetlosn
’ pobudeni hemijskom
— gasni reakeijom
L ullm]ju}\i('u_xlnj
: svetiosu
pobudeni
— snopom &estica
velike energije

Cauka 11. ITooena nacepa [2]

Jlacepu ca YBpCTUM TEJOM HAaIUIX Cy MPUMEHY y oOpamu Merana u Hemerana. Ha cimu 12
JaTa je mojiena YBpCTHX Jiacepa.

CVRSTI
LASERI

rubinski stakleni Nd: YAG poluprovodnicki

Cauka 12. Ilooena uepcmux nacepa [2]

Kao akTuBHa cpenHa Ko j1acepa Ha 6a3u YBPCTUX Tela KOPUCTH ¢€ KPUCTAIHO WM aMOP(HO
Teso. Y Bpcra Tena uMajy 3HaTHO Behy KOHIIEHTpAIMjy aKTUBHUX YECTUIIA HETO TACOBH.

300r TOTa je HAceJbEHOCT EHEPreTCKUX HUBOA Y UBPCTUM TeJIMMa MHOTO Beha 0] HaceJbeHOCTH
CHEepPreTCKUX HUBOA y racoBuMa. UBpCTO TelO Kao ONTHYKA CPelMHA MMa Mamby ONTHUKY
XOMOTEHOCT HEro IacoBH, LITO yClIOBJbaBa Behe qucnep3noHe IyOUTKE CBETIOCTH U CMabeHhe
KBaJIUTETAa PE30HATOpa IPU HEroBoj Behoj TyXKUHH, Ma 3aTO HEMa CMHUCIA MPOU3BOIAUTH
aKTHBHE eleMeHTe Behe nykuHe. AKTUBHU €JIEMEHTH OBUX Jlacepa He mpenase TyXHuHYy o 60
IIM 32 ONTHYKU HajXOMOT'€HHje MaTepujae.

Melhy nacepumMa ca YBpCTUM TEJIOM HajlO3HATHjU je pyOuHCckH sacep. OH je uspahen Ha 6azu
JACePCKOT Tea 01 KpHCTATHOT cHHTeTHUKOT pyorHa (Al203) y Buny nunmuspa (10 x 10 mm)
ca 10JJaTKOM
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0.5 % TpoBanenTHOT XpoMa. PyOuH je Mmunepan 61eno pyxuuacte 60je 10 japko mnpBeHe 6oje,
Ipu YeMy MpeoBiaaBa npBeHa 0oja TanacHe ayxune ceetioctu 0.6943. . PyObuncku nacepu
MOTY Ja pajie y UMITYJICHOM (Ca €HEPrujoM OJi HEKOJHMKO J) M KOHTHHYaJHOM pexumy (ca
eneprujom g0 100 J).

PyOuHCcKH nacep je mpBH Jacep KOjH je T0Yeo /1a ce KOPUCTH 3a OyIIemhe ijaMaHTa U anara 3a
U3BJIaUCHE TaHKe xuie. OBaj Jlacep y MalIMHCTBY C€ KOPUCTH 3a OYIIEHEe MalInuX OTBOPA KOJ
Pa3IMYUTHX MaTepHjaa U 3a TAYKACTO 3aBapHBAILE.

CraxiieHu Jlacepu ce cacToje 0] BHCOKOMPO3UPHOT CTAKICHOT Tela y KOME Cy AMCIEP3HO
pacrniopelyeHu joHH HUOIMjyMa, Kao akTUBHA cpeauHa. [locToje qBa BUa cTakICHUX J1acepa:

® Jlacepu O] CHUIMKATHOT CTaKJa
e Jacepu oj pocdaTHOr CTaKia.

CrakjieHd Jlacepd HMMajy pellaTHBHO BHCOK KOC(HIIMJEHT KOPHCHOT jejcTBa (10 3 R )
npu Manoj enepruju umiyica on 20 J. M3pana tena cTakieHuX Jiacepa je JeJHOCTaBHA, IPH
YeMy MOTY J1a C€ U3pajJie ¥ PeJaTHBHO BEJIHKa JIacepcKa Tea, a Jia ce moBeha n3na3zHa eHepruja
nmacepa o mpeko 1000 J . Mehyrum, ctakimo mma joma tepModu3ndka cBojcTBa (cimaba
TOIUIOTHA TIPOBOJJBUBOCT W OTIIOPHOCT), 300T dera ce HE MOXE pPATUTH Cca BEITUKUAM
¢dpekBeHjama. OcUM TOTa CTaKJIO OJJTMKYje BEIMKa ONMTHYKA PA3HOPOIHOCT (HAPOUYUTO
CUJIMKaTHA CTakja), IMa HaroMWJiaBame H3JIa3HE CHepruje BoAM Ka moBehem pactypamy
JIaCepPCKOT CHOTIA.

ND YAG nacep

Jenan o1 HajBaXKHUJUX JTacepa KOJU KMa MHOTOOPOjHE HHIYCTpHjCKe U HaydHe mpuMene je ND:
YAG nacep (Heomujymcku jacep). YAG je ckpaheHn Ha3HMB 3a UTPH]jEB aTyMHHH]EB I'paHAT
KOjH TIpeJCTaBJba Hajuemhyu M3BOP JIacepCKOr 3pauewa. YAI cmaga y rpymy BpJO TBPAMX
Marepujana. 3axBajbyjyhu BuHcOkoj TBpaohu oOpaga YAI'-a je orexaHa, jep 3axTeBa
JMjaMaHTCKa CPEJICTBA.

YAG nacep oJIuKyje BHCOK a MPO3HPHOCT W BHUCOK CTEICH MOJUpama. therora 3HadajHa
IPEHOCT y OJHOCY Ha pYOWHCKE, a HaApOYHTO y OJHOCY Ha CTakKJCHE Jiacepe, jeé BHCOKa
TOIJIOTHA MPOBOJJBUBOCT U OTIOPHOCT, KA0 M Majla OCETJBMBOCT HAa BHUCOKE TEMIIEpaTypHE
rpagujeHtre, Y wume je oMoryheHo HeroBo HMHTEH3UMBHO Xiahemwe. 3axBasbyjyhu oBakBUM
TepMO(U3NYKHM CBOJCTBMMA OBaj Jlacep MOXeE Ja paad Kako y HMMITYJICHOM, TakO U Y
KOHTHHYaJHOM pPeXHMMY pafa. Y UMIIYJCHOM PEXHMY OBaj jacep ociobaha eHeprujy on
HEKOJMKO CTOTHHAa MJ 'y OCHOBHOM MOAYy. Y KOHTHHYAJTHOMPEXKHUMY CHara merone
emucuje je uamehy 1 u 20 W .

ND YAG nacep je kapakrepucTU4aH mo oOJHKY, jep ce u3pahyje y oOamKy mramoBa ca
MOJIMPaHUM KpajeBHMa, IITO 3aXTeBa Moce0aH TEXHOJOUIKH MOCTYIIAK.

Kao akTuBHa cpenuHa y jacepuMma Ha 0a3u TEUHOCTH KOPHCTE CE€ PACTBOPH HEOPraHCKUX
jenmbemha PeTKUX eJeMeHaTa U pacTBOpPH Opranckux 6oja. Pasnmukyje ce nBe BpcTe jacepa Ha
043U TEYHOCTHU:;
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e JlacepH ca pacTBOPHMA HEOPTaHCKHX jeIUCHA U
® JlacepH ca pacTBOPHMA OPraHCKUX jeHEbCHbA.

VY nacepuma Ha 06a3u TEUHOCTH MOCTHKE CE MCTA KOHIIEHTpAIMja aKTUBHUX YECTUIA KA0 U Y
aKTHBHO] CpPEIMHU Ha 0a3u UBPCTUX TeJa, TAKO Ja C€ MOXKe JOOUTH BEIHKa EHEPTrHja 3paucrmha
M0 jeIUHHIN 3ampeMUHe. TEeYHOCT je ONTHYKKA XOMOTEHHja OJ YBPCTOT Teja, Ma Cy 3aTo Y
TEYHOCTH MamH I'yOHIIH 3padeH a HETO Y YBPCTHM TEJIMMAa, Y KOjMa MOCTOje pa3Hu AeheKTn
y CTpyKTypH. Xnaheme TEYHOCTH Kao aKTUBHE CpEeIUHE BpIIM CE MUPKYJIAIHMjOM INTO
NpeaCcTaBlb jenHOCTaBHY M edukacHy merony. Hemocrarak nacepa Ha 0a3d TEYHOCTH
MpeACTaB/ba BPEMEHCKAa HECTAaOMIIHOCT pacTBopa. Y pacTBopy ce Beh HakoH 1 10 2 mecena
CTBapajy Tajo3u KOju OUTHO CMamy]y JaCePCKO 3pavueHme.

N360pom opraHckor jenrmema MOCTIKE ce oAroBapajyhe tajgacHo mojpydje y Kojem Jiacep
MOJKE JIa 3pauH, a YKJbYUHBAamHEM CEICKTOBHHUX €JIeMeHaTa y Pe30HATOP TMOCTHIKE CE JIACEPCKO
3pauemke Ha JKEeJHEHO] TajJacHO] MY>KHMHHU YHyTap TajlacHOT mojpydja. OBakBH Jlacepu MOTY
pamMTH M y KOHTHHYAJIHOM U Y HMIIYJICHOM pPEXHMY, OOK C€ Jlacepu Cca HEOPraHCKUM
pacTBOpHUMa KOPUCTE CamMoO y UMIYJICHOM pexumy. [loOyhuBame sacepa Ha 06a3u TEYHOCTH
BpIIH C€ ONITUYKHUM ITYMITIAEKBEM.

Jlacepu Ha 0a3m opraHckux 00ja TpeACcTaBJbajy HOBY BPCTY Jlacepa Koja C€ CBOJUM
crnenupuUIHUM OocoOMHAMa M3/iBaja U3 Ipyne TeyHux yacepa. Kapakrepuiie mx moryhHoct
KOHTHHYaJTHOT MEHarma TajacHe JY)KHHE JIACEPCKE eMHCHje Y IIMPOKOM HHTEpBAITy, IITO j&
MocJenIa 0COOMHE opraHcKuX 00ja Ja TOCeAyjy pellaTUBHO y3aHe jacepcke mpenaze. Kao
OpraHCKa jeNmbEmha KOja Ha3uBaMO OPraHCKUM 0o0jama, a KOPUCTE Ce Kao aKTHBHA CpPEMHAa,
Hajuenrhe ce ynotpe0spaBajy: poaamMu 61, pogamuH 6, KyMapuH 2, KymapuH 6, uta. OpraHcke
00je cy clo)KeHa OpraHcKa jeIMkbemha Koja jako ancop0yjy BUIJBUBY cBeTiocT. Behuna 6oja y
pacTBOpMMa HMMa JOHCKH KapakTep. AKTHBHa CpeIuHa, Yy OBOM Ciyd4ajyoprancka 0o0ja,
pacTBopeHa je y moroJHoM pactBapauy. Kao pactBapau kopucTte ce alKoxoj, OEH3UH, €TaHOJI
ami je y yrmoTpeOW W IJIacTUKa ca JUCIIEProBaHOM 00joM. Y TNPBHM THUIIOBUMA OBAKBHX
nmacepa noOyna ce Bpiumia nmomMohy pyOMHCKMX Jlacepa, ajd ce KacHHUje IOKa3allo Ja ce
MyMIIalkbe MOKEe OCTBAPUTHU U TIoMohy OJberiranuna.

[TocToju BHIE BpcTa jacepa, Koju ce MehycoOHO pa3iMKyjy Mo BPCTH raca Koju oOpasyje
aKTUBHY CpelMHYy, T€ [0 HauWHYy OCTBapHBama CpPEeIUHE ca MHBEP3HOM HacesbeHoluhy. Y
OJIHOCY Ha OcTaja Tejla TacoBH MMajy TauHO oJpeleHe eHepreTcke HUBOE IMOjeIMHUX aToMa
WIM MOJIEKyJa, TMa 3aTO MOCTOjU HU3 MOryhux mpenasa ca HMBOA HAa HUBO Y Pa3IUYUTHM
racoBuma. J[pyra KapakTepucTHKa I acOBa je lbUXOBa ONMTHYKA XOMOTreHOCT. ['ycTuHa raca je
MaJa, ma 300T Tora y racoBUMa He JI0J1a3u JI0 AUCTIEP3Hje CBETIIOCTH U U300JIMUeHa CBETIOCHOT
3paka. YmpaBo oBa 0cOOMHA TacoBa J103BOJbaBa Jia pacTojame u3Mel)y oryienana y onTUYKOM
pe30HATOPY racHuX jacepa Oy/ie BEJIHKO, YUME ce JIaKIe MOCTHKE MOHOXPOMATHYHOCT U 060Jb
yCMEpEeHOCT Jiacepckor 3paka. C apyre cTpaHe, rac Kao akTMBHA CpeJMHa UMa M ojpeheHe
HE/I0CTaTKe: T'yCTHHA raca je 3HaTHO HIXKa O] T'YCTMHE YBPCTUX TeNa, Ma Ce 3aT0 y jeJUHULIN
3alpeMUHe He MOXe OCTHNH BelrKa KoJMYrnHa ToOyheHnX aToMa KOju eMHTY]y CBETJIOCT, Kao
y UBPCTUM Teiy. 300T Tora ce y raCHUM JiacepuMa He MOXe NOCTHhM MMITyJIC BEIMKE CHare
Kao y YBPCTUM TeluMa. MIHBep3Ha HAaceJbeHOCT Y OBUM JlIacepruMa IMOCTHXKE ce MoOy1oM aToMa
WIM MOJIEKyJla Taca MpHU HBUXOBOM Cylapy ca Op3uM CiI000JHUM eJeKTpOHMMa 3a BpeMe
npaxmema raca. [Ipurncak raca y oBakBuM Jlacepuma uzHocu o 10-3 o 10-2 Pa.

VY nmpakcu pa3iMKyjeMo TpU THIIA Jlacepa Ha 0a3H MpaKmkemha racoBa:
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e Jlacepe ca HeyTPAJIHUM aTOMHUMA,
® jOHCKE Jilacepe u
® MOJICKyJapHe Jacepe.

Ogu nacepu ce Mmel)ycoOHO pa3IMKyjy 10 MEXaHU3MY HACTajarba HHBEP3HE HACEJHEHOCTH U TI0
TajacHoj nykuHU 3padema. Temo CO2 macepa ce cactoju ox racHe cmeme CO 2, He u N2, ipu
yeMy akTHBHY cpeauny uuHe Mojekymn CO2. Ha cnumm 12 mnpukasana je mpUHIUIIN]ETHA
mema CO2 nmacepa. CO2 nacepu ce OJTUKY]y BUCOKOM MOHOXPOMATHYHONINY M BEITHMKUM
KOe(UIMjEHTOM KOPHCHOT JIejCTBA.

[ToBehame Temmeparype raca Ha JacepcKo TeNO, KOje JOBOIH JI0 €IIEKTPUYHOT MPaKIEha,
BOJIM Ka M3PA3UTOM CMamkeHhy M3JIa3HE cHare, 300T 4era je moTpeOHO WHTEH3MBHO Xjaheme
racae cmernie. [Ipema Haunny xnahema, CO2 macepu ce nene Ha:

e Jtacepu ca audy3HuUM xiahemem u
e Jlacepu ca KOHBEHIIMOHAIHUM XJaemeM.

I[Ipu nudysHom xmahewy, racHa cMema ce Xxjaau xJjahewmeM Jacepckor Tena, a
MIPUKOHBEHIIMOHAIHOM Xjal)emhy, N3MEHOM racHe CMelle Y JJAaCEPCKOM Tely a MOTOM HEeHUM
xnalhemeM.

‘ dovod struge (10-30 kV)
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Cmuka 12. Ipunyunujenna wema CO2 nacepa [2]

[Ipema HauMHY MPOTOKA raCHE CMEIIE HU3 ONTUYKH PE30HATOP M MPEeMa MPaBIly €IeKTEHYHOT
NpaXxmbemba HU3 racHu (iayua, pa3nukyjy ce Buiie Bpcra CO2 nacepa:

® Jlacepu ca aKCHUJAIIHUM eJIEKTPUYHUM MPAXHEHEM U aKCHJAIHUM MPOTOKOM Traca,

e Jlacepu ca aKCHUJATHUM EJIEKTPUYHHUM MPAKHEHEM U aKCHjaJTHUM Op3UM MPOTOKOM
raca,

e Jlacepu ca TpaHc(hep3aTHUM eJIEKTPUUHUM NMPAKHEHEM U TpaHCPEep3aTHUM TPOTOKOM
raca u
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e J1acepu ca TpaHc(hep3aTHUM CICKTPUIHUM MPAKIHEHEM U TPaHCHEP3aTHUM TPOTOKOM
raca, ca IpeTX0JHOM JOHH3AIHjoM Taca.

Enepruja npotoka raca, HEOIXOHA 3a MPOIEC SICKTPHYHOT MPAXKEHa, je 3HaTHO Beha o]l
noTpebHe eHepruje. JenHa oa eEeKTHBHHX METOJa 3a pellaBamke OBOT IpoldiieMa je na ce
W3BpIIM TIPETXOJHA jJOHM3AlMja raca, a CaMHM THM Jla C€ CMamH HAlOH EJIeKTPUYHOT
MPAKLCHHA.

Edukacroct CO2 nacepa je 3HATHO U3HAJ OHE KOja ce K pehe ko npyrux tumosa iacepa. OBu
Jacepu MOTY Jia eMUTYjy BEJMKE cHare. 3a MOCTH3ame BEIMKUX cHara u3pal)yjy ce jacepu
BCJIIMKHX OYKMHA

[Ipu cynapy nacepckor cHoma ca HEMPO3UPHHUM YBPCTUM TEJIOM, HAa HErOBOj MOBPLIMHU U Y
MOANOBPIIMHCKUM cJI0jeBUMa (Ha ojpeheHoj nyOuWHHU) ce OIurpaBajy paziuuuTd (PU3UUKH
nporiecd. [log meroBuM yrumajeM [07a3d 10 WHTCH3WBHOT MOBPIIMHCKOT 3arpeBama
Marepujaia mpeaMera oOpaje, TOIUbEemha U UCTlapaBamba MaTepujaia npeamera oopazae. Crora
ce, JIJCTBO JIACEPCKOT CHOTIA Ha MaTepHjall mpeaMera o0paze, MOXKe TOJICTUTH Y HEKOJHUKO
KapakTepUCTUYHUX (aza:

e pedrekcuja (010Mjame) JIACEPCKOT CHOTIA OJT IOBPIIUHE,

e arcopIMja JIACEPCKOT 3padeha MO TMOBPIIMHCKUM CJIOjeBUMa TpeaMera obpaae u
Tpanchopmairja GOTOHCKE EHEPTHjE Y TOIIOTHY,

e 3arpeBame O3paycHe IOBPIIWHE, Ca pacTalmamkeM M HCIapaBambeM IMOBPIIMHCKHX
ciojeBa,

* yKIamame MpoJyKaTa pa3apama 1

e xjaheme MOBpIIMHE MaTepHjajia IpeaMeTa o0paie, 1Mo MPecTaHKy JejCTBA JacepCKOT
3pauema.

[Topen HaBeneHOT, HCTOBPEMEHO C€ OJBHjajy U APYrH MpoliecH (XeMH]CKU Tpolecu u (a3Ha
Tpanchopmalirja), Koju OUTHO YTHUY Ha KapakTep J€jCTBA JTaCEPCKOT 3payucha.

Jleo Jacepckor CHOINA INTO TMaja Ha TOBPIIMHY mpeamera oOpaze, amcopOyje ce 'y
YHYTPaIIlkOCT MaTepujajia Ha oapeheHoj nyonHwu, a aeo ce oaouja (pediekryje) o1 HoBpIIMHE.

Cauka 13. Humepakyuja nacepckux 3paxa ca obpahusanum mamepujanom a) pegiexcuja u
ancopnyuja, 6) monmwere, y) ucnapasarbel nacepcku 3payu, 2 ucmonsmenu mamepujai, 3
2PaHuuHa 30Ha usmely uepcmoe u UCmonbeHoe mamepujana, 4 oOHoulerne Mmamepujana, 5

npeomem obpade [2]
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KonnunHa macepckor cHoma Koja ce oJ10uja, 3aBUCH O] TATaCHE TY)KUHE CBETIIOCTH, TYCTHHE
CHare JIacepCKOr 3pauciha, TOIUIOTHE NPOBOJJBMBOCTH MaTepHjajia mpeaMeTa ooOpane,
cnenuIHe eHepruje motpedHe 3a oapeheny odpany uta. Y oapeheHuM ciydajeBuMa, BUCOKA
peduiekcrja Ha MHOTe MaTepujaje MpH oApeheHOj TalacHOj AYKUHU JIACEPCKOT 3padecma,
JIOBOJTU JIO TOTA JIa je MaTepHjall HeIoroaH 3a o0pay nacepoMm. Ha cimmm 14 nmpukasana je
3aBHCHOCT KOC(DHIIMjEHTa allCOPIIIKje O/ TeMIICpaType Ha MOBPIIMHE METaa.
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Cauka 14. 3asucnocm koeguyujenma ancopnyuje 00 memnepamype Ha NOBPUIUHU Memala
[2]

Kapakrepuctuuno je na koeduuujeHT ancopnmuje U pediekcuje, ca jeHe CTpaHe, 3aBUCE O]
KapaKTepPUCTUKa M3BOpA JIACEPCKOT 3padycka M ONTUYKOT CUCTEMa, a ca Jpyre, o ocoOMHa
oOpahuBaHoT Marepujayiia. AICOpmiMja 3aBHUCH W OJ CTama IOBpIIMHE TpeaMera obOpane
napameTpa XpanaBOCTH, MPEIXOJAHE 00pajie, HeurucTohe, OKCUIHUX TPEBIaKa, UT/A, Kao U OJ1
pexxuMa oOpazie Op3vHA TOMEpama CHOIA JIACEPCKUX 3paKa, JUMEH3Hja CBETJIIOCHE MPJBE .
[ToBehamwem Op3uHE OOpaje M NpPEYHHMKA CBETIOCHE MpJbe, MOXKE ce OuTHO moBehaTn
aricopniona crnocoOHocT. Y muby mnoBehama edukacHOCTH oOpajie JacepoM MOXKE ce
BEIITAYKH CHHU3UTH pedUieKCHOHa CcHocoOHOCT ToBehameM XpamaBOCTH TOBPIIUHE,
MIPETXOJHUM 3arpeBambEeM WK KOPUITNCHEM pa3HUX MPEBIIaKa.

OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE CEUCH-a JIaCepPOM O] KOJUX 3aBHCE TEXHOJOIIKE KapaKTEpHCTUKE
oOpaje (MpoAyKTUBHOCT, TAYHOCT W KBAlIUTET o0Opaje, Kao M JyOMHAa W LIUpUHA pe3a), Cy
nedunucane cnenehum napamerpuma:

e cHara umnyica P, W,
e TyCTHHA JIacepcKor cHoma gc, W/cm2,
o mpwurucak raca P, bar,
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e BpcTaraca,
e BenuuuHa GokycHe Tauke d, mm,

o OpsuHa ceyewma V, mm/s,
® TayHOCT MOMEpama JIACEPCKOT CHOIA 10 peABrul)eHO0j KOHTYPH U Jp.

Jlacep MpOUW3BOIM KOXEPEHTAH CBETJIOCHH CHOIl JIACEPCKUX 3paKa BEIMKOI HHTCH3HUTETA
EHepruje Kora KapaKTepHuIle MPaBOCT M Maja JucHep3uja. Y HMHTEPaKUHUjH Ca MPEAMETOM
oOpaje, ako je eHepruja Beha o1 cmocoOHOCTH Marepujajia mpeaMera oopaze aa pediekryje,
MpeHece WM paclie OBY CHEPTHjy, M0JIa3W IO aICOPIIIUje CBETIOCHE EHEPruje W HEHOT
npeTBapama y TOIUIOTHY SHEPrHjy, OJHOCHO JI0 MOpacTa TeMIIepaType Ha 03pauyeHOM MECTY.
[Tpu 3HATHOM TIOPACTY TeMIIEpaType J0J1a3H JIO M0jaBe JOKAIHOT TOIJbCHa WM HCIapaBama
Marepujaia, IITO 3aBUCH OJ] MHTCH3UTETa TeHEPUCAaHe TOIUIOTE M JOBOJM 0 CTBapama pyIe
WK OTBOpa y mpeamery obpazne. IlomepameMm acepckor 3paka WM TpeaMmera ooOpaje
HacTaje mpoIiec JlacepcKor ceuerba. Ha cimim 15 mpukaszaHo je ceuermhe JTacepoM.

Cauka 15. Ceuerve nacepom

VY MHoro citydajeBa He(poKycHpaHU CHOII JJaCepPCKUX 3paka MHAYCTPU]CKUX Jiacepa Behe cHare,
HEMa aJIeKBaTHY EHEprujy Ja y4YMHH HEIITO BHIIE CEM Jia 3arpeje 03paueHy MOBPIIUHY
MaTepujaia npeaMera oopaae. Mehytum, ako ce CHOIl ycMepH Kpo3 COYMBO 3a (OKycupame,
eHepruja je KOHLEHTpUCaHa Ha MOBPILIMHY IpedHHKa Mawmer ox 0.25 mm, mTo npous3Boau
cHary o npeko 106 W , cnocobHy na uctonu MHOre Matepujaie. Jlacepcke MammHe mopes
ToIuIoTe 10OMjeHe POoKycHpameM CHOIIA JJACEPCKUX 3paka KOpUcTe U NOMOhHM rac Koju uMa
3aJaTaK J1a 0JICTPaHU UCTOIJbEHU MaTepHjall U3 30HE Ceuekha, J1a 3alITUTH COYMBA OJ] UCTIApEHa
U IIOMOTHE Y IIPOLIECY CaropeBamba.

Ca TexHOJIOIIKE TayKe TJIEAWIITA, MPOLECH CeYera JacepoM JIOBOJE A0 IMYHOI H3paxaja
TepMUUKe eekTe (3arpeBame, TOIIbEHE, HCIIapaBamke, TEPMUYKO PACaiake U epo3uja), Koju
HACTajy JacepCKUM 3padyeHeM.

[ToueTak ceyema J1acepoM yCIOBIJbEH j€ CIajambeM JIaCEPCKOT 3padyeha ca PaJHUM IPEIMETOM.
Ha cnumum 16 gart je meMaTcku mpukas mpoleca ceuerbha JacepoM.
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Cauka 16. [llemamcku npukas ceuerva nacepom [2]
Mertoie ceuema Jracepom
[TocTroje Tpu MeTo/IE cCeueHa JacepoM:

1. Ca nmoTmyHHM OJICTpamUBalkbe MaTepujajia AyX JUHHU]e pa3/Bajama (MClapaBameM U,
mTo je yenrhu ciaydaj, TOTJbEHEM U OTPAHUUYECHUM UCTIapaBabEM);

2. Ca nenMMUYHUM OJICTpabUBAakEM MaTepHjalia TyK JIMHU]E pa3/iBajama (MCIapaBambeM
Marepujaina a0 ojnpehene nyOMHe W HaKHATHUM OJ[BajalbeM MaTepHjajia MEXaHUYKAM
JICJCTBOM);

3. be3 oacTpamuBama Matepujana ayx JUHUjE pa3/iBajamba (KOHTPOJIMCAHUM JIOMJbCHEM
Y YBPCTOM CTamy, IO/ JICJCTBOM U y TOKY 03padycka JJAaCEPOM HIIM KOHTPOJIUCAHUM JIOMJbEHHEM
Y UBPCTOM CTamby, IO/ JICjCTBOM MEXaHUYKE CUIIC, IPUMEHCHE 110 03paveHhy JIACEPOM).

3a cedeme MeTayna ce Hajuenihe KOpUCTH peakTnBaH nmoMohnu rac O2, MOK ce 3a ceuyeme
HeMeTalla KOpUCTH HeyTpaiHu rac N2  wim unepTHU rac Ar .

daxkTopu Ipoleca ceuermha JIacepoM
Ha mporiec nacepckor ceuema yTudy:

e gacep (TUII, BETHMYMHA, CHAra, pexuM paja, MOJ, IOJapu3aiuja), KOju je H3BOP
3paucma;

® CHOINl JIACEPCKUX 3paka (TajacHa IyXHHA, KOXEPEHIMja, MOHOXPOMATHYHOCT,
JMBEPreHIrja), KOju MpeCcTaBjba anaT y mpolecy oopane;

e 0OpajHa riasa (cucteMm 3a (GOKyCUpame, MIa3HUIIA, CEH30D 3a MO3UIIMOHUPAE);

e KOOPJAWHATHU PAJHU CTO (THUI, BETUYHHA, TAYHOCT, CUCTEM YIPaBIbabha);

® pagHM npeaMmeT (Marepujai, 00K, TUMEH3H]je, TOJIEpaHIUje, KBATUTET 00pase);

o Tpubop 3a cTe3ame;

e pexumu oOpajie (cHara nacepa, Op3uHa pe3ama, MoJI0Xkaj )KIKE Y 0JIHOCY Ha MOBPIIHHY

npenMera oOpajie, mpuTHUCaK MTOMONHOT raca) u
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e OKoJHMHA (pagHU YCIOBU: uricToha, BUOpamuje).

Pexumu o6pane

Cuara nacepa

HajBaxHuja KapakTepuCTHKa KOJOM ce BpIIM M300p Jlacepcke MamuHe je cHara jacepa. Ha
cmnu 17 mpuka3aHa je 3aBUCHOCT Op3HWHE CeueHa OJ1 CHAre JIACEPCKOT CHOIIA 33 Pa3InduTe
MeTare.

bp3uHa ceuema

[TpoxgykTiBHOCT 00paje, 3aBUCH JAUPEKTHO Of Op3MHE ceuerma. bp3uHa ceuema je ApYyru 1mo
3Ha4ajy OMTaH mapamMmeTap 3a Ceuere JacepoM U 3aBUCH OJ HU3a (haKkTopa: CHara jacepa, Mo/,
BEJIMYMHA CBETIIOCHE MPJbE, BPCTA U JIe0JbUHA MaTeprjalia paaHOT peaMeTa UT/I.

Vs, m/min

0 250 500 750 1000 PW

Cauka 17. 3asucnocm 6p3une ceuerba 00 CHaze 1acepcKkoe CHONA 3a pasiuyume memare 1.
Hephajyhu uenux, 2. Anymunujym, 3.  Huckoyemenuunu uenux, 4. Tuman. [2]

Ha cnunu 18 npukasaH je yruuaj Ae0/buHE IMMa Ha MaKCUMAIHY J1e0JbHHY Ceueba.
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Cauka 18. 3asucnocm makcumanne 6p3une ceverna 00 0ebbune IUMa 3a HUCKOY2/beHUYHE
yenuke [2]

JKwxua naspuHa counBa

O063upom J1a je Op3uHa ceuera GyHKIHMja TYCTHHE CHare, n300p counBa 3a PoKycupame 3HaTHO
yTHYe Ha KBAJIMTET pe3a. Bapujamuja mojokaja >KMKe y OJHOCY Ha TMOBPIIMHY IMpeaMeTa
o0pajie moKasyje pa3Iu4IuTy KapaKTepUCTUKY Ha KBAJTUTET pe3a.

Ha cmumm 19 npukaszan je yruiaj nedokycaruje (IoJioxaj )uxe counBa 3a (OKycHpame y
OJIHOCY Ha MOBpPIIMHY NpeaMeTa 0opaze) ¢ , Ha mupuHy 6 U TyOHHY pe3a.

h: b, mm

1.2 AT
el |\ 5

0.4 — \

-5 25 0 25 Df, mm

Cmuka 19. Ymuyaj deghoxycayuje [2]
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ITomohuu rac

3amarak TOMONHOT raca je 1a y mpolecy ceuerha 3allITHTH COUMBa U IIOMOTHE Y O/ICTPAbUBAIbY
WCIApeHOT M OTOIUBCHOT MaTrepHjajia mpeaMera oOpanme. 3a BehuHy Merana KOPHCTH ce
peakTUBaH TOMONHM Tac KHCEOHWK, jep IMOTIOMaKe€ Er30TEPMHY pPeakiujy. Ymorpedom
KHCEOHMKa Kao moMohHor raca, moBehaBa ce yKymHa eHepruja ymoTpeOsbeHa Y IMpOLecy
cedema, Tako Ja je moryhe moBehartu Op3uHy ceuema 3a 25-40. ITopen Bpcre momohHor raca,
grcroha momMohHor raca je o7 OMTHOT yTHIIaja Ha mapameTpe oOpajie U KBATUTET pe3a.

KBanuteT u Taunoct o6pase

KBanuteT 00pane ko1 cedema JacepoMm je ojapeheH KBaTUTETOM pe3a U TayHoirhy oOjMKa u
mumensuja. KBanuter pesa ce 00M4HO JepUuHMILIE TEOMETPHUJCKUM KapakTeprucTUKaMa (LIIupHuHa
pe3a, XxpamaBocT oOpalheHe NOBpHIMHE) M (PU3MUKO-XEMMJCKHM KapaKTepucTHKama Ha
M3pakeHo] MOBPIIMHUA MaTepujana npeamera obpazae. KBamuter u TauyHOCT 00paje cedyewma
JmacepoM, y HajBehem cTereHy 3aBuce of: Op3WHE pe3ama, CHare JacepcKor miiasa, BPCTE H
MIPUTHCKA raca, MPEYHUKa U T0JI0XKaja MIIA3HUIE Y OJJHOCY Ha MOBPIUIMHY IpeaMeTa o0pase.
Ha cimmm 20 nar je mreMarcku MpuKas JacepcKoT Milasa.

fokunsiiun -

: — |\_+/
lascrs ks
~II-1]|

Cauka 20 Illemamcku npuxa3s nacepckoe muasa [2]

LLluprna pesa je GuTHA KapaKTEPUCTHKA CEUYErba TIacepoM. BpeHOCT MMpUHE pe3a Ko MeTaa
je mana, kpehe ce ox 0.1-0.3 mm, npu cedewy yenuuaux aumoBa. lllupuna pesa ce mosehara
ca no Behawem aeOspuHe nuMa. [Ipu oOpaam MeTana, Mo AY)KMHH pe3a ca JOHkE CTpaHe,
(dbopmupa ce rpedeH 0 OTBPAHYTOT METAIa K METATHUX OKCHJIA, YAME CE IMOTOPIIIaBa KBATUTET
obpane. Ha cnuim 21 npukasana je mojaa rpe0eHa NpUIMKOM cederha MeTaa.
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Cauka 21. Ilojasa epebena npu ceuery memana nacepom [2]

Jla 6u ce cMammia unu aa Ou ce m3beryia mojaBa rpedeHa KOPHUCTE CE€ pa3HEe TEXHUKE:
MpeTXo/lHa OKcuIaluja, gocdarupame WIN XpoMUpawme MoBpiinHA. MelytuM, HaBeneHu
MOCTYIIIM HUCY JIAKO W3BOJIJBHBH, a U CaM TPOIIEC CeUeHha je 3HATHO CKYIJbU. JeHa 01 TEXHUKA
MOJKe OWTH W ceYeHe JIaCepOM y TeUHOj cpennHu. Ha ciumm 22 mprkazaHa je mema ceuermha
JIACEPOM Y T€YHO] CPEAMHH.

Camka 22 [llema ceuerva nacepom y meunoj cpeounu 1 nacepcku spayu, 2 npeomem oopaoe,
3 meunocm, 4 2acna cmpyja [2]

[Ipy 0BOj TEXHOJIOTMjU Kamu PaCTOILBEHOT MeTaja, OTBPJIHYTHM Yy TEYHOCTH, H30ailyjy ce
TacHOM CTPYJOM, IIPU YeMy c€ He Jiere 1o pyooBuMa pe3a. Kao TeuHOCTH ce KOpUCTE: TEXHUYKU
ankoxoJ, xaopodopm, Boaa, u Ap. OBa METOAA C€ YeCTO KOPUCTH U MPH OyIICHY JTacepoM.

HpI/IMeHa JJaCCPCKOI' CCUCHA

Jlacepcko ceueme ce JaHac MIMPOKO MPUMEYje IPU CeUYeHhY CIOKEHUX KOHTYpa OJ1 TBPAUX U
KpTuX Marepujana. Mima npumeny u npu oOpaiu CIIOKEHHX JeI0Ba Koju ce u3pal)yjy Ha npecu
3a Mpocelame U NpoOujame, ako ce Pau y MalluM cepHjama U IpHU YecTOj IPOMEHHU O0JIMKa U
JIMMEH3Hja, 3a 1ITa je U3paja ajgara CKyna 1 JyroTpajHa.

Kopucre ce 3a ceueme cBUX BpcTa MeTana (yrJbeHUYHH YeTuly, Hephajyhu dyenuiy, Jerupasu
YeJIUIH, ATyMUHU]yM, Oakap, MECHHT, TUTAH U Jp.), HeMeTana (IUlacTHYHe Mace, TyMa, Koxa,
TEKCTHJI, IPBO, KApTOH U JIp.) M HEOPT'aHCKOT MaTepujana (a3dect, kepamuka, rpaduT U ap.).
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4. Tlpumep napamerapa ceuerma Jacepom

Y OBOM MOTJIaBJbY NPUKA3aHU Cy MPAKTHYHU MapaMeTpu ceuema matepujana S355J2W+N.
JlebrprHa MaTepujana koju ce ceue je 1 mm. Jlacep Ha kome je cedeHn matepujai je mapke HSG
Jlacep 3a CeYCHe BEIMKUX MaTepHjaia (ciuka 23).

Cuauka 23. Jlacep na kome je ceuen mamepujan

Ha ciumm 24 nmpuka3zaHud cy CBH TapaMmMeTpH Koje Jlacep KOPHUCTH 3a CeUYCHhE Marepujana.
[TapameTpu npuka3zaHu HA CIULIH CY:

e Marepujai,

e JleOspuHa MaTepujana,
e (O3Haka,

e VYrao anara,

e Tum HO3IIE,

e dokyc nacepa,

e bp3uHa U3nasza cHoma,
e bp3uHa najga cHomna,

o VYOpzame,

e Benuuuna anara,

e Bpewme,

e BucwuHa cHomna,

e [llupuna cHOmaA.
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Toolname | MikdSteel- 1.0mm - 1 Omm 4

-

Parameter group |Large contours

Parameter

Default

Material
Thickness
Remark
Kerf width
Maximal tool angle o material
Nozzle type
Focus correction - 1th lens
Focus magnification
Max. ATHC rising speed
Max. ATHC falling speed
ATHC speed correction
Alternaive THC
Acceleration
Deceleration
Leadin length
Leadin speed
Leadin power
Cutting off advance
Tool length
Piercing height (PH)
Piercing time (PT)
Piercing start focus
Piercing mode
Piercing power
Piercing frequency
Piercing duty cycle
Piercing gas
Piercing gas pressure
Time of blowing before piercing
Pressure of blowing before piercing
Cutting speed (F)
Cutting feed 10deq
Cutting feed 20deg
Cutting feed 30deq
Cutting feed 40deg
Cutiing feed S0deq
Cutting height (CH)
Focus offset for cutting
Focus offsef 10deg
Focus offsef 20deg
Focus offset J0deg
Focus offset 40deg

Mild Steel
10

02
1(1.0 mm)
0

15

-

=

vime

Cauka 24. [lapamempu 3a ceverve mamepujana

[IpunkoM ceuema MarepHjajia Ha jacepy HNOTPEOHO je MOCTaBUTH Tadlly O] KOjer ce ceue
KEJbCHU JIe0 Ha paJiHy NOBpIIKHY J1acepa. Hakon Tora u3palyje ce uspalyje ce nmporpam koju
KOji TOBOPH padyHapy Kako Jyiacep Tpeba na ce kpehe. [Ipumep mporpama aart je Ha ciuiu 25.
[Tporpam ce u3paljyje Ha OCHOBY HpTexa y crenujaino popmaty .0Xf popmar koju ce kopucTH
KOJI CeYeHha JIACEPOM, TUIa3MO, BOJCHUM MJIA30M.
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N10 (ID,PROG,ex1)

N20 G70

N30 GO

N40 G92 X0 Y0 Z0

NS0 GI0 GS3

N60 GO0 X0 Y0 224 A0 Co
N70 V1800 W4 H11 M28

N80 (FMTLFOV(X),FOV(Y),FOV(Z))
N90 (STO,11,FMT1,0,0,0)
N100 G43 G42 GO1 X2 Y2 ZO E11 F50
N110 M07 G04 X2

N120 M04

NI130 M03

N140 G21 Y3 F5

N150 G21 X3

N160 G21 Y2

N170 G21 X2

NI180 MO5 GO4 X2

N190 G40

N200 G43 G42 G01 X4 El1
N210 MO7 GO4 X2

N220 M04

N230 MO3

N240 G17 G22 X4 48 Y2 83138 R0 96
N250 G17 G22 X6.52 R1.875
N260 G17 G22 Y1.,16862 R0.96
N270 G17 G22 X4 .48 R1.875
N280 G17 G22 X4 Y2 R0.96
N290 MO05 G044 X2

N300 G40

'N310 G43 G42 GO1 X5 Y5.7 E11
M320 MO7 GO4 X2

The subprogram as is follows:

N10 (ID,GSUB,SUBDEL)
/N20 MO7 GO4 X2
/MN30 G21 G91 X(-P11) F(P12)

/N50 MO3
/N60 G22 X0 YO I(P11)
N70 MO5 G04 X2

/N8O G91 G21 X(P11) F15
N90 G91 GO C(P15)

N100 G90

N9999 (END,GSUB)

N330 MO4

N340 MO3

N350 G21 X6 Y4

MN360 G21 X4

MN3ITOGI17 G22 X5 Y57 R1.97231
MN380 MOS GO4 X2

N390 G40

N400 P15-0 1C Axis Revolution
N410 P12=5 ICutting Speed

M420 P11=0.25 IHole Radius

M430 G43 G42 GO1 Y5977 El1l
N440 (GSUB,SUBDEL)

N450 G40

N460 G43 G42 GOT X3. 78756 Y3.877T Bl
MN4T70 (GSUB,SUBDEL)

MN480 G40

MN490 G43 G42 GO1 X6 21244 Y3 877 E11
N500 (GSUB,SUBDEL)

MN310 G40

N5Z0 G43 G42 GO1 X3.1547 Y5 ElL1
MN330 MOT G4 X2

MN5A0 MO

N550 MO3

MNS60 G21 X2.57735 Y4

N570 G21 X1.42265

MN580 G21 X0 845200 Y5

N590 G21 X1.42265 Yo

N60D G21 X2, 57735

MNel0 G21 X3.1547 ¥5

MNEZ0 MOS Gid X2

No30 Gao

MN&40 MOS MOS GO4 X2

N6sS0 Vooo

N&660 G0 GO0 Z10

MNe70 G20 GO 224 X0.0 ¥-11 999 CO A0
Ma80 EO

N&EID M0

N9900 (END,PROG)

Cauka 25. Ilpumep HIL] npoepama 3a nacep

Hakon cedema nenoBu ce Baze u3 tadme. Ha cnuium 26. mpukasaHa XparaBoCT pe3HE MBHIIE
HaKOH ceuema. Jlacepu cy M3y3eTHO Mpenr3He MAIIUHE U MOTY OCTBAPHUTH MPEIU3HOCT U JI0

0,01mm tau”oCTH.
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Camka 26. Pe3na usuya Hakou ceyerba mamepujana
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5. 3aksbyyax

OOpanga HOBMX MaTepHjaia KIACHYHHM IOCTYNIIMMa o0paje je BeoMma OTEKaHa, Y4ecTo U
Hemoryha. 300r Tora ce, mapajeixHo ca pa3BOjeM HOBHX MaTepHjajia, pa3BHjajy, ycaBpllIaBajy
¥ yBOJ€ HOBH TPOTPECHBHH TOCTYNIH 0o0pasae, Behe MPOIyKTUBHOCTH M €KOHOMHUYHOCTH
npepaje Meraia.

OOpana BoACHUM aOpa3MBHUM MJIa30M HCallHA 32 Pe3ambe Pa3IHuUTHX MaTepHjaia, Tako Ja
CBE BHIIIE 3aMembyje 00pajie TIa3MOM U JIACEPOM, CTUM JIa UMa IIHPY IPUMEHY jep C€ BOJICHUM
abpa3MBHUM MJIa30M MOTY 0OpaljiBaTH rOoTOBO CBM METAJIHU W HEMETAJIHH MaTepHjaliv, Maje
U Beuke TBpaohe.

Pezame nmacepoM je TexHOJOTH]ja KOja KOPUCTH JIacep 3a pe3ame MaTepHjalia, U yriIlaBHOM Ce
KOPUCTH 3a HHIYCTPU]CKY MPUMEHY, ajdu CBe dYemhe ce KOPUCTH M Yy IIKOJama, MaJuM
npenysehnma u kox xobucra. Pesame acepoMm paam Tako Ja ce TUPEKTHO KOHTPOJIMIIE
M3JIa3Ha CHara Jjiacepa, aenyjyhu oOuyHo komIjyrepoM. Marepujai ce win TONH, WK U3rapa,
WIJIA UCTIapaBa, WK T'a 0JyBa MJIa3 Ba3/IyXa IO/ MPUTHUCKOM, OCTaBJbhajyhn BUCOKO KBAJUTETHE
pyooBe pe3a. He pexy ce camo TMMOBHM, Hero u mpodwid M meBu. MammHcKka oOpana
JTACEPCKUM CHOIIOM j€ HAjIOTOHH]a 3a JIOMJBHMBE MaTepHjajie HUCKE MPOJJbUBOCTH, MaJia Ce
MOX€e KOPUCTUTH Ha BehnHu Matepujaia.
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