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Pesuwme:

OO0pana macepoM IpeacTaBba BEIUKUA HCKOpPAK y 00paau MaTepujaia U 3Ha4ajHO JOIPHHOCH
JajbeM pa3BoOjy Yy o00JacTH TPOU3BOAHHMX TEXHONOrHja. Mako HHUje Yy TOTIYHOCTH
HcKopuIheHa oBa TEXHOJIOTHje oMoryhyje oOpajie Koje HUCY MOTJIE y TMIPETXOTHOM IEPUOTY
Jla ce M3BOJE ca MoTpeOHOM Op3uHOM M TauyHouihy. Y OKBHpY paja M3BpIICHA je aHaIu3a
00pagHOT CHUCTEMa 3a CEYCH-E JIACEPOM Ca acCHeKTa CYIITHHE Mpoleca NMPUMEHE JIACEPCKOT
CHOMA U ceuema marepujaia. [Ipukazanu cy MoJenu mpopadyHa TPOILIKOBAa oOpaje cedema
JacepoM U Ha KOHKPETHOM IMpUMeEpy U3BpLIEHO mnopeheme mpopaduyHa TpOUIKOBA Yy
npenysehy , KoBau-MOHT ® TpomkoBa mpema Mojeny pa3BujeMoMm Ha DakynreTy

WHXXCHEPCKUX Hayka y Kparyjesiry.

KJ'byLIHC peuun: CCUCHC JIaCCPOM, O6paI[HI/I CUCTCM, TPOILIKOBH, aHAJIM3a TPOIIKOBA

Summary:

Laser processing is a major step forward in material processing and significantly contributes
to further development in the field of manufacturing technologies. Although not fully
exploited, these technologies allow for processing that they could not perform in the previous
period with the required speed and accuracy. In the framework of the work, the analysis of the
laser cutting system from the aspect of the essence of the laser beam application process and
the cutting of the material was performed. The models for calculating the cost of processing
laser cutting are presented and on the concrete case a comparison of the cost calculation in the
company "Kovac¢-mont" and costs according to the model developed at the Faculty of

Engineering Sciences in Kragujevac was made.

Key words: laser cutting, processing system, costs, cost analysis
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1. YBOJ

TexXHUYKH M TEXHOJOLIKM MPOTPeC W HArJId Pa3BOj HHU3A PA3IUUYUTHUX TEXHHKA, Kao
ITO Cy aBUOHCKa, HyKJIeapHa, pauyHapcKa M Jp. JI0BEO je JI0 pa3Boja MPOU3BO/IHE U IPUMEHE
HOBHUX MaTepujajia MpHu MPOU3BOAKBU. Tako cy HAacTaId MaTepujalu ca J0O0pUM MEXaHUUYKHUM
U TpUOOJIOMIKMM KapaKTepUCTHKaMa, BeJMKE 3aTe3He uYBpcTohe u TBpaohe, BHCOKE
OTIIOPHOCTM Ha BHUCOKMM M HHCKUM TeMmIepaTypama, Kao U MaTepujaiud 3HaTHO Behe
OTIIOPHOCTH Ha Xabame U CIL.

Ynopeno ca pa3BojeM, NMPOU3BOAKBLOM M IMPUMEHOM HOBHX MaTepHjajia, Mopaja ce
pa3BHjaTH W TEXHOJIOTHja EUXOBE Ipepaje, jep, oOpama JOTaJallmbiuM, KOHBESHIIMOHATHHM
noctyniuMma Owuja OTekaHa, a y HEKHM cllydajeBuma u Hemoryha. Mertoxe oOpane
MaTepHjajia cé M3 TOT pasjiora yCaBpIlaBajy, W YBOJE CE€ HOBH, NMPOTPECHUBHHU IOCTYIILH
oOpazme, Kkoju JompuHoce Behoj TMPOAYKTUBHOCTH W E€KOHOMHUYHOCTH. To cy
HEKOHBEHITMOHAIHHU TIOCTYIIH 00pajie ca win 0e3 OTKJIamkarkha BUIIKA MaTepujaa.

JenaH oIl HajIIO3HATUJUX U HAJpPACIIPOCTPACHUJUX HEKOHBEHIIMOHATHHMX ITOCTYIIaKa
oOpaze jecte oOpaja JacepoMm, TauHUje MEeToAa cederma jJacepoM. Cedeme TacepoM je jeaHa
0J1 HajyCIICITHUjUX MOCTyIaKa. 3a HeKe Marepujaie, jJacepcka obpaaa jecre jeauHu Moryhu
HauuH oOpaze. OnKyje je BelMKa IPELU3HOCT, MPOAYKTUBHOCT, CIIOCOOHOCT Op3or
ceuerma, Pe3HH ajaT OBOT IOCTYNKA jeCTe YCMEpPEHH 3pakK CBETJIOCTH INTO 3HAYHM Jla HeMa
xabama Pe3HOT ajaTa Kao HM KOHTAKTa MalldHe M PagHOr Komanga. Y OJHOCY Ha JIpyre
BUJIOBE 00pajie OJUTMKYje Ta: MUHUMAaJHa JedopMaliija pagHor MpeaMeTa, MUHUMaTHa 30Ha
yTHIIaja TOMJIOTE, y3aK M TMpelu3aH pe3, IVIaTKe W paBHE HBHUIE U Apyro. Jlok MmaHe
MPEeJICTaBbajy HEOBOJHHO MO3HABAK-E MPUMEHE JIacepcke oOpajie W HEJAOBOJRHO IMOAaTaka
KOjU YTHUY Ha JIACEPCKO CeUeH-€ IITO 3HAYU J1a 0Baj METOJI HHj€ Y MOTIIYHOCTH UCKOpHIITheH.
CaMuM THM jaBiba ce U TpoOiieM eKOHOMUYHOCTH. KoHKypeHIMja je jako Benuka U Tpeda
orncratu. C 003upoM Ja jacep NpeacTaB/ba €KOHOMUYHH]Y METOAy oOpajae y MHIYCTpHjH,
pasHa HCTpaKuBama Cy ce 0aBHja NMHUTAKkEM HErOBE MOBOJBHOCTH, almd onapaljeHH IenoBw
OBOT' CETMEHTa HUCY JOBOJFHO MCITUTAHM TAaKO Ja HEMaMO JOBOJHHO IMOJIaTaKa Kako OW jlacep
0610 nckopuITheH Kako TEXHOJIOMIKH TaKO €KOHOMCKH.

1.2. Ucropujar u pa3Boj Jacepa

Peu JIACEP je nacrana kao ckpahenuna ox peuu ,,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” koja 3HauM mojayame CBETIOCTU INPEKO CTHUMYJIUCAHE EMHCH]je
3pauera. OH je 3a U3BOP CBETJIOCTU KOJ KOjer ce 3a pa3jMKy OJ] KOHBEHIIMOHAIHUX M3BOpPA
CBETJIOCTH, CBETJIOCT TeHEPHIIIE MEXaHN3MOM CTUMYIIMCAaHE eMHUCH]eE.

HNako ©Ha mnpBu mnoriex ¢u3uKa jacepa 3BYyYH jJaKO KOMIUIMKOBAHO, pa3BojeM
TEXHOJIOTH]j€ JJaCepH HAC JIaHAC Yy BEJIMKOM OpOjy OKpPYXKY]y Y HallleM CBaKOJAHEBHOM YKUBOTY.
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[IperekaBmn HEKOIWKO M3BPCHUX EKCIIEPUMEHTATHUX TPYIa, MPBU Jacep HAMPaBUO
je 1960. romune Teomop X. Mamman y Majamujy. HberoB macep je eMHTOBAO CBETIOCT
TamacHe AyxuHe 694 MM y MYyJICHOM pEXHUMYy, a JAacepCKy eMHCH]y IIOCTUTAao je
CTUMYJIICAHOM E€MHUCHJOM M3 PYOMHCKOT KpHCTaia moOyheHOr CBETIIOCHOM JjaMmIioM. Y Op30
3aTUM pa3BHjeH je u npBH ypanujym jgacep (1960), xeaujym aacep (1961), Nd macep: YAG-
nacep u CO; macep (1964),Ar nacep (1964), xemujcku nacep (1965).

Hakon Ttora, nacepu moyumy Ha BEJIMKO Ja C€ MPOU3BOJEC Y EKCHEPUMEHTATHUM
naboparopyujuMa IIMPOM CBETa, a KOHAYHO pa3BOjeM TEXHOJIOTHjE JaHaC MMaMO IMpaBy
JIaCepCKY PEeBOIYIH]Y.

Jlacepcka TexHOJIOTHja HalUIa jeé MPUMEHY M y oOpaau martepujasia. C 003upoMm Ha
IUJb, OBaj paj ce 0aBu 00paoM Marepwjajia jeJHUM O] HEKOHBEHIIMOHAIHUX TMOCTYIaKa
oOpase Matepujana, oOpaxy jJacepom. Pan je TeopHjcKko-IeCKpUIITUBHOT KapakTepa. Y pany
je kopumrheHa TEXHHMKA aHAM3€ caJpkaja W3 HEKOHBEHIIMOHATHHX IIOCTymaka oOpasne
MarepHjaja, ¢ ToceOHUM OCBPTOM Ha 00paay MarepHjaja JacepoMm.

Cspxa oBOr paja je omuc oOpaje JlacepoM ca MOCeOHUM OCBPTOM Ha aHaIHU3y
€KOHOMHMYHOCTHU U TPOIIKOBA OBOT MOCTYIKa 00paje.



2. AHAJIM3A ITPOLHECA OBPAJIE TACEPOM

2.1. lIpuHuun paja u onuc Jiacepa

[Ipema KBaHTHO] TEOPHUjU, aTOM MOXKE JIa CE€ HAJla3H Y CTalbUMa ca CTporo oapeheHnm
BpPEIHOCTHMA CHEPIuje M TaKBa CTama CE HA3MBAJy CTAIlMOHApHA CTama. Y CTAllMOHAPHOM
CTamy aToOMa EJIEKTPOHH Cy pacmopeheHu mo eHeprerckuM HuBouMa. EHepruje enekTpoHa y
aTOMy MOT'Y UMaTH pa3inuuTte BpeaHocTu nonyt Ei, By, Es... By

Ha caumm 2.1. mpukaszaH je HU3 €HEPreTCKUX CTama, HU60d jETHOT aToOMa HEKOT
¢uzuuxor cucrema. Crame Eg je OCHOBHO cTame, a ocTaina cy nodyhena crama. Jlok je atom y
HenoOyheHOM (OCHOBHOM) CTamy, OH HE 3payd €HEPTHUjy, a eICKTPOHU 3ay3UMajy HajHUXKE
eHeprercke HuBoe. CrospallllbUM YTHUIAjeM CE€ aTOM MO)Ke MoOyauTu Aa npehe Ha BUIK
€HepreTcku HUBO. ElekTpoH mnpwimkoM noOyhuBama MOXKE NPUMHUTH CaMO OHOJHKO
eHepruje, Hu Mambe HHM BHUILIE, KOJUKO M3HOCE Pa3IMKe €Hepruja CIeKTpa TOr atoma. AKO Ha
npuMep, MaTepHjaiHy CpeauHy (KBaHTHH CHCTEM), YHjU CE€ AaTOMH WM MOJICKYIH
KapakTepuIlly ca JiBa CTallMOHapHa cTama, ca eHeprujama E; um Ey (Ei< Ep), tama E;
npeCcTaBba OCHOBHO CTame, a E; moOyheHo crame. [Ipumukom mpenaza enekTpoHa u3
noOyhenor crama enepruje E; y ocHoBHO cTame enepruje E1, emutyje ce ¢hoToH eHepruje:

hv=E, -E,
['ne je:
h — InankoBa koHcTanTa, h=6.626x10"* Js

L - (hpexBeHIM]ja 3paueHa.

2 E,

.. A’31
energija 1 = E,
0 E,

Cnuka 2.1. Enepeemcka cmarea amomckoe cucmema
CHoHTaHO U CTUMYJIMCAHO 3payere
Moryha cTama eJIeKTpOMarHeTHOT 3pauera aToMa cuctema (ciuka 2.2) cy:
a) amcoprimja,
b) cnonTaHo 3pauewme u
C) cTUMyNUCaHO (MHIYKOBAHO) 3padyeHe.

CucreMHy YecTHIla aTOMH, JOHH WJIM MOJIEKYJIH, MOTY C€ M3 OCHOBHOI' CTama aIrCOpIIINjoM
eHepruje poTOHA WM HEKOT JAPYror 00JIMKa eHepruje MOOyIUTH Ha BUIIHM €HEPTeTCKU HHBO.
VYV noGyheHnom cramy cucteM ocTaje BpJIO KpaTKo BpeMe,10'85, a 3aTHM TIpesia3u Yy OCHOBHO
cTame, 0e3 CIoJballlikbiX YTHUIIaja, Y3 eMHucH]y (hoToHa. OBaKBO 3payeHmhe ce Ha3WBa COHTAHO
3pademe. Y OBOM ClIy4ajy BepoBaTHONha CIIOHTAHOT Tpeia3a ca crama Fi; Ha crame E, He
MOCTOjU.
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Cnuka 2.2. Mozyha cmarea erekmpomacnemnoz 3paverba amoma cucmemall]
a) ancopnyuja, 6) CHOHMAaKo 3payerse, y) CMUMYIUCAHO 3PAUerbe

EmuroBame enepruje hv Tpaje oapeheHo Bpeme M MOXKe CE 3aMHCIUTH Kao HMMITYIC
IPUTYIIEHUX CUHYCHMX OcLuIanuja (GpekBeHuuje Lg. Tpajame ocuuialmja KapakTepuile ce
IIPEKO BpeMeHa KUBOTa o0yheHor crama:

1

® A

['ne je:
tsp - cpeme Bpeme noOyheHux aroma,
A1 - Op3MHA CIIOHTAHOT TIpeia3a ca HuBoa 2 Ha HUBO 1.
VY NpUCYCTBY €IEKTPOMArHeTHOT Tajiaca (ppeKBeHIH]e:

EZ_El

p=—2_"1
h

aTOM MOXX€ TPOMEHHUTH CBOj€ €HEepPreTcKO CTame ca HUBOa E1 Ha HUBO E» W NpU TOMeE
aricopboBatu (GoTOH eHepruje Tamaca hv. Ako je aroM y TPeHYTKY HHTepakiuje Ouo y
SHepreTckoM cramy E», on he emutoBatu hotoH eHepruje hv u npehu y crame E1. OBaj BUA
eMHCHje Ha3MBa Ce€ MHJIYKOBAaHO WM CTHUMYJIHCAHO 3padewme. KoJ MHAyKOBaHOT 3padema
KBaHT eHepruje hv monasu y cucrem koju ce Beh Hanasu y moOyheHOM cramy M IpUCHIbaBa
€JICKTPOH J1a ce TIpe BpeMeHa BpaTH y OCHOBHO cTame. Ha u3nasy u3 cucrema no0ujajy ce asa
UJeHTHYHA (OTOHA KOjU MMAjy MCTy (a3y, (peKkBeHIM]y U cMep KpeTama. AKO OBa JBa
dbotona Hauly Ha Apyre moOyheHe atoMe y MeTacTaOUITHOM CTamy, BbUMa he ce MpUuIpyKuTu
HOBM (DOTOHM Cca HUCTUM CBOjCTBMMA, IIa ce Opoj oBakBUX (hoToHa Beoma Op30 nmoBehasa. Tako
HacTaje JIaBUHA UJIEHTUYHHUX (OTOHA KOjU ce Kpehy y mpaBIly U cMepy Kao U ynaaHu (OTOH,
IITO 3HAYM J1a Ce jaBJba edeKaT Mojayama CBeTIOCTH. EMUTOBaHa cBETNOCT je y da3u ca OHOM
Ko0ja u3a3uBa crumynanujy [3].

Cam nporiec HaCTaHKAa U EMUTOBamba CBETIIOCTH — Jlacepa, Ha IPUMeEp KOJI Jlacepa 3aCHOBAHOT
Ha pyOMHOBOM KpHCTaly ca MajuM IpuMecaMa XpoMa, C€ CacTOjU U3 HEKOJIHKO
KapakTepucTUYHUX (pa3a. OcBeTsbaBameM pyOMHOBOT KpHCTala A0JIa3H J0:

a) mpenacka joHa XpoMa K3 HermoOyheHOT — OCHOBHOT CTama y mo0ylheHO — HeCcTaOHITHO
CTame

b) crumynucaHe W COHTaHE eMHCHje CBETIOCTH. HakoH mpecTaHka JejcTBa CBETIOCHOT
U3BOpa J0J1a3U 10 EMUTOBama CBETJIOCTH y PAa3IM4YUTUM IpaBLuMa. J[eo cBeTIoCTH
0JUTa3M KpO3 CIIOJballlhby MOBPIIMHY PYOMHOBOT KpHCTasa y BUAY , JIyMHUHOCIIEHTHE
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CBETJIOCTH U I'yOU ce, JOK ce APYTH ycMepaBa U kpehe mapanenHo ca ocoM KpucTaia y
BUAY cHoma (hOTOHA

C) BHIIECTPYKO TOHOBJbEHE JIAHYAHE peakKilhje OJHOCHO 00pa3oBamba HOBUX (OTOHA M
BEOMa CHAYKHOT CBETJIOCHOI' CHOIIA

d) mojaBe macepa, BpJO YCKOT CBETJIOCHOT CHOIA MOTIYHO Ne(UHUCAHE W KOHCTAHTHE
TaJacHe Jy>KUHE.

[TomapHu BeIITaYKH KPUCTAA PyOMHA BEIWYMHE OJIOBKEe ¢=7/mm wum |=125mm, craBiba ce
YHyTap CIHpajiHe WMIYJICHE JIaMIle WM MapajellHO ca IpaBoM JiaMroM. [opme dYerno
KpUCTalla je MOCpeOpeHo, a JOmE je MONymocpeOpeHo, wim ce Onu3y uena Kpucraia
MI0CTaBJbajy JBa KBAIMTETHA OIJIealla, CTPOTo MapalieiHa U HOPMajiHa Ha OCy KpUCTaja, Koja
NpeJICTaB/bajy ONTUYKU pe3oHarop. OKo pyOMHCKOT IITama W jaMIle Hajla3u ce IUIalT ca
peduekryjyhom moBpmmaoM. Koj caBpeMeHUX j1acepa CBU €IEMEHTH Jiacepa CTaBJbajy ce Y
OMOTay Jlacepa KOjU Ce XJIau MOCEOHMM CcHCTeMOM Xiahewma 6az0yuHum uiu 600eHUM.
WmmyncHa namma crojeHa je ca HMITYJICHHM reHepatopoMm cHare 2-6KW. MmmyscHu
TeHEepaTop CacToju Ce OJ M3BOpa Hamajama BHCOKOT HamoHa, ox 1000V u BuIe, KOju IpeKo
ucrpaBJbava Hamaja Oarepuje KoHzaeH3zaropa. lllema oOpane u Jlacep ca YBPCTUM EMHUTEPOM
0J1 pyOMHCKOT KpHUCTaJia IaTh Cy Ha ciuiy 2.3:

3 \\ 4
; - 7 1-pyoun
Z o i
cpedpeHo 0rde Ja10
’i — / + _
g / —+5 4-aamma
7 | A S-remepaTop
2 AR
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6
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9. 7
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Cnuxa 2.3. Illema o6pade pybunckoe nacepall]

[Tomohy ontuykor cucreMa oKycupa ce JJacCepCKH CHOIN Ha MpeAMeT o0pajie MOCTaBJbEeH Ha
pasHOM CTOIY.

[TojaBe koje ce nemaBajy y pyOMHCKOM Jiacepy MpUKa3aHe cy Ha ciuiu 2.4,

Jlo ykibydema MMITyJICHE JlaMIle, JOHH XpOMa ce Halla3e y OCHOBHOM cTamy (0enu
kpyxkuhu). Kaga ce kpucran pyOrMHa OCBETJIM CHA)KHOM JIAMIIOM (HMCIIPEKUJAHE CTPEnIE)
JOHM XpoMma arcopniujoM ymnagHux ¢(oToHa OuBajy mnoOyheHM Ha jegaH O BHILUX
eHeprerckux HuBoa (b, ¢ - nupHu kpyxwuhn). Ca BUIIMX €HEPreTCKUX HUBOA JOHH Xpoma
npenase He 3pauehu CBETIOCT (BMIIAK EHEpruje ce IMpefaje KpUCTaTHOj peleTid) Ha
MeTacTaOiTHr HUBO. Ca MeTacTaOMIIHOT HUBOA BpIIIe HHIYKOBAHE Mpelia3e y OCHOBHO CTame
U eMutyjy ¢otoHe oapehene enepruje. CBaku emMuToBaHu (OTOH (I[PHA CTPENHIIA) HHIYKY]E
npena3 cieaeher jona u 6poj ¢porona ce mopehasa. Edekar mojauama mocroju 3a one GoTOHE
KOju ce Kpehy mapanenHo ocu HWIMHAPUYHOT KpucTaia (d, e). HakoH HeKoJIMKo y3aCTOIMHUX
pedraekcrja Ha YEOHUM TuIOYamMa CHaXHU (uIyKe (OTOHA Mposra3u Kpo3 MOIYImoCpeOpeHo
ontenaino (f).
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Cnuka 2.4. Ilojase roje ce oewasajy y pyounckom aacepy|[1]

2.2. Bpcre Jacepa

[Toctoju BuIIEe KpUTEpUjyMa 3a nojaeny nacepa. Ha coumm 2.5 npukazana je Hajuyenrha

noacia.

JACEPH

|

TIpema arperaTHoM

| IIpema pe:RaMy paga

IIpema HaUHAY

IIpema cuexTpy

l'lOﬁy;[CHH CHOMOM YeCTHIA

BeJHKe eHepruje

(| CTABY akTHBHe cpeTHHe nodyhusama TeHepHCcambAa
€4 ONITHYKHM
— YBpCTH —
nodyhrBamem
HMITY/ICHH HHpanpBeo]
CBETIOCTH
mo0yIeHe eTeKTPHIHEM
] TeUHH || mpakmemem
BAI.THABO]
KOHTHHY3,IHH cBedutocTH
nodyleHn XxeMHjCKOM
L [ACHH peaknmjoM
VATPabYOHYACTO]
CBETIOCTH

Cnuxa 2.5. Bpcme nacepa [1]




2.3 UspcrH Jgacepu

Jlacepu ca YBpCTMUM TEJIOM HAlUIM Cy NMPUMEHY y oOpaau MeTana M Hemerana. Ha
ciuuy 2.6 je naTa rmoJiena YBpcTUX Jlacepa.

YBPCTU
JACEPU
|

py6HHCRH CTAaRJICHH Nd: YAG OOJTyNPOBOTHHIKH

Cnuxa 2.6. Ilooena uepcmux nacepa[l]

Kao akTuBHa cpeiMHa KOJ jacepa Ha 0a3u YBPCTUX Tejla KOPUCTH CE€ KPUCTAIHO HIIH
amop¢Ho Termo. UBpcra Tena MMajy 3HATHO Behy KOHIICHTpAIMjy aKTUBHUX YECTHIA HETO
racoBu. 300T Tora je Hace/beHOCT CHEPreTCKMX HHBOA Y YBPCTHM TellMMa MHOTro Beha on
HACEJHEHOCTH CHEPIeTCKUX HUBOA y racoBUMa. UBPCTO TEJIO KAO ONTHYKA CPEIMHA HMA Makby
OITHYKY XOMOT'CHOCT HETO TacoOBH, IITO YCJIOBJbaBa Behie AUCIEP3nOHE TYOUTKE CBETIIOCTH H
CMambeHhe KBAJMTETa pE30HATOpa IMpH HEroBoj Behoj AYKMHM, A 3aTO HEMa CMUCIA
NPOM3BOUTH aKTUBHE elleMeHTe Behe aykuHe. AKTUBHH €JIeMEHTH OBHX Jlacepa He Ipenase
Iy)KuHYy 01 60 cm 32 ONTUYKU HAjXOMOTCHH]Ee MaTepHjae.

2.3.1. PyOuncku Jacep

Mehy nacepumMa ca YBPCTHM TEIIOM HAjIIO3HATH]U je pyouHCckH nacep. OH je u3paleH
Ha 0a3u JacepcKor Tena OJ KPHUCTATHOT CHHTeTHYKOr pybuna (Al,O3) y BuAy uuimumHapa
(10x10mm) ca momarkom 0.5% TtpoBanentHor xpoma (Cr''"). PyObun je mmHepan 6mneno
pyxuuacte 60je 710 japko LpBeHe 0oje, MpU YyeMy MpeoBajaBa pBeHa 0oja TajdacHe AyKHHE
ceetsoctu A = 0.6943m.

PyObuncku nacepu Mory na paze y UMIYJICHOM (ca €HeprujoM oJi HEKoJuko J) u
KOHTHHYaJTHOM pexuMy (ca eHeprujom a0 100J). 300r Benukor 3arepeBama U Majior CTereHa
uckopuithema koju uzHocu 1%, pyOmHCKHM nacepu ce y BehumHHU cilydajeBa KOPHUCTE Kao
umnyincHu. Jlacepu Koju paje y KOHTHHYaJHOM peXHMY OOMYHO ce XJIaJe NOCeOHUM
CHUCTEMOM 3a XJyaheme.

PyOuHcku nacep je mpBu Jlacep KOjU je MOYeo Ja ce KOPUCTH 3a Oylieme aujaMaHTa.
OBaj nacep y MallIMHCTBY C€ KOPUCTH 3a OYIICHE MaJIUX OTBOpPA KOJ pa3IMYUTUX MaTepujaia
U 32 TAYKAaCTO 3aBapHBaIbE.

2.3.2. CrakJieHu jacep

CrakieHu Jacepu ce cacToje O] BHUCOKONPO3HUPHOT CTAaKJIEHOI Tela y KOME CYy
. . +++
nucnep3Ho pacrnopehenn joun Huoaujyma Nd™ ', Kao akTHBHaA Cpe/IMHa.

[TocToje ABa BUJa CTaKJICHUX Jlacepa:
e Jtacepu of cHuIMKaTHOT crakia ca A = 1.062 um u
e acepu ox ocdarHor crakna A = 1.054 um.

CraxJieHH Jlacepy MMajy pelaTHBHO BUCOK KOS(HIIMjEeHT KOpHCHOT AejcTBa (1o 3 %)
npu Manoj eHepruju ummyica on 20J. M3pana Tena crakieHUX jacepa je jeJHOCTaBHA, IpU
YeMy MOTY Ja c€ M3pajJie M PEeJaTUBHO BEIHMKA Jlacepcka Tenma, a Aa ce moeha m3masHa
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enepruja jacepa g0 mpeko 1000J. Mehyrtum, crakno mma joma TepMogu3nuKa CBOjCTBA
(cmaba TOIUIOTHA MPOBOIJBUBOCT U OTIOPHOCT), 300T Yera ce He MOXE PAJUTH Ca BEITUKUM
¢dpekBeHnjama. OcUM TOra CTaKJIO OJUTMKYje BEJHKA ONTHYKA PA3HOPOIHOCT (HAPOUYUTO
CHJIMKAaTHAa CTaKJa), 11a HarOMWJIaBam€ H3JIa3HE eHepruje BoAu Ka moBehem pacrypamy
JacepCKOr CHOIIA.

Beha 3actymibeHocT oBuX Jacepa y nopehemy ca pyOMHCKUM je Y HIKOj IIeHH U MoryhHOCTH
na paae y mmpokoM aujanazony eHepruje 1-+1000J. Ilocroje crakieHu jacepu M ca
TaKO3BaHUM TMTaHTCKUM UMITYJICOM Ca €HEPTHjOM O/T 10* no 10°J.

2.3.3. Nd: YAG aacep

Jeman oj HajBaXHUjUX Jacepa KOjU MMa MHOTOOPOjHE HMHIYCTPHJCKE WU HAy4HE
npumene je Nd: YAG nmacep (meomamjymcku sacep). YAG je ckpaheHu Ha3uB 3a UTPHjCB
anymundjeB rpadar YsAlsO1, koju mpeacraBiba Hajuenthu U3Bop jacepckor 3padema. YAG
Cmajia y TpyIy BpJIO TBPAMX MaTepujajia. 3axBasbyjyhu BHCOKO] TBpaohu oOpama YAG-a je
OTEeXaHa, jep 3aXTeBa IUjaMaHTCKa CPEJICTBA.

YAG nacep ounKyje BHCOKa HPO3HPHOCT M BHCOK CTeNeH Mojiupama. Iberosa
3HAYajHa MPETHOCT y OJHOCY Ha pPyOMHCKE, a HApOYUTO y OJHOCY Ha CTaKJICHE jiacepe, je
BHCOKa TOIUIOTHA IPOBOIJBMBOCT M OTIOPHOCT, KAaO0 M Majla OCETJBHMBOCT HAa BHCOKE
TeMIepaTypHe IrpaJujeHre, YyuMe je oMoryheHo BheroBo MHTEH3MBHO xyahemwe. 3axBasbyjyhu
OBAaKBUM TepMO(HU3HUKAM CBOjCTBHMA OBaj JIaCEp MOXKE Ja Paau KaKo y UMITYJICHOM, TakoO U
y KOHTHHYaJHOM PEXUMY paja. Y HMITYJICHOM pEeXUMY OBaj jlacep ociobaha eHeprujy on
HEKOJIMKO CTOTHHA MJ y OCHOBHOM Moay, ca ¢pekBeHijoMm ox 1+50Hz. ¥V konTHHYamHOM
peXUMY CHara meroBe emucuje je usmehy 1 u 20W.

2.3.4. llonynpoBOAHMYKH JIACEPH

[TomympoBoHUYKH Jacep (AMOIHMU Jlacep), MpEACTaBJba CHNYIIHU KpUCTal,
MPOW3BENIEH aTOMCKOM TayHolmhy, MOAe/heH Yy JBa OCHOBHA mojapydja. OHM ce naHac
u3palyjy ca pelaTMBHO MaJloM jJadydHOM Ila HUCY HAIUId NMPUMEHY y oOpaiau MeTaia U
HeMmeTana. Vmajy penaTMBHO IIMPOKY TMPUMEHY Y MEpPHO] TEeXHHIH, Xojorpaduju,
¢dororpadckoj TEXHULIU UTA.



3. HAYMHHU OBPAIE JIACEPOM CA BHHEI'OBUM ITPUMEHAMA

3.1. Jlacepcko ceueme

OcHOBHE KapaKTEpPUCTHKE CEyYeHha JacepoM OJf KOJUX 3aBHCE TEXHOJIOIIKE
KapakTepucTuke oopane (MpOAyKTHBHOCT, TAYHOCT M KBAIMUTET 00paje, Kao W IyOMHA U
HIMpUHA pe3a), ¢y AeduHucaHe ciegehnM mapaMmeTpuma:

. cHara umnynca P, W,
2
. I'YCTHHA JIacepcKor cHorma (¢, W/cm®,
. npuTHCakK raca p, bar,
. BpCTa raca,
. BennurHa (GoKycHe Taduke d, mm,
. Op3uHa ceuera V, mm/s,
. TA4YHOCT TIOMEPama JIACEPCKOT CHOIA IO MpeBU)eHOj KOHTYPH U JIp.

Jlacep TpOM3BOAM KOXEPEHTAaH CBETIOCHM CHOIl JIACEPCKUX 3paKka BEIHMKOT
MHTCH3UTETa CHEPruje Kora KapakKTepHIle MPaBOCT U Mayia Juciiep3uja. Y HHTEPaKIUjH ca
npenMeToM obpaje, ako je eHepruja Beha oj crmocoOHOCTH MaTepujaia mpeaMera oopase na
pediekryje, mpeHece WK pacne OBy €HEprHjy, 10Ja3H JI0 alcopIIlUje CBETIOCHE SHEPruje ’
CHOT MIPETBapama y TOIUIOTHY €HEPrHjy, OJHOCHO 10 TOpacTa TeMIeparype Ha 03paueHOM
Mmecty. [Ipy 3HAaTHOM MopacTy TeMmIlepaType Jojla3d 10 TOjaBe JIOKATHOT TOIUbEHA WIH
UcrapaBamba MaTepHjaia, IITO 3aBUCH OJ] MHTCH3MTETa T'CHEPUCAHE TOIUIOTE W JOBOIH [0
CTBapama pyIie Wik 0TBOpa y mpeamery oopaze. [lomepameM JlacepcKor 3paka Wid IpeMeTa
oOpajie HacTaje mpoliec Jacepckor ceuema. Ha ciunu 3.1. nmpuka3aHo je cedere JIacepoM.

Cauka 3.1. Ceuerve nacepom



VY MHoro ciyvajeBa He()OKYyCHpaHU CHOIl JJACEPCKUX 3paka MHAYCTPH]CKHX Jacepa
Behe cHare, Hema ajeKBaTHY €HEPrujy Ja YYMHU HEIITO BHILIE CEM Ja 3arpeje O3paucHy
MOBPIIMHY Marepujaja mpeamera oopage. MelyTum, ako ce CHOI yCMEpH KpO3 COYHMBO 3a
dokycHupame, CHepruja je KOHIIEHTPUCAaHa Ha MOBPIIMHY MpeyHrKa Mamer ox 0.25 mm, mro
npou3Boau cHary on mpeko 106W, cmocoOHy ma wmcronmu MHOre Matepujane. Jlacepcke
MalllMHEe TIOpeA TOIUIOTe Ja00WjeHe (HOKyCHpameM CHONAa JAacepCKUX 3paka KOpPHCTE U
noMohHHU Tac Koju MMa 3aJaTak Ja OJCTPAaHU UCTOIUBCHHW MaTepHjall U3 30HE Ceuea, Ja
3alITUTH COYMBA OJ] HCIIAPEHa M TOMOTHE Y TIPOIIECY CaropeBama.

Ca TexHOJOUIKE TayKe TIJICAHINTA, MPOIECH Ceuermha JacepoM JOBOJIE JO ITYHOT
u3paxkaja TepMUUKe edeKTe (3arpeBame, TOIUbEHE, MCMapaBame, TEPMHUUYKO PACHAAAbEe U
€po3uja), KOju HACTajy JJACEPCKUM 3PAUuCHEM.

[Touerak ceuema JacepoM YCIOBJBEH j€ CIajalbeM JIaCEPCKOr 3pauerma ca pajHUM
npeameroM. Ha ciammu 3.2. 1ar je memMaTcku nprKas Mporeca ceuemha JIaCepOM.

Cauxa 3.2. lllemamcku npuka3s ceuerba 1acepom
Mertoae ceyema Jlacepom:
[Toctoje Tpu MeTozIE ceuermba JacepoM:

1. Ca notnmyHuM oJICTpamHBamke MaTepujaia qyX JIMHUje pa3Bajamba (MCIapaBambeM U, IITO
je uemrhu ciyyaj, TONJBEHEM U OTPAaHUUYEHUM HCIIapaBaAKEM );

2. Ca nenmuMHUYHUM OJICTpambHBaFkbeM MaTepHjajia JyX JHHHjEe pa3/Bajama (MClapaBameM
marepHjana 1o onapeheHe AyOMHE M HaKHAJIHMM OJ[BajakbeM MaTepHjajia MEXaHUYKUM
JIEJCTBOM);

3. be3 oacrpamuBama MaTepujaia JIyK JUHU]jE pa3/iBajarba (KOHTPOIHCAHUM JIOMJbCHEM Y
YBPCTOM CTamy, IMOJ JEJCTBOM W y TOKY O3padema JIacepOM WM KOHTPOJMCAHUM
JIOMJbEHEM Y UBPCTOM CTamby, MOJ J€jCTBOM MEXaHUYKE CHUIIE, IPUMEHEHE TI0 03padyeHhy
JIacCepoM).

3a ceueme Mertana ce Hajuenthe xopuctu peaktuBaH nmomohHm rac CO, m0k ce 3a
ceuere HeMeTalla KOpUcTy HeyTpaiHu rac Ny nin uneptHu rac Ay.
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dakTopH NMpoieca cevermna Jacepom

Ha mporiec nacepckor ceuema yTuuy:

nmacep (TUN, BEIMYMHA, CHAara, peXwM paja, MOJ, IOJapu3aiuja), KOju je H3BOP
3paucma;

CHON JIAaCEpCKMX 3paka (TajlacHa JyXKUHA, KOXEPEHIHja, MOHOXPOMATHYHOCT,
JTUBEPreHINja), KOjU MPECTaB/ba ajlaT y Mpolecy oopane;

oOpajHa riaBa (cucteM 3a GOKyCHpame, MIa3HULA, CEH30p 32 MO3UIIUOHUPAILE);
KOOpJIWHATHH PAIHU CTO (THI, BETUYHHA, TAYHOCT, CUCTEM YIIPaBIbambha);

pagHu npeaMet (MaTepujai, 00JIMK, TMMEH3HM]e, ToJIepaHIije, KBAIUTET 00pajie);
npubop 3a cTe3amce;

pexxumu oOpane (cHara nacepa, Op3uHa pes3amba, MOJ0XKaj JKUXKE y OJHOCY Ha
MOBPIIKHY MIpenMeTa o0pajie, MpUTUCAK TOMONHOT raca) u

okoJuHa (pajHu ycinoBH: yncToha, Bubpariuje).

Pe:xxumu o0paae

Cuara nacepa

HajaxxHnja kapakTepuUCTHKa KOJOM c€ BpIIM H300p Jacepcke MalluHEe je CcHara

nacepa. Ha ciunu 3.3. mpuka3aHa je 3aBUCHOCT Op3HHE ceuerha O] CHAare JIaCepCcKor CHOMa 3a
pasIuuuTe MeTae.

bp3una ceuema

[TponykTuBHOCT 00Opaje, 3aBUCH AMPEKTHO oj Op3uHE ceuewma. bp3uHa ceuema je

JpyTu 1O 3Hayajy OMTaH mapameTap 3a CedYerme JacepoM M 3aBUCH O] HU3a (akTopa: cHara
Jacepa, MO, BEIMYMHA CBETJIIOCHE MpJbe, BpCTa M JeOJpMHA MaTepHjajia pagHOr MpeaMeTa

uTna.

Vs, m/min
1.5 =
1
1.0
2
05 / !
4
] /l

0 250 500 750 1000 PW

Cnuxa 3.3. 3asucnocm 6p3une ceuerba 00 cHaze 1ACepcKoe CHONA 3a paziudume memane

1. Hephajyhu uenux (h=3.2 mm), 2. Anymunujym (h=0.8 mm),

3. Huckoyemenuunu yenux (h=2.3 mm), 4. Tuman (h=1.5 mm)
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Ha cnumm 3.4. npukasaH je yTunaj 1e0puHe TuMa Ha MaKCUMANIHY Je0JbUHY ceuetba.

Vs, m/min

10

)
\
6
\ 1\ \2
4 1 \\
2 \\\ )
\g‘ .

N
0 2 4 6 8 10 h,mm

Cruka 3.4. 3aeucnocm maxkcumanne op3une ceuerba 00 0ebbUHe TUMA 34 HUCKOY2/beHUYHE
yenuke

P=625W, 2. P=1250W
Kukna naJouHa cOUYNBa

OO03upoM J1a je Op3uHA cedewma (QYyHKIMja TYCTHHE CHare, u300p coumBa 3a
(bokycupame 3HaTHO yTHYE Ha KBAJIUTET pe3a.

Bapujanuja monoskaja KuKe Yy OJHOCY Ha MOBPIIMHY MpeaMeTa o0paje mokasyje
Pa3INYUTy KapaKTEepUCTUKY Ha KBAJIUTET pe3a.

Ha cmumm 3.5. mpukaszan je yruna) gedokycaiuje (MOJ0Ka] KUXKE COUYMBA 3a
dokycupame y 0HOCY Ha MOBPIIUHY npeamera oopane) Af, Ha mmpuny b u nyouny h pesa.

h; b, mm

5 A~ N
) /4 \\%
"

-5 25 0 2.5 Df, mm
Cnuka 3.5. Ymuyaj oegpoxycayuje Af na wupuny b u 0youny h pesa.

0

ITomohHu rac

3amatak MOMONHOT Taca je Ja y MPOIEeCy ceuera 3allITHTH COYMBA M IOMOTHE Yy
OJICTpamUBaky HCIIAPEHOT W OTOIUBEHOT MaTepHjaia mpeamera oOpane. 3a BehwHy Mmerana
KOPHCTH C€ pEeaKTHBaH MOMONHHM Tac KHUCEOHHK, jep MOTIOMaXke er30TepMHY peakiujy.
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YnorpeboM KHceOHHMKa Kao moMohHoOr raca, nmoBehaBa ce yKynmHa €Hepruja ynorpedsbeHa y
Mpolecy cedema, Tako na je Moryhe moBehatm Op3uny ceuema 3a 25-40%. Ilopen Bpcte
nomohHor raca, yuctoha momohHoOr raca je oj OWTHOT yTHIaja Ha TapameTpe obpane u
KBaJIUTET pe3a.

KBajauTer u TauHocT 00pane

KBayurer oOpane koj ceuema JiacepoM je oapeheH KBAIMTETOM pe3a W TadHolnhy
obmuka W guMeH3wja. KBaimrer pe3a ce O00MYHO JeDHUHMINE TEOMETPH]CKUM
KapakTepucTHKaMa (IIUpHHA pe3a, XpanaBocT oOpalheHe MmoBpIvHE) U PU3NIKO-XEMHU]CKUM
KapaKkTepHCTUKaMa Ha W3pakKCHO] TOBPIIMHH MaTepujaia mpeamera obpazne. Kpamurter u
TA4HOCT OOpajJie ceuema jacepoMm, y HajBeheMm crTereHy 3aBUCE OJ: Op3WHE pe3ama, CHare
JacepcKor mjas3a, BPCT€ W IPUTHCKA raca, NMpEeYHHKAa W T0JI0Xaja MIIA3HHIIE Yy OJHOCY Ha
NOBpIIMHY TIpeamera oopane. Ha cimim 3.6. 1aT je meMaTCcKu MpUKa3s JTacepCKOT MItasa.

h; b, mm

. A b

N AN
)

0.4 —— \

0
-5 -2.5 0 2,5  Df, mm

Cnuka 3.6. lllemamcku npuxas nacepckoe maasa

[[Iupuna pe3a je OMTHA KapaKTEPUCTUKA CeUYeHa JlacepoM. BpeaHocT mupuHe pesa
Ko MeTana je mana, kpehe ce ox 0.1-0.3mm, npu ceuemy venuuaux aumoBa. lllupuna pesa
ce nmoBehaBa ca noBehameM 1e0bIHE TUMA.

[Tpu oOpaau Mmerana, MO AY)KHHU pe3a ca JOHme CTpaHe, (opmupa ce rpedeH on
OTBPJHYTOT MeTaJla U METAJTHUX OKCHJa, YUME Ce MoropuiaBa KBaJuTeT oOpase.

Ha coumu 3.7. mpukasana je nmojaBa rpedeHa NpUIIMKOM CeueHha MeTasa.

b
4’—‘7

v
A a,

6 2

= > <

Cnuxa 3.7. - [lojasa epebena npu ceuervy memana i1acepom

Jla 6u ce cmamuiia uinu 1a 6u ce nzberia mojaBa rpedeHa KOPUCTE Ce pa3He TEXHUKE:
npeTxo/iHa okcuaanuja, docdarupame WIM XpOMHpame MOBpIIMHA. MelhyTum, HaBeqeHU
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MOCTYMIIM HUCY JIAKO W3BOJJBUBHU, @ U CaM MPOLEC CeYeHa je 3HATHO CKYIUbH. JeaHa o
TEXHHKA MOXE OUTH U CEUCH:E JTacepoM Yy TeuHOj cpeaunu. Ha cioumm 3.8. mpukasaHa je mema
CeueHa JIACEPOM y TEUHO] CPECIUHH.

Cnuxa 3.8. Illema ceuerva nacepom y meyHoj cpeoutu
1 - nacepcku spayu, 2 - npeomem obpaode, 3 - meunocm, 4 - 2acna cmpyja

[Ipu 0BOj TEXHOJIOTHjU KAy PacTOIUbEHOT METalla, OTBPAHYTH Y TEYHOCTH, U30aIryjy
ce TaCHOM CTpYjoM, IIPH 4eMy ce He Jiene 1o pyboBuma pes3a. Kao Ttednoctn ce xopucre:
TEXHUYKH aJIKOXOJ, XJIopodopM, Boaa, u Ap. OBa MeToAa ce YecTO KOPUCTH U IpU OylIewmy
JTacCePOM.

HpnMeHa JacepCKkor ceucma

Jlacepcko ceueme ce JaHac MUPOKO MPUMEYje MPH CEYCHY CIOKEHUX KOHTYpa O
TBPOMX M KPTHX Marepujana. VMima mpumeHy W mpu oOpaau CIOKEHHX JIeJIOBa KOjH ce
u3pal)yjy Ha mpecu 3a npocename 1 Npodujame, ako ce paJu y MaIUM cepujama U MpH 4ecToj
MPOMEHM O0JIMKa U JUMEH3H]a, 3a IIITa j€ U3pajia ajara CKyrma u JyrorpajHa.

Kopucre ce 3a ceueme cBUX BpcTa MeTana (yrJjbeHUYHM uyenulu, Hephajyhu uenumm,
JIETUPAaHU YeJHIM, ATyMHUHUjyM, Oakap, MECHHT, TUTaH U Jp.), HeMeTana (IUIaCTUYHE Mace,
ryma, Ko)ka, TeKCTHJI, IpBO, KApTOH M Jp.) U HEOpraHckor MaTepujaia (azbecT, Kepamuka,
rpadut u ap.). Ha ciumum 3.9. mpukazaHa je jemHa oJ MalidHa KoOja CITyXKH 3a JacepcKo
pe3ame.

| 4 e

Crnuxa 3.9. mawuna 3a ceuerve acepom
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3.2. Jlacepcko 3aBapuBame

3aBapuBambE J1aCEPOM IIPE/ICTaBIba TEXHOJIOLIKH MPOIEC KOJU KAPAKTEPHUILE JIOKATTHO
TOIUBCEE METaJlla Ha MECTy CHajamka - 3aBapuBama ejneMeHara. OMNIITH 3axXTeB KOJ
3aBapUBamba JIACEPOM je Jia JIacep /aje peslaTUBHO Ayradyke uMmiylice y Bpemeny ox 1-10ms, ca
MakcuMaiiHoOM cHarom oj 10-100kW. Melytum, cHara koja oaroBapa yKyIHOM HHTCH3UTETY,
MOpa OWUTH JIOBOJBHO Majla Jla CE CIIpeud HCIapaBambe U OAMUIIAlke Marepujana. Tpajame
UMITyJICA MOpa OMTH JOBOJEHO Iyro Aa OM ce OMOryhmiio HIDKMM JIelIOBMMa IOBPIIUHE J1a
Johy 10 Tauke TOIIbEma, 0J1BO)EHEM TOIUIOTE Ca TOPILET JIeJIa MOBPIINHE.

CO; nacepu ce HE KOPUCTE KOJI 3aBaprBama 300T BeMUKOT Koeduimjenrta pediekcuje,
Koju ce 3a Behuny marepujana kpehe ox 94-98% Ha coOHOj TeMIieparypu, 3a TATACHY TYXHHY
nacepa ox 10.6um. Muanyctpujcku CO, acepu cHare HEKOJIUKO BaTH, MOTY C€ KOPUCTHUTH 32
3aBapuBame TaHKUX MeTana aeospuHe Imm (Al u Cu nerype). Mehyrum, TakBu MaTepujainu
MOTY CE 3aBapuBaTH EKOHOMHUYHH]E KIIACHYHUM METO/1aMa.

Ha crmumu 3.10. gara je mpuHIMIHjENTHA [IeMa 3aBapuBama Jlacepom, a ciuka 3.11.
Npe/ICTaB/ba MAIIMHY 32 JIACEPCKO 3aBapUBAHC

rezonator

Cnuka 3.11. Mawuna 3a nacepcko 3asapusarje

3.3. Jlacepcka TepMuYKa 00pajaa

OTBpamaBame WIK MOBPIIMHCKA TEPMUYKA 00pajia CHOTIOM JIACEPCKUX 3paKa 3aCHHUBA
ce Ha 3arpeBamy, TOIUbEHY U ynapHoMm ontepehemy. Tepmuuka oOpana macepom je moryha
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Kako 3a ITOjeIMHE 30HE MOCEOHO M3JIOKEHE Xalamy, TaK0 M 3a MOBPLIMHE Yy LEIUHH, Y3
xJyal)ere pa3IMuuTHM CPeACTBUMA.

KapakreprcTuke OTBpAHYTOT CJi0ja 3aBHCE O] KapaKTEPHCTHUKA JIACEPCKOT CHOMA H
HU3a JAPYrHX MapameTapa, a Memajy ce ca JyOMHOM M IIUPHHOM OTBPIHYTOT ciioja. OCHOBHU
napaMeTpy OTBpIbaBarmba JACEPCKUM CHOIOM, Y OJHOCY Ha HWHAYKIMOHO KaJbeme, Cy
3Ha4yajHo noBehame TBprohe moBpHIMHCKHUX ciojeBa (3-5 myra), OTIIOPHOCTH Ha Xabame U
noBehame mpou3BogHOCTH 0Opaae 3a 70-90%. OTBpamaBame MOBPIIMHE METalIa J1aCEpOM
omoryhyje Hu3 IpeHOCTH Kao MITO CY:

e OTBpAKABAKE TOBPIIMHE pPAJHUX NpeaMeTa ClokeHe KoHurypauuje Koje cy
HENpUCTYyMayHe 3a 00paly KIaCHYHUM METOAaMa;

e [puMeHa 3a 3aBpIIHY OOpaay NpU 4YeMy C€ TOCTHKE BUCOK KBAJIUTET oOpalhene
MOBPIINHE;

o MOFYhHOCT aYTOMaTI/ISaL[I/Ije rnponeca, uTAa.

Ha coumm 3.12. mpukasaH je NpUHIUI OTBPAKABama JIACEPOM M OOJIMK M JUMEH3Hje
OTBPJHYTOT CJIOja.

Laserski snop

§irina, mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0 T T T,
g otvrdnut shoj 3
N
IR NS
R e S
prelazna zona=450 HV |
2000 ~Sp” [
osnovni materijal:CtMo-gelik

materijal snaga:2000 W
3000 } <3DO‘HTJ— brzina:\’p=¢.100. mm/min
h, pm radno rastojanje:60 mm
’ radni gas:Ar,p=100 MPa

Otvrdnuta
povr§ing

Cnuka 3.12. Ilpunyun omepomwasarba iacepom u 0OauK u OUMeH3uje omepoHymoe cioja

3.4. Jlacepko rpaBupame
['paBupame JacepoM WU JIacepCKa KOHTypHa 00pajia ce KOPUCTH 3a Pa3InduTe HAMEHE:

e MapKupame Wi o0esekaBamke Ha MpeAMETHMA ca HAHOIICHEM cepHuje OpojeBa win
JIpYTHUX O3HaKa 3a WACHTU(DUKAIN]Y, YKIbYUYjyhU U U3paay TOrapuTaMCKUX CKala;

® H3paaa neyarCpCKux BajbaKa,

e U3paja IIeMa pa3jIMuYUTUX TAHKUX IMpeBjaka OJI Pa3IMuUTUX MarepHjaja Koje ce
HaHOCe Ha u3abpaHy MoAJIory, UT/,

[lpu xopumhemy nacepa 3a Mapkupamwe, Hajuemthe ce kopuctu YAG-macep ca
aKyCTUYHUM ONTHYKUM MOaylaTopoM. Pexum pama je mymupajyhu. 3a oBy HameHy
JIOBOJBHH CY JlacepH ca mpo-cedHoM cHarom no SOW. Ha cmumm 3.13. nmpukasaHa je mema
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pajza MalivHe 3a TpaBUpame JacepoM, JOK ciuka 3.14. mpencraBma MallMHy 3a JTACEPCKO
rpaBHpAmbE.

1-daserski snop
2-udubljena sodivo
Jispupleno sodivo
4-ogledalo za x-osu
S-agledalo za y-osu
£-082

5

% -
y-084

Sonde

Cauxa 3.14. Mawuna 3a nacepcko epasuparve
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4. TIPETJVIEA U AHAJIN3A NIOCTOJERUX MOJEJIA 3A ITPOPAYYH
TPOLHIKOBA

Ja 6ux Haj0oJbe MPOILEHUIIH IIEHY TPOIIKOBA M OJPEAMIN TPXKUIIHY IIeHy u3paheHor
nena, moTpeOHO je OOpaauTH IMOAATKEe TPOIIKOBA MaTepHjajia, pajHHKa HOIpeMe Koja ce
KOPHUCTH Ca HEHUM MOTPOIIHHUM MaTepPHjajoM. 3a Ty MPOICHY MOCTOjH BHUIIE MpOpadyHa M
Mojiesa o KojeM ce oHu oOpauyHaBajy. OBlie caM HaBeO HEKe O] ’bUX U CBU CY pa3BHjaHH Ha
pa3MuUTe HaYMHE Yy 3aBHCHOCTH OJf BPEMCHA Tpajama Cedyea WIM TyXKHHE I[yTa
ceuema.Hekn o1 OBHX Mojea ce MOT'Y KOPUCTHTH M 3a IMpOpadyHe oOpaje Ha IJIa3MH U
,water jet* rexHoyoruju.

4.1. Mopea 1

Jlacep ca HM3y3eTHO HHCKHM II€HAMa je€ Yy paHry ca KOHBEHI[MOHAJIIHUM METOJama
npou3BogHUX Tporeca. [lorpedbro jemponahu oxrosapajyhy merony padyHama Kako O ce
OTpaBIAI0 KOpUIIheme J1acepa Koje je 3aCHOBAaHO Ha MOTYhHM TpOIIKOBMMA. Y OBaKaB BUJI
o0payyHa ce yKJby4yjy TPOUIKOBH CTOIIE MAIIMHCKOI caTa U CTOIA TPOILIKOBA MPOU3BOJIE,
Kao U 00payyH TPOIIKOBA IO METPY HJIM TPOIIKOBA IO KOMIIOHEHTH 3a IPOIEC JIACEPCKe
obpaze.

Pasmarpame TpomkoBa MO METpPy HE y3UMa Yy OO3HMp CEKyHJapHE KapaKTEPHCTUKE IPH
00pasy NPWIMKOM MpopadyHa. Mehytum, oHe ce MOpajy y3eTu y o03up y TPOIIKOBE IO
KOMITOHEHTH, jep Cy CeKyHJapHe KapaKTEepUCTHUKE MPOLIECHOT BpeMeHa BeoMa OMTHE H yjeIHO
3aBHCHE O] TUTIAa MalIHE. BeoMa je TemKo KOPUCTUTH pealiHe BPEAHOCTH Ka0 M YBPCTUTH UX
y oOpadyH y menoMm mporecy nopehema. Y OBOM MoOAaely HHUCY pa3MaTpaHd TPOIIKOBU
cneunuyHUX MamuHa, Beh ce oOpauyH 6a3upa Ha 0OpauyHY TPOIIKOBA IO METPY CeUeHma
aacepcke odpaje.

Tabena 1 mpuka3zyje ONIITH TPUMEP OOpadyHa TPOIIKOBA CEYCH-A JIACEPOM M HABOAHU CBE
pelieBaHTHE TauKe.

Tabesa 2 npukasyje npuMep Kako ce pauyHajy TPOILIKOBHU CEUYeHa M0 METPY ceUera YeTnuHe
KOHCTPYKIIM]€ Y JeIHOj] CMEHU U Y TPH CMEHe Npou3Boame. OBaj mpuMep Mnokasyje aa cromna
MAaITUHCKOT Yaca MpeAcTaB/ba HajBehu 1e0yKyImHUX TPOIIKOBa. TPOITKOBU Cc€ 3HATHO CMamby]y
YKOJIMKO MAIllMHA pajid y MyHOM KaIlaluTeTy:
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Tabena 1 :06payyHn no MAUWUHCKOM CAmy U cmone mpouiko8a npou3eo0rse Oa3upan Ha
J1acepcKom ceyery y jeOHOj cMeHU Nnpou3soore U Y mpu cMeHe npou3800re

Pos.
Ynarawa (MNpomenrsuea epegHocT [MB) 325.000
NpOAYKTUBHOCT NOpOoAYKTMBHOCT
Y jeaHOj cMeHn Y TPV CMeHe
VICKOpMWLEHOCT pagHe MaluiHe 100] % hiroa 1300 3900

(2) Bpeme kopuwhetwa g % KopueT hirog 1170 3510
(3) MspavyHara genpeupjawja 5 roguHa (1%:(2):(3) €/h 55.56 18,52
(4) ObpavyHaTa kamaTa ; % of 172 RV [(1):21X[(4):100] :2 €h 13,89 483
(5) Ocurypatse 0.253] % of RV [(1)X(5): (2)]: 100 €h 0.69 023
(6) 3axTeBw sarpagmwy 120 m=
(7) MECEYHMN TOPLKOBW rPaghe HEEELE (8) X (7) X 12Mo: (2) €h 9,35 328
(8) OppxaBatoe < % of NB (1)X0,02 : (2) €h 5,56 5,56
(9) Onepauwmje n gPYr TOPLLKOBN €/h 10.50 0,50
(10)Onpema

MawwnHa sa Bofewe €h 0,50 0,50

MawwHa 3a saferme €/h 0,30 0,30

Cuctem zaxnahewe €h 0,60 0,60
(11)TpowroBnanara €h 0,50 0,50
(12) KpaH nnu eureywkapa €h 0,50 0,50
(13) HU nporpamipanje €/h 200 2,00
(14) ueHa no caty paga mawmHe yKyonHo (3) to (13) €h 90,45 37,12
(15) Tpowkoen paga €h 10,00 10,00
(16) Tpowkosn paga Oes sapage I?O % (18)x(17)/100 €h 8,00 8,00
(17) 3aKynHuWHa CMEHEe €h 5,00
(18) ueHa no caty paga MawuHe ykynHo (14) to (17) €h 108,45 60,12
{19) ONWTY TP OLWKOBM €h 8,00 8,00
(20) NpoussoAtba cTONA TPOWKOBA I I yKynHo (13) + (19) €/h 116.45 68,12

4.2. Mopgexa 2

[Toctoje nBe Hajuemrhe kopuutheHe BpcTe MHAYCTPHUjCKOr ceuewma jacepoM: CO2 u
Nd:YAG.

Pa3nukyjy ce 1o Tome IITO je MpoW3BeaeHa TajacHa TyKHHA HH(PAIPBEHOT 3paKa 3a
CO; 10,6um , a 3a Nd: YAG 1,06um. O6Ge oBe Bpcre cexy (okycupajyhu cHom
MOHOXPOMATCKE CBETIIOCTH Ha BEOMa YCKOM MECTY y OJJHOCY Ha COYHMBO M OTJIE/IANO JIaBajyhu
rycruny chare 10°W/mm? . OBa rycTrHa CHAre je JOBOJbHA Ja TOIH JIOKATHO MECTO Ceuekba,
Ila YaK M JIa HCIapasa JeJIoBe MaTepHjaa.

Paznuka u3mely oBux TallacHMX AyKWHA je 3HauajHa — Kpaha TamacHa myxuHa Nd:
YAG omoryhasa cBeTyiocTu aa OyJie mpeHelieHa 10 paaHor Jena MyTeM ONTHYKHX KalioBa u
omoryhaBa TPOJIMMEH3MOHAIHO Ceuee U ckpahuBame J1e0Ba.

Cgsernoct on CO; macepa ca apyre CTpaHe, MIPEHOCH C€ Ha PaJHU KOMaJl MyTeM
orjieflajla WA TPAaHCMHUCHOHE ONTHKE. 3aTo Ce€ OBW Jacepw Hajuemhe Kopucre 3a
JBOJIMMEH3HOHAHO CEUCHE.

OCHOBHE KapaKTEpPUCTUKE CEUEHA CE€ OJHOCE HAa UNEHUILY /1a CHOI CBETJIIOCTU MOXKE
OoutH ¢okycupaH Ha MECTy NpedyHuka Mmamer oj 0,5mm mpu uyemy ce MOCTHXkKE OrpoMHa
cHara. Pesynrar pe3Hux MBHUIA je paBUJIaH KBaJpaT, a MPOLIEC MOXKE J]a CE€ OJIBUja BEIUKUM
Op3uHama. OBakBa KOMOWHAIMja MHTE3MBHO KOHLIEHTPUCAHOT H3BOpA TOIUIOTE U BEJIUKE
Op3uHE ceuerma pe3yiTyje BpJIo Majlo pacyTe TOIJIOTE MO JIOKAJIHUM MECTHMa pajiHor Jena u
caMHUM THUM, BPJIO MaJlo TEPMUUKHX JepopMaliyja.
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Tabena 2. Tpowkosu ceuerba no mempy ceuerba

&oé Mpoay«xTHEHOCT ¥y jeaHo] Mpoay«xTHeHOCT y Tp#
YO cMeHe
(1) |0e6ronsa numa 3,00 mm 3,00 mm :
WUsmepenie BpegHoCTH
(2) | Nacepom rac 75Uh 750h
(3) |Fraczacevene 3000 vh 3000 Vh
(4) | Enexrpusna eHeprua 30kW 30 kW
(5) | EpsnHa casena 3.00m/min 3,00 m/min
(6) | Bpsuna cevera (5) X860 180,00 mh 180,00 m'h
(7) | KnsoTHn sex cosmsa 1000h/icosmeo 1000 hicosmso
(8) | KusoTHw sex Gpuararse 1000h/6puzransia 1000 h/ Spuzrana
(9) | Ayxuna cesera no coumsy 6) X{(7) 180000 m/co-mso 180000 micoumso
(10‘ OyxuHa ceserna no Spuzransat 8) X(8) 180000 mv/ Spuaramsa 180000 mvV Spuzaransa
MoTpoussba en. esepivje n raca
(11) Nacepomm rac {2):(8) 0.42Um 0.42Um
(12) raczacevene {3): (8) 16,67 Um 16,67 Um
(13)| EnexrpusHa exeprua (4) X 1000: (8) 166,67 Wh/m 166,67 Wh/m :
O CHOBHM TPOLIKOBH
(14) Nacepcw rac 20,00€/m? 20,00 |€im?
(15) raczacevene 1,00|€/m? 1.00j€/m?
(16)| EnexTpuyna eHeprua 0.13]€/xWh 0,13|€/xWh
(17) Cosmea 750.00€/xoman 750,00 |E/xoman
(18) Bpuzrane= 15,00|€/vomzan 15,00|€/xoman
(19) Tpouwosu pana MawnHe no caTy 90.45¢€/ 37.12€Mm
( Tpowxoswn paga 18,00€/h 23,00€/n
(21)) OnwTy Tpowwosm 8,00€m 8,00€m
T pOWKOBK ND METPY CEYEtha
( Nacepow rac (14) X 0,1 X (11) 0,84 cant'm 0,84 cent/m
C Faczaceqemne (158) X 0,1 X {12) 1,67 cent/m 1,67 cent'm
(24) EnexrpuHa exeprua (18) X 0,1X (13) 2,17 cent/im 2,17 centim
( Coumnea (17)X 100:(9) 0,42 cent/m 0,42 cent/m :
( Bpuaransxe {18) X 100: (10) 0.01 cent/m 0.01 cent/im ;
( Cyma (20) bis (24) 5,11 cent/m 5,11 cent/m
( TpouxosHn Pana MAWMHE NO CaTY {19X100: (8) 50,25 cent/m 20,62 cent/m
C Tpowxosu paaa (20X 100: (8) 10,00 cent/m 12,78 cent/m
( OnwTy Tpowsosu (21 X 100:(8) 4,44 cent/m 4,44 cent/im
(31)| Yeynun Topwswosn (27)+ (31) 69,80 cent/m 42,95 cent/m
(32) T pourosu ceuetba Mo METPY pesa {31):100 0,70€/m 0,43 €/m

(Laser in material processing - Evaluation of cost efficiency

Juergen Scholz, GER-Unterschleil3heim )

Nd:YAG nacepu 3a cedewme OOMYHO pajie y UMIYJICHOM DPEXKUMY, Maja HEKU Cy
HalpaB/beHU Ja pajie y KOHTUHYaIHOM pexkumy. Kama pajne y KOHTHHYQJIHOM PEXHUMY,
cedemhe je BPJIO CIIMYHO cevery Jacepa COy, OTHOCHO jeTHAKO j€ Tpajame MpoIrieca, a MpoIiec
cedera je CTaOMITHU]H.

Nd:YAG nyncupajyhu jacep paad Ha TPHUHIMIYY MPOAYKEHOT Oyliema pyrne y
MaTepHjally, ajli je CHara jako BeJMKa I1a ce MaTepHjall OJJHOCH 3ajeTHO ca 3paKoM.
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OBaj Mozen caapKu yoImITeHe oopaciie u obpaciie npeasuhene 3a nacepcko ceueme.OBae je
JIaT YOIIITEHH 00pa3all 3a CBE THIIOBE CeUCHa:

[Toka3aHO je HEKOJMKO MPOMEHJbMBHX KOj€ PazIMYUTH OOpadyyHH HMajy Kao 3ajeIHUYKE
KapaKTEePUCTUKE.
Np = 6poj nemnosa
Nstp = Opoj crapTHux pe3oBa mo paemy. [Ipumep: kama ce cede Aeo ca pyrow,
orepalivja 3alo4YHbe ceuethe 2 MyTa: MPBO 32 PYITy, 3aTUM 32 UBHIIE.
Lcutp = nyxuHa pe3ama 1o KOMIOHEHTH (M)
Nsh = 6poj cmeHa
Plab = tpomikoBu pana
Pcap = ynosxeHu Karnura
U = ynotpeba (%)
Nop = Opoj catu pajga 1Mo roJUHA U CMEHU
Tmach = xuBoTHM Bek MalnHe
Int = rogumma kamara
Ins = ocurypame
Sreq = nmorpeban mpocrop (M2)
Prent = u3najMJbuBame
Maint = oxgpkaBarbe
Tprep =Bpewme 3a npunpemy, NC-niporpamupame. (h)
Pel = iena ctpyje
Elp = notpouma enekrpuune enepruje (KW)

Takohe, morpebHe cy uH(oOpMaluje O BpPCTH MaTepHjaia M HHeroBoj neospuHu. OBe
MIPOMEHJBbMBE HUCY JUPEKTHO ypauyHaTe y oOpauyH, ajlu ce KOPHUCTE 3a MOTIMYHO oApehuBame
Op3uHE ceverma U MOTPOIIHE TacoBa.

Y 3aBHCHOCTH ca TOpe HaBEJCHUM MPOMEHJHHBUM, YKIbYUYjy c€ U crenuuuHe mpomMesbuBe
KOje ce OJJHOCE Ha ceueme JacepoM y cieaehem obpauyHy:

Pcgas = 1iena raca 3a pesame. (€/m3)

Plgas = niena nacepckor raca (€/m3)

Ttip = )xUBOTHU OEK TOPUOHHKA.

Ptip = rieHa ropuoHuUKa.

Tlens = UBOTHHU BEK 00jeKTHBA

Plens = iena o6jexTHBa

Cutsp =6p3uHa pe3ama (m/min)

Tst = crapTHO BpeMe pe3ama, IpoAupama 1 rmomMepama (S)
Concgas = noTpourma raca 3a CeYeHe

Conlgas = norpoiuma Jacepckor raca

yKyrIHI/I TPOIIKOBHU 34 JIACCPCKO CCUCHC CY ITPUKA3AHU:

Tpomkosu racosa: (Concgas * Pcgas + Conlgas * Plgas) / 1000 = Cgash (€/h)
Tpomikosu crpyje: Elp * Pel = Celh (€/h)
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Bpoj pagHux catu MaluHe Ha TOIUIIHEM HUBOY:

Nop * Nsh * U * 0.01= Nopy (h)

TpomkoBu kamare: Pcap * 0,5 * Int * 0,01 = Cint (€/year)
Tpomkosu amopru3anwje: Pcap / Tmach = Cdep (€/year)
TpomkoBu ocurypama: Pcap * Ins * 0,01 = Cins (€/year)
TpomkoBu nmpoctopa: Sreq * Prent * 12 = Cs (€/year)

TpomkoBu oapkaBama: Pcap * Maint * 0,01= Cmaint (€/year)
[lena mo cary mammse: (Cint + Cdep + Cins + Cs + Cmaint) / Nopy = Rmbh (€/h)
Bpoj ropuonuka: 1/ Ttip = Contip (tip/h)

Llena ropuonuka: Contip * Ptip = Ctiph (€/h)

Bpoj o6jextuBa: 1/ Tlens = Conlens (tip/h)

Ilene o6jextuBa: Conlens * Plens = Clensh (€/h)

VYkynHa qyxkuHa ceuema: Leutp * Np = Lcuttot (m)

VKyIHO BpeMe ToKpeTama ceuera: (Nstp * Tst * Np) / 3600 = Tsttot (h)
YkynHo Bpeme ceuema: Leuttot / (Cutsp * 60) + Tsttot = Tcuttot (h)
Yxynuutpomkosu paza: Plab * (Tprep + Tcuttot) = Clabtot (€)
Ykynau TpomkoBu norpommke crpyje: Celh * Teuttot = Celtot (€)
VYkynuu tpomkoBu racoBa: Cgash * Tcuttot = Cgastot (€)

YKyIHU TPOIIKOBU MaIMHCKOT cata: Rmh * Tcuttot = Cmhtot (€)
VYxynuu TpomkoBu ropuonuka: Ctiph * Tcuttot = Ctiptot (€)
Yxynuu TpourkoBu o0jektuBa: Clensh * Tcuttot = Clenstot (€)
VKyITHU TPOILIKOBH LIEIOKYITHOT CEUYCHA

Clabtot + Celtot + Cgastot + Cmhtot + Ciptot + Clenstot = Ctot (€)

3aKk/by4HO :

CranjapHe NpOMEHJBUBE KOj€ MOpajy OUTH OCEOHO HCTAKHYTE 3a JIACEPCKO CEUEHE CY:

’KvBOTHM Bek MalllvHe, BpeMe aMOpTHU3alllje
Potpeban nmpoctop

OnpxaBame

Bpewme 3a npunpemy

[Torpomima enekTpuyHe eHepruje
Ilena raca 3a pezame

ITena macepckor raca

Bek ropuonnka

TpomkoBr ropuoOHUKa

Bek objexTuBa

TpoukoBu 06jeKTHBA

(Master’s thesis —Cut Cost Calculation — Johan Berglund)

4.3. Mopgen 3

TpomkoBu nacepcku HCEYEHUX JefioBa Cy ojpeheHu Ty>KMHOM Tpajamba ceuewma U Yy

3aBUCHOCTH OJ] KOJIMYMHE 110CJIa y CMUCILY YTOBapa U BepU(PHUKOBama AEJI0Ba, ajld Takohe U y
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3aBUCHOCTH O PU3UKA IIPU CCUCHY 3aXTeBHI/IjI/IX JCJI0Ba (BI/IH_IC ACJIOBA CPCABLUX BCIIMYMHA
Cy Mame PU3UYHHU O] CEUCHA jeHOT BEJIMKOT JIea KOjH 3aXTeBa 00paly Koja Tpaje caTuma).

OBo cy Heku o] haKkTopa KOju yTUdy Ha (OPMUPAKE [IEHE MPH JTACEPCKO] 00pau:

TpomkoBu cedema J1acepoM ¢y 0a3upaHu Ha YKYITHOM BPEMEHY Koje je MOTPeOHO 3a ceUeHe
JIeNIOBa, W OHU TIPETS)KHO 3aBHUCE OJf BPCTe MaTepujayia M merose jaeOspuHe. Iloctoju
MUHHMAaJIHA [IeHa 0]l 3 j0Jiapa Mo jeAMHCTBEHOM KOMaay Kao ¥ MHHHMMAaJHa LieHa o | momap
3a JO0AaTHE KOIWje cBakor jena. Takole, IeHEe MOTy Ja Ce€ CMame YKOJIHUKO C€ CEKy
JETHOCTaBHU]U JICIIOBU WM BEJIMKE KOJUYHHE JIEJIOBA.

[Toctoju u ¢dakrop MuHMManIHE mOpyyOMHE ox 25 nmonmapa mo marepujary (oOyxBara U
TPOILIKOBE 00paje M Marepujana). Y3umajy ce y 003up u ¢akTopu MpEeHoca, HCIOPYKE,
BepuduKkanuje, uTa.

4.3.1. TpouikoBu:

YOp3anu cepBuc: YOp3ame mnopynbOune komta 20-50% Bume no gany yoOpsama, y
3aBHCHOCTH OJ] CTaHAapaHoT BpeMeHa. CTaHnapaHo BpeMe 3a o0pafy je oa 3—5 pajHux JaHa.

Usyzeru: Y3umajy ce y 003up MpOMEHa MHUHUMAJIHE IICHE M YOMIITEHO (GOPMUPALE LIEHE Y
3aBUCHOCTH O] 3aXTeBa MOPYLUOMHE. YKOJIHMKO je /IO jeJHOCTaBHHUjU 3a CEUCHe, CTBapa ce
Mama IieHa. YKOJIMKO Cy JCJIOBH CIIOKCHH]e Tpal)e, U YKOIUKO Cy pU3UYHHU]U 32 00paxy IeHEe
ce popmupajy apyradmje.

JlenoBu Beher pusuka cy:
- JlenoBu KOju Cy BETUKUX KabapuTa I7ie je MOTPEOHO BUILIECATHO CEUCHE

- JlenoBu Kkoju 3axTeBajy HEXHHje U 00a3puBHj€ PYKOBAKE — JaKO MalIM U KpPXKHU
JIeNIOBH, IITO ayTOMAaTCKU 3Ha4M Ja he oOpaja yxe Tpajatu

- JlenoBu KOju MMajy MHOIITBO MamUX OOJIMKA M YIJIOBa M MHOIITBO JI€Tajba, Kao U
MaTepHjail KOju UMajy TEHJICHIIHN]Y Jla CE TOIE BUIIIE T1a 3aXTEBa]y HaKHAJAHY 00paxy

- JlenoBu koju MMajy HemoBe3aHe OOJIMKE U PE30BE Ie MallliHa Mopa Ja U3BPIIN BUILE
MOKpeTama U MPEKUIakba KOjJUX HeMa IMPU KOHTUHYATHOM CeUeHhY

OcHoBHe 11leHe 3a yOp3aH cepBHC Ha TPOAHEBHY CTaHAAPJHY YCIYTy IpU HAPYUOUHU:

(y3 YCJIOB a CC HE palkd O KOJIMYMHaMa OJ Iap CTOTHHA A0 Map XuJjbala KoMaja 1nmo ,I[aHY)

Bpeme ycayre Iena

3 panHa naHa $25 3a crangapaHO Bpeme yciyre

2 paaHa naHa $33.25, nonataux 33% ($8.25) Ha OCHOBHY IIEHY
1 paguu nan $41.50, nonataux 66%
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Ycnyra ucror nana $50, nomataux 100% (qyruia 1ieHa o1 CTaHIapAHE HATIaTe)

LleHe 3a MeTOAHEBHY yCIYTy

Bpewme yciayre ena

5 pagHUX JaHa $25 3a crangapaHO Bpeme yciyre

4 panHa 1aHa $30, nonataux 20% ($5) Ha OCHOBHY LIEHY
3 panHa naHa $35, nomaraux 40%

2 pajHa 1aHa $40, nomaraux 60%

1 paguu naH $45, nogataux 80%

Ycnyra ucror gana $50, nomataux 100% (mymuia rieHa oj] cTaHIapIHEe HAIIATE)

(http://www.pololu.com/cataloq)

4.4. Monea 4

OBaj mozen je pasBujan Ha akynrery uHXemwepckux Hayka y Kparyjesmy. O
IpuKa3yje CHCTEMaTU30BaHE OOpadyyHE 3a CeYeHE pa3IMYUTUM THIIOBHUMAa MallHMHa,
npHKasyje 3ajeqHuuke odpaciie Koje je Moryhe mpuMeHUTH Ha OUJI0 KOjy OJ] J0Jie HaBEACHUX
ornepanuja, Kao M MpHUKa3 MoJea MpopadyyHa TPOIIKOBA CEYEHa CIEIHjaTHO 3a JACepCKO
ceueme.

4.4.1. IlpopauyH TpoOIIKOBa 00pajie KO/ JIacepCKOr ceyema

3a TexHoJI0oTHje 00pajie JaCEPCKUM CeYeHheM IPUIIMKOM MpopadyHa TPOILKOBa 0Opaje
MOT'y C€ YCBOJUTH 3ajeIHUYKH MOJIa3HH M0/Ially U O3HaYaBambe CIIMYHU OHMMA KOjH ce
KOpPHUCTE KOJ 00paie mIa3MoM, BOJCHUM a0pa3uBHUM MJIa30M U FaCHUM CEUEHEM, a TO CY:

n Opoj nenoBa koju ce uzpahyje,
Opoj ceuema 1o jeHOM JelTy (HIIp. ako Je0 uMa pyIy y cedu, Taaa je Ny=2, jeTHO
3a ceueme KOHTYpE PYIIe Y ISy B JPYTO 3a ceueHe meprudepHe KOHTYpE Aera),

Lewt | MyKMHA pe3a 3a jeiaH Jeo, mm,

Nsm | Opoj cMeHa paia pajaHuKa,
Py TPOLIKOBH Pajia pagHUKa, TuH/4acy (€/4acy)

Pm YJI0XEHH KanuTal (I[eHa OnpeMe - MallliHa U JIp.), AuH (€)

p BPEMEHCKH CTeNeH uckopumhema, %

Nh Opoj pagHUX caTH Y jeIHOj CMEHH TOJIUIIE, Yac

Tm BCK MAIlIMHC, aMOPTU3alITUOHO BpEMC, I'0INHA,

|nt KaMaTa Ha TOAUIIHCM HUBOY, %/FO,Z[I/IH_II-BC

Ins ocurypame (% oJ yJI0oKeHOI KanuTasa)

S OTPeGHH POCTOp, M-,

P; IleHa 3aKyIIa IPocTopa, JUH/M’ (€/m”) Ha MECe4HOM HHBOY

|m OJIpKaBamkeC % Ol YIOXKCHOTI' KallhuTajla Ha T'OAUIIEBEM HUBO
b

Tpr | mpunpemHo Bpeme (0OyxBaTa BpeMe nporpamupama 1 1p.),
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Pel 1ieHa enekrpuune enepruje, aua/kKWh (€/kWh)

E MOTPOIIHA eIeKTpUIHEe eHepruje, kW.

Veut Op3uHa pe3ama,m/min

Tsp | BpeMe mpumpeMe 3a cederne (BpeMe 3a MO3HULUOHUPAkE, IPOAUpPAE U IpHiIa3 10
KOHTYpE),sec

Nmi | Opoj Mita3HMIA (KOje HCTOBPEMEHO BpIIiE 00pay)

Tmi BEK jeHEe MJIa3HUIIE, YacoBa/MIIa3HUIIH

Pm | meHa jeqHe Mia3HuIle, TUH/MIa3HUIM (€/MITa3HUIIN)

3ajeJHUYKU IIPOPAYYH :

TpoukoBu enexrpuune eaepruje | Ce = Ef Py nuH/4ac (€/gac)
TpourkoBu kamate Cint=C: 0,5 1 0,01 IIVH/TOINIIIELE
(€/ronunime)
TpomkoBu amopTu3aimje Cam=Pmn/Tn JIUH/TOIUIIIEE
(E/ronurme)
bpoj uacoBa pana mammne Ne=np P Nsy 0,01 yacoBa
TpourkoBu ocurypama Cins = Pm' Is 0,01 IIVH/TOINIIIELE
(€/ronurme)
TpomkoBu npocropa Cs=S P12 JIH/TOTUTIHHE
(€/ronurme)
TpouikoBu oapKaBama Co=Pn 140,01 JIUH/TOQUIIIELE
(€/roumime)

TpomkoBH MalyHE 10 Yacy

Cn= (Cint + Cam + Cins + C5 + Co)
/ n;

nuH/gac (€/gac)

Porpomma minazuuna Ha jeqno] | Hy =1/ Ty mlaznica/gac
00pajiHOj TIaBH
TpoukoBu mMila3HUIA Cmi = Hmr P N nuH/gac (€/gac)

VYKynHa gyKuHa pe3ama Lucut =N Loyt mm
VYKyImHO BpeMe npunpemMe u Tusp = (ns Tsp N)/3600 qac
KpeTama Mpe ceucma

YKyIHO BpeMe ceuermba Tucut = (Lucut /(Veur 60)+Tusp ) N | gac
VYKyITHO BpeMe ceuera (J1acep) Tucut = Lucut /(Veur 60) + Tusp qac
YKyIHU TPOIIKOBH pajia Cur =Pr (Tpr + Tucu) nuH (€)
Yxymuau TpomkoBr enekTpudHe | Cyel = Cor Tucut nuH (€)
eHepruje

VYKyIHU TPOLIKOBH pajia Cum =Cun Tucut JiH (€)
MaliHe

VYKyITHH TPOIIKOBU MIJTa3HUIIA Cum = Cmi’ Tucut nuH (€)
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T BEK 00jeKTHBA, Yac/COUUBY

P, 1eHa 00jeKTHBa,

Prg | mena pagnor raca, qun/ m3(€/m®)

Qrg MOTPOITHHA PAJIHOT raca, I/min

Pig | Lena jacepckor raca, muan/m3(€/m®)

Qig | moTpolma acepckor raca, I/min

TpouikoBu racosa Cq = (Qrg Prg + Qig Pig)/1000 nuH/gac (€/gac)
Potpomma counBa H=1/T, courBa/yac
TpouikoBu counBa Ci=Hy P nqun/4ac (€/4ac)
VYKyIHU TPOILLIKOBH IacoBa Cuq = Cq Tucut nuH (€)
VYKyIHU TPOILLIKOBU COYMBA Cu=Cy Tucut nuH (€)
VYKyIHH TPOILLIKOBU CEYCHa Ceut = Cur + Cuel + Cuyg + Cum + nuH (€)

Cumi + Cui

(dakynrer uHKewepckux Hayka, bornan Henuh — Cxpunra)

45. Mogea 5

OBaj mMojen mpuKasyje pa3lIuyuTe TUIOBE oOpazalia 3a MpopayyH oOpaje ceuemeM
Jacepa. YOIIITeHH o0pasall MpHuKasyje yKyIHe TPOIIKOBE ce4era, 3aTUM YKYITHO BpeMe 3a
Koje ce u3BpIIaBa oopaga. OHO mITO je OUTHO, OOpacIy MPUKA3y]y U TPOIIKOBE PAJHUKA KAO
U TIOTPOIITHOT MaTepHjaa, OJpKaBama U OCTAaJIO.

4.5.1. YKYIIHH TPOLIKOBH CeYeHa:
Ceut = Cur + Cuel + c:Uq + Cum + Cumi + Cui
I'ne cy:
Cur - YKYIIHU TPOIIKOBH pajia paJHUKa
Cuel - YKYITHH TPOILKOBU €JIEKTPUYHE EHEpIuje
Cuq - YKYIIHH TPOLIKOBH racoBa (1iau abpasusa kog WIM)
Cum - YKYITHH TPOIIKOBH MAIlTMHE U OCTAJIUX WHBECTUIH]a Y OTIpEMY
Cuml - YKYITHH TPOIITKOBH MJIa3HHIIA

Cui - YKYIIHH OCTaJId TPOILIKOBH CHEIM(PHUYHH 3a M0jeJUHE BpCcTe 00paje
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[Ipe Hero mro ce MPUCTYNH MPOPaYyHy YKYIMHUX TPOIIKOBA MOTPEOHO je OJPEAUTH YKYITHO
BpeMme cederma. OHO je AMPEKTHO Be3aHO 3a Opoj UCTOBpEeMEHOT paja Beher Opoja oOpamHux
riaBa, ogHocHo Beher Opoja mmasnuna. Kox oOpame llacepoM KOPUCTH c€ caMoO jeaHa
oOpajiHa riaBa. YKYITHO BpeMe ceuckbha je jeJHaKo 30Mpy BpeMeHa Cedera W MPHIPEMHOT
BpEMeEHa:

Tueut = (I—Ucut /(cht' 60) + TUsp ) / Nmi, 9acoBa
3a ceueHe ca BUIIEC MIIA3HUIIA. Y CTydajy cedera JJacepoM, YKYITHO BpeMe je:
Tucut = Lucut /(Veur 60) + Tysp, gacosa
VY uzpasy je:

Tusp - yKynHO momohHO BpeMe NOTpPeOHO 3a MO3UIMOHHUpame, MOMONHA KpeTama
MJIa3HUIA ¥ BpeMeHa MOTpeOHOr 3a mpobujame npeamera odpae.

Tusp = (Tsp' N)/3600 , wacova

Lucut — YKyTIHa qy>KUHA pe3ama

Lucwt =N Lewe , M

4.5.2. YKyIIHH TPOLIKOBH PAIHHUKA

Cur=Pr (Tpr + Tuew) > €

Ykynuu tpomkoBu enektpudHe eHepruje  Cuel = Cer Tucut

TpoIIKOBY €NEKTPUIHE SHEPTH]E Ce = Ey Pl
VKyITHO BpeMe ceuemba Tucut

Ilena enextpuune enepruje, €/kWh Pel

[MoTpouma enekrpudne eHepruje, KW Ei

YKYIIHU TPOILIKOBH racoBa Cuq=Cq Tueut , RSD

YHMHE MX TPOIIKOBH PaJHOT raca M TPOIIKOBH JIACEPCKOT raca
Cq = (Qrg Prg + Qig Pig)/1000, RSD/uac

VYKyIHH TPOIIKOBU MAITMHE U OCTAJINX HHBECTHUIIM]A Y OTIPEMY

Cum=Cm Tucut , RSD
I'ne cyCnTpOIIKOBH MaIllUHE I10 Yacy

Cm = (Cint + Cam + Cins + CS + Co) / nr y RSD/‘{aC
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VY uzpasy cy:

o TpomxkoBu kamare: Citn=Cs05 140,01 , RSD/4ac
o TpouikoBu amopTH3aIuje: Can=Pn/Tn, RSD/4ac
o TpouikoBu ocurypama: Cins = P Is 0,01 , RSD/4ac
o TpoikoBH mpocTopa: Cs=S"P,12 , RSD/4ac
o TpouikoBH oapKaBama; Co=Pn 1,001, RSD/4ac

o Tompummu Gonx yacoBa paga mammHe: Ny =Ny P Ngy 0,01 |, gac

VYKyITHU TPOIIKOBH MJIa3HUIIA Cum =Cumi Tucut RSD
['1te cy TpoIIKOBY MJIa3HHUIIA Cmi = Hmwr P Dt RSD/4ac
[Torpeban Opoj MiasHuia y jeauaui Bpemena je: Hp =1/ T,

[Topen 0BHX TPOIIKOBA, YKYITHU TPOIIKOBU CEUYEHa, Y 3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE 00pajie caapxe u
TPOIIKOBE CIIENMU(UIHUX JIEJIOBA OTPEME, YHjH j€ BEK MaJIM U 3aXTEBa YECTY 3aMEHY.

4.5.3. YKYNIHH 0CTaJI TPOLLIKOBH

Kox obpazne macepoM moTpeOHO je y3€TH U YKYITHE TPOIIKOBE 00jeKTHBA KOJ KOTa Ce
YeCTO MEHha COYMBO, OTHOCHO KOMIUIET 00jeKTHB:

Cui=Cu=Cy Tueut , RSD
I'ne cy:

- Tpoukosu objektuBa  C;=H; P, , RSD/uac

- Tlorpomma objexktuBa: H;=1/T, , objekruBa/gac
- Bek o0jexTuBa: T, yacoBa
- llena o0jexTHBa: P, RSD

JlonaTHY TPOLIKOBH 3a KOHTUHYAIHO HpeArpeBame y TOKy oOpaje:
TpomkoBu raca 3a npearpeBame Cpg = Ppg Qpg 1000 RSD/4ac
TpomkoBu npearpeBama Cup=(Cpg+Pr+Cp) (T, /60) , RSD

[TocToju jomr mocTta Mojiena 3a padyHame TPOIIKOBA, a OBO Cy HEKH OJ BHX KOJH Ce
KOpHCTE.
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5. OITMC MAIIINHA 3A CEYEIBE JIACEPOM

5.1. Pyrep MmammHe 3a cedyeme Jiacepom

KommjyTepckn KoHTposincaHa MmamuHa 3a cedeme nma npyru HasuB CNC pyrep.
YMecTo pydHe KOHTpOJIE KpeTama ajara, moMohy pyrepa ce obe3bel)yje KOHTpona mpexo
komrjyTrepa. To je KOMIjyTepCcKH KOHTPOJIMCaHa MalllHA 32 CEUCHh¢ CBUX BPCTa MaTepHjaa.
OHu ce Hajuenihe cactoje U3 HekonuKo nmoceOHux aenoa: CNC koHTposiep, cepBo MOTOpa,
KOpayHH MOTOp, cepBo mojadana, AC perymaropu, nuHeapHa Bohema. [lopex Tora mory
UMAaTH ¥ BaKyM ITyMIIE€ ca PEHIETKOM paJiHe TUI0YEe J1a IPKHU JICTIOBE 32 CEUCHE.

5.1.1. CNC konTpoJep

On npencraBma Mo3zak CNC mamumHa. TepMuH ,,KOHTpoJjep® ce€ OOHOCH Ha CBE
SJICKTPOHCKE U eNIeKTpUIHe ypehaje koju oMoryhasajy paz MaliuHe.

Janac mocroje IBe BpPCTE€ KOHTpOJIEpa HAa MamnHaMa: ['apHUTYpHH KOHTPOJEpH U
OTBOpEHA apXUTEKPYypa, TNYHHU padyHap.

Hexu npousBohaum TBpae aa Tpakena curyproct u noyzganoct CNC mammnza mory
OWUTH TMOYy3[JaHU caMO Kpo3 J0Ka3e BIacHWKA TexHojoruje. Ca npyre cTpaHe HmpOLECOpH Cy
BeJIMKE Op3nHe, Tako Ja je JaHac padyyHapoM OMOryheHO BHWIIE CIOXKEHa H3padyHaBama
KpeTama y pealHOM BPEMEHY M MPOCTOpY, LITO JOBOJU A0 PABHOMEPHHUJUX MalllnHa, 00Jbe
pacriopeheHux aenoBa, MpaBWIIHUX MOKpeTMa U Behe Op3uHe oOpae.

5.1.2. PagHu cTo
MHOTHY THUTIOBH CTOJIOBA CY IOCTYITHH JaHac. Pa3inukyjy ce y 3aBUCHOCTH
0J1 BPCTE MOcIa KOju ce 00aBjba U METOJIa pajia Koja ce cMaTpa Ja ce KOPHUCTH.
Bpcte pagau cronosa:
1. Pasuu cTo,
2. T —cro,
3. ITox u mwmHa,
4. YHUBEp3aIHU BaKyM U
5. YHUBEp3aJIHHU CTO.
5.1.3. Kperame

Kperame ce nepunuie kao KOHTUHYUpaHa MIpoMeHa y nojoxajy tena (Cedeme anar)
y OJIHOCY Ha pedepeHTHY Tauky (nena), y oapehenom pedepeHtHoM okBHpy. PedepeHTHH
OKBHP j€ TIEPCIIEKTHBA U3 KOj€ CE TIOCMaTpa IMPOCTOP.
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Tauynuje, mpyxa CKyIl oca 0J] KOjUX ITOCMaTpaK MOXe J1a MEpU I0JI0Ka] U KpeTambe
CBUX Tadaka y CHCTEMYy W MOMONy KOjUX MOXe Ja ce opjeHtuiie. OBO je BaXHO jep CBaKU
HOKpET MOpa OUTH U3MEPEH U N3padyHar.

Hajuewrhe Bpcte kpetama Koje ce kopucte cy: JlekapToB KOOPAMHATHU CUCTEM, OCHO
KpeTame U 3 — OCHO U 5 — OCHO KPETAmE.

JlekapToB KOOPIMHTHU CHCTEM (X, Y ¥ Z) je MO3HAT Kao MPaBOYraoHH KOOPAMHATHU
CUCTEM U KOPHCTH ce 32 JAePUHHCAbE TauKe Y MPOCTOPY.

Kox ocHor kperama TOCTOje JBE BPCTE KpETama, JIMHEAPHO KPETamhe M POTAIMOHO
Kperame. JInHeapaHo MOKPETH Cy MPOU3BEICHH O]l CTPaHE Pa3InYMTUX 0CAa MOKPETHHUX JIYK
muHe. J[MjaronanHe TUHMjE, U JIYKOBH HACTAjy KAao PE3YJNITaT JIBE WIH BHUIIE 0Ca, Y KOJUM Ce
kpehe anmat uctoBpemeHno. PoTanmoHo kperame HacTaje Kao pe3yiTar OKpeTama ajara (TiiaBe)
OKO CBOj€ Oce.

Jlok kog 3 — OCHOT M 5 — OCHOT KpeTama, NPUHIMII j€ CIWYaH JIeKapTOBOM
KOOPJAMHATHOM CHCTeMY. 3 - OCHa MamuHa kpehe ce mo npunumy JlekapToBor KOpIuHATHOT
cucTeMa JyX X, y U Z oce. 4 — oca ce OIHOCH Ha pOTHpame ajara OKO CBoje oce. 5 - oca
oMoryhaBa MamuHU Aa uMajy MHOro Behu ormcer mokpera u Moxe aa ce Kpehe Ha HauMH
CIIMYaH Kao U JbY/CKE pyKa.

ITocroje 6 moryhux mpaBama Kperama, 3 JauHEeapHa U 3 poranmoHa kKperama. CNC
MaIllMHAa MOpa M3padyHaTH MpaBal, Op3uHy U yOp3ame Mo CBakoj ocH 1a Ou ce 006e30eauso
NPaBUJIHO KpeTame. To ce panu y3 momoh anropurama.

5.1.4. IIoroucku cucTemM

To cy ypehaju xoju 06e30ehyjy kperame mammne. [locroje Tpu panmunra cucrema 3a
norod CNC pyrepa:

a) Kopaunu moropw,
0) DC cepBo morouu u
B) AC CepBo perysaropu .

Kopaunu MoTOpH pajie y OTBOPEHOM OKpYXKEmY, Kaja ce BpIIN paj, HUuje oMoryheHo
Jla ce mpuMajy noBpatHe uHpopmaiuje. OBo MOXke HEraTHMBHO Jla yTUYe Ha Ta4HOCT JIEJI0Ba.
Taxole je Temko Hahu KopayHe MOTOpE KOjU HY/I€ U BUCOKE Op3MHE U OOPTHU MOMEHAT.

Spindle
Stepper Motor ) Table

|\ B
Diagram of a stepper [‘ R

motor circuit Control

Cnuka 5.1. Kopaunu momop CNC pymepa
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CepBo MOTOp paau y 3aTBOPEHOM OKpYKEHhY M YIapeH je ca EHKOAEPOM IITO
00e30ehyje mojauane moBpaTHe WHPOPMAIHjE, YUME KOHCTAHTHO HCIPaBIba CBOjYy MO3UIIHU]Y
Ha mammnu. [locenyjy Behy mpeuusHoct, Behy cHary u Mame cy Oy4HH, JOK UM je JeaTuHHU
HEJI0CTaTaK IIeHa, jep Cy 3HaTHO CKYIUUbH OJ] KOPAYHUX MOTOPA.

i ~— Spindle
Servo Motor Table

~ Encoder

Diagram of a servo
motor circuit

~— Control

Cnuka 5.2. Cepso momop CNC pymepa
5.1.5. IlocTraB/pame ajiaTa

Hajsehn ytumaj Ha KBaIMTET ceuema W Op3uHY pezama MMa anat. Pe3nm amatu ce
00WYHO pajie y TPU pa3IuvMTa MaTrepujaia: Op3u YeluK, KapOuj u aujamMantT. bp3u denuk
(HSS) HSS je najomutpuju o THX MaTepujaia, a U HajjeTUHH]H.

5.2. Kondurypanuja pyrepa:

Cnuka 5.3. X — Y cmo pymepa Cnuxa 5.4. Konsonna pyxka pymepa  Cnuxa 5.5. [lokpemnu cmo
pymepa

Cnuxa 5.6. Ilokpemno nocmome pymepa  Cnuxa 5.7. Knamuo unu oynau cmo pymepa
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Cnuxa 5.8.5 — ochu CNC pymep Cruxa 5.9. unoycmpujcku pobom

5.3. OcHOBHH [1€JIOBH JIacepcKe MalllMHe

Jlacepcko mocTpojeme HMMa 3aJaTak Jla o0e30eIu TeHepucame JacepcKor 3paka
olpeheHnx KapakTepUCTHKA, Ka0 U J1a OCUTypa HEroBO BOheme M OOJMKOBamE Mpe caMor
ycMepaBamba Ha MOBpHIMHY oOpaTtka. OcuMm Tora oHO Mopa aa o6e30ean NpHXBaTame U
cTe3ame o0pajaka, Kao ¥ MoTpedHa KpeTama Ipu 00paay CIMYHO Kao KOJ MaIlluHa 3a 00paxy
pesameM. Jlacepcka mocrpojema caunbaBa HU3 JeIMHUIA Koje 00aBibajy onpelhene 3agarke, a
CBE Cy IIPEKO KOHTPOJIE U yIpaBJbakbha MOBE3aHe y JeHY (YHKUMOHAIHY LIEIHHY.

VY cacrtaB acepcKux MOCTpojema yiase cienehe jenuHuIe:
1. Yrpasspauka jenuHua
2. YnpaBipauku TepMHUHAI
3. Jlacepcku pe3oHaTOp
4. I'naBa 3a ceueme (pe3Ha IJ1aBa)
5. Pagau cto

6. Kopucanuku unrepdejc

!

mD]
c {

Cnuxa 5.10. nacepcka mawuna BYSTAR 3015

A — Jlacepcka mawuna, B — Paonu cmo, C — Jlacep, D — Pe3onamop
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5.3.1. YnpaB/bauka jequHuIA

CNC u STL ympasspauka jeIMHHUIIA 33j€THO Ca HAlajambeM YMHE YIPaBJhadKO je€3Trpo
OBe Jlacepcke MaiuHe, ciuka 5.11. YV moceOHO 0/1BOjeHUM KOMaJHHM OpMaHHMa Hajase ce
KOHTPOJIEPU KOjU YIPaBJbajy LEIOKYITHHM PaJoM Jlacepcke MmaiinHe. Bpata ca moceOHUM
cucteMoM 3a xjaheme oJpkaBajy Temmeparypy Ha ojpeheHom HHBOY mTo moBehaBa
HOY3JIaHOCT CHCTEMA.

STL - ympaBibauaka jeauHHWIIA BPIIA YIPaBJhakbe€ 3aMEHOM pPAJHHX CTOJIOBA H
KOHTPOJIOM 3alITUTHUX CHUCTEMa Ha JIACEPCKOj MAIIMHH. Y OBO] yNPaBJ/bayKOj jSAMHHIIN j€
CMEIUTEH U IJIaBHU NPEKU/ay Harajama jacepa.

CNC — ynpasspauka jenunuia caapxxu CNC (Computer numeric control) koHTposep.
CNC xoHuTposiep BpIIM KOHBEPTOBAaWEC IUIAHOBE CceY€Ha Yy KOOpPJMHATE IO OcaMa.
KoHTposuiiie KpeTame IJIaBe Jiacepa MPEeKo mpeamera obpajae. AyToMaTrcKu Ipuiiarohasa
Op3uHy KpeTama IJIaBe Ceyama Kao W CHAry Jjacepa IpeMa 3aJaroj KOHTYpPH IpeiaMeTa
o0pazne. Jlacepcka MalIiHa U3BpIIABa MPOrpaM HE3aBHCHO OJ YIPAB/HAYKOT TEPMHHANA LITO
omMoryhaBa kpenpame U MOTU(PHUKOBAE TEOMETPUjCKUX KOHTYpa y TOKY CaMOr' U3BpIIIaBarba
nporpama.

Cnuka 5.11. ¥Ynpaewauka jeounuya
A — STL ynpaswauka jeounuya
B — CNC ynpaswauka jeounuya
5.3.2. YnpaB/bauKu TePMHHAJ

VYnpaBibaukil TEpMHMHAI C€ Halla3d Ha OOpPTHOM Hocady KoOju je mpuuBpiiheH 3a
Jacepcky MmamuHy. Hocau My omoryhaBa oOpTame OKO Ooce HOcada Kao M XOPHU30HTAIHO
noMepame. YIpaBbamke MAIIMHOM CE BPIIM MPEKO €KpaHa OCETJbUBOI Ha JOJUP WUIIH MPEKO
TacTarype.

[IpeHoc momaraka ce MOKe BPIIUTE MPEKO MPEXKHE KapTUIE AUPEKTHUM YUHUTaBambEM
nojaTaka y ynpaBJbauku TEpMHUHAJ WM IpPeKo yia3Ho u3nasHux ypehaja DVD-a wnun USB
nopTa.

[Topen expana Hama3u ce JApKad 3a PYYHH TEPMHUHAT KOJU C€ KOPHUCTH IPHIMKOM
noJieliaBama Jjacepa, NpoOHa ceyema ca Pa3IMYUTUM IapaMeTpuMa Kao M MOjeIWHAYHUX
cederma U3 MambuX TaliIu TuMa.
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Cauka 5.12. ¥Ynpasmwauku mepmunan

A — Monumop ocemmus na 0ooup, B — Tacmamypa, C — /[pacau 3a pyunu mepmunarn

5.3.3. Jlacepcku pe3oHaTOp

JlacepcKu CHON Ce TEHEpHIle y IIeBUMa 3a MPaXKIEHE, CBE Yy IHJbY IOCTH3amba
XKeJbeHe cHare jacepa. LIeBu 3a mpakmeme Cy MOCTaB/beHE Y JBE HArHYTE PaBHH, INTO CE
MOJKe BUJCTH Ha cymin. Kpajike v U3J1a3H0 CIIOjJHO OTJIeA)Io Ce MOHTHPajy Ha 00a Kpaja IIeBU
3a MPAXKIBEHE KOje 33jEHO Ca XOPU30HTAIHUM U BEPTHKAIHUM MOJAPH30BAaHUM OTJICAaINMa
YHHE PE30HATOP Y KOME HACTaje JIACEPCKH CHOII.

A B C D

Cauxa 5.13. Pesonamop

A — Konxasno meneckoncko 021edaio G — Uznasno cnojro oenedano

B — Ilonapuszoeano oenedano H — Kpajre oenedano

C — Brenoa (3amsapay) | — Konsexcro meneckoncko oz2nedaio
D — IIpeomwa naoua ca 06a éepmukanua oenedanra  J— Ozanedano 3a ycmepagarse

E — Pezonamop ca DC yesuma 3a npasxcrverve K — Ozredano 3a ycmepasarve

F — Kpajra nroua ca 4 xopuzonmanana oenedara L — APIL] oenedano

YcMepaBame JIacepcKor CHOTIAa BaH PE30HATOpa BPIIH Ce orjienanuMa ca Moryhuorrhy
nojemanama oxHocHo ARC ormemanmuma (Adaptive Radius Control). Osa ornenana
ONTUMU3Y]Y MIPEYHHUK JIACEPCKOT CHOIa U 00e30el)yjy ckpeTame 1acepckor cHoma 3a 90°.
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5.3.4. I'naBa 3a ceueme

VY rnaBu 3a cedeme ce HAJI3M COYMBO KOje (OKyCHpa JaCepCKH CHON IpeMa MpeaMETy
obOpazne. Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE MaTepujajia KOju ce cede Oupa ce TJjiaBa 3a CeuYemhe ca
COYMBOM OJiroBapajyhe KmKHe JaJbuHE.

A — Cxana nosunuje pokyca

B — PedepenTtna mo3uiiyja 3a Mepeme mo3uiyje pokyca
C — XwxHa najbuHa y HHYAMA

D — Bujuu 3a neHTpupame MIa3HUIIE

E — [Ipcren 3a noaenaBame nosuiyje Gokyca

F — Bujak 3a 6mokupame IpcTeHa 3a MoJIelIaBame

G — Cxana Ha IpcTeHy 3a NOZeIaBambe

H — [Npukspyyax

| — Enemenr 3a (ukcupame

J — Mnaszuura

Cnuka 5.14. I'nasa 3a ceuerve
OO0JIMK 1 TPEYHUK MJIA3HUIIE KOje € MOHTHpPA Ha TJIABH 32 CEUCHHC 3aBUCH OJI;
a) TUIa MaTepujania,
0) nebspuHE MaTepujana,
B) IIpoIleca ceueHha.
5.3.5. Hocau riaBe 3a ceueme

Hanasu ce Ha mokpeTHOM MOCTY Koju oMmoryhaBa KpeTame IJIaBe 3a CeUeHe MPEKO
panHOr KoMaja y mpasiy Y oce. Jlacepcku 3pak ce ycMmepasa ca Y oce npema X ocu nomohy
orjenajga MOHTUPAHUX HA TOKPETHOM MOCTY.

Cauxa 5.15. Hocau 2naese 3a ceuerve
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CaMm HOcay I1aBe 3a ceueme oMoryhaBa momepame TiaBe 3a ceuemhe y mpasiry X oce
Ka0 ¥ BEPTHKAITHO NToMepame y npasiy Z oce. [logemaBame mosoxkaja riiase 3a ceueme mno Z
OCH je BeoMa 3HauyajHO y Tpollecy ceuewma jep obe3behyje koHcTraHTaH pasmak u3Mely
MJIA3HHMIIE M MTpeaMeTa o0pajie Yak v Kaja nmpeaMer oopajie Huje paBaH.

5.3.6. Paguu cto

PagHu cTO OBe Jlacepcke MallMHE CacTOju Ce OJ BE PEIIeTKE 3a MPHUXBAT pPaJHUX
KOMaJla M TOTOHCKE jeIMHHUIlC. 3aMEHa pEIIeTKH Ha PaJHOM CTOJY CE MOXKE BPIUIUTH
AyTOMAaTCKM HAKOH 3aBpIleTKa 3aJaTor IUlaHa Ceuekha WIM PYy4YHO TMPUTHCKOM Ha
onrosapajyhe gyrme. OBaj cuctem oMmoryhasa mporiec cedema MaTeprjalia Ha jeIHOj PEeIIeTKU
JIOK je Ha Apyroj Moryhe BpIIMTH MpUIIpEMamke MaTepujaia 3a cieaehe ceueme.

Cnuxa 5.16. Paonu cmo ca usmersusum peuwremxama Salvagnini zacep

PemeTke ciyxe 3a mpuapikaBame paJHOT KOMajga y TOKY Ipoleca cedema. Mory
OWTH HampaBJbEHE O/ PA3IMUUTHX MaTepujana. bakap ce moka3zao Kao HajIIOTOAHUU 3a TY
HAMEHY jep peIIeTKe HaIpaBJ/beHhE OJl OBOT MarepHjajia Tpajy Hajayke, a W IJbaka ce
HajJIaKIe CKHJa ca penieTaka HalpaB/beHUX Oall o1 OBOT MaTepHjaa.

: 7777

Cnuxa 5.17. Pewtemxa 3a marse u 0eb.ve iumose
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6. OIINC CO, JJACEPA HA KOME RE BUTHU U3BPIIEHO CEYEILE

VY mpenysehy ,,KoBau-mont* u3 Crapux banoBama ce Hama3u MalMHa 3a CEUCHE
asacepom BYFLEX mpoussohaga BYSTRONIC cuare 1.5kW ca pagHoM TabiioM AUMEH3H]ja
4x2 metpa. Jlacepcku 3pak ce MPEHOCH JI0 TJIaBe Jiacepa MPEeKo (PIEKCHOMIHOT ONTHYKOT
Kabna 0e3 MpoMeHe KBAJTUTETa CeUYeHa (CEUeHe je UCTOT KBAJIUTETa y OMII0 KOM ey pajHe
tabne). ['acoBu koje ypehaj kopuctu 3a pax cy: yriben auokcun (CO,), azot (N), xemujym
(He) u momohuwu rac kuceonuk (O).

Cauxa 6.2. CO; nacep pymep mawuna
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Codtep koju oBaj macep kopuctu HazuBa ce BYBASE u To je crenujanu3oBaHu
co(TBep 3a mporpammupame Jlacepa, HalpaBJbEH OJ1 CTpaHe npousBohaya macepa.CTBOpEH je
Jla OJIaKIa MPHUJIa3 HHXKEHkEpruMa 1 yop3a yciryre ceuermba, Kao u Ja eKOHOMUYHH]E UCKOPUCTH
CeUCHC JICNIOBA.

CBe omnuje y OKBUPY OBOT Mporpama Cy MOTIYHO MHTETPUCAHE : IU3ajHUPAHE PAJHOT
KOMaJla, yBO3 T0J]aTaka, HECTUHT, TeHEepHCcame pe3oBa, reHepucamba CNC koma UTI. U CBe
MOXE Jla C€ OJpaau y OKBHpuUMa OBOT mporpama.llporpam je mHpuiaroa/buB OCTaIMM
CJIMYHUM TIpOTpaMUMa W MMa MOTYhHOCT moBe3uBama. CBH JICJIOBH CE€ CKJIQJIUIITE YHYTap
nporpamMa M CBH Cy OpraHU30BaHU TaKo Ja je OJIaKIIaH MPUCTYI BHUXOBUM JIOKAIMjaMa Kao |
OJIAKIIIAaHO M3BJAYCH-E MapaMerapa MomyT AeOspbMHe W BpcTe Marepujaia. CBU mojamu ce
ayTOMAaTCKH 4yBajy Kako Ou Moryii OuTu kopuirhenu y OyayhHoCTH.

[Iporpam ayromarcku pauyHa Bpeme oOpajie U TPOIIKOBE 00pajie MCeUeHOr Jeja WiH
ceuema meie Mmiode. Takole padyHa IyKHMHY YKYIHOT pe3a, OOElekXaBame IyTama,
TPOIIKOBE MaTepujajia, IBHUXOBY TEKHHY, TPOIIKOBHA MAIlMHE O CaTy, LIeHe MOTPOLIHE pode
Oa3upaHe Ha TEXHOJIOTUYHOCTH

Ja 6u uprexx 6uo yBeseH nperxoaHo je cauyBaH y .DXF ¢ajny xako 6u ce morao
npuMeHuTH y codtBepy. bupa ce agexkBaTHa AUMEH3HMja pagHE IUIOYE KOja ce cede Kako Ou
Ioya Oui1a MaKCUMaJHO UCKopHITheHa.

[Iporpam ayroMaTcku HCLpTaBa IyTambe Mpojiasa jacepa, Kao W IOYETHE 3apese,
ONTHMAJHO WCKOpHIIheme pagHe Iulode, H3na3 3paka Jjacepa. [locroju MmoryhHocT
MaHyaJIHOT H300pa TOJOoXKaja pagHOr Jaena, Kao W M300p Tauke yna3za/msiasa Jacepa U
oMepame MyTame Kperama yacepa. Kaga ce paau o Maiom Opojy pagHHX KOMaja U camo
jemHOM Jenmy, HEemoTpeOHO je MOMepaTH IyTamy, M INPEeIMeT c€ IOCTaBJba Ha JKEJbEHY
NO3MIIK]Y, Y 3aBUCHOCTH KaKaB MOJI0XKa] JTUKTUpA IJ0Ya. YKOJIMKO ce paau o BeheM Opojy
paZHUX JIeT0Ba, NMyTamka je KOMIUIMKOBAHA U M3UCKYje pa3iIMuuTa TIOMEpama U MpeMeIITamba.
HeomxonHo je ocTaBWTH map MHJIMMETapa MO MapruHama Kako O jacep morao na yhe,
Takohe, moTpebaH je J10BoJbaH pa3Mak u3Mel)y nenoBa kako He 6u Jouuio a0 aedopmarje.

[Tporpam ayromarcku Oupa HajONTUMATHHU]y TyTamy jacepa M TEXH Ja YCIOCTaBU
MaKCHUMaJHO HCKopuiheme pagHe tuiode. [Ipm oOpamm cedema jlacepoM, JIACEPCKU 3pak
MPBEHCTBEHO ce4Ye OTBOpE Kako Ou ce m3bersie momaTHe W Hempensuhene aedopmanmje, a
3aTUM JIOJaTHE KOHTYpe U TO MO yCTaJbeHOM pelny. YKoIuko nohe a0 HempeasuheHOT
KPUBJbEH-A PAJHOT Jiejla WU HMCKaKama Jieja U3 paBHU Talje, ONTHKa Jlacepa ayTOMaTCKU
MpEeno3Haje HeMpPaBUIHOCT U MallliHA Ce caMa 3aycTaBiba Kao He OW Jomuio Ao omrehema
rJIaBe Jlacepa WJIM HEKOT O]l PaJHuX Komajga. YTOJHMKO, pagHa Iuio4ya Mopa Ja ce
JEMHCTAIMPa, aHOMallija Mopa Jia C€ OTKJIOHH BpPIIW C€ TIOHOBHO IpPOTpaMHparme HaKOH
Bpahama pajHe 1miode Ha paau CTo.

[Tporpam y cebu mocenyje u kankynatop (cmuka 6.3. u ciuka 6.4.) obpaae mojaaraka
nmonyT Op3WHE pe3ama 3a 3a1aTy Ae0/bUHY U BPCTY JIMMa, TOTPEOHO BpeMe 3a u3paay Jeia u
ocTaJie moJaTKe moTpeOHe Aa Ou JOOUITH IIeHy KOIITamka Jea.
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Total
00h 01min 40sec 00h 12min 48sec

00N 12min 48sec
28278 m

ZMass (]

01 [s]

25 [s]

50 [mm]

0.7 [mm)

07 [mm )
5000 [ mm / min |
5000 [ mm / min )
1@ Lovm / min )
2000 [ mm /)

15 [mm]

Cnuka 6.4. ocnoéHu napamempu pe3arba

6.1. Ilpumep npeamera odpaje 3a ceyere Jacepom

[Ipe modeTka MPOU3BOMKBE Y UHAYCTPHUJH j& TIOKEIHHO HANPABUTH MOJIENT Ha OCHOBY
KOra ce MOTY U3HETH Pa3JIMyuTa UCIUTUBaka U 3aKJbydlH. [laHa)kKikbU OCHOB MHXKEH-EPUHTA
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jecTe pax y mpoOTrpaMCKUM je3ulluMa KOjU CTBapa BUPTYEIHY CPEIuHY 3a m3aOdpaHu MOJEI.
CBpxa ucnuTHBama je Ja ce Ha MOJeNy NpUKaxe pa3Boj omepanuja, Moryhe rpemke
ontepehema, caBrjama 1 0CTano mpe GU3NIKOT MOJIea.

OB1ie je n3abpaH MOJET MEKOT YeliiKa, JeTHOCTaBHEe KOHCTPYKIMje Behux TuMeH3Hja
KOju je mpenBuheH 3a TMOjeIMHAYHY MPOUM3BOABY, a y CIIy4ajy morpebe MOJeNn ce MOXKe
npaBuTd 1 y Behoj mpousBoamu. Jleo Ha ceOu Hema caBHjama, ald UMa TPHJIECET CelaM
0TBOpA M MPEJICTaBIba obenexje oa0ojKamKkor Kiyoa ,,Bojsoauna‘ (ciuka 6.5).

Mozen je HEONXOJHO MOJCIHpATH Yy HEKOM O] CO(PTBEPCKUX IakeTa MOIyT
AutoCAD, Catia, Inventor, Solidwork umm apyro, xako 6m pam Ha CNC mammHama Ouo
Moryh, a yjeHO oyiakiaH u yop3aH. Y OBOM pajy, /€0 je MOACITUPaH Y COPTBEPCKOM je3UKY
AutoCAD, kao 2D mprex momro HeMa HUKAaKBHUX CaBHjama. /[a mocroje caBujama j1eo Ou ce
paauo kao 3D moen momrto 61 6MO jeTHOCTAaBHU]U 3a MPUKa3.
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¥ Type o keyword or phrase
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Line Polyline Circle  Arc 3 Text Dimension layer T nsert Match
- = |4 - [L swetch []Scale ray ~ - & properties % & £ * Properties

Dr Modify ~ An - s Block ~

Tosa mosa pravo.duf* +

mope | #E i v|L @~ ¢ - EE - R A A - -+

Cnuka 6.6. npukas 2D mooena y AutoCAD
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7. IPUMEP ITPOPAYYHA TPOIIKOBA

Y nperxoaoM TMOTJaBJby j€ M3BPIICH MPHKA33aJaTor Mojena Ha kome he Outu
U3BpIIICHA JIacepcka oOpasia ceuemeM. Y OBOM IMOTJaBJby he Outu obpaljeH moctynak oOpasne
JacepoM kao W TpomkoBu oOpanme. Ilpumep je mpeyser u3 mpenyseha ,,KoBau-moHT® u3
Crapux banosana.

7.1. Ilpumep npopayyHa Npon3BOAmE

[Tpopauyn TpomIkoBa 3a MaTepujal AeObUHE 2 MM:
Llene ce dopmupajy Ha paznuuuTe HAYMHE - Yy 3aBHCHOCTH O]l AeOJbMHE Marepujaia,
KOJIMYMHE U3PEe3aHNX KOMaJIa, BpeMeHa Koje je TOTPEOHO 3a UCeIame.

OcHOBHa IIeHa ceuema Ha Maye KOJMYMHE, OJHOCHO 3a JENIOBE KOjH 3ay3uMajy jenHy
npoceuHy paany tadmy (2 M x 1,5 M) mu mame jectre 5200 nunapa, omHocHO 44,07€ 6e3
I1/IB-a no caty pe3ama.

YKOIMKO ce IeHe padyHajy M0 CEKyHIU Ceduera, IieHa 3a MaTepujan JaeOspuHe 2mm je
0,0123€ no cexynau 6e3 [1/IB-a.

3a 3az1aT 1€0 BpEMeE ceueHa U3HOCU 828 ceKyHau
Ilena ceuema 3a 3aaat aeo uzHocu 1196,00 nunapa v 10,14€ 6e3 [1/B-a.

Ilena je popmupana 6e3 1leHe MaTepyrjaja Koja M3HOCH 77 AUH/KT

7.2. Ilpumep npopadyHa NPpOU3BOA-€ 10 MOAYJy 4

n Opoj nenoBa koju ce uzpahyije, 1
Opoj ceuema 110 jeTHOM Jemy (HIIp. aKko JIeo uMa pymny y cebu, Taja je 36
Ns | NF=2, jeHO 3a ceueme KOHTYpE pyIe Yy AeTy U APYro 3a CEUCHE
nepugepHe KOHType Jiena),
Lewt | My’KuHA pe3a 3a jefiaH 1eo, mm 28276
Nsm | Opoj cMeHa paja pagHUKa, 1
Pr | 6poj cMeHa pana paaauka,(€/4acy) 2.3
Pm | ymoskeHu kanurai (IieHa orpeMe - MalinHa u ap.), (€) 45000
p BPEMEHCKH CcTereH uckopuurhema, % 55
Nh | OpOj paHKUX CaTH y J€IHO] CMEHH TOJIUIIHE, Yac 2520
Tm | BeK MammHe, aMOPTU3AIMOHO BpeMe, TOJINHA, 25
It | KaMaTa Ha TOOUIITHEM HUBOY, %0/TOTUIITHE /
Ins | ocurypame (% o yI0KEeHOT KanuTana) /
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S IOTPe6HHU mPoCcTOop, M, 40
P, | mema 3axyma mpocropa, (€/m°) Ha Mece4HOM HUBOY /
In | ompkaBame, % ol yJI0KEHOT KaluTalia Ha TOJAUIIBEM HUBOY 2,2
Tpr | mpunpeMHo BpeMme (00yXBaTa BpeMe IIporpaMupama 1 Jip.),4acoBa 0,5
Per | ueHa enekrpuune euepruje, (€/kWh) 0,045
Ei | moTpomma enextpuune enepruje, kW. 27
Veut | Op3uHa pesama,mm/min 1900
Tsp | BpeMe mpuIpeMe 3a ceuerme (BpeMe 3a MO3ULUOHUPAE, IPOJUPAE U 2,6
npuia3 10 KOHTYpe),sec
Nmi | Opoj Muta3HuIA (KOje KICTOBPEMEHO BpIIE 00pay) /
Tmi | BEeK jeHEe MIIA3HUIIE, YacOBa/MIIA3HUIU 15
Pmi | eHa jeqHe muasHule, (€/Mna3HUIH) 2,2
3ajeJTHUYKHU TIPOPAYYH :
TpoukoBu enexrpuune eaepruje | Cq = Ef Py 1,215(€/1ac)
TpouikoBu Kamare Cint=C. 05 I, 0,01 | (€/ronummme)
TporkoBu amopTH3aIHje Cam=Pmn/Tn 1800 (€/roaumme)
bpoj uacoBa pana mammne Ne=np P Nsy 0,01 1386 gacoBa

TpomkoBu ocurypama

Cins = Pm' Ins 0,01

| (€/ronumime)

TpouikoBu npocTopa Cs=S P12 | (€/ronumime)

TpomkoBu oxpxkaBama Co=Puy 11y 0,01 990 (€/ronurimme)

TpoIKOBH MaIlIMHE MO Yacy Cn=(Cint+Cyn+Cips + Cs + 2,013(€/4ac)
Co)/n;

[Motporma mitasuuiia Ha jeanoj | Hy =1/ Ty 0,067 miazauia/gyac

o0pajaHoj riIaBu

TpoukoBH MITa3HULIA

Cmi = Hmi' Pt Ny

0,147(€/gac)

VYKyInHa qyXuHa pe3amba Lucut =N Loyt 28276 mm
VYKyImHO BpeMe npunpemMe u Tusp = (ns Tsp N)/3600 0,026 yac
KpeTama Mpe ceucma

VYKyITHO BpeMe cedema Tucut = (Lucut /(Veut 60)+Tusp )/ Ny | 0,27403 gac
VYKyIHO BpeMe ceuera(Jiacep) Tucut = Lucut /(Veut 60) + Tusp 0,27403 yac
YKyIHU TPOIIKOBH pajia Cur =Pr (Tpr + Tucwr) 1,78 (€)
Yxynau tpourkoBu enektpudHe | Cyel = Cer Tucut 0,333 (€)
eHepruje

(racHO HeMa)

VYKyIHU TPOIIKOBH pajia Cum = Cum Tucut 0,552 (€)
MaIiuHe

YKyIHHM TPOIIKOBU MITa3HHIIA Cumi = Cor’ Tueut 0,04 (€)
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T, | Bex o0jexTuBa, 4ac/COUUBY 10000

P) | uena oGjextuBa, 400

Prg | meHa pagHor raca, (€/m3) 0,1

Qry | mOTpOIIba paJHOT raca, m>/min 0,66

Pig | mena nacepckor raca,(€/m°) 2,36

Qiy | moTpommsa macepcxkor raca, m*/min 0,05
TpouikoBu racosa Cq = (Qrg Prg + Qig' Pig)/1000 0,01104(€/gac)
Porpomma counBa H=1/T, 0,0001 counBa/gac
TpouikoBu counBa Ci=Hy P 0,04(€/4ac)
VYKyITHU TPOIIKOBHU racoBa Cuq = Cq Tucut 0,00302 (€)
VYKyIHA TPOIIKOBH COYHBA Cui =Cr Tueut 0,01086 (€)

Ceut = Cur + Cyer + Cyg + Cuym +

YKYIHH TPOIIKOBH CeYerha Cum + Cu 2,716 (€)

7.3. KomeHnTap Ha nopeheme npopadyHa:

[To npukazanum npumepuma u3 npeayseha u mo mMozeny 3a npopauyH TpoIIKoBa npumehyje
ce J1a Jacep JOHOCH Mpeny3ehy BenuKy 3apaay. 3a Jeo Koju Y IpOu3BOImbH Kolra 2,72€ (6e3
MaTepujajia) OHU OCTBpapyjy 3apany oxn 7,42€. Hajsehu neo 3apane nompuHOCHE Maiu
TPOIIKOBU MaIlIWHE 10 Yacy Koju oHu Hamahujy 44,07€, nok onm msnoce 2,013€. OBakBo
MOCIIOBAaE je KOPUCHO 300T Tora mTo npeaysehe mociyje y miycy, aiu 300r KOHKYPEHIIH]e
Ha TPXKUIITY ITOCTOj€ BEJIUKE IIAHCE J1a U3ry0e KOPUCHUKE IhUXOBUX YCIIyTa, T1a j¢ HeOXOHO

MMpaTUuTHU NCHC HAa TPKUILITY KAKO Ou ocTanu KOHKYPCHTHH OCTaJINM npez[y3ehI/IMa
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8. 3AK/bYYAK

Jlacepcko pe3ame MeTaja KMa MPEAHOCTH Haa Iula3Ma pes3ameMm 30or Behe
MPENHU3HOCTH U 3HATHO yXKer pe3a, MelyTum, BehMHa WHIYCTPHjCKUX Jiacepa HE MOXE Ja
pexe Behe nebipuHe MeTana y nopehemy ca miazma pesameM. HoBuje nacepcke mMamumHe pajie
ca Behum cuarama (6kW) m npubinkaBajy ce mia3Ma MallMHaMa y MOTYRHOCTH pe3amba
nebenux MaTtepujana. AJd, MOYETHH TPOIIKOBH TaKBUX MallWMHA cy MHOro Behu, Hero koj
wia3ma ypehaja. [IpeqHocT pezama 1acepoM y 0JHOCY Ha OCTaie TEPMUYKE IMTOCTYIIKE j& Mo
VHOIIICKE TOIUIOTE y 30HY pe3a, a caMUM THM U CMamelme MoryhHoctu nedopmarmje
OCHOBHOT MaTepHjajia, IMOTOTOBO KaJa jeé ped O TaHKUM JuMoBHMa. Heku marepujanu ce
Takohe TEIIKO WK HeMOTyhe pexy TpaJIuIHOHATHUJUM HAYHHUMA.

['MaBHM HeIOCTaTaKk pe3ama JlacepoM Cy BEJIMKW Tyouim eHepruje. EdukacHoct
unaayctpujckux CO; macepa kpehe ce y omcery om 5% mo 15%. YTpomak eHepruje u
e(pMKaCHOCT Jlacepa 3aBUCE OJ THUIIA Jlacepa M BapHpa 3aBUCHO O] M3JIa3HE CHAre M pajHuX
napamerapa. 3aXTeBaHH yJIeO CHAre jlacepa 3a pe3ame, M03HAT Kao YHEeTa TOIUIOTa, 3aBHCH O]
BpPCTE MaTepujaia, n1e0JpbiHe, KOPUIINCHOT Mpoiieca (peaKTUBAaH/UHEPTAH) U KeJbeHEe Op3uHe
pesama.

Ha ocHOBY npuka3aHux Mojesna J0J1a31 ce 0 3aKk/bydKa Ja Ha 00paay JacepoM yTHUY
MHOTOOpOjHH (DaKTOPH Kao LITO Cy: My)KHHA JIMHUJE CeUera, MOTPEeOHO Bpeme 3a o0paiy,
TPOIIKOBH Ha0aBKe MaIllMHE W MOTpeOHE OmpeMe M OMTHE CTaBKE MOIYT EHEHOT OJpKaBama
Kao0 U TPOILIKOBA paJIHUKA.

Mtnore ¢upme kopucrte ynpourheHe oOpaciie WM Yak HEKE KOje Cy caM pa3BWIM 3a
npopadyH TpolikoBa, paau Behe edukacHoctu. Hajuemthe ce mpopauyH Bpumm mnomohy
napameTapa HomnyT JIy>KHHe JIMHUje ceuerma o0paje Kao u TyxKHHe BpeMeHa obpaze. Llene ce
dbopmupajy y 3aBUCHOCTH 0] Opoja 3aXxTeBaHMX KOMaja M oX mpeayseha Koje BpIIM yCIyTe.
[Tpumep koju je HaBeneH je paa mane pupme ,,KoBau-moHT* n3 Crapux baHoBaua, u ciyxu
Kako OM ce MpHKa3o HauuH (hopMHpama IeHe.
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