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Pe3ume

W3pana anata 3a 00JIMKOBamE JIMMa MPUMEHOM aJUTHBHHUX TEXHOJOTHja 100uja cBE
BHIIIC HA 3HAYajy, HE camMo y 00JIacTH HayKe U UCTpakKMBama Beh U y caBpeMeHO] MHAYCTPHjU
a YyMja ycIelIHa MPUMEHA 3aXTeBa MO3HABAIE PA3IUUYUTUX METo/Aa M TexHuka. [IpumeHom
MOJMMEPHHUX aJMTUBHO NPOU3BEICHUX ajnara MOCTHXKe ce ckpaheme BpeMeHa u3pane a y
HEKUM CJIy4ajeBUMa M CMabCHhe [IEHE n3paje.

Y 0BOj IOKTOPCKOj MUCEPTAlMjU pa3MarpaHa je MoryhHocT kopumnihema aguTHBHO
NPOM3BEACHUX MOJIMMEPHUX ajnara 3a caBHjame JuMa. C 003UpoM Ja anaTé TOKOM Ipoleca
00JIMKOBama TpIIe Hallpe3ama OUTaH MmapamMerap Cy MEXaHW4YKe KapaKTepUCTHKE MaTepHjaa.
VY mpBoM feny aucepTandje aHaTU3upaHe Cy MEXaHMYKe KapaKTepUCTHKE JIBa MOJMMEpHa
Marepujana, ABS-a m Onwmkca. Yrtumaj mapamerapa FDM TexHosoruje Ha MexaHUYKE
KapaKTepUCTUKE ojpeleH je TecToBMMa jeTHOOCHOT 3aTe3ama U MPHUTHUCKUBama. Ha ocHOBY
pe3ynTara eKcliepuMeHara 3a MaTepujan ajiata uzabpas je ABS u nedunrcanu cy onTuMaaHu
napaMeTpy aJUTUBHE TIPOU3BOIHEC PATHUX KOMIIOHCHTH aJiaTa.

30or Tora IUTO NOJIMMEPHHM MaTepujajdd HUMajy 3HATHO cialduje MeXaHUYKe
KapaKTEePUCTUKE O] METajJia MPU MPOjeKTOBamy TpoIleca OOJHMKOBama Ca IMOJTMMEPHUM
anatuMa moTpeOHO je cMamuTH onTepeheme koje anar Tpnu. [lopen onrepehewma mpodiem
KOjH TOCTOjH TIpU OOJIMKOBAaKY JIMMOBA j€ e1acTU4Ha moBpatHocT. Jledunucame reomerpuje
anara je ypaheHo kopumrhemeM METO/Je KOHAaYHUX elleMeHara Ja Ou mpoOjaeMH MpeBeTuKOr
onrepehema anara u mojaBe eIacTUYHE MOBPATHOCTH OHMITM OTKIIOK-eHH. Ha OCHOBY pe3yirarta
HYMEPUYKUX EKCIIEpUMEHATa Peau3ajHUpaHe Cy pajJHe KOMIIOHCHTE ajlaTa 3a jeJHOYraoHO
CaBHjalbe€ Y3 KOMIICH3AIHM]y VyIja eJNacTUYHEe TIOBPATHOCTH H yTBpheHe TpaHuie
negopMaloHe cuie 3a Jo0Mjame Jela O JUMa ca MPEHu3HO JePUHHCAHUM YIIIOM
caBujama. Ilopen moka3mBama XWIOTE3e Na je Moryhe KOpHUCTUTH TOJUMEPHE ajaTe 3a
00JMKOBakE YEIMYHOT JuMa, cieaehu HaydHH H3a30B je OMO IMOKa3aTH Ja je TOMOJOIIKa
ONTHMH3AIMja AJUTUBHO TPOW3BEJCHUX ajara ONpaBlaHa W NpUMEHJbMBA. Ha OCHOBY
HYMEPUYKUX EKCIIEpUMEHATa MOJIMMEPHU aJMTUBHO NMPOM3BEACHU ajaTHU Cy ONTUMH30BaHH
METO/JIOM TOTIOJIOIIKE ONTUMH3alrje y3umajyhu y o03up mpaBmiia KOHCTpyHCama 3a
anutuBHy npousBoamy (DFAM - Design for additive manufacturing).

ExcnieppuMeHTH jeHOYraoHOT CaBHjaa JIMMa Ca aJUTHBHO TPOM3BEIECHUM H
TOTIOJIOIIKA ONTHMH30BAaHUM ajaTuMa ypaheHu cy y 1abopaTOpHjCKMM M HHIYCTPU]CKUM
ycioBuMa. Y J1abopaTopHjCKUM yCIIOBUMA KOpUIlINeHa je caBpeMeHa MallliHa 32 UCITUTUBAE
MmarepHjajia oK je y MHIYCTPUJCKMM YCJIOBHMMA KpO3 CTYAHW]y Cilydaja KopuilheHa amkaHT
npeca. Ilocne excnepuMeHTanHOr Jeja ajaTH M CaBHjEHM JI€JOBU Cy JUTHTATIM30BaHU
nocpeactBoM 3D ckeHepa 3a mpenu3HO Mepeme O0JMKa Jiefla U yriia caBMjama. Pesynrtatu
eKCIIepUMEHTa Cy TIOTBPJIMIIM CBE MOJIa3HE XUIIOTe3e, ¢ 003UPOM Ja je 100po MOoKIIaname yria
caBHjama JejoBa JOOUJ€HUX HYMEPUUYKOM CHUMYIIAIM]jOM, €KCIIEPUMEHTHMA Ca METAIIHUM U
HNOJMMEPHUM aJIaTUMa, Ka0 M TOTOJIOIIKK ONTUMHM30BAaHUX, a HA KPajy U MOJUMEpPHUX ajlaTa
MOHTHUpPAaHUX Ha MHIYCTPHUJCKY amkaHT mpecy. [Ipum Tome cy onrepehema Ha moIMMEpHUM
ajlaTuMa Ouia y 103BOJbEHUM IpaHuIiamMa 0e3 MKaKBUX TPajHUX IUIACTHUHHUX JAedopMmaluja v
MOBPIIMHCKUX omITehema.

Kibyune peun: aguTuBHa mpousBoiawma, FDM, Hymepuuke cumynanuje, egacTHYHa
noBpartHoct, 3D ckeHupame, Tonosnomrka ontumusanuja, ABS, Oruke



Abstract

The production of sheet metal forming dies using additive technologies is gaining
increasing importance, not only in the field of science and research, but also in modern
industry, and the successful application requires knowledge of various methods and
techniques. The use of polymer additively manufactured dies reduces production time and, in
some cases, reduces production costs.

This doctoral dissertation examines the possibility of using additively manufactured
polymer dies for sheet metal bending. Since dies are subjected to stress during the forming
process, an important parameter is the mechanical properties of the material. In the first part
of the dissertation, the mechanical properties of two polymer materials, ABS and Onyx, were
analyzed. The influence of FDM technology parameters on the mechanical properties was
determined by uniaxial tensile and compression tests. Based on the results of the experiments,
ABS was selected as the die material and the optimal parameters for additive manufacturing
of the die components were defined.

Because polymer materials have significantly weaker mechanical properties than
metals, when designing the forming process with polymer dies, it is necessary to reduce the
load that the die undergoes. In addition to the load, an existing problem in sheet metal
forming is elastic recovery. The definition of the die geometry was done using the finite
element method in order to eliminate the problems of excessive die loading and the
occurrence of elastic recovery. Based on the results of numerical experiments, the die
components for free air bending were redesigned with compensation for the elastic recovery
angle and the forming load limits were determined to obtain a sheet metal part with a
precisely defined bending angle. In addition to proving the hypothesis that it is possible to use
polymer dies for forming steel sheet metal, the next scientific challenge was to show that the
topological optimization of additively manufactured dies is justified and applicable. Based on
numerical experiments, polymer additively manufactured dies were optimized using the
topological optimization method, taking into account the design rules for additive
manufacturing (DFAM - Design for additive manufacturing).

Experiments on free air sheet metal bending with additively manufactured and
topologically optimized dies were performed in laboratory and industrial conditions. In
laboratory conditions, a modern material testing machine was used, while in industrial
conditions, a press brake was used through a case study. After the experimental part, the dies
and bent parts were digitized using a 3D scanner for precise measurement of the part shape
and bending angle. The experimental results confirmed all initial hypotheses, given that the
bending angle of the sheet metal parts obtained by numerical simulation, experiments with
metal and polymer dies, as well as topologically optimized, and finally polymer dies mounted
on an industrial press brake was in good agreement. In this case, the loads on the polymer dies
were within permissible limits without any permanent plastic strain and surface damage.

Keywords: additive manufacturing, FDM, numerical simulations, elastic recovery, 3D
scanning, topology optimization, ABS, Onyx
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Cnucak ciauka

Cnuka 2.1 | V3rnen ucnutuBaHuX y30paka

Cnuka 2.2 | JIujarpam pubJbe KOCTH ca YTHIIQJHUM NTapamMeTpuma

Coika 2.3 [Tomoskaj modeTHe Tauke ojayaBajyhux BllakaHa: a) BaH 30HE 0) HA CPEAVHH H
B) Y 30HU 3aTe3amba

Crixa 2.4 Pesynratn 3a y3opke ox Oemor PLA mpu pasauuuTHM TeMIepaTypama
MJIa3HUIIE. &) HAIIOH HA TPaHMIIM Te4Yea U 0) CTeNneH KPUCTATHOCTU
Muneronun Tect: a) CAD monen nena 0) usrien aetaba jena uzpalheHor Ha

Coiia 2.5 Ultimaker 2 B) umsrmen nmerasba gena uspahenor wa EOS formiga velosis
r) w3riea aetasba jaeida uspahenor ma Arburg freeformer u n) mopeheme
BPETHOCTH IperaKka
['eoMeTpujcKu apaMeTpH IITaMIIama: a) BU3YeIHU NMPUKa3 U 0) BUXOB YTHIA]

Crnuxka 2.6
Ha Xxabame

Coika 2.7 I[Hjarpa}MH 3are3ama MpU Pa3IMYUTUM TeMIlepaTypaMa MIIa3HHIIE 32 Y30pKe O]
matepujana: a) PLA 6) PETG B) ABS

Couvika 2.8 HcnuTtuBame y30pKa NpuTUCKUBameM npu aedopmanuju oa 30%: a) T-8-0.645
6) T-8-1.29 B) T-8-1.935
JHenosu uzpahenu on tepmoruiactuke (FDM TexHonoruja): a) anatu 3a 1y0oko

Cnuka 2.9 | m3Bnmaueme © J€0 O JuMa M 0) y30pHM 3a HCIUTHBAHK CHPUTHCKHBAHEM
(ASTM D695)

Coixa 2.10 Anar 3a caBujame Ha ankaHT npecu: a) CAD MoieIl anaTa 0) anar Ha pagHOM
CTOJy B) IpHKa3 MOHTHUPAHOT ajlaTa U T') ajaT U CaBUjEHU JEJIOBH JIUMa

Coixa 2.11 Amnar 3a V caBujame: a) MOHTHpaH XUOpUAHU anar 0) MeTaaHa ocHoBa U B) 3D
[ITAMIIAHU TOJMMEPHU YMETaK
Pesynratu: a) 3a BpemHOCT Yyrja eIacTUYHOI HCIpaB/bama (TIaBU
npaBoyraoHuk - A1100-H14, 3enenm - A5052-H32 w HapaHpacTH — YeIHK

Cnuka 2.12
3are3ne uBpctohe 440 MPa wu 0) crama NHOBpIIMHE pagHOr KOoMajaa 3a
pa3nuuuTe MaTepujase ajaTta

Comika 2.13 [TonumepHH anatu: a) MpoIlec Ojadyara TOKOM Ipolleca ImTamMnama 1 0) mocie
3aBpIIETKA IITaMIIamba

Cnuka 2.14 | dedopmanuje nenosa on DC04 u S355MC

Coika 2.15 Anar 3a caBUjame: a) IPUIPEMIbEH 3a EKCIEPUMEHT U 0) HEeroB HyMEpUYKHU
MoJIel

Cnuka 2.16 | PasmaTpanu eneMeHTH

Cnuka 2.17 | llema Tecta caBujama

Cnuxka 2.18 | [IpoBepa TauHOCTH Ji€JI0Ba 100M]EHUX JYOOKHM H3BIAYEHEM

Conxa 2.19 Kopumthenn ypehaj: a) aeo cucrema 3a JernoHOBame MaTepujaia u 0) neo 3a
CKEHUpabE

Covixa 2.20 [{unuHIApUYHN 10 HampaBJbCH on Ti6Al4V: a) numeHsuje mocie u3paae u
0) oacryname weropux aumensuja oq CAD monena

Cnuka 2.21 | Tonosionku onTUMU30BaH anat ca koedunujearom: a) 0,8 u 6) 0,7

Coivika 2.22 TomoNOIMKY ONTUMHU30BAH JIpKad JIMMa: a) TOKOM ONTHMH3AIHje y codhTBEpY U

) 0) mocye u3pajae

Crika 2.23 Hcnutanu paemoBu: a) mMyH O) CTPyKTypa ca IITAaloBUMa B) CTPYKTypa
MIPOMEHJBUBE NeOJbUHE U T) MUKPOCTPYKTYpa

Cnuka 2.24 | I'pena onTumMHu30BaHa KOpUIINeHEeM: a) MPBOT NPUCTyNa U 6) APYror NpUCTyna

Crnuka 2.25 | Tok mporieca ONTUMH3AIH]e TAHKO3HIHUX CTPYKTYpa

Cnuka 3.1 | OCHOBHM HaUYMHU YTaOHOT CaBHjamba
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Paznmuuure ™Moryhoctm ojHOCa moONympeyHWKa 3ao0ibemha O0JMKada |

Cnuka 3.2 .
NOJYIPEYHHKA CaBUjama: a) 1p<[y 0) 1p,=ly B) 1p>Iy
Cnuka 3.3 | Moryhu onHOCH yria o0iHKava U MaTpUIIe: a) o = 0y 0) ag < o4y
Cnuka 3.4 | Ilonoskaj HEyTpaJHOT ciioja U ieopMalMoHe 30HE TOKOM CaBHjamba
Cnuka 3.5 | JemHOyraoHo caBujame
Cnuka 3.6 | Yrao caBujama U yrao CaBHjeHe 30HE
Cnuka 3.7 | EnemeHTapHu ncedax
Pacnogena HOpMaJHUX HamoHa MO Je0JbMHU CaBUJEHOr JIMMa: a) YHUCTO
Coika 3.8 | STACTHIHO caBHjame 0) emacTUYHO TIACTHYIHO cz}BHja}Le B) YHCTO IJIACTUYHO
CaBMjame I') €JaCTUYHO-IIJIACTUYHO CaBHjambe Ca 0jayambeM J) YMCTO IIACTUYHO
CaBHjambe ca 0jayarmbeM
Cnuka 3.9 | lllema nemoBama HaloHa y CaBUj€HOj 30HU
Crnuka 3.10 | Hlema nenoBama cuila IpU CaBHjamby Y 3aTBOPEHOM aJIaTy
Cnuka 3.11 | Cuna caBujama npH JeAHOYTAOHOM CaBHjaby
Cnuka 3.12 | luMeH31je KOHCTPYKTHBHHX eJIeMEeHaTa ajara 3a jeIHOYTa0HO CaBH]jambe
Crnuka 3.13 | [IpomeHa yriia caBujama 300T €1acTUIHE ITOBPATHOCTH
Cnuxka 3.14 | lujarpam 3a ounTaBame (GakTopa elacTUYHOT UcrpaBibamba K
Jujarpamu 3a oxpehuBame yria mOBpaTHOCTH: a) 33 HUCKOYTJbEHUYHE YEIINKE
Cnuka 3.15 | (C0146) 6) 3a yribeHwuHe uemmke ca 3aTe3HoMm uBpctohom 400-600 MPa
(mpumep C0460)
Cnuka 3.16 | Merosne KoMIeH3alyje yria npy IBOYraOHOM CaBHjamby
Cnuka 3.17 | Anar 3a jeJHOYTaOHO CaBHjamb€ ca jeIHaKUM Kpaluma
Cnuka 3.18 | YHHBep3aIHU aJlaTH 3a CaBHjambe
Crnuxka 3.19 | OnpehuBame no3uiyja Tayaka npu KOMIECH3AIH]H
Cnuka 3.20 | KoHCcTpyKIIMja KOMITIEH3aI[MOHE KPUBE
Cnuka 3.21 | J/loMeH enacTUYHOr KOHTHHYYMa
Cnuka 3.22 | Konaunu enemenr ca K cnospamimux 1 R yHyTpammux uBoposa
Cnuka 3.23 | KoHayHM eneMeHT
Cnuka 3.24 | JlokaiaHu U r1006aJHH KOOPAUHATHH CUCTEM
Cnuka 3.25 | [loacoHoB edekar
3aBUCHOCT CWJIe Off TIOMEpama: a) JIMHEeapHa 3aBUCHOCT U 0) HeIMHeapHa
Cnuka 3.26
3aBUCHOCT
Crnuka 3.27 | lllema oOpa3oBama MaTpuile KPyTocTu
Konaunu enementu: a) tun einemenrta 11 6) Tun enemeHTa 7 B) TUI eleMEHTa
Cnuka 3.28
157 r) Tun enemenTa 185 n) Tun enementa 134
Cnuka 4.1 | Jlanan npolieca aluTHBHE IPOU3BOIHHE
Cnuka 4.2 | lllemaTcku npuka3s ¢poTomnoaumMepusaiuje
Cnuxka 4.3 | lllemarcku mpukas paja TexHosaoruje aupexte 3D mrammne
Cnuka 4.4 | lllemarcku nmpukas paja TEXHOJIOTH]€ MPAIIKacTOr CylcTpara
Cnuka 4.5 | lllema FDM mrammaya
Coika 4.6 JenoHoBame Matepujasia ca mmibeM: a) Behe mperusHoctd u 0) O00JBUX
MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA
Cnuka 4.7 | llemarcku nmpukas uzpajie Jiesia TEXHOJIOTHjoM (y3Huje IpalIkacTor Cyncrpara
Cnuxka 4.8 | lllemaTrcku mpuKa3 TEXHOJIOTH)E JaMHHALMje Gonnja
Cmuka 4.9 | lllemarcku npuka3z DED texHosoruje
Cnuka 4.10 | lllema FDM mporieca
Cnuxka 4.11 | TunoBu ojayama BIaKHUMA
Cnuka 4.12 | Hacranak ioma, TK3. KDOKOJHJIICKE YEJbYCTH
Cnuka 4.13 | JlenoBu HanpaBJ/bE€HU Ca PEIIETKACTOM CTPYKTYPOM
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Cnuka 4.14 | OnpehuBame moryher yria nmpemnycra

Coixa 4.15 Mogen nonaruue (JieBo), Kanynu (y CpelMHU) U WU3JIMBEHU MOJEIH OJ BOCKA
(mecHo)

Cnuka 4.16 | ITocrymak 3D Keltool

Cnuka 4.17 | Koncrpyucan anar (11eBo) u u3pana anata Ha ypehajy Markforged Onyx Pro

Cnuka 4.18 | JIuBeme miactuke (JIeBo), 1€0 y ajnaTy (CpearHa) U TOTOB JI€0 (JIeCHO)

Cnuka 4.19 | Anar HanpaBsbeH AIM noctynkom

Coika 4.20 [Tpumep ToOMONOUIKE ONTHUMH3AIIM]E: g) neo ca ontepehemrMa M OCIOHIIMMA
0) 160 HAKOH TOIIOJIOIIKE ONTUMH3ALH]e

Cnuka 4.21 | Ilpumepu ynorpedbe TO y unaycTpuju: a) HOCad HOCa aBUOHA 0) MUJIOH aBUOHA

Coiixa 4.22 [Tpumepu TOTOJIOMKHA  ONITHMH30BAHHX JIENIOBA Koju cy HampaBbeHu All
TEXHOJIOTH]jOM: a) Hocad KabJyioBa 0) HOcay aHTEHE

Cnuka 4.23 | [Ipumep TOOJIONIKE ONITUMH3AIIN]E

Cnuka 4.24 | OnTuMuzanyja Hocaya
[TpriMepu TOMOJOIIKKU ONTUMHU30BAHUX JENOBA: a) TOMOJIOMIKKM ONTHMH30BaHA

Cnuka 4.25 | rpena ca IIECTOYraOHOM HCIIYHOM, O) ONTHMH30BaH HOCa4 MOTopa ca
pEIIeTKACTOM MCIYHOM U B) ONITUMU30BaHa CTPYKTypa MOCTa

Covixa 4.26 Tomnonomka ontuMu3anMja aena: a) 0e3 OorpaHnYerba MAaKCUMAJHOT PacloHa
0) ca orpaHUYeHeM MaKCUMAIIHOT PacloHa

Conka 4.7 [Tpumep TOMOJIOIIKE ONTHMHU3ANHMjE: a) 0e3 OrpaHWYCHAa MOBE3aHOCTH O) ca
orpaHruemkUMa noBe3aHoctu U B) 3D mtamnanu mojen

Ciiika 4.08 MHoBaTMBHE  TOTHOpPHE  CTPYKType: a) TOMOJOMIKK  ONTHMH30BaHE
0) MOTIOPHE CTPYKTYpe y OOJIUKY ApBeTa

Couika 4.29 OOnMK ONTUMHU30BAHOT JeJa: a) KOjH 3aXTeBa MOTIOPHY CTPYKTYpYy U 0) KOju
He 3axtena (self-support)
KoHmenmuje TOIMOJIOMIKKM ONTHMU30BAHOT ajlaTa: a) y 3aBUCHOCTH O]

Cnuka 4.30 | orpannuema 3ampeMuHe W 0) 3aBUCHOCT jaedopmaiuje amara 3a CBaKy O
KOHTICTIIIH]a

Cnuka 4.31 | Tonosionmku ONTUMU30BAHH aJlaT 3a IBOYTA0OHO CaBHjambe

Cnuka 4.32 | Tonononmku ONTUMU30BaH alaT 3a MPOCELambe

Crnuka 4.33 | Jleo kopayHOT ajilaTa HAIpPaBJbCH MPUMEHOM aINTHBHE TEXHOJIOTH]E

Cmuka 5.1 | MonekynapHa ctpykrypa ABS-a

Cnuka 5.2 | YnopeaHe kapakTepuCTHKE MaTepujana Koju ce kopucte y FDM TexHonoruju

Cnuka 5.3 | YnopenHu nujarpaMu HarnoH-aedopmaliiyja 3a ojayaBajyha BiakHa
OO6nuK U TMMEH3Hje y30paka 3a: a) TeCT 3are3ama 1 0) TeCT MPUTHCKUBAMKA ca

Cmuka 5.4 | muimHApudHUM y30pkoM Cl B) TeCT NPHUTHUCKHMBaWKA ca Y30pKOM Y OOJHUKY
kBaapa C2
Kopumihenu 3D mrammaun: a) Makerbot replicator 2X u 6) Markforged Onyx

Cnuka 5.5
Pro

Cnuka 5.6 | YHuBep3ajgHa MalinHa 3a ucnutubame ZWick/Roell 2100

Cnuxka 5.7 | Y3opuu Ha paJHOM CTOJIy HITaMnaya HarpaBibeHH oJ1: a) ABS-a u 6) OHukca

Coika 5.8 VY3opum ox ABS-a 3a: a) TecT 3are3ama 0) TECT NMPUTHUCKHUBAKHA U B) TOKOM
Meperma Mace y30pKa Ipe TeCTUPamba
VY30piu Ha MaITMHA HETIOCPETHO TOCIIE TeCTa 3aTe3ama o] Marepujaia: a) ABS

Cinuka 5.9
u 6) OHukc

Crmuka 5.10 | [Tapamerap yrao mrammama: a) Ul 6) U2 B) U3 ) U4

Cnuxka 5.11 | [lonoxkaj y3opaka npu mramnamy

Coka 5.12 Kopumthenn o0Gnuum ucryHe: a) TpoyraoHu 0) KBaJgpaTHH B) IIECTOYraOHU

T') TajacacTu U J1) NOTIyHa UCITyHA
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Cnuka 5.13

[llecToyraonu o0nMK HCIyHe ca rycTuHoM ucnyHe: a) 20% 6) 60%

Cnuka 5.14

JlebipmHa cinoja

Cmuka 5.15

Ojauame CTakJICHMM BJIaKHUMA: a) 2 KOHIeHTpu4Ha npcreHa (R2Lx) ©0) 4
KoHIeHTpuyHa npcreHa (R4LX) B) 3D mpukas ojayanux cnojesa (R2L2) r) 3D
nprkas ojadanux ciojena (R4L6)

Cnuka 5.16

Hujarpamu 3are3ama 3a y3opke ca opujeHTammjom Ul (0°/90°) 3a neGipuny
cioja 0,1 mm (M1-1), 0,2 mm (M1-2) u 0,3 mm (M1-3)

Cmuka 5.17

Hujarpamu 3ate3ama 3a y3opke ca opujeHtanujom U3 (30°/-60°) 3a nebspuny
cioja 0,1 mm (M1 -4),0,2 mm (M1 -5)u 0,3 mm (M1 - 6)

Cnuka 5.18

Hujarpamu 3are3ama 3a y3opke ca opujentammjom U4 (45°/-45%) 3a neGspuny
cioja 0,1 mm (M1 - 7), 0,2 mm (M1 - 8) u 0,3 mm (M1 - 9)

Cmuka 5.19

Jujarpamu 3ate3ama 3a y30pke u3paleHe paznTuuuTUM Op3uHaAMa IITamIama
20 mm/s (M1 — 10), 55 mm/s (M1 — 11) u 90 mm/s (M1 — 12)

Cnuka 5.20

Jujarpamu 3aTe3ama 3a y30pKe ca KBaJpaTHOM HCIIYHOM Ca I'yCTHUHOM HCITyHE
10% (M1 — 13), 40% (M1 — 14) u 70% (M1 — 15)

Cnuka 5.21

I[I/Ijal"paMI/I 3aTC3akba 3a Y30pKC Ca HICCTOYIraOHOM HCIIYHOM Ca TYCTHHOM
ucnyre 10% (M1 - 16), 40% (M1 - 17) u 70% (M1 - 18)

Cnuka 5.22

Jujarpamu mpuTHCKHBama 3a y30pKe ca KOHCTaHTHUM mapamerpuma O1I15P4S1 tipu

Op3unu mtamnama 20 mm/s (M1 - 19) u 90 mm/s (M1 - 20)

Cnuka 5.23

Jujarpamu mpuTHCKUBamka 3a y30pKe ca KOHCTaHTHUM mapamerpuma O1I15P4S2 tipu

Op3unu mwtamnama 20 mm/s (M1 - 21) u 90 mm/s (M1 - 22)

Cnuka 5.24

JlujarpaMu MPUTHCKHBaba 3a Y30pKe ca KOHCTaHTHHM mapamerpuma O215P4S1
npu 6p3uHy mramnama 20 mm/s (M1 - 23) u 90 mm/s (M1 - 24)

Cnuka 5.25

JlijarpaMu IpUTHCKUBAamba 32 y30pKe ca KOHCTAaHTHUM mapamerpuma O215P4S2
npu Op3uHu mramnama 20 mm/s (M1 - 25) u 90 mm/s (M1 - 26)

Cnuka 5.26

JlujarpaMu NPUTHCKHUBAMa 3a Y30pKe Ca KBaJPaTHOM HCIIYHOM Ca T'yCTHHOM
ucnyne 10% (M1 - 27), 40% (M1 - 28)u 70% (M1 - 29)

Cnuka 5.27

JlujarpamMmu MPUTHCKMBamba 32 MIECTOYTA0HU OOJIMK WCITYHE ca T'yCTUHOM HCITYHE
10% (M1 - 30), 40% (M1 - 31) u 70% (M1 - 32)

Crnuka 5.28

JlujarpaMu 3aTe3ama 3a y30pke ca yrmioMm Imrtammama 07/90° (M2 - 1),

15°/-75° (M2 - 2), 30°/-60° (M2 - 3) u 45°/-45° (M2 - 4)

Cnuka 5.29

V3opuu ox OHuKca: a) mocjie pazapama Ha MalluHU U 0) Mocie 3aBplieTKa
HCITUTHBAbA

Cmuka 5.30

Jujarpamu 3are3ama 3a TPOYraoHy HUCIyHY ca MUHMMaiHoM (M2 - 5) u
NPENOpPyYeHOM I'YCTHHOM HcryHe (M2 - 6)

Crnuka 5.31

5.31 Jmjarpamu 3aTe3ama y30paka ca KBaJpaTHUM OOJMKOM HCIIyHE, ca
MuHUMaHOM (M2 - 7) u npenopyderom (M2 - 8) r'yCTUHOM HCITyHE

Crnuka 5.32

Jlujarpamu 3aTe3arma 3a [MIECTOYraoHH OOJIMK UCIyHe ca MUHUManHOM (M2 - 9)
U MIPETopPYYEeHOM rycTHHOM uctyne (M2 - 10)

Cruka 5.33

Jlujarpamu 3aTe3ama 3a TajacacTu OOJUK UCIyHEe ca MUHMUMaIHOM (M2 - 11) u
NPENOPyYeHOM I'YCTHHOM HcnyHe (M2 - 12)

Cnuka 5.34

JlujarpaMu MpUTUCKUBAaka 32 Y30pKe ca TPOYTaOHOM HCITYHOM 32 MUHUMAIHY
(M2 - 13), mpenopyueny (M2 - 14) u makcumanny (M2 - 15) rycTuny ucnyse

Cnuka 5.35

JlnjarpamMu IPUTHCKHBAba 3@ Y30pKE Ca IIECTOYTa0OHOM MCITYHOM 33 MUHUMAIIHY
(M2 - 16), npenopyueny (M2 - 17) u makcumaiHy ryctuny ucnysae (M2 - 18)

Cnuka 5.36

JujarpamMu IpUTHCKUBaka 33 Y30PKE Ca MIECTOYraOHOM MCIYHOM 32 MUHHMaHy (M2
- 19), npenopyueny (M2 - 20) 1 MakCUMaJIHy TyCTHHY ucniyHe (M2 - 21)

Cnuxka 5.37

Jlujarpam MpUTHCKHBaWka 3a MyH HWIMHIAPUYHU y30paK
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JlujarpamMu 3are3ama 3a Y30pKe ca JBa KOHIIEHTpu4Ha npcreHa u 2 (M3 - 1), 4

Couica 5.38 (M3 -2)u 6 (M3 - 3) cnojeBa 0jayaHUX CTAKJICHUM BIAKHUMA
Hujarpamu 3aTe3ama 3a y30pKe ca 4eTHUpU KOHIEHTpUYHA mpcTteHa u 2 (M3 -
Crnuka 5.39 . .
4),4 (M3 -5)u 6 (M3 - 6) ciiojeBa 0jadyaHUX CTAKJICHUM BIaKHUMA
Cnuka 5.40 | BpenHocT 3aTte3He uBpcTOhe Y 3aBUCHOCTH O] BPEIHOCTH YIJjla ITaMITamka
Crixa 5.41 YnopenHu mnpukas cpenme BPEJIHOCTH 3aTe3He yBpcTOohe y 3aBHCHOCTH O
a) yria mramiiama 0) ne0JbHHE Cl10ja IMTaMIama
Cnuka 5.42 | 3aBHCHOCT 01 Op3MHE IITaMIIamka: a) 3aTe3He YBpcTohe U 0) U3MyKema
Coika 5.43 Bpennoctu a) HarmoHa Ha TpaHULM TeYewma | 0) 3aTe3He uBpcTohe
- Y 3aBUCHOCTH 0J1 00JIMKA U TYCTUHE UCIIYHE
Bpennoct 3a pasznuuuTte OOJMKE HCIYyHE M Pa3IMYUTE TYCTUHE HCIyHE:
Cnuxka 5.44
a) u3ayxema u 0) ognoca S/W
BpenHocT HamoHa y 3aBHCHOCTH o7 AeOJbHHE ciioja U Op3uHE LITamIama 3a:
Cnuka 5.45 . .
a) nosoxaj mrammnama O1 (mosoxxeH) u 0) monoxaj mramnama O2 (ycnpaBaH)
Coika 5.46 Bpennoct: a) nanona u 6) oJHOca 3aTe3HE YBpPCTOhe U Mace y 3aBUCHOCTHU OJ
TYCTUHE U 00JIMKA UCITYHE
Crvika 5.47 BpennocTu: a) HanoHa Teuewa U 0) 3aTe3He uBpcTohe 3a M2 ekcriepuMeHTe u
POMEHY yTila ITaMIamka
Crnuka 5.48 | Bpegnoct 3aTe3He uBpcrohe y 3aBUCHOCTH 0] 00JIMKA M MPOLIEHTA UCITYHE
Cnuka 5.49 | Onnoc S/W 3a paznununte 00JHMKE M IYCTHHE UCITYHE
Crnuka 5.50 | Bpennoct HarmoHa y 3aBHCHOCTH 0J1 00JIMKA ¥ TYCTHHE UCITYHE
Cnuka 5.51 | Bpeanoct ogroca S/W y 3aBUCHOCTH 01 00JIMKA U TYCTHHE HCITyHE
[lpuka3 cpeamux BpemaHocTu HamoHa (Rp, Rm) y 3aBucHOCcTH 01 Opoja
Cnuka 5.52 | ojauaHux cjojeBa: a) ca JBa KOHIICHTpUYHA TMpcTeHa W 0) ca dYeTupu
KOHIICHTPUYHA ITPCTCHA
Crika 5.53 YTunaj ymena  ojadyaBajyhMx — CTakJieHMX  BJakaHa Ha  MEXaHUYKe
KapakrepucTuke OHHUKCa
Cnuka 5.54 | Unrepaxktuau npukas spennocty oazusa S/N us copraepa Minitab
Cnuka 5.55 | TlpunpemibeHH y30pITH: a) 1ieia ceprja 0) O3HAUYEHHU Y30PIH UCTE CEPHje
Cnuka 5.56 | Bpennoctu S/N ox3uBa y 3aBUCHOCTH 01 pakTOpa M HUBOA
Cnuxka 5.57 | Bpennoctu S/N ox3uBa nprukazaHe ca MHTEpaKTHBHHM YTHIIajeM Iapamerapa
Conika 6.1 VY3o0pak on MMa: a) IPTEX y30pka 0) MpaBIM HUCElamba y30paka U B) y30pIH
CIIPEMHU 33 UCTTUTHBAHE
Cnuka 6.2 | MammHa 3a ucnuTHBame (JIEBO) U y30paK ca €eKCTEH30METPOM (JIECHO)
Cmuka 6.3 | lujarpamu 3ate3ama 3a yenuk DC04 (C0148)
Cnuka 6.4 | Y3opuu npunpemsbeHu 3a oapehusame r hakropa
Cnuka 6.5 | Kpupa ojauama 1 aHaIMTHYKA anpoKcuMarnja 3a yermk DCO04 (C0148)
Crnuka 6.6 | Jlumensuje caBujeHor nena
Ckion anata 3a jeIHOYraOHO CaBMjame€: a) LIemMa ajara ca HaOpojaHUM
Crnuka 6.7 .
nosunjama u 6) CAD monen anata
Cnuka 6.8 | 'opmwa 1 1oma 1mioya ajara
Cnuka 6.9 | Hocau ob6nmkaya (71€B0) 1 Hocau MaTpuiie (IeCHO)
Cnuka 6.10 | O6nukau
Cnuka 6.11 | Marpuna
Crnuka 6.12 | Cty0 3a Boheme
Cnuka 6.13 | Yaypa 3a Boheme
Cnuka 6.14 | 'opmu noackion anara
Cnuka 6.15 | Jlomu moackion ajgara
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Cnuka 6.16

MynTudyHKIIMOHATHU alaT 3a caBHjarbeé MOHTHpaH Ha Marmmuy Zwick/Roell
Z100

Cnuka 6.17 | 3D ckenep David SLS-2
Crnuka 6.18 | CkeHupame CaBUjeHOT Jelia O] JINMa
Cnuka 6.19 | Mepeme yria caBujamba Ha OCHOBY 0oOJiaka Tadaka gooujenux 3D ckeHupamem

Cnuka 6.20

Hymepuuka cumynaigja mpoiieca caBujama: a) Mojen mporeca u 0) ehekTuBHa
TJIaCTHYHA eopmalyja Ha JTUMY

Cmuka 6.21

Jlebunucame npasiia Bajbama

Cnuka 6.22

Hujarpamu nedopmarimona cuiia — pagHud Xoa J0OUjeHH €KCIEPHUMEHTAIHO U
HYMEpUYKH ca orpaHuuemeM nedopmanuone cuie: a) 600N 6) 1000N B)
1500N r) 2000N

Cnuka 6.23

Ycutmena mpexa (Refinement boxes) Ha: a) obnukauy u 0) maTpunu

Cnuka 6.24

Hujarpam nedopmanmoHa cujiia — paJlHA X0/ — cUMYyJIaiuja ca aedopMabrIHIM
ajaTuMa

Cnuka 6.25

Juctpubyuuja  pe3yiraTa Ha  MaTPHIH:
0) KOHTAKTHU NPUTHCAK B) €JacTUYHA AedopMaIyja

a) e(peKTHUBHM  HAIOH

Cnuka 6.26

Juctpubynuja pesdynrata Ha oOiukaudy: a) eheKTHBHH HamoH O) KOHTaKTHU
MIPUTHCAK B) eIacCTUYHA JeopMaliija

Cnuka 6.27

Hujarpam  nedopmarnmona cwma — pagau xon — 3D  cumymanumja ca
nehopMabMIIHUM ajlaTUMa

Cnuka 6.28

caBMjama Jela HakoH pacTtepehema
3D cumynauuju npu

[Topehewe BpenHoctu yria
eKCIIEpUMEHTUMAa ¥ HYMEPHUKO]
MaKCHUMAaJIHHUM CHUJIaMa

y
pa3InYUuTUM

Cruka 6.29

Huctpubynuja edextuBHor Hamona y 3D cumynamuju ca aedpopmMabHIHUM
aJlaTUMa Ha: a) o0smKayy u 0) MaTpunu

Crnuka 6.30

Jlumensuje: a) matpuiie u 6) obiarKaya

Cnuka 6.31

Mepeme yria caBujamba Ha BUPTEIHOM 00patky y codrBepy Geomagic design
X

Cnuka 6.32

VYnopenuu aujarpamu AedopMaliioHa CHiia — XOJ JOOHJeHU Yy HYMEPUUKUM
excnepuMeHTHMa (KoHpurypanuje 2.1 u 2.2)

Cnuka 6.33 | ITonoxaj paiHuX eleMeHaTa ajaTta npH goctusamy cuie og 600 N
Cnuka 6.34 | lujarpamu cuiia — X0 HaCTaJIM ycieq Tpewa u3Mely Bohuie u yaype
Cnuka 6.35 | lujarpam nedopManioHa CuiIa - paJiHi X0J1 32 CaBHjabe YSIIMYHUM aJIaTOM

Cnuka 6.36

[Tpuka3 oncrynama BpeTHOCTH yIila y OJHOCY HA HYMEPHUKY CUMYJIAIU]y

Cnuka 6.37

VYnopenuu aujarpam  nedopManyoHa  cuiia pamHu XoI  JOoOHjeH
EKCITEPUMEHTAITHO U HyMEPUIKHU

Cmuka 7.1 | KpuBa Teuemwa y3opaka uzpahenux oq ABS-a
Cnuka 7.2 | KpuBa Teuema y3opaka uzpahenux ong OHuKCa
CaBujame nmMma amatuma on ABS-a: a) momen mnpomeca 0) edexkTuBHA
Cnuka 7.3 | nuractuuHa Jgedopmandja B) eheKTUBHU HaloH M I') yBehaHa 30Ha caBHjama
JMMa
Hedopmaruje Ha obiukauy o ABS-a: a) edexTuBHa rutacTuuHa nedopmarnmja
Cmuka 7.4 | 0) enactuuHa pAedopmanuja B) edeKTHBHA IUIaCTUYHA jAedopmaruja
I') eacTuyHa Jieopmalmja
Coika 7.5 Hampesama Ha oOimmkady ox ABS-a: a) koHTakTHH mpuThcak 0) epeKTHBHH
HAIoOH B) KOHTAKTHU NPUTHCAK T') €PEKTUBHHU HATIOH
Coika 7.6 Huctpubyruja nedpopmanmja y matpunu ox ABS-a: a) edexTuBHa muacTuyHa

nepopmanmja 0) enacthuyHa Jgedopmainuja  B) e(peKTUBHA IJACTUYHA
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nedopmalmja r) enacTudHa aedopmainja

Hampesama na marpurnu on ABS-a: a) KOHTakTHH TpUTHCAK 0) €PEeKTUBHU

Cnuka 7.7
HaITOH B) KOHTAKTHH MPUTHUCAK T') €PEKTUBHU HAIIOH

Crnuka 7.8 | Pesynaratu Hymepudke cUMYJIalyje mpoiieca caBujama anatuma o1 OHHKca:
a) e)eKTHBHA TUTacTHYHA Jedopmaliija u 0) eheKTHBHM HAIIOH
Huctpubyiuja nepopmanuja y odnukauay og OHukca a) eeKTHBHA MIaCTUYHA

Cmuka 7.9 | nepopmarmja ©0) enmactuyHa gedopmarja B) epeKTHBHA IUIACTUYHA
nedopMalgja r) enacTudna aedopmaiyja

Coxa 7.10 Hanpesamwa Ha oOnukauy: a) KOHTaKTHM TNPHUTHUCAK O) €(PEKTHMBHM HAIOH
B) KOHTAKTHHU MPUTHUCAK T) €(hEKTUBHU HAIIOH
Huctpubyimja nedbopmanmja y MaTpunu: a) e(eKTHBHA IUIACTUYHA

Cmuka 7.11 | nepopmarnimja 0) enactuyHa jgedopmanuja B) ePEKTHBHA IJIACTHYHA
nedopMaigja r) enacTudna aedopmaiyja

Conka 7.12 Hampezama Ha MaTpumu: a) KOHTAaKTHH TPUTHCAK O) e(QEeKTUBHM HAIOH

' B) KOHTaKTHH MIPUTHUCAK I') e(EKTUBHU HANIOH

Cnuka 7.13 | MeTtoiosioruja TonoJouIke onTUMHU3alnje ajnara

Cnuka 7.14 | KonTakTHH npuTHCIM Ha: a) 001HMKady 1 0) MaTpunu

Cnuka 7.15 | BekTop KOHTaKTHOT MPUTHCKA HA: a) o0nuKady 0) MaTpuiu

Cnuxka 7.16 | ledunucame rpaHIuHUX yciioBa Ha o0nukady (JieBo) u ontepehema (1ecHo)
Pesynrar TOmonomke omnTHMHU3alMje OONMKAaya 3a Pa3NU4YUTe BPEAHOCTH

Cnuka 7.17
orpannyema 3anpemune: a) 0,3 6) 0,4 B) 0,5

Coixa 7.18 Tomnonomkyn ONTUMU30BaH OOJNIMKAa4Y ca JOJATKOM 3a MOHTHPAWmE y TOPHY
04y

Cnuka 7.19 | Orpannyene u ontepeheHe NOBpIIMHE HA MATPHULIU

Conka 7.0 Mpeka KOHAYHHX ejeMeHarta Ha marpui y codrepy nTopology (iieBo) u
HEIMOKPETHU U onTepeheHu YBOPOBH (JIECHO)

Cnuka 7.21 | Cune Koje Jienyjy Ha MaTpULLy

Cnuka 7.22 | Tonosonku onTHMU30BaHa MaTpUIia

Cnuka 7.23 | Marpuna u obivkau npukasanu y coprsepy Makerware

Cnuka 7.24 | Martpuna u o6smkay HanpasjbeHH o1 ABS-a

Covixa 7.25 [MTonoxaj 06J11/H<aq_a U MaTpuIle Ha pajHoM ctoiny Intammada Markforged Onyx
Pro y copTsepy Eiger

Cnuka 7.26 | Anatu oq OHHUKCa ca MPUKa30M OjayaHuXx ciiojeBa y copreepy Eiger

Cnuka 7.27 | TonosomKky ONTUMHU30BaHU Pa/IHU €JIEMEHTH ajlaTa
Ynopeheme CAD monena anara u obnaka tayaka nooujeHor 3D ckeHupamem

Cnuxka 7.28 | 3a: a) marpuny og ABS-a 6) o6nukau og ABS-a B) marpuny og OHuKca ojauaHy
CTaKJICHUM BJIaKHUMA U T) o6smkad o7 OHUKCA OjayaH CTAKJICHUM BIAaKHUMa

Crnuka 7.29 | Anar og ABS-a Ha MO4eTKy M TOKOM Ipolieca CaBHjama
Hujarpamu negopmanvoHa cujla — paJHd XOJ y IMpOLECY jeTHOYraoHOT

Cnuka 7.30 | caBujama y ajaTy ca paJHUM KOMIIOHEHTaMa aJWTUBHO MPOU3BEIACHUM O]I
ABS-a
Vnopenau aujarpamMu jaegopManoHa CHJIa — PaJHA XOJ y TIpolecuma

Cnuxka 7.31 | jeAHOYTaoOHOT CaBHjama JMMa MPUMEHOM METAIHUX U aJUTHUBHO MPOU3BEIEHUX
anara ogq ABS-a

Cnuka 7.32 | Ilopeheme 100MjeHUX BPEAHOCTH yriia

Cnuka 7.33 | Anat og OHukca

Cnuxka 7.34 | Aujarpamu nedopMaliioHa cuja — paJHH XOJ 332 €KCIEpUMEHT caBHjama ca

aimatoM o OHuKca
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VYnopenau nujarpamu aedopMarioHe CHJIe— PaJHH XOJ 32 CAaBHjarkbe alaToOM OJ]

Cnuka 7.35
yesuKa 1 aatom o OHUKca

Cnuka 7.36 | Ilopeheme 1o0ujeHUX BpeIHOCTH yriioBa (ajnaTu o1 yenuka 1 OHUKCa)

Cnuka 7.37 | Mpeka KOHauUHUX eJleMeHaTa Ha 00JIMKady ¥ MaTpUL

Cutica 7.38 HpI/IHpeMJ"beHI/I HYMEpUYKH MOJEN Tmporeca (JIeBO) WM MOAET Ha Kpajy
cuMyJaInuje o0JIMKoBama (IECHO)

Coika 7.39 Juctpubymuja pe3ynrara Ha 00JiMKady: a) epeKTUBHA TUTacTUYHA JedopMaliija
1 0) eeKTUBHHU HATIOH

Cixa 7.40 Juctpubyiuja pe3yaraTa Ha MaTpUIM a) epekTUBHA TUTacTUYHA IedopmMalirja
1 0) eeKTUBHHU HATIOH

Crnka 7.41 W3rien TONoONIOMIKA ONTUMU30BAaHUX paTHUX eleMeHara anata ox ABS-a mocrne
MOHTaXe

Conka 7.42 [Ipomiec caBujama TuMa KopulIhemeM TOIMOJOMIKA ONTHMHU30BAaHOT ajiara
aJMTUBHO nipousBezeHor oa ABS-a

Cuixa 7.43 Hujarpamu  nedopmanmoHa cwia — paJHH XOJl 33 CaBHjalE TOIOJIOMIKU
onTuMu3oBaHuM aatoMm og ABS-a

Couixa 7.44 YHopez[HH III/Ijan'aMI/I negopManmoHa cuia — pagHU  XOJ nporecuma
JEAHOYTaOHOT CaBHjaa JIMMa MPUMEHOM aJiaTa OJ1 Pa3JINYUTUX MaTepHjaiia

Couixa 7.45 Kopumhenn pamHu 1ej0BH ajiaTy 3a jeIHOYTa0HO CaBUjambe JIMMA: a) YSITUIHH
6) nonumepuu — ABS B) monumepHu — OHUKC T') TOTIOJONIKY ONITUMHU30BAH aJiaT

Cnuka 7.46 | Ynopeheme cpembux BpeJHOCTH U3MEPEHUX YIJIOBA CaBHjamba JIMMa
Yoopenaun auwjarpamu  jgedopmamnmoHa cuiia — pagHA  XoX J00WjeHu

Cnuka 7.47 | kopumhemeM anata o pa3IuuuTHX Matepujana (yenuk, ABS, Onmkc,
TOTIOJIOIIKY ONITUMH30BaH )

Coika 7.48 yl‘[OpeL[HI/I. nujarpamu  aeopmanpone  cuwie  J100ujeHH HyMEpHIKOM
CHMYJaIujoM ca nedopMaOHITHUM aJlaTHMa O] pa3IHIUTHX MaTepujaia

Cnuka 8.1 | llprex HOCaua

Cnuka 8.2 | dmjarpam 3are3ama marepujana DX51DZ200

Cmuka 8.3 | KpuBa teuewa marepujaiza DX51DZ200

Couika 8.4 LpTrexxu pagHuX ereMeHaTa anara 3a CaBHjambe Ha alKaHT npecu: a) Marpuiia,
0) oOyKay 3a MpBY ONeEpaIyjy u B) 00JIMKaY 3a APYTY OMEpalnjy

Coika 8.5 Hymepuuku mozenu oOpaTka y omepaiijama caBHjarmba npodmpa Ol IuMa 3a
u3paay Hocaya: a) mpsa 0) Apyra B) Tpeha u r) 4eTBpTa onepaimja

Cnuka 8.6 | Mepeme BupTyenHor obpatka y copreepy Geomagic design X

Conka 8.7 Pesynraru HyMepHHKe CHUMYyJIallHje 3a CaBUJCHH J1e0: a) €PEeKTUBHA IIACTUYHA
nedopmanyja ena u 0) epeKTUBHU HaNOH
Pesynaratu Hymepuuke cumynanuje: a) epeKTUBHU HAIlOH Ha JIeNy MaTpHIle 3a
caBMjame paaujyca O0) eQeKTUBHM HAmoOH Ha o0O0JaMKady 3a pagujyc

Cnuka 8.8 | B) epexkTHUBHM HANOH Ha JIeJly MaTpUIE 3a caBHjame moj yriom on 90°
r) eeKTUBHHU HAIlOH Ha 0OJMKady 3a caBHjame 1moj yriaom on 90° 1) ysehan
BpX O0JIMKaya 3a caBUjame MoJ yriaom ox 90°

Coivika 8.9 I[HjaljpaMH nedopMalona cuia — pajHu X071 3a CaBHjame HA ANKaHT MpPEecH
NOOHjeHH HyMEPUIKUM CUMYJIaljaMa
Jledunucame orpaHnyemha Ha MATPUIK: a) OTPAaHUYEHU U onTepeheHn YBOpOBU

Coika 8.10 0) CTPAHMUIIE HEOTIXOIHE 32 MOHTAXY ajiaTa B) JIeJIOBa-E€ CHJIA HA JIETTY Matpue
3a caBHjame pajujyca U T) JeJOBame CHila Ha JIeJly MaTpHIle 3a CaBHjame 110
paBor yria

Conxa 8.11 BekTop KOHTakTHOT MpHUTHUCKA: a) y TpeHYTKY HajBeher onrepehema MaTpuile

Ha JIeJIy 3a CaBHjambe pajujyca 1 0) Ha JIely 3a CaBHjambe MO IPABUM YIJIOM
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Martpuiia: a) TOIOJIONIKA ONTHMH30BaHAa W 0O) TOIOJOIIKKH ONTUMH30BaHA
MaTpHIa MoCcje MOCTIPOIECHPaha

Cnuka 8.12

AIMTHBHA TIPOM3BOM-Aa PATHUX KOMIIOHEHTH ajara 3a CaBUjame Ha aIllKaHT
Cnuka 8.13 | mpecu: a) obnmkaua 0) Marpuile B) TOMOJIOIIKA ONTHMMH30BAaHE MATpHLE U
I') aJJaTH HAKOH NOCTIPOLIECUparha

Cnuka 8.14 | MonTHpame anara Ha paJHU CTO alKaHT Ipece

Conxa 8.15 CaBujame paaujyca (IIpBa U Apyra omnepaiuja) ca: a) OPUTHHATHOM MaTPHIIOM
) 1 0) ca TONOJIONIKK ONTHMH30BAHOM MAaTPUIIOM

CaBujame numa (Tpeha ¥ dYeTBpTa omepaija) Ha: a) MaTPHUIM OPUTHHAITHE

Cnuka 8.16 ) )
KOHCTPYKITH]j€ U 0) TOMOJIONIKH ONTHMHU30BaHO] MATPUIIH

JlenoBu mocie caBHjama: a) 00e cepuje ekcrepuMeHarta 0) Mepeme TUMEH3Hja
Cnuka 8.17 | HIOMUYHMM MEPHIIOM B) MEpEH-C yIiia KOPHIINCHEM MEXaHWYKOT yriioMepa U
r) koHTpoJa Ha 3D ckenepy Matter and form V1

[Ipuka3 oacrynama u3mel)y CAD Mmozmena Hocaua u oOjaka Tadaka J00HjeHOT
CKCHUPamhEM

Cruka 8.18
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Chnucak Taodeja

Tabena 3.1 [Tpenopyke 3a akTop ¢

TabGema 3.2 [Ipenopyke 3a nepuHUCaAHE TEOMETPHJCKUX BPETHOCTH

TaGena 3.3 [Ipenopy4ene BpeAHOCTH MOTYNPEYHUKA 3a00Jb€Hha MaTPHIIE U Ay>KUHE b Ha
MaTpULIU

TaGemna 3.4 Jl03BOJbEHA O/ICTYyNIAba yTila CaBHjarba

TaGena 3.5 J103BOJbEHA O/ICTYyNAba MOJIYIIPEUYHUKA CaBH]jamba

TabGena 3.6 Bennunna yria egacTuyHe MOBpaTHOCTH

TaGena 4.1 Yrunajuu napamerpu y FDM mramnu

TabGena 4.2 YTunajau paktopu Ha MpoIliec JEMOHOBaka MaTepHjaia

TaGena 4.3 ITpenHOCTH M MaHE METO/AA aJUTUBHE NPOU3BOIHE

TabGena 4.4 Marepujanu y afuTHBHO] TPOU3BOAHHI

Tabena 4.5 OcoOune matepujana koju ce kopucre y FDM Texnonoruju
Cranmapayn 3a HCIOUTHBAKE KApaKTEPUCTHKA IOJMMEPHUX MaTepHjaia

Tabena 4.6 .
(xopucte ce u 3a All marepujane)

Tabena 4.7 XpamaBocT MOBPIITNHA JIEJI0BA Yy 3aBUCHOCTH OJ1 IpUMemeHe AM TexHoJoruje

TabGena 4.8 IpaBuiia 3a KOHCTPYyHCAmbE JCI0BA 33 aTIUTHBHY npou3Boamy (DFAM)

Tabena 4.9 Krnacudukanyja nocrymnaka aJuTHBHE TPOU3BOIILE allaTa

TabGena 5.1 Kapaxkrepuctuke marepujana ABS

Tabena 5.2 Kapakrepucruke marepujana OHUKC M CTAKJICHHUX BIIaKaHA

Tabena 5.3 Kapaxkrepucruke kopumhennx 3D mrammnada

Tabena 5.4 Kapakrepucruke mamune Zwick/Roell Z100

TaGena 5.5 Yrunajuu napamerpu aautusHe FDM npounsBonme

Tabena 5.6 anH M1 excnepuMmeHaTta - ofpehuBame yTulaja yria mrammnama 1 1e0/buHe
CJI0ja — HCITUTHBAE 3aTE3ahEeM

Ta6ena 5.7 [Inan M1 ekcnepumenara - oapehuBame yTulaja Op3WHE IITaMIamba —
HCTIUTHUBAIGE 3aTE3aHEM

TaGena 5.8 [Tnan M1 exkcniepumeHnata - ofpehuBame yTuiaja o0lIMKa U TyCTUHE UCITyHe—
HCTINTHBAIHE 3aTE3aHEM

TaGena 5.9 [Tnan M1 ekcriepuMeHnara - oapehuBame yTuilaja rmojoxaja, 1edpruHe cioja u
Op3MHE TaMIIaka — UICIUTUBAkbE IPUTUCKUBABEM

Ta6ena 5.10 [Tnan M1 ekcnepuMeHnaTta - onpehuBame yTuiaja 00JMKa U TYCTUHE HCITyHE—
UCIMTUBAKE IPUTHCKUBABEM

Tabena 5.11 | Ilnan M2 excniepumenara — ofpehuBame yTHIlaja yria mraMmnama

TaGexa 5.12 [Tnan M2 ekcniepumenara — ojpehuBame yTunaja o0i1MKa U ryCTUHE UCIyHE
— TECT 3aTe3ama

TaGena 5.13 [Tnan M2 ekcniepumeHnara — ojpehuBame yTunaja o0iIMKa U TyCTUHE UCIYHE
Ha NMPUTHCHE KAPAKTEPUCTHKE — TECT MPUTHCKNUBAbA

TaGena 5.14 [Tnan M3 excnepumenaTa — oJpehuBame yTulaja KOHIEHTPUYHUM OjadyarbeM
CTaKJICHUM BJIAKHUMa— TECT 3aTe3ama

TaGena 5.15 | Pesynratu M1 ekcriepumMenara 3a yrao mramnama Ul

TaGena 5.16 | Pesynratu M1 ekcriepumeHnarasa yrao mramnama U3

TabGena 5.17 | Pesynratu M1 ekcnepumenaTasa yrao mramnama U4

TaGena 5.18 | Pesynratu M1 ekcriepuMeHara ca pa3inuyuTUM Op3nHaMa MTaMIamba

Tabena 5.19 | Pesynratu M1 ekcniepriMenara 3a KBaJIpaTHy UCIIYHY

TaGena 5.20 | Pe3ynratu M1 ekcriepruMeHara 3a EeCTOYTaoOHY UCIYHY

Ta6ena 5.21 Pesynratu M1 excniepuMeHnara ca MpOMEHJbUBOM Op3MHOM IITamIama — TeCT

IMPUTHUCKHBAakba
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Pesynratu M1 ekcnepumeHara 3a y30pKe€ ca KOHCTAaHTHUM IapaMeTpuma

TaGena 5.22 0115P452

Tabexa 5.23 Pesyntatu M1 ekcnepuMeHaTa3a y30pke ca KOHCTAaHTHMM IapaMeTpuma
O2I5P4S1 — tect mpUTHCKUBaba

TabGena 5.24 | PesynraTu ucnuTrBama 3a y30pKe ca KOHCTaHTHUM napamerpuma O215P4S2

TaGena 5.25 | [IpuTHcHE KapaKTEPUCTHKE y30paKa ca KBaJpaTHOM HUCITYHOM

TaGena 5.26 | [IpuTncHEe KapaKTEPUCTHKE y30paKa ca MEeCTOYTraOHOM HCITYHOM

TabGemna 5.27 | Pesynratn M2 ekcriepuMeHTa — YTUIIA] yIJla ITaMIIamka

TaGena 5.28 | Pesynratn M2 ekcriepuMeHara 3a TpPOYTraoHy HCITYHY

TabGena 5.29 | Pesynratu M2 ekcriepumeHaTa 3a KBaJpaTHy UCITYHY

TaGena 5.30 | Pesynratn M2 ekcriepuMeHara 3a MECTOyraoHy UCIYHY

TabGena 5.31 | Pesynratu M2 ekcriepumeHaTa 3a TajgacacTy UCITYHY

TabGena 5.32 | [IpuTucHe KapaKTepUCTHUKE y30paka ca TPOYTraOHOM HMCITYHOM

TaGena 5.33 | [IpuTHcHEe KapaKTEPUCTHKE Y30paKa ca MIeCTOYTa0OHOM HCITYHOM

TaGena 5.34 | [IpuTHcHe KapaKTEpUCTHKE y30paKa ca TajJacacTOM UCIYHOM

TaGena 5.35 | [IpuTHcHe KapaKTEPUCTHKE IMTyHUX y30paKa

Ta6era 5.36 Pesynratu M3 ekcniepumeHTa — yTuIlaj ojayaBajyhux BiakaHa y 2
KOHIICHTPUYHA MIPCTEHA

Ta6exa 5.37 Pesynratu M3 ekcniepumeHnTa — yTulaj ojauyaBajyhux BiakaHa y 4
KOHIICHTPUYHA IIPCTEHA

TabGena 5.38 | OxgHoc 3aTe3He uBpcTohe U Mace

Ta6ena 5.39 | Oxnoc S/W 3a kapakrepuctrke marepujaia OHUKC 100HMjeHe MPUTHCKUBAHEM

TaGena 5.40 | Pesynratu ekciepumenta M1 — matepujan ABS

TaGena 5.41 | Pe3ynratu ekciepumenta M2 — matepujan OHUKC

Tabena 5.42 | Ilnan ekcnepumenTa u pesynratu ogHoca S/N

Ta6ena 5.43 | OmsuB S/N no dakTopumMa U HUBOMMA

TaGena 5.44 | PesynraTu ekcriepuMeHara

TabGena 5.45 | PesynraTu ananuse yrumajHocT paxkropa

TaGesna 6.1 Pe3ynTaTi MCIIUTUBA-A 3aTe3ambeM y3opaka o uenuka DC04 (C0148)

TabGena 6.2 Pesynratu Mepema y3opaka 3a oapehuBame r hakTopa

TaGena 6.3 IIpopayyH BpeIHOCTH

Tabena 6.4 Kapakrepucruke ckeHepa David SLS 2
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1. YBoa

HcrpaxuBame M MpUMEHA PA3IMYUTUX TEXHUKA AJUTHBHE NPOU3BOIE, HE CaMO Y
Op30M pa3Bojy MPOTOTUIIOBA U IPOM3BOIA, Beh U y pa3Bojy mpoToTUIOBa anara, kpehe ce u'y
NpaBIy JUPEKTHE H3paje KOMIIOHEHTH ajara, Kako O MeTala Tako M O] HOJMMEPHHUX
marepujana. M3pana Mojena ¥ roTOBUX KOMIIOHEHTH CJIOj 110 CJI0j Ha OCHOBY BHpTYenHor 3D
MOjIena, IITO je OCHOBHA KapaKTEPUCTHKA OBE BPCTE CaBPEMEHE NMPOU3BOJILE, 3 PA3JIUKY O]
KJIACUYHOT CYINCTPAKTHBHOI TMpPHUCTyNa, oMoryhaBa HajBUIIM HUBO KOMIUIEKCHOCTH
T€OMETpHUj€ U PUMEHY TOTOJIONIKE onTuMu3anuje. To omoryhaBa nmobujame MpOTOTHIIOBA U
TOTOBHX KOMITOHEHTH y BHIIECTPYKO KpaheM BpeMeHy M ca MHUHHMMAJIHHUM TPOIIKOBHMA, a
HITO je 3HA4YajHO 3a KOMIAHWje ajll U HCTpakuBaye, jep n00ujajy Op3e OAroBope TOKOM
pa3Boja W EKCIEPHUMEHTHCAaka Ha MHUTama ,ra-ako™. CBe TO pe3yaTHpa jeIHOM HOBOM
napagurMoM Koja nokpehe nHoBaruje.

[{usp TOKTOpPCKE AWMCEpTAlHje je Ja ce HUCTPaXH M JIOKaKe MoryhHOCT 3ameHe
METAJHUX paJHUX KOMIIOHEGHTH ajara 3a IpOLEC YraoHOI CaBHjamba JMMa aJUTUBHO
MIPOM3BEICHUM OJT ITOJIMMEPHOT MaTepHjaia, ol TAYHO oJipel)eHuM U ONTUMATHAM YCJIIOBUMA
miTamie, Kao W TPEHU3HO YTBPHCHHUM VYIJIOM €JIaCTHYHOT WCIpaBbakba HYMEPUYKHM
cuMyianyjama Ha 0a3u MeToje KOHadHuX eneMmeHara. [lopen Tora, 3a yrBpheHy reomMeTpujy
pajHUX JeloBa anara Koju y oOpaau najy mpelu3aH o0pajJak CIpoBeleHa je TOMOJIOIIKa
ONTHMH3AIMja ajaTa ca IUJbEM YIITEJE MaTepujajia U BPEMCHA aTUTHBHE IPOHM3BOIBE Y3
YCIIOB J]a pe3yJTaTu Ipolieca caBujama Oyly eKBUBAJIICHTHU IPETXOIHUM.

[Tpu w3pamu TIaHA HWCTpaKMBama JeUHUCAHE Cy TPH OCHOBHE xwurote3e. IIpBa
MpeTnocTaBka je Aa je moryhe kopuctutu noiaumepHe 3D mrammane anate y onapeheHum
mpoiiecuMa O0JIMKOBama JIMMOBA. Jlpyra mpeTnocTaBKka je J1a jeé Ha OCHOBY IO3HaBama
KapaKTepHUCTHUKa MaTepujaia U pe3yiTara HyMepHuKe CUMYyJaluje Ha 6a3u MeToJie KOHAYHHUX
erleMeHara Moryhe mpernu3HO OJPEeIUTH yrao KOMIIEH3alldje €acCTUYHOT HCIpaBJhamba KOJI
JeTHOYTaOHOT CaBHjama JUMa Kako MPUMEHOM METAIHHUX TaKO U MPUMEHOM MOIUMEPHHX
pamHux xgenoBa amara. Tpeha mpermocraBka je Ja ce M3J1a3HO IOJbE HAOHA HA PaJHUM
eJIeMEeHTHMA ayiaTa J00HjeHO HyMEPHUIKOM CHMYIIAllijOM TpoIleca YTaoHOT CaBHjamba JIMa Ha
MOJIMMEPHUM aJlaTHMa MOKE TPUMEHUTH 3a TOMOJIOIIKY ONTHMHU3ANH]y ajaTa ca IUbeM
yIIITele MaTepHjalia ¥ BpeMEeHa IlUXOBE aJUTHBHE MPOU3BOIHE.

bpojHa uctpaxkuBama cy peajn3oBaHa y 00JIaCTH aJUTUBHE NPOU3BOAKE U HECHE
IpUMEeHe He caMO y MalluMHCTBY, Beh M y oOnactu MeauuuHe, rpal)eBUHE, YMETHOCTH MTI.
Jlornuan cien meHe MpUMEHE je U 3a T3B. Op3y u3pany amata (rapid tooling). IMonasehu o
YUIbEHUIIE J1a C€ NMPUMEHOM aJMTHBHE MPOU3BOJIE CMamyjy TPOLIKOBH M TJIaBHO BpeMe
U3pajie HajCIIOKEHUJUX KOMIIOHEHTH ajiaTa, MoCeOHO TOIOJIOMIKA ONTHMU30BaHHUX, OTBApa Ce
NUTalke Ja 1M je Moryhe MpUMEHUTH aJUTHBHO MPOU3BEACHE pajHe KOMIIOHEHTE ajara oj
NoJMMEpHUX Matepujana, HekoMm oa AIl texHonoruja (FDM, PolyJet u cniudHO) U M3BpIIMTH
3aMeHy METaJIHUX KOMIIOHEHTH Y CKJIONY ajara, a /1a IpH TOME ajat 3aJip>Ku CBOjYy (PYHKIHU]Y
¥ J1aje 3aXTeBaHy MPEIU3HOCT Y U3PAIH JIEI0BA.

VYnpaBo je TakaB M3a30B OMO MPEIMET UCTPAKUBAkha y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTALIU]U
BE3aHO 3a MpPOIEC jeJHOYraoOHOT CaBHjama JIMMa, NPU MamHM CHJIaMa CaBHjamba, Koje
HEM30CTaBHO JIOBOJIE JI0 I[0jaBE€ €JacTUYHE MOBPATHOCTH, a THME M HETAYHOCTU YIJa
caBUjama. Y TaKBUM YCIIOBUMA JeTHOYTaOHOT CaBHjama, KaJa Ce y 30HU CaBHjamba OCTBapY]y

1
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eJIaCTUYHO-TUIACTHYHE AedopMalirje, HaKOH pactepehema anata ce elacTHYHa KOMITOHEHTa
nedopmarmje ocnobaha u qonasu 1o nmosehama yria caBujama. [locTojana je peamHa nmorpeda
Jla ce TIPBO M3BPIIM NPOIICHA €JaCTUYHE MOBPATHOCTH Y MPOIIECY CaBHjamba JIMMa IPUMEHOM
NOy3AaHUX CO(QTBEPCKUX ajaTa Ha 0a3d MeEToA€ KOHAUYHUX eJeMEHaTa, Kpo3 Ccepujy
HYMEpUYKUX EKCIIEpUMEHATa, MPBO Ca METAJHUM ajaThuMa a OHJa W Ca IOJIUMEPHUM.
Bepugukanmja HyMepUYKH TPOICHECHUX BPEIHOCTH YIIOBa KOMIICH3AlMje €IacTHYHE
MOBPAaTHOCTH KOJI OOJIMKa4a W MaTpuIile, Kao OCHOBHHX paJHHX eJIEMEHATa aJjarta,
peanm3oBaHa je cepujoM J1abOpaTOPUjCKUX eKCIepuMeHara. TuMe cy yTBpheHe TadHe
BPETHOCTH KOMITCH3AIIMOHUX YIJIOBa KOju oMoryhaBajy nma ce HaKkOH Ipolieca caBHjamba U
€JIACTHYHOT MCIIPaBJbaba JInMA J100M]y MPELU3HH JIETOBH.

3a agWTHBHY MPOW3BOIKBY NOJMMEPHHX KOMIIOHEHTH anara npuMmemeHa je FDM
(Fused Deposition Modeling) TexHonoruja, u To Ha a8a pasauunrta 3D mrammaga (MakerBot
replicator 2X, Markforged Onyx Pro) mnpuMeHOM pasjiMYUTHX YIa3HHUX [MOJUMEPHHX
matepujana (ABS — akpunonutpun Oyraauen ctupen; Onukc — ONyX, HAJIOH ca KPaTKUM
VIJbEHHYHUM BIIAKHUMa ca Wid 0€3 oOjavyama CTakJIeHHWM BllakHUMa). Ha MexaHuuke
KapaKTePUCTUKE AaJUTHBHO IPOW3BEJCHUX pPAJHUX KOMIIOHEHTH aiata OJ TMOJMMEPHOT
MaTepujajia 3HayajaH yTHIIA] OCUM YJIa3HOT Marepujana umajy napamerpu 3D mramme, na cy
0 BeOMa JeTaJbHOM IUIaHY EKCIIEPHMMEHTATHUX HCIUTHBaWka YTBPH)EHU II0jeIMHAYHU WU
CIpErHyTH yTUIAju cienehux mapaMerapa Ha KBaJUTET MarepHjaja W HErOBE
KapaKTepPUCTUKE: Yrao ITamIama, OOJIHK UCIyHe, TyCTHHA HCIIyHE, OpHjeHTalrja IITaMIle,
Op3uHa IITaMIe U KOJMYMHA Ojavyarba CTAKJICHHM BIIAKHUMA. Y30pIHU JOOHMjCHU aJIUTUBHOM
IPOM3BOIKH-OM Y3 Bapupame HaBeIEHUX MapameTapa Cy UCIHUTUBAHM TECTOBHMA 3aTe3ara U
NPUTUCKUBAka, y CKJIaly ca oJroBapajyhum craHmapioM 3a IOJIMMEpHE Marepujaje, 3a
CBaKW I0jeIMHAYHU €KCIIEPUMEHT Yy TUIaHy, U TO 10 TPH y30pKa 300T IMOHABJbaa pe3yJTara
TecTa. Y mpBoj rpynu ekcrnepumenara (M1) ucnuTan je yTHIla) HaBeJICHUX MapameTapa
IITaMIle Ha 3aTe3He W TNPHUTHCHE KapakTtepuctuke ABS-a, y npyroj rpymu (M2) yruiaj
nmapamerapa Ha 3aTe3He W NpPUTUCHE Kapaktepuctuke OnHukca. Y Tpehoj rpymu
excriepumenara (M3) y3opmu cy mramnanu o OHUKCA U OjayaBaHHU CTAKJICHUM BIAKHUMA U
onpeheH je yTuIa) KOJIMYMHE U paclopeqa CTaKJICHMX BJakaHa Ha MeXaHWYKe
KapaKTePUCTHUKE aJIUTUBHO TIPOM3BEICHOT Y30PKa.

Kpo3 oBakBa ekcreprMeHTadHa HCIUTHBaKka 3a CBE MPHUIPEMIbEHE Y30pKe CYy
onpelheHn HalOH Ha TPaHUIM TeUYeHa, 3aTe3Ha YBpCTOha, MOYJ €1aCTUYHOCTH, Aedopmaliija
npu Kuaamy, oqaoc S/W (uBpcroha/maca, crieruduyHa uBperoha) u kpuBe Teuema. Luib je
Jla ce YIOpPEJTHOM aHATU30M M AHMCKYCHjOM pe3yiaTara To0Hjy ONTHMAajlHEe BPETHOCTH
VTUIIAJHUX TapaMerapa aJAWTHBHE TMPOM3BO/AKE 3a Jo0Hjame HajO0JbUX M3JIa3HUX
neppopMaHCcH 3a aTUTUBHY MPOU3BOAKY PAJHUX KOMIIOHEHTH anaTta 3a caBHjame. Ca Tako
onpeheHnM mapaMeTpuMa MPHUCTYIUBEHO j€ CaMOj aJWTHBHO] MPOU3BOJBLU MaTpHUIE U
o0nMKaya 3a IUIAaHUPaHE EKCIepUMEHTE jeHOYraoHOT CaBHjaka JIMMa ca JIMMUTHPAHOM
MaKcHUMaiHOM jedopmarionom cuitom o 600 N.

PesynTatu HyMepHUKUX CHUMYyJalja mpoueca oopaje nedpopMucameM, yKibyuyjyhu u
YraoHO CaBHjam€ JIMMa, BEOMA 3aBHCE O] YJIa3HUX IMOJaTaKa KOjUMa Ce OIHKCY]je MOHAIIAmke
MaTepHjajia, OJHOCHO MaTeMaTHYKOI MoJiella KpHUBE Teuewma MaTepHujana. 3a onpehuBame
KpHUBe Teuerma MaTepujaia imma DCO4 mpumemeH je TecT 3aTre3ama, a perpecHoHa aHaIn3a 3a
onpehuBame Maremaruuke (opMmynaiuje KpHBe Teuema Koja ca BHCOKHUM KOpPEIallMOHUM
(haKTOpOM pernpe3eHTyje eKCIEPUMEHTATHO o/ipel)eHy KpUBY Te€UEHa.

[IpBH eKcnepuMeHTH jeIHOYTaoHOI caBHjama JUMa ypaheHH cy Ha MeTaTHUM
anmatuMa 0Oe3 KOMIIEH3alMje yria, M TO TMpu H300py UYETUPH HUBOA MaKCHMallHE
nedopmanmone cuie (600 N, 1000 N, 1500 N u 2000 N). Ilpumena Behux ontepehema nma
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3a IWJb Ja c€ YTBPIW YTHIA] KanOpalyje yria caBujama 1 1opacTa HaloHa y 30HU CaBHjamba
W3HAJ HAlOHA HA TPAHUIM TEYeHa, J0 JOCTHU3ama YCJIOBA 32 YHCTO IUIACTUYHO CaBHUjambe,
KaJa Ce TCOPETCKU IJIeaHO MOXKE YMAambHTH e(eKaT ellacCTHYHOI HCIpaBibama JmMa. Ca
JIpyre CTpaHe, MOTPEOHO je EKCIEPUMEHTATHO OJPEIUTH yrao 3a KOMIICH3AIUjy yriia
CaBMjama, OJHOCHO MAaTPUYHOT yIJia MPU HAjMamk0] BPEJIHOCTH MaKCHUMalHE IepOopMaluoHe
CHJIe, KOja ce MOY3JJaH0 MOXKe MIPUMEHHUTH €a MOJIMMEPHUM PaJHUM €IIEMEHTHMA ajiaTa.

Penuzajaupana reomerpuja anmara y3 KOMIICH3alHWjy MAaTpPUYHOT Yria ycie[
€JIACTHYHOT MCIIpaBJbamba oOJpeleHa je cepujoM HyMEpPHUKHUX EKCIIepHMeHaTa W MOTBplheHa
1abopaTOpHjCKUM eKcriepuMeHTHMa. Y Ty cBpXy kopuiihen je codrep Simufact.forming
0a3upaH Ha MPUMEHH METOJIe KOHAUYHUX eJeMeHaTa. PerpecnoHoM aHanus3oM cy aeduHucane
KpHBE Teuerka y MaTeMaTHYKOM CKCIIOHEHIMjaTHOM OOIMKY 3a CBe Marepujaie, JUM M
QJIUTUBHO TpETUpaHE TOJMMEPHE MaTepujaiie o] Kojux ce u3palyjy paaHe KOMIIOHEHTE
amata. 3a YeNMYHU anar ypaleHe Cy ABe BpCcTe HyMEPHUKHX CHMYyJaldja, Kaga Ccy ajaTu
KpyTH Hu Kaaa cy aedhopmabunnu. VICTH TOpPUHIMI TNPUMEHEH jeé M Yy HYMEPHYKUM
SKCIIEpUMEHTUMA Ca MOJIMMEPHUM allaTHMa. YTIOPEIHOM aHAIM30M BHUPTYEIHHX Ipoleca
JETHOYTAOHOT CaBWjama JuMa ojpeheH je MPelr3HO yrao MaTpulle KOju y3uma y o03up
KOMIIEH3all1]y eTacCTUYHOT UCIIpaBJbamka, U Koju oMoryhasa go0ujame caBijeHe 30He JMa ca
Ta4HO AePUHUCAHUM yTiIoM o1 90°.

Hakon u3pazne anutuBHO mpousBeaeHux anara og ABS-a u Onukca ypalhena je cepuja
1ab0paTOPHjCKUX EKCIIepUMEHAaTa jeAHOYraOHOT CaBHjama JMMa. 3a MPEIU3HO MEpPCHe
obpamaka onx auma kopuirhenun cy 3D ckenepu DAVID SLS 2 u Artec Eva Lite. 3D
JUTHTATU3ajoM oOpaTka qo0uja ce oOnmak Tadaka W Stl mMomen, Ha KoMmMe Cy HpEIU3HO
MEpeHU VIJIOBM caBujamba. Ilapamenno ca tum, w3 Simufact.forming codrsepa cy
€KCIIOPTOBAaHHU BUPTYEITHH OOpaIy O IUMa, U yropeheHu ca eKCepuMEHTAIHO T001)jeHIM
Ha MMOJIMMEPHUM aJlaTHMa.

Hakon 3am0BospaBajyhe ymopenHe aHanu3e u BepuQuKalyje yriia KOMIeH3aIuje, Kao
U JIOKa3aHe XHIIOTe3e Ja je Moryha 3ameHa METaJHMX KOMIIOHEHTH anaTa ca aIuTUBHO
NPOM3BEACHUM TIOJIMMEPHUM KOMIIOHEHTaMa, MPHUCTYIUBEHO j€ TOIIOJIOIIKOj ONTHMH3AIHjU
reomeTpuje Marpuue U obinukaya. Ha ocHOBy pe3synrata HyMEpUYKe CHMYyJaluje
neuHUCaHO je TpaHW4YHO onTepeheme Koje ajatu Tpre TOKOM Tpolieca jeTHOYTraoHOT
caBMjama M TO omnrepeheme MpeacTaB/ba OCHOBY 3a TOMOJIOIIKY ONTHUMH3AIM]y ajaTa.
Tomonomka ontumuzandja je ypahena kopumhemem SIMP merome Ha k0joj ce 3acHUBA
codptBep nTopology. AHanu3om GyHKIHOHKCAka anara AeUHUCAHE Cy MOBPIIMHE KOje CY
HEONXOJIHE 3a (YHKIMOHHCame Kao M PEruoHH Koje je Moryhe omntumuzoBatu. [lopen
reOMETPHjCKUX Ae(PUHUCAHU CY M TPAaHUYHU YCJIOBU Kao U LWJb ONTHUMM3ALIM]jE, CMAbUBAE
Mace paJHUX eJleMeHaTa ajara y3 3aJp)kaBambe HbHXoBe KpyTocTH. [locne omTumusanyje,
QJINTUBHOM TIPOU3BOJIEHOM Cy M3pal)eHn ONTHMH30BAaHH PATHH JEJOBH ajlaTa U eKCIIEPUMEHT
je TIOHOBJBEH ca BUMa. 3a N3BOheme eKcriepuMeHara KopuiiheHa je yHuBep3ajaHa MalllHa 3a
ucnuTHBamke Matepujaina Zwick/Roell Z100.

[Tocne mnoTtBphuBama mpeTHocTaBke Ja je Moryhe KOpPHCTUTH TOMOJOMIKH
ONITUMHU30BAHE ajaTe 3a CaBHjame, CKCIIEPUMEHT j€ MMOHOBJbEH Y MHIYCTPUjCKUM YCIOBHMA.
Pasmarpan je Hocau ojf JMMa KOjU c€ IPOM3BOAM HA AamNKaHT Mpecu (IIpeMa HeM.
Abkantpresse) u mpema kopuirheHOM anaTy KOHCTPYHMCaH je HOBH KOjH je TpuiaroheH
aJUTUBHO] TpoM3BOAKH. Ha OCHOBY pesyiarara HyMmepuuke cumyianuje ypahena je
TOMOJIOIIKAa ONTUMU3allMja MaTpHIlE M 3aTUM je eKCIEepUMEHT M3BeleH KopuiihewmeM o00a
asata. AHaJTM30M J00MjEHUX pe3yliTaTa MPeTnocTaBke 0 MOoryhHocTH Kopuiihema aJuTHBHO
MPOM3BEACHUX W TOMOJIONIKM ONTHMH30BAaHHX ajlaTa Cy JOKa3aHe.
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Y napyroMm morjaBiby HaT jeé Tperiiea HUCTpaKHWBama Koja Cy 3HadajHa 3a 00JacTh
KojuMa ce aucepranuja 6aBu. Y TpeheM U 4eTBPTOM MOTJaBJby MPUKa3aHE Cy TEOPHUjCKE
OCHOBE 00pajic CaBUjambeM U aUTHBHE NPOHM3BOC. [1eTO MmoriaBibe omnmmcyje UCIUTHBAKE
MEXaHUYKHX KAaKTCPUCTHKA IOJMMEPHUX MaTepHjaia. Y IIECTOM, CEIMOM M OCMOM
NIOTJIaBJbY MPHUKA3aHa Cy eKCIIEPUMEHTAITHO-HyMEpHUYKa UCTPakKuBama ypal)eHa ca YennyHuM
U aJIMTUBHO TPOM3BEICHUM ajaTuMa. 3aKJby4llH Cy IPUKa3aHH y IeBETOM ToriaBiby. Crincax
KopuitheHe auTepaType HaBeCH je Y IeCETOM TOTJIaBIby.

ExcriepuMeHTalHa ~ UCNUTHBAaKa  MEXAaHWYKMX  KApAKTEPUCTHKA  aJIMTUBHO
NPOM3BEACHUX TOJMMEPHHX MaTepHjayia CIIPOBEJCHA CY KOPHIINEHEM TECTOBa jETHOOCHOT
3are3ama U NMpUTUCKUBama npema crangapauma ASTM D638 u ASTM D695, y3 Bapupame
NeT YTUIAjHUX Tapamerapa, ca TPH IOHaBJbaka. MEXaHWYKEe KapaKTEPUCTHKE YCIUIHOT
JUMa HCIIUTaHe Cy TECTOM jJeAHOOCHOT 3aTe3ama mpema crangapay 1SO 6892-1.

3a HyMepHUKe CHUMYIaIyje Mpoleca jeJIHOYraoHOT CaBHjama JIMMa Ha METAIHUM U
NOJMMEPHUM ajlaTUMa MpHMEHEHa jé METO/a KOHAYHHMX elieMeHaTa Kako OM ce Mperu3HO
YTBPIWIN YIJIOBH KOMIICH3AIlMj€ €acTUYHOI HCIIpaBibarba 00paTKa O] JIMMa, Kao U I0Jba
HarloHa ¥ KOHTAaKTHUX MPHUTHCAKa Ha JeQOpMaOMIIHUM alaTUMa 3a Aajby TOMOJIOUIKY
ONTUMHU3ALIH]Y.

Metona SIMP (Solid isotropic material with penalisation) xopumihena je 3a
TOIOJIOMIKY ONTHMH3ALWjy ajiaTta, ca yHampea JepuHHCaHMM TpaHWYHUM ontepehemuma
(HamOHM W TPUTHCIM HAa KOHTAKTHUM TIOBpIIMHAMA paJHUX eJeMeHaTa ajara I00WjeHU
HYMEPUYKUM €KCIEPUMEHTHUMA) U UJbHUM (YHKI[MjaMa ONITUMHU3ALI]e.
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2. Ilpersen ucTpaskuBama

AJMTHBHA TIPOM3BO/IKA, HYMEPUYKE CHMYJalUje mporeca aeopMucama, ONTHIKO
3D ckeHumpame M TOIMOJONIKA ONTHMHU3ANMja TeME Cy OpOJHUX HCTpaKuBama. Y OBOM
NIOTJIaBJbY JIAT j€ Mperjie]l HAayYHUX HCTPaKUBamka Koja Cy pelieBaHTHA 3a TEMY JTUCEpTaIlHje.
[TornaBspe je MOACIHEHO HA TMET OJieJbaKa U Yy CBAKOM CY MPEACTAB/LCHH PAZOBH U3 jEeIIHE
o0nacTu.

2.1 UcnuTHBamke MEXaHMYKUX KapakTepucTuka 3D mraMmaHux nmoJamMepHHX
MarepujaJia

AIMTHBHA MTPOU3BO/IIHA CIIA/Ia Y HOBE TEXHOJIOTHj€ M MHTEH3MBHO CE pa3BHja ma 300r
TOTa JI0JIa3u J0 pa3Boja HOBUX Marepujana. C 003MpOM 11a ce y OBOj ITUCEPTAlMjH KOPUCTU
FDM (Fused deposition modelling) texHosoruja mperiea HCTpaXkKHBama jeé YCMEPCH Ha
Hajuemrhe kopuitheHe maTepujaje y OBOj TEXHOJOTHJU. Y OBOM OJ€JbKY aHAJU3UPAHHU CY
pazioBH y KOjUMa je MCTPaXKMBaH YTUIAj MapameTrapa aJWTUBHE NMPOHM3BOIIE TOIMYT yria
mITamIama, AeOJbHHE Cloja, OOJMKAa M TYCTHHE HMCIYHE Ha MEXaHMYKEe KapaKTePHCTHKE
aJIUTUBHO NIPOM3BE/ICHUX JEIIOBA.

Tema pama [Ayatollahi, 2020] je onpehuBame yruiaja yria mrammnarma (raster angle)
Ha 3aTe3HY YBpCTONY M *KHUJIABOCT JioMa. M3paljeHe cy enmpyBeTe 3a HCIIUTUBAE 3aT€3aEM U
UCIIUTHBAE KUIABOCTH JioMa nmoMohy Tecta Tpu Tauke. McnutuBan je matepujan PLA npu
pasmuuuTUM BpeaHocTuMa yrina mrammnama (0/90°, 15/-75°, 30/—60° u 45/—45°). bp3una
mramnama je ouna 55 mm/s, nebspuna cinoja 0,2 mm M y30pIH Cy ce XJaJWiId Ha paJHOM
cToity Aa 6u 6msio n30erHyTo KpuBibewe. bp3uHa 3are3ama je 6una 0,5 mm/min u Mepema cy
spurena DIC (Digital image correlation) texuukom. Pesynratu cy mokasaiau a BPeIHOCT
yIiia InTamiama WMa YTUIQ] HAa MEXaHWYKe KapaKTepUCTHUKE, OAHOCHO Ja KOJ JeJIoBa
uzpahenux FDM texnonorujom ox PLA matepujana mocroju anumzorpomnuja. Haj6osbu
pe3yaTaTH MOCTUTHYTH Cy 3a yrao 45°/—45°. Y3opak ca yriom 0°/90° uma HajMamy BpeaHOCT
U3yXKewha MpU KUJamky Tako Ja je W3BeJeH 3aKJbydak Jia je Jeo Hu3paljeH ca OBUM YIJIOM
mTamMnama BeoMa KpT. BpemHocTm Momyna enacTWyHOCTH, lloacoHOBOT KoedHIMjeHTa U
HaloHa Teyewa pa3lIuKyjy ce 3a HajBuie 19% 10K je BpeIHOCT IIacTUYHe JedopMalnje qyaKk
nBaHaect myta Beha 3a BpenHoct yria 45/—45°nero 0/90°. Onrepeheme npu kojem A07a3u 10
KHUJIABOT JloMa HajHuxke je 3a 0°/90° u usHocu npoceuHo 446 N, a Hajsuiie 3a yrao 45°/—45°
u uma BpegHocT 865 N. Ha ocHoBy makcumanHor ontepehewma KopulIhemeM MeToze
KOHAYHHX eleMeHaTa u3padyHara je Bpeanoct Je (J/m?).

VY pany [Khosravani, 2020] ucnutiBaHu Cy yTHIAj yria ¥ Op3WHE IITaMIama Ha
MeXxaHu4Ke KapakTepuctuke. Enpysete (cnuka 2.1) cy uspahene ox marepujana PLA mpema
crangapay ASTM D638 mpu yrmosuma mrammama 0°, 30°, 45°, 60° u 90° u Op3uHH
mramnama oa 20 mm/s u 80 mm/s. Hajseha BpenHocT 3aTe3He uBpcTohe mocTUrHYTA je 3a
BpEIHOCT yria mramiama 0° a Hajmama 3a yrao 90°. 3akjpydeHo je na Behum BpeIHOCTHMA
yIIla mTamiama OAroBapajy Mame BPEJHOCTH 3aTe3He yBpcTohe. YTHIQ) MpaBlia MITaMIama
je Benuku, HajBeha goOujeHa BpPEeMHOCT 3are3He 4BpcTohe je ckopo ABOCTpyko Beha o
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HajMame. McrnuTtuBame je mokaszajo J1a 3aTe3Ha YBpCcTOha W MOAYJ €JaCTUYHOCTH HMajy
HemTo Behy BpeqHocT, 3a oko 5%, mpu Mam0j Op3uHH mTammnama (20 mm/s).

Cauka 2.1 U3zeneo ucnumusanux ysopaka [Khosravani, 2020]

VY paay [Guajardo-Trevino, 2022] pa3marpaH je yTHIaj CTpaTerdvja JICMOHOBamba
Marepujasia oqHOCHO Hactanux myrmbrHa (INfill voids) Ha mputucHy uBpcTohy pemerkacTux
crpykrypa (isogrid structures). EnpyBere mumensuja 58,5x38,4x25,4 mm HampaBibeHE Cy
FDM texnonorujom on marepujaia Onyx. Pasmor 3a ucTpakuBame je HEIOCTaTaK KOjH je
npumeheH Koja mporpama 3a neduHHUCambe MyTamke IenoHoBamba Marepujaia (slicing) rae ce
u300p CTpaTeruje BpIIM Ha OCHOBY BpEMEHa MOTPEOHOT 3a aJUTHUBHY NPOU3BOAY JOK CE
NPUTOM MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE MaTrepujana 3aHemapyjy. Y3opuu cy uspahenu ca
paznnunTiM AebspbrHaMa yHyTpanmux 3ugosa (internal wall thickness; 0,5-0,8-1-1,5 mm) na
Ou ce moOwie pa3jIuuuTe Tpa3HUHE HA IITAMIIAHUM Yy30pluMa. EkcrepuMeHTaIHO
UCTIUTUBAkE U HyMEpUYKa aHAJIM3a Cy TOKa3ajH Jia KOJ y30paka ca IMmpa3HuHaMma J0JIa3H J0
JoMa TPU 3HATHO MAamkUM BpPEIHOCTHMA CHJIC TPUTHCKHBAaKa, OJHOCHO TpPa3sHUHE HMajy
3HaYajaH HeraTHBaH YTUIA] HA IPUTUCHY YBPCTONY MITAMIIaHKUX JICJIOBA.

Vrtunaj nebpuHe cioja W yria mtaMmnama (raster angle) na TpuOonomike
kapakrepuctuke 3D mTaMnaHux JenoBa MCUTHBaH je y paxy [Amirruddin, 2022]. V3opuu
cy uspahenn FDM Ttexnonmorujom on marepujana ABS u PLA. Bapupanu cy yriosu
mrammama (0°; 45°; 90°) u nedspune cnojesa (0,127 mm; 0,254 mm; 0,33 mm). McnutuBame
je ypaheno Ha TpubomeTpy (pin on disc) 6e3 moamaszuBama npu cuikd 10 N u 300 o/muH.
Pesynratu cy mokaszanmu na ABS mma Gosbe TpuOoiomke kapakrepuctrke Hero PLA m ma
BehuM ne0spuHaMa €j10ja OJroBapajy Mame BPEIHOCTH CHJIE Tpema M KOJIMYMHA MpoJyKaTa
xabama. Hajoospe Tpruboonke KapakTepUCTHKE IIOCTUTHYTE CYy 3a YTrao IITaMIama o 45°.

HctpaxxkuBame edekara Koju yrao mramnama iMa Ha 3aT€3Hy U JUHAMUYKY YBpcTOhy
nenoa mramnanux FDM texHomorujom ox marepujana ABS mpukasan je y paay [Jap, 2019].
Enpysere cy uspahene y nBe opujeHrauuje -45°/45° nu 0°/90° n ucnutuBaHe Ha 3aMop HpU
¢dpexBenuuju 5 Hz u BpenHoctu ropmer HamoHa on 40%, 60%, 80% u 90% Bpeanoctu
3are3He yBpcTohe. AyTOpU Cy HaIllpaBUJIHM JAMjarpam pubibe KocTH (ciuka 2.2) Ha KOjeM Ccy
npecTaBJbeHN CBH MapameTpu 3D miramme Koju MOTY MMaTH yTHUIQ] Ha 3aMOPHY YBpPCTOhy
HOITYT OpHUjeHTallkje Jejla Ha paJlHOM CTOJIy, IIYIJbMHA KOj€ HACTajy, TeMIepaType MIa3HHIIe
u ne6spuHe cioja. Enpysere cy uspahene npema cranmapay ISO 527-2 u ucnutane TeCTOM
3are3ama npu Op3uHu oa 1 mm/min. Pe3ynratu ekcrieppuMeHTa cy MoKa3ajiu J1a je BPeIHOCT
3ate3He uBpcTohe Beha 3a yrao -45°/45° (23 MPa) nero 3a 0°/90° (20 MPa). 3akspydeHo je na

6
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OpHjeHTaIMja MTaMIIe UMa BEJIWKH YTHIA] HA AUHAMUYKY W3APXKJbUBOCT, MPU onrTepehemy
on 16 MPa y3opak ca mpasiiem -45°/45° je u3apxao ABOCTPYKO BUIIIE IIUKITyCa HETO Y30paK
mTamnas ca yriaom oz 0°/90°.

TTapameTpu ©JIM
ABC ¢punameHT HITAMIIE
% \ bp3una ToxoM
o HCIIyIe N\ LITAMIIALA
Eoia Bpoj HHBOA ¥ - Bp3una xpeTama IllaBe Kaja
L
) oMOTaTy He INTaMIa
Tycrmma - Mynwsuae -\ - Jle6/pnHa ciroja
OpmnjerTannja .
Cacrap = MTAMOaKkA
X X JImHaMiaka
P 4 uBpcTOha
Temneparypa /
OpujeaTannja y oqHocy AM3HE =
HA PAIHH CTO =
Temmeparypa .
X - Y mo3uumja Ha . PazHoT cToIa
paaHOM CTOIY Tenmepatypa - [MpeunHk qH3HE
OKOJIHHE >
Tosmmmonnpame fena TTapameTpn MarmiTHe

Cauka 2.2 Jlujacpam pubmse kocmu ca ymuyajuum napamempuma [Jap, 2019]

Tema pana [Ezeh, 2019] je ompehuBare opujeHTaIje MITaMIama HA THHAMHUKY
yBpcTohy nenoBa ox marepujana PLA. Youena cy Tpu mexanmusma jtoma PLA ycnen 3amopa:
MPABOJIMHU]CKH JIOM (hUIIaMEHTa, O/[Bajar-e CyceHUX (puilameHara Ui oJBajame ciojeBa. Ha
OCHOBY EKCIIEpMMEHATa U3BE/ICH je 3aKJbydak Ja yTUIAj OPHjeHTAIlH]je TaMIIama MOKe OUTH
3aneMapeH u a PLA mosxe 6uTu mocMatrpaH Kao XOMOT€H OJIHOCHO U30TPOMaH MaTepHjall.

OnTuMuzanyja nmapaMerapa mpoieca Kao ITo Cy TeMIepaTypa eKCTpyIupama, Op3uHa
eKCTpyaupama u Ae0JbHHa clioja ca nJbeM nmoBehama TaYHOCTH IITAMIIAHUX JIENI0Ba TeMa je
y paay [Nath, 2020]. FDM mnpotiec je cumyinupaH MPUMEHOM METOJ/I€ KOHAUYHUX ejeMeHaTa
nomMohy /Ba Mojefna, TEPMaTHOT MOJella 3a aHalu3y TpaHcdepa TOMIOTE M MEXaHUYKOT
Mojiena 3a ananu3y aedopmanmje crpykrype. Llltamnanu cy aemoBu oq ABS-a 1 Ha OCHOBY
eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yliTaTa KOPUTOBAHU Cy HYMEPUYKH MOJETH pa3BHjeHH Yy codTBepy
Abaqus. 3aksbydyak HCTpakMBama je Ja je NPUMEHa METOJe KOHAYHHX ejeMeHara y
CUMYyJAIMju Tpolleca aJuTHBHE MPOU3BOJIHE MOTIYHO ONpaBiaHa U Aa je Moryhe moOuTH
BEOMa KOPUCHE pe3yJTare.

HcnutuBame yTHIIaja TeOMETpHje U Tapamerapa aJUTHBHE NPOM3BOJIBE HA
kapakrepuctuke 3D mTamMmaHMxX KOMITO3UTAa OjadyaHWX KOHTHHYAJIHHM WM KPaTKUM
BIIAKHMMa TpHKa3aHo je y panay [Naranjo-Lozada, 2019]. Bapupanu cy ryctuHa ucryHe U
O0JIMK HWCIyHE KOJ| Yy30paka OjayaHuX KpaTKHUM BJAKHMMA, a KOJ Yy30paka oOjauyaHux
KOHTHHYaJIHUM BJIaKHMMa BapHpaHa je 3allpeMHHa BiIakaHa U OOJIMK Ojadyara, KOHIIEHTPUYHU
win nuHeapHu. Tectupana cy Tpu pasnuyurta Matepujana: HajiaoH (ITA6), Ounukc (Onyx -
HAjJIOH ca KPaTKUM yrjbeHHYHUM BiakHMMa) 1 CFR xoMmo3uTHu marepujan (HajjoH ojadaH
KOHTHHYAJTHUM YTJbCHHYHUM BJIaKHUMA). Y3opiu cy u3pahenu mpema cranmapay ASTM
D638 (cnmuka 2.3). YV mpBoM Jeny eKcrepuMeHTa yrnopeheHe cy 3aTe3He KapaKTepUCTHKE
Onukca u HajinoHa npu ryctuHu ucnyHe 10% u 70%, u npaBoyraoHOM U TPOYTaOHOM OOJIMKY
ucryHe. Y JIpyrom Jeny ojapeheH je yTula) KOHTMHYAIHOT KOHIIEHTPUYHOI Ojavyama Ha
3aTe3He KapaKTEepUCTUKE W BapHhpaH je Opoj KOHIEHTPUYHUX IPCTEHOBAa Ojayama U Opoj
ojayaHux ciojeBa. Ha ocHOBy pe3ynTara mpBOr eKCIIepuMeHTa BUAM ce 1a OHUKC UMa 3HATHO
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0oJbe OCOOMHE 07 HAjJOHA, Ja ca MoBehameM T'yCTHHE HCIyHE J0JIa3W JO0 pacra MojyJia
€JIACTUYHOCTH M 3aTe3He uBpcrohe. Jlpyru 3akibydak eKCIIEpUMEHTa je Jla ce KopuinhemeM
TPOYraoHe HCITyHE MOCTHXKY 3Ha4ajHO 00JbE BPEIHOCTH 3aT€3HUX KapaKTEpUCTUKA HETO MpHU
Kopuithemy KBajpaTHe ucnyHe. Pesynraru cy nokasanu aa nosehameM 3alipeMUHCKOT y/erna
BJIaKaHa J0Jla3u J0 MoOoJblama 3aTe3HUX KapakTtepucTuka. [Ipemopydeno je ma Tpeba
n30eraBaTi IMOCTaBJ/bab€ CBUX IMOYCTHHX Tadaka BJIaKaHAa Yy jeqHy Tauky. lIpaBuaHUM
pacrmopeIoM IoueTKa ojadama BIakHuMa Moryhe je 3HauajHo moboJsbiaTy YBpcTohy nena. Ha
Y30pKY ca jeAHUM KOHLEHTPUYHUM OjadyaHuM KpyroMm y 12 HuBoa Hajseha BpeaHocT Moayia
€JJaCTUYHOCTH MOCTUTHYTA j€ 3a MOYeTHE Tadyke pacrnopehene y 3aresHom aeny (4320 MPa),
3atuM Ha kpajy (3980 MPa) u y cpenunu (3300 MPa).

6)

a)-

Cnuka 2.3 Ilonoocaj nouemne mauxe ojauasajyhux enakana: a) 6an 301e 0) Ha CpeouHu u
8) y 3onu 3amesara [Naranjo-Lozada, 2019]

[IpernoctaBka nga 60ja Marepujajia MMa YTHIIQ] Ha MEXaHUYKE KapaKTEPHCTUKE
aJIMTUBHO MTPOM3BECHUX JIC/IOBA JI0KAa3aHa je y HCTpaxuBamy ayTopa paa [Wittbrodt, 2015].
VY3opuu cy uspahenu on marepujana PLA y net paznuuutux 6oja (6ena, upHa, 1iaBa, CUBa,
npuponan PLA) u Tectupanu 3are3ameM mpema craHmapay ASTM D638. VYizopmu cy
mITaMianu ca cienehum napamerpuma: ryctuna ucnyne 100%, temmeparypa pagHor croia
60°C, temneparypa mirazaune 190°-215°C, yrao mrammama 0°/90°. Pesynratu cy mokasamu
Ja CTEMeH KPHUCTAaTHOCTU 3aBHcH oJ 0oje Marepujana. Ilpupomnu PLA uma HajMamu
nporeHat kpucraiaHoctu 0,93% a npu nmpuMeHu apyrux 0oja uma BpeaHoct o 2,6% 1o 5%.
Hajseha BpenHoCT HaloHa Ha TpaHUIM TeYeHa U 3aTe3He 4BpcTohe MOCTUTHYTa je 3a
npupoauau PLA. Bpeanoct 3are3ne uBpctohe je 57 MPa a 3a marepujane y 6oju ce kpehe on
50 MPa no 54 MPa. Vrtuuaj temnepaType MIIa3HHMIE j€ MUCIUTHBAH 32 YETHPU BPEAHOCTHU
(190°C, 200°C, 210°C u 215°C) u pe3yaTtaTv cy MOKa3ajdd Jla HAIOH HAa TPAaHULU TeUYeHa
onaja npu nopacty temmeparype ca 190°C na 200°C a npu nosehamy Ha 210°C u 215°C
pacre. Crenen kpuctanuzanuje 6enor PLA je najsumm 3a 210°C (cnuka 2.4). 3akibydax je na
opacToM TeMIlepaType MIIa3HMLE 3aTe3Ha uyBpcroha mma Behy BpeIHOCT JIOK MOAYI
€JIaCTUYHOCTH MMa NMPWINYHO KOHCTAaHTHY BpeaHocT 2,78 GPa. Y3opuu cy mocmarpaHu Ha
CEM-y u ytBpheno je na mymbuHe oOyxBarajy 10,8% mnpeceka mok mnpu mnoehamy
TEeMIIepaType Taj MpoIeHAT ce cMmamyje Ha 3% ImTo naje ofjammeme 3amTo npu Behum
TemIeparypama Mja3HHUIIE HAIllOH Teueka U 3aTe3Ha uyBpcToha nMajy Behy BpeJHOCT.

VY pany [Wang, 2021] ananu3upan je yruiaj Op3uHe mraMnama 1 Je0/buHe clioja Ha
MexaHuuKe kapaktepuctuke 3D mrammanux y3opaka. Kapakrepuctuke cy oapehene 3a niBe
BPCTE TMOJIMIPONUIICHA KBAa3UCTaTHUKUM TecToM mputuckuBama (PP/EPDM u PP/EPR).
[Toce6HO je ucTakHyT yTULA) IIYIIJbUHA HA OTOPIIAke MEXaHMUKUX KapaKTepucTHKa. 3a 00e
BpPCTE€ MaTepujajia 3aK/bydeHO je Ja Mame BPEeJHOCTH JIeOJpuHE cioja U Behe BpelHOCTH
TeMIeparype IITaMIlamka JO0BOJIE JO0 CMamema WIylJbuHA. Pe3ynaratu 3a  Moayn
NPUTHUCKHBakba W TMPUTHCHY YBPCTOhy cy HMCTH 3a 00a Mmarepujana, JOK Ce CMambEeHEM
nebJpuHe cioja U noBehameM Temreparype MiasHuile noehaBajy BpeAHOCTH MEXaHMUYKUX
kapaktepuctuka. [lopen oapehuBama ytuiaja temmneparype u neOJbuHE ciioja oapehen je
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yTHIaj Op3uHe aedopMalrje Ha MEXaHUYKe KapakTepucTuke. PasmaTpana cy aBa ciydaja, 3a
BpenHOCT Op3uHe nedopmanuje & = 3000s™! u & = 0,005 s~ u Ha ocHOBY nOOUjeHHX
pesyiTara BUIH Ce Ja Cy BPEAHOCTH MOJYJIA IPUTHUCKUBAKka U MIPUTUCHE YBPCTOhE 3HAUajHO
Behe 3a guHAMMYKO NpuTucKuBame (oko 40 MPa 3a & = 0,005s™ ! u oko 90 MPa 3a
& = 3000 s~1). Iocne pazapama, y30pLu Cy HOCMATPaHH €IEKTPOHCKUM MUKPOCKONOM J1a
O0u Omo oapeheH HauWmH HacTajama nykotuHe. Kox y3opaka ox matepujana PP/EPR Hucy
yodyeHa omrehema HU MPU KBA3MCTATUYKOM HU JUHAMUYKOM HUcnHUTHBamY. Kom y3opaka
uspahennx ox PP/EPDM/talc omrehema He mocToje mpu KBa3MCTATHYKOM HCIHTHBAGY Al
ce jaBipajy npu auHamuukoM. lllymsemne nHa 3D mrammaHoMm y30pKy MOTy Ja H3a30BY
KOHIICHTpAIlMjy HaloHa W J1a 300r Tora mohe g0 mojaBe mykotwHe. Kom y3opaka ca Behom
nopo3Hoihy yo4aBajy ce Beha omrehema HEro Koj y3opaka ca MambUM IIyIJbHHAMA.
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Cnuka 2.4 Pesynmamu 3a y3opke 00 6enoe PLA npu paziuuumum memnepamypama
MAQ3HUYe: a) HanoH Ha epaHuyu meyera u 06) cmenen kpucmanrnocmu [Wittbrodt, 2015]

VY pany [Mohan, 2021] cy mnpuka3zaHu pe3yiaTaTH HCTpaXHBama yTHIAja YIia
HITaMIIakba Ha IPUTHCHY U CaBOJHY UBPCTONY, Kao U yJIapHy *HJIaBOCT. Y30pLu cy uspahenu
FDM Ttexnonorujom on marepujama PLA ca yrimoBuma mrammamwa 0°/90° u -45°/45° u
UCIUTaHU Tpema cTtaHaapauma D695 (tect mputuckuBamweMm), D790 (tect caBujamem) U
D256 (tecT 3a yaapHy kunaBoct). bosbu pe3ynraTi ¢y MOCTUTHYTH 3a yrao -45°/45° mro ce
MOKJIara ca pe3yiaTaTuMa OCTAIMX HCTPaXKWBama. 3a BPEAHOCT yria -45°/45° caBojHa
yBpcToha M yAapHa KMIaBOCT UMajy Behy BpeaHocT Hero 3a yrao 0°/90° (caBojHa uBpcToha
57,5 MPa>50,3 MPa; ynapna xwiaBoct 32,76 J/m>23,2 J/m) nok cy BpeAHOCTH MPUTHUCHE
yBpcTohe nmpubamxHo jennake (60,36 MPa=59,23 MPa).

[Tperm3HocT u3paje nenoBa alUTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa BaXKHO j€ MHTAmke M TeMa je
MHOTHX HCTpaXkMBama. TakBO HUCTpakWBam-e MpHKasaHo je y paxy [Minetola, 2020] rue je
nomohy neduHHCAHOT TecTa oOlielkMBaHa Mpenu3HocT Tpu 3D mrTammavya Koju KOpUCTE
pasnmunte TexHonoruje u Marepujaie: Ultimaker 2 (FDM, monuecrep), EOS formiga velosis
(SLS, mommamum) u Arburg freeformer (APF - ArburgPlasticFreeforming - matenTupana
texHosordja ciuana PolyJet rexuonoruju, ABS). TecToBu 3a OlleHy JTUMEH3MOHE TAYHOCTH
mramnaya cy JepuHHCaHU y OpOjHHM paJioBUMa a jelaH O] Hajlo3HATUjuX je MUHETONUH
tect (cnuka 2.5). Mogen je npunpemibeH y Stl popmary ma 6u 6mmo moryhe mrammnaru ra Ha
CBaKoM IuTammady. TecT caapku paszauyuTe OONUKE y BHIY YAyO/bemha U HCIyMYeHna,
OJTHOCHO KOHKAaBHHX M KOHBEKCHUX IMoOBpuIMHAa. Ha opmrammasHoM Mojeny Mepe ce
JTUMEH3MOHA TAYHOCT U TPEeIIKe 00JIMKa, KOAKCH]aTHOCT, MapajeIHOCT, paBHOCT UTA. HajBeha
XpamaBocT noBpmuHe je nooujena Ha FDM mrammauy Ultimaker 2 roe cy ce Buuene
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CTETNIEHHUIIC alii je CMamemeM aebsprHe cioja Ha 0,1 mm mobosbmian kBanuTeT. Hajoosbn
pe3yaTatu nocturuytu cy 3a FDM mtammay Ultimaker 2 kana je nebsbuHa ciioja cMameHa ca
0,2 Ha 0,1 mm yume je nokazano na FDM texnonoruja mopexn uBpcrohe nenoBa mMoxe Aa
MOHYAW W OJroBapajyhy Mpemu3HoCT MTO je BeoMa OWTHO 3a HW3paly ajara aguTHBHUM
TexHoyorujama. [IpoceyHa rpermika je Mamba Ha KOHBEKCHUM HEro Ha KOHKaBHUM JICJIOBHMA.

£ ' -

a) 0) B) r)
025
B Ultimaker 2 (0.10 mm)
B Ulimaker 2 (0,20 mm)
= 020 @) Formiga Velocis
E B Frecformer
\; D Ghostprinters
g 0.15
& [_‘
&
) 0.10
z
= ]
0.05
Konsexcrn Konxassn Konsexcun Konxagun KoueexcHm Konxasan KoHeBexcHy KoHKagHN
Cdepe Xop. munHApH  Bep. mWmHIpH Konven
m)

Cruxa 2.5 Munemonun mecm: a) CAD mooden dena 6) uzened oemasva oeia uzpalenoz Ha
Ultimaker 2 8) uzeneo oemama oena uzpahenoe na EOS formiga velosis 2) useneo demasmwa
Oena uspahenoena Arburg freeformer u 0) nopehere epeonocmu epewiaxa [Minetola, 2020]

MoxaMen U capaJHUIM HCTPAXXUBAIK Cy MexaHu3aM xabama 3D mrammnanor PC-ABS
Marepujaia ca IiJbeM oJipeluBarma mapaMmerapa Koju HajBHIIe yTHdy Ha xabawme [ Mohamed,
2018]. 3a opranmzanujy ekcriepuMenrta kopuithen je DSD (definitive screening design) xoju
3axteBa camo 2K+1 excmepumenara (K je Opoj yrumajHux mapamerapa). Pasmarpanu cy
napameTpu: Ae0JpMHa CI0ja, BEIMYMHA IIYIJbUHE, Yrao IITaMIama, OpUjeHTalja, IMupUHa
cnoja u Opoj koHTypa (cnuka 2.6). lllecHaect empyBera @6X35 mm je HampaB/beHO Ha
mramnauy Fortus 400 u ucnurano Ha Tpubometpy ca ontepehemem 10 N npu 300 o/mMuH u
ca 10000 mukiryca. Ha ocHOBY pe3ynrtarta HampaBibeH je [lapeTo mujarpam ca xojer ce BHIU
na Hajehw yTHIIa) MMa yrao IITammama, 3aTUM ciene JAeOJ/bMHa cj0ja, OpHjeHTaluja
mTamMnama U Opoj CroJpallllbuX KOHTYpa JOK IMHUPHHA CJI0ja U TUMEH3Hja IIYTJbHHE HeMajy
HEKU 3Ha4ajaH yTHIaj. YOoueHo je na ce xabame, npaheno npexko SWR (Specific wear rate),
CMamYyje CMambHUBamkeM JeOJpHHE CII0ja WU TToBehameM yriia mraMIiama.
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)
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Cnuxa 2.6 'eomempujcku napamempu wimamnarea. a) 8usyeiHu npuxkaz u 0) wuxos ymuyaj
Ha xabarve [Mohamed, 2018]

Cnajame nenosa u3pahenux FDM rtexnonorujom on martepujana ABS xopumrhemem
JMMETHIT KeToHa (arleToHa) npukasano je y paay [Saraf, 2020]. Tema pana je akryenaHa 3aTo
IITO j€ YeCTO TPH M3PaJu NPOTOTUIIOBA H JENI0BA ajnaTa aJuTUBHUM TEXHOJIOTHjamMa npoliemM
BEJIMYMHA PAJHOT CTOJIA T1a j€ Clajare HeonmxoaHo. Luib uctpaxkuBama je Ouo aa ce yrBpau
Jla M JEJOBU CIIOjEHH HAa OBaKaB HAa4YWH HMMajy OAroBapajyhy OTHOPHOCT Ha CMHLAE.
Mopemu (101x25,4x2 mm) cy mTammnanu ca BenuduHoM cioja 0,254 mm u 100% ucmyne ca
yetupu yria mramnama 0°/90°, 15°/75°, 30°/60°, 45°/-45° n 3atuMm cnajaHu KopuinhemeM
alleToHa ca JiBe AyXuHe mpekiona 12,7 mm u 25,4 mm. Y30piu KOju MMajy WICHTUYHY
TeOMETPU]y Kao JBa y30pKa CIOjeHa alleTOHOM INTaMIIaHW Cy HW3jeHa Ja Ou pe3ynaTaTd
TecTUpama Owin ynopeausu. TecToM 3are3ama J0O0HUjeHU Cy pe3yaTaTu KOju Cy MOoKa3alu Jia
CIIOjEHU JIETIOBU MMajy J00py OTIOPHOCT Ha CMUIIAIbE, YaK Y HEKUM CilydajeBuMa Behy Hero
JIeNoBM ITaMnaHu u3jeqHa. Hajseha BpegHocT cMunajue uBpcerohe 3a qykuHy npekiona 12,7
mm go0ujeHa je 3a yrao 45°/-45, a kon npeksiona oja 25,4 mm HajBeha je 3a yrao mrammnama
0°/90°. ¥V npyrom peny eKCIepUMEHTa HCHMTHBAaH j€ YTHIA] MPETXOJHOT TpEeTHUpama
MOBpIIMHA MApOM areToHa. Pesynratu cy mokasanu aa moBehameMm BpeMeHa IMPEeTXOJHOT
TpeTupama MapoM aleToOHa CMMIajHa yBpcroha 3HauajHO omaja. 3aKJbY4eHO je Ja Ce OBO
JeriaBa 300T CMambemha XParaBoCTy MOBPIIMHE IITO KACHU]€ UMa YTHIA] Ha CIOj.

Pax [Cicero, 2021] ce 6aBu mnpoyuaBameM edeKTa 3ape3a IMpH JIOMY JIeIoBa
npoussenenux FDM texnonorujom on marepujana PLA u rpadenom ojauanor PLA. Y3opuu
Cy WITaMIIaHU ca Pa3IMYUTUM yrioBuMma mramnama 0°/90°, 30°/-60° u 45°/-45°. 3apesu cy
uzpahuBanu ca paaujycuma 0 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm u 2 mm. Matepujan je
NOJABPTHYT TECTOBHMMA 3aTe3ama M yJapHEe >XWJIABOCTU M PE3YNTaTH Cy aHAIW3UPaHU
TEOpHjoM KpUTHYIHOT pactojama (Theory of Critical Distances) u ynotnymeHu mocMarpameM
nospmHa Ha CEM-y. [lomaBame rpadena matepujasry noBoau a0 mnosehama JyHrosor
MoJlyJla €JaCTMYHOCTH U CMamema BeluduHe aedopmainuje mpu joMy. 3aTe3Ha yBpcToha
3aBHMCH O] yIJIa IITaMIama, Tako Ja 3a BpeaHoct yria ox 0°/90° je Oxaro cmameHa, 3a yrao
30°/-60° numa He3HaTtHO Behy BpemHOCT, oK 3a yrao ox 45°/-45° je 3nauajHo moBehana. ¥V
ciyuajy uuctor PLA kama mocroje mane mykotuHe yrao mrammnama 0°/90° oGe3behyje
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Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

HajBehy ymapHy )KHUIAaBOCT aM y ciy4ajy aedekara y o0nuKy 3apesa nmpaBiy mramiama 30°/-
60° u 45°/-45° najy 6oJbe pesynrare. Kaga ce kopuctu qonatak rpadeHa MpaBiyl MITaMIIamba
30°/-60° m 45°/-45° moka3zyjy 3HauajHO OoJbe pesynrare Aok y ciaydajy 0°/90° Hema
11000JbIIAKA.

VY pany [Barnik, 2019] mampaBsbeHo je mopeheme MEXaHHUKHMX KapaKTEPHUCTHKA
KOMITO3UTHE CTpyKType o OHukca u3pal)eHOT NMpH pa3inYUTUM OOJHMIIMMAa W T'yCTHHAMa
ucrnyHe. TecTupanu cy y30pIH O]l MyHOT MaTepHjalia ca pa3iHuuTHM AcOJbMHAMA CJoja |
nobujeHe cy BpemHOCTH 3are3He uBpcrohe om 22,8 MPa mo 33,4 MPa. VYpahen je tect
3aTe3ama ca y30pIHMa ca TPOYraOHWUM, KBaJpaTHUM U IIECTOYTaOHUM OOJIMKOM HUCITYHE TIPU
ryctuau ucnyne o 20%, 40% u 80%. Pesynraru cy nokaszaiu j1a nosehame rycTuHe UCIyHE
JoBoM 10 moBehama BPEIHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTePUCTHUKA U Ja cy HajBehe BpeIHOCTH
MOCTUTHYTE 32 KBaJIpaTHU OOJIUK UCITYHE.

HcnutuBame Koje je omucano y paxay [Barnik, 2019] nonosibeHo je kopumihemem
coprBepa ADINA Koju KOpHCTH METOAYy KOHAUHUX €JeMeHaTa a Pe3yNlTaTH Cy MpHKa3aHH Y
pany [Dorciak, 2019]. Hanpassberu cy 3D Momenu y30paka 3a pa3iHuuTe 0OJIMKE HUCIyHE U
pe3yaTaTh HyMEPUUYKOT eKCIIEPUMEHTA Cy TIOTBPIMIIN pe3ynTaTe PU3NUKUX eKCIIepUMeHaTa U
TUME je moTBpheHa MoryhHocT kopumrhema METOJe KOHAYHHMX eJeMeHaTa 3a CUMYJaluje
nporieca y KOjiMa ce KOPUCTE aIMTHBHO NPOU3BEICHH ITOJMMEPHU MaTEpHjaIH.

Tema pama [Tandon, 2021] je ompehuBame yTHIaja yria IITaMiama U T'YCTHHE
UCIyHEe Ha 3aTe3He KapakTepucTuke 3D mrammanux moimMepa ca TPOYraoHOM HCITYHOM.
Kopumthenu cy matepujaiin ABS, PLA u ojauanu PLA. YrinoBu mraMnama cy BapupaHu ca
Bpennoctuma on 0°, 45° u 90°, a rycturHa ucnyne ca Bpegnoctuma 20%, 50%, 80% u 100%.
Ha ocHoBy BpenHocTH 3aTe3He uBpcrohe M MOJysia €JacTUYHOCTH 3aKJ/bYy4EeHO je Ja je
NOTOJHHj€ INTaMIaTh JeloBe ca yriaoBuMa mTammama 0° u 90°. HajOospe mexaHHUKe
KapakTepucTuke nodujeHe cy 3a PLA ca xommosutuma, cnene PLA ma ABS. Bpeanoctu
3are3He 4yBpctohe 3a matepujan ABS u ryctuny ucmyHne on 50% ce xpehy y omcery on 14
MPa no 18,5 MPa a Bpennoctu uznyxemwa o 2,74% no 3,4%. 3a ryctuny ucnyne oa 80%
3are3Ha uBpcroha ABS-a mma BpemHocTH y pactiony ox 13 MPa mo 19,2 MPa a uznyxeme
BpenHocty on 1,93% no 3,61%. 3akspydeHo je Aa 3are3Ha yBpcroha pacTe ca MmopacToM
T'YCTHHE UCITYHE.

HcnutuBame yTHllaja TeMIepaType Mia3HHMIIE Ha MEXaHHW4Ke KapakTepuctuke 3D
[ITaMIIaHOT MaTepHjajia MpuKasaHo je y paay [Pernica, 2021]. Y3opuu cy uspahernu ox tpu
Bpcre Matepujana: PLA, PETG u ABS. V3opuu ox PLA mramnanu cy Ha TemmepaTypamMa
miazaune 190°C + 5°C, 210°C + 5°C u 230°C + 5°C, y3opuu ox PETG na 200°C + 5°C,
220°C £ 5°C u 240°C + 5°C u 3a y3opke o1 ABS-a npumemeHe cy TeMneparype MIa3HULE y
BpeaHoctuma o 190°C + 5°C, 210°C £+ 5°C u 230°C £ 5°C. Y3opuu cy mrammnaHu ca
nebsprHOM cioja 0,2 mm u yriioM mramnama 45°/-45° a HakOH TOTa HCIIMTUBAHUA TECTOM Ha
3are3ame npema crangapry ASTM D638. Jenuno je marepujan PLA morogan 3a mramname
Ha cBe TpH Temmneparype, kog PETG u ABS-a noctojao je mpoGiem ca anxesujom. PLA mma
cIM4He BpeaHocTH 3aTe3He uBpcerohe 3a 210°C + 5°C u 230°C + 5°C, oko 42 MPa, 1ok je 3a
HAJHIDKY Temreparypy wmiasHuie BpeaHoct oko 34 MPa. Koxg PETG wmarepujana Behoj
BPEIHOCTH TeMmIepaType oJrosapa Beha BpeaHocT 3are3He uBpcrohe u 3a Hajsehy BpenHocT
Temmeparype u3Hocu 24,56 MPa. Unentruan 3akipydak je u 'y ciy4ajy ABS-a, rie je Hajpeha
BpPEIHOCT 3aTe3He uBpcTohe mocTurHyra 3a Hajsehy Temmeparypy muasnuue. Kox PLA u
PETG nedopmanuja npu kunamy je Beha 3a HUKe BPEIHOCTH TEMITEpaType MIIa3HHIIE, JIOK j&
koa ABS ob6puyro. /lujarpamu 3are3ama NMpHKa3zaHU Cy Ha CIMLIM 2.7 U Ha OCHOBY HHHX
KOPHCHHUK MOJKe Ha NIPaBWIJIaH HA4YMH Jla u3adepe TemIeparypy Mila3HuIe Kojy he kopuctutu
IpU JIUTUBHO] IPOU3BOIIHH.
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Cnuxa 2.7 Jlujacpamu 3ame3arba npu paziudumum memnepamypama MaasHuye 3a y3opKe 0o

mamepujana: a) PLA 6) PETG 8) ABS [Pernica, 2021]

VY crynuju [Xu, 2021] Tectom npUTHCKHBamka oApeleH je yTuIaj BeTnInHe U 1e0JbuHe
3UJla peleTke Ha MeXaHMYKe OCOOMHE y3opaka mTaMmraHux oj marepujama PLA. O6amx
UCITyHE je TajacacTu (ciauka 2.8) a eKCIepUMEHT je TO/IeJhEH Ha JBa jAenia. Y MPBOM eIy je

HCIIMTUBAH

yTUIa] BEIMYMHE T[apaMmerapa pelIeTKacTe CTPYKType IpH KOHCTAHTHO]
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Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

nopo3Hoctu of 68,72%. Bapupane cy BpeqHoCTH TuMeH3M]ja Kollke U henuje kao u 1e0puHe
3uja (BeauuyuHa Korke - 4 mm, 8 mm, 12 mm; ne6spuna 3uga — 0,645 mm, 1,29 mm, 1,935
mm; TectoBu - T-4-0,645, T-8-1,29, T-12-1,935). V npyrom peiny eKCIEpUMEHTa IpHU
KOHCTaHTHO] BEJIIMYMHHM Yy30pka W henmje BapupaHa je neOJpbMHA 3U7a Tj. TOPO3HOCT.
PesynTatu npBor eKCIepUMeHTa IMOKa3aiu Cy Jia ca nmoBehameM BeJIMYMHE Y30pKa, henuje u
nebprHEe 3Mja pacTe NpuTHCHAa uBpcroha. Pesynratm apyror pena eKcnepuMEHTa Cy
noka3aiim Jia nmosehame j1e0/piHE 31/1a Tj. TOPO3HOCTH JOBOHM JI0 3HAYAJHOT pacTa MPUTHCHE
yBpcrohe. Ha mpumep, 3a ne6spuny 3una oxn 0,645 mm nputucHa uBpcroha je 14 MPa, 3a
1,29 mm u3Hocu 23 MPa nok 3a ne6spuny 1,935 mm yvak 29 MPa.

30% 30% 30%

Cnuxa 2.8 Hcnumusarse y3opxa npumuckusarbem npu oegpopmayuju 00 30%: a) T-8-0.645
0) T-8-1.29 ¢) T-8-1.935 [Xu, 2021]

2.2 [IlpumeHa aAuTHBHE NPOU3BOAI-€ Y MpouecumMa odpajae negopMucameM

300r 3axTeBa CaBPEMECHOI TPXKHINTa CKpaheme BpeMeHa W3pajie ajara je IMOCTalio
BeoMa OWTHO y TpPOM3BOJIM ajarta. AIMTUBHUM TexHojorujama ce Beh oapeheno Bpeme
rpaBe ajaTH 3a Opu3rame IUIaCTHKE a y MOoCeAmke BpeMe CBe uenihe ce anaTy 3a 00JIMKOBambe
auMa mpaBe moMohy oBUX TexHoNorHja. 300T BaXKHOCTH TeM€ TMOjaBUIIU CY C€ UCTPAKUBAUKU
pazoBH YHjH je Wb oApehuBame MOTyhHOCTH W3paje MOJMMEPHHX ajlaTa 3a OOJIMKOBamke
JUMa.

Iyx u xoayropu [Schuh, 2020] ucnutuBamu cy moryhHocT ymorpebe amata O
marepujana PLA 3a obnukoBame numa ayOoKuM u3BinadeweM. Marepujan PLA je mokazao
nobpe tpubosomke ocodune. b ucrpaxxkuBama je OMo yTBphuBame KOju OOJIMK HCITyHE
naje HajOosbe pesynraTe y mnoryeny nputucHe uspcrohe. I[lopehenu cy miectoyraonu,
KBaJpaTHU U TpOoyraoHu o0nmk mcryHe. Hajseha BpemHocT mpuTHCHE YBpCTOhe MOCTUTHYTA
je ymorpebom TpoyraoHor obsuka wucnyHe. Cumynanuja mporeca TyOOKOr H3BIayeHa
merogoM MKE moxkasana je momymapHOCT pe3yiiTata ca €KCIEPUMEHTAIHHUM OCHM Yy eIy
MeXaHU3Ma HaCTaHKa JIOKAJIM30BaHOT AeopMucama U KUama.

VY pany [Tondini, 2021a] anamu3upana je yrmoTpeda MOJUMEPHHUX ayaTa JT00HjEeHHX
agutuBHoM FDM TexHomorujoMm 3a mocTtu3ame (PIeKCHOMIHOCTH y OOJIMKOBAamY JIMMOBA.
Anar 3a caBujame uszpahen je ogq PLA u mopehenu cy ekoHOMCKH mapamMeTpH u3pajie TaKBOT
aylata aUTUBHOM NIPOU3BOIHOM, 00pasoM pezameM 1 EDM texnonorujom. McrpaxuBame je
MOKa3aJyio Ja ajaT 3aJ0BoJkaBa U jaa je Moryhe mpousBoautu mane cepuje. llena uzpane All
aynata je 6wia 7.21€, nomohy EDM 820€ u obpanom pezamem 2767€. Henocratak oBakse
u3paje je BpeMe u3pajae Koje u3HOCH OKO 36 yacoBa mTo je 3a 50% Buire y ogqnocy Ha EDM
(23 cara), 0IHOCHO TIET MyTa BUIIIE Y OJHOCY Ha 00pay pe3ameM (6 catu U 45 MUHYTA).
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[TocToje 6pojHa uctpaxkuBama Moryhnoctu npumene FDM aauTuBHE TeXHONOTH]E 3a
Op3y m3panay anata y oomactu nedopmucama. 300r BUCOKUX PaJHUX TEMIEpaTypa y o0JacTu
TOIUIOT 3alPEMUHCKOT JiehopMucama IpuMeHa HUje Moryha anu je 3a u3pajy Majliux cepuja y
o0JacTH MIacTHYHOT OOJHMKOBama JTUMOBA MOryha M HCIDIATHBA INTO je MOKA3aHO Y paay
[Klimyuk, 2021]. 360r Bpcte onTepehema Koje anar TpIu MIIHHIAPHYHK Y30pIU JUMCH3HUja
912,7x25,4 mm HCIUTUBAHU Cy TECTOM NPUTHUCKHBaWka. BpeqHOCTH pUTHCHE YBpCTOhe Cy y
pacniony ox 22 MPa no 40 MPa. IIpuka3zanu cy napameTpH KOju IIpemMa MIperjeay JUTepaType
uMajy HajBehM yTHIaj Ha MPUTUCHY YBpcTOhy: BpCTa Marepujaia, I'yCTHHA HCIyHE, Opoj
CHOJBAIIIbUX 3UJ0Ba, OOJMK WCIyHE, IIUPHHA EKCTPYAMPAHOT clioja W TeMIeparypa
miasHune. Ha mpakTuyHOM mnpumepy AyOOKOT wu3Biauewma jauma aeossuHe 0,4 mm
kopunthewmem anata ox ABS-a mpukazane cy MOryhHOCTH NMpHMEHE U UCTAKHYTE CIIa0OCTH
TEPMOIUIACTUYHHUX MaTepujaia, Ipe cBera Majia nputucHa uBpcroha (ciuka 2.9).

1 2 3 4

a) 0)

Cnuxa 2.9 Jlenosu uspahenu 00 mepmonnacmuxe (FDM mexnonocuja): a) anamu 3a 0y60Kko
uzenauerve u 0eo 00 uma u 6) yzopyu 3a ucnumusarse npumuckusarwem (ASTM D695)

[Klimyuk, 2021]

[IpumeHa MoNMMMEpHUX AJAWTHBHO NPOW3BEACHUX anaTta 3a V caBujamkbe W IpoIeHa
BUXOBUX MEXaHMYKMX KapaKTepUCTHKAa NpUKazaHu Ccy Yy paay [Zaragoza, 2021].
LIMnMHAPUYHE Y30pIM 32 MCIUTHBAKE NPUTHCKUBAKBEM INTAMIIAHU CY O MOJMKapOOHAaTa
pa3IUYUTHUM CTpaTerdjaMa M aHAJM3WpaH je yruiaj cieiachux mapamerapa: nebspuHa ciioja
(0,4 mm u 0,6 mm), npeunuk muasuuie (d=0,305 mm, d=0,406 mm), nebspuna cioja (0,178
mm, 0,254 mm), yrao mrammama (45°/-45°) m opujeHTanMja MmTaMIama (XOPU30HTAIHO,
BEPTUKAIHO). TeCTOM MpUTUCKUBaa MpH Op3uHU 2 mm/s ojpehuBaHu Cy rpaHuIa THEUYeHa
U mpuTHCHA uBpcToha. 3aKk/bydeHO je Jga ce Haj00oJBM Pe3yiTaTH TMOCTHXKY 3a IMPEYHHUK
miaznuie 0,406 mm, nebspuHy cnoja 0,6 mm W XOPU3OHTAIHY OpPHjEHTAllU]y Kaja je
MOCTUTHYTA TpaHuIa Tweuewa 69 MPa u monyn emactuunoctu ox 1,57 GPa. YV MKE
coptBepy ypaheHa je cumynamnuja omnrtepehema amara M 3aKJbY4YEHO je Ja ajaTtuma oJ
nojukapOoHaTa HUje Moryhe caBujaTé UM neOspbHHE 2 mm. Y JApYroM ey eKCIepUMeHTa
npUMemeH je jaun matepujan PLA, u ananu3upaH je HauuH Ha KOjH yrao HmTaMiama yrude Ha
MexaHMuyKe Kapaktepuctuke. Anatu uspahenu ox PLA cy nokaszamu mHOro Oosbe pesynrare
(cuka 2.10). ITocne caBujama y30paka alyMUHHjyMa M YeJIHKa MEPEHHU cy Npoduin y aeny
ca HajehrM HamoOHMMa W 3aKJby4eHO je Ja cy anaTh HampaBibeHH All TexHonormjama
noroJHu 3a maiie cepuje. Hajoosbe pesynrare naje npasarl mramie 45°/-45°.

Cauxa 2.10 Anam 3a casujarwe na ankawm npecu: a) CAD mooden anama 6) aram na paonom
CMOTY 8) NPUKA3 MOHMUPAHOR2 AlAMA U 2) aiam u casujenu denosu auma [Zaragoza, 2021]
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HcrpaxknBame KapaKTepUCTHKA W IOHAINamkha IOJIMMEPHUX ajara 3a OOJIMKOBAame
JMMOBA TpUKa3aHo je y paxy [Tondini, 2021b]. Anatu cy u3pahenu on marepujana PLA u
akpunHor ¢ortononumepa, FDM u VPAM (crepeonutorpaduja) texHomorujama. 300r
MOCTU3amba MOTpeOHEe KPYTOCTH ajiaT je mraMnal ca Ae0puHoM ciioja ox 0,1 mm u ryctuHoM
ucnyne on 50%. MoryhHocT u3pane anata mnpoBepeHa je Ha mpumepy V caBujama U
BUIIECTPYKOT CaBHjamba allyMUHHUjyMCKOT juMa aebspuae | mm. Ilocne u3pane mer aenosa,
MOBPIIMHE O0JIMKa4a W MaTpHIla MOCMaTpaHe Cy IMOJ MHUKPOCKOIIOM M Ha OOJIMKayy HUCY
yo4yeHe HeKe 030MJbHE MpPOMEHE JOK Ha MaTpPUIM MOCTOje OACTyMHama. McrmuTaH je yTuiaj
paaujyca caBujama, kopuirhenu cy paaujycu R1, R2 u R3 u 3akpyueno je na moehamem
pamujyca nonasu 10 Beher pacumama pesyirata Ha HM3MEpeHMM jeioBuMma. Hajmama
OJICTyIama Cy y ciaydajy paaujyca R1 a najseha 3a pagujyc caBujama R3.

VY pany [Zaragoza, 2019] npencTaBibeHU Cy pe3yiTaTH y MPUMEHH XUOPUIHUX ajaTa
3a caBWjame auMa. [lojaM XxuOpHUIHMU O3HAUYaBa Jia j€ MOCTOJhe ajaTa u3pah)eHo o MeTaia a
yMeUu OJl MOoJuMepa aJUTUBHOM NpOM3BOAKOM. Excnepumenrannu neo obyxsara V
caBWjame KopuirhemeM ymeTka oa C4(0 yenuka (paau nopehema) u mect BpcTa HOJTUMEPHUX
MaTepujaja: HajlIoHa, HEKypoHa (TepMopeakTUBHU moiuyperan - 1050, 1150, 1300), ryme u
nonukapoonata. CaBujaHu Cy y30pHH OJ] aJlyMUHHjyMa U YeIMKAa W Pa3IHYUTHX J1eOJbUHA
(0,7 mm; 0,8 mm; 1 mm; 1,5 mm; 2 mm). [{ub ucrpaxusama je 6uo nopeheme pesynrara
NOOMjeHHX Cca METAJIHMM YMETKOM W yMeluMa O] MOJMMEPHHX MaTepHjajia. AHaIHu30M
BPEIHOCTH aICONIYTHE Ipelke (paszirKa W3MEPEHOT W HOMHHAJIHOT YIJia) 3aKJbY4eHO je Ja
HEMa BEIMKUX OJCTYyNama u3Mel)y pesysirtaTa eKCliepuMeHaTa ca IMOJIMMEPHUM U METaTHUM
anatuma. [IpeqHocT kopumhema NOIMMEPHHX ajlaTa Y OJHOCY Ha METAJIHE je IITO HE HACTajy
orpe00THHE Ha OOJMKOBAHOM JIUMY. Y OKBHPY aHAJIM3€¢ TPOIIKOBA HMCTAaKHYTO j€ Jia je
METAJIHU aJlaT jJePTUHHH O] XHUOPUIHOT M y CiIydajy Kaja je 3a MPOU3BOJmbY MOTPEOHO
HEKOJIMKO ajiaTa XMOPUIHH IOCTaje MOTIYHO €KOHOMCKH ONpaBiaH. 3akJbydak je Ja je y
nporecuMa y KojuMa Cy BpeIHOCTH HaroHa Majie Moryhe KOpHCTUTH aJuTHBHO IPOU3BEICHE
anare. [Tpumep xuOpuHOT anara npukasaH je Ha ciunu 2.11.
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Cnuka 2.11 Anam 3a V casujarve’. a) monmupar xubpuonu aram 6) memanta ocnosa u 8) 3D
wmamnanu noaumepHu ymemax [Zaragoza, 2019]

Pesynararu ananusze moryhHoctu kopumrhewa mnoaumepHux anara uspahenux All
TEXHOJIOTHjOM 32 CaBHjame JIMMa mpukasanu cy y paay [Nakamura, 2018]. Kouncrpywucan je
ayar 3a jeIHOYraoHO caBHjame U u3pahen je Ha 3D mramnauy ox marepujasia PLA 3a koju cy
NpeTXoAHO ojapeheHn HamoH Ha rpaHulM r'medewma (30 MPa) u monyn enactuunoctu (1,5
GPa). Anar je uzpahen ca nedspuHoM cioja 0,18 mm, 6p3urOM mTamnama 40 mm/s ¥ yriom
mramnama 45°/-45°. Anatr ucre reomerpuje uspaheH je on uenuka aa O6u Ouno moryhe
nopeheme yriia enacTUYHOT WCTpaBibama, OJHOCHO Ja OM ce TMOTBpAWJIa XHUIOTe3a [
MOJMMEPHH aJlaT MOKE 3aMEHUTH METAJIHH. Y30pIH 3a CaBUjambe Cy MPHUIPEMIbEHU O] JTMMa
(amymuanjym A1100-H14, A5052-H32 u genwmk 3are3ne uBpcrohe 440 MPa). Ha xpajy
UCIUTHBAkba EKCIIEPUMEHT CaBHMjalba j€ M3BEAECH Ca YeIWYHMM [PUTUCKUBAYEM U
MOJTMMEPHOM MAaTPHIIOM. BpemHocT yriia enacTUYHOT WCIpaBibaka y CIIydajy cBa TpHU
MaTepHjajia je HajMama 3a 4eIUYHHU ajiart, JOoK Cy y cilydajeBuMa Kopuiihema MoJIMMepHOT
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ajata ¥ KOMOWHAIM]e YeIMYHU MPUTHCKUBAY-TIOJMMEpPHA MaTpHUIla OJCTyIama Beha (cimka
2.12). IlocmatpameM MOBPIIMHA CABHjJEHUX JIMMOBA 3aKJbYUEHO je Jla Orpe0OTHHA HeMa Kaja
cy kopumheHH mnodMMepHH anatd. [lopen enmacTHYHOT WCHpaBibamka aHAIM3HpPAHA je U
BpenHOCT JnedopmaniioHe cuie. Bpemgnoct nedopmamnmone cwie Beha je y ciaydajy
kopuithema yenmyHuX anara. Ta pa3iuka je mpuMeTHa Ha Kpajy npoiieca aedopMucarma 3aTo
HITO y CIIy4ajy YeIMYHHX ajara ocTBapyje ce Beha kpyrocT anata u edekar KanimOpucama,
JIOK C€ KOJ TOJMMEpPHHX ajara jaBjbajy enactuuHe nedopmanuje. Ha ocHOBY pesynrara
eKCIIeprMeHaTa 3aKJby4eHO je Ja je ymorpeba monmMmepHux anata wuspahenux FDM
TEXHOJIOTHjOM OIIpaB/iaHa.
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Cnuka 2.12 Pesynmamu: a) 3a 6peOHOCM yena e1acmuyHoe UCHPA8/barba (N1aeu
npasoyeaonux - A1100-H14, senenu - AS052-H32 u napanyacmu — uenuk 3amesne ugpcmohe
440 MPa u 6) cmarba nogpuiure paoHoe Komaoa 3a pasiudume mamepujaie aiama

[Nakamura, 2018]

VY pany [Frohn-Soérensen, 2021] anamusupana je MOryhHOCT HpUMEHE aIUTHBHO
IIPOU3BEICHUX TOJUMEPHUX anara 3a OOJHMKOBame JIMMa. 3a UCHHUTHBAaWmE je KOopuIheH
nporec oOJMKOBama JinMa KopuiihewmeM ryme. CHpoBeleHO je HCIUTHUBamE Koja BpcTa
MaTepHjaia je HajlIoroJHuja 3a yrnoTpeody, ma cy CepujoM TECTOBa MPUTUCKUBAKHA UCTIUTAHU
marepujanu PETG, PLA u ABS u ananu3oMm pesynirarta oJuIydeHo je Jia ajnatu 0yay uspahenu
onx PLA. Jlum DCO3 mumensmja 80x80 mm pgebsemae 0,7 mm kopumtheH je y
eKCIEpUMEHTATIHOM Jielny Kao u ryma 1Bpaohe 40 HlopoBux jenununa. Ypahena cy 64
eKCIIEpUMEHTa OOJIMKOBakba T'yMOM. AJTMTUBHO NPOU3BENIEH ajaT je CKeHHWpaH Ipe MpPBOT U
HaKOH 64. excriepuMeHTa j1a Ou Owino yTBpheHo Ja M HacTajy Heke JedopMaluje Ha anarty.
Hajsehe oncryname nzmepeno Ha anaty je 0,12 mm. OBUM UCTpaxUBambeM je MOTBpheHo aa
ajaTh 3a O00JMKOBame MOry na Oyay u3pal)leHM Off IIEHOBHO IMOBOJbHHUX, OMOpPa3rpaguBHX
MaTepujaja aIuTUBHUM TexHoJjorujama. Anat uszpahen All TexHonorujom y KoMOMHALIMjH ca
00JIMKOBamkEM I'yMOM IPEJICTaBJba EKOHOMCKH OMpPaBJaH HAuWH MPOU3BO/IHHE 32 MaJle CepHje.
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UctpaxxuBame mpeactaBbeHo y paxy [Nakamura, 2020] 6GaBu ce aHammzom
moryhHocTn noBehama KpyTOCTH M Ojayarha aJWTUBHO NMPOU3BEICHUX TMOJIMMEPHUX anara
uzpahenux FDM texHonmormjom mnpuMeHOM 4YelIUYHUX YyMmeTaka. [IpencrtaBibeHa cy JABa
HauuHa ojayama. [IpBH HaumH moapa3ymeBa 3aycTaBibambe MPOIECa AAUTUBHE MPOU3BOMIIHE
300r mocTaBjbama UYCIMYHHX yMETaka W HacTaBJbame mporeca. Jpyrnm HaumH 00yxBara
penu3ajH ajara y KOMe ce yBOJE OTBOPH 3a HAKHA/JHY MOHTaXY YeIUYHUX ymeraka. [Ipuka3
OBe JB€ MeToje JaT je Ha ciauiu 2.13. Pe3yntaTu ekcrniepuMeHTa MoKa3alu Cy Jla Ojadame
ayiata JI0BoJu 10 nosehama KpyTOCTH MOJIMMEPHOT ajaTa ¥ MPelU3HOCTH Mpolieca CaBHjama,
Tj. 10 CMambEHha yIiia eIACTHYHOT HCIPABIhabA.

durameHT

Auat noehane KpyTocTH

Uenmanu ymenu

IToctarpame ymeTaka WmrianTanmja Kpaj nporieca ojauama

a)

Yenuune murke
Marpuia ca otBopuva IlocraBbame YeITUIHUX IUIKH Ojauana MaTpuIa

6)

Cnuka 2.13 [onumepnu anamu: a) npoyec ojauarba mokom npoyeca wmamnara u 6) nocie
saspuwemra wmamnara [Nakamura, 2020]
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Cauxa 2.14 [egpopmayuje oenosa 00 DCO4 u S355MC [Durgun, 2014]

Pasmarpame na nu je moryhe kopuctutu anart HarpaBbeH FDM texHomorujom 3a
nyOOKO HM3BJAuUCHE JIMMA JIaTo je y ucTpakuBamy [Durgun, 2014]. Y3opum ox marepujaia
DCO04 u S355MC obnukoBaHu cy mOMONY aJIMTUBHO MPOU3BEACHUX ajaTra M CBaKH JECEeTH
MPOW3BEICHN y30pak je aurutanmzoBaH 3D ckenepom GOM Atos nma Ou ce mpoBepuiia
€BEHTYyaJlHa TeOMETpHjCcKa OJCTYyNama. | OpmH M J0HH ajaT CKeHHPaHU Cy IOCHEe CBaKOT
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nesieceTor y3opka u oapehene cy Hacraie aedopmaiuje. Pesynratu no6ujeHn 00IMKOBamkHEM
yenuka DCO4 Owmnmu cy 3amoBosbaBajyhu JOK Cy ONCTymama 3a OOJHMKOBAKE JIEIOBA O]
S355MC oOwmia Beha ox 103BOJBEHUX IITO c€ OOjallmkaBa TUME J1a OBaj MaTepHjasl uMa Behy
BpPEIHOCT 3are3He uBpcTohe. Ha monmmepHOM amary mocie MeAeceTor Jeia YO4YeHe Cy
nedopMaiyje Ha MOBPIIMHCKHAM CIlIOjeBUMA. 3ak/bydyak HCTpaKMBama je Ja Ccy alaTh
HanpaBbeHH FDM TeXHOJOTHjoM HCIJIATHBH M MOTOAHH 32 OOJIMKOBAaHKE MEKIIUX YEITHKa
(DC04) y cepujama o1 CTOTHHY Yy30paka WM HemrTo BehmM. BpemHoctn wu3MepeHHX
OJICTYyIaka Ha JINMOBUMA IIpUKa3aHe Cy Ha ciauiu 2.14.

2.3 Anajau3a npoieca odopaje JJUMa MeTOI0M KOHAYHUX eJieMeHATAa

[TpumeHa MeToZie KOHAUHUX €JIEMEHaTa y MPOjeKTOBamYy Mpoleca OOIMKOBamba JTUMa
y cCaBpeMEeHOj MHAYCTPHUjU je He3aoOminasHa. HayuHa uctpakuBama U3 O0Be 00J1acTH ce OaBe
npoOiieMrMa onpehuBama enacTUYHE MOBPATHOCTH, HATIOHCKHM CTamkeM Je(hOpMHCAHUX
JIeJIOBA U aHAJIM30M YTUIQJHUX (aKTOpa mpoiieca.

HYMGPI/I‘IKO HUCTPAXKUBALE CIIACTUYHOI HUCIIpaBJbalba JIMMA OA YITbCHHYHUX YCIMKa
1OCJIC CTapera IMPUMEHOM KBa3HCTAaTHYKOT MOJIea Ojayarma MpuKa3aHo je y paay [Yong Sun,
2018]. PasmatpaH je ciydaj V caBHjama JiMMa OJ YIJbEHHYHOT Yenuka y copteepy Abaqus.
Pa3zmaTpaHna cy 7Ba Mojiena KpHBE TeUCHa, CKCIIOHCHIIUjaJIHA AaHAIUTUYKA allpOKCHMAaIlUja 1
KBa3UCTAaTHYKH MOJIENI Ojadarha. 3HA4ajHO O0Jbe IMOKJIAName MOCTUTHYTO je KOpHIIhemeM
KBa3HCTAaTHYKOT MOJelia U 3aKJby4eHO je Ja moBehame Koe(UIMjeHTa cTaperma JOBOAH JI0
00Jb€ MOYIApHOCTH pe3yJsTaTa.

Crynuja [lbson, 2014] 6aBu ce onpehuBambeM ONTUMAJIHUX [apaMeTapa 3a
CUMyNanyjy oONMKOBama JHMOBa Benuke nebspuHe. Tpu cimywyaja cy pasmarpana
eKCIIEPUMEHTATHO U HyMmMepuuku: V caBujame numa Aebssune 31,5 mm, U caBujame numa
nebsprHe 8§ mm W JAyOOKO W3BIAYCH:E CIIOKEHOr OONHMKa o JimMa aeOsbmHe 12 mm.
Pasmarpanu cy cinenehu MKE mapamerpu mpoieca cumynaiyje: TUI KOHAYHOT eJeMEHTa
(comunm wmm Jeycka), Opoj enmemeHara mo nebsprHM S (1, 3 MM 5) W BENTUYHMHA CTPAHUIIC
enementa (1/3s, s m 2S). 3akjpyyak HCTpakMBama je Ja Cy ONTHMAJIHM MapamMeTpu 3a
o0nMKoBame JMMOBa Benuke nebspuHe: 3D Tum cumymanuje, Tpu erneMeHTa 1o JAeOJHbHHU
JUMa U BeTMYMHA elneMeHTa oJl 1/3 neGipuHe pa3MaTpaHor JTuMa.

VY pany [Trzepiecinski, 2017] ananusupan je yrunaj napamerapa MKE cumynanuje Ha
TAQYHOCT TIPOILIEHE €JaCTUYHOI HUCIpaBbamba KOJA jEeAHOYraOHOI caBHjama. Y peaTHOM
excnepuMeHTy caBujaH je muM DCO04 ne6spunae 2 mm (cimuka 2.15 a). Y wymepuukum MKE
cHUMYyJalyjama pa3MmarpaH je yTuiaj Opoja Tadaka WHTerpaluje, Ba MpaBUia WHTErpaluje
'ayca m CumriicoHa, yTullaj OpHjEHTalMje BJaKaHa, Kao M YTUIA] Tpema Ha H3J1a3HE
nepdopmance mporeca. 3a morpede cumynaunuje y codreepy Abaqus (cimka 2.15 6)
eKCIepUMEHTAIHO cy ojapeheHe kpuBe Teuewa M (akropu I u n numa. [Tosehamem Opoja
MHTETPAIMOHUX Tadaka BpeMe IpopadyHa pacTe CKOpo JUHeapHo mo oba moxena. Kana ce
0poj MHTErpalMoOHMX Tayaka rmoseha ca Tpu Ha meTHaecT BpeMe MpopadyHa ce rnoseha 3a oko
50% a xoeduuumjeHT enactTuyHe mnoBpaTHocTH K mocne necere Tauke MMa KOHCTAHTHY
BPEIHOCT KOja Ce€ OJ EeKCIepUMEHTAIHE pa3uKyje 3a mnpuOmmkHo 1%. Pesynaratu cy
NoKa3ajli Jia je eNacTUYHO HCIpaBibame Behe KOJ| y30paka CEeYeHMX YNpaBHO Ha MpaBall
BaJjbarba. Ha OCHOBY pe3ynrTaTa HyMEpUYKOT eKCIIEpUMEHTa 3aKJbYUeHO je Ja je ONTHMalaH
Opoj MHTETPALMOHUX Tauyaka NeT. Tpeme nMa Maji yTHIIaj Ha €1acCTUYHO HCIIPABIbALE.
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O6nukaa
(KpyTo T€I10)

[Tpunpemak

OpmnjenTamja 0

Marpuna
(KpyToO TEN0)

Opujenraiytja 90

0)
Cauka 2.15 Anam 3a casujarve: a) npunpemsmseH 3a eKcnepumerm u 0) e2o8 HyMepuuKu
mooen [Trzepiecinski, 2017]

Y pany [Sharma, 2022] aymepudku U eKCliepUMEHTAIHO je oapehen yrtuiiaj paaujyca
caBHMjarba Ha €JAaCTHYHY IOBpaTHOCT mpu V caBWjalkby KOMIIO3HMTa OJ] TPU BPCTE JIMMa
(SS304/A11050/SS430). YTBpheHo je na KoJ caBhjamba KOMIIO3UTHHUX JIMMOBA BEJIMKH YTHIIA]
uMa pajaujyc caBHjama/o0aMkaya. 3akjbydaK eKCIEpUMEHTaA je Jia Ce CMambUBambeM paaujyca
CaBHjama MOCTIKE CMAmkeHhe eIaCTHYHE MOBPAaTHOCTH. Pa3marpana cy nBa pacropeza, IpBu
KaJa je yHyTpammu ciioj on marepujana SS430 a cnospammsu of SS304, u npyru kana je
pacniopen oOpuyT. Enactuyna moBpaTHocT je Beha y IpyroMm ciiydajy Kajma je Clioj O
matepujana SS430 y KOHTakTy ca OOJMKAauyeM 3a CBE TPHU BPEAHOCTH MONYIpPEYHUKA
obOnmkaya. Y HYMEpPHYKOM JIelly eKCIIepUMEHTa OOJIMKad W MaTpula cy AeQHUHHUCAHH Kao
smwycka (solid shell element) u num je mMomenupan y Tpu cioja: cioj on marepujana SS304
neosprae 0,4 mm, ox AA1050 nebseuue 1,4 mm u o SS430 nebspune 0,6 mm. Koedummjert
Tpewa n3Mmehy matpune u auma je 0,125 a uzmely obGnukauya u auma je 0,05. Ioxianame
pe3ynTara JOOMjeHHX EKCIEPUMEHTAIHO, aHAJUTUYKH M HYMEPWYKH TOTBphyje momaszHy
XUIOTE3y Ja je HYMEpUYKHM cuMyjanvjaMa Moryhe noOpo mnpeaBHJETH eJacTHYHO
UCTIpaBJbarhe KOMITO3UTHUX JINMOBA.

OnpehuBame enacTHUHOT UCIPaBIbamkha, EKCIICPUMEHTATHO U HyMepudkH, pu U u V
caBjamy uennuHor auma CK67 mpukaszano je y paay [Bakhshi-Jooybari, 2009]. V3opiu cy
NpUNIPEMJbEHH ca JuMeH3ujama 25x100 mm u y Tpu mpaBla y OJHOCY Ha INpaBall BaJbamka
(0°, 45°, 90°). Kapakrepuctuke Mmatepujana 3a MKE cumynanmjy cy oxapehene tectom
3are3ama. Pa3nuka mamely pesynrara noOMjeHHX HYMEPHUYKH U EKCIIEPUMEHTAIIHO je CBera
HEKOJIMKO TpolieHara. Pe3ynratu cy mokazanu aa y oba ciaydaja U u V caBujama noBehame
neOJpUHE TMMa JIOBOJIM JI0 CMamkekha yIjla eaCTUYHOT UCIpaBbama. Pasmarpajyhu BpenHoct
yIJIa eIacTHYHOT MCIIPaBJharba 3aKJbYUeHO je J1a je HajmoBoJbHHja opujeHTanuja 0°.

VY pany [Nabeel Younas, 2020] pa3smatpana je yrmorpeba pa3InuuTHX BPCTa KOHAUHHX
eJeMeHaTa U Mojiesia aHu30Tponuje Juma. M3Benena je onepaija 1yoOKOT U3BlIaYemha JTuMa
0]l aJJlyMUHHMjyMa U MopehemeM eKCIepUMEHTATHUX pe3yiTara ca HyMEpHUKHM ojpeheH je
MOJieJI aHU30TPOIHUj€ UHJUM KOpUIINEeHeM ce TMOCTHXKY HajIIOBOJBHUJU  pE3yJITaTH.
Hymepuuku ekcriepuMeHTH Cy CIIpOBEACHU ca CBUM Moryhum komOuHaimjama u nopehena je
BUCHHA JIeJia 1OClie H3BIadeha. Pasmarpana cy Tpu Mojienia aHu30TPONHje: KBaIpaTHU XHJIOB
48 u nBa HekBanpatHa bapmatoa (YLD-91, YLD2004-18P). Pasmarpan je cranmapaHu
KOHa4yHU eneMeHT y codrBepy Abaqus, C3D8l, wu kpeupanu koHaunu enemeHtd SHBG,
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SHB8, SHB15, u SHB20. Ha ocHOBY pe3ynTara ekcriepuMeHara 3akJby4eHo je Ja Cy Haj0oJbu
pe3yiTaTé MOCTUTHYTH 3a XWioB U 3aTuM 3a bapmatoB YLD2004-18P mozen kao u na cy
kpeupanu enementu (Solid-shell) mocturim Gosbe pesynarare Hero craHmapaHu y codTBEpy
Abaqus. Pa3matpanu eleMeHTH MpUKa3aHu cy Ha ciuim 2.16.
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Cnuka 2.16 Pasmampanu eremenmu [Nabeel Younas, 2020]

Y pany [Zhao, 2002] ekcriepuMEHTATHO W HYMEPHUYKH j€ aHAJIM3MPaH IPOIEC
CaBHMjama JIUMa y TPH Tauke ca [UJbEM aHalM3e yTUIaja Mojela JeOpMalMOHOT Ojavyama
(cmuka 2.17). Jlum on ABe BPCTE YelMKa, MEKOT 4einka AeOspuHe 1,2 mm U 4YelnnkKa BUCOKE
yBpcrohe nebspune 1,4 mm, onrepeheH je MUKIMYHO U J0OHjeHA je KPUBA IUKIUYHOT
onrepehema. Ha kpuBoj ce Buay mojasa aehopMaIiioHOT ojayama U baymuHrepoBor edekra.
ExcriepuMeHTH Cy TOHOBJHEHU HYMEPUYKH J1a Ou 00 yTBphEeHO KOjU KOHCTHUTYTUBHU MOJIEI
j€ HajIOTOIHU]jU 32 HyMEPHUYKY aHAJIM3Y TOHAIama JTuMa MpU IUKIHYHOM onTepehemy. Ha
OCHOBY Topehema eKCIepUMEHTATHUX U HYMEPHYKHX KPHUBHUX 33aKJbYYCHO j€ J1a W30TPOITHHU
MOJIe] TIpelekhyje MojaBy AeGOpMAIIOHOT Ojadyama W He YKJbydyje mojaBy bayrmmHrepoBor
epekTa M TMajJ IUIACTHYHOCTH. KWHEMaTCKu MOJeNl MOTHEewYje YTHIEj AeGOopMaruoHOT
ojauama W TpeyBelnyaBa yTHIA] baymuHrepoBor edekra. Hajbosse moknamame je
MOCTUTHYTO YIOTPeOOM KOMOMHOBAHOT MO/IelIa. 3aKJbYUeHO je Jia 332 HyMEPHUYKY CUMYJIAIH]y
UKIMYHO omnTepeheHnX IMMoBa Haj0OJbe KOPUCTUTH JbYCKY ca 25 1m0 50 MHTerpamuoHux
Tayaka 1o Ae0JbUHU.

¢ 50Bmm I c 50.8mm I
Cnuxa 2.17 [llema mecma casujarwa [Zhao, 2002]

AHanu3a TecTa jeAHOYraoHoOr caBujama M ojpehuBame KOHCTUTYTUBHHMX MKE
mojena Tema je cryauje [Reche, 2012]. Vpalena cy nBa Tecta caBujarba ca JUMOBHMA OJ1 JIBE
BpPCTE HHUCKOJIETMpPAHUX YeJHKa, MPBHU Kaja je nebspuHa JuMa 1,6 mm u yrao caBujama J0
150° u gpyru xaga je neOspmHa Jmma 0,75 mm a yrao caBujama g0 180°. AHanUTHYKK
00U KpUBE TeUeHa Cy oJjpeheHr TecToBUMA 3aTe3ama U CMHIamka J1a Ou Mperu3Ho Ouio
onpeheHo ToHalIame MaTepHujaja TOKOM CaBHjalba W €JIaCTUYHOT MCIpaBJbama. Ha ocHOBY
NOOMjeHUX KpHUBHUX Teuema ypaleHa je cumysanMja TecTa 3aTe3ama U Ha OCHOBY J00por
MoKJIanama MoTBpheHe cy jenHauynHe Koje ¢y KopuirheHe y cumynanuju. EkcnepumeHTannmn
U HYMEPHUYKH pe3ylNTaTH ce IMOKJIaNajy M 3aKJbydeHO je Ja KOoepHUIMjeHT Tpema HeMa
3HaudajaH ytunaj (ucnutusan panr ox 0,1 mo 0,25).
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2.4 Ontuuko 3D ckeHupame 3a KOHTPOJIY /1€JI0Ba M ajlaTa

OnTruke METO/Ie CKEHHparma Halllie Cy 3HA4ajHO MECTO y IMpoliecuMa o0paje Juma,
npe cBera Kao KOHTpoJia 00JIMKa U TAYHOCTH JIC/IOBA M ajiaTa. Y HEKHM MpOIleCHMa ce TIoMohy
ONTHYKOT CKEHUpPama yIpaBjba MPOIECOM OOJIMKOBAaKA KA0 IITO j€ CIIy4aj MPH JacepCKOM
obnukoBamy TaHkux JumoBa [Gao, 2016; Gao, 2017].

[puctyn 3a mpoBepy AMMEH3WOHE TAYHOCTH JEJI0Ba JOOMjEHUX HMHKPEMCHTATHUM
obimkoBaweMm Juma nomohy 3D ckenupama npukasaH je y paay [Barsan, 2023]. Toxom
npoiieca 00JMKOBakba BapUpaHu Cy MapaMeTpu HHKpeMeHTaiHor Kopaka (0,5 mm u 1 mm) u
yrao Haruba (50° u 60°). 3a ontuuko Mepeme KopuiiheH je ypehaj Atos core 200. Iporec
KOHTpOJIe MMa JeGHUHHUCAH TOK: CKEHUpame, CKIalamke CKEHOBA, IMPOICHA TUMEH3HOHE
TAYHOCTH M W3BEIITAj 0 Mepewy. [Ipenopyka je na ce aHanmu3a J00UjeHUX pe3yiTtaTa Mepemba
JMMa paju y JBe MeljycoOHO yrpaBHE paBHH METOJIOM Ceuekha 00J1aka Tayaka MEPHOM PaBHHU
y coprBepy GOM Inspect. Kopumiheme ontuukor Mepema 3Ha49ajHO MOXKeE J1a yOp3a mpoBeEpy
JMMEH3UOHE TAYHOCTH JICJIOBA.

VYV pany [Helle, 2021] o6jammene cy ocuoBe 3D ckeHupamwa © pEBEp3HOT
WH)KEHEPUHTA Kao MITO Cy TEXHHWKE PEKOHCTPYKIHje MOBPIIMHA W pa3MaTpaHa je TauHOCT
CKEHUpPAHUX JeJoBa. Y CTYIUjU cliydaja HWIMHIAPUYHA METATHH JI€0 JIOOHMjeH aJUTUBHOM
MIPOU3BOIKHOM CKeHHpaH je 3D nmacepckuM CKEHEpOM a 3aTHM je U3MEpPEH Ha KOOPAMHATHO]
MepHo] MammHuM U ynopehena je Ttauynoct. I[lociemma erama mpoleca pPeBEpP3HOT
WH)KCIEPUHTA je Kpeupame MOBpIIMHA IITO je Moryhe ypaautu Ha aBa HauumHa. llpBH
nojipa3yMeBa MpaB/bebe jeAHOCTaBHUX (Primitives) mospriinHa (uToBameM mpema 00IaKy
tagaka u apyru npaBberbeM NURBS moBpmmHa KojuM ce J0CTa MpaBWIIHH]E Kpeupa Jeo.
3aksbydeHo je 1a Huje Moryhe 3D ckeHupameM 100UTH 00JIak Tayaka ca BUCOKOM TayHOIIhy
0e3 oOpame moBpmmMHAa ca peduiekcujoM (MaTupame TMOBpPUIMHA) W KopHIIhema
CTaHJapAM30BaHUX MapKepa.

HaunH mporeHe emacTHyHOT HCIpaBibama JuMa KopuinhemeMm 3D nmururanmsanuje
npukaszad je y paay [Zhang, 2016]. JIururanusamnuja oOpaTka o JuMa M 00JaK Tadaka Cy
nobujenn kopumhemeM (GoTorpamerpuje a mokianame obaka Tadaka u CAD mopena nema
ypaheHo je y coprBepy Geomagic Qualify. Ilpecex mozmena u obnaka Tauaka moryhe je
HAIpPaBUTH y CBUM IIpaBIMa Kako OM Ce€ OJIPeIMO yrao eIacTUYHOT MCIPABIbamha. 33 OLEHY
eIaCTUYHOT WCTIpaBJbaba yBeACH je mHIeKke Sy = f (R4, My) Toe R, mpencrtaBiba OOIHK
o0aka Tavaka Jieyia Tocie eIacTHYHOT MCTpaBibamba a My TEOpeTCKH OOJIMK Jefia OJJHOCHO
oomuk CAD mopena, 1ok je f dakrop xopenanuje. @akrop S 3aBUCH 0]l BPEAHOCTH yrIJia
€JIaCTUYHOT HCIpaBJbalkba M BEKTOpa CBa TpM MpaBla X, Y U Z. Merona je morBpheHa Ha
UHAYCTPUJCKOM IIPUMEPY.

[eomeTpujcka Ta4yHOCT JIMMOBAa  OOJMKOBaHUX  AYOOKMM  H3BIAYeHEM |
XUIPOOOIMKOBAkEM aHAM3UPaHa je y pany [Aydin, 2022]. O6nuKoBaH je UM OJ MaTepHjaiia
Ti-6Al-4V ne6spune 0,55 mm. Kopumihen je ontuuku 3D ckenep Breuckmann optoTop-HE.
Kopumrhenn cy mapkepu npeuHuka 4 mm Koju Cy JienJbeHU ca o0e crpaHe numa. [locre
ckeHHpama u3Be3eH je Stl gajn u y coprBepy Geomagic Control X usmepenu cy nebipuHa
JUMa ¥ KapaKTepUCTHYHU TpeuHuln. [locie ckeHnpama Mepeme je TTOHOBJBEHO ca ypehajem
ca MarHeTHOM KYTJIMIIOM U ymopeheHu cy pesynraTu. Pesynaratu mepema JebsbHHE JHMa
IOoOMjeHH MepemeM MAarHeTHOM KYyTJHMIIOM U CKeHHpameM HMajy 3a70BOJbaBajyhy
noaynapHoct. CtaHnapHa oJCcTynama noaynpeuynuka cy 6mia 0,04 mm mna je 3akbydeHo aa

Ce TPEMHU3HOCT JeJIoBa O] JIMMa Moke MepuTd nmomohy 3D onTHYKOr CKeHHpama (CIuKa
2.18).
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Cnuxa 2.18 IIposepa maunocmu denosa dobujenux oyookum uzenravervem [Aydin, 2022]

AHanm3a OJCTymama TAa4HOCTH CKJIONMOBa o JimMa kopuinhemem 3D ckeHupama
objambena je y paay [Claus, 2021]. Tlpuctyn je 3acHOBaH Ha MPHUMEHH METOJEC KOHAYHHMX
eJeMeHaTa ca IMJbEM OCHIypama KBAJIMTETa IPH MOHTAXH jAenoBa ox juma. Llusb
UCTPaXUBaa j€ J1a Ce Pa3iokKu BEKTOp Mojka nedopMaiyje nodujeH nopehemem ckeHupaHe
U WJeaTHEe TeoMeTpHje ckioma. Pasmarame BekTopa HHUje AcPUHHCAHA Ka0 MAaTeMaTHYKO
paznarame Beh Kao BHUIECTpyKa CUMYJIalMja KOPUIINEHEM METOAC KOHAYHHMX eJleMeHara
NPUMEHOM DPA3IMYUTUX Napamerapa. [IpakTuuHa mpuMeHa MeToje je JEeTabHO ONHCaHa Y
paly, aHalM3MpaH je A€o O] JuMa U3 ayTo uHaycTpuje. [Ipe MoHTaxe 1eo je CKeHupaH, a
MOCPEACTBOM METOJIe KOHAYHUX elieMeHaTa ypal)eHa je cuMmylanja W IMPOICHA IOJIoXKaja
Jiena 1mociie MOHTaxe, y3umajyhu y o03up yclioBe MOHTa)Xe M OJHOC ca OCTaJIuM JEJIOBHMA.
[Tocne MoHTaXke Jiena Ha MIacujy BO3MIIA JIEO je TIOHOBO CKEHHpAH M JOOUjeHH PE3yNITaTH Cy
ynopeheHu ca pesynratuma cumynanuje. Ha ocHOBY aHann3e ojcTynama KOPUTOBaHH Cy
napamMeTpy MOHTa)Ke Kako OW J1e0 y TIOTIYHOCTH 33JJ0BOJBHMO 3axTeBe. Pesynrar mHTErprcane
npumeHe MKE merone n 3D ckeHupama je IPUCTYN Ha OCHOBY KOTa MHXKCHEP KBAJIUTETA
JIaKIIIe MOXe Jla pa3yMe HacTaya OJICTylama MoCIe MOHTaXE U J1a TIPEJIOKH PEIIeHhe.

Moryhsaoct npumene 3D ckeHupama y KOMOMHAILMJU ca aJUTHUBHOM IPOU3BOIHOM
ornucana je y paay [Heralic, 2012]. AnutuBHa TUpOHM3BOAA MeTamHHX aenoBa DED
TEXHOJIOTHjOM j€ BeoMa 3aXTE€BHa U TOKOM paja ycleJl HejeJHaKOr JIeOHOBamka MaTepujaja
MOke J0hu 110 TeOMETpHjCKe HeTayHOCTH. MHTerpanujoM ckeHepa W poOOTa MOCTHXKE Ce
no0oJblIake KBAIMTETa JIeJI0Ba TAKO LITO Ce HAKOH CBAKoTr M3paleHor ciioja Jeo CKeHupa u
eBEHTyaJlHa OJICTYyIama Ce OJMax KOpHTYjy. Y paay cy NMpeacTaBJbeHU MOTpeOHa olpema,
JIeTajbHa cTpaTervja paja U pesynratd ekcrnepumenara. KopumheHu cy MoauduxoBaHU
ypehaj 3a macepcko 3aBapuBame, poOOTCKa pyka, ypehaj 3a akBU3WIM]y TMOjaTaka |
yrnpaBibauku cuctem (cnuka 2.19). wp xopumihema oBakBor cucrema je obe3dehuBame
CTaOWJIHOCTH TpoIlleca JICTIOHOBama MaTepujajia OJHOCHO 00e30ehuBame mperu3Hor
noMepama poboTa y BepTHKIHOM IpaBiy. [locie cBakor IemOHOBAHOT clloja BPIIM Ce
CKCHHpame TMOBPIIMHE M HAa OCHOBY pe3yiTaTa Koje codTBep u3padyHa AcPUHUIIY Ce
BEPTHKAITHO TIOMepame U Op3uHa JoBolema MaTepujaa.
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e o0
. .

Jlacepcku CKeHep

a) 6)
Cnuxa 2.19 Kopuwhenu ypehaj: a) oeo cucmema 3a 0enonosare mamepujaia u 6) oeo 3a
ckenupare [Herali¢, 2012]

KoHnTpona TaunocTu u3pajae ciiokeHux nenoBa DED TexHomormjoM WHTErpamujom
CKeHepa M poOOTCKe pyke pasmoTpeHa je y paxy [Garmendia, 2020]. C 063upom 1a ce oBoM
TEXHOJIOTHjOM TIPOW3BO/IC HM3Y3€THO BEIUKW [EJIOBH HHjE€ jeIHOCTAaBHO CKEHHUPATH CBE
nospiuHe (ciuka 2.20). Maeja y oBoM pany je na ckeHep Oyae MHTErpucaH Ha poOOTCKY
PYKY ¥ Ja TOKOM HaHOIIEHa MaTepujaia UCTOBPEMEHO OyAe NMPUMEHEHO CKeHHpame Jela.
OBakaB meron omoryhaBa Op3y aHanM3y Ta4yHOCTH JOOMjeHOr nena M ckpahyje Bpeme
noTpeOHO 3a KOHTpoury. Pe3ynTaTr oBakBe mHTErpaiyje je MoryhHOCT KOHTpOJIe KBaIMTeTa 06€3
NPEHOIIEHA Jela 10 MPOCTOPa 32 KOHTPOJTY HIIM 3ayCTaBJbarmbha MPOU3BOIIHE.

@ 85 mm , (mm]
5]
@63.5mm | 5.00
I 400
= 300
3 - 2.00
= B 100
E 0.00
© 2
@ -1.00
<t
1 2,00
-3.00
-4.00
-5.00
|

a) 0)
Cnuxa 2.20 Hununopuunu deo nanpasmen 00 Ti6Al4V: a) oumensuje nocie uspade u
0) oocmynare mwezosux oumensuja 00 CAD mooena [Garmendia, 2020]

2.5 TomoJsiomka onTUMHU3aNKja

[IpuMena Tomosomke oNTUMHU3AIM]e Y 00IaCTH aJUTUBHE TTPOU3BOAHE j€ Y TTOPacCTy.
Y 0BOM 0/ieJbKYy Cy TpeICTaB/beHA UCTPAKMBaKka KOja c€ OAHOCE Ha MPUMEHY TOMOJOIIKE
ONTUMHU3ANN]E Y AAUTHUBHO] MPOU3BOAKM, a Koja ce TU4y ojapehuBama yTtumaja ¢axrtopa
ONTUMM3aIMje Ha MOryhHOCT cMamema Mace M TMPOLEHY IMOHAlllamka Jella Tocie
OTNITUMU3AIIH]E.

VY paxy [Myung Kyun Sung, 2023] ananusupas je yTuiaj HEKOJIUKO IMIaBHUX (hakTopa
TOIIOJIOMIKE ONTHMHM3AIMje HA MEXaHWUYKEe KapakTepHucTHKe ena. IIpenmer ontummsanuje je
npupyOHuna neBu. Pasmarpan je yrumaj ¢akropa mneHanusanmje (penalty factor),
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NPOIICHTYaTHOT CMamema 3ampemuue (Volume fractin constraint), BeawunHe enemeHTa
(element size) u npara rycrune (density treshlod). OnrtumuzoBanu neo je HampaBben PBF
aIUTUBHOM TexHoJorujom ojn mnomuamuna PA2200. Excnepumentu cy ypahenu Ha
YHUBEP3aJIHO] MAlllMHU 3a TecTUpame marepujana u kopuuthen je DIC (3D Digital Image
Correlation). Onucana je nerajbHa MpolEeaypa ONTHMHU3ALK]e, oa achuaucama 3D Mozena,
aHaJIM3e METOJOM KOHAYHUX eJieMEHaTa, TOMOJIOMIKE ONTHUMH3aIMje HAa OCHOBY pe3yiTara
MKE ananu3e u nocTnpoiecupama Tj. IpuIpeMe 3a u3paay Jaeina aTuTHBHOM MPOU3BOIHHOM.
Jledpunucana cy mo Tpu HHMBOA BPEIHOCTH 3a CBAaKH O] YTUIIAJHUX TMapameTrapa. BpemHoctu
daktopa nenanuzanuje cy [2, 3, 4], bakropa orpanudema 3anpemune [40, 50, 60], Benuunne
eyleMeHTa ¢y BapupaHe ca Bpennoctuma [0,35; 0,5; 0,65] a mpara ryctune [0,3; 0,5; 0,7]. Ha
M3MEPEHY BPEIHOCT cuiie HajBehu yTuIaj uMa dakTop orpannyema 3anpemunre. OBaj gakrop
U Ipar TyCTHHE MMajy JMHEapHY 3aBHCHOCT ca mopacTtoM cuie. Hajmamu yTtumaj umajy
(daxTop MeHaNn3aIyje U BeIUYNHA IIEMEHTA.

CrpykTypHa OoNTHMH3AIHMja ajnaTa 3a 00IuKOBame TuMa u3pahenor agutusaom FDM
TEXHOJIOTHjOM TMpHKa3aHa je y pany [Geueke, 2021]. Tomosnoika onTtuMmu3andja anaTa
ypahena je y codrBepy Altair Optistruct koju je 3acuoBan Ha Meromu SIMP. Anar je
ONTUMHU30BaH y JIBE BapHjaHTe, 32 BpeIHOCTUMA (DaKTOpa 3alpeMUHCKOT orpaHuuema 0,8 u
0,7. Tlopem nBe BapHjaHTE TOIOJONIKA ONTHMHU30BAHOT ajara u3paheHUX aJUTUBHOM
IPOM3BOJIKOM HAIPaBJbEH je U anar o myHor marepujana (100% ucnyHna), kao u jenan
KJIaCHYaH ajlaT HampaBJbeH O]l Yelnka oOpasoMm pe3ameM. Ha cBakom on anara 3a gyOOKO
u3BladYewme rymom uspahena cy 64 nena on yenuynor numa DCO4. Onepanuja o6IuKoBama
J¥Ma je YCIEUIHO M3BEJeHa ca CBUM ajaTuMa INTO je MOTBpAa Ja je Moryhe KOpuCTHTH
nojaumepHe anare uzpahene AIl TexHOIOTHjOM 3a MPOU3BOIHY MauX cepuja. OncTynama cy
yodeHa Ha CBUM TOJMMEPHUM ajlaTUMa Ha PaJiijycy CaBHjama, a HajBeha oJCcTymama youeHa
Cy Ha TOIIOJIONIKMA ONTHMU30BAHOM ajiaTy ca HajBehum creneHom omnrtumusanuje. Ha ocHOBY
pe3yiitaTa MCTpakKMBama 3aKJbyUEHO je Ja Cy ONTUMH30BaHHW anat, ca 30% cMameHOM
3alpPEeMUHOM, TIOTOJIHU 3a U3pajay Malux cepuja. M3rien onTHMU30BaHKUX ajara MpUKa3aH je
Ha cauuy 2.21.

Elenent Densities

Cauxa 2.21 Tononowxu onmumuszosarn aram ca koeuyujenmom: a) 0,8 u 6) 0,7
[Geueke, 2021]

VY crymuju [Xu, 2012] npukaszaH je MOCTyImaK ONTHMH3AIMje ajara 3a OOJIMKOBAaHC
JMMOBA TIOBUIIEHE YBpCTOhe ca IUJBEM CMamema Mace. 32 ONTUMHU3AIM]y je KopulnheHa
merona SIMP wu pasmarpano je Bumie ycimoBa ontepehema. Jla Om onTummsanuja Owiia
ypaljeHa ca peaJlHUM yCJIOBHMMA pa3MaTpaHU Cy CBH KOHTaKTU u3Mel)y nenoBa anara. Merona
ce 3acHuBa Ha onpehuBamy ontepehema anara KopuihemeM METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa
Kao yJIla3HUX MapaMeTapa M OTrpaHMYeHa 3a TOMOJOLIKY ONTHMH3AIM]y Ha OCHOBY KoOje je
penusajaupan anat. Ctyauja ciaydaja je ypaheHa 3a Aprkad JiuMa U pe3yJsiTaT ONTUMHU3AIH]E je
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cMamUBame Mace apxkaua 3a 28,1% (ciuka 2.22). ATUTUBHOM MPOU3BOAKOM HalpaBJbeHa Cy
JBa JprKada, OpPUTHMHAIIAH W TOTMOJOIIKKA ONTHMH30BaH, Kako OW ce ymopenuiaa TadHOCT
IoOMjeHuX JesioBa oJ1 IuMa. MepemeM JelioBa o1 IMMa je YTBPhEHO J1a Cy Ie0BU T00H]eHU
KopumrhemeM 00e BapHjaHTe AprKava 33JOBOJHUIIU T'€OMETPHU)CKY Ta4HOCT Tj. Jia je pe3yaTaT
ONTUMHU3AIIM]e OJIroBapajyhu.

Cnuxa 2.22 Tononowku onmumuz08an Opaicay iuma: a) mokom onmumuzayuje y cogpmeepy u
0) nocne uzpaoe [Xu, 2012]

[Mpumena SIMP wmeTone TOIMOJIOMIKE ONTHMHU3ANMjE Ca MPHUCTYIIOM IPOMEHJBHBE
neOJbrHe 3a ONTHMH3ALM]y paBaHCKHX JelIoBa IpHKa3aHa je y ucrtpaxusamy [Kandemir,
2018]. McnutuBama cy ypaheHa ekcepuMeHTaTHO M HyMmepuukd. ONTUMH30BaH je HOCA4
KOjH je MpuKa3aH Ha ciuuu 2.23.

r)
Cnuka 2.23 Ucnumanu oenosu: a) nyn 6)cmpykmypa ca wimanosuma ) Cmpykmypa
npomeHmuge oebwune u 2) mukpocmpykmypa [Kandemir, 2018]

Pasmarpanu me0 je oNTHMH30BaH KOPHITNEHEM Pa3IHUUTHX MPUCTYIA TOTOJIOIIKE
ONITUMHU3AIMjE U HCHU Pe3yTaTH cy u3Be3eHu kao Stl gajn u Hanpassbenn Ha 3D mrammnayvy.
Kopumihena cy naa martepujama, ABS mnpowmssohaua Ultimaker u Onyx npowussohaua
Markforged. Pazmarpano je ocam oOnmKa CTPYKType, €KCHEPHMEHTATHO M HYMEPHYKH, U
nenoBu cy ontepehenu cuiaoM koja he mzasBatu yru6 ox 3 mm. Ha kpajy cy ymopehene
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BPEIHOCTH CHJIE TIOTpEOHE Ja M3a30BYy JKE€JbEHH yrubd M OJHOC cuiia/maca. Pasmatpano je
ocaM BapHjaHTH: y30pak HarpaBibeH ca 100% wucmynom, ca 50% wucmyHom, y3opak P3T —
dakTop meHanau3anuje 3 U MTanoBH, y3opak P3S — dakTop nmenanuzanuje 3 U MpoMEHbUBA
nebsprHa, y3opak PIT — dakrop meHanu3anuje | w mranosw, y3zopak P1SH — dakrop
neHaau3anuje | U mpucTyI IPOMEHJbUBE 1e0JbMHE XOPU30HTAIHO MITaMIaH, y3opak P1SV —
¢axTop neHanuzanuje 1 ¥ NpUCTyNn MPOMEHIbUBE Je0JbUHE BEPTUKAIHO LITaMIaH, y30pak M
— MHKPOCTPYKTypa Tj. ToJeNa jeja Ha Mame NeiuHe. Heku oOiHumM TOMOJOMKH
ONTUMM30BAHUX CTPYKTYypa IpHUKa3zaHU cy Ha ciuuu 2.23. CBU y30pLHM Cy HalpaBJbEHU ca
neospuHoM cioja 0,1 mm u mpeunnkom miaszHuie 0,3 mm. 3a cBe BapujaHTe cuia je y
cnyuajy ABS-a Beha 3a 20% y omHocy Ha nenoBe ox Onyx—a mTo je WU OYeKUBaHO 300T
MEXaHUYKHX KapaKkTepuUCTHKa Matepujana. [lociie aHanw3e ojHOca CuWia/mMaca Jena
3aKJbYYEHO j€ Ja je€ HajIOBOJHHUJU OJHOC MOCTHTHYT 3a BapujaHTy PI7T mro 3Ha4YM 1a je
pUMeHa MPHUCTYIa NPOMEHJbUBE JeObiHE onpaBaana. OBakaB MPHUCTYII je HHTEPECAHTAH jep
jey ciaydajy anara 3a CaBHjambe paBaHCKa aHAIM3a Cca MPOMEHJBUBOM JICOJbITHOM OIIpaB/IaHa.

VY cryauju [Krishna, 2017] npuka3aHa je TOIMOJIOIIKA ONTUMH3AIINja TPEIC OCIOmbEHE
ca o0e crpaHe u ontepehene Ha cpequnu, npumeHoM SIMP merone u aBa nmpuctymna. Y npsom
NPUCTYITY je 1iea rpeja aeduHrcana Kao mpoctop 3a ontumusaiyjy (Design region) ok je y
JIPYroM jenaH Jeo 3amnpeMHuHe NepUHHCAaH Kao peruoH koju Hehe Outm ontummszoBaH (Non
design region). Ontummsanuja je ypahena y codrtepy Altair optistruct. Ha ocnoBy
neUHUCAHNX TPaHWYHHX ycioBa M pe3ynrtara aodomjennx MKE amammsom noGujenu cy
o0MLu Koju ¢y 3a norpede ucrpaxupama wramnaiu FDM meronom Ha ypebhajy Stratasys’s
Fortus 250mc. ¥V mpBoM npucTyny 3ampeMrHa ONTHMH30BaHE rpefe aena je u3nocmia 52%
3alpeMUHe MOYeTHE rpesie a 'y ApyroM ciydajy 70% (cnuka 2.24). IlpBu npuctyn omoryhasa
Behy ymreny Marepujajia U BpeMeHa ajld Jiaje Mamby KPYyTOCT.

a) 0)

Cnuka 2.24 ' peoa onmumuzosana xopuutheroem. a) npgoe npucmyna u 6) opy2oe npucmyna

[Krishna, 2017]

Tonosomka onTUMH3alKja 3aCHOBaHA Ha H30r€OMETPUJCKOj aHaJIM3H ca KopullhemeM
ro0aTHOT OTrpaHMYeHa HamoHa mpukaszaHa je y [Liu, 2018]. M3oreomerpujcka aHajim3a
o0jeaumbyje TEOMETPUJCKH OMKC, aHaIM3y M ONTHMHU3ALM]y HHXKEHEPCKUX CTPYKTypa. 3a
npejcraBbambe KoMiuiekcHux CAD ob6nuka goMuHAHTHO ce kopuctu B-spline. Metona je
3acHoBaHa Ha npuHIMNuMa SIMP Meronie U HEeH OKBHp 00yXBaTa MOJIENUpame, CTPYKTYPHY
aHAIM3y HAMOHCKOT cTama W ontumusandjy. Meroma |IGA-SIMP mnpenusHuje pasasaja
noapydja ontumuszanuje Hero MKE-SIMP u uma Mame crenenu cioboze u kpahe Bpeme
npopauyHa. IGA-SIMP wmertona mpexacraBiba uHTerpamujy CAD, CAE u ontummsanuje
o0nuKa.

Tema pama [Zhou, 2022] je TomojomiKa ONTHMHU3AlMja TAHKO3UAHUX CTPYKTypa ca
beM u30eraBama yNnoTpede TMOTHOPHUX CTPYKTYpa TpU  aJUTHBHO] TPOU3BOAMU.
Kopumhen je mpucTyn rycTHHE W Tpenu3Ha KOHTpoja mpernycta. CymTHHa MeTone je
UCTOBpPEMEHO Kopullheme KOHTpOJIE Mperycra U JeduHHCamke MoJba Tako Jla ce jaoduje
3a0BoJbaBajyhe mokiamame u3Mel)y TaHKO3MIHE CTPYKType M OOJMKa HCIyHe Ja Ou
ynoTpeda MOTHOPHUX CTPYKTypa Omina u3bernyra. [Ipuctyn nedpunucan y oBoM paay (ciuka
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2.25) je mpuMeHJBHB 3a paBaHcke mpobieme (2.5D) mok he mpumena na mpocropaumM (3D)
CTpyKTypaMa OWTH H3a30B 3a Jajbl paja. Pe3ydarar TOMOJOMIKE ONTHMH3AIH|Ee je
PEKOHCTPYHCAaH MOJEJI ca TpaHullama, nmomohy kojer je moryhe koHTposmcatu HajBehy
BpPEIMHOCT oA 45°kako OM Mozes Morao Ja Oyjie mramian 0e3 MOTIIOPHUX CTPYKTYpa.

?
F
Homen iy TonooNKa oNTHMH3AIH}a — PesyiITaT onTHMH3aLHje
TIpoTOTHI HAMpaEIbeH moMohy ATT € PexoHcTpyrInga &= TTocT-nmponecupamwe

Cuxa 2.25 Tox npoyeca onmumuszayuje manxosuonux cmpykmypa [Zhou, 2022]

Y wucrpaxuBawy [Yoon, 2021] mpencraBibeHa je TpPHMEHAa METOJAE TYCTHHE ca
GuITepoM ceHke Koju oMoryhasa Ja ce orpaHUYCHE MPeIycTa pa3Marpa KICTOBPEMEHO Kao U
ONTHUMHU3AIMja yIvia [Tammama. Jla Ou aHu30Tponuja Owia pa3MarpaHa, yrao MITaMIama
CBaKoOT CJI0ja c€ CUMYJITAaHO ONTHMHU3Yje ca ONMTUMHU3AIIUjOM TONOJIOTHje ena. Pa3marpamem
yria Imramiama Kao mapaMerpa OnTHUMH3aldje A00uja ce 1e0 KOjU TOopea ONTUMH30BaHE
TOMOJIOTHje WMa JepUHHCAH yrao IITaMIamka 3a CBaKd CJI0j] TaKO Ja MEXaHWYKe
KapaKTepUCTHUKE Jena Oyay ontuMmanHe. MeToma je HyMEpHYKH IMOTBpheHAa HAa HEKOJIHUKO
npUMepa ca pa3IndMTUM YTIIOBHMA IITaMIIamka.
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3. EjlacTHYHA NMOBPAaTHOCT KOJ YraoHOI CaBHjamba JIUMOBA W NPUHIIUINHU
IbeHe KOMIIeH3aluje y3 NpPHMEHY HamnpeIHUX TEeXHOJ0THja BHUPTYEJTHOT
UHKeHePUHTa

CaBujame JuMa je TEXHOJIOIIKa orepalidja oopaae Merana aeGopMucameM KOjoM ce
nobujajy nenoBu paznuumtor obnmka [Byjosuh, 1990]. OGpana nmuMa caBHujameM je BeoMa
3aCTYIJbCHA y CaBPEMEHOj MHIYCTPUJU U KOPHUCTU C€ Y PA3IMYUTHM TpaHaMa WHIYCTpHje:
ayTOMOOWJICKO], MHAYCTpUjU KyhHUX amapara, MHAYCTpUju HamemTaja. Kopucrtu ce y
MaJIOCEPH]jCKOj U BEJIMKOCEPH]CKO] Tpon3BoAku. CaBHjame ce y IpakcH Hajuenthe koMOuHyje
ca oCTaJluM mporecuMa o0paje JIMMa TMOIYT Mpocelama, MPooHjama, U3BJIauemha U JAPYTHX
[Mycaduja, 1988]. KomOuHOBame caBujarmba JejI0Ba U 3aBapHBama Ce€ YE€CTO KOPUCTH Ja Ou
Ha Taj HAYMH OWJIM HAIIPABJHEHU JICJOBU KOJH MOTY Jia 3aMEHE JIMBEHE jep Cy TaKBH JICJIOBU
JIaKIIH U jeTUHUju.

[Ipema TEeXHOJOUMIKUM KapaKTepHCTHKaMa, JAUMEH3WjaMa M OOJIMKY KOMaja MpoIiec
caBMjama Ce MOKE MOACIUTH Ha!

- CaBMjame JIMMa y CICIHjaIHO KOHCTPYMCAHOM ajaTy Ha pa3IMYWTHM BpcTaMa
YHHUBEp3aIHUX Mpeca (MeXaHUuKe, XUIpayiniHe, GpUKIHOoHE),

- caBHjame JIMMa Ha IIpecaMa 3a caBujame npoduia (amkaHT npece),
- KpY’)KHO CaBHjame TuMa Ha BaJblIMMa (CIelHjaliHe POTAI[IOHE MAIIMHE 33 CaBUjabe),
- CaBHMjame JIMMa M YCKUX Tpaka (CIelnjaiHe MallliHe 3a CaBHjabe).

Y OKBUpY OBOI' TMOrjaB/ba pa3MaTpaHU Cy CIIy4ajeBU CaBHjamba JidMa Ha
YHHUBEP3AJIHUM TIpecama. Y OJeJbIIMa KOjU CIIe[ie MPHKa3aHe Cy OCHOBE yraoHOT CaBHjamba
JMMa, eJIaCTUYHOI HCIpaBJbalkba Ka0 W HAUYMHHM TPOLIEHE M KOMIIEH3allje eJIaCTHYHOT
UCTIpaBJbama JinMa. KapakreprucTuka caBrjama Ha YHUBEP3AIHUM IIpecama je Jia ce 3a CBaKy
orepalrjy KOHCTpYHINE ajaT 3a caBHjame M Ja je nedopMucame JOKaIHO OAHOCHO Jia ce
BpIIU MPEeKo Major paaujyca. CBako caBHjame JUMa y alaThMa Ha3uBa CE€ YTaOHO CaBHUjambe.
Anartu 3a 00paly caBHjamkeM UMajy CIIMYHOCTH ca ajlaTHMa 3a MpOocelame U IpoOujame JTUMa.
AnaT 3a caBHjame JIMMa Ce CaCTOju OJ TOPHET U JOET Jieja ajara, Bohuila, pykaBiia 3a Be3y
ca MalllMHOM U JIBa TTIaBHA pajiHa eleMeHTa (MaTpuile u obnukaya). CaBujameM ce 00IUKYjy
JIMMOBH Pa3InuuTUX AebsbuHa y pactony 0,01 mm — 100 mm [[eeyuh, 1981].

3.1 Yraono caBujame JIUMAa

[Ipema o6nuky caBujeHor juma pasnukyjemo U, V u Z caBujame [Anexkcanaposuh,
2010]. ITomenyTu obuIM caBUjama MpuKasaHu cy Ha ciaunu 3.1. bpoj onepanuja caBujama
3aBHCH O] 00JIMKA U CII0)KEHOCTH JIea.
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V Oo0nukau

[‘pannuHUK
v Marpuna

: V - caBujame

U - caBujame

]

Z - caBUjame

| |
Cnuxa 3.1 OcHognu nHauunu yeaonoe casujarea [Anexcanoposuh, 2010]

I'maBHa ocoOWHA yraoHOr caBHWjama je Ja ce AcpopMHUCAmEe JMMa peau3yje
JIOKAJIM30BaHO, CaMO y 30HHM CaBWjama. [JIABHU T€OMETPH]jCKO-TEXHOJOMIKH ITapaMeTpu
mpolieca CaBujama Cy TMOJYNPEYHHK U yrao caBwjama [[eseywuh, 1981]. ¥V unmyctpujckoj
npakcu HajBuIe ce kopucte ABoyraono (U) u jennoyraono (V) caBujame.

JenHoyraono caBujame Moxke OUTH ypaheHo kao;
- cJ1000THO CaBHjambE,

- CaBHjam€ ca MOpaBHABAKEM U

- CaBHjame ca KATHOPHCAmhEM.

Kapakrepuctuka c10004HOT caBUjamba y 3aTBOPEHOM ajlatry je Jia je Kpaj mpoleca y
TPEHYTKY KaJla Cy CTpaHe CaBHjEeHOT JIMMa MapajeiHe CTpaHuIlaMa MaTpuIie. Y OBOM CIIydajy
HOJIYNIPEYHUK oOimkaya (fp) je Mamu O] MOJYIpEeYHHKa 3a00Jbera caBHjaHor aenma (Iy).
CaBujame ca NOpAaBHABAILEM j€ CIIMYHO CJIIOOOJHOM CaBUjamkby C THUM IITO y OBOM CIIy4ajy
J1071a34 /10 AeTMMHUYHOT KaluOpucama paaujyca 3a00/bemha U CTPaHUIA JIMMa KOje HaJIexXy Ha
cTpanule obnmkada u Mmatpuie. CaBujame ca KaauOpHcameM je€ ciydaj Kajaa Joja3u 10
cabujama MaTepujasia 1O AEOJbMHM M KapaKTEpUCTHKA OBOI cllydyaja je JAa J0Jda3u [0
3HAYajJHOT MMOpacTa BPEIHOCTH CHJIC CaBHjama. Y OJIHOCY Ha BPEAHOCT AehOpMAaIOHE CHUJIE,
cuia Kanubpucama je oouyHo Tpu Ao ner myrta Beha. Jledopmarrona cuna ko cioOoHOT
caBHjama je Mama HETro y CIIy4ajy CaBHjama ca MopaBHAKEM U KATHOPHUCAHEM ajli j€ TAYHOCT

y Ipyrom u Tpehem cnyuajy 3HauajHo Beha ma ce 300r Tora TakBM HAaUYMHU CaBHjamba yenrhe
pUMEBY]Y.
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[Ipunukom peduHUCaka TEOMETpHje ajaTa Tpeda pPa3MOTPUTH OIHOC paaujyca
3a00Jpema OONMMKaya mpema paaujycy caBujama. llocroje Tpu Moryha ogHoca oBa jaBa
nosnynpedHuka (rp<ry, ry=ry, rpy>ry) ¥ y 3aBUCHOCTH OJl OBOI' OJHOCA KOHTAKT JIUMa H
obnukaya he ce paznukoBatu (ciuka 3.2).

Ip<<tu I'p=Tu Ip>Tu

a) 0) B)

Cnuka 3.2 Paznuuume moeyhocmu 0OHOCa noaiynpeuHuka 3a00./6era oonuKava u
nonynpeynuxa casujaroa. a) rp<ry 0) rpy=ry 6) ry>ry [/leseyuh, 1981]

VYrao obiukaya ¥ yrao MaTpule MOTY MMaTH MCTy BpeaHoOCT (ciuka 3.3a) win yrao
obnmkaya Moxke Outn Mamu (cnuka 3.30). Kana je y mutamy cepujcka Mpou3BOImba MPBU
CIIy4aj je U3BECHHUJU jep Ha Taj HauuH ce rapaHTyje Beha taunocT. Kog ciobomHor caBujama
yrao o0iukava je oOMYHO MamH, a y Ipakcu ce ompa Tako ga Oyme 0,5°-1° Mamu ox yria
MaTpuIe.

Ols=0lm os<0m

I'm=Is

a) %

Cnuka 3.3 Moeyhu oonocu yena obnukaua u mampuye: ) s = Qy, 0) ag < oy
[Heseuun, 1981]

[IpunukoM caBHjama y IMOYETKY j€ JIUM y KOHTAaKTy caMoO ca OOJMKayeM U TeK Y
Kpajib0j Ga3u Hajexe Ha MOBPIIMHE 00JUKava U MaTpHULIE.

3a anHanm3y Tpolieca CaBHjamka MOTPEOHO j€ MO3HABaTH HAMOHCKO-IedopmarmoHe
OJIHOCE y 30HHU caBHjama. Kasia ce mocmaTpa mpecek JMMa TOKOM caBHjama (ciuka 3.4) Buau
ce Jla je y TOpHmeM Jely KOju je OnmXku oO0NHMKadyy MarepHujal HW3JIOKEH MPUTHCHOM
onrtepehemy Koje je Behe y ropwmuM ciojeBuMa. Y JTOHEM JIelly y MaTepujaly ce jaBibajy
3arexxyhn Hamonu. M3melyy oBa nBa moapydja Hajga3W ce€ HEYTPAJTHU CJIO] Y KOME HeMma

31



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

MPOMEHE AY)KWHE BJIAKaHA W 4YMja C€ JAY)KWHA TOKOM CaBHjalkba HE MeEwa. |aHTCHIM]jaTHU
HAIIOHH Y OBOM CJI0jy ¢y jenHaku Hyiau. Ox HEyTpalHOT clioja, rae cy nedopmanuje jeaHake
HYJIH, TIa IO TOBPIIMHA JIMMa Y 00a MpaBIia BpeJHOCT fedopMalimje pacTe.

3 (p)

Xs

30Ha IPUTUCKA 3o0Ha 3aTe3ama
(YHyTpalImbH CI10j) (criosbHH €110))
1 (T) - y3ay»XHU (TaHTCHLIM]aJTHH )
npasarg

2 (0) - nonpeyHH npasail
(mpaBary IMpUHE aena)

3 (p) - paaujanHu mpasaif
(npaBary 1e0JbuHE J1€7a)

s - n1e0JpuHa cioja

b - mmpuHa nena

I'u - YHYTPAIIbU OTYIPEUHUK

I's - CIIOJbALIbU NOTYIPEYHUK

I'n - IOJIYTIPEYHUK HEYTpPaIHE 0Ce

Cnuka 3.4 Ilonoscaj neympannoe cioja u oeghopmayuone 30He MoKoM casujarba
[Heseuun, 1981]

[Ipema Teopuju TUIACTHYHOCTH TNpH OOpaau CaBHjalEM BIIaJa TPOOCHO HAIOHCKO
CTalke Al aKko je OJHOC LMpuHe U AeOspuHe auma Behu ox met (b/s>5) medopmanuja y
npaBily mupuHe ce 3anemapyje. Kon yckux nemoma (b/s<5) nedopmaruja no mapuHu HUje
3aHeMapJbUBa U MOpa ce y3eTH y 003up, C THUM JIa jé OBaKaB Ciy4a] Y MHIYCTPUJCKO] MPAKCH
penak. 300r cBera HaBeASHOT MPOOJIEM CaBHjamba JIMMa MOXKE J1a ce TocMaTpa Kao paBaHCKH.

3a oapehuBame AMMEH3Mja Pa3BUjEHOT CTamkba M HajMamEr MOJYNpPEeYHHKa CaBHjamba
NMOTpeOHO je 3HATH TO0JI0XkKA] HeyTpaliHe oce. Jly)kuHa HeyTpajiHe Oce Ce€ HE MEHha TOKOM
caBMjama U MOxe OuTH onpeheHa kopumhemeM eMIMpUjcKuX obpaszama. Y ciaydajy Kajaa je
MOJIYITPEYHHK CaBHjamba BEJIMKU CMaTpa Ce Ja MOJI0Ka] HEyTPaTHOT CJi0ja OJroBapa CpeIuHU
npeceKa OAHOCHO

T, =1,+5/2, 3.1

T/ie Cy I'y ¥ Iy IOJYMPEUHUK HEYTPAITHOT CJI0ja U MOIYIPEYHUK CaBHjamba, pecreKTuBHO. OBaj
oOpa3zarl ce KOPUCTH 3a CBE CiIy4yajeBe Kaja je ne0spruHa auMa Mama of 1 mm. [lpu mamum
HOJYIPEYHHUIIMMA CaBHjama JeQOpMHUIIe ce MONPEYHU MPeceK U HEYTPaIHM CII0j ce momepa
npeMa KOHTaKkTy oOJMKaya U JuMa Tj. IpeMa NPUTUCHYTO] 30HU. [lomynpedHuk HeyTpaiaHor
cinoja ce oapehyje kopumhememM eMIUPUjCKUX oOpazalia y KojuMa ce KOPUCTU KOSPHUIHjeHT
nomMepama HeyTpaiaHor cioja x. KoeduimjeHT momepama HEyTpagHOT Cjoja padyyHa ce€ Ha
OCHOBY O0Opa3ara:

XS =1, — 1, 3.2
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OIHOCHO

h — Ty
X = —— 3.3
S

Ha ocHOBY mojokaja HEyTpaJHOT cjioja W JAMMEH3Hja Jena MOoxe OuTh onapeheHa
Ty)KWHA Pa3BUjEHOr CTama. 3a MpHUMEp jeJIHOYTaoOHOT CaBHjalkba Ca CIHKE 3.5 IyKUHA
Pa3BHUjEHOT CTamka Ce padyyHa ImpeMa oopacily:

s
L=ll+l2+ln=l1+l2+§(ru+x5). 34

Cauxa 3.5 Jeonoyeaomno casujarve [/leseyuh, 1981]

Bpeanoctu 3a qykHHY HEYTpPaHOT ClIOja Ha CaBUjEHOM JETY Cy Y JHUTEpaTypH JaaTe
tabenapHo 3a Hajuemthe kopumiheHe THIIOBE CaBHjama 3a BpeaHocT yriaon 90° [[eseyuh,
1981]. [a 6u Ta qyxuHa Outa u3padyyHata MOTPEOHO je 00jaCHUTH TIOjMOBE yIiia CaBUjarba U
yria caBujeHe 30He. Ilpuka3 oBa nBa yria gar je Ha ciuuu 3.6. Ha ocHOBy monaraka u3
JauTepaType 3a mpaB yrao moryhe je 1oOMTH BPETHOCT IyXKHHE 32 )KEJbeHH yrao MHokehu
BpeaHocT u3 Tabene ca ¢/90 [[lesenmh, 1981].

a CaBujena 30Ha

Cnuka 3.6 Yeao casujarwa u y2ao casujene 3one [/leseyuh, 1981]

[Tpu npopauyHy omnepaija caBujama JIMMa MOTPeOHO je AepuHHCcaTH MUHUMAIHE U
MaKCHMaJIHe MOJIyIIPeYHUKE CaBHjamba. MambiM MOJIyNIpEeUYHUIIIMa CaBHjamba MocTuxe ce Beha
KPYTOCT ajii aKO C€ CAaBHjabe Ypaau ca MPEBUIIEe MaJUM MOJIYIMPEYHUKOM MOXe IohH 10
pasapama JMMa y CHOJballikh0j 30HU. BenmnunHa MUHUMAQIHOT YHYTPALIHer MONyNpeYHHKa
caBHjama Iymin 3aBUCH O] KapaKTEPUCTUKA MaTepHjajia U TEOMETPHje CaBH]EHOT Jieia Tj. O]
MEXaHUYKHX KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia, OpHjeHTalije JUMa y OJHOCY Ha IpaBall Bajbamba
U yriia caBujama [[leseyumh, 1981].

AKO ce mocMaTpa CroJballikba MOBPIIMHA HA eJIEMEHTApHOM UCeUKy Tuma (cnuka 3.7)
U3IY)KEHE j& JeTHAKO:
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_Tde —mde _ 15

-1, 35
rs rnd(p rn
WY Y JIOTAPUTAMCKOM OOJIMKY
. 3.6
®=In rn- .
0
M
%

Cauxa 3.7 Enemenmapnu uceuax [/leseyuh, 1981]

MuUHUMAaIHU TTOJYIIPEYHUK CaBHjambha MOXKe OUTH Tpey3eT U3 pa3HUX MPHPYYHHUKA 32
KOHCTPYKIIM]y ajata W MPOjeKTOBaE¢ TEXHOJOTHjE alli TaKBe pe3yiTare Tpeba CXBaTUTH
YCIIOBHO. Y CBakoOM cIyuajy BPEAHOCT 0/Ja0paHOr MOJyNpeyHHKa caBHjama Tpeda ga Oyne
Beha o1 m3padyHaTOr MUHIMAJHOT MoTynpedHnka. O0pasall Koju ce y MpakCH 4eCTO KOPUCTH
Ipe/ICTaBJba 3aBUCHOCT MUHUMAITHOT TOJTyIIPEYHUKA CaBUjama O JeO/bHHE MaTepHjaa:

Tumin = CS, 3.7

I7ie ¢ IpeicTaB/ba Koe(UIMjeHT KOjU 3aBUCH O] KapakTepucThka Matepujana [/leseywh,
1981]. IMopen osor Ojneporor (G. Oehler) obpaciia kopucTu ce u3pa3 Koju je aeduHICcao
Mekenr (H. Makelt) 3a make merane. IIpenopyke 3a BpeaHOCT KoedHIIHjeHTa ¢ JaTe Cy Y
muteparypu [Mycaduja, 1988] u npuxazane y Tabenu 3.1.

Tabena 3.1 Ipenopyke 3a ghakmop ¢ [Mycaguja, 1988]

Osnaxa mamepujana - cmanoapo JUS | @axmop c

0210 1,5
0300 1,8
0400 2

C0145 0,6
C0146 0,5
C0147 0,5
C0148 0,5

[Topen MuHUMAaTHOT MONyNpEYHHUKa Tpeba aedUHUCATH U MAKCUMAJIHY BpPEIHOCT
MOJIYITPEYHHUKA CaBUjamba. MakCUMaTHU TOJYIIPEUYHUK CaBHjamba j€ BPEIHOCT KOja TapaHTyje
na he y crnospaliluM BIaKHMMa Marepujana Johu 10 MojaBe IJacTU4He JAedopmaiuje U
pauyHa ce mpeMa obpacity [Mycaduja, 1988]:
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s*E
Tmax = m 3.8
3akJbydaK je Ja MpojeKTOBaHHU MOJYIPEUYHUK 3a00JheHha MOpa OUTH y OTICETY
Tmin <7 < Tiax, 3.9

BpenHoctu monynpeuHuKa caBUjama Mame O MUHHMAIHOT jJoBemhe 10 IMylama
JUMa y CHOJbAllllbUM BIAKHMMa a Behe BpEeIHOCTH OJ MaKCHUMallHEe 10 CUTyaluje J1a
acTu4He nedopmaiyje yormre Hehe HacTaTH.

C o03upoM 5a ce TeMa pajga OJHOCH Ha MPOLEHY EeIaCTHYHE MOBPATHOCTH IIPH
caBHjamy JIMMa HEOMXOJHO je 00jaCHUTH AMCTPUOYIM]y HANOHAa KOjU HACTajy Yy 30HH
caBujama. Ha cmumm 3.8 mpukasaHo je memMarcku meT Moryhux pacmopena HOpMalTHHX
HaroHa. Ha ciumu 3.8a mpukaszaH je ciiydaj 4MCTO €JacTHYHOI CaBHjama, Ha ciumu 3.80
€JIACTHYHO-TUTACTHYHOT CaBHjarba KaJla Cy y OKOJIMHM HEyTpaJllHE OCe eJacTUYHe
nedopmanmje. Ha coumu 3.8B je mpukaszaHa pacrojenia HarmoHa MPU YHUCTO IUIACTHYHOM
CaBHjamy, a Ha CIMIHM 3.8T MPU eIaCTUYHO-TIACTHYHOM CaBHjamby Cca OjadameM, JOK je Ha
ciunu 3.87 MpuKa3aHa HAMOHCKA 1IeMa MPY YUCTO MIIACTUYHOM CaBHjarby Ca OjayarbeM.

§<6|:Kn) ) O

LKD) |

Ko - nedopmaninonu oTnop Ha NOYETKy IJIACTUYHOT JAepopMUcama
K - Hajseha BpeHOCT AeOpMalMOHOT OTHOPA

Crnuxa 3.8 Pacnoodena HopmanHux HanoHa no 0eb/buHy casujenoe TumMd. a) Yucmo enacmudto
casujarbe 6) enacmuiHo NIACMUYHO CABUJarbe 8) YUCIO NAACTUYHO CABUjarbe 2) elacmuyHo-
NIACMUYHO casujaree ca ojauarbem 0) Yucmo NIACMUYHO casujarbe ca ojauarbem

[eseyun, 1981]

Koju on maBenmenux pacropena HamoHa he BaXuTH y ofpeheHom ciydajy caBujama
HajBUILE 3aBHCU OJ OJHOCA I,/S. 3a BEIMKEe BPEIHOCTH OBOT OJIHOCA CABUjAbE j€ MOTITYHO
€JIACTHYHO 3aTHUM TpeJa3d y eNacTHYHO-TUTACTUYHO TOJpydYje W Ha Kpajy IMOCTaje YhCTO
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IUTACTHYHO. 3aK/bydak eMuHeHTHuX mcrpaxuBaua ([[leseuuh, 1981], [Mycaduja, 1988]) je
Jla je TpaHHIla YUCTO IUTACTHYHOT CaBHjama MpPU BPEIHOCTH ojaHOca Iy/S<5 T1j. nma y oBoM
CJIydajy ce cMarpa Ja Cy HallOHH Y 00JIaCTH IUIaCTUYHOCTH. J[y)K caBUjeHHX BIIaKaHa JeIyjy
HOPMAaJTHHM Y3[y’)KHM HAllOHM a YIOPaBHO Ha HUX DPaJIdjaHA HOPMAIHU HANOHU. YTHIQ]
paarjaTHIX HOPMAJIHHUX HAIlOHA y CABHjE€HOj 30HU j€ PEIATUBHO MAJIM OCHUM Y CIIy4ajy Kaja je
ry/s<5, Taja ce MooXKaj HEYyTpaIHE OCe MPUMHYE 30HH IPUTHCKA.

300r cBera HaBEJEHOT MOTPEOHO je Pa3MOTPUTH JIBa Cllydyaja HAIllOHA, HAIOHE IPH
YHCTO TUIACTUYHOM U €JIACTUYHO TUTACTUYHOM caBHjamy. Ha cimnum 3.9 npuka3zanu Cy HaloHH
y ¢J10jy caBHjeHe 30He. [Iprkazana cy JBa eJeMeHTapHa CjI0ja ¥ TAaHTCHIjaTHU U PajaTHH
HANOHU KOju aenyjy. Cpelby TJIaBHU HAIIOH UMa BPETHOCT:

o + o,

oy = > 3.10

Jennaumna paBHOTEXe 3a cioj | rmacu:

_do 3.11
o,rdp — (0, +do,)(r +dr)de + ZO'th'SlTl7 = 0.

. ..d d . ) )
Kana ce yBene na je SlTlT(p = 7(’) u do,.dr = 0 nobuja ce nudepeHyjaiHa jeqHAUNHA

paBHoTexe [eenuh, 1981]:

dor  or=0_ 3.12
dr r

Eneprercku ycio miactuyrocTs riacu [ leseuunh, 1981]:

oy — o, = +0K. 3.13
0

Cnuka 3.9 Illema oenosarwa nanona y casujenoj sonu [[eseuuh, 1981]

CpehuBameM jenHauMHe paBHOTEXE 100MjaMO HM3pa3e 3a HAMOHE Yy Pa3IUUYUTHM
30HaMa:

a) Y 30HH 3aTC3amba

o, — o, = BK 3.14
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WIH
o, — o, = —PBK, 3.15
0) Ha HEYTPAITHOM CJI0jy
rS
Opn = —ﬁKlnr—, 3.16
n
.
o = BK (1 —in r—s) = BK + 0y, 3.17
n
B) Y 30HH IIPUTHCKA
o, — o, = —BK 3.18
Win
or — ¢ = PK, 3.19
OJTHOCHO
r
oy = —,BKlnr—, 3.20
u
r
o = —fK (1 + lnr—) = —fK + o,. 3.21

u

VY rope HaBeaeHMM wu3pazuMma KopucTH ce aedopmannonu ortmnop K. Bpennoct
nepopmanmonor otnopa K HHMje KoHcTaHTHa Beh ce wM3paxkaBa Yy 3aBHCHOCTH O]
nedopmarmje. Y InHEapHOM 00JMKY OBa 3aBHCHOCT TJIACH:

K =Ky + Mg, 3.22
rae je ca K, o3HaueH nedopMallMOHM OTHOp Ha MOYETKY caBHjarba a M KOHCTaHTa Koja

HpeacTaBba MOIYI OjadaBama Marepujana [[lesenuh, 1981]. C o63upom na nedopmanujy y
TaHTCHIMjaJTHOM ITPABIly MOXKEMO H3PadyHATH 110 o0paciy

=T,
y 30HHM 3aTe3arba & =—" 3.23
n
m-—r
M y 30HH IPUTHUCKHBamba & = P 3.24
n

Hedopmarmonu ornop K ce pauyna npema uzpasuma:

y 30HHU 3aTe3ama K=K, + MT;T” =K, + M(rL -1) 3.25
Yy 30HU IIPUTUCKNBAKA K=Ky+M (1 - rL) 3.26

37



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

C o03upoM Ja ce TMOoJIOXKaju HEYTpaTHUX oOca, HAloOHCKe W naedopmaiioHe, He
MOKJIATajy, 1a ce CPaBIUBABEM M3pa3a 3a paaujaliHe HallOHE Y 30HaMa MPUTHUCKA U 3aTe3amba
nobuja oOpasall 3a 1Moja0)Kaj HeyTPATHOT HAITOHCKOT ClI0ja:

The = +/TsTu- 3.27

CMmaTpa ce Ja je caBHjaib€ €IaCTHYHO-IUIACTUYHO Kajga je OAHOC Fy/S>5 m y Tom
ClIydajy eKCHepUMEHTaTHO je oxapeheHo na BpemaHOCT pajujasHor HamoHa w3HOcH 10%
nehopMaIMoHOT OTIOpA Ma ce 300T Tora YTHIIA] paJrjaTHOT HAIIOHA 3aHEeMapyje.

Ia 6u 6uno moryhe onpeauTu nedopMaliioHy CHIIy CaBHjamba MOTPEOHO j& OJIpeauTH
MOMEHTE CaBHjama. MOMEHT caBHjama CIOJHHHX CUIIA ce oJipelyyje Ha OCHOBY CBUX CHIIA KOje
JIeyjy Ha JIUM | JeTHAK j€é MOMEHTY YHYTpaIIlbUX CHIIA:

M=M, =f ydF =f yodA, 3.28
A A

IJie je Y pacrojame TEKHUIINTAa MOCMAaTPaHOI eJIeMeHTa OoJ] HeyTpaiHe oce, dA moBpuInHA
CNIEMEHTA U 0 je Y3AY)KHH HAIlOH y MoCMaTpaHoM elieMeHTy. Kao u y mpeTxomHom, moTpe6Ho
j€ Pa3MOTPHUTH JIBa CJIy4aja, YUCTO IUIACTUYHO M €IAaCTHYHO-TIJIACTHYHO CaBH]jambe.

MoMeHT y ciy4ajy eIacTHYHO-IUIACTUYHOT CaBUjama jeHaK je 30Mpy MoMeHaTa y
30HU €1aCTUYHOCTH U 30HU TutactTuaHOCTH [ JleBeymh, 1981]. JleOsprHa 30HE €1aCTUYHOCTH je
2y ¥ HAIlOHU Y 1H0j Cy NPOMEHJbMBH. HanoHW y 30HH IUIACTUYHOCTH jeHAKU Cy HAIOHY Ha
TPaHUIM TeUCHA. YKYITHA BPSIHOCT MOMEHTA jeTHAKA je:

Yo s/2
M, = Zf yodA + 20tj ydA. 3.29
0 Yo

Ha ocHoBy XyKOBOT 3aKOHa TIOCTOjH MPOTOPIIHja:

o
—=l—>0=0tl, 3.30

0t Yo Yo
a u3pa3 3a MOMEHT MOCJIe 3aMEHE TJ1acH:

2 Yo s/2
M, = o, —j y2dA + 2] ydA |, 3.31
Yo Jo Yo

IJie TMPBU WIAH Y 3arpagd oO3Ha4yaBa OTIOPHM MOMEHT TIpeceka KOjH je eJIACTUYHO
nedopMucaH a JAPYrd je CTaTUYKM MOMEHT IIJIaCTMYHO JeQOpPMHUCAHOT Jella TMpeceka.
PenaruBHa nedopmaiirja enemeHTapHOT BIaKHA je neuHUCaHA U3pa30M

r—r
g=_m_Y 3.32
rn rn

na he koHauHu 007MK 0Opaciia 32 MOMEHT KO/l €IaCTUYHO-TUIACTUYHOT CaBHjamba OUTH:

ab( (Zatrn>2
_ob( _ 3.33
M, 12 3s I
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VY ciydajy 4MCTO IJIACTUYHOT CaBHjakba MOMEHT YHYTpaIlkbuX cuia ce oapelhyje Ha

OCHOBY IICHTPa KPUBHHE:
Ts ™
M, = (f ordr + f atrdr> b, 3.34
T Ty

n

a mocJje Kopuinhema u3pasa 3a g; riacu:

3.35

r2+

r,> rrn, 1r2-=2r°4+r?
Mc,:BKb(Llnsu — “)
2 " 4

[Tocne 3ameHe BpEIHOCTH TOJYMPEUYHUKA HEYTPATHOT clioja T;, = /1,7, nobuja ce
KOHAYHH 00JTMK oOpaciia 32 MOMEHT:

bs?
M, = 'BKT' 3.36

Kana ce y3me y 003up CTBapHH YTHIIQ] Ojadarsa U YBeJe KOPEKIHOHU (aKToOp Ojavama
KOHA4YHHU M3pa3 38 MOMEHT je:

bs?
Mcr = noy —4 . 3.37
[lpukazanu oOpacim ce KopucTe 3a onpehuBame aedopMmanvoHE CHIIEC CaBHjarba.
Hedopmanmona cuia ce oxpelyje Ha OCHOBY yCJIOBa j€HAKOCTH MOMEHTa CIOJbAIbUX U
YHYTpalllbUX Cuila. 3a CBakM OOJMK caBUjama (jJeIHOYraoHO, JIBOYIaoHO) IIOCTOje [JBa
cllydaja, caBujame ca min 0e3 Kanuopucama.

Cuny caBujama onpehyjeMo aHanm3oM jenoBama cuia ca ciuke 3.10 mpema kojoj ce
BpEIHOCT MOMEHTa ofpehyje:

M = Rf = ks f
B "~ 2c0s2’’ 3.38
2
f= rnsin%; 3.39
E .9 FEn ¢

Ha cnumm 3.10 cuita caBujama o3HadeHa je ca Fs, cuia peakuuje y KOHTakTy JuMa
anata R, pacrojame u3Mel)y menTpa caBujama U Tauke JeioBama cuie R ca f u yrao 3ome
caBMjama ¢. Cuiia caBujama ce padyHa rnpema odpaciy:

2M
F; = —ctgo. 3.41

n

VY npyrom ciydajy Kaja IMOCTOjU KaauOpucame J101a3u 10 nosehama nedhopmannoHe
cuiie ¥ noBehama TAYHOCTH U CMamberha eJaCTUYHOT HCIIPABJhalba U Ta/la CE CHJIa CaBHjamba
pauyHa npema obpaciy:
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Fk = pA, 3.42

Fs

57/ \ \ | —Fs
,& ‘ R 2cos @/2

Cnuka 3.10 Illema denosara cuna npu casujarsy y 3ameopernom aramy [/eseyuh, 1981]

rze cy p cnenu(uyHu MPUTHCAK KATMOPHCamka KOjU 3aBUCH O] BPCTE MaTepHjajia u JeOJbHHe
nuMa, a ca 4 je o3HaueHa KOHTakTHa moBpmuHa. Cuia kamuOpucama je 3HadajHo Beha of
CUJIe caBHjarba TOKOM OOJMKOBama M MOXke OWUTH Yak Tpu 10 ner myra Beha. Ta pasnuka je
npukazaHa Ha ciunm 3.11 Koja ommcyje MpOMEHy CHIIe MPH jeHOYTraoHOM caBHjamy. Ha
JjarpaMy ce BUJIY Jia IOYETHHU JICO JIhjarpama oJIroBapa eJIacTHYHOM CaBHjamby, 3aTUM CIICIH
IUTACTUYHO CaBHjamke KpPaKoBa T BPETHOCT CWJIC CTarHWpa, Maju TaJl CHJIe KOjU HacTaje
300T KJIM3aka KPaKoBa M Ha KPajy J10J1a3u JI0 pacTa Cuiie 300T opaBHamka U KaTMOpUCama.

L
Fi K
~ Cnobonno casujame [lopaBHame Kanu6pucame
[Inacr. cas.
_ KpakoBa  Knusame
Fsp— CuJia mopaBHama
E, F - cuna xkanubpucama
sk
En. cas. )
[InactuyHo caBujame
0

XoJI MPUTHUCKHBAYA

Cnuka 3.11 Cuna casujaroa npu jeonoyeaonom casujaroy [Heseuuh, 1981]

burtan ycioB 3a ycnemHo caBHjame je MPaBUIHO JUMEH3MOHHCame anaTa. ' JaBHe
TEOMETPUjCKE KapaKTepUCTUKE ajlaTa MpukazaHe cy Ha ciunm 3.12. CBaka o]l Ha3HAUYECHUX
IUMeH3Mja je aeduHucaHa oxapel)eHMM H3pa3oM y 3aBUCHOCTH OJ TeOMETpHje Jena U
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nebspuHe Matepujana. IIpemopyke 3a m300p auMmeHsuja gare cy y tabemu 3.2 [JoBuuwmh,
1980].

CBe HaBelCHE TEXHOJIOIIKO — KOHCTPYKTMBHE KapaKTEPUCTHKE ajaTa 3a CaBHjarbe
Tpeba MaxJpMBO W3padyHaTH. VICKyCTBa W3 Mpakce MOKa3yjy JAa Kpajiby OIYKY TOHOCH
TEXHOJIOI' OJIHOCHO Ja 300r crenu(uIHOCTH MPOU3BOAKBE MOXKE Na Johe 1m0 onapeheHux
OJICTyIambA.

a-Ad

]

Cauxa 3.12 [lumensuje KOHCMPYKMUBHUX elleMeHama anama 3d jeOH0Y2aoHO CABUjarbe
[Josuuuh, 1980]

[IpernopyueHe BpeAHOCTH 3a MOJYIMPEYHHK 3a00Jberha M AYKHHY D Ha marpunu y
3aBUCHOCTH O] Ty)KMHE Kpaka JuMa jate cy y Tadenu 3.3. [lopea OCHOBHHX KapaKTEpHCTHKA
ayiata MoTpeOHO je pa3MOTPUTH TAYHOCT JesioBa 10o0MjeHNX caBHjameM. Hajpehu ytuiaj Ha
TaYHOCT JienoBa uMajy [Josuuuh, 1980]:

- MEXaHHMYKe KapaKTepUCTUKE MaTepHrjalia U lbUXO0Ba Yj€IHAYECHOCT (aHU30TPOMH]ja),
- 00JMK M AMMEH3HUje CaBUjEHOT JieNa,

- Opoj omepannja caBujama,

- Ta4yHOCT JAeOJbHHE JIUMa,

- TPEUU3HOCT U3paje ajnara,

- BpCTa ajlaTa 3a caBHjame,

- TPEUU3HOCT MO3HIIMOHUPakha MPUTIPEMKa U

- IpaBUIHO (YHKLMOHHUCAE anara, Mel)ycCOOHM mosoxkaj 00JaMKada 1 MaTpHULe.

Tabena 3.2 Ilpenopyke 3a Oeghunucarne 2eomempujcKux 6peOHOCmu

I'eomeTpujcka BpexHocT Bpennoct / nu3pas
H > 20mm
a . 1
h Dzb-cosz—rd <m>
2
Mo jeIHaK WK MambH OJ1 Iy, CBaKako BeNH OJ1 I'min
ry’ 74 = (2 — 3)s wmm Tabena 3.3
ry”’ r; = (0,6 —0,8) (1, +5)
a-Aa r3padyHaTa BPEIHOCT
b Tabena 3.3
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Tabena 3.3 Ilpenopyuene 8pedHocmu NoOIynpeuHuKa 3ao0bmerpa mampuye u Oyxcure b na
mampuyu [Josuuuh, 1980]

NyKuHA HdebbuHa auma s, mm

Kpaka <0,5 05-2 2.4 4.5

L;, mm ry b ry b ry b ry’ b
10 3 3 10 4 10 ] _
20 3 4 12 5 15 8 20
35 4 12 5 15 6 20 8 25
50 5 15 6 20 8 25 10 30
7 6 20 8 25 10 30 12 35
100 - - 10 30 12 35 15 40
150 - - 12 35 15 40 20 50
200 - - 15 45 20 55 25 65

300r HaBeJIGHUX pasjiora yodasa ce Ja he nmpu caBHjamy JIMMa U3 UCTe Tablie jeTHUM
UCTUM aylaToM Johm 10 TmojaBe oOJCTymama yria W paadjyca caBujama. [lo3BosbeHA
OJICTYIIaha YIJla CaBHjarhba M TOJNYINPEYHHUKA CaBUjama jJara cy y Ttabemama 3.4 u 3.5.
J103BOJBECHO OZICTYIAC yIila CaBHjama JaTo je y 3aBHCHOCTH O]l BPCTE MaTepujajia U OJHOCA
ru/S Koju mpejicTaBsba U3y3€THO OUTAH MapaMeTap MpU CaBUjamby.

Tabena 3.4 Jlozsomena oocmynarea yena casujarva [Josuuuh, 1980]

OnHoc /s
Marepujaa quma
<1 1-2 2-4
Meku uenuk, meku Mecusr (R,y=300 MPa) +15’ +30° +1°
Yenuk cpenme uspeTohe (R,,=400 MPa) +30° +1°30° +3°
Tepau uenuk (R,=600 MPa) ) 130 450
[MonytBpau mecunr (R,=350 MPa) - -

Tabena 3.5 /lo3so.mena oocmynarea noaynpeunuka casujaroa [Josuuuh, 1980]

Moaynpeunnk r, mm <1 3-6 6-20 20

Oncryname Ar, mm +0,5 +1 +2 +3

3.2 IIpoueHa eJlacTHYHE IOBPATHOCTH U METO/J¢ lbeHe KOMIICH3auuje

[Ipu mnpojexkToBamy ajiata 3a caBUjalkbe MOCEOHY MNaxmy Tpeda oOpaTUTH Ha
€TacTUYHY TOBPATHOCT Tj. €1acTUYHO HUCHpPaBJbalkhe€ CaBHjeHUX JenoBa. [Ipema ocHoBama
TeOopHje TIIACTHYHOCTH YKymHa JedopMaiiidja ce cacToju O]l €NacTHYHE U IUIACTHYHE.
[IpecTankoM faenoBama cuiie elacTU4Ha nedopmaridja Hectaje. Y Ciiydajy caBHjama JIMMa
HECTaHAaK eJacThyHe AedopMaryje 3Hauu Ja mocie Bahema numa W3 anmata A0ja3d [0
noBehama yriia u MmoJynpevyHrKa capujama (ciauka 3.13).
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YA es

Cnuka 3.13 IIpomena yena casujara 3602 eracmuyne nospamuocmu [[Heseuuh, 1981]

ITo je yneo emactuunux nedopmanrja Behu 6uhe BuIe n3pakeHa mojapa eIacTUIHE
noBpatHocTH. HajBehn yTHiaj Ha BeMYMHY €IaCTUYHOT HCIPaBJbaba HMajy KapaKTepHUCTUKE
Marepujasia (MOAYJ €IaCTUYHOCTH) U OJHOC TOJIYIIPEYHHUKA CaBUjarba U Je0JbUHE JuMa IyfS.
Enactuuna MOBpaTHOCT je JAMPEKTHO MPOMOPIMOHAIHA OBOM OJHOCY, Ia MambUM
BPEIHOCTUMA KOJHMYHHMKA OJroBapa MamHU yIe0 eJacTHYHHX JedopMmainuja y yKYITHO]
nedopMaruju.

VYrao enacTUYHOr HMCIPaBJbamba MPEICTaB/ba PA3NIMKY yITIa KOJH 3aKiamajy KpaKOBH
JuMa Tocie uclpaBibama u yrna anara [Jeseywmh, 1981]. HberoBy BpemHoct moryhe je
OJIPEIUTH EKCIEPUMEHTATHO W TPOLEHUTH AaHAJIUTUYKH. BpemHocT yria enacTHYHOT
UCIpaB/bahba j€ 3HAUAjHO Mama Kajla je y MHUTalky CaBUjalbe ca KaluOpucameM HEro y
CITy4ajy CIOOOHOT caBHjama. BpeaHocT yriia je neduHucana oopaciem:

Aa =a' — . 3.43

[IporieHa enacTUUHOT UCHPaBJbakba HUJE JeTHOCTaBHA 300T BEJIMKOT Opoja yTUIAjHUX
¢akropa. Hajyrunajuuju pakropu Ha enacTHYHO UCTIpaBibabe uma cy [leseyuh, 1981]:

- KapakTepUCTHKE eIaCTHYHOCTH Marepujaia (Tpe cBera MOAYJa eIacTHYHOCTH H
HaloHa Ha TPaHULU TeUeHa),

- neOJpHMHA IMMa,

- 0o0muk nena,

- yrao caBHjama,

- BpCTa caBHjama (JeTHOYTraoOHO UJIM IBOYTA0HO),

- OJIHOC Ty/s OJTHOCHO CTeTeH fedopmalje u

- CTelleH Kanubpucama.

[Iponeny je mMoryhe HampaBUTH Ha OCHOBY eMNHpHjCKUX (opmysa, Taberaa Koje Cy
dbopMupaHe Ha OCHOBY €KCIIEpMMEHaTa U HyMEpPHUKHX ekcriepuMmenara kopumhemem MKE.
[Topen MoryhHOCTH TpOIIEHE €TacTHYHOT HCIPaBJhaba Y OBOM OJIeJbKY Ouhe mpencraBbeHe
MOryhHOCTM  KOMIIEH3alMje eJacTHYHe TIOBPAaTHOCTH TMpe cBera onaronapajyhom
KOHCTPYKIIHJOM ajiaTa.

Y nureparypd TOCTOjU BHIIE EMIHPHUJCKUX oOpasama 3a MpPOIEHY eNacTUYHOT
ucripaBibamba [[eseyuh, 1981]. BpeaHoct yria enacTUYHOT HCIpaBibamba Yy CIy4ajy
JeTHOYTaOHOT ¥ JIBOYTAOHOT CaBHjalba C€ MOXE MPOICHUTH MPUMEHOM oOpasara 1o
Pomanosckowm [[esenmh, 1981]:
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a) 3a JeJHOYTaOHO CaBUjamkbE

Il R
tgha ~ 0,375 ——2, 3.44
gaa ks E
0) 1 3a IBOYTraoHO CaBUjambe
I; R
tgAa =~ 0,75 ——, 3.45
gaa ks E

rzie cy:
— Kk xoeduiujeHT mos0XkKaja HEYTPAIHOT CJI0ja KOjH 3aBHCH O CTeNeHa aedopmalidje u
pauyHa ce kao k=1-X, rze je x KoeHIIHjeHT oMeparmba HEYTPATHOT CJI0ja;
— | pacrojame usmely nBuita Matpuiie;

l; je mmpuHa caBujeHor nena jeanaka li=ry+rp+1,25s,

lp ¥ Iy Cy MOJIYIIPEYHUIN 3200JbCHa 00IMKaUa U MATPHUIIE;
— E monyn enactuunoctu n
— Ry HanoH Ha rpaHUIU TeueHA.

Pjabun [[leseyuh, 1981] je nedunmrcao eMmupujcKu oOpasall 3a MPOICHY MPOMEHE
yIJla caBujama rje yrao MoBPaTHOCTH 3aBUCH OJ OJHOCA Iy/S U yria caBHjama. 3a CaBHjame
no1 yriioM o1 90° muMoBa 01 Mekux yribeHuIHuX genuka (C0260) u3pa3 je:

ru
Aa = 0,43 P 0,61, 3.46
a 3a yesuk C0545:
ru
Aa = 0,79? —1,62. 3.47

3a yrao caBuMjama oJ 120° uzpauyHaTy BpeIHOCT Tpeba CMamUTH 3a 4eTBPTUHY (20-
25%) a 3a yrao 60° moehaTu 3a UCTy BpeIHOCT.

Kana je ogHOC monynpeyHHKa caBujamba M AeOsbuHe nuMma Behn ox nmecer (r,/s>10)
nopesl yria MOBpaTHOCTH TpeOa U3payyHaTH M IOJYNPEYHHUK 3a00Jbemha obMuKada 300rT
BEJIMKOT yJiesa elacTUYHUX aedopmalidja npema oodpacimma:

. Ty _ 1 _
T3l 1R 3.48
E s Tu Es
T
Aa = (180 — ) (—” — 1). 3.49
p

[Topen emnupujckux obpaszaria KopucTe ce TabelapHU MOJAIM U JIUjarpaMu KOju Cy
noOujeHn eKclepuMeHTanHuM mnyTteM. lIpBa meroma mpoleHe Koja je NpeicTaB/beHa Ha
ocHOBY nujarpama je npema Cakcy (G. Sachs) [Sachs, 1966]. 3a onpehuBame yrna yseneH je
dbaxTop emacTuuHOT UcnpaBsbama K [Mycadwuja, 1988]:
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s @, 180°—d
2= 7 3.50

K = = = \
Bts @1 180°—a

Bpennoct ¢akTopa enacTUYHOT HCIpaBibarkba 3aBUCH O/ BPCTE MaTepHjaja U OJHOCA
ru/s. Bpennoct (akropa K ounraBa ce ca aujarpama IpukasaHor Ha ciaunu 3.14. dakrop je
moryhe oapeautu 3a BpeaHocTH onHoca Iy/S on 1 mo 100 3a jemaHaecT HaBeIECHHX
MaTtepujana.

1 ——

Marepujanu:
. AICuMg - kasben
. Hephajyhu uenuxk - xapen
. Hephajyhu uenuk - kasbeH
. AlZnCuMg - xasmen

1
2

0.9 3

4

5. AlMgSi

6

7

8

9

ol

. bakap - TBpz

. Cu67Zn

.C0145 - C0146

.C0147 - C0148
10. AlICuMg u AlZnCuMg
11. Anymunujym - Mek

0,8

+s/2 @
rt+s/2 @

rl

0,7

0,6

0,5

1 1,625 4 63 10 15 25 40 63 100
r,/s

Cnuka 3.14 [ujacpam 3a ouumasarwe pakmopa enacmuunoz ucnpasmvarea K
[Mycaghuja, 1988]

IMopen metrone Cakca (G. Sachs) y nurepaTypu mocroje W Apyrd AujarpaMu 4HjuM
kopuuthemeM je Moryhe opeuTH BpeIHOCT yIia ucnpanibama. Ha caunm 3.15 npukazanu
Cy naujarpaMu 3a ojipehuBame yria TMOBpAaTHOCTH TMpU  CaBUjalby JIMMOBA O]
HUCKOYIJb€HUUHUX YelIMKa U YeJIrKa KOju UMajy 3aTe3Hy uBpcTohy y pacnony 400+600 MPa
y 3aBHCHOCTH O/ IpeIBUl)EHOT yIiia CaBHjamba | OJHOCA Iy/S.
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VYrao noBparaoctu Ao

-

) 2
o
10 30°
s 60°
< 8
~
g) 90°
jan
= 6
33
2
g 4
>
2
0 B
©S
) 2 4 6 8 10 12 14

0)

Cnuxa 3.15 [ujacpamu 3a oopehusarse yena nospamHocmu: a) 3a HUCKOY2/beHUuHe YenuKe
(C0146) 6) 3a yerwenuune yenuxe ca 3amesnom ugpcmohom 400-600 MPa (npumep C0460)
[Manos, 1963]

YV xwu3u [Byjosuh, 1990] BpegHocTH yria enacTUYHOT UCIIpaB/bamka JaTe Cy
tabenapro. CIMYHO Kao W Yy Mpenopykama TAe C€ KOPUCTE AHjarpamM BpPETHOCT Yriia
eJIaCTHYHE TIOBPATHOCTH JIaTa j€ y 3aBHCHOCTH OJ1 OJHOCA Iy/S, 1eOJbHHE M BPCTE MaTepHUjaa.

[IpenopyueHne BpenHocTH aate cy y Tabenu 3.6.
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Tabena 3.6 Benuuuna yena enacmuune nogpamuocmu [Byjosuh, 1990]

B . / Jed/buHa MaTepUjasa s, mm

pcTa MaTepujaiia rJ/s <08mm 0.8-2 mm 2 mm

Yemuk Ry<350 Mpa <1 4° 2° 0°

Mecunr R,<350 Mpa 1105 5° 3° 1°

Al, Zn >5 6° 4° 2°

Yenuk R,=400-500 Mpa <1 5° 3° 1°

Mecunr R,=350-400 Mpa 1105 6° 4° 2°

Bponza >5 8° 5° 3°

<1 7° 4° 3°

Yenuk Ryy>550 Mpa 1103 9° 5o 30

>5 12° 7° 5°

Merone KOMIIEH3allMje eJacTHUYHOT HCIpaBJhbarhba MMajy BEIWKH 3HAYa] 3a
KOHCTpyKTOpe anata. [locToju BuIle pa3nMYNTUX HaYWHA 32 KOMIICH3AIM]jy Yria eJacTHIHOT
ucrpanipama. [IpBu moapazyMeBa yMameme yrila caBHjamba Ha MAaTPUIM M OOJHKAdy Kao U
HOJyNpeyHHKa 3a00Jbema 00NMMKayda. Jlo BpeAHOCTH yriia 3a KOju Tpeba CMamUTH yrao Ha
amary Mmoryhe je mohm mpopadyHOM Kao IITO je MPHKA3aHO Y MPETXOTHOM OJIEJbKY HITU
IPOLIEHOM Ha OCHOBY pe3yiTaTa HyMEpHUYKe CHMYJalldjeé METOJOM KOHAYHHX eJieMeHara.
Hpyru merox moapa3syMeBa KalMOpHcame uMa Ha Kpajy mporeca. Y TOM CiIydajy
nedopMalmoHa cujia UMa 3HadajHO Behy BpemHOCT u ofpel)yje ce Ha OCHOBY H3pasa KOju y
0o03up y3uMa crenupUYHU MPUTUCAK KOJA KanuOpucama W TOBPIIMHY KaluOpucama. Y
Tpehem ciy4ajy KOpHCTH ce crnenupuyHa KOHCTPYKIMja anaTa HaMemeHa 3a KOMIICH3alujy
€JIACTHYHOT MCIIPABJbAbA.

[IpuMepr KOHCTPYKTMBHHUX pelLICHa paJHUX eJeMeHaTa ajaTa 3a KOMIICH3alu]jy
€JIACTHYHE TIOBPATHOCTH IIPH JIBOYTA0HOM CaBHjamby JMMa JaTH cy Ha ciuiu 3.16. Ha cimim
3.16 a) yrao Ha 0O0ONMKa4y je YyMamCH 3a MPOLCHEHY BPEIHOCT yria eIacTUYHOT
ucnpassbamba. Ha ciuiu 3.16 0) 1HO Marpwiie je MCIYIMUeHO 32 BPEIHOCT yIila €IacTUYHOT
UCIpaBJbaba Ma he mocie HecTaHKa eJacTUYHMX Aedopmarja yraoHUK AOOMTH KeJbeHU
yrao u o6muk. Pememe HeHTpamHOr Jena ajnara ca OOYHMM TOKPETHUM NPUTHCKHBAYNMA,
IPHUKA3aHo je Ha ciauiy 3.16 B), re ce JIBOYraoHO CaBHjame W3BOAM Ca MAKBHM YIJIOM O[]
NOTPEOHOT, Ma CE HAKOH €JIaCTUYHE MOBPATHOCTH J0OHMja YraOHUK >KEJbeHUX JUMEH3HUja U
obnuka. Ha crunm 3.16 1) nprkasaH je anar ca 00JHKadeM rie MOCTOjU 10 33 YTUCKUBABE Y
JUM, T/Ie Ce Ha JIHY KOMaJa U Yy 30HM CaBHjama MHTEH3MBHpa Aedopmucame 1o aAe0JbUHU
J¥MMa, M OCTBapyjeé 4YHMCTO IUIACTHMYHO JAedopMHUCame, KOje EIMMHMHHUIIE eJacCTHUYHY
MIOBPATHOCT.

Na /] N A
a) 6) B) £)

Cnuka 3.16 Memoode xomnensayuje yena npu 08oyeaonom casujarvy [esepuh, 1981]
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Kon jemHoyraoHor caBujama cUTyalldja je HemTo apyravrja. Hajmoy3manuju HauwH je
npaBWIHO onpehuBame yria caBHjama Kao IITO je OmMcaHo y mpBoj meromu. lloctoje
pa3IMuMTa pelea 3a KOHCTPYKIMjYy ajaTra KOjHu CIIy)e 3a caBHjame JenoBa ca Behom
npenu3Homhy ma je W TO jeJJaH O] HAuWHA KOjU C€ KOPHUCTE y CMambUBamby €IacTUYHOT
ucripaBibama. Ha cmumm 3.17 nmar je mpuMep KOHCTPYKIMje anaTa KOjH CIpedaBa IMOMEpambe
JMMa TOKOM CaBHjama W Ha Taj HauumH noBehaBa Taynoct. Ha ciuiu 3.17 a) mocroju omrrap
Jeo Ha BpXy oOlMKada Koju 3agupe y JIMM M CIIpedaBa HEroBo rnomepame. Hemocrarak
OBaKBe KOHCTPYKIIHj€ je ITOo ocTaje Tpar Ha numy. Ha crmumu 3.17 6) u B) npukasana cy aBa
peniema rae ce kopuirhemeM onpyre o0e30el)yje mo3uImoHupame Juma.
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Cnuka 3.17 Anam 3a jeonoyeaono casujarve ca jeonaxum kpayuma [eseuuh, 1981]

[Topen naBegenux Moryhe je KOPHCTUTH joul Heke H3BeAOe anmaTa 3a CaBHjambe.
[Tpumep jeqHOT Of pelieha ajara je MaTpulla ca HalmpaB/beHUM KaHaJIOM Y KOjU CE IMOCTaBJba
ryma koja ob6esbehyje ycnemHo kanuOpucame. [lopen HaBeneHMX ajnaTa 3a jeAHOYTaOHO
CaBHjame KOJU CE€ YECTO KOPUCTE MOCTOJ€ U YHUBEP3AJIHU U KOMOMHOBAHU aJlaTH 3a CaBUjambe.
VYHUBEp3aJHU alaTd MOTOAHM Cy 3a KOpHMIIheme Ha amKaHT MpecaMa WIM XHJIPAydudHUM
npecama U mpuKazaHu cy Ha ciuii 3.18. KomOuHOBaHM anaTu ¢y MHOTO KOMIUIMKOBaHUJU H
cily’ke 3a o0aBJbam€ JOII HEKUX OIepallyja Mopes caBujama HIp. MpoOHjama, mpocelama U

JIpYTruX.

/X

Cnuka 3.18 Ynueepsannu anamu 3a casujarve [[eseyuh, 1981]
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CBe HaBejieHE METO/IE KOMITEH3AIHj€ CY IMO3HATE Y JIUTEPATYPH U JIYTO CE MPUMEHY]Y
K Cy MOTIYHO NMPUMEUBE CaMo 3a jeJHOCTaBHE mpuMmepe. HampeTkoM nHAyCTpHje 1eI0BU
KOJH CE€ IMPOM3BOJIE MMa]y 3HAYajHO CJIOKEHH]j€ OOJMKE Ta Ce CBE BHIIE KOPHCTH IOYy3aHa
MeTO/1a KOHaYHUX eneMeHaTa. Kopumrhemem oBe MeTozie pa3BHjeHU Cy OpOJHH MPUCTYIH O]
Kojux he HeKr OMTH M3JI0’)KEHU Y OBOM pay.

[Tpr KOHCTPYKIMjU aynata 3a OOJMKOBAKE JIMMa CIOKEHOT OOJIMKA jeaH O] TTIaBHUX
npoOiema je HeyTpajicame yTUIlaja eIacTHYHOT HCIpaBibama. [10cToju BUIle HauMHA J1a ce
TO W3Bele, a Hajuemhe KopumIheH y MHAYCTPHjH je IPOOHO caBHjambe ca KOHCTPYHCAHUM
aJaTOM M WHTEPBEHTHE KOMIICH3allWje anata y Bume utepauuja. OBaj MpHCTyI MOXeE Y
NOTIIYHOCTH PEUIMTH MPOOJIEM ajii je BeOMa CKYII M 3aXTeBa JJOCTa BpeMeHa. [Ipyru npucrymn
je mpoMeHa mapameTapa Ipoleca MoIyT CHiIe IpKamkba YMe Ce pelraBa Ipo0ieM eracTUIHOT
UCTIpaBJbarba M U TY MOTY HAacTaTh NpoOJIeMHU NOIyT M0jaBe JIoMa Ha OOJIMKOBAHOM JIETy.

Mertoa Koja J1aje nmperny3Huje IPoLeHe eacCTUYHOT UCIIPaBJbamba, U Koja ce 0azupa Ha
HYMEPUYKUM CHMYJIalljama 1o3HaTa je ¥ MoJ Ha3MBOM MeToj1a MpujarohaBama nomepama U
npukasana je y pagosuma [Gan, 2004] u [Weiher, 2004]. Metoaom je npeaBuljeHo aa ce y
MPEeceKy MoCMaTpajy *KeJbeH! U JOOHjeHH O0JIMK KOHTYpe OOJMKOBAHOT JIelia M pa3MaTpameM
KapaKkTepUCTUYHUX Tadyaka a00uja ce oOnmuK kpuBe momohy koje he yTumaj enacTU4HOr
ucrpaBJbamba OuTh HeyrpamucaH. Ha ciowmm 3.19 mpukasana je mpuMeHa oBe merozae. Y
CPeIMHHU je MpHKa3aHa TPAKCHA KOHTYpa Jieja, UCIOJ KpuBa J0OWjeHa MOCie eIacTUYHOT
WCIIpaBJbaha M U3HA] KpUBa KOjy je MOTPeOHO KOHCTpyHcaTu. ['eoMeTprjcKu 00IMK KOHTYpE
je BeoMa OWTaH MpH pa3MaTpary, Ha MPUMEp 3a YBOP | KOjU Ce Hajda3d Ha PABHOM JEIy
KOMIIEH3AIIMOHE TauyKe MOTy OuTH i;' wiu iy u 6e3 063upa Ha u360p Tauke TO he UMaTH MaJIH
yTHUI[a] HA KOHTYpY KomreH3amnuje. Ca apyre cTpaHe 3a 4BOp | KOjU CE Hajla3d Ha MOYETKY
paamjyca HEOMXOTHO j€ MPEIH3HO OJPEAUTH TIOJI0XKAj Ja TAYHOCT M3pajJe paaujyca He Ou
Ouiia yrpoxeHa.
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Cnuka 3.19 Odpehusarve nozuyuja mauaxa npu komnenzayuju [Gan, 2004]

KommniekcHa xubpugHa MeTofa Koja YKJbydyje KopHIIheme MeToAe KOHAuHUX
eJleMeHara InpejcTaBbeHa je y [Gong, 2021]. YnoTrpeba oBe HampegHe METOAE je MpHUKa3aHa
Ha MpuMepy OOJIMKOBama jJeAHOI KapOCEpPHjCKOT Jieia O]l TpH BpCTe JinMa JaedsbuHe 1 mm.
[TocTynak KOHCTpYKIIMje MpUKa3aH je Ha cauim 3.20.

Ha cnunm 3.20 a) mpukaszanu Ccy YBOpOBH 3a Koje Tpeba HarmpaBuTH KoMieH3anujy N;
(i=1, 2, .n) u uBopoBu Ng um Ny KOju mpeacTaB/bajy 4BOp Ipe M IOCIE EIACTUYHOT
ucnpassbarma. Ha ciaunum 3.20 0) mpukasaHa je HHTepIojiangja Tadyaka u3mel)y 1Ba 4Bopa YnmMe
je nedunucana konrypa kommensarmje. Ha cimmm 3.20 B) uBop Neom c€ Hanasu Ha KOHTYpH
komnen3anuje. CrnajambeM KpUBHX C(’,V_Sp u CN . xoje cy TanrentHe y Tauku Ny no6uja ce
KOMITeH3aIlnoHa KpuBa. Ha OCHOBY pe3ynrara 3akjbydeHO je Ja C€ OBOM METOJIOM J00Hjajy
00JpU pe3ynTaTu Hero KopuirhemeM MeTo/ie puiiarohaBama noMepama.
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Cnuka 3.20 Koncmpykyuja komnensayuone kpuge [Gong, 2021]

3a mpoleHy BpPEAHOCTH YIJla €JIAaCTHYHOT HCIpaBjbarba KOPUCTH CE€ M BEIITauKa
unrenureniuja. Y pany [Dezelak, 2012] na npumepy Tecta u3BIadYeHa/caBHjamba MOMONy
MAaIIMHCKOT y4erha aHaJM3upaHa je 1MojaBa eIacTUYHOT UCTPaBJbakba U yTHIA] (pakTopa Kao
IITO Cy MOJYNPEYHUK ajara, IeOopMalloHa CUila U Tpeme. AHATU3MpaHa Cy JBa Cly4aja,
kana ce kopucre pesyiaratu MKE cumynanmje u xaga ce He KOPUCTE, U 3aKJbYUCHO je Ja Cy
3HAYajHO OOJBM PE3YNTATH MOCTUTHYTH Kaja Cy y MPOIEeCYy MAUIMHCKOT y4era KOpHUIIheHH
nogaiit MKE ananmze. [lopen Bemrauke WMHTENWTECHIHMjE Y KOMOMHAIMH Ca HYMEPUYKOM
aHAJIM30M 32 IUIAHMPamke CKCIIEPHMEHTa W aHaIu3y YTHUIAJHUX Iapamerapa KOpPHUCTE ce
MeTo/1a MmoBpIrHe oaroBopa (Surface method response) [Stander, 2002] u HeypoHCKe Mpexe
[Kim, 2008].

VY pany [Stefanovska, 2012] npeacraBibeHa je uaeja o pa3Bojy GIeKCHOMIHOT cHcTEMa
3a o0nMKoBame JuMa. [IpBo je MeToIoM KOHAYHMX eJleMeHaTa aHAJM3UPAHO CaBHjambe JIMMa
TECTOM TPHU Tayke M ojpeleHe Cy KapaKTepHUCTUKE ajaTa W IMpoleca Mpu KojuMm he Jaum on
yenuka DCO04 Outu caBujeH nmoa yriom o 90°. YcenemHoM KOHCTPYKIMjoM OBoOr ypehaja Ha
KOMe OW HWJIMHIPH 3a CaBHUjarbe OWJIM TOMEPJbUBH 3HauyajHO OM Owiio ckpaheHo Bpeme
pa3Boja.

[Tpumep KoMIeH3alMje €IaCTUYHOr MCIpaB/batbd HAa HMHIYCTPUJCKOM TPUMEPY
omnucaH je y pany [Pacak, 2017]. WUctakHyTe Cy JIB€ METOJe, MaHyeJIHA TJe WHXKECHEP Ha
OCHOBY €KCIIEpUMEHTa WJIM HyMepuuke cumynanuje kopuryje anat y CAD codtBepy u 3a T3]
HA4YMH je TOTPeOHO JT0cTa BpeMeHa, U ayToMaTH30BaHa rie ce y3 nmomoh codreepa Autoform
¥ MOJyJa 32 KOMIIEH3allljy KOpeKIMja ajaTta Bpuiu ayromarcku. Ilpukaszana je ontuMuzanyja
3a/IlbUX BpaTa ayToMOOMIIA.

3.3 IlpuMeHa HyMepHYKHX METO0/1a Y IIPOLECHH eJIAaCTHYHE IOBPATHOCTH

Texwa y caBpeMeHO] HMHIYCTPUJU je Ja ce€ KOHCTPYKTHBHA pellelma ajnara,
MaKCHUMajiHa BpEIHOCT jAedopManioHe cujle, elIacTUYHO HCIPaB/bakbe U YTHUIA] OCTAIHMX
yTULajHUX (aKkTopa IpH 00JMKOBaKY JMMa IPOBEPE Mpe caMe U3pajie anara.
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Hymepuuke cumymnaruje cy 700po IpoBepeH B BeoMa KOPUCTaH ajlaT Koju omoryhasa
WHXXCHEepUMa J1a MPEIBHU/IC CBE MOTEHIIUjalTHE MPoOIeMe KOji ¢e MOTY jJaBUTH Y IPOU3BOIIHH.
Kopumihewem HyMEpHUKHX CHMYIalfja WHXKCHEPU KOjU ce OaBe pa3BOjeM TEXHOJIOTH]E 3a
IPOM3BOJIKbY HEKOT MTPOM3BO/Aa MOTY Ha pauyHapy Ja HampaBe MHOTO IpoOa KOHCTPYHCAaHOT
ajlaTa 4uMe ce m30eraBajy rpelike NMpHU TECTUpamy ajara Koje Cy Beoma ckyme. [aBHa
OPEJHOCT MpHUMEHE HYMEpHUYKUX CHUMynangja je MoryhHoct wus3Bohema “mra-axo”
cUMyJIalfja Koje omoryhaBajy nHXembeprumMa J1a Hal)y anTepHaTHBHA pelllekha Ha jeTUH U Op3
HaunH. HampeTkom cod)TBepa 3a HyMepHUYKYy CUMYyJaIujy mporieca obpaae omoryheHo je
MIPOjEKTAaHTy TEXHOJIOTHjE Jla UCIMTA YTHUIIA] PA3IUYUTHX (DaKTOpa Kao IMITO Cy T€OMETpHja
pamHOT KoMaja, TeOMETpHja ajaTa, mapaMeTpu TEXHOJIOTH]e, KapaKTePUCTUKE MaTepujaia o/
Kojux cy wuspahenu. [IpaBmiiHUM H300pOM T'C€OMETPHJCKUX W TNPOM3BOIAHHX IapaMeTrapa
omoryhaBa ce ontumanHo kopumiheme ajnaTa yuMe ce MpOAYKaBa HErOB paJHU BEK U
CMamYyje IeHa MPOU3BO/IE.

3a cumynamuje obpane nedopMUCAEHEM KOPUCTH CE€ BHIE HYMEPHUKHX METOMA:
METO/Ia KOHAUYHUX €JIeMeHaTa, METO/Ia KOHAUHUX 3allPEeMHUHA U METOJ1a KOHAYHHX Pa3iuKa. 3a
CHMyJIalrjy o0JIMKOBamka JIMMOBA U 3alIPEMHHCKO OOJIMKOBAE Y XJIaJJHOM CTalky KOPUCTH CE
METO/la KOHAUYHHUX eJIEMEeHaTa JIOK ce 3a 00paay y TOIUIOM CTamy (TOILUIO KOBamkbe) KOPHUCTH
MCTO/Jla KOHAYHUX 3aIllpEMHHA.

W3abpana nymepuuka metrofa u oaronapajyhu codrsep Tpeba na omoryhe moysgane
pe3yiitaTte CUMyJalpje KOHCTPYKTOPY U TEXHOJIOTY Ja O BpeMe W TPOIIKOBU pa3Boja Owim
MUHHMAJIM30BaHU a MPOU3BOJIKa peain3oBaHa 0e3 3acToja M oTkasza. Jlanac mocroje OpojHU
KOMEpIHjaTHi cOPTBEPH KOjU ce KOPUCTE 3a CUMYJIAIHje Ipolieca o0paae JTMMOBa Kao IITO
cy Simufact forming, Ansys, Autoform urs.

[Tapamerpu HyMepuuke cuUMyJandje KOju WMajy HajBehM yTHIa) Ha eIacTHUHY
HOBPATHOCT Cy THII U BEJIMYMHA €IEMEHTa, KPHBA Ojadama M MapaMeTpyu Marepujania IOmyT
HaroHa Ha TPaHMIU T€UYCHa, JYHTOBOT MOJIyjIa €1aCTUYHOCTH ¥ aHU30TPOIIH]e.

Hajuemhe npuMemmnBaHa MeToJa 3a HyMEpHUYKEe CHUMYJalldje jeé METoJla KOHAYHMUX
eleMeHaTa Koja je UHTEerpucaHa y CKOpPO CB€ caBpeMeHe co(dTBepe 3a HyMEpHUKe
CHUMYJIalyje.

3.3.1 Memooa koHauHux eremenama

Metoia KOHauHUX e€JE€MEHaTa je HajIIupe MpUMemhHBaHAa HyMEpUYKa MeEToAa 3a
aHanmu3y mnpoueca nepopmucama [Mannuh, 2012]. Jleo koju ce aHanu3upa Jead ce Ha
KOHauaH Opoj eleMeHaTa U y3 IOIITOBamke HUXOBE Mel)ycoOHe MoBE3aHOCTH aHaJIU3upa ce
nenuHa. OCHOBHE (pa3e METO/Ie KOHAUHUX €JIeMeHara Cy:

- IMCKpeTH3altja KOHTUHYyMa,

- 1300p MHTEPIONALNOHUX (QYHKIH]a,

- oipehrBambe KOHCTUTYTUBHUX jeIHAYMHA eJIeMEeHaTa,

- (hopmHpame CUCTEMCKUX jJeJHAUMHA 32 MPEKy KOHaYHHUX €JIeMEeHara,

- pelaBame cUcTeMa jeTHauYnHa,

- IpOpavyH NOTPEOHUX yTHIaja.

HNmxemep Koju KOpUCTH copTBep AeQUHHUIIE YCIOBE NpPU KOjUMa ce olepalnuja
o0nnKoBama crpoBoau Oe3 mpahema mpopadyHa Koju conBep paau. KopucHuk aedunuine
KOHTAKTHE yCJOBE M BPIIM M300p BPCTE KOHAYHMX €JIEMEHATa, Ka0 U HUXOBE BEIUYHHE.
Cumymanuja oOpage nmma Moxke Outm ypahena kao 2D cumynamuja (ako je jaeo
OCHOCHMETpUYaH Win norojat 3a 2D paBancky cumynanujy) u 3D cumynanyja.

51



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

Merona KOHAYHMX eleMeHaTa CIaja y MeTOAe JAWCKpeTHe aHanmmse. Behnna
HYMEPUYKUX METOJIa Ce 3aCHMBA HAa JAMCKPETH3AlMjU jeJHAYMHA TPAHUYHUX MpolieMa, 0K
ce MeTOJa KOHAYHMX eJieMeHaTa 3aCHHBA Ha (PM3UUKO] ITUCKPETH3ALMjH pa3MaTpaHOr Jiea.
Kon ocranux HyMepU4YKHX METOZa IOCMaTpa ce€ Ae0 JOMEHa BeOMa MalMX AMMEH3Hja a 'y
METOJY KOHAYHUX E€JIEMEHATa Ce MOCMaTpa MajH J1e0 KOHAYHHUX TUMEH3Hja KOjU Ce Ha3uBa
KOHAYHH €JICMEHT.

AnpokcuManyja KOHTHHYyMa ce 3aCHHBa Ha HEKOJIMKO mpernocraBku. [IpBa je na ce
KOHTHHYYM KopulihemeM 3aMUIIJbEHUX JMHHUja WK MMOBPIIUHA eI Ha TOJIOMEHE KOjU ce
Ha3MBajy KOHA4HH elieMeHTH. CBU KOHAYHH CJIEMCHTH YMHE MPEXKY KOHAUHHX CJIeMEHAara.
Crneneha mpermocraBka je Aa IMOCTOjU Be3a u3Mel)ly KOHauHUX ejeMmeHaTa y oapeheHum
TayKaMa Koje Ce Ha3HMBajy YBOPOBU. 3a ONMCHBAE CTarha Y KOHAYHOM EJIEMEHTY Kao IITO CY
nomepame, aedopmalyja, HaOHH, TEMIepaTypa KOPUCTe Ce MHTEpIOoNaoHe QyHKIHjE U
KOHauaH Opoj mapamerapa y 4BopoBuMa. llocienma HpETIOCTaBKa je Aa 3a MpopadyyH
CHCTeMa KOHAYHUX eJIEMEHATa BayKe MOCTYIIIH Ka0 U 3a KJIACUYHE TUCKPETHE CUCTEME.

Y 3aBUCHOCTH O Ha4YuHa ,[[e(i)I/IHI/IcaH)a je,Z[Ha‘lI/IHa 3a KOHA4YHE€ CJICMCHTC HOCTOje
YETUPHU BPCTE METOJIe KoHauHuX enemeHara [Cekynosuh, 1982]:

- nupektHa Metoja (Direct finite element method),

- Bapujanmona meroja (Variational finite element method),

- meToza pesuayyma (Residual finite element method) u

- MeToza eHepreTckor Oananca (Energy balance finite element method).

JlupekTHa MeToAa je TOroJHa 3a pellaBamke jeTHOCTABHHjHX Mpo0iieMa M HWMa
CIIMYHOCTH Ca METOJOM JedopManrje KOJ JIMHHjCKMX Hocaya. Bapujammona meronma ce
3aCHMBAa Ha CTAl[MOHAPHOCTH (PYHKIMOHANA KOjU TIPENCTaB/ba IMOTEHIMjAIHY OIHOCHO
KOMIUIEMEHTAapHY €HEeprujy cucrema. Bapujanmony MeTony je Moryhe KOPHUCTUTH U TIpU
pelraBamy npodiema J1esoBa ciaoxeHor oonuka. OCHOBa METOJIE PE3UyyMa je MOCTaBIbabe
mudepeHInjaTHuX jeJHaYlMHa pa3MarpaHor mpoOiema. Metoxa eHepreTckor OamaHca je
3aCHOBaHa Ha OCTBapHBamy OanaHca oapeheHMX BHIOBa €HEpruje W MMa NPUMEHY Y
TEPMOJMHAMHMYKO] aHAJIM3M KOHTUHYyMa. 3a pa3Marpame 1epopMaOdMIHUX Tela HajBUILE ce
KOPHCTE BapHjallioHa METO/Ia Koja ce 3acHuBa Ha Metoau Pui-a (Ritz) u mMerona pesunyyma
KOja ce 3acHMBa Ha MeToiu byOHOB-I anepkuna.

300r jeJHOCTAaBHOCTH M IIMPOKOT MOApYyYja NpUMEHE BapujallioHa METOa Ce CMaTpa
3a OCHOBHY METO/Iy KOHAYHUX ejeMeHaTa. theHu OCHOBHY MPUHIIMIH CY:

- IPUHITUI 0 MUHUMYMY TIOTEHIIUjaJIHE €HepTHje,

- IPUHITUI 0 MUHUMYMY KOMIUIEMEHTapHE EHepruje u

- PajcHepoB BapHjallnOHN MPUHIMIL.

Bpcre MKE xoje ce nedunuiry Ha OCHOBY OBUX MpHUHIIMTIA Mel)ycOOHO ce pa3iukyjy
npeMa HauyuHy Oupama HEMO3HAaTUX BEIMYWHA MpU pemiaBamy npobdieMa. Koa mpunnumna o
MUHUMYMY TIOTCHIIMjaJIHE EHEPrdjeé OCHOBHE HEMO3HATe Cy KHHEMATCKe BEIMYMHE
(medopmarnmje). Kaga ce kopucTv mpUHIIAIT 0 MUHUMYMY KOMIUIEMEHTapHE €HEPIrHje KOPUCTE
Ce CTaTUYKE BEJMYHMHE a KoJi PajcHepoOBOr MpUHIMIIA CTAaTHYKEe W KHHEMAaTCKe BenuumHe. Ha
OCHOBY OBOT pa3MaTpama BpcTe Bapujannone meroae MKE cy:

- MeToia aedopmarije,

- METOJIa CHUJIa U

- MEIIIOBUTA WJIU XUOPHUIHA METO/IA.

Hajmmpy npumeny nma merona aedopmarje. 3a ofjanimbee OCHOBHUX MPUHLUIIA
Mmetoze aedopmalrje moTpeOHO je pa3MOTPUTH JOMEH eNlacCTMYHOI KOHTMHyyma D, koju je
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orpanudeH KoHTypoM S (cimmka 3.21). Ha nmemy koHType S, Bake KOHTYpHH YCJIOBH IO
CUJIaMa a Ha Jieny S, KOHTYpHHU YCIIOBH Mo noMepamuma. Ha nomeny D nenyjy 3ampemuncke
cune F(F,, F,, F;) a Ha KOHTYpH S, HOBPIIMHCKE CHIIC P (px,py,pz). CBa nomepama y
nomeny D npencraBibajy Henpekuane GyHKIMje koopaunata u = u(x,y,z) Tj.:

u=u(x,y,z);
v(x,y,2); 3.51

w=w(x,y,2).

v

Homen D je notpeGHO moaenuTH Ha KOHAYHE €JIeMEHTE KOjU Cy TIOBE3aHU YBOPOBUMA.
[ToTpeOHO je momMepama y OMIIO KOjOj TAaYKH €JIeMEHTa IPUKa3aTH y 3aBUCHOCTH O] TIOMEpamba
y uBopoBuMa. Jla 61 nmomepama y 4uBopoBrMa Omiia oapehena moTpedHO je TOCTABUTH CUCTEM
jemHayMHa Koje MPEICTaBshajy yCIOBE PAaBHOTEXKE Y YBOpOBHMA. JeqHauumHe ce Gopmupajy
Ha OCHOBY NpPUHIMIIA MUHMMYyMa IOTEHIMjaJHE €HEeprHje a Ha OCHOBY I0Jba MOMEpama
moryhe je oapeautu mosee Aedopmanja U nosbe HamoHa [CekymnoBuh, 1982]. Tauynoct
alpOKCHMAllMje Y METOIM KOHAYHUX eJeMeHaTa 3aBUCH OJ TAayHOCTH alpoKCHUMaIuje
OMEpama y KOHAYHUM EJIEMEHTHMA.

Cnuxa 3.21 [omen enacmuunoe konmunyyma [Cexynosuh, 1982]

Ha caunwm 3.22 nmpukasas je KoHayHH elleMeHT ca K crnojpalimbix U R yHyTpammux
yBopoBa. Heno3Hare BenuunHe ce Ha3MBajy MapaMeTpu MoMepama (KOMIOHEHTE MOMEepama,
M3BOJIM KOMIIOHEHATa MoMepama, lbuxoBe koMOuHanuje). [lapamerpu nmomepama ce Ha3UBajy
U CTereHu cioboje mna 3a JepuHucaHu npumep ca ciuke nocroju SXK crnospammux u SXR
YHYTpAIbUX CTEIIEHHU ClI000/e.

Cnuka 3.22 Konaunu enemenm ca K cnomawroux u R ynympawrpux ugoposa
[Cexynosun, 1982]
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3a cBaku 4yBOp Moryhe je HamucaTu mapamerpe rmomMepama Kao KOMIIOHEHTE BEKTOpa

qk-
u
qk =\|Vvl, 352
Wk
OJIHOCHO 32 paBaHCKe Mpooieme
u
qrx = [U]k' 3.53

[TapameTpe nmomepama y CBUM CIOJbAIIF-UM YBOPOBHMA Moryhe je 3amicatu Kao

q1
q=|1 3.54
dxk

OBa nomepama IpeJCcTaBibajy IVIaBHE HEMO3HaTe BeJIMYMHE eieMeHTa. llapamerpu
NIOMEpama y yHYTPaIIkIM YBOPOBHMA CE 3aIUCY]y Y O0JIUKY

r=|"2|. 3.55

KomnoneHnrte BekTopa rnomepama ce J1e(puHUILY Kao U 3a CII0Jballkhe YBOPOBE

u
ro=|v|, 3.56
w
OIHOCHO 34 PABAHCKEC HpO6HeMeZ
u
n=[Y 57

Crnenehu 6utan mapamerap cy uHTeprnoianuone ¢pynkuuje. [lomepame y Oumo xojoj
Ta4KM KOHAYHOI' eJeMeHTa Moryhe je M3pa3uTH y 3aBUCHOCTH OJ1 TIOMEpama y YBOPOBHMA
eneMeHTa. Ta 3aBUCHOCT ce MpeAcTaB/ba UHTEPIOJAMOHUM (pyHKIHMjaMa. 3a MpeACcTaBIbabe
HauuHa ojpehuBama MHTEPNONAUMOHNX (QYHKIH]Aa U HBeHUX OMTHUX elleMeHaTa MoTpedHo je
aHaymu3upatd 2D 4eTBOPOYBOPHM €IEMEHT KOju je mpuka3aH Ha ciunu 3.23. KommoneHte
noMepama Moryhe je 3amnucat y o0JIuKy:

U=aq+ax +azy + auxy; 3.58

v =Py + Box + B3y + Baxy; 3.99

Tj. Y MaTpuuHOM oOuKy u = Aa. Matpune A, u u a cy:
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_al_
u 1 x y xy 00 0] Ay
_ Cq = . 3.60
“[]A[ooo 1 x xyl’ ¢ | B
L3, ]
Bekrop nomepama y TeMeHMMa eJIEMEHTa je oipeljeH ca 0caM KOMIIOHEHTH:
Uy
g=1:1 3.61
]
Vy
Y, v
(0,b) 3 (a,b)

1(0,0) 2 (a,0)

Cnuka 3.23 Konaunu enemenm [Manouh, ckpunma CAD/CAM/CAE/2]

Kana ce u3pa3 3a KOMIIOHEHTE MOMepama MPUMEHU Ha Tauke y TEMEHHMa J100uja ce
u3pa3 q = Ca, matpuna C je

10000000
00001000
1a000000
_100001a00
C=11ababoo 0 0 362
00001a bab
1000000
L0000 010 b O
UnBep3na matpuna C~1 je:
1 0 0 0 0 0 0 0
—-1/a 0 1/a 0 o O 0 0
-1/b O 0 0 0 0 1/ab O
1_|1/ab 0 —-1/ab O 1/ab O —-1/ab O
C 0 1 0 0 0 0 0 0 3.63
0 ~1a o 1a 0o 0 0 0
0o —-1/b 0 0 0 0 0 1/b
0 1/ab 0 -1/ab 0 1/ab 0o -—1/ab
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Kaga a = C™'q 3amenumo y u = Aa nobuja ce u = A,q omHocHo A, = AC™',
Marpuna A, je matpuna nomohy Koje ce ycrnocraBjba Be3a U3Mehy momepama y €J1eMeHTy U
nomepama y uyBopoBuma. Ilomro ce enementn Mmarpune A, Ha3uBajy HHTEPIONALMOHE
(yHKIMje MaTpuIa ce Ha3MBa MaTpHIa MHTEPIOIAMONUX QyHKiMja. Marpuna A, riacu:

_[a-9-n 0 &l-m O & 01-8&y O
A= pa -t Peas it et o —on) 3.64

rae cy
§=x/a,n=1y/b. 3.65

3aBHCHOCT TIOMEpama y YHYTPAIIKBOCTH €JIEMEHTa O] IMoMepama Yy YHYTPallbHM
YBOPOBHMaA MPUKaA3aHa je jenHaunHoM U = A,r. Enemente matpuie A, tpebda aeduHucatu Ha
Taj HAYMH J1a T0O0JBIIAjy allPOKCUMAIIH]y IIOMeparba y eIEMEHTY a Jla He yTU4y Ha YCIIOBE Ha
KOHTYpH.

Kama y enemMeHTy IOCTOje CHOJbAIIbM W YHYTPAlIlbU YBOPOBH, Be3a usMely
napameTapa oMepama y eJIeMEHTY U CIIOJbALIbAM U YHYTPALTHIM YBOPOBHMA j€:

u=A,q+ A1 = [A,A] [z] 3.66

Besa usmely npomene Heke QyHKIMjE y €IEMEHTY M BbEHHX BPEIHOCTH Y YBOPOBHUMA
€JIEMEHTa YBEK je 00JInKa:

@1
k @2
@(X,y,Z) - Nk(x,y,Z)Q - [N1N2 ""NK] .| 367
o
rae cy:
- Ny (x,y, z) — naTepnionanuona GpyHKIHja 3a uBop K,
- @¥ — BpenHoCT ByHKIHMje y uBOPY K,
- @(x,y, z) — ckanapHa BelnunHa (TIOMepame, H3BOJI IIOMEpamba).

Onmty 001MK ce Moxe 3anucatu y o0nuky u = Ng, rie je U BeKTOp FreHepauCcaHuX
noMepama y eneMeHTy, N MaTpuiia MHTEpHoJalMOHUX (QYHKIHMja M (] BEKTOp Mapamerapa
nomMepama y uBopoBuMa. Ha ocHOBy jaeduHHCaHOT TIoJhba TIOMEpama Moryhe je oIpeauTH
noJbe nedopmanyja. Y mpou3BoJbHO ofipel)eHoj Tauku eleMeHTa Jedgopmainja ce 100Mja Kao
30Mp KOMIIOHEHTH Jedopmariuja;

E=¢g +§& 3.68
&y — BeKTOp moueTHe aedopmanmje, € BekTop Aedopmaliyja 4yuje BPEIHOCTH 3aBUCE O]
Harnpe3ama. [loueTHuM nedopmanjama Ha3uBaMo JieopMalrje Koje HacTajy Kao Mocienna

TEPMHUKOT yTHIIaja U ojpeleHe cy uzpazom:

(€0)ij = b;;at, 3.69
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a je koeduIMjeHT TepMMuKor mupema a §;; Kponekepos koeduuujent. Kponekepos
KOe(HIIMjEHT UMa BPEAHOCT

5, = {1'.‘ L/ 3.70

JudepeHnupameM u3paza 3a MOMeEpame Jo0uja ce u3pa3 3a KOMIIOHEHTE
nedhopmaruje

e = Byq + B,r = [B,5,] 7] 3.71

rue cy
B, = LAq, 3.72
B, = LA,. 3.73

VY uzpazuma 3.72 u 3.73 ca L je o3HaueHa matpuia onepartopa. 3a TpOAUMEH3MOHATHE
npo0JieMe JIMHeapHe TeOpHje enacTUIHOCTH MaTpuna L je:

r0/0x 0 0
0 ad/dy O
0 0 dJd/oz
d/dy a/ox O
0 o/oz 9/dy
[ 0/0z o /0«

3.74

a 3a paBaHCKe mpoolieme

0 d/dy
d/dy 0/0x

9/dx 0
L= [ . 3.75

Pazmarpamem (yHKIIMOHAIa MOTEHIMjaJIHE €HEPrHje 3a jeAaH KOHAYHHU E€JIEMEHT U
KopuithemeM MaTeMaTHYKuX TpaHcdopmaija go6Mja ce u3pa3 3a MOTCHIMjaIHy €HEeprujy
eJIEMeHTa!

1 1
I = Equqqq + TTquq + EerrrT - ng - QZT - CO' 3.76

[TpBa Tpu unaHa y 30Mpy NpencTaBibajy YHYTpalllby €Heprujy nedopmanuje Koja je
U3pakeHa MoMohy ToMepama y CIOJbAlIBAM U YHYTPAIIEbUM YBOPOBUMA, a MOCTEIkha TPU
yjJaHa MOTEHIUjaJIHy €HEeprujy MO3HaTHX cHoJealimkux onrepehema. Y obpacuy 3.76
HETO3HATe BEJMUYMHE Cy IMapaMeTpH MOMepama y CIOJbAlIBIM U YHYTPAIIUM YBOPOBHMA.
[TomTo mapameTpu momepama y YHYTpAaIllbUM YBOPOBHMA HHUCY CTaHJAapIHE BEIUYHMHE
noTpedHO je BapujauujoM Johu 10 oOpaclia KOju HE 3aBHCH OJ] OBUX IoMepama. HakoH
cpehuBama obpasarii je:

1 —
= Equq -QTqg+C, 3.77
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e cy:
k = kgq — klgkithyg: 3.78
Q= Qq - k;"qk;rlQr; 3.79
_ 1
C=0C— E Q?T:k;rlQr- 3.80

Y nebunucanuM jenHaumHama K TpencTaBiba MaTpHIly KpPYTOCTH eleMeHTa, Q
IPEICTaBba BEKTOP CUJIA y YBOPOBHMA elieMEHTa (YTHIAjHU 3alIPEMHHCKHX CHJIA Y CJIEMEHTY
Y MOBPIIMHCKHUX CUJIA HA KOHTYPH).

[Tocne nedwunmcama jeHAYMHA 3a TOjEIMHAYHE CIIEMEHTE IMOTPEOHO je OApeauTH
jeHauYMHEe CUCTeMa KOHAYHUX elieMeHaTa. YKyIHa MOTEHIMjajHa CHepruja cucreMa ao0uja
ce Kao 30up NOTEHIMjaTHUX C€Hepruja eineMeHara. Ha Taj HauuH, MOTEHIMjallHA €HEpruja
cucTeMa ce padyHa Ipema u3pasy:

M
1 _
I =Z(qukeQe_QZQe_Ce)' 3.81
e=1
OJHOCHO y MaTpUu4HOM 06.]'H/IKy:

1=

N| =

M
G'K, — Q"q + z C,. 3.82
e=1

Y mperxomHOM 00pacily KOpUCTE€ C€ MaTpulle CHCTeMa Koje Cy (opMupaHe of
MaTpHuIla M0jeIUHAYHKIX eJIEMEHATa U OHE CY:

ok
q1 ' Q1
g=|"|; k= k. [;a=|%] 3.83
am . Q.M
| ke

[TomTo cy enemMeHTH cucTeMa MOBE3aHU y YBOPOBUMA, IOMepama y jeTHOM YBOPY CY
UCTa 3a CBE eJleMEHTe. AHanu3y IOjeIMHUX eleMeHaTa je Moryhe paautu y JIOKaTHUM
KOOPJIMHATHUM CHCTEMHUMA aJIH j€ OTPEOHO YBECTH II100aTHU KOOPAMHATHHU CUCTEM Kao IITO
je mpukaszaHo Ha cinunu 3.24.

Ako y cuctemy nocroju N 4BopoBa M ca ¢, U (Q, ce o3Hade NoMepama W CHje Y
rJ1I00aJTHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY OHJIa C€ MAaTPHIIC TOMEPamka M CUJIa CUCTEMA THIITY Kao:
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1] Q1]
Q" =[dn[; Q" =|Qnf 3.84
L QN

X

S

Cnuka 3.24 Jlokannu u enobannu koopounamuu cucmem [Cexynosuh, 1982]

Be3sy wu3mehy momepama y JOKQUIHOM M TJ00aTHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY
IpecTaBba MaTpHLa Tpanchopmanuje J. JeqHaunHa 3aBHCHOCTH TJIacH:

qa=]q" 3.85

Jpyru Ha3zuB 3a mMatpuily J je MaTpuila Be3e eleMeHaTa Ui rjio0anHa KWHEeMaTH4Ka
MaTpuIa. ¥ ciydajy Kajaa cy oce KOOPJAWHATHHUX JIOKATHUX U TJI0O0ATHOT CHCTeMa IapajieiiHe
MaTpulla C€ CcacToju OJ Hylla W jequHHIla. AKO OCe cHCTeMa HUCY MapalielHe OHJa ce
MaTpHIla CacTOju OJl HyJla U KOCHHYyCa M CHUHYycCa yrjioBa u3Mely JIOKQJIHOT U TI00aTHOT
KoopauHaTHOT cuctema. Kana ce mpumMenu Besza usmely enemenara nobuja ce jeqHauMHa 3a
MIOTEHIIMjaJTHy €HEePTujy CUCTeMa eJieMeHaTa:

M= 1q*TK*q* —qTQ" + z C 3.86
2 n»’ .
n
rae cy:
K* =JTK], 3.87
Q*=J7Q, 3.88

MaTpula KpyTOCTH CUCTEMA U BEKTOP I'CHEPATIMCAHUX CHJIA.

[TotpeOHo je nedpunucaru Bese usmely nedopmaruja u nomepama:
1 3.89
eij =5 (i + ) -
rJie Cy KOMIIOHEeHTe AeuHICcaHe n3pa3uma:
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Exxy = Uy, 3.90

Eyy = Vy» 3.91

€zz =Wy, 3.92
1

€xy =5 (u,y + v,x), 3.93
1

€yz =5 (v, +w,), 3.94
1

€xz = 5 (uy + wy). 3.95

WHaekc Koju ce MUIIIe Moclie 3ape3a 03HauaBa JuPEpeHINPABHE T).

u

= 3.96
0x

Ux

3aBucHocT je Moryhe mnpuka3zaTH y MaTpU4HOM OOJHMKY KOpHIIhemeM MaTpule
oreparopa

= Lu. 3.97

JemnaumHa kojoM ce acduHHIIEC Be3a m3Mel)y HamoHa W JedopMmaiidja, OJHOCHO
u3Mel)y KOMIOHEHaTa HalmoHa M KOMIIOHeHaTa JedopMaiiyja je:

0ij = Dijki 3.98
HITO TIpeJCTaBJba TeHEPaTU30BaHy Bep3njy XyKoBor 3akoHa. CpehuBameM nu3pasa qo0uja ce:
o = De. 3.99
Martpuia D je cumeTpuvHa MaTpHIla ¥ Ha3WBa CE MAaTPHUIlAa KPYTOCTH MaTepHjaa.
[d11 dip diz dis dis die]

da; dyz daa dps dae
d33 d34 d35 d36

D= . 3.100
dys dys das
CUMETPHUYHO dss dse
i e
W3 u3pa3za 3a HarmoH Moryhe je u3pa3uTu BpeIHOCT aedopMarinje
e=D"1o = Co, 3.101

rze je C Matpuna GprekCHOMITHOCTH MaTepHjaa.

Kana ce y3my y 003up ocoOMHE XOMOTEHHMX H30TPOIHHX MaTepHjaia M HCKOPHCTE
koeuuujentu Jlamea, Janra u [loacona marpuue D u C umajy o6nuk:
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2(1 —v) 2v 2v

1-2v 1-2v 1-2v 0 0
2(1-v) 2v
0 0
E 1-2v 1-2v
D=—F—— 21—-v ; 3.102
2(1+v) ¥ 0 0 O
1-2v
1 0 0
CUMETPHUYHO 1 0
14
1 -V -V 0 0 0
1 -V 0 0 0
1 1 0 0 0
(=% 2(1+v) 0 0 3.103
CUMETPUYHO 2(1+v) 0
2(1+v)l
Bese u3zmelyy koeduimjenara koju ce KOpUCTe 3a NepUHUCAKE MAaTPUIIA CY:
1= v, 3.104
S (1+v)(1-2v)’ '
=G = E_ 3.105
K== oa+v’ '
31+2
g oMt 20 3.106
A+u
= A 3.107
Y20+ |

[ToacoHoB koedunMjeHT MpecTaBba 0HOC U3Mel)y HopMamHuX aegopMmalija Koje ce
jaBJpajy y nBa Mel)ycoOHO yrpaBHa npaBla (ciuka 3.25) u pauyHa ce pema u3pasy:

SHOHpe'-IHO

<
I

) 3.108

8noay>KHa

U BEroBa BpeaHocT 3a Metane uznocu 0,25-0,3.

F \

/=

Cnuka 3.25 INoaconos ecpexam [Manouh, ckpunma CAD/CAM/CAE/2]

61



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

[Tomto je y MHXKEHEPCKO] MPaKCH YECTO MOTPEOHO HAMOHCKO CTamkhe HU3PA3UTH Yy
3aBUCHOCTH o1 Jjaedopmanuje, nmomohy wm3paza o = De moryhe je mobutm oOpacie 3a
BPETHOCTH KOMITOHEHTH HaIlOHA!

E

%= AT A= 2) [(1—v)e, +v(ey + &) 3.109
E

%= AT A2 [(1—v)e, + v(e, +&,)]; 3.110

o, [(1—v)e, + v(er + &) 3.111

~ A+ v)(1-2v)

Ty = G " Vays 3.112
Tyz = G " Vyz 3.113
Tox = G " Vg 3.114

Jlpyru HauuH TpHKasuBama XYKOBOT 3aKOHA j€ M3paKaBambe 3aBHCHOCTH CHJIE O]
nomepama (ciauka 3.26):

F = Du. 3.115

KT

=

u

a)

Cauxa 3.26 3aeuchocm cuie 00 nomepared: a) TUHeapHa 3a8UCHOCM U 6) HeluHeapHa
sasucnocm [Manouh, ckpunma CAD/CAM/CAE/2]

a 6u ce xopumhewseM MKE mito mpenusHuje n3padyHana enacTUyHa MOBPATHOCT
noTpeOHO je Moy3IaHo JepUHHMCATH CTamke HamoHa U Jedopmaliuja Ha 0O0JIMKOBAHOM JIHMY
[Mulidran, 2019]. Tlonamame Matepujaga je oapeheHO KpHBOM Tedema. JEIUHO KPHBE
Teuewa oJpeheHe TecToM 3are3ama JAajy MOy3/JaHe MHojaTkKe J0K KopuilhemeM CIUYHOT
Matepujaia u3 6aze codTBepa M0J1a3u A0 MopacTa rpemnike. AHU30TPONHja JIUMa CE OIHKCY]e
nomohy nBa mozena: Hill48 u Barlat. 3a oOpagy nmuma omHOCHO yommiTeHO 3a o0paay y
XJIAJTHOM CTamby KOPUCTE Ce IBA MOJEJIa alpOKCUMAIIHje KpUBE TeUeHa.

or =A+Co"; 3.116
u or = Co™". 3.117

[Ipema Teopuju ykynmHa HacTana nedopmaiija jeqHaka je 30upy:
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As = A€l + At + AePl + AeT, 3.118

rze cy:
A&® — enactuuna nedopmaruja,
A&t — Tepmanna nedopmannja,
AsP! — mnacTuuna nedopmanuja u
A&l — nedopmanuja yenen dasHux Tpanchopmarmja.
C 003upoM J1a ce caBHjame paiy y XJIAJHOM CTamy JIBe KOMIIOHEHTe Aedopmaryje he

CKOpO OuTH jenHake HyJIHM. VMIHKpeMeHTanaHa elacTU4Ha JedopMalidja ce pauyHa Ha OCHOBY
penanuje nzmely KommjeBor HanmoHa 1 MoTyJia €1aCTUYHOCTH:

Ao = EAe€, 3.119

OJHOCHO BpETHOCT eylacTuyHe Jedopmanuje KojoM ce JAedHHHUIIEe Yrao eJacTUYHOT
UCIIPaBJbamba jeTHAK je:

_Aa

: 3.120
E

AEel

[Tpuka3ana penamyja mMokasyje Ja je 3a TAYHOCT HyMEpUIKe CUMYJIAIije HajBAKHH]C
NO3HABaWke MpaBe BPEIHOCTH MOJyNa enactuuHocTH. Y pany [Lal, 2016] anamusupana je
BPEIHOCT €JaCTHYHOT HCIpaBJbatba Ha OCHOBY PambOepr — Ocryn (Ramberg—Osgood)
jenHaurHe. BpeaHOCT enacTUYHOr uCHpaBibamba oapeleHa je OIHOCOM YHYTpallllber
MOJYIIPEYHHKA MIPE U TIOCIIE eTACTHYHOT HCIIPABIbamba U Je(PUHNUCAHA j€ jeTHAYHMHOM:

1 n— n-1
R, 3(1—v2) 1\ ;o\ (2Ro\ ©
R LT T(_> (F) (T) *
f (%) M (2p+1)
" 3.121
n 3 a 2)1 1
2R, (K\n-1 3(1 — v2)n
(@) a-| | = -

3
- 2n+1 _ 2\>
(%)2 (1-v+v2)em @n+n A-vHVE?

3.3.2 Consepu yepahenu y Simufact forming

Codreep Simufact.forming je 0a3zupan Ha aABe METOE HYMEPHUUYKOT MMpopadyHa Koje
ce mehycoOHO nomymyjy W Ha Taj HayuMH je 00e30eheH TpakeHH KBAJIUTET pe3yirTara.
CounBepH Koje mporpam KOpHUCTH CY:

- COJIBEp KOjU KOPHCTH MeTOAy KoHayHux 3amnpemuHa (FV) u 3acHuBa ce Ha
excruuTHOM MSC Dytran cosiBepy Koju je morojiad 3a cuMyJaluje npoieca TOrior
u Bpyher o0n1KoBama u

- CoNBep KOJjU KOPUCTH MeToay KoHauHux enemeHata (FE) u 3acHuBa ce Ha
umumrnutHoM MSC Marc cosBepy 3a HellMHeapHe TpoOJieMe W KOPHCTH ce 3a
CUMYJAINjy CBUX THIIOBA MpOIlECa.
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O6a comBepa cy pa3BujeHa onx crtpane MSC-a m KoOpHCTE TepMO-MEXaHUUYKE H
emactuyHo-TuTacTidHe  popmymnammje. Jla Om  oxpeherm conBepu OWITUM TOTOTHU 32
CBaKOJIHEBHY YIOTpeOy y MHAYCTPHUJU MOTPEOHO j€ a BpeMe mpopavyyHa He Oyze mpeayro. Y
Simufact-y ce kopucre 1Be epukacHe MeToze 3a cKkpahuBame BpeMeHa:

- 3a FE consepe DDM — domain decomposition method u
-3a FE u FV consepe SMP — shared memory parallelization.

Consep Marc je 3acHoBaH Ha MeToau aedopmarja. KpyrocT cucrema ce nedunuiie
onHocoM cwia u aedopmaruje. OqHoc cuiie u AedopMmaliyija 3a JIMHeapHe CTaTHIKe mpobeme
ce IepUHHIIE U3PA30OM:

Ku=f, 3.122

rae K mpezcrasba MaTpuily KpyTOCTH, U TIoMepame uBopa u f je BekTop cuie.

Jennaumny 3.122 je moryhe 3ammcatm y MaTpu4yHOM OOJIMKY Kao mTO je Beh
00jalImeHo y TEOPUJCKUM pa3MaTpambiMa:

Ki1 K12] Uy _{f1}
K21 Kzz {uZ}_ fz ' 3123

IJIe je U; BEKTOP HEMO3HATOr IOMEPama, U, BEKTOp JAe(HUHUCAHOT NTOMEpama, f; BEKTOP CHIIC
u f, je cuna peakuuje. [locne ogpehuBama HEMO3HATOT TOMepama, AedhopMalirja y eIeMEHTY
Moxke ouTH onpeheHa u3 penanuje nedopmaiirja-noMepame y 0JJHOCY Ha IIOMEpPakEe YBOpa:

Ee1 = Buel. 3124
Hanonu y enemenTy ce nobujajy u3 penaiuje HarnoH-aedopmanmja:
Oe1 = Lé&e1, 3.125

TJIe CY 0,1 U €,1 HAIOH U AcopMaliija y eJIeMEHTY, U,q j€ BEKTOp IOMepama 4Bopa, f u L
cy penanyje aedopmaiirja — moMepame 1 HaroH — aedopmarmja.

Kana ce pasmarpajy AuHaMuyky npoOjieMu NoTpeOHO je y pa3MaTpame Y3€TH yTHIaje
Maca U MpUryluBama. JeJHaunHa KOjOM C€ ONKCYje JTUHEApHHU JUHAMUYKH CUCTEM:

Mii + D+ Ku = f, 3.126

rze cy:
M — matpuna maca cuctema u
D — maTpuna npurymiema ciucrema.

JenHaunHa KOjJOM Ce OIMHKCY]e HEeMPUTYIIIEHU CUCTEM TJIACH:

Mii+ Ku = f. 3.127
JennaunHa HempUTyIIEHOT CUCTEMa ca Bubpalujama je:

Mii + Ku = 0. 3.128

[Ipenoc Toruiore je nedruHNCaH jeTHAYNHOM:
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C'T+K'T = Q, 3.129

rae cy: CT - MaTpuua TOMIOTHE KalaluTHBHOCTH,
KT — marpuna TepmManHe KOHIyKTHBHOCTH,
Q — rorutoTHH (IyKC,
T — BeKTOp TeMIepaType y 4BOpYy.

Jennaumna 3.129 3a crabuiHa cTama riacu
K'T =Q 3.130
JenHaunHa KOjoM ce AeUHUITY TEPMATHHU MPOOJIEMH je:
CT(T)T + KT(T)T = Q + QF, 3.131

rJie Cy:
CT(T) — maTpuua TOILIOTHE KalalIMTUBHOCTH 3aBUCHA Ol BPEMEHa,
KT(T) — marpuia TepMaiie KOHIYKTHBHOCTH 3aBUCHA O]l BPEMEHa,
T — BeKTOp Temreparype y 4Bopy,
Q — BeKTOp TOIIOTHOT (hIIyKCa,
QF — ynyTpammu BeKTOp reHeprcama TOILIOTE U3 TOILIOTHOT H3BOPA.

3a pelraBame TEPMO — MEXaHHYKHX TIPpo0OieMa KOpUCTeE ce cienehe jeTHaunHe:
Mii+ Du+ K(T,u,t)u = F; 3.132
CT(T)T + KT(T)T = Q + Q' + QF; 3.133

U y OBUM jeJHauMHaMa MaTpulla npurymema D, marpuma kpyroctu K, MaTpuia TOIJIOTHE
KanmanuTuBHOCTH C! W TepManHe KOHAYKTHBHOCTH KT Cy 3aBHCHE O] BpeEMeEHa.
Q'mpencrassba yHyTpanlmby TOILIOTY TeHEPMCAHy HACTAHKOM HEENaCTHYHUX JeopMaliuja.

VY coneepy MSC Marc marpuiia KpyToCTH CHCTEMa Ce M3pakaBa Yy 3aBHCHOCTH O]
MaTpHIla KpyTOCTH elieMeHaTa!

N
K= z Kft. 3.134
i=1

Marpuiia KpyTocTH CHCTEMA j€ CHMETPUYHA MAaTpHUIla U Ha CAUIM 3.27 je meMaTcKu
MpHUKa3zaHo GopMHUpake MaTpUIIe.

EnemeHnT matpuie Kpyroctu ce 1061ja Kao

Kel = J BTLBdVeL, 3.135

pel

rze cy: v — sanpemuna enemenra,
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f u L penammje nedopmanuja — momMeparme M HAmoH - jAedopmaiyja ma ce HamoH H

nedopMmaryja feUHHUITY U3pa3uMa:
e = fu;
o = Le.

Marpuiia Maca je neuHucaHa H3Pa30M:

F\O A

o b
9\

L8

~ 0O

1___ 2___ 3
mi i i ol i
U ERRE Tt e B

Cnuka 3.27 lllema obpaszosarwa mampuye kpymocmu [Msc]

1
[ele[e[e/e/ee[e] T

3.136

3.137

3.138

Kana CC pasMaTpa BEKTOp CUJIa y YBOPOBHMA OH CC CaCTOjI/I N3 HCKOJIUKO Pa3IMINTHUX

TUrnosa ontepehema:

— *
f_ fTa‘{Ke + fnospmm—[e + f3aHpeMI/IHe + f )

rzie cy:
frauce — BEKTOp onTepehema y Tauku,

frospuuse — BEKTOp onTepehera o nmoppruuny,

fsanpemune — BEKTOP onTepehema 1o 3anpeMuHy 1

f* - ocTanmu BexTOpH ontepeherma (TepMaTHI HATIOHU WITH MTOCTOjehn HarmoH™M).

3.139

Onrepeheme y Tauky je TTOBE3aHO ca OpojeM CTemeHu CiI000/1e U MOXKE C€ TUPEKTHO
JoJlaTu y Tauku. Bektopu ontepeherma mo MOBPIIMHYU U 3alIPEMUHHA MOPajy OUTH M3padyyHATH
na gojatu ontepehemwy y Tauku. PauyHajy ce mpema u3pasuma:
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ﬁ'IOBpIIII/IHe = f NTPdA; 3.140
A

f;anpeMHHe = f NTPdV, 3.141
174

7€ je p IPUTHCAK.

3.3.3 Kopuwhenu xonaunu enemenmu y cogpmeepy Simufact.forming

C 003upom 1a je y oBoM paay kopuithen coprep Simufact.forming najsurie he outu
peYH O eJIEMEHTHUMA KOjH CY Y BheMy TnoipkaHu. 3a 2D cumynanujy Mmoryhe je KOpucTUTH J1BE
Bpcte enemenara: Advancing front quad u Quadtree. Enement Advancing front quad morogan
je 3a HyMepHuyKe CHMYJIallMje KajJa Ce aHaJM3upa HAloOH Ha ajaThMma. 3a JUCKPETHU3alHUjy
auma norojad je Quadtree. 3a 3D cumyaiujy Mmoryhe je KopucTuTH Xekcaeaapcku Hexmesh
aJld je HajIIOTOIHUj! eJIEMEHT MOCeOHO HAMpaBJbEH 3a CUMYyJalujy oopaze muma Sheetmesh.

3a 2D cumynamujy xopumher je ememeHT 11. Emement 11 mma derupu yBopa u
KOPUCTH C€ 3a pelllaBamke paBaHCKUX Ipobiiema [MsC]. EnemeHT kopucTu OwinHEeapHY
uHTepnoiannony (yHkmujy na he nedopmanmje OMTH KOHCTAaHTHE AYX eleMeHTa. 300r
OBOI'a €JIEMEHT HUje MOroJaH 3a NpUKa3uBame cMulama. Cumysanyja caBujamba MOXXe OUTH
yHampel)eHa kopumhemeM anTepHATHBHUX HWHTEPIONAUMOHMX (yHKIWja. OBaj enemMeHT
MOYK€E Ce KOPUCTUTH 3a CBE KOHCTUTYTUBHE penauuje. Kaga ce kopucte HeCTUILJBUBU T'YMEHU
MaTepHjalii, eIeMEeHT Mopa OuTH KopumiheH y OKBHpY yHampeheHor JlarpaH:keBor OKBHUpA.
Uzrnen enementa 11 npukasad je Ha cnunu 3.28 a).

3a 3D cumynanmjy kopucrte ce exementa 7, 157 u 185. Enement 7 je xekcaemapcku
€JIEMEHT ca OcaM YBOpOBa IJ€ CBAaKM YBOp MMa Tpu cTeneHa ciobone. Kopuctu ocam
WHTETPAIMOHUX Tadaka 3ajeHO ca JMJIATallMOHOM METOAOM 3a OJIOKHpame eleMeHara.
W3rnen uBopa mpukasas je Ha ciuuu 3.28 0).

Enement 157 je Terpaemapcku m3omapameTapCcKu €JIeMEHT KOJjU C€ CacTOju Of TET
(4+1) uBopoBa. Mima yeTHpH MHTETpalLlMjCcKe TaYKe U KOPUCTH CE€ 3a HyMEpHUKe CHUMYyJalyje
oOnukoBama Merana. M3rnen enementa 157 mpukaszan je Ha ciuuu 3.28 B). Pasnuka y
kopuithewy enemeHara 7 u 157 je y mpenus3HOCTH M Tpajamy cumynauuje. Jla Ou Ouia
MOCTUTHYTAa HCTa TayHOCT CUMYyJalyje NOoTpeOHO je BuIle enemeHara Tuna 157. 3a
HyMepHUYKe CUMYJIalfje I71e MMa BUIIE JIeTajba U UMa MoTpede 3a peMEIINHIOM [TOBOJBHU]E je
KOPUCTHUTH THUII €JIeMEHTa /.

Enemenrt 185 je eneMeHT Jbycke ca ocaM YBOPOBA U UMa jeJIHY MHTETPAL[MOHY TAauKy y
paBHH eJeMeHTa U JI0JIaTHE WHTETPalMoHe Tayke 1o ne0spuHu enemenTa. [loronan je 3a 3D
aHanmu3y oOpajie 1uMa. Y OIHOCY Ha €JIEMEHT 7 MMa BHUIIIe MHTErpallMoOHUX Tadaka y MpaBIly
nebJprHe JIMMa T1a je MOBOJHHH]HM 3a ynoTpeOy 3a cumynaiuje odpaae numa. Emement 185
npUKa3aH je Haciauuu 3.28 r).

3a 3D HamoHCKY aHaJIM3y MaTpulle B oOauKkada kopuiiheH je enxeMeHT 134. Enement
134 je nuHeapHM uU30MapaMeTapCcKH €JIEeMEHT KOju HMa 4YeTHupu uBopa. lMma jeany
MHTETPAIMOHY TauKy U 300T 3aKJbydyaBama e€JieMeHaTa KOPUCTHU CE 3a aHaJIM3y Hampes3ama U
JUHEapHOT eNAaCTUYHOT TOHaIllamka MaTepujaia ajarta npu mManuM aedopmanujama. M3rmen
eJeMeHTa TIPUKa3aH je Ha ciauiy 3.28 ).
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(&)

7
Cauxa 3.28 Konaunu enemenmu. a) mun enemenma 11 6) mun enemenma 7 6) mun eremenma
157 2) mun enemenma 185 0) mun enemenma 134 [Msc]

VYna3uu napamerpu KopuIIheHH Yy HyMEPHYKO] CHMYyJallMjy Ipolieca jeAHOYTaOHOT
caBMjama JinMa 3a morpede oBe aucepTalrje 00jalllleHH Cy y IIeCTOM Moriansby. [Ipumena
onroeapajyhux enemeHata M MNpaBWIHO JAe(pHUHHCAHE HUXOBE BEIWYMHE KJBYYHH Cy 3a
TA4HOCT CHMYJIallije U BpeMe Tpajamba MpopayyHa.
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4. IllpyuHuuMnu W NpHUMeHa AaJAUTHBHE TPOU3BOAKE W TOMOJIONIKE
ONTUMM3ANHKje Y U3PATHU KOMIIOHEHTH aJ1aTa

AIMTHBHA TIPOM3BO/IHHA MPEICTaB/ha CKYIl TEXHOJIOTHja KOjUM ce JejoBU u3pabyjy
cloj mo c¢ioj, 6e3 momaTHMX anara 3a pe3ame win aedopmucame [hupuh Koctuh, 2020].
CymTHHa aJIuTUBHE MPOU3BOMIE j€ Ja CE€ JEJIOBH MPOU3BOJIC HAHOIICHEM MaTepHjajia Io
CJI0jeBMMa T/Ie CBAaKM CJIOj IMpeJCTaBba TaHKU mpecek nena aedunucanor CAD mopenom
[Gibson, 2021]. Craga y HOBe TEXHOJIOTHjE jep Cy ce MpBe HAEje O MPUMEHH aTUTHBHUX
TEXHOJIOTHja Y MalIMHCTBY MojaBujie mpe HemTo Bumie on 40 roguna. IlpBu 3Hadajan pax y
KOjeM Cy 00jallll-eHU MPUHIMIIN U OCHOBE pa3Boja aJUTHBHE MPOH3BOAKE 00jaBuo je 1981.
roguae Xuaeo Kogama (Hideo Kodama). Mako Huje ycreo 1a mareHTHpa MpoHaia3ak cMaTpa
ce na je on ocmuciuo npBu 3D mrammay [BCN3D]. IlpBu mareHtu cy mnpujaB/beHU
celamIeceTHX TOMHA JBa/IeCETOr Beka Mel)y Kojuma cy Haj3HadajHUju nareHTH CBaHCOHA,
Kpemepa, Burte, Auapea u Xyna.

Jlanac cBe aJiUTUBHE TEXHOJIOTHjE JIEIMMO y CeaM KaTeropHja rAe y CBAaKOj MMaMO
oapeheHe moxarpyne WiIM pasIMuUTa W3BOheHa MAllMHA adM Yy HCTOPHjCKOM MOTIIEay
HajBaXHUje U HajcTapuje TexHonoruje cy SLA (crepeonurorpaduja) u FDM (memonoBame
TorubeHor Martepujana). [IpBu ypehaj 3acHoBan Ha TexHoioruju SLA je 1987. romune
npencraBwia amepuuka ¢gupma 3D Systems kojy je OCHOBaO MOMEHYTH HWHOBAaTop Xyi
(Charles Hull). OcuuBaun dpupme Crpatacuc (Stratasys) Ckot u Jluca Kpamm (Scott Crump,
Lisa Crump) cy 1989. romune nedunucamu u narenrupanu FDM texnonorujy. Toxom
ocaMJIeCeTMX M JEeBEeleCeTHX ToJUHa JBaJeCeTOr BeKa pa3BHjeHa je BehmHa ocTaaux
TEXHOJIOTHja U y (b UXOBOM Pa3BOjy MPEIHaulIa Cy TEXHUYKH YHUBEP3UTETH M HHCTHTYTH.

4.1 OcHOoBe aIMTHBHUX TEXHOJIOTHja

AJIUTHBHA IPOU3BO/IHa CE KOPUCTH 3a Op3y U3paay NpOTOTUIIOBA, Op3y U3paay ajnara
u Op3y npousBolmy. [locToje OpojHE MOTOAHOCTH KOje IMpYyKa aJWTHUBHA MPOU3BO/AMA, HA
npuMep u3paja JIeJoBa CIOXKeHe TeoMeTpHje 0e3 MpUMEeHe ajaTa a Jia 1ieHa Jela Huje Beha o
IIEHE jJeIHOCTABHOT Jiejla CIMYHUX AUMeH3Huja. 300T KapaKTepHCTUKa aJluTUBHE MPOU3BOAE
Moryhe je mpUMEHMTH pa3IuYUTEe MHOBATHBHE MOTYhHOCTH Kao IITO cy OMOHMYKU JAM3ajH,
TOTIOJIOIIKA ONTUMH3alMja AeJI0Ba, U3paja JeoBa mpuiaaroeHux KOPHCHUKY, U3pajia ajaTa
ca ONTUMHU30BaHUM KaHanuMma 3a xiaaheme [ hupuh Koctuh, 2020] utx.

[Tporiec anuTUBHE MPOU3BOAKE CE MOKE MOAEIUTH Ha TPH Jea: MpUIpeMa MoJena,
u3paja MoJielia U 3aBpIirHa oopaja mojena. [Iporec mounme kpeupameM 3D mMojena o6jexra
U npaBibemeM Stl dajna. [TocToju Bume popmaTa Koju ce KOPUCTE y aJUTUBHO] TPOU3BOAEBU
anu of TpeHyTka kana je Yapic Xyn aedunucao Stl ajaoBe oHu Cy mocTain JOMHUHAHTHH Y
yrnorpeou. OBakaB ¢aji caapu MojaTKe 0 TeOMETPHUjH ainu He o 60ju u Tekctypu. [lopex stl
dajna y amutusHOj mpon3Boamu kopucte ce WRML, 3MF, OBJ u AMF ¢ajnosu [ Xometry]. V
nocienme Bpeme AMF dopmart ce ce Buiie kopuct. AMF dopmar (Additive Manufacturing
File) npencrasiba yHanpeheme Stl ¢ajma. IIpennoct AMF dopmara y ogrocy Ha Stl je mama
BenuuMHA ¢ajia anu u MoryhHoct nedunucama 0oje, TEKCType, MaTepHjalia U pereTKacTHX
CTPYKTYypa Ha JIely.
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[Tpema I'm6cony [Gibson, 2021], mporiec aguTHBHE MPOM3BOILE ICIA CE HA OCaM
kopaka: 1. nepunucame CAD mopena, 2. kouBeproBamwe CAD monena y Stl ¢popmar (wim
Heku apyru, monyt AMF-a), 3. mpebanuBame Stl dajna na 3D mramnay v mojemaBame y
cotBepy mammHe, 4. TOJCIIaBakbe MAIMHE 32 aJUTHBHY Npou3Boamy (3D mrammaya), S.
u3pajna jaena, 6. Baheme roToBor neia u yuihewe, 7. MOCTOpolecupame 1ejia U 8. MpuMeHa
nena. IToyerak mporeca Mpou3BOIE JAeia aJAUTUBHOM INPOU3BOAKOM je kpeupame CAD
MOJIeNIa ca MOTIYHO aeduHucaHoM reomerpujoM. Jpyru kopak je mpasibemse Stl dajma xoju
neUHUIIE CIIOJbAllEbe IMOBPUIMHE Jefla Koje JeQHuHUITY HeroBy reomerpujy. llocie
yuuTaBama Stl pajna y cobrBep mammune (tpehu kopak) neduHuUIIE ce MyTamba ITaMIIamka o
ciojeBUMa. Y 4ETBPTOM KOPaKy paau ce ymepaBame 3D mammHe M yunTaBame MaTepujana.
[Tocne u3paze neo ce ykiama ca paJHoT CToJIa MAIllMHE W YKJIamkajy ce MOTIIOPHE CTPYKTYPE.
VY cenMoM KOpaky BpIIM c€ IOCTIPOIIECUPAbE JIeia TAaKOo J1a TIOBPIIKHE 1001]jy oAroBapajyhu
KBAJIMTET. Y MOCIEAHBEM KOpaKy CJIeAu MpUIpeMa 3a IpUMeHY Jena, Hajuenthe gapOame wim
HEKa JIpyra MeTo/a 3aBpiuHe oopajae. HaBeneHnx ocam Kopaka mpHuKas3aHo je Ha ciauim 4.1.

. Jebunuucame CAD mopena
. Koueepropame CAD monena y st/ dopmar °
. [Ipebarmearse s¢/ pajna Ha 3D mramray
. I[Topemaearse mamuse 3a Al Q
. Uzpana nena

. Bahjewe u unmheme

. [Toctripouiecuparse gena u
. Ilpymena nena

GO ~1 O\ Wn s L ko e

Cnuka 4.1 Jlanay npoyeca aoumusne npouzsoomwe [Gibson, 2021]

[Tocne nepunucama kBamuretHor Stl dajma, dajn ce yunrtaBa y coprep 3a mpunpemy Stl
MoOjiefIa 3a ITamIy rjae ce Aeduuume u3pana nena cioj no cioj. Ilocne 3aBpiierka uspane
IPUCTYIA Ce MOCTIpOLeCHpamy Jiena. Y HACTaBKy Cy INpeICTaB/beHE INIaBHE TEXHOJIOIHje
QINTUBHE TPOU3BOE, CHCTEMH, MAaTEPHjalli U TEXHUKE TIOCTIIPOLIECHPAThA.

Jloka3 na aguTHBHA MPOU3BOMAMA MPEJCTaB/ba BakaH JI€0 CaBPEeMEHE MHAYCTpHje je
pact mpuxoja oBe HHAYCTpHje Koju je y mepuony ox 2020. mo 2022. ysehan ca 15,8 Ha 23,9
mujapau gonapa [hupuh Koctuh, 2020]. Ipuxoau cy y 2024. ronuHu AOCTUIIIA BPEIHOCT
25,92 mwmjapae nonapa. IIporiena je na he TpkuiTe aguTUBHE MPOHW3BOIBE Y TEPUOTY
2023-2030 pactu 23,3% romumme u ga he 2030. roguHe yKylaH MPUXOJ UHAYCTpUje
usznocutu 88 munmjapau ponapa [GVR].
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4.1.1 Texnonocuje aoumugne npousgoore

[Ipema crangapay aMepudkor JApYIITBA 3a HWCIHUTHBAKE W MaTepujaje CBe
TEXHOJIOTHjE aJUTHBHE IPOM3BOILE Jciie ce Ha ceaaM kareropuja [ISO/ASTM 52900]:

- horononumepusanuja y kaau (VAT polymerization),

- mupektHa 3D mrramma (Material jetting),

- BesuBHa 3D mramna (Binder jetting),

- ekcTpyaupame marepujaia (Material extrusion),

- (hy3mja mpamikactor cinoja (Powder bed fusion),

- namuHaruja donuja (Sheet lamination) u

- HAaHOIICHE MaTepHjajia npuMeHoM ycmepene eaepruje (Direct energy deposition).

doTononumepuzanyja y Kaad je HpoOLeC aJuTUBHE NPOU3BOMIE TAE CE MOJEIU
nobujajy ouBpmhaBameM TaHKOT ciioja (oTomoimMepa KopulihemeM yiaTpalbyOndacTor
cBeTyia wiM Jyacepa. OBaj mpolec je MO3HAaTHjU Kao cTepeojuTorpaduja M HajcTapuju je
npoliec aiuTUBHE MPou3BoIke. Kao y octanuM TexHoJornjama mocie ouBpirhaBama jeaHor
cnoja muatdopMa ce momepa 3a OeOJbHHY clioja W 3aTUM ce Kpucranuiie cieiehu croj.
Crepeonutorpaduja craga y cropuje MOCTYNKe a jJe0JbhHAa Clioja 3aBUCH O]l KBAJUTETA
ypehaja u kpehe ce y rpanunama 0,025-0,3 mm. Mana metoze je mrto je Moryhe KOpucTuTu
camMo marepujasie (CMoJie) KOjH KPHUCTAIHIINY O] ACjCTBOM CBETJIOCTH Ta j& TPOIEC CKYI H
J0OMjeHH JIETOBH Cy OCETJFMBH Ha CYHUYEBY CBETJIOCT. J[pyrH HEJOCTAaTaK je HEOMXOJHOCT
Kopuithema MOTIOPHUX CTPYKTypa YMME Ce TpoIec MpoaykaBa. Mako xemujcka CBOjCTBa
Jie7IoBa HHUCY 100pa, MEXaHWYKe KapaKTEPHCTHKE JIEJI0OBA Cy CIMYHE KapaKTepHCTHKaMa
MarepHjajia Koju ce dYecto Kopucre, mnomyr ABS-a, HajnoHa, MOMUIPONHICHA WTA.
dotononumepu ce Aene MmpeMa HaMEHM Ha HMHXEHEPCKe (OTONMOoJIMMEpe, CTaHIapiHe,
3nmaTtapcke u Aentanne. lllemaTcku npuka3s nmpoueca 1at je Ha ciaunu 4.2.
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Tacep > | [ I 3palH
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Cnuxa 4.2 lllemamcku npuxas pomononumepuszayuje y kaou [Tamez, 2021]

Jupektna 3D mramMma WMa CIMYHOCTH ca CTEepeoauTOrpadujoM camMo MTO Ce
dboTomonuMep y OBOM Ciy4ajy HEe Halla3W y Kaau Beh ce Mia3HUIlaMa UCTHCKYje Ha pagHy
MOBPIIMHY U 3aTUM OYBPCHE JICJIOBAEM yATpasbyOnuacTor cBetiia. [I[puMemenn maTepujaim
Cy BEOMa CIIMYHU MaTepHjaiiMa KOjU C€ KOPUCTE Yy CTepeonuTorpaduju aiu ce y AUPEKTHO]
3D mrrammu 1ocTa KOPUCTH U BOocak. MiasHulle ce kpehy y X-Yy paBHH JIOK TutatopMa numa
KpeTame 1o Z ocu. Teunu ¢dotomonumep ce 3arpeBa Ha oapeheHy Temmneparypy na 6u uMao
oaroBapajyhy BHCKO3HOCT M 3aTUM C€ MJIa3HHIIaMa HAHOCH Ha PaJHU CTO WA Ha MPETXOTHO
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HAaHECEH CJI0] W JIeJIOBAamkEeM yiTpajbyomvactor cBemia ouspirhaBa. [locroje Tpu HaumHa
mupektHe 3D mTamme: WCTHCKMBame Marepujaia Kpo3 MIIa3HHIE, MCTHCKHBAWKE HAHO
YecTHlla MaTepHjaja M HCTUCKUBAaWkE MaTepHjaja y CHTHHM Karmubuiama. Ilpukas pama
TEXHOJIOTHje JaT je Ha ciaunu 4.3.

Teunn peaun

JuzHa 3a MmogenHu Huzre
MarepHjan ' JM3Ha 3a MOTIIOpHU MaTepujan
g 74 .
UV ceetnoct Kanmuie matepujana
Cnojeen
Pagna nnardopma
OYEPCHYTOT
Marepujana

Cnuka 4.3 Lllemamcku npuxaz pada mexuonocuje oupekmue 3D wmamne [Tamez, 2021]

Texnonoruja Be3mBHe 3D mmTamiie mojpa3symeBa Ja c€ y TaHaK CJIOj OCHOBHOT
MaTepHjajia Koju je y BUJy Ipaxa /10/1aje BE3UBHO CPEACTBO Y OOJUKY CUTHHMX Kalu. Y OBO]
TEXHOJIOTHjU aJUTHBHE NPOHM3BOMIHE KOPHCTE CE IMPALIKACTH MaTepHjasii KOju Cy Ha 0asu
KepaMHKe, TUIIca, CTakjia Wik Ha 6a3u Mmetana (Hephajyhu uenuk). OCHOBHH Marepujan y
BUAY Tpaxa TmpejacraBiba Hocehy CTpykTypy ma Kopuiiheme NOTHOPHHX CTPYKTypa HUje
notpedHO. Ypehaj ce cacToju 0] MEXaHM3Ma 32 HAaHOLICHE Ipaxa U IJaBe ca MIIa3HULIOM Koja
HAaHOCH BE3MBHO cpencTBO. [locie HaHOImema OCHOBHOI MaTepHjaya JI0JIa3d JI0 MOMEepama
MJIa3HULE Y X-Y PaBHHU U HAaHOILICHA BE3UBHOI CPEJICTBA HA MOTPEOHO MeCTO. TeXHOJIOrujoM
BesuBHe 3D 1mTamme mpow3Boje ce JENOBH M MOAETH 3a MPOBEPY EProHOMUYHOCTH,
apXUTEKTOHCKM MOJENIM U je3rpa 3a mpolec JuBema Merana. lllema pama texHonoruje
NprKa3aHa je Ha CIuiu 4.4.

Pezepeoap Bezuea

Teuro BezueO > )

Juzne (momeparse &
¥ PaBHHM X-Y)

Cnojeeu nena — ~ Bamak
Hewnckopumhen Pesepeoap npaxa
rpax [Inardpopme

(rmomeparse 1o =
ocH)

Cnuxa 4.4 Lllemamcku npuxas paoa mexuonozuje npawkacmoe cyncmpama [Tamez, 2021]

Hajuenthe kopumnthena aguTHBHA TEXHOJIOTH]a j€ CBAKaKO €KCTPYIUpamkE MaTepujaa.
IMarentupana on ¢upme Stratasys kao nemoHoBame TombeHor Mmarepujaia FDM (Fused
deposition modelling), gecto ce nasuBa u FFF (Fused filament fabrication). Kopucte ce
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pasan Marepujanu ABS, PLA, HajmoH wutn. m matepujall ce HCTHOpydyje y OOJIUKY KHUIIS
HAMOTaHE y KOTYpOBe ¥ moMohy jeTHOCTaBHUX BohuIa y OONHKY 1IEBH C€ JOBOAM Y 3arpejany
MJIa3HMIY (OW3HY) TIe ce Marepujain Tomd. MiasHuna ce kpehe y x-y paBHU U JICTIOHY]E
MaTepHjal npemMa Je(UHICAHO] MyTalkbu U KAa0 KOJ OCTAJIMX TEXHOJOTHMja HAKOH 3aBPIICHOT
cioja panHa miatgopma ce crmymTa 3a Ae0JpuHy ciioja (ciauka 4.5). Jledspuna ciioja Bapupa u
ko Behune cranmapaaux ypehaja uznocu ox 0,05-0,4 mm y 3aBHCHOCTH OJ IPEUU3HOCTH
mramnada. MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE JeJIoBa Cy CIMYHE OHMMa wu3paleHuM JIpyrum
TEeXHOJOrHMjamMa momyT Opm3rama miactuke. Jloope crpane FDM TexHomormje cy
MpUCTyIavHa IieHa ypehaja m marepujana. Kox nenoBa HampaBsbeHuXx FDM texHomorujom
yo4aBa C€ aHM30TPOMHOCT MEXAaHMUYKUX KapaKTEPHCTHKA KOje 3aBHCE OJ HH3a Iapamerapa.
Jlomre cTpaHe OBE TEXHOJIOTHjE Cy PEIATUBHO Majia Ta4yHOCT Koja ce kpehe +0,5 mm 3a xobu
u nonynpodecuoHanHe mrammade ¥ +0,2 mm 3a uHAYycTpUjcke mrammnade. IlojaBa
KoMIaHdja koje mpomsBojae jedprune FDM mramnaue (Creality, Prusa, Bambu Lab) je
JIONIPUHENA TOMYJApPHOCTH TEXHOJIOTHje jep je Tako omoryheHo u xobuctuma na yhy y cBer
aIUTUBHUX TexHojoruja. Ha ycmemnoct mporeca FDM mramme yruiaj) umajy OpojHH
daxTopu, a npema [Mazzanti, 2019] u [Gibson, 2021] nene ce Ha (akTope EKCTPYIUpPaAbA,
dakrope mporieca u cTpykrypHe dakrope (Tabena 4.1).

Jlerenna

A - Excrpyaep
b - lazna

B - OGjexar

I' - Pagnu cTo
]I - ®PuramMeHT

Cnuka 4.5 lllema FDM wmamnaua [Mazzanti, 2019]

Tabena 4.1 Ymuyajnu napamempu y FDM wmamnu [Mazzanti, 2019; Gibson, 2021]

®dakTopu Omnuc
Excrpynep MPEYHUK MIIa3HUIIE BEJINYMHA M3JIa3HOT OTBOPA HA EKCTPYIEPY
MPEeYHUK (pUIIaMeHTa NpPEYHUK (QUIIaMEeHTa
[porec TemIeparypa Mia3HHIIe TeMIIeparypa HCTOIIJLEHOT MaTepyjaia
TeMIlepaTypa pajgHor CToja TeMIlepaTypa NOBPLIMHE PAIHOT CTONA
Op3WHa MITaMIIaka Op3uHA JeTIOHOBaka MaTepHjana
CtpykTypHU nebJpuHa clioja neOJpUHa ClIoja ACTTOHOBAHOT MaTepujasia
HapaMeTpu O0JINK UCTIyHE OOJIMK YHYTpAIhe CTPYKTYpe
TyCTHHA WCITyHE MpOLIEHAT MaTepHjajia y 3alpeMUHU 00jeKTa
Opoj HUBOA Opoj JCTTIOHOBAaHNX HUBOA
yrao mramrama yrao uzmely myra mramne u x oce
pactojame u3melhy ciojesa pacTojame u3Mmely nyra mramnarma
HIMPHHA JIEIOHOBAHOT CJI0ja NIMPHHA JISIOHOBAHOT CJIoja
MyTama [ITaMIIe MyTama HaHOIICHka MaTepHjaa
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[Iporec ucTuCKMBama MaTeprjaia y afuTHBHO] MPOU3BO/IBbU j€ CITMYAaH UCTUCKUBAY
MmarepHjaia y ApXHMEIOBOM BHjKY (3aBpTHbY) Ia MOKe OUTH OO0jalll-eH Ha Taj HAYMH.
HcronsbeHnu marepujan ce kpehe Kpo3 KOMOpY 10 HEHOI' caMor Kpaja Ha KOME Ce Haslazu
MJIa3HULA, U TO OP3UHOM

v; = tDNcos, 4.1

rae je D mpeunuk Bujka, N je Op3uHa Bujka u ¢ je yrao Bujka [Gibson, 2021]. bp3una
MaTtepHjajia Kpo3 MIIa3HHUILY je

v, = nDNsing. 4.2

3anpeMUHCKU MPOTOK MaTepHjajia 3aBUCH OJ1 IMMEH3Wja U Op3MHE BUjKa U pavyyHa ce
npema odpaciy

Qp = aD*NH. 4.3
AKO ImocMaTpaMo KpeTame UCTOIJBEHOT MaTepHjajia Kpo3 KaHall IIUpUHE B U BHCHHE

dy mporok je oapehen uspazom

—IHWBd —WBH 4.4
QD_ o 2 y_ 2 ) .

rae je H nyouna a v,/2 cpeama BpegHOCT Op3uHe. 3aMEHOM BPEIHOCTH 3a V4 J100Uja ce u3pas
3a TIPOTOK

s
Qp = EDNBHcosq,’). 4.5

JlenoBu kox KOjUX MOCTOje HIyIJbMHE UMahe ciabuje MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE Ma
je TIpojeKToBame NyTame KpeTama ekcTpylepa Beoma OutHo. IToctoje aBe mMoryhHocTH 3a
neduHCcame KpeTama, ca IuJbeM Behe mpenu3HocTH (4.6 a) u ca uJbeM 00JbUX MEXaHUYKHX
KapakTepucTuka (4.6 0).

---- [lyTama ekcTpyaepa '
—— I'paHniia 1ermoHOBaHOT MaTepHjaia

Cruxa 4.6 /lenonosarwe mamepujana ca yumwem: a) eehe npeyuznocmu u 6) 60./6ux
mexanuukux kapaxmepucmuxa [Gibson, 2021]

[Mpema [Gibson, 2021], xoHTpoJHCame JCMOHOBaka MaTepHjaia je KOMILICKCaH
npoliec U 3aBUCH 01 OpojHUX (haKTOpa KOjU Cy HaBeJleHH y Tabemnu 4.2.
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Tabena 4.2 Ymuyajuu paxmopu na npoyec 0enonoarea mamepujana

Daxmop Objawrmerse

VYna3uu nputucak | Ilputrncak ce Mema TOKOM IIpolieca INTamIamka M IIOBE3aH je€ ca IpPYyruMm
napamerpuMa. IIpomMeHOM mpuTHCKa Mema C€ KOIWYMHA JICTIOHOBAHOT

MaTepHjana.
Temmepatypa OnprkaBambe KOHCTaHTHE TEMIIepaType je UiealHo u Maie npomene he uza3Baru
MPOMEHE Y ICIOHOBAHOM MaTepHjaiy.
[Mpeunuk [Ipeynuk miasHHIE ce HE MEHa TOKOM MpoIleca ald MHOTH CHCTEMH KOPHCTE
MJTa3HUIIE MJTa3HULE PA3IMYUTOT MPEYHHUKA J1a OM OMIIM MOCTUTHYTH Beha Mperu3HOCT Uil
Op3uHa.
Kapakrepuctuke | [Ipm 1uranumpamy mporeca OWTHO je TO3HABaTH KapaKTEPHCTUKE MaTeprjajia
MaTepHjana MIOITYT BHCKO3HOCTH J1a OM IPEIBUACIN KPETahe MaTeprjalia Kpo3 MIa3HUILY.
I'paBuranuja Ilon yrunajem rpaBurtanyje Moxxe 1ohu 1o nmypema Matepyjana. Oarosapajyhom
MPUITPEMOM MOBPILIMHA MIIA3HUIIE 0Baj MPOIIEC je Moryhe yCnopuTH.
Temmepatypa CBu fenoBM ce XJaJe TOKOM LITaMIama ajli Ce TO JelaBa pa3InduTOM
JIeN1a TOKOM Op3uHOM. MacuBHHjU AeTOBH he Ayke 3aapXKaTu TOIUIOTY 0K he ce Tamu Opixke
[ITaMIIamka OXJIAJTUTH TITO MOXE JOBECTH 0 KpHBJbEeHA ycien xiahema (Hajuemrhe KoOI
ABS-a).

@dy3uja mpamKacTor CyICTpara je TEXHOJOTHja KOja ce 3aCHHBAa Ha TOIUBEHY WIIH
CUHTEpOBalkby OCHOBHOI Martepujasia y oO0mnuky mnpaxa. Hajuemhe ce xopucre SLS
(CenextuBHO Nacepcko cuaTepoBame) U SLM (CenekTuBHO Jracepcko Torbemne). [IponsBoe
ce JINIOBH OJ1 IoJMMepa u Mertana. Jloope crpane cy MOryhHOCT IpOHM3BOAGE IEI0BA BHCOKE
Ta4HOCTH © MoryhHocT Kopumhewma BHIIE pa3IMYUTHX MaTepujana. MexaHHUKe
KapaKTepUCTUKE JIeJIOBAa Cy J0Ope M OAroBapajy IelOoBUMa MPOM3BENCHHM CTaHIAPIHUM
TexHosorujama. Hemocrarak merozne cy cropa u3pajga U KBAJIUTET CIIOJHALIBHUX MOBPIIMHA
KOjH YeCTO 3axTeBa JoJaTHy oOpanay. TokoMm mporieca Mpou3BOIHE KOPUCTH CE€ HEyTpallHa
aTMocdepa n30aBameM KHCEOHHKA 3aTHUM Ce Ha Ielly paiHy IiardopMy IMOCTaBJba CJOj
npaxa. Bumak mpaxa ce ykiama BaJbKOM HaKOH 4era OCTaje paBaH ClIOj TJE Ce JOBOIU
JI0JIaTHA €HEPrHUja KOJOM C€ BPLIM CUHTEPOBAE WU TOIUbEH:E (Cllajame) MaTepujana. PagHa
iatgopma ce CIyIITa 3a BpeAHOCT Ae0sbrHE coja. TOKOM Ipoleca y 3aBUCHOCTH Off BpCTe
MaTtepHjaia KoMopa ce 3arpeBa Ha oapeheny temmepatypy. lllema TexHonoruje nara je Ha
cimnu 4.7.

Oraenaio

N ) /l

KiHmoBH

Cauxa 4.7 Lllemamcku npukaz uzpaoe 0eia mexHoaio2ujom Qysuje npawkacmoe cyncmpama
[Azam, 2024]

75




Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

TexHomoruja nmamuHanuje ¢Goivja ce AeMu Ha YATPa3BYYHY aIUTHBHY MPOU3BOIBY
(UAM) u u3pany objekara namunaijom (LOM). Kopucte ce muctoBu MeTana (aTyMUHH)YM,
Oakap, Hephajyhu uenwk, TuTtaHujym), ruractuune (oauje mam nanup. [loctymkom UAM
Crajajy ce JMCTOBM HaBEACHUX MeETaja YATPa3BYYHHUM 3aBapUBA-EM TAaKO IITO CE CIIOj IO
CJI0j JIacepoOM Hcella KOHTypa clioja U 3aBapuBameM craja. LOM mocTymak KOpUCTH Tamup
WK TTonuMepHe GoJHje U 3arpejaHuM BaJbKOM Ce BPILIU JIaMUHHUpame nanupa/donuje. [Tocne
JaMUHHpama Cjioja crpeMa ce HapeaHw ciioj. IIpouec je jepTwH M MpOAYKTHBAH Ak MMa
onpehene Hemoctatke. bpoj Marepwjana je OTpaHUYEH JOK Cy KBAIMTET MOBPIIMHA U
MEeXaHUYKe KapaKTepUCTHKE He3anoBosbaBajyhe. [loBpiimHe 3axTeBajy J0qaTHY 00paay JIOK
300r cnabux MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKA JICIIOBH MOTY J1a C€ KOPUCTE Ka0 KOHCTPYKTHBHHU
MOJIeNIA U HUCY TpenBuhenu 3a yrpanmwy. [Ipuka3 meme TexHosoryje JamuHaiuje Goauja gat
je Ha ciuiy 4.8.

I'naea 3a ceueme

JlamyHmpanm q Bamak (mexanmzam

CJIOjeEH 32 IoHOmexse
- Matepujana
Kperame —>» epujana)
Marepujana
; Bumax
Marepujan —> :
Marepujana

Cnuxa 4.8 Lllemamcku npuxas mexuonoeuje ramunayuje oauja [Tamez, 2021]

Texuonoruja DED (Direct energy deposition) kopuiihemeM ycMmepeHe eHepruje
HAHOCH W TONM MaTepujaj] Ha HEKy MO3WIH]y y PaIHOM IPOCTOpYy. YCMepeHa eHepruja
nobuja ce KopuiIhemeM Jlacepa, IUla3Me HIIM CJCKTPOHCKOTr cHoma. MIta3sHHIla ce 4YecTo
MOCTaBJba Ha POOOTCKY PyKy unMe ce o0e30eljyje BHIIeOCHO KpeTame MilazHuile. MaTtepujan
ce JIOBOAM Yy BHJY Mpaxa WK y OONHKY KUIE KOja je UASHTHUYHA KUIU KOja C€ KOPHUCTU Y
3aBapuBamy. [ TaBHE MPEIHOCTH TEXHOJIOTHjE Cy JA00pa MCKOPHITNEHOCT MaTepujaia JOK je
TJIaBHU HEIOCTaTaK pellaTUBHO CIOp MPOIeC W JIOIIa pe3ojylivja JaeiaoBa M 300T Tora je
HEONXo/Ha JojaTHa obpasaa nenosa. [llema uzpane DED Texnosorujom je nara Ha ciuiu 4.9.

EnexTponckn
—_
CHOII JoBox
—

MaTepHjaia

{«— MerTanHa xurma

Tleo : Panna miardopma

Cnuka 4.9 llemamcku npuxaz DED mexnonozuje [Kumar, 2021]
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Cymupase MpeaHOCTH U MaHE HaBeJIEHUX METoa Cy 300T MperjeHOCTH NprUKa3aHe y

Tabenu 4.3.

Tabena 4.3 Ilpeonocmu u mane memooa aoumusHe npou3eoorwe [Sandeep,

[Kumar, 2016]

2017],

TeXHX%OFHJa IIpennocrtu Mane
- ITIOBU MIMajy BUCOKY PE30JIyLIHjy - BUCOKa IIeHa U3pajc
- HeMa mpobJieMa ca 3a4eTUbeHhEM - (hOTOMHUIIM]jaTOPH 1 HEOUBPCIIA CMOJIA
SLA MJIa3HUIA MOTY OWUTH OTPOBHHU
- TIOTOJIaH 32 MPUMEHY Y METUIIHA 1
CTOMATOJIOTHjH
- HHUCKa IIeHa - Hajuemhe ce KOPUCTE TePMOTUIACTHIHN
- Kopuhewe BUIlle BpcTa MaTeprjaiga | [OJIUMEpH
FDM - IPOM3BOHA (HYHKINOHATHUX - MaTepujai je camo y o0IIUKY KHLe
JleJIoBa (punament)
- HEXOMOTEHE MEXaHUUKE KapaKTEPUCTHUKE
n3paheHux gemnosa
- MEXaHUYKE KapaKTCPUCTHKE Cy - MOTPEOHO j& MOCTIPOLIECUPARHEC
yIIOpeaAnBe ca KapaKTepUCTHKaMa MalllMHUpambEeM
JIABCHUX J€JIOBA - BUCOKa XparnaBOCT MOBPIINHA
SLM - 100pa TeOMETPHjCKa TA9HOCT - criopa u3paja
- HUCY MOTpeOHE MOTIIOPHE CTPYKTYpE
- IPOM3BOJIC CE METAITHU
(yHKIIMOHAIHA JAETIOBH
- HUCY MOTpeOHE MOTIIOPHE CTPYKTYpE | - T0jaBa CKYIUbakha U KPUBIbCHA
- 3a/10B0JbaBajyha uBpcToha - BHCOKa IIeHa
SLS uspaheHnx jenosa - MEXaHUYKE KapaKTepUCTHUKE Cy IIPOCEUHE
- IpaBe ce GYHKLUMOHAIHH JENOBH O/l | - eNOBH Cy OPO3HH
NoJIMMepa, KepaMHUKe U MeTalia
- Op3a u3pania - HEOIXO/THO TOCTIPOLIECHPAHE
- TIOTOJHA 32 U3Paay CPEIHHUX U - yBpcTOha Je70Ba y MpaBIly YIPaBHOM Ha
LOM BEJIMKUX KOMITOHEHTH ci1oj osnje 3HaYajHO Mamba
- IOCTOj ¥ PU3HK OJ1 JieIaMUHAIIH] €
(omnernypuBama)
- BUCOKA Pe30JIyIIHja mTamIiie - MEXaHWYKe KapaKTePUCTHKE Cy cliabe
- BUCOKA MPOTyKTUBHOCT - JICTIOBH CY MOPO3HH
3D wramma | - FHPKa IeHA y ofHOCY Ha SLA, SLM - Xparasa MOBpIIIHHA JeJI0Ba
- MOryHHOCT IITaMIamka MEKUX - MOTpeOHO JIOCTa BpeMeHa 3a MOCT-
MaTepujana y Buiie 0oja MPOIECHPAHE
- notpeOHa TepMHUUKa oOpana
- CIlI0jeBM MOTYy OWTH HAHOIIEHHW Y | - HIKA T€OMETPHjCcKa TAaYHOCT
OWJIO KOM TIpaBILy - [10jaBa CTEIEHHUIIA Ha TIOBPIIKHY JIeja
DED - KOPHCTH €€ 110CTa Marepujana - HEONXO/IHO MTOCTIIPOLIECUPAHE

- Beha Op3uHa u3paze

- MoryhHOCT TTpou3BOIEE Behnx
JIeNioBa
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4.1.2 Cucmemu 3a FDM aoumusny npouzeoory

Uecto ce 3a cucreme u ypehaje 3a anguTUBHY NPOHW3BOAKY KOpUCTH HazuB 3D
mramnad. /lanac moctoje OpojHu mporsBohaun 3D mrammada HapOUUTO 32 YECTO KOpUITNEHE
TexHosoryje kao mro cy FDM u SLA.

ITpema [Gibson, 2021], cBu cucTeMH KOjH C€ 3aCHHBAjy Ha JIEMOHOBAaY TOIJHEHOT
MmartepHjaia uMajy ciamuHe ase mporeca:

- yBIIAYCH-E MaTepHjaa,

- TOTJBCHC MaTepHjaa,

- HICTHCKHMBAKbE MaTepHjalia 1Mo MPUTUCKOM KPO3 MITa3HHILY,

- ICTIOHOBAabE MaTepujaia mpeMa npeaBuleHoj nyTamu,

- Cl1ajame CJI0jeBa MaTepujajia ciioj Mo cJioj Aa Ou Ouia 1o0ujeHa )KejbeHa CTPYKTypa ’

- kopunrheme ocnoHana 1a 6u 6uno moryhe J0OMTH KOMILUTUKOBaHE OOJIHKE.

Ha cnuu 4.10 npuka3zana je mema 3D mtammaya koju paau Ha ocHoBy FDM Texnomoruje.

Marepujain (¢iramenr)

g

r Bassim 3a
O) ( O yBIademe
¢dnramenTa
] A
|_'f
A 9
A 9
2 2
- ’ l
Kowmopa 3a s 5
2
TOIUBEHE ' '
4 .
A A
’ »
9 1A
9 A
2 5
. 9
’ ’
JlisHa ’ ’
9 2
- A
IIItamnann neo
L J
IImatdpopma
bop Z oca

Cnuka 4.10 llema FDM npoyeca [Gibson, 2021]

Jla ©Om nenoBu wm3palleHW agMTUBHUM TEXHOJOTHjaMa WMalHM  aJeKBaTHE
KapaKTEepUCTHUKE YECTO Ce KOPUCTU METoj/la Ojauyama KopuilhemeMm ojaroBapajyhux BiakaHa.
[Topen crakieHHX BllakaHa KOPHCTE C€ YrJbeHHMYHA BIaKHAa W KeBnap. [Ipema mureparypu
[Naranjo-Lozada, 2019], moctoje Tpu pa3nuyuTa HauMHA 3a KOpulhermhe BIaKaHa:

- THII 1, KaJia Cy BJIaKHaA ICO (bI/IJ'IaMeHTa,

- THN 2, KaJa ce BJIaKHA JIOBOJIE JO TJIaBE 3a INTaMIIalkbe Yy KOjOj C€ CJeaumbyjy ca
OCHOBHHMM MaTepHjajioM U 3ajeIHUYKH LITAMIIAjy U

- Tin 3, KaJa Cy HEONXOHa J[Ba EKCTpyJiepa U JBE MJIA3HUIIE U TaJa ce IITaMIia CJoj
MaTepHjajia a 3aTUM BJIAKHO YTUCHE Y OCHOBHHU MaTepHjall.
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Hajuemnthe ce xopuctu Tun 3, koju he Outu kopuntheH y okBUpyY ekcriepuMmeHTa M3, u
Taja je HeONmXOHO JIa ¥ MJIa3HUIIa 3a ojadaBajyha BiakHa Oyne 3arpejana. Miycrpanuja Tpu
TUIIA Ojayarka BIIAKHUMA JaTa je Ha ciuuu 4.11.

Marepujan ca
HCELKaHUM
¢dubepo

Kousenmmonamua ®J M
I71aBa 3a IITaAMIIAakhe

ITomepameriase
3a IITaMIIambe

[Tomepame panHor cTONA

Pagun cto

a)

Marepujan 3a ['1aBa 3a mraMname

ojavyame , ca jeTHOM IH3HOM
; ITomepame riase 3a
Marepnjan 3a
MaTpIy : HITaMIaBke
ITomepame pagHOr cTONA
Ieo

Pannu cto

0)

I maBa 3a mrammame
Cca OABC NN3HE

Marepmjan 3a
ojauame

Ilomepame rase

Martepmnjan 3a
3a IITaMIIambe

MaTpHILy
ITomepame pagHor cToNa

Heo

Pamnu cto

B)
Cnuka 4.11 Tunosu ojauarwa enaknuma [Naranjo-Lozada, 2019]

4.1.3 [Ipeeneo mamepujana 3a aOUmMugHy npou3eo0mwy

Hamnperkom amgutuBHHX TexHoJIoTHja moBehaBa ce Opoj maTepujasia KOjH C€ KOPHUCTE.
Marepujanu Mory OUTH y TEUHOM cTamy ((HOTONOIMMEpH), y 0OIUKY mpaxa, (hoiuja win y y
00muky ¢unamenta. J[pyra monmena xopumheHWX MaTepujajia je Ha MOJIUMEpe, MeTaje,
KepaMHKy ¥ KoMIio3uTHe MaTtepujaie [Bourell, 2017].

[TonumepHN MaTepujamu ce Jene Ha TEPMOIUIACTUKY U TepMOCeToBe. TepMoruiacTuka
KOja C€ KOPHCTH y TEXHOJIOTHjU EKCTpYyAupama MaTepujasa Moke OuTh amopdHa WM Kao
kog PLA wumatu kpucranny ¢azy mo yak 15%. Hajuemrhe kopumrheHu TepmoriacTUYHU
Mmatepujamu momytr ABS m PLA mpm TOIUBeHY HMMajy OJUIMYHY BHCKO3HOCT INTO OBE
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MaTepHjajie YMHHU MOTOHUM 3a eKCTPYIAUpame Kpo3 MiasHuile npeunuka usmehy 0,2 u 0,5
mm. 3a ocJIOHIIE KOje je Moryhe Jako YKIOHUTH KOPHCTH c€ MONMMBUHII ankoxon PVA.
Hajpumre xopumhena tepmoruiactuka 3a PBF TexHonorujy je monmmamupa 12 kom kojer je
TeMIeparypa Tolubewkha 3a 35°C BHIIA O] TemrmepaType Kpucranusaiuje. TepMoceToBU
OTHOCHO  cTaHAapAHU  (OTONOJIMMEpPH C€ cacToje OJl MOHOMepa, OJHIOMepa,
dboTomHUIMjaTOpa, pA3TUUNTHX WHXUOWTOpA, AaHTUOKCHJAHAca W pa3HUX arcHaca
(antifoaming agents).

MeTtanHu JeOBH Ce MPOU3BOjC pasinuutuMm TexHonorujama (FDM, DED, BJ).
KomepiiijaaHo 0CTyIIHH MaTepHjaid Koju ce decto kopucte cy: Ti6Al4V, 316L u 17-4PH
Hephajyhu genunu, 18Ni300, AlSilOMg, CoCrMo u cynepnerype ca nukiom Inconel 718 u
Inconel 625. MurepecenTana HHOBAIIKja je IMITaMIIak¢ MeTATHUX aenoBa FDM texHonorujom
KO0jy je yBena kommanuja Markforged rae ce TpenytHo kopuctu uenuk 316L. AnymunHujym U
nerype ce npousoje DED u PBF TexHomorujom.

Bucoka temmnepaTypa TOIbeHa U cllada KUIABOCT OTEXKABA]y aJUTUBHY IPOU3BOIBY
kepamuke. KepaMmuka criasa y HoBHje MaTepHjajie y aJuTHUBHO] pou3BoamH. Jlodpa ocoOdnuHa
KEpaMHKe je OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy.

Komno3utHu mMarepujany cy BeoMa NOXKeJbHU Yy aAUTUBHO] IPOU3BOAKU 300T 100pUX
MEXaHUYKHX KapaKTepHCTHKA. Y OKBHPY OBOT pajaa kopumiheH je marepujan OHHKC KOjU
IpecTaB/ba KOMIO3UTHU MaTepujal IJe jé OCHOBA HajJOH a CUTHA YIJb€HUYHA BJIaKHA Ce
KOpHCTE J1a OM MEeXaHWYKe KapakTepucTuke Ouiie nodospurane. llltammnaun ca aBe riase 3a
HmITaMIambe MOTY Ja KOPHUCTe BJaKHa 3a Ojadyame, OWIIO YIUbeHHWYHA, CTakJIeHa WU Ol
KEBJIapa.

Jletaiban mpuka3 marepHjaia Koju ce KOpPHUCTE y aJIUTUBHO] IMPOU3BOIBH JaT je y
tabenu 4.4. TlomuMepHN MaTepHjadu TOJEJFEHU Cy Yy TPU Tpyle Ha: amopdHE ToIuMmepe,
MOJIMKPUCTAIIHE TIOTUMEPE U TEPMOCETORBE.

Tabena 4.4 Mamepujanu y aoumusenoj npouzeooru [Bourell, 2017]

) Marepujaian TexHoyoruje aTUTHBHE MPOU3BOAHH€
Marepujaau Amopdun Kp':f;‘a':]'"“ Tepmopeasti- | \gx | VPP | MIT | PBF | BJT | SHL | DED
ABS X X
[Nonmukap6oHaT X X
PC/ABS X X
PLA X X
Axpunu X X X
Akpunatu X X X
Enokcu X X X
IMomunamun 11,
12 X X
ITonuctupen X X
[Momumnponuiexn X X
[Tonuecrep X
PEEK X X
Yoxkonana X
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Tabena 4.4 (nacmasax) - Mamepujanu y aoumusroj npouzeooru [Bourell, 2017]

Marepujaan TexHosoruje aTuTHBHE MPOU3BOAIHE

Marepujasn Amopdun Kpg;’;‘;m TepMOPEAKTH™ | gy | VPP | MJT | PBF | BJT | SHL | DED
ITarup X
Arym. nerype X X X X
Co-Cr nerype X X X
3naro X
Jlerype Hukna X X X
Cpebpo X
Hephajyhu
qui?KJY X X X x
Turanujym X X X X
Ti-6Al-4V X X X X
AJaTHU YEIUK X X X

VY nureparypu [Manouh, moodle portal, 2022] naBeneHo je aeceT Haj3aCTYIUbEHH]UX
MarepHjajia 3a aJUTHBHY NPOHM3BOIY Y HHAYCTPHjCKO] MpuUMeHH: HajiaoH, ABS, cmomna
(mypomepu - PF, UF, MF, UP, PDAP, S, EP), HIPS (High impact Polystyrene -nmonuctupex
Bucokor yrumnaja), PLA, PET/PETG (monueruien tepedranar), 3mato u cpedbpo, Hephajyhu
YEJUIIM, TATAHUjYM U KepaMHKa.

3a mpaBuiaH U300p MaTepujalia MOTPEOHO je Pa3MOTPHUTH IMPE CBETa TEXHOJIOTH]Y Koja
je HajImoBOJbHMja 3a HW3paly Jejla a 3aTUM MCEXaHHYKEe W XEMHUJjCKE KapaKTepPHCTUKE
MaTepujana kao u neHy. C ob63upom ga je y oBoM pany kopumhena FDM texnomoruja
pa3MaTpaHu Cy MaTepHjalid KOjU C€ Y HOj KOPHCTE, a MPETHOCTH U HEJOCTAIld Y HHHXOBO)]
PUMEHHU Cy MIPUKa3aHu y Tadbenu 4.5.

Tabena 4.5 Ocobune mamepujana koju ce kopucme y FDM mexnonoeuju [Manouh, moodle
portal, 2022]

Martepujan | loOpe kapakTepucTuKe Henocranu
- U3JIPKIBUB - UMa pOK Tpajama, Biara 3ajaje BeluKe
- nob6ap ommoc uspcrohe u | podieme

Hajnon €JIACTUYIHOCTH - CKYIUBbam€ TOKOM XJalerma
- Maje nedopMalje Ipu MPOMEHH
TeMIieparype
- cnaya y jepTunuje Marepujaine - OTPOBHA HCIAPEha Ce jaBJbajy MPHU MITAMIIAKY
- 100pe MeXaHUYKe - MOTPEOHO je 3arpeBame PaHOT CTOJA

ABS KapaKTEPUCTUKE - ipu xjahemy ce caBuja, MOXKe Ja ce OJJIeNu
- IyT BEK Tpajama ca paJHor cTojNa

- BenuKu O6poj 6oja

- OTIIOPAH Ha yaapIie - T0jaBa jaKMX HCMapema NOpd  H3Pajy,
- BOJOOTIIOPaH mpernopy4dyje ce ymnorpeda y BEHTHIMPAHOM
HIPS - HHCKa IIeHa pocTopy

- daKO HCEMa CTaJHOI' IIPOTOKa TOIIOTE, OBaj

- JlaraH " TJ1agakKk .
Martcpujal MOXKE MJIA3HUITY Jia 3a4UCIIA
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Tabena 4.5 (nacmasax) - Ocobune mamepujara Koju ce kopucme y FDM mexnonoeuju
[Manouh, moodle portal, 2022]

Marepujan | Jlo0Ope kapakTepucTHKe Henocranu
- MaJIO CaBHjame TOKOM Xialema - CMeTa MY H3JI0)KEHOCT BEJTNKO] TOTUIOTH
- Huje morpebaH 3arpejaH pajHU | - Mamke U3APKIBLUB Y oHOCY HAa ABS
CTO
PLA . .
- moryhe je Hampasutu (uHHjE
netasbe Hero ca ABS-om
-IOCTyMaH y mocta 60ja
- U3MIP’KIJBHUB MaTepHjat - CKJIOH je Tpefamy
- OTIIOpaH Ha yJaple - VB cBetIo ra cinabu
PETG Y yaapn

- 100po Tpujamarme Ha MPETXOIHU
CI10j

MexaHnuke KapaKTePUCTHKE MOJIMMEPHUX MaTepHjalia Cy 3Ha4ajHO ciaabuje y OJHOCY
Ha KapaKTEepPUCTHKE MeTana U Kepamuke. Kon mojmMepHHX marepujajia Hajuyenihe Hacraje
kptu jom [Callister, 2020]. I[loueTHe NMyKOTHMHE HACTajy Ha MeCTUMa TAC JOJIA3U [0
KOHIICHTpalyje HamoHa. Koj TepMOIUIaCTHYHHMX IOJIMMEpa, Yhja yrmoTpeda je Tema OBOT
UCTpaXMBama, MOryh je HacTaHak IUIACTUYHOT M KpTor joMma. bpojHu cy dakropu xoju
JIOBOJIC JIO KPTOT JIOMa: CHIIKEHA TeMIieparypa, nosehamwe Op3uHe nedopmalidje, mocTojame
omTpux uBHIa u ci. Koa HacTaHka JoMa TEPMOIUIACTUYHUX MOJMMEPHUX MaTepHjajia 4ecTo
ce jaenraBa (eHOMEH KOju Ha3MBaMo Crazing, oJHOCHO HACTaHAK MHOTO MajHX IMyKOTHHA Ha
MOBPIIUHY pa3MarpaHor jaeia. OBaj GeHOMEH ce KOJ Hac 4eCTO Ha3uBa M0jaBa KPOKOAMICKUX
4yeJbyCTH M TIpuKkazaH je Ha ciaunu 4.12. [lojaBa mozapyyja JIOKaaM30BaHE IJIACTUYHE
nedopmanuje 1oBoau 10 GopMupama MaIkX M MOBE3aHMX MHUKPOIIYIUbHHA. AKO je 3aTexyhe
onrepeheme OBOJbHO Benuko nohu he 10 wm3ayxkema W mylama MocToBa u3Mely
MHKPOITYKOTHHA.
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MocToBH MHKpOITy IUEHHE Hacrtanak j1oma

Cauxa 4.12 Hacmanak noma, mx3. kpoxoouicke yewycmu [Callister, 2020]

Naxo je anmuTHBHA MpOM3BOJHa Beh Oyro 3acTymbeHa y HAylM M MHIYCTPUJU He
MOCTOje TIOCEOHM CTaHJapAu 3a TECTHpame MaTepHjaia 3a aJuTUBHY NMPOU3BOJBY Beh ce
KOpUCTE CTaHAapIu 3a TecTUpame mnoiaumepHux Marepujana. Ilpermen ASTM wu 1SO
CTaHJapa KOjH Ce YeCTO KOPHUCTE 3a UCTIUTUBAKC MEXAaHHUKUAX KapaTepUCTHKA MOIMMEPHHIX
MmartepHjaia aat je y tabenu 4.6.

82




Maprxo Jlenuh

Hoxmopcka oucepmayuja

Tabena 4.6 Cmamoapou 3a ucnumusearbe KaApaxmepucmuka NOAUMEPHUX Mamepujaid
(kopucme ce u 3a AIl mamepujane) [Dizon, 2018]

Cranpapa Bpcra ucnuruBama Kapaxkrepuctuke OoJuact
3aTe3Ha YBpcToha
ASTM D638 TeoT saTesama HAIlOH TeYeHa S
ISO 527 U3YKEHme P JIOMY P
MOJYJ €1aCTHYHOCTH
ASTM D412 ryMa ¥ TEpMOIUIACTUYHH
TECT 3aTe3amba -11-
I1SO 37 ejgacToMepu
ASTM D882 )
TECT 3aTe3arba -11- TaHKe TuTacTu4He GoIuje
ASTM D3039 | rect 3are3ama -1l- KOMIO3UTH = HOTUMEpH
OjayaHH BIaKHUMa
TAN A — MaTepujaid KOjH
ce JIoOME TpH  MaJoM
ASTM D790 . caBojHa yBpcTOoha U3BUjamby
TECT CaBHjama . . .
ISO 178 MOJTyJI CaBHjamba Tun b - Matepujaiu koju ce
Jome npu BEIIUKOM
W3BHjaBY
ASTM D695 . MIPUTHCHA YBpCTOhA B «
1SO 604 TECT MPUTHUCKUBAbA HAIOH THCUCR pyTa IJIacTHKA
ASTM D256
(U3zonm) .
ASTM D610 | YA@PHO A€jcTBO yIapHa >KAIaBOCT MOJIMMEPH
(lapmm)
ASTM E384 Kuyn u Bukepc TBpIoha MOJINMEPU
ASTM D2240 [lopoB mypomeTtap 8P 'HOhE.l MeIHX eracTomMepu
marepujaia
ASTM D785 Poxsen TBpAoha MTOJIUMEPH
3aTe3arbe, IPUTHCKHBALE 1 | oo 1 sabd I
ASTM D2990 AILE, TP nedopmaija npu MOJINMEPH
caBHjame
ny3amby
ASTM D7791 | TecT jemoocror JMHAMHAYKA HoMmMMepH
MPOMEHJBUBOT 3aTe3amba W3IPKIBHBOCT
ASTM D3479 | TeCT jemHoocHor JMHAMHAYKA KOMITO3UTHH  MaTepujaliu
MPOMEHJbUBOT 3aTe3amba W3IPKIBHBOCT ca MoJIMMEPHOM MaTPUIIOM
CaBojHA TMHAMHYKA
ASTM D7774 TECT CaBHjamba M3IPKIBUBOCT (TECT Ca | TMOJIUMEPH
TPH U YETHUPH TAUKE)
ASTM D5592 | KAPAKTEPHCTHKE  TOTMMEPHUX MaTepHjaja Koje Ccy MoTpeOHe 3a NpUMEHY Yy

onpeheHoj obmactu

4.1.4 Texnuke nocmnpoyecuparoa

[Tocne m3pazne nenma aTuTHBHOM ITPOM3BOIHOM IMOTPEOHO j€ TOCTIIPOIIECHPATH JIE0 Aa
O0u neo MMao jkKeJbeHH OOJMK, TauHocT M ¢yHkuujy. Haumn Ha koju he neo Outm

HOCTIIPOIECUPaH

3aBUCH O]

KopuiheHe

aJuTHUBHE

83

TEXHOJIOTH]E.

Tpermanu




Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

MOCTIPOIIECHpaa ce Jejie Ha TPeTMaHe 3a IMOCTHU3ame O0JbEer KBAIMTETa TOBPIIWHE, 32
nobujame Behe TaYHOCTH KOMITIOHEHTH U 3a yHamnpelheme MeXaHnuKuX ocoOuHa. Y TpeTMaHe
MOCTIPOIIECUPaba 33 IOCTU3alke OO0Jber KBAIUTETa MOBPIIMHE CHANajy YKIambame
HNOTHOPHHUX CTPYKTYpa M TMOOOJBIIAE TEKCTYPE MOBPIIMHE OPYIICHEM WM IEeCKAPECHEM.
Beha TavyHOCT mOBpHIMHA CE IMOCTHUXKE MAIIMHCKOM OOpaJoM MM HEKOM O] HAIlpPEIHUX
merona (Tepmuuku, abpasuBHH, xemujcku, EDM). Tpermanum mnocrtmpouecupama 3a
yHarnpehere MeXaHHMYKHX OCOOMHA ce JieJie Ha HETepMHUYKe M TepMuuke. Herepmuuku
MOCTYIIIM C€ 3aCHUBAjYy HA YMOTPEeOW pa3IMuMTUX WHPWITpAHATA WM HAHOKOMIIO3UTHUX
ojayama. TepMHYKH TpEeTMaHH C€ NPHUMEHYjy MO Ppa3IHYUTHM TeMIeparypama u
OPUTUCIMMA: HHUCKHM, AaMOHMjeHTQIHHM M BHCOKMM. TEXHHKEe MOCTIpOIeCHpama ce
KOHCTAaHTHO yHampelyjy na OM MEeXaHMUYKE M €CTETCKE KapaKTEepUCTHKE MaTepHjana Ouie
11000JbIIAHE.

KBanurer moBpmvHa JeioBa je 4ecTo He3ajnoBosbaBajyhu. Pasmor 3a To mory OutH
1ojaBa CTEMeHUIa 300T BeIMKEe BPEIHOCTH ACOJbMHE CII0ja, MOJIOXKAj Aesia MPU IITaMIIamby,
CTPYYHOCT MpH yKIamamy ocionana uta. Y [hupuh Koctuh, 2020] nat je nerajban ocBpT Ha
BPEIHOCT XpAamaBOCTH MOBPIIMHA NpU KOpUIINEHY Ppa3IMuUTHX TEXHOJOTHja aIUTHBHE
Npou3BOJIKe. BpenHocTn XxpamaBocTu THpukazaHe cy y tabenu 4.7. Iloctmporecupame y
CBpXy moBehama KBajnWTeTa MOBPIIMHE MOXE OHWTH H3BEICHO IECKapemeM, OpyIIemeM,
PYYHHM IIMUPIVIAEEM MM HEKHMM BHJOM XeMHjcKe o0Opaze. 3a ao0ujame CjajHOCTH
MOBPIIUHE YECTO C€ KOPUCTH HEKU BUJI OOjema MOBPIIUHA JIOK je Y ciay4ajy marepujana ABS
moryhe kopuctutu aneron. KomOuHamumjom nenoBama aineroHa u (apbama nobujajy ce
cjajuu npenosu m3pahernn FDM TexHOMOTHjOM.

Tabena 4.7 Xpanasocm nogpuiuna oenoea y 3asucHocmu o0 npumeroeHe AM mexuonocuje
[Hupuh Kocmuh, 2020]

Texnonocuja Jebwuna cnoja, mm Xpanasocm nospuiune (R,), Um
SLA 0,1 20-40
SLS 0,125 5-35
FDM 0,254 9-40
Besusna 3D mramma 0,175 12 - 27
LOM 0,114 627
HupexrtHa 3D mrtamma 0,1 3-30

Ha rtaynoct numeHsuja uspaleHux nenoBa Hajsehu yTHuuaj umajy KopuinheHa
TEXHOJIOTH]a, KOpUITheHn MaTepujal W BEIITHHA OlepaTepa. 3a MpelnusHy u3paay JeraoBa
Heomnxo/Ha je npaBuiHa mpunpema Stl dajna oqHocHO na mpu mpumnpeMu mMozena He aohe a0
Jolle TpUAHTyNalMje U CMamema TayHocTH. CBaka oj TexXHoJorvja mma ojpeheHu orcer
TAQYHOCTU Ta IpeMa 3aXTeBaHO] TaYHOCTH Jena Tpeba u3adpatu TexHosorujy. Ha Taunoct
3HauyajaH yTUIa] MOKE UMATH UCKYCTBO ollepaTepa Koju Je(UHUIIIE [10JI0XKA] JIea Ha paJlHOM
cToity. MHOTM Marepujaiau UMajy mpooieM Jia MPUIMKOM Xjahewma 101a31 10 CKyIJbamba U J1a
Taja J0Ja31 JI0 Hampe3ama Koja MMajy yTUIla] Ha TAa4HOCT JiesoBa. KpuTtnyHa MecTa 3a mojaBy
KpUBJbCHa CYy M Harjie MpOMEHE IOBpPLIMHE TMOMPEYHOI Mpeceka M MecTa TOMUJIama
matepujana. FDM texHonoruja He mpyxa 100py TaYHOCT OCUM KOJI IPUMEHE UHYCTPH)CKUX
mrammnaya kajia je TagyHoct y omcery £0,2 mm. J[a 6u Omiia mOCTUTHYTa TaYHOCT Ca HEKUM
craugapaauM All ypehajem moryhe je KOPUCTUTH CKalHpame TIe je TOTPeOHO OaITaMIaTH
JIe0, U3MEPHUTH T'a U OAPEIUTH BPeAHOCT (akTopa cKaiupama Koju he npu cienehoj nspaau
Jieqia TapaHTOBaTH TayHEe AMMEH3H]e.

Obpana Mojiena ca UJbEM E€CTETCKHX MoOoJblIama je BeoMa OUTHA Kaja ce JEJOBU
KOpPHUCTE Yy MapKEeTHHILIKE CBpXe WJIM Kao (pyHKIMOHANMHU Mozenu. EcTeTcku ce aenoBu
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nopahyjy OojemeM, OpyliemeM, XPOMHUPAHmEM WM HAHOIICHEM TaHKOT Cjioja METalHe
npesnake. Ilpenopyka je na ce 3a u3pagy MapKETHHIIKHAX MOJENIa KOPHCTE TEXHOJIOTHje
nupekxtHe 3D mramrre, kao mto je Polyjet.

MexaHuuke KapaKTepHCTUKE JeJO0Ba 3aBUCE O]l BPCTE MaTepujana, TEXHOJIOTH]e,
napamerapa IMpOW3BO/KE M TeXHHKAa oOpane. Kox TexHomoruja Koje Cy 3acHOBaHE Ha
TOTUBCHY MaTepujaja y OOJMMKYy Mpaxa MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE MaTepujaja rapaHryje
npou3Bohad. Y 3aBUCHOCTH OJi MaTepHjaja Hajuenihe npousBohad Mpomucyje onpemMy 3a
JIOIaTHY 00pajly MOmyT TepMHUUKe oOpane. MetanHu NEIOBU ce MOopel TepMUUKe oOpaje
nopahyjy meckapemeM U MalimHCKOM oOpanom. DoTomoauMmepu mocie mpousBojme SLA
TEXHOJIOTHjOM MOpajy OWTH M3IIOKEHH 3pauemy Ja Ou MmoJuMepusaluja Ouia 3aBplieHa.
HenoBu HampaBibenrn FDM TexHOJOTHjOM HMMajy MEXaHMUYKE KapaKTEPUCTHUKE KOj€ MHOTO
3aBHCE O]] TapaMeTapa aAuTUBHE MPOU3BO/IHE U YTUIIA] IPOLIECHUX TapaMeTapa je UCIIUTaH y
JEAHOM O] HapeJHUX TOIVIaBJba OBOT pajaa. JlenoBe HampaBibeHE OJI Tpaxa IOXKEJbHO je
IPCKATH ayTo JIAKOM WJIM CIMYHUM CpEICTBUMA Ja Ou OMiio cMameHo Xabame. [IpeBnayeme
METaJMMa JO0BOJIU JIO MOO0JbIIakha MEXaHUYKUX KapaKTePUCTUKA.

4.2 IlpojexToBame 3a AIUTUBHY NPOU3BOY

AIUTHBHA MPOU3BO/AKHA MMa MPETHOCT y OJHOCY Ha TPaJAULMOHAIHE MPOU3BOJHE
TEXHOJIOTHje Jla MOXE Jla MPOM3BEJE JIEIIOBE M3Yy3ETHO CIOXKEHE reoMerpuje 0e3 ymorpede
ckynux anata. Mako mpuMeHa aJIuTUBHUX TEXHOJIOTHja MMa BEJIMKH MOTEHIMjal ca HEeHOM
noBehaHOM TNPUMEHOM JIONUIO je 10 JeQHUHHCAaha HEKUX HOBUX OTPaHUYECHA TOKOM
CTPYKTypHE ONTHUMHU3AIM]E€ U MPOU3BOJHOT MpPOIEca KA0 ITO Cy MPEIU3HOCT, MOBE3aHOCT
CTPYKTYype, noaaTHe Hocehe cTpyKType, XpamaBoCT MOBPIIMHE, KAPAKTEPUCTUKE MaTepHjasia
3a AIl uta [Zhu, 2020]. UuTerpaiija orpanuuetmha Al TexHOIOTH]ja, TIpaBHiia KOHCTPYHCAmbha
u kapakrepuctuka All marepujana je MOCTUTHYTA JeQHUHUCAHEM MTPaBHUiIa MPOjEKTOBAbA 3a
anutuBHy npousBoamy (DFAM - Design for additive manufacturing).

Cpaka AIl TexHosormja mma comctBeHa mnpaBmwia 3a DFAM. M36op aautuBHE
TexHosioruje koja he Outu kopumrheHa Tpeb6a 00aBUTH TOKOM pa3Boja MPOMU3BOJA. TOKOM
u3bopa anekBarHe Al rexHomnoruje Tpeba pasmorputu [Manmauh, 2022]:

- (hyHKIIM]y IPOU3BO/A,

- neppopMaHce MPoU3BOAA,

- TEOMETPH]CKY CII0KEHOCT,

- IepCcoOHAM3aIIN] Y IPor3Bo/a (crienuuaHo 3a oapeheHor Kyria /KinjeHTa
/manujeHTa),

- 00uM Tpojaje,

- BpeMe IIPOU3BOJIHE U

- cToIne noBehama NPOU3BOHE 32 JTAHCUPAHE HA TPHKUILTE.

[Tpema [Mannuh, 2022], nporec nmpojeKToBama 3a aANTUBHY MPOU3BOAKY Moryhe je
MOJIEJINTH Ha HEKOJIMKO jacHO AepuHUCaHUX ¢a3a:

- n300p anexBatHe All rexHomnoruyje,

- u30op oarosapajyher marepujania,

- neuHMCamke 1e0JbUHE CI10ja,

- neuHKCambe TEOMETPH)CKUX TOJIEpaHIIMja U KBAIMTETA OBPIIUHE,
- neuHUCamE TOTIIOPHUX CTPYKTYpa

- neuHKCambe OpUjeHTalll]e IITaMIIamba.

Cge HaBezieHe (paze Cy MpUMemeHe TOKOM Ae(puHrCcama IMPOU3BOJHIX MapaMeTapa 3a
u3pajy anara 3a caBujame kopuuthemem All texnonoruje. Ilomro je y oBOM HCTpakuBamby

85



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

3a um3pady anara kopumheH ypehaj koju pamgu Ha ocHoBy FDM Texnomormje Behmna
HAIIOMEHA je Be3aHa 3a HaBEJCHY TEXHOJIOTH]Y.

[TocTaBibatkbe TOTMOPHUX CTPYKTypa W JepUHUCAKE OpHjeHTAIMje IITaMIlamkba
YCIIOBJBEHU CY T€OMETPHUJCKUM KapaKTepHUCTHKaMa pa3MaTpaHor Jena Kao mTo cy [Mawnouh,
2022]:

- IPEITyCTH | MOBPUIMHE KOje HEMa]jy OCJIOHAIl,

- IOCTOjake, BETMYMHA U OPHjEHTAIH]ja OTBOPA,

- IOYTIJbH OCJIIOBH U

- TAaHKH JICJIOBH.

OpujeHTanyja 1ei10Ba Ha paJHOM CTOJIy UMa 3Ha4ajaH yTHIA] Ha:

- TOTpeOy 3a NOTIIOPHUM CTPYKTypama,

- BpEMC 1ITamiiama,

- MAaKCHMaJIHy BHCHHY IITAMIIamka U

- MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE (Ka0 Y UCTIUTUBAKBUMA Y EKCIICPUMEHTAITHOM JICIY).

3a cMameme Mace JeJI0Ba YeCTO ¢e KOPUCTH MEeToJia U3paje JAeoBa ca LIyllJbUHaMa
(cranmapaHU OOJHUIM UCITYHE WM pPelIeTKacTe CTPYKType) Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIIHIN
4.13.

Cauxa 4.13 [enosu nHanpaemenu ca peuiemxacmom cmpykmypom

[Manouh, moodle portal, 2022]

3a mpaBWIHY TpPUMEHY TOTOJIOIIKE ONTUMU3AIMje TOTPEOHO je pa3MOTPUTH
OTpaHHYCHa KOja TOCTOje Yy pa3MaTpaHo] aJIWTUBHOj TexHOJOTHjU. OrpaHuvema Koja ce
pasmarpajy cy:

- OrpaHn4Y€Hha MUHUMAJIHE Y KUHEC,

- OTPaHUYCHA TIOBE3aHOCTH U

- OrpaHHYCHA MPEIyCTa.

HaBenena orpanuuema Mopajy OMTH NpUMEHEHA Ha TOIMOJIOIIKH ONTUMH30BAHOM
MOJIEINTy, OJTHOCHO CaMO ONITUMH30BAaH MOJIENl KOjH 33JJ0BOJbAaBA CBA OTPAaHUYCHA MOXKE OUTH
ynoTpeOJbUB. 3a MpoLeHY KakBa OrpaHUYEH-a 10CcToje Koj oapeheHe TexHosoruje u ypehaja
KOPUCTE C€ CIEIHjaIM30BaHd TECTOBM Ca HAMEHCKH JeQHHHUCAHOM T'€OMETPH)OM
(maGnoHUMa) Tzie ce TMocle HTaMnama MepewmeM yTBphyjy moryhnoctu 3D mrammaya.
[Ipumep Tecta 3a onpehuBame orpanuderma npemycra 3a FDM TexHomornjy npukaszan je Ha
ciuiu 4.14.
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Cnuxa 4.14 Oopehusarve mozyhee yena npenycma [Zhu, 2020]

[Ipenopyke 3a KOHCTpyHCame MoJiesla U NMpUIpeMy 3a mramny y ckiaay ca DFAM

npaBmwiuMa, 3a pasauunre All texnomnoruje, mpukasane cy y tabemu 4.8. Ty cy HaBenene
HajBa)XKHUj€ Mpernopyke o Kojuma Tpebda BOAUTU padyyHa MPH KOHCTpyHUCamy JAejoBa Koju he
Ooutu u3palh)eHn aTuTHBHUM TEXHOJIOTHjaMa.

Tabena 4.8 Ilpasuna 3a koncmpyucarbe 0e106a 3a a0umueHy npou3eoory (DFAM)

Yeao koju je

Pacnon koju

3uo 3uo noeezan Pemvednu u | mosxce oa ce | Munumann
TexHo- . mozyhe
sormia | O6€3an ca | ca jeonom wumannamu. | YPESIHH wmamna 6e3 | U NPEUHUK
121 oge cmpane | cmpanom demavu nOmMNoOpHUX | omeopa
0e3 nomnope cmpyxmypa
N %
‘\Eﬂ
0,6 mm
FDM [ 0,8mm 0,8 mm 45° o 10 mm $2 mm
BHCHHA
SLA 0,5mm 1 mm yBeK ca 0,4 mm o6a | / $0,5 mm
MOTIOPOM
SLS 0,7 mm / / Immoba |/ ¢1,5 mm
MJ 1mm 1mm yperca 0,5 mm o6a | / $0,5 mm
MOTIOPOM
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Tabena 4.8 (nacmasax) - Ilpasuna 3a kKoHcmpyucarbe 0e108a 3a AOUMUBH)Y NPOU3BOOHY

(DFAM)
Yoao Koiu ie Pacnon Koju
3uo 3uo nosezan o> hej J Pemvegpuu u | mosrce oa ce | Munumann
noeesan ca | cajeonom 4 ype3anu wmamna 6e3 | U nPeYHUK
wmamnamu
0ge cmpane | cmpanom demavu nomnopHux | omeopa
0e3 nomnope
cmpykmypa
BJ 2 mm 3 mm / 0,5 mm o6a | / ¢1,5mm
DMLS | 0,4 mm 0,5mm ypek ca 0,1 mm o6a | 2mm ¢1,5 mm
MOTIIOPOM
3azop Munumannu Munumanne | Munumain
npeuHuK 3a .
usmeljy osa S oumen3suje u npeunux | Ouekueana OuMeH3UoOHa
nokpemua “ maukux UUIUHOpUY | MAYHOCH
nomnophoz
dena . denosa Hoz dena
Mamepujana
7 Z
TexHo- ¢
Jormja ]
7 ]
FDM 0,5mm / 2mm 3mm +0,5% (maxc. £0,5 mm)
SLA 0,5 mm 4 mm 0,2 mm 0,5 mm +0,5% (makc. £0,15 mm)
0,3 mm 3a
MMOKPETHE
SLS b1 (S (0): 107 5mm 0,8 mm 0,8 mm +0,3% (makc. £0,3 mm)
0,1 mm 3a
YBPCTY BE3Y
MJ 0,2 mm / 0,5 mm 0,5 mm +0,1 mm
BJ / 5 mm 2 mm 2 mm +0,2 mm 3a metain u +0,3
mm 3a ocTaje
DMLS |/ 5mm 0,6 mm 1 mm +0,1 mm

4.3 IlpuMeHa aIMTUBHUX TEXHOJI0THja 32 Op3y M3paay ajara

PasBojem TexHonOrMja W Marepujaia TpPUMEHAa aJAUTUBHHUX TEXHOJOTHja Ce
npomupuia Ha Op3y u3pany anara. Kopumhemem aguTHBHUX TEXHOJIOTHja 3a M3paay anara
Moryhe je cMamUTH BpeMe U3pajie U CKpaTUTH BpeMe A0 MOuYeTKa MPOU3BOJBE U MOjaBe Ha
TP>KUIUTY HITO j€ KJbYYHO 3a TP>KUIIHM YCIEeX HEKOr npousBoja. Mako TexHomoruje kojuma
ce MeTaJlHH [eNoBU wu3pal)yjy W3 mpaxa CHHTEpPOBAakEM WM TOIUBEHEM OMOTyhyjy
MMPONU3BOJAKY JCJI0BA Ca KBAJIUTCTHUM IIOBpIIMHaAMa M BHCOKE TBpJIOhe IMOCJIC TECPMHUUYKE
oOpajie UMak ce ajaTé HalpaB/beHU aJUTHBHUM TEXHOJOTHjaMa HajBUIIE KOPHUCTE 3a U3PATy
MaJux cepuja.

[Tocroje aBe mojene mocTynaka 3a U3paay ajgara aJuTUBHUM TexHojorujama. [Ipema
JeIHOj TIoJIeTH JIeNie Ce Ha: JUPEKTHY Op3y M3paay ajara U WHIUPEKTHY Op3y M3pany aiara.
JupekTHa Op3a M3pajaa anara je MOCTyNaK Kaja ce KOHCTPYMCAaHU ajaT IITamIia u3abpaHoM
TEXHOJIOTHjOoM, Hajuemihe KopulrhewmeM IOCTylaka KOju KOPUCTE MeTallHe MaTepujale.
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Hpyru mpucTyn je WHIUpEKTHAa Op3a W3paja ajata Te ce€ aAUTUBHHUM TEXHOJOTHjama
u3palyje mactep Moaes Ha OCHOBY Kojer he kacHuje OUTH HalpaBJbEH ajar.

Jpyra nojena MeTona 3a u3pajy anara je Ha Meke W TBpae. Koj Mekux mocryrnaka
MaTepujan ajara je Hajuemhe ermoKCHM CMOJa WIM CHWJIMKOHCKA TyMa JIOK C€ KOJ TBPIUX
MOCTyIaka ajaT u3pahyje o MeraqHux Marepujaia. AjlaTd JOOWjEHH MEKHM IOCTYIKOM
CIIy’)ke 3a HM3paJy MalluX cepuja JOK ajaTh u3palleHu TBPIUM TIOCTYIIKOM MOTy OWTH
KOpUITheHH M 3a BEIIMKOCEPHjCKY Mpou3BoABY. Kiacudukamuja mocTynaka nmpukasaHa je y
tabenu 4.9.

Tabena 4.9 Knacuguxayuja nocmynaxka aoumusne npouszeoomwe arama [Manouh, moodle
portal, 2022]

TBpau mocTynuu aAuTHBHE NPOU3BOIH:€
Mexku nocTynuu aIMTHBHE MPOU3BO/AIHE aJ1aTa PA yruu an P "
ajara
Jupexmuu Hnoupexmnu Jupexmnu Unoupexmnu
W3pana mernrganux W3paga MeTaTHuX RapidTooling 3D Keltool
kamyma SLS ajara pacrpiIuBambeM
MOCTYTIIMMAa
DirectAIM Kanymnu o Uzpana  amara  ox | EDM enexrpone
CHJIMKOHCKE TyMe METAIHUX  JIaMHUHaTa
(LOM)
JluBewe y necky Prometal Konuphe rnopanuue
[Ipenn3no nuBewme W3pana kamymna SLS,
DLMS, SLM
MOCTYMIINMAa
JluBewe ca
WCTIAPIEUBAM MOJIEIIOM

WuaupexktHa Op3a u3paaa anaTta ce OJBHja y JBa KOpaka, MPBU je U3pajga MacTep
Mojiesia aUTUBHOM MPOU3BOIHOM, a JPYTH KOPaK j€ CEeKyHJapHU MpOIeC KOju He MpHumnaaa
aIUTUBHUM TexHoyorujama. Hajuemhe kopuimmheHM CeKyHAapHH MPOLECH Cy BaKyyMCKO
JUBEHE, MPEIU3HO JHMBEHE, JHBEHE Yy IMecKy W Apyru. Mactep Mmoxaen Tpeba aa uma
KBAJIUTETHE MOBPIIMHE Ia je MPEenopyka /a ce KOPUCTH HeKa O] MPEUU3HUjUX TEXHOJIOTH]ja
Kao IITO j€ TOJHUIET, JOK je TpH KOopHIIhewmy TEeXHOJIOTHja KOje /1ajy JIOIIHUje TMOBPIIUHE
NoTpeOHO MPEABUACTH J0JaTHY 00pany.

[Tpu u3panu Kamyna 3a JIMBEHE Y MECKY MacTep MOJEN C€ MOCTaBjba y MOCYAy H
IPEeKO MacTep Mojiesla HAaHOCH ce Tecak Koju ce a00po cabuja. JIuBHHIIE KOje MPOM3BOjE
Ipeln3He JIMBOBE — MUKPOJIMBOBE KOPUCTE TOIMBE MAacTep MOJIENe KOje ymMauy y KepaMUuKy
eMYJI3Ujy ¥ HaKOH Ne4Yerha MaTepHjal MacTep Mojiesa ucrapasa (HecTaje) Kpo3 IIyIJbUHe.

Hajnpeno3natsbuBuju BUJ Kopuiihewa HHAUPEKTHE U3paJie ajlaTa je CBaKako M3paaa
CHJIMKOHCKHMX Kallylla Koja c€ KOPHCTHM Kao pelieme 3a Majne cepuje. [Ipumep wuspaze
JIoTIaTHIE TacHe TypOWHE KOpUITNEHmEM €MOKCH CMOoJie MpuKasaH je Ha ciui| 4.15. Macrtep
MOJIENl KOjeM Ce 4ecTo MpH Ae(uHucamy reoMeTpuje 10/1ajy YIUBHH KaHAIM Ce MOCTaBJba Y
IIOCYJly U 3aTHUM C€ CWJIMKOHCKA CMOJIa M3JIMBa U JIpkU Ha 0KO 80°C HEKOJIMKO caTu JOK He
OYBpCHE. 3aTUM c€ BPLIM Pa3/iBajarbe, OJHOCHO CEUYCH-e Kalyla Mo MOJEOHO] JIMHUJU U BaJU
ce MacTep MOAed.
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Cnuxa 4.15 Mooen nonamuye (neso), kanynu (y cpeOuru) u unu8eHu Mooeiu 00 80CKa
(0ecno) [Vaezi, 2014]

Wumupextan meku RTAM (Rapid Tooling by Additive Manufacturing) mocrymiu
o0yxBarajy u3pajy METAJIHHX ajara paclpliuBameM, U3paay Kalyma O] CHIMKOHCKE TyMe,
u3pany Kalyna 3a JIMBEHhE Yy TEeCKy, M3pally ajara 3a NPElHu3HO JIMBCHE W JIMBEHE ca
UCIIApJBUBUM MOJIeTIOM. VHIUpEKTHE MeTo/Ae M3pajie TBPAUX ajara ce CBOJC Ha JIMBEHE
TEYHHX MeTajla WJIM ME3aJHOr IMpaxa ca oaroBapajyhum Be3uBoM. CHHTEpOBame U
UHQUITpalMja CEeKyHIapHUM MaTepHjajioM ce Bpiue HakHagHo. OBa rpyma mOCTymaka
obyxsara metoze u3pazae 3D Keltool, EDM esnekrpose 1 Konupame riioIaiuioM.

Kao mro je HaBeneHO MHIMPEKTHE MEKE METOJE C€ KOPHCTE 3a HM3pady anara 3a
npeuusHo JuBewe. Mactep monen ce mpaBu Ha 3D mrtammayy v norana y emynsujy
KepaMUYKe MeIIaBHHE J1a Ou ce Qopmmpala NpeBliaka Koja Ce 30BE IIKOJbKA. 3aTUM ce
IIKOJbKA 33j€JIHO ca MacTep MoAejoM rmeue JBa 1o Tpu cara Ha 1000°C ma 6u ce mactep
MOJIENI OTONUO M HMCIapuo U3 mKoJbke. [locime Tora ce TOMbeHM METall ylMBa y UIYIJBHHY
HIKOJbKE M Jo0uja 00k Mactep mozena. Ilocie xnahema nikosbka ce JOMU M OCTaje FOTOB
ouyBaK. Ha ciimyan Ha4MH ce MPOM3BOJIE M CHIIMKOHCKHU Kaimymnu. Mactep mozaen u3paleH Ha
3D mTaMnady ca BUCOKOM Pe30JIyLIMJOM CE Be3yje 3a YJIMBHU CHCTEM U CIIyIITa y KOHTEJHEp.
VY KOHTEjHEp ce yIuBa TeuHa eMYJ3Hja CHIMKOHCKE I'yMe MPEeKO MacTep Mojelna. 3aTHM ce
cuiimKkoHcka ryma cymu Ha 70°C oko Tpu cara. Ha kamyny ce mpaBu JMHMja pa3/iBajama U
MacTep MOJIEN Ce YKIIama.

3a u3pajgy METATHUX KaJYIMHHX YMETaKa KOPUCTH CE jeMHCTBEHA M KOMEPIIH]aTHO
nokazana merona 3D Keltool. Metoay je pasBuia kommnanuja 3M a JHIEHIy je mpey3ena

kommnanuja 3D Systems.
{

Cauxa 4.16 Ilocmynax 3D Keltool [3dsystems]

Ha mouerky mporeca u3pajae anata MNpojekTyjy ce mymbuHa u jesrpo 'y CAD
codtBepy. Mactep Mojen IIyIUbMHE W je3rpa ce u3paljyje Hajuemrhe kopumihemem SLA
TEXHOJIOTHj€ U TaKo u3paheHUu MOJEIH CIIy)Ke 3a MPOU3BO/bY Kallyla O] CUIMKOHCKE TyMe.
CHUITUKOHCKHM Kalyl ce 3aTUM IyHH MemaBuHoOM 70% mpaxa oj anaTHOr 4yenuka A6, mpaxa
Bosippam kapbuaa u 30% emokcuIHOT Be3UBa KOjU Ce KOPHUCTHU 3a Clajame ABa mnpaxa. Kamga
OBa MeIIaBMHA OTBpPAHE y Kalymy, OBaj '"3elleHW Jeo" ce ykiama M CIOpeMaH je 3a
CHUHTEpOBame€. 3€JIEeHU JIeNIOBU C€ CTaBjbajy Yy TrpaduTHy I1eh 3a CHHTEepoBame, Y
KOHTPOJINCAaHO] aTMocdepu (CHWKEH yaeo BOJOHWKA). TOKOM CHHTEpOBama BE3WBHHU
MaTepujal caropea, ImToO pe3ynTupa ,,cmehum nenom™ koju je 70% A6 yenuka u Boidpam
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kapouna, u 30% npazauna (Baznyx). [locnenmwu kopak je uHQmiITpanuja 6akpa y mpa3sHUHE
OpaoH (cuHTepoBaHOT) nena. JloOujeHu €0 je MOTIIYHO KOMITAKTaH MPOW3BOJAHH YMETAK 3a
u3paay Kamyma koju ce cactoju of 70% A6 anatHor yenuka u BoiippamoBor kapouna u 30%
Oakpa. [Tocrme Tepmuuke obpage ymenu umajy tBpaohy usmely 46 u 50 HRC. Ilocrymak je
WJTyCTpOBaH Ha ciuiu 4.16.

JIMPEeKTHY TOCTYIILM 3a U3pajy ajiata ce Jiesie Ha MOCTYIKe JUPEKTHE U3pajie anara u
JMPEKTHE M3paJie ajara 3a MpoTOTHIOBE. J{MpeKkTHa n3paja anaTta MmoapasyMeBa u3paay anara
wim fienoBa anara on Metana SLS, DMLS u cnmuuanm noctyniuma. J{lupekTHa u3paja aiara je
Kkpahu TOCTyNmaKk oOj HWHIUPEKTHOT TIOCTYIKa jep IoApa3yMeBa KOHCTPYKIHMjy ajara,
npasibewe Stl dajma m w3pagy anmara aauTHBHOM NpOW3BOIHOM. JlMpekTHa u3paja anara
npyxka omIM4Ha yHampelewma anmara 3a JyBaHy M OpH3raHy IUIaCTHKY 300r MoryhHocTH
u3pajie kanana 3a xialeme Koju omoryhyjy 6osbe xnaheme anara.

JlupekTHa u3paja ajnata 3a MPOTOTHIIOBE je TIOCTYIAK U3pajie aaTta 3a Mambe CepHje u
amatu ce decto u3palyjy ox momuMmepHux marepujana. [Ipumep mupekTHe u3pajae anarta 3a
JIBOKOMITOHEHTHO JINBEH-E IUIACTUKE JaT je Ha ciuiy 4.17, koHcTpyncan u u3pahen y Llentpy
3a BUPTYEJHY MPOU3BO/AKY Y OKBHPY eKcriepuMeHTa 3a mactep pax [[lomosuh, 2020]. Lum
paza je 1a ce HalpaBu allaT 3a JUBEHE pyduile. Pyduiia je ckeHrpaHa U Ha OCHOBY oOJiaka
Tayaka JIe(pUHUCAH je MOJAEN M 3aTHUM je KOHCTpyucan anat. [ledunucanum cy OUTHH
napaMeTpH ajara, ojJicoHa paBaH, OJIyIlIaK U yJIUBHH KaHaJ.

Cauxa 4.17 Koncmpyucan anam (ne6o) u uzpaoa arama Ha ypehajy Markforged Onyx Pro
[Tlonosuh, 2020]

Anar 3a nmuBeme IUacTuke je m3paheH om marepujaa OHHKC KOjU TIpPEACTaBIba
KOMOWHAIIM]y HajJIOHA M KpPAaTKUX YIJbeHMYHUX BiiakaHa. KopumrheHa je TpoyraoHa ucnyHa ca
IryCTHHOM ucnyHe 37%. Bpeme uzpane anarta je 6uno 184y 38 muHyra mro je kpahe Bpeme
HErO Jla je OBakBa TIpaBypa wu3pajuBaHa KOHBEHIIMOHAIHUM MeETojJaMa jep Ou TO
NoJpa3yMeBaio yrnoTpedy BHILIE MallMHA, YMME j€ Jl0Ka3aHa OIpaBJaHOCT KopHIlhema
QJINTUBHUX TEXHOJIOTH]ja 3a U3pajly anaTa 3a JTBOKOMITOHEHTHO JINBEHE IJIACTHKE.

[Tocne u3pane anara eo je HapaBJ/beH JTUBEHEM JIBOKOMIIOHEHTHE CMeEIlle, OJHOCHO
crienMjajiHe cMmojie 3a JuBewme Heykamyp y koMmOuHanmju ca oupmhuBaueM. I[loctymak
TUBEHA Y aIUTUBHO IPOU3BEICHOM ajary je nmpukas3ad Ha ciunu 4.18.
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Cnuxa 4.18 Jlusere niacmuxke (1eso), oeo y aramy (cpeduna) u 20mos deo (0echo)
[Ilonosuh, 2020]

On mupektHux nocrymnaka uzaeaja ce AIM (ACES Injection Molding) mocrymak.
YmMmecrto na ce uzpalyjy mactep Mojenu KanynHux mryrybuHa All TeXHOIOTHjOM OKO KOjer ce
U3JIMBa Marepujai, Takohe je moryhe mirpagutu mynspuHY AupekTHO Ha 3D mrammauy 3a
crepeonurorpadujy. Osnaka ACES o3mauaBa accurate clear epoxy solid, mposupuu
enoKkcuaHu monumMep. Kamynu Mory OWTH HMCIyHEeHH pasHHM MarepHjajiMa Kao IITO Cy
TEpPMOIUIACTHKA, KEepaMUKa, METald HHCKE TEMIIepaType TOIUbCHA M CIOKCH] IyHeH
anmymunarjymoMm. Kopumihemem anata HanmpaBJbeHUM OBUM IMOCTYIIKOM Moryhe je HampaBUTH
o 100 nenosa ca taunomthy +0,15+0,3 mm. IIpumenyjy ce 3a Mame JenoBe, Hajyenihe 3a
NPOTOTHIIOBE ajata 3a OpH3rame W JIMBauke mIadioHe Mame 3ampemuHe. [Ipumep amara
npHKa3aH je Ha cauim 4.19.

.._-_ -

Cnuka 4.19 Anam nanpasmwen AIM nocmynkom [Formlabs]

4.4 TomoJsiomka oNTUMHU3ANHKjA
4.4.1 llpunyunu mononowike onmumusayuje

Tononomxka ontumuzanuja (TO) je maTtemarnuka MeTojla Koja ce KOPUCTH y (a3u
KOHIIETITYATHOT pa3Boja MPOM3BOAA Ca LUJbEM INTO OOJber HCKOpHUIThema MaTepHjaa.
[Tona3znu mojamu 3a TOMOJOUIKY ONTUMM3ALN]Y CY KOHIENTYaTHH MOJIeNl MAIIMHCKOT JieNa U
OrpaHHuYeHa Koja KOHCTPYKTOp neduHumie. Pasmarpana orpaHudema cy reoMeTpHjcka, Koja
OTKCY]y MMHHUMAJIHE T€OMETPH]jCKE 3aXTeBe KOje €0 MOpa Ja UCIYHH, U OTPaHUYEHa PATHUX
ycioBa. OrpaHnuera paJHUX YCJIOBa Cy ONHCaHa Kpo3 Cuie W onrepehema Kojuma je Jeo
U3JI0XKEH.

CMameme Mace MaIIMHCKUX JIeJIOBA j€ TeXHa CaBpeMEeHE UHIYCTpHje Ta ce Y CKIIaay
ca TUM Ha TPXHILTY I10jaBHJIO BUIIIE KOMEPLUHjATHUX co(TBEpa KOjH Cy CIIELHUjaIn30BaHM 32
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TonoJiomKy ontuMmu3anvjy. Ha ocHoBy 3D monena m nedunucanux omnrepehema codpTBep
naje npeior obmuka aena. CopTBepu KOju Cy 3aCTYIUBCHU Y HHIYCTPUJU U HCTPAKUBAHHMA
cy nTopology, Solidworks simulation, Altair Optistruct, Ansys mechanical ura. Codreepu
KopuirhemeM MeTo/ie KOHAUHUX eJIeMeHaTa MpaBe MPEKy Ha pa3MaTpaHOM Ny U Ha OCHOBY
pesynrara cumyianuje oapelyjy y kom aeny je pacrozenia Marepvjajia ajgekBaTHa OJHOCHO
Ha KOM Jieny je Moryhe YKIIOHWTH MaTepHjall Tako Ja He yrpo3u (yHKIHjy Jelia a Ja maca
nena Oynme cMmameHa. Miycrpamuja TOMOJONMIKE ONTHMHU3anMje nata je Ha ciuid 4.20.
YonmreHo TienaHo, TOIOJOIIKAa ONTUMHU3AIMja C€ 3acHHBa Ha MHOIO HTepaluja
pacniopehuBama MaTepujajia cBe 0K ce He nmpoHahe Haj0osbe pelieHhe.

a) W 0)

Cnuxa 4.20 [Ipumep mononowike onmumuzayuje: a) oeo ca onmepeherpuma u 0C1OHYUMA
6) 0eo naxon mononouwxe onmumusayuje [Clausen, 2016]

[Topen HaBeneHMX MPEAHOCTH TOIMOJIONIKA ONTHMHU3AlMja UMa U HEKEe HEIOCTaTKe.
Jleo Koju je ONTMMH30BaH HA OBaj HAYMH YECTO j€ TEMIKO HANpPaBUTH CTaHIAPIHUM
TEXHOJOTHjaMa TOomyT oOpajge pe3ameM 300r IOCTOjarka YHYTpAIIbHX —[IYIUbHHA
HeTpaBWIHUX 001HKa. Mel)yTum, TOMONIOMKY ONTUMHU30BaH JU3ajH j€ U3Y3€THO MOTO/aH 3a
NPUMEHY Y aJJUTUBHOj IPOU3BOAHU. TOIOJIOMIKA ONTUMH3AIH]A j€ BEIUKY IPUMEHY HaIllIa y
o0JIacTH aJUTHBHE IMPOM3BOAIE I/IE CE CMAmEHEM Mace Jiela 3HauajHO CMamyje M BpeMe
u3paze u TpomkoBu mrto noBehaBa koHkypeHTHOCT. [Ipumena TO je HapoywuTo MoOXKeJbHA Y
npolrecuMa aJIuTUBHE TPOU3BOHEe MeTana. [IpobiemM mpu onTUMH3aIMjU JEJI0Ba KOJH Ce
u3palyjy o momumepa je y TOMe IITO YeCTO TPOIIKOBH ONTHUMH3ALMje MOTY Ja MpeBazuly
TpouikoBe TmpousBoame. IlojaBoMm codTBepa KOju UMajy MOAYyJE 3a TOMOJOIIKY
ONTHMHM3AIM]Y W KOjU Cy Yy BEIUKO] MepH ayTomaruzoBaHu mnpuMeHa TO mocraje
NPUMEHJBHBA U Y TIOJPYYjy ONITUMHU3AIH]je IENIOBa OJ1 IOJIMMEpa.

Tononomka onTuMu3anMja je HajBehy mNpuMeHy Haluia y aBUO WHAYCTPHjH,
ayTOMOOWJICKO] ¥ MHIYCTPUJU MEIUIIMHCKUX ypehaja. Pesynrar aHanuze cy ClI0KeHU OO
JIeJIoBa KOjU UMajy HajOOJbU OJJTHOC KPYTOCTH U Mace U MUHMMAJIHY KOJMYUHY yIIOTpeOJbeHOT
MmaTtepujana. bpojHM cy mnpuMepu ycHemHe NpUMEHE TOIOJOUIKE ONTUMHU3ALUjEe Y
uHayctpuju. [IpumeHoM Tomosomike onTuMu3aiuje kommnanuja General electric je cmamuna
Macy kopre Motopa 3a 84% u tume ymrenena 31 mumron gonapa [Morgan, 2014].

Heku npumepu cy nprka3anu Ha ciuim 4.21, npu yemy je Ha ciauiu 4.21 a) npukasan
ONTHMHU30BAaHW HOCA4 HOCa aBUOHA a Ha ciuid 4.21 0) ONTHMHU30BaHW IMUJIOH aBHOHA.
[TprMepu TOMOIONMIKK ONTUMHU30BAHUX JIEJIOBA U3 MIPUBpEIE pUKa3aHu cy Ha ciuuu 4.22. Ha
cuim 4.22 a) mprKasaH je Hocau kabiosa 3a Airbas A350 kome je maca cMameHa 3a 30%. Ha
ciuny 4.22 0) mpHUKazaH je Hocad aHTeHe 4Mja je maca cMameHa ca 1,6 kg Ha 0,94 kg. O0a
Jiena mpousBesieHa cy kopuihemeMm All TeXHOIOrHje CeeKTUBHOT JacepCKOT TOMIbEHha.
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Cnuxa 4.21 IIpumepu ynompebe TO y unoycmpuju: a) Hocau Hoca asuora 6) NUioH asUoHA
[Zhu, 2020]

Cnuka 4.22 Ipumepu monorowxu OnmuMu3o8anux 0enoea Koju cy nanpaemvenu AIl
mexHono2ujoM: a) Hocau kabnosa 6) nocau aumene [Zhu, 2020]

[Iportec Tomonomnke onTuMU3aInKje Mpukaszax je Ha ciunu 4.23. [locne neduHucama
MOYETHOr u3riieAa ypaheHa je ananusa onrtepehema kopumthewem MKE mertone u neo je
TOTIOJIOIIKYA ONITUMH30BaH. HakoH MOTBp/IE /1a ONTHMHU30BaHH JIE0 MOXKE J1a 33I0BOJbH YCIIOBE
onrepehema €0 je HanpaBibeH nomohy All TexHomoruje.

IToueTHHN 00IHMK
OnTHMH30BaHU 00IHK

Bepudukopanu mozmen Tleo nanpasssen ATl

TEXHOJIOTHjOM

[

i
S

Cnuxka 4.23 Ipumep monorowrxe onmumusayuje [Prathyusha, 2022]
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Haxon Ttomonomke ontumuzammje y oapehenom codrBepy moTpeOHO je mo0ujeHy
reOMETPHjy eKCIIOPTOBATH y OpMATy KOjH je TMOTOAaH 3a aluTHBHY Ipou3Boamy. Hajuenthe
ce kopuctu popmart Stl, 1ok je kao 3amena moryha ynorpeba AMF dopmara.

TpenyTtHa wucCTpaxkuBama Be3aHa 3a MPUMEHY TOIOJIOIIKE ONTUMHU3AIM]E Y
KOMOHMHAIIM]H ca aIUTHUBHOM MPOU3BOAKHOM Moryhe je moJenuTy y Ba MpaBla:

- TIPBHU je MIPOjEeKTOBAE MYJITHUXUjEPAPXUJCKUX CTPYKTYpa MpuiiaroheHux norpedbama
aIMTHBHE TIPOU3BOJIHE U

- IpyTH je MHTerpalyja orpaHuyuemka Koja MOCTOje Y aAMTHUBHO] MPOU3BOMBGU Y CaM
IPOILIEC TOIOJIONIKE ONITHMHU3ALIH]e.

[Ipumep wuHTerpamuje orpanuuema All TexHomorumja y Tpouec TOMOJOIIKE
ONTUMM3AIIM]jE MPUKA3aH j€ KPO3 ONTUMU3AIM]Y ajaTa 3a CaBUjambe y MOCIEIHEM JIeTy paja.

VY mocneame BpeMe UCTpaXHBamka Cy CBE BUIIIE yCMEpeHa HA MPUMEHY PEIIeTKACTHX
cTpykTypa. Pemerkacte crpykrype je Hemoryhe HampaBUTH CTaHIApIHUM IPOM3BOAHUM
TEXHOJIOTHjaMa TOMyYT 0o0paje pe3ameM, 1eOpPMUCAHEM WIH 3aBApUBABEM JIOK IPUMEHOM
aJIUTUBHUX TEXHOJIOTHja BUXO0Ba ynorpeda nocraje npumamibuba. Ha cnunm 4.24 npukasane
Cy HEKE PEeIIETKACTe CTPYKTYpe Koje Cy no0ujeHe KopunihemeM aJluTHBHUX TEXHOJIOTHja Ha
uHAycTpujckoM mnpumepy. [IpukazaHa je cTpykTypa Hocaya 4uja j€ YHYTPallmbOCT
pemeTkacta cTpykrypa. OBOM ONTUMH3AIM]OM Maca Hocada je cMambeHa 3a 17%.

a) IIporotun nanpasiben CJIM  6) IlotnyHo ucnymeHa CTpyKTypa B) Pemmerkacra crpykTypa
TEXHOJIOTHjOM

Cnuka 4.24 Onmumuzayuja Hocaua [Zhu, 2020]

Behuna uctpaxnBama Ha 110JbY TOIOJIOIIKE ONITUMH3AIIHM]E€ YCMEpEHa Cy Ha:

- CTPYKTYPHH JM3ajH KOjH MPeICTaB/ha KOMOWHAIH]Y Malipama U METOJIe TyCTHHE,
- CTPYKTYPHHU AM3ajH MOTIOPHUX CTPYKTypa U

- ONITUMUMHU3AIIH]Y MAaKpO U MHUKPOCTPYKTYpE 3aCHOBaHY Ha XOMOT€HU3AIHjH.

Manupame y KOMOMHALMJU ca METOJOM TIyCTHHE IpejacTaBiba BapujaHty SIMP
METOJle M pacmojeiia TyCTHHE TeXH KOHTHHyuTery. Ha cmmim 4.25 a) npukazana je
ONTUMHU30BaHA pacrojiefila TyCTHHE JEeJHOCTaBHO onTepeheHe rpeie ca pemeTkacToM
ucyHoM. Ha cimnim 4.25 6) mpukasan je MeTo y KojeM ce caMO (pYHKITHOHATHE 3alpEMHHE
UCIYHCHE PEIIeTKAaCTOM CTPYKTYpOM ONTHMM3Y]y JAOK Cy (YHKIMOHAJIHE MOBPIIMHE
samtuhene. Ha ciunum 4.25 B) mpukasaHa je CTpyKTypa MaTepHjajia Koja Bapupa Of Tauke 0
Tauke Jga OM CTpykTypa Humana Oosbe nepdopmance. 3a oOBakaB HayMH TOIMOJOIIKE
ONITUMU3AIIH]€ KOPUCTH C€ METO/1a KOHAYHHUX eJIEMEHATA.
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Cnuka 4.25 Ilpumepu monorowxu onmumMu308aHux 0e106a.; a) monoiouKu ONMmuMU308aHa
2peoa ca wecmoy2aoHoM UCHYHOM, 6) ONMUMU308AH HOCAY MOMOPA CA PEUemKacmom
UCNYHOM U 8) onmumMu308ana cmpykmypa mocma [Zhu, 2020]

VBolheme orpannuemha MAKCHMAITHOT PACIIOHa, IPH KOM je Moryhe mrramMnaru jieo 6e3
HOTIIOPHUX CTPYKTYPA,YIIPOLEC TOMOJIOMIKE ONTHMHU3ALHKje je BeoMa BaXHO J1a Ou
ONTUMHU30BaH 7e0 Omiio Moryhe mpoM3BECTH TEXHOJOTHjamMa aJuTHUBHE Npou3BoIme [Zhu,
2020]. Tlocebny maxmy Tpeba oOparuTu Ha ayxuHy mocroBa (bridging), mamux oTBopa
(small holes) u Tankux 3umosa (thin walls). Orpannueme MakcuMaIHOr pacnoHa ce Beoma
YeCTO KOPUCTU Yy TOIOJIOMIKOj ONTHMH3ALMjU ca HpucTynoM ryctuHe. [lebunuimy ce
MHUHUMAaJIHA Ty)XKMHA Ha MOTIYHO MCIYHEHOM M mrymbeM aeny (Heaviside step filter). Oso
OrPaHUYCHHE MOXE OUTH EKCIUTMIUTHO JeGUHICAHO KA0 MHHUMAJIHO pacTojame m3Mel)y nBa
JieJia ¥ MHTETPUCAHO je y CoTBEpCcKa pelieha Koja ce KOPUCTE 3a TOIMOJIOUIKY ONTHMHU3AIIN]Y.
[Tpumep onTUMH3AIH]e MAIIMHCKOT JIe/ia Ca MOMITOBAleM MaKCHMAITHOT PacrioHna ypalhexnor y
codprrepy Altair optistruct mpukasan je Ha ciurm 4.26.

a) 0)

Cnuka 4.26 Tononrowrxa onmumuzayuja oena: a) 6e3 02paHuyerba MakCUMAIHO2 PACNOHA
6) ca oepanuuerwem makcumanroz pacnona [Prathyusha, 2022]

Yecro ce nemana Ja je HeMoryhe yKIOHUTH MOTIIOPHE CTPYKTYPE WM Mpax Kajaa Ko
MTaMIaHUX JIeJI0Ba MOCTOj€ 3aTBOPEHE IIYTJbUHE. 300B OBUX pa3jiora HEOMXOAHO je n3oehn
KOHCTPYKIIMjy J1eNoBa ca 3aTBopeHHMM mrymubnHama. Y [Li, 2016] mpeanoxeH je meron
BUPTYEIHHUX TEeMIlepaTypa KOjUM ce OBaj IMpoOJyieM Yy TOMOJIOIIKOj ONTUMHU3alMju u30erana.
[Ipumep TomosONIKE ONTUMU3ALIM]E Ca pa3MaTPakEM OTpaHUYeHa TIOBE3aHOCTHU MPHUKA3aH je
Ha ciuiy 4.27.
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Cnuka 4.27 Ilpumep mononowke onmumuzayuje: a) 6e3 oepanuderba nosezanocmu 0) ca
oepanudersuma nosezanocmu u 8) 3D wmamnanu mooen [Prathyusha, 2022]

Y muorum All texnonorujama (Hapouunto y FDM) decto je HEOMXOJHO KOPUCTUTH
notnopHe crpykrype. Kopumiheme mOTHOpHUX CTPYKTypa JOBOIM 0 MOBehama MOTPOIIHE
Martepujajia ¥ BpEeMEHa M3pajJie Kao M IIeHe Jena 300r 3HAuajHUX TPOIIKOBA
nocrnpornecupama. HoBuja wucTpakuBama ycMepeHa Cy Ka ToMme Ja ce omoryhum
ONTUMU3AIIMja JICJIOBA HA TAaKaB HAYHMH Jia MOTIIOPHE CTPYKType He Oyamy HeomxoxHe. L{usb
MHOTHX HCTpaXHMBamba jeé KOHCTPYKIHMja MOTHOPHHUX CTPYKTypa Koje OM Morjie na cMame
NOTPOLIKY MaTepujasia U BpeMeHa u3pane. Ha ciuum 4.28 a) mpukazaHa je TOIOJOLIKH
ONTUMHU30BaHa IMOTIIOPHA CTPYKTypa a Ha ciunu 4.28 0) MOTIOpHA CTPYKTypa y OOJIUKY
JpBeTa Koja oMoryhasa Jlakiie yKiamame U Mambe Bpeme uzpane [Zhu, 2020].

Cnuxa 4.28 Hnosamuene nomnopre cmpykmype: a) monoiouKu onmumMu3osane
6) nomnopne cmpykmype y 00auxky opeema [Zhu, 2020]

[ToBe3uBame orpaHuyerma Mperycra U TOIMOJIOIIKE ONTUMHU3AIM]e je BeoMa 3HauajHa
TeMa y HOBUM HCTpakuBambHMa U3 oBe obOnactu. Ha ciounm 4.29 je nato nopehemwe nena uuju
Oo0JIMK HHUje ONTUMHM30BaH M 3axTeBa IMOTIOPHY CTPYKTypy (4.29a) M TOIMOJIOIIKU
ONTUMM30BAHOT O0JIMKA KOJU HE 3aXTeBa NMOTHOPHY CTPYKTYPY (4.296). Orpannuema gy K1He
U OTpaHHUYeHa MPENycTa MOTy OUTH MHTETpHCaHa y MPOIeC TOMOJOLIKE ONTUMHU3ALU]jE KPO3
METOJy T'yCTHHE.
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Cruka 4.29 Obaux onmumuzosanoez oend: a) Koju 3axmesa NOMNOPHY cCmpykmypy u 6) Koju
ne 3axmesa (self-support) [Zhu, 2020]

IMpema [Brackett, 2011], getupu Cy IiIaBHa pasjora 3aliTO je OUTHO CMarbCrbe
KOJIMYMHE TIOTIOPHOT MaTepujaja:

- KopuIIhemeM MOTIOPHUX CTPYKTypa moBehaBa ce MOTpOlIma Marepujaia Koju
Hajuenrthe HUje Moryhe MOHOBO yMmOTPeOUTH, a KOJUYMHA YTPOLICHOT MOTIIOPHOT MaTepHjalia
Moske outu 10 70% OCHOBHOT MaTepujaa,

- MOCTaBJbakE MOTIIOPHUX CTPYKTypa 3aBHCH OJI OpHjEHTAllMje MOeNa Ha PaJHOM
CTOJIY M YECTO je OTPeOHO 3HAYajHO UCKYCTBO M 3HAKE JIUIA KOje MPHUIpEMa JIe0 3a ITaMITy,

- YKIIambame MOTIOPHUX CTPYKTYpa 3aXTeBa PYYHH paj U JOCTa BpEeMEHa HAPOYUTO Y
npolecuMa ITaMIIaka MeTana u

- motpeba 3a PYYHHM YKJIAlkamkeM NOTHOPHUX CTPYKTypa 3axTeBa Ja IOCTOjH
(U3UYKK IPHUCTYII JACITY TJIE CY MOTIIOPHE CTPYKTYpE.

XOpH30HTATHO pacTojame Koje je moryhe moctuhu 0e3 ymorpede MOTHOPHUX
CTPYKTypa 3aBUCH O] yIila Haruba, xopuiiheHe TEXHOJOTHje, MaTepujaia U KOpHUIIheHOr
mrramiiada. Ha mpumep, 3a yrao ox 30° moryhe je moctuhu ayxuny 20 mm, 0K je 3a yrao oj
25° moryhe moctuhu 15 mm. 3a yrao 45° (nmpaBwio yria 45°) He MOCTOje OrpaHUYEHA
nyxwune [Brackett, 2011].

4.4.2 Memooe mononowxe onmumusayuje

Mertosie TOMOJONMIKE ONTHMH3AIMje ce Beoma Op3o pas3Bujajy. lIpBy crymujy o
TONOJIONIKOj onTuMu3auuju objaBuan cy benmco (Bendsoe) m Kukyum (Kikuchi) 1988.
roguae [Sigmund, 2013]. TTocToju Bullle pa3IMYMTAX METOJA ONMTUMHU3AIH]E TOMYT METOJIE
rycrune (density), merone uuBoa (level set), merome Tomomomkux u3Boma (topological
derivative), dasnor mossa (phase field), eBonyumronapue (evolutionary) u apyre [Sigmund,
2013]. CBe Merone MMajy 3a IWJb OfpehuBame Kako paclopeuTH MaTepujal aa Ou
MEXaHWYKe OCOOMHE CTPYKType Omie 3a70BoJbaBajyhe. ¥ moueTky je MeToja mpuMemhHuBaHa
caMO Ha YBPCTUM MaTepHjajiuMa ajlu ce cajia MpUMemwyje U y obsnactu ¢uiynna, akycTHUKe,
€JIEKTPOMArHETHKE.

Tononomka ontTuMu3anrja oapehyje ONTHUMaIHM pacmopesa MaTepHjaja Tako IITO
MUHUMU3Mpa LWJbHY (QYHKIM]Yy OrpaHHYEHY ca jJeIHMM WIM BHIe orpaHnyema Cyg
(3anpemuHcko orpannueme Co<0; m Hu3 Apyrux orpanmdema Cy<0, k=1...N ). Pacnopen
MaTepujaia 1o 3alpeMUHU OIMKCaHa j€é MPOMEHJBUBOM TyCTHHE pP(X), QyHKIHUje AM(X) WU
GyHKIHMje HIBOA Y(X) y 3aBUCHOCTH OJI METOJIe KOja ce KopucT [Yago, 2022].

Pacnonena marepujana y mpocTopy je onucaHa NMPOMEHJBMBOM TyCTHHE p(X) Koja
Moxe umatu BpenHocT 0 (mwyrmspmHa) uiau 1 (mMyH MaTepujayl) y CBAaKoj TayKH JOMEHa Q
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[Sigmund, 2013]. Curmynx (Sigmund) u Mayre (Maute) cy mnpoOiaeM TOIMOJIOIIKE
ONTUMHU3AIIH]j€ OMUCAIH jeHAaYnHaAMA!

minsF = F@(o),p) = | f@(p), p)av; 46
Q
Go(p) = f p(x)dV —V, <0; 4.7
Q
G(u(p),p)<0,j=1,..,M; 4.8
p(x) = 0wunu 1,3a cBako x € Q, 4.9

rae je ca F o3navena muspbHa (yHknuja, ca Gp 3alpeMUHCKO orpaHuueme ca M moryhmx
orpaHuvema u ca p(x) je 03Ha4YeHa MPOMEHJbUBA I'yCTUHE.

Ontumuzanujy je moryhe ypaauTh Ha JBa HauyMHA, ONTHMHU3ALUjOM OOJIHMKA WIIH
MeronoM ryctuHe. OBa jBa mpuctyna ce HasuBajy u JlarpamwxkoB u OjiiepoB NPHUCTYII.
JlarpamKoB TNpHCTYN TNOApa3yMeBa JAe(pUHHCAE HOBHX pyla Ha ONTHMH30BAHOM JIEIy.
Caunuan MeToj Ha3BaH meton Mexyposa (bubble method) je y pany npemnoxuo Emenxayep.
Merona noaenreHor Hugoa (level set) ce takole 3acHHBa Ha MPOMEHU IpaHKIIA YMECTO paja
ca JIOKQJIHUM [IPOMEHJbHBaMa I'yCTHHE.

[IprMeHOM METO/Ie TYCTHHE MPOOJIEM TOIMOJOIIKE ONTUMH3AIH]E CE PellaBa IMOIeIOM
JOMEHa Ha BEIMKU Opoj KOHAYHUX eJIeMeHaTa M pacrojena ryctuHe ce aepunume ca N
elieMEHaTa WJIM YBOPHUX MNPOMEHJbMBHX. [Ipo0OjeM onTummu3anuje ce y OBOM Clly4ajy
nedununme [Sigmund, 2013]:

min Fup)p) = Y | f@ed,p))av; 410
l Qi
Go(p) = Z vipi — Vo <0; 4.11
i
Gi(u(p),p) <0,j=1,.... M; 4.12
pi=0um1,i=1,..,N; 413

e je P IPOMEHJbUBH BEKTOP AYKUHE N.

MeToza rycTuHe 3acHOBaHa je Ha 3akoHy eHepruje wim SIMP-y (Simplified isotropic
material with penalisation). Be3a wusmel)y mnpomeH/bHBE T'yCTHHE W KapaKTEPHCTHKE
MmartepHjaja aata je uspazom [Sigmund, 2013]:

E(py) = g(p))Ey = p{Eo, 9(p)) = p?, 4.14

rzie je p napamerap neHanuzanuje u Ey Jynros moayn enactuunoct. Kaga je p=1 npobiem
ONTUMU3AIMjE€ UMa JeTUHCTBEHO pelleme. 3a BpenHocTu p > 1 noxespHO je kopuctutu 0-1
pemema. AKO je BpeJHOCT p MpeBeIrKa WK Mpemaia J0ja3u A0 npedp3e KOHBEpreHiuje Ka
JokagHOM MUHUMYMY. HajOosba KOHBepreHuuja ka ynotpedbu peuewma 0-1 je y ciydajy p =
3.
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Cronne u Canbepr cy yBenu RAMP (Rational Approximation of Material Properties)
MeTOJTy Koja je Beoma cnuuna SIMP, mpema kojoj je:
__ P
1+q(1-p)

Pi
E y=—
o 9(p) =17 =5 4.15

rie je q mapamerap mneHanusanuje. Pasnmor 3a yBohewe RAMP mpuctymna je ocurypaBame
KOHBepreHiyje nmpobiema ka 0-1 pememy.

E(p) =

[Tocroje OpojHe MeTolIe WHTEpIIONAllMje MaTepujaia Koje MMajy UCTy CBpXY, Ja
00e30e/le KOHTUHYAJIHY HWHTEpIoJianujy u3Mely MyHOr M HIYIUBET MPOCTOpa M CBE OHE Ce
o3HauaBajy uctoM ckpahenunom SIMP. AnrepnatuBa ynorpe6u ummmunutaor SIMP je
EKCIUTUIIMTHH KOjU ce T00Mja 0/IaBamkeM ycioBa (& je TeKUHCKH (HaKTop):

af p(1—p)av. 4.16
Q

Metona SIMP ce Ha OCHOBY orpaHum4ema Koja Ce KOPHCTE JETH Ha jeTHOCTPYKH,
nBocTpykd U TpocTpyku SIMP. Orpannuema NpPOMEHJBMBHX TYCTHHE YBOJE C€ IIPEKO
dunrepa oceTIHUBOCTU Y jeTHOCTpYKOM SIMP-y. ®untep 0CETJEUBOCTH MEHa OCETIHUBOCT
eleMeHTa Ja Oyae NpocedyHa BPEIHOCT OKOJHHX €JeMeHaTa Y paaujycy Fmin. Punrep
OCeTJPMBOCTH MMa H onpeheHe HemocraTke. YBohemeM paaujyca Imin HECTaje CMBa 30HA
u3Mel)y MyHHX W IIyNUBHX J1EJI0BA 3aIIPEMUHE.

AnTepHaTuBa KopuIIhewmy QuiITepa OCET/BUBOCTH j¢ KOpPHUIINEHEe EKCIUTMIIUTHUX
OrpaHUYCHa U IIeMa MEeHAIN3alMje Y OOJIMKY TPpaJiijeHTa WM NEPUMETAPCKUX OTPaHUYCHA
[Sigmund, 2013], koja Mory OuTH 3anKcana y o0JIUKY:

af IVpll,dV, 4.17
0

i€ je (| HopMaJa IpajiijeHTa 1nojba I'yCTHHE.

Bapujammja excrimunuTHe neHamu3aimje je cpeheHa eKCITMIMTHA IeHaTn3alnja;

a f p(1 = p)dv, 4.18
n

I/Ie C€ P OJJTHOCH Ha MPOCEK I'yCTUHE Y (UKCUPAHUM OKOJIHUM €JIEMEHTUMA Y PaAU]YCy Imin, U
0BO OorpaHuuewne omoryhasa nuzaju 0-1.

[Topen jennoctpykor SIMP-a xopucTtu ce U IBOCTpYKH. Y OBOj METOJAU alITEpHATHBA
kopuinhemy ¢unrepa oceTsbMBOCTH je Kopuiihewme ¢unrepa rycrune [Sigmund, 2013],
npeMa KojeM ce nepuHHIe (HU3MUYKA TYCTHHA €JIEMEeHTa p Kao MPOCEK NPOMEHJbUBUX Yy
panujycy Imin. @unrep je moryhe 3ammcaru kao Xeamxouios (Helmholtz) tun audyssor
omeparopa [Sigmund, 2013]:

—r2Ap+p =p, 4.19
re je ' Oy)KuHa TepuMeTpa KOju CE OJHOCH Ha Paiujyc Tmin. Kama ce KopucTH (uiTep

TYCTHHE TIPHUCTYIT Ha3UBaMO TPHUCTYII ca JIBa MoJba Tj. ABOCTpykH SIMP 3ato mTo ce kopucte
110Jb€ TIPOMEHJBUBE P | 0JbE TYCTHUHE .
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Tpehu npuctyn ce HazuBa SIMP ca Tpu moska WM MpojeKIMOHA IIeMa, U MPEI0KEH
je na Ou Ouna m3berHyra crMBa 30Ha Koja je moBe3aHa ca Beh m3noxennm ¢unrepuma. Hazus
SIMP ca Tpu noJsea je naT jep MpUCTYH Paay ca MOJbEM MPOMEHIBUBE P, TIOJbEM T'YCTHHE p H
MOJHEM MPOjEKITHjE P.

Merony KOja KOPUCTH TOMOJIOIIKE U3Bo/Ie peaoxuo je Emenxayep (Eschenauer) u
Ha3Bao je MeTo/1a Mexypa. Meroza ce 3acHHUBa Ha nipenBuhamy yTHiaja yBohema O€CKOHAYHO
MaJluX O0TBOpa y onpeheHoj Tauku X y JAOMEHY () W TeHepucamy HOBHX OTBOpa Ha OCHOBY
noctojehe. CymTuHa Metojie je oapehuBame HEKOT OTBOpa KOju he mpencTaB/baTu MyIJbUHY
¥ Ha OCHOBY I€ra BPIIUTH ONTUMH3AIIH]Y, OJHOCHO CaB MPOCTOP KOjU je MOoryhe mpoMeHUTH
U3 IYHOT MaTepujaia y MyIJbUuHY.

VY mpucTyny mNOJEmIEHOT HHBOA TpaHMIA pa3MmaTpama jAeduHucaHa je KOHTYpOM
HYJITOT HHMBOAa (QyHKIHje P(X) M CTpyKTypa je neduHHcaHa JOMEHOM rae (pyHKIMja HUBOA
uMa mo3uTuBHE BpeaHoctH [Sigmund, 2013]:

_ {o:vmz: ¢ <0, 420

~ 1:Vxen2: ¢ = 0.

Hajuemrhe ce 3a pedunucame QyHKIHMje MOACHICHOI HHUBOA KOPUCTU XaMHITOH —
JakoOu jenHaumHa:

3l0)
o _ _ 4.21
o Vn-VQ,
um zan = (V0)/(|VO]):
10
_ 4.22
F +V|V@| =0,

rze je t BpeMe Koje npejcTaBba BpeMe pa3Boja 00JMKa TOKOM Ipolieca ONTUMHU3AIHje 10K je
V' ¢ynkuuja Op3une. IlomTo (yHKIMja mojemieHOr HUBOA Jellyje camMo Ha mocTtojehum
NOBpIIMHAMA HAa TMOYETHOM OOJIMKY, IpUMEHOM (YHKILHMje HUje Moryhe HampaBUTH HOBE
otBope. Jla 6u oBaj mpobOyiem Ouo perieH, Tj. Aa Ou OmiIo mMoryhe KpeupaTd HOBE OTBODE,
jemHaunHa XaMunToH — Jakoou je npormpena [Sigmund, 2013]:

0]

3¢ TVIVOI-D(@) —R(®) =0, 4.23
rae je D nudy3nu oneparop, R uzBopHu ycios, V ¢yHkumja 6p3use, t nceyao Bpeme koje
Ipe/icTaBba pa3BOj [W3ajHa y TMpolecy onTuMmuzanmje, V@ je rpamujeHT QyHKUIHje
MOJIEIIEHOT HUBOA.

VY [Sigmund, 2013] HaBeneH je mpumep HeTMHEAPHOT AU(Y3HOHOT MOJENa KOjU Cy
npeanoxuin Oncon u Kpejc koju ce kopuctu y komepuujaiHoM copreepy Comsol:

1 Vo
D =VV'(€V¢—Z(1+¢)(1—¢)W- 4.24

Haru6 ¢ynkiuje moryhe je KOHTpOJIUCATH PEryJIMCamkEeM apaMeTapa y U €.

[Mpuctyn ¢as3HOr mojba ce 3aCHMBA HA paay ca MPOMEHJbUBAMA T'yCTHHE Ca LUJbEM
MHHUMI3Hpama GyHkimje [Sigmund, 2013]:
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_ 1 2
F(u(p), p) =f (gW(p)+8||VP|| )dV+nF, 4.25

0

rae je w(p) nBoctpyka (yHKIHja Koja y3uma BpeaHocT 0 3a p = 0 u Bpeanoct 1 3a p = 1.
Ynotpebom aBoctpyke ¢GyHKIMje oMOoryheHo je na mHTeprionanuoHa ¢yHkiuja g(p) mMoxe
na Oyne mpencTaBjbeHa Kao jmHeapHa GyHkuuja on p. TexxuHcku (akTop je 03HAuYeH ca 7 a
nebsprHa n3mel)y ¢dasa €. U3Bon nperxoaHe GyHKIH]E je:

— 1
E, = P eAp + 1k, 4.26

rae 'p 3uaun usBox mo p. OBy dyHkimjy je Moryhe munumumsuparu xopumthemem Kan —
Xanujapaose jeanauunne [Sigmund, 2013]:

dp _
pe V- (MVEp), 4.27

rae je M koedunujent qudysuje. [lomro je HaBeneHa jeqHadnHa JUQEpPEHIUjaTHA jeTHAYNHA
YEeTBPTOT peJia MOKEJHHO j€ Pa3ABOJUTH j€ Ha IBE jeIHAYUHE:

dp

— =V-(MVp), 4.28
P (MVy)

_1 Ap + F 4.29
.u_gwlp & P pr *

e je 4 TOMONHO ToJbe.

Y pany [Sigmund, 2013] HaBeseHo je Ja MOCTOjU CBE BHIIIEC HAYYHUX PaJoBa y KOjuMa
Cy NpEICTaB/beHH HAYMHH Kopuinhema MPUCTyNa MOACIICHOr HUBOa ca MoryhHourhy
yBoh)ema HOBUX OTBOpa TOKOM IIporeca ontuMusanuje. OBa MeTosa je CpoBeeHa 3aMEHOM
—V|V@| y jennaumnnu (4.22) ca nu/beM MUHUMH3HPaha QYHKIH]jC:

09 OF

= _g— 4.30
ot “a0
®dynK1Mja je AepUuHrCcaHa Kao CyMa eJIaCTUYHE eHepruje U AM(y3uoHOT yciIoBa:
_ 1 2
F =J fH((Z))dV—j =7||Ve||"av. 4.31
o) a 2

4.4.3 I[Ipumepu mononowixe onmumusayuje KOMNOHeHmu alama

[IpousBoamwa anara o] MeTala aJUTUBHUM TEXHOJOTHjamMa je BeoMa CKyla Iia
NpUMEHa TOIOJIOIIKE ONTHUMH3anKje omoryhaBa 3HauajHe ymTene. Y OKBHPY OBOT
M0J10/1eJbKa MPEACTaBbEHH Cy IPUMEPH JIeJI0Ba anara KOju Cy TOMOJOIIKA ONTUMHU30BAHU U
3aTuM u3pal)eHu aANTUBHUM TEXHOJIOTHjama.

[Tpumep kopuihema aTuTHBHO MPOU3BEICHUX W TOTOJONIKA ONTHMH30BAHHUX ajara
nat je y [Asnafi, 2019]. Anaru 3a JBOYraoHO CaBHjame U NpOCelame Cy u3pah)eHu MpUuMEeHOM
agutuBHe PBF Texnonoruje o yenuka 1.2709 u 3atum je obnmkoBan uM o1 gennka DP600
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neospuHe 2 mm. Jlokas ga amat 3a caBujame 3a70BoJbaBa je 50000 caBuwjeHux nenoBa 0e3
mojaBe orpe0OTHHA Ha MOBPIIMHU. 3a anar 3a npocename mepuio je 100000 mpocedueHux
JIeNIoBa ca MakCUMallHOM BpeaHomhy rpara ox 0,2 mm. Hymepuukom ananu3om onrepehema
ajlata 3a caBHjame, NMPUMEHOM METOJl€ KOHAUHUX €JIeMEeHaTa, HallpaBJbeHE Cy BapHjaHTe
ajylata ca pa3JIM4YMTUM BpPEJIHOCTHMA OrpaHHueHa 3anpemMuHe. CBe BapujaHTe Cy HyMEPUUYKH
tecTupane u oapehene cy nedopmanmje koje ce jaBipajy. PesynraTu cy mpuka3zaHu Ha CIUIU
4.30. Ha ocHOBY jJeTajbHE aHallM3€ HANpPaBJ/bEH j€ alaT ca KOC(PHUIMJEHTOM OTpaHUYCHa
3anpemune 0,45. Ha cnmunm 4.31 mpukasanu cy anatu HamnpaBibeHu PBF Texnomormjom,
TOTIOJIOIIKA ONTHMH30BAaH W TMOTIIYHO HCHyHkeHH. [lomrTo je 3amoBojbeH ycioB Opoja
caBWjama MOTBPH)EHO je Na ONTUMH30BaHM OOJHMK 3aI0BOJbaBa CBE YCJIOBE. TOIOJIOMIKU
ONTUMHU30BaH W TIOTIIYHO HCIYEEH ajaT 3a Npocelame MpHKa3aHu cy Ha ciuiu 4.32.
Tspaoha Bapupa usmely 54 u 56 HRC. Ca oBum amarom ypaheno je 100000 omepammja
npocenama. TomoMomKY ONTUMH30BAH allaT JIAKIIHU je 3a 47% O]l MOTIYHO UCITYH-CHOT.

AHaim3a BpeMeHa u3pajie U IIeHe U3pajie jeHOT Jella KOPayHoT ajara MpuKa3aHa je y
[Asnafi, 2019]. 3akspyueHo je aa je 3a IPOU3BO/ilbY KOHBEHIIMOHATHAM METOaMa MOTpeOHO 8
panHux naHa u 2370 eBpa. 3a anar HanpaBJbeH KopultheweM aautuBHe TexHonoruje PBF 3,7
nana u 2825 eBpa. Aar je mTaMIIaH ca PEeHIeTKaCTOM CTPYKTYPOM U I€0JbHHOM CIIOJhaIlFHET
suga 1,5 mm. HMako mma Hemto Behy meHy uW3pajga anara aJuTHBHOM TEXHOJIOTHjOM je
ompaBraHa 300or ckpahema BpeMeHa m3pane jep ynpaBo Ta 4,3 naHa ymreae MOry OUTH
KJbyuHa 3a n30eraBame Kalllibeha MPOU3BOIbe. AJaT je IpuKa3aH Ha ciuiu 4.33.

0.4 0.45

Npbl

Hedopmarmja, mm (E-03)

l i
0.002 0.004 0.006 0.d08 0.01

Bpeme
0)
Cruxa 4.30 Konyenyuje mononowku onmumu3z08anoe aiama: a)y 3a6UCHOCmu 00

ocpaHuderba 3anpemute u 6) 3asucHocm degopmayuje aiama 3a c8axy 00 KoHyenyuja
[Asnafi, 2019]
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Cnuxa 4.32 Tononowxu onmumuzosan anam 3a npoceyaroe [Asnafi, 2019]

Cruxa 4.33 [leo kopaunoe anama HanpasseH NPUMEHOM AOUMUBHe MeXHOlo2Uje
[Asnafi, 2019]
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5. HcnuTuBame KAPAKTEPHCTHKA MOJHMEPHHX MAaTepHjajia aJuTHBHO
TpeTUpaHux npuMenomM FDM TexHos0THjeE

HenoBu mpousenaeHn amutuBHoM FDM TexHonormjom ce cBe BHUIlE KOPHUCTE Y
uHayctpuju. OBOM TEXHOJIOTHjOM C€ TIPaBe Pa3IMUUTH JIP’Kaud, OCIOHIH a Y TMOCIICHE BpeMe
YaK M JEJOBHU CTE3HOI IpUOOpa IMONYT MEKUX IaKHOBA. J[eJ0BU NPOU3BENEHU aJUTUBHOM
FDM TexHOIOTHjOM TOKOM paja Cy M3JI0KEHU pa3IMYUTUM onTepehemnma ma cy mHXOBeE
MEXaHUYKe KapaKTEepUCTHKE IOCTajle BeoMa BaxkHe. bpojHa mcTpaxkuBama 0 MEXaHUUKUM
KapaKTepUCTHUKA TMOJIMMEPHUX MaTepujaja KOjU ce€ KOPHCTE Yy aJWTHUBHO] NPOU3BOABU CY
CIpOBeJIeHa, JEJIOM IpeJCTaB/beHa y JPyroM IOrjaBjby, Ha OCHOBY KOJUX je MOTBpheH
yTUIaj mpouecHux napamerapa FDM texHonoruje Ha HUXOBE MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE.
VcnutuBama MOJMMEpHUX aJUTUBHO TPETHPAHUX MaTepujana cy AeduHUCaHa CTaHAapAuMa
U 3a oapehuBame MEXaHWYKHX KapaKTepPHCTUKAa KOPUCTE CE€ HCHUTHBAA 3aTE3ambeM,
IPUTUCKUBAHEM, CABUJalbeM U JIPYTU CHELHjaIu30BaHU TECTOBU. AHAIM30M JIMTEpaType Koja
je mara y Jpyrom IOTJiaBjby ojapeheHu cy mapameTrpu KOju MMajy YTHIAj) Ha MEXaHUYKE
KapaKTepUCTUKE MOJUMEPHUX aJWTHUBHO TPETHPAaHUX MaTepHujaja Kao MITO Cy Yrao
HmITamMmama, O0JIMK MCITyHE, TYCTHHA UCITyHe, Op3MHA IITaMIIaka U T0JI0XKa] mTaMiama. L{nse
EKCIEpUMEHTAIHUX HCTPaXMBamba IPUKAa3aHUX Yy OBOM IIOMNIaBJby je oapehuBame
MOjeITMHAYHUX M CIPETHYTUX YTHIIaja HABEJCHUX IapaMeTrapa 3a MOCTU3AmE ONTHMAITHHX
BPEIHOCTH MEXaHUYKUX KapaKTepHCTUKA MaTepHjajia, HAKOH aIUTUBHE MPOU3BO/IHE, KAKO OU
ce m3abpayii OHM KOjU J1ajy Haj00Jbe KAPAKTEPUCTHKE U (YHKIIMOHATHOCTH KOMITOHEHTH
anara 3a o0pajay JIMMa CaBUjambEM.

5.1 U360p maTepujaia u AIl TexHoJioruje

[Tpu n300py aguTHBHE TEXHOJIOTHjE KOja je KopHIIheHa 3a M3paay ajaTa M y3opaka
y3€TH Cy y 003Hp JOCTYIMHOCT TEXHOJIOTHje, IIeHa MaTepHjajia, MEXaHHYKe KapaKTePHCTUKE
MmatepHjajia M JI0JaTHM 3aXTEBU MONYT KOMIUIEKCHOCTH IMOCTHpolecupama. M3abpana je
TEXHOJIOTH]a JCTIOHOBaWka TOIJBEHOT MaTepujaia no3Hatuja kao FDM unu FFF Texnonoruja.
FDM rtexnonoruja crnaga mel)y HajcTapuje aiuTUBHE TEXHOJIOTHj€ U BEOMA j€ 3aCTYIJbeHA y
NpUBpean, Hayly, obpazoBamwy [Jakovijevi¢, 2022] anu u kox xo6u kopucHuka. C 003upom
Jla je MperJiefioM JUTepaType 3akbydeHo Ja AenaoBu npousseneHn FDM Texnomorujom mory
MMaTH 33/10BOJbaBajyhe MexaHWUYKe KapakTepUCTUKE a uMajyhu y BUy J1a je OBa TEXHOJIOTH]a
mel)y Hajuemhe mpumemeHuMm, uzabpana je FDM TtexHonormja ca mubeM Ja pe3yaTaTtu
UCTIUTHBama Oy1y mTo mupe npuMemeHn. Kao mrTo je HaBeneHo y yBoay KopHinheHa cy 1Ba
marepujana, ABS n OHUKC, y3 10JaTHO UCIUTUBame MaTepujana OHUKC 0jayaHOI CTAKJICHUM
BJIAKHHMMA.

ABS (akpwionuTpun OyTagueH CTHpPEH) jé TepMOIUIACTUYHM MaTepHjaj Koju ce
KOPUCTH Yy MHAYCTPHUjU KyhHUX amapara, 3a u3pajay yHYTpaIllbUX JIEI0Ba y ayTO WHAYCTPHjU
U BeoMa je 3acTymubeH y noctyniuma 3D mramme [Britannica]. Cnaga y marepujane BUCOKe
U3JIP’KJBUBOCTH U Moryhe je m3paautu ¢uHe nerasbe. Y FDM rtexHonoruju xopucrtu ce y
o0nuky sxune. ABS cnana y Hajuemhe kopumrhene marepujajie 3a aJUTHBHY NPOU3BOAIBY
300r CBOje TPHUCTYIIAYHOCTH, IICHE W MEXaHWYKUX KapaktepucTtuka. ABS je amopdum

105



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

KOMOJIMMEP W CacToju ce O TP MOHOMEpa: aKpWJIOHUTpWJa, OyTagueHa U CTHUpEeHa
[Omnexus]. TlpousBomu ce TNPOLECOM KOMOJIMMEpPHU3AlMje M Yy 3aBUCHOCTH O] yelna
HaBECIEHMX MOHOMEpa 3aBHCE HeroBe Kapaktepuctuke [Smith, 2017]. Xemujcka dopmya
ABS-a je (CgHg-C4Hg-C3H3N),. Kopumnihewem nurmenata ABS ce nmpou3Bou y pa3induTHM
0ojama a merosa NMpupoIHa 00ja je Hermpo3upHa Oesa 60ja Kojy joIn Ha3uBajy 00ja CIIOHOBAYE.
MonekynapHa ctpykrypa ABS-a npukazana je Ha ciaunu S.1.

H H H H H H H H
%—é—é ¢ ¢—¢—C——C—
H CmN H—C—H H . CmN H—C—H
I D S ) R
C—H C—H
H—C—H H—C—H

H H

Cnuka 5.1 Monexynapua cmpykmypa ABS-a [Omnexus]

ABS nMa Ba)XHO MECTO y HHAYCTPHjU 300T CBOjUX A0OpUX ocobuHa. UBPCT je u TpajaH
OJTHOCHO OTTIOpaH Ha yTHUIIaje TEMIIepaType 1 XxeMuKaidja. Mel)y morumMepHUM MaTepujannmMa
BaXKM 3a Marepujay ca 1o0poM ynapHoM xwuiaBoinhy. OBe KapakTEpUCTHKE YHHE Ta BEOoMa
MOTOJTHAM 32 TIPUMEHY Y aJUTHBHO] NMPOU3BOAKU. Beoma je oTmopan Ha mojaBy abpa3uBHOT
xabama, MOCTOjaH je M Ha HIDKUM TeMIleparypama M nenoBu u3pahenu ox ABS-a umajy
nocrojaHoct aumensuja [Omnexus]. Kapakrepuctuke ABS-a npuka3zane cy y Tabenu 5.1.

Tab6ena 5.1 Kapakmepucmuxe mamepujana ABS [Omnexus]

Temneparypa usBujamba (Heat deflection temperature) 84°C
Mogyn caBujama 1600 — 2400 MPa
CaBojna uBpcToha 77 MPa
Mogyn enacTHYHOCTH 1800 - 3200 MPa
3are3Ha yBpcToha 30 - 43 MPa
Wznysxeme npu 10CTU3amky HAIlOHA HA TPAHUIIM TEYEHa 1,7-6%
Wznyxeme npu Kugamy 10-50 %

Y napna xunaBocT (Ha COOHO] TeMIepaTypH) 200 - 215 J/m
VY napHa >XUIaBOCT (Ha CHIDKEHO] TEMIIEpaTypH) 20 - 160 J/m
Tepnoha 100, metona Hlop [
JnenexTpuiHa KOHCTAaHTA 2,7-32

Henocrammm marepujaia ABS cy BucOka Temmeparypa TOIUbEHA IITO JIOBOJIU JI0
caBMjama IpH xJahemwy, Kao U noTpeda a pagHu cTo Oy/ae 3arpejaH U 3aTo je KOHCTPYKIIMja
mramnada KOMIUTMKOBaHa. Kao HemocTaTak 4ecTo ce HaBOJE IITETHA HCMAperma MPUITHKOM
3arpeBama Ia j€ NPENopydyeHo Ja ce MITaMIlaud Haja3e y IMpocTopHjamMa Koje ce
npoBeTpaBajy. [locToju HEKOMMKO Mpenopyka Kako CMambUTH CaBUjambe JIENIOBa, 3arpeBambeM
panHor cTojia u KopuinhemeM Behe TeMrepaType eKCTpynaepa 3a IPBHUX HEKOJIHKO CII0jeBa.
Jpyra ommmja 3a moBehame anxesuje je mpaBibeme ABS cycrneHsmje Tako mTO ce Majiu
nenosu ABS matepujana (Hajuenthe ox oTmaaa) Melnajy ca alleTOHOM M CMeca C€ HaHOCH Ha
pamau cro. Takohe Ha TPKHUIITY MMOCTOjU HEKOJIMKO MTPOM3BO/Ia KOjU Ce KOpHCTE 3a oBehame
anxesuje. Hemocraum wmarepujama ABS koju cy youeHH mpu ekciuioaranuju cy ciaba
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OTIIOPHOCT Ha BpPEMEHCKE YCIIOBEe (300T Tora ce Mpe cBera KOPUCTH 3a W3paay HeinoBa
eHTepujepa), Jola TMOCTOJaHOCT NpPU JEjCTBY IJIaMEHA, IMOBPIIMHA CE€ YIPKOC IT00poM
KBAJIMTETY JIaKO rpede u nenoBu o ABS-a mako myiajy o KOHIIEHTpaIlyje HarloHa.

OHHKC je KOMIIO3UTHH MaTepHjai 1upHe 06oje koju ce kopuctu y FDM texnomnoruju.
Bamruhenn je mpousBox kommanuje Markforged a mo cacraBy je HajioH ca J0JaTKOM
KpaTKHX YrJbeHUYHUX BiakaHa. Bberosa uBpctoha je oko 40% Beha ox uBpcrohe ABS-a u nma
BHUCOKY JKWJIaBOCT U xemujcky ortmopHoct [Markforged]. Tlosehame MexaHHYIKHX
KapakTepucTuka Moryhe je moctuhu nojaBambeM KOHTHHYAJTHHX BJaKaHa, YIJbCHUYHHUX WU
crakieHux. lIpeuynuk yribeHWYHHX BiakaHa je 0,38 mm a crakmenux 0,34 mm.
Kapakrepuctuke Marepujaia npukasate cy y tadbenu 5.2.

Tabena 5.2 Kapakxmepucmuxe mamepujana Onukc u cmaxienux enaxana [Markforged]

OHnuxc Cmaxnena 61aKkHa
Temneparypa u3Bujama (Heat deflection temperature) 145°C
Mopnyn caBujama 3000 MPa 22000 MPa
CagojHa uBpcToha 71 MPa 200 MPa
Moy enacTHIHOCTH 2400 MPa 21000 MPa
3are3na uBpcroha 40 MPa 590 MPa
Uznyxemwe npu Kugamy 25% 3,8%
Y napHa ®HuI1aBoCT 330 J/m 2600 J/m
['yctuna 1,2 g/em’ 1,5 g/em?
Mopyn npUTHCKUBamka 24000 MPa
[MpuTrcHa uBpcToha 180 MPa

[TpousBohau marepujana OHHUKC je 1a0 pe3yiTaTe UCIUTHBAKA MaTepUjaia U OHH CY
npuKa3zaHu Ha ciaukama 5.2 u 5.3. Ha cnunum 5.2 ynmopeaHo cy mpHKa3aHd pe3yiTaTd TecTa
caBjama 3a OHuUKC, HajiaoH U ABS. Onukc mma 6oJbe kKapakTtepucTuke y ogHocy Ha ABS u
HajioH. [loceOHO je MHTEepecaHTHO pa3MOTpUTH pa3iauky u3mehy OHHKca M HajjIoHa U
3aKJBYYHUTH KOJIMKO OjadaBarbe€ KPAaTKUM YIJb€HHYHHM BJIAKHMMA JONMPHHOCH IOOOJBIIALY
MEXaHWYKHX KapaKTepPHCTHKA.

3a ojauaBame AenoBa o7 OHUKCA KOPUCTE Ce pa3IuduTe BPCTE 0jadyaBajyhux BiakaHa:
yIJb€HUYHA, BJIAKHA OJl KEBJapa, CTaKjJeHa BJaKHA M CTaKJeHa BJIAaKHA 3a IIOBUIIECHE
Temneparype. YIJbeHHUHa BJIakKHa UMa]y HajIOBOJbHU]U OJJHOC MEXAHMYKHX KapaKTepUCTHKA
U Mace oJ1 cBUX Kopuinhenux Biakana [Markforged].

[Ipema HaBoguMma mnpousBohaua yrjbeHWYHA BIIAKHA Cy IIEeCT IyTa uBpitha u
ocaMmHaecT nyTa kpyha on OHuKca a AeTOBH OjayaHu Ha OBaj HAYMH MMajy 3aJ1aTaK /1a 3aMeHe
JIeJIOBE O] ATlYMUHU]yMa.

Kesnap je Beoma U3ApKIBUB, KPYT KAO CTAKJIEHA BIaKHA U JeOPMAOHUIHUJU O] HUX,
a HaMEHEH J€ 3a U3paay JejoBa KOjU Cy M3JI0KeHH MPOMEHJbHBOM onTepehemy. CTrakieHa
BJIaKHA cy Hajuemrhe kopuirheHa W HUXOBOM MPUMEHOM IOCTHKE C€ BHCOKA YBpCTOha Mo
MPUXBATIbUBO]j LICHHU.

Craknena BnakHa cy 2,5 myrta uBpmiha u ocam myrta kpyha og Onukca. Ynopeheme
caBojHEe uBpcTOhe 3a ojadaBajyhe marepujane u OCHOBHH Marepujaid OHUKC TIPUKa3aHU Cy HA
cauim 5.3.
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Harmon carujama, MPa

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Jedopmariitja caBHjamba

Cnuxa 5.2 Ynopeoune xapakmepucmuke mamepujana xoju ce kopucme y FDM mexnonocuju

[Markforged]
600
VrpenuuHa BnakHa
500 f--------mcofrmmmm e o -
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T 200 bo--tfoaaa L TV NN SO U SRRt~ PO PO
CrakneHa BnakHa
100
Onukc
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

JedopMaliHja caBHjamka

Cnuka 5.3 Ynopeonu oujacpamu nanon-oegpopmayuja 3a ojauasajyha eénaxna [Markforged]

CBe rpyre ekcriepuMeHaTa pUKa3aHuX y OBOM IOTJIABJbY Cy O3HAUYEHE y 3aBUCHOCTH
on kxopumrhenor Matepujama: M1 (ABS), M2 (Ouukc) mu M3 (OHukc ca CTakJIeHUM
BJIAKHUMA).
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5.2 Cranaapau 3a MCHUTHBAaK-€ MOJUMEPHUX MaTepujaJia

Tect 3arezama je nedpunucan crapgapagom ASTM D638 (ISO 527) a Ttect
npuTucKuBama craggapaom ASTM D695 (ISO 604). O6auk W AMMEH3Hje enpyBeTa
IIpUKa3aHe Cy Ha cauuy 5.4.

O

50 | -

lo%s]

[y

Yiopak 3a zaTezame T
a)

12.7

Vaopak 3a npuETHcKHBaRe U1  VY3opak 2a npuTHCKHEBaEm:e (2
o) E)

Cnuka 5.4 Obauk u oumensuje yzopaxa 3a: a) mecm 3amesaroa 1 6) mecm npumuckusarba ca
yununopuurum yzopxom C1 8) mecm npumuckugaroa ca y3opkom y 0oauxy keaopa C2

ExcniepumeHTanHa MCMTHBama Cy u3BeAeHa npema cranmapay ASTM D638 tun 1
(ISO 527) 3a Tect 3are3ama u ASTM D695 3a Tect nputuckuBama. Tectom 3are3ama ASTM
D638 ucnutyjy ce MexaHMYKe KapaKTepHCTUKE KpyTe TUIACTHKe ca nebJpuHama y3o0pka ox |
10 14 mm. Cranaapz 103BoJbaBa yrnoTpeOy MeT pa3IuuyuTHX y30paKa KOjU ce Pa3iuKyjy 1o
JUMEH3MjaMa OJIHOCHO yTpolleHoM Matepujany. Hajuemrhe ce xopuctu empyBera Jgy>KuHE
115 mm, mupune 13 mm u mepHe ayxune 50 mm (tun 1). Beoma Baxny ynory mnpu
TECTHpalkby MUMajy CTE3HE YeJbYCTH. 32 UCIUTHBAKE IJIACTUKE HAJIIOTO/IHU]E Cy MMHEyMaTCKe
cTe3He uesbycTH. HajBaxkHUje je na mpuTucak cTe3ama He Oy/Je MpEeBeNMK M J1a He M3a30Be
cabujame ernpyBeTe IITO HApOUYUTO MOXKe OUTH MPoOIEM KO/ y30paka KOju UMajy PEeIIeTKACTy
cTpykrypy. Ca napyre crpaHe, cuiia cre3ama Mopa Ja Oyae JOBOJbHO BeNMKa J1a CIpPeyd
MPOKJIN3aBamke y30pka m3Mmelhy despyctu. EmpyBere cy wuspaheHe mpema auMeH3Hjama
CTaHJapOM IpeaBul)eHNM 3a TN | Kao 1ITO je mpuka3aHo Ha ciauuu 5.4. OBaj THI OJHOCHO
OBE JUMEH3H]je eNMpyBeTe Cy n3abpane 1a Ou JyXKuHa OwIa I0BOJbHA JIa C€ OCTBAPH MOY3AaHO
CTe3ame Ha YHHUBEP3aJTHO) MALIMHM 32 UCIIUTUBAE MaTepHjaa.

Tect nmputnckuBama je u3BeaeH npeMa ctangapay ASTM D695 koju je ekBuBaneHTaH
crangapay 1SO 604. OBum Tectom onpel)yjy ce KapakTepUCTUKe KpyTe IUIaCTUKE ca MU 0e3
ojayama. Kopucre ce y3opuu cranmapaHux ammensuja, @12,7 x 25,4 mm wmm y3opak
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KBaapaTHOr Tmipeceka 12,7x12,7x25,4 mm. Cspxa kopumihema KBaJpaTHHX Yy30paka je
onpehuBame yrHiaja monoxaja jep Ou y cirydajy kopuinhema MIIMHAPUIHUX erpyBeTa Ouio
NOTPeOHO KOPUCTHTHU OCJIOHIIC IITO HUjE TPENOPYUJbHUBO MPH TECTHPADY.

VY 3aBUCHOCTH O/ BPCTE TECTa yBEJACHE Cy J0JaTHE O3HaKe, ca I je O3HaueH TeCT
3aTe3ama (tension), ca C/ Tect mpuTHCKHBama (COMPression) kajaa ce KOPUCTH UIHHIPUIHA
enpysera u ca C2 KajJia ce KOPUCTH erpyBeTa y 00JIMKY KBajpa (Compression).

5.3 llpunpema y30paka u eKClIepMMEHTAJIHA oNpeMa

3a uspany ysopaka kopuniheHa cy nsa 3D mrammaua: Markforged Onyx Pro wu
Makerbot replicator 2X. M3rnen mrammaya npukasaH je Ha CIMIHU 5.5 a KapaKTEPUCTHKE CY
nate y Tabenu 5.3.

a) 0)

Cnuka 5.5 Kopuwhenu 3D wmamnauu: a) Makerbot replicator 2X u 6) Markforged Onyx
Pro

Tab6ena 5.3 Kapaxmepucmuxe kopuwhenux 3D wmamnaua

Makerbot replicator 2X - MB Markforged Onyx Pro - MF
TexHonoruja FDM FDM
IIpeynuk MazHuLe 0,4 mm 0,4 mm
Marepujanu ABS, PLA HAajJIOH, OHUKC
OjauaBajyhu maTepujan / CTaKJICHA BJIAaKHA
JebsbuHa ciioja 0,2 mm-0,3 mm 0,2 mm—0,2 mm
3arpeBame pagHOr CTONA 1o 115°C HE 3arpeBa pajgHu CTO

O6a mramnaya kopucte FDM texHonorujy u xopucre ce y LleHTpy 3a BUpTyenHy
npou3Boaky, Pakynrera HHKemepckux Hayka. [lltammau Makerbot replicator 2X cmaga y
[ITaMIiaye Cpeamer IMeHOBHOT panra. Mima moryhHocT 3arpeBama crona ao 115°C. Kopuctu
marepujane ABS u PLA. Illtamnau Markforged Onyx Pro mpunaaa rpynu HEIITO CKYIJBHX
mramnaya u Kopuctu marepujan OHUKC U UMa MOTYNHOCT J1a KOPUCTH ojauyaBajyha cTakieHa
BiakHa. CIMYHO OJTHOCY II€HA JIBa HaBEJIeHA IITaMITaya IMOCTOjU pasyiuKa y IeHH MaTepujaia
KOje OHHM KOpHcTe, pu yeMy je OHMKC HEKOJIMKO IyTa cKyrbH o1 ABS-a.

HcnutuBame y30opaka TECTOBHMMA 3aTe3ama W TMPUTUCKUBaWma ypaheHo je y
JlaGopaTtopuju 3a o00pamy aedopmmcameM © MammHCke Marepujane  daxynrera
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WHXKEHEPCKUX HayKa. 3a UCMUTHUBAKE je KopHullheHa yHHUBEp3ajHa MallliHA 3a UCITUTHUBAKE
Zwick/Roell Z100. W3rmen wamimvHe 3a WCIUTHBAKE IMPUKa3aH je Ha ciauod  5.6.
Kapakrepuctuke mMammte nate cy y tabenu 5.4.

Cruxa 5.6 Yuusepsanna mawuna 3a ucnumusarbe Zwick/Roell Z100

Tabena 5.4 Kapakmepucmuke mawune Zwick/Roell Z100

Humensuje Hoceher pama Bucuna: 2369 mm
[Mupuna: 960 mm
Maxkcumanna sucusa: 2484 no 3294 mm.

[Moroucku cuctem, Op3uHA U Bpsuna rmase (Vyom): 0,0005 to 200 mm/min
TaqyHOCT [Ipemmznoct nogemene 6p3une: 0,003 % of Viom
[IpeuuzHocT nonoxaja : 0,0206pm

TaunocT nosunmonupama: < 1,0 Um

MepHno — ynpaBsbauka Omncer mMepema: 0,2 10 165% HOMUHATTHE MEPHE BPETHOCTH
CJICKTPOHHKA bp3una canmama nogataka: 500 Hz
Pezonyiuja npu 100% HOMUHANHE BpeAHOCTH Mepema: 162 000
tavaka (Ha 500 Hz)
Mepeme cuiie Homunansa cuna (Vnom): 100 kKN

Orcer Mepema;

DIN EN ISO 7500-1grade 1: 400,00 H g0 100,00 kN
DIN EN ISO 7500-1grade 0.5: 2,00kN g0 100,00 kN
Pezonyiuja mamune: 0,16% 10 0,4 % Viom
Pezonymuja cune: 1 N

CBH y30pIM KOjU Cy MCIUTHBAHU HampaB/beHHM cy Ha 3D mrammaumma, Makerbot
replicator 2X u Markforged Onyx Pro. Jla 6u Ouna moTBplieHa MOHOBJBHMBOCT 3a CBaKy
BapHjaHTy INTaMIIaHa Cy IO TPU y3o0pka. Y3opmu on ABS-a cy mspalhenm Ha mrammady
Makerbot replicator 2X ca kopumrhemwem padra. Y3opim o Onukca cy uspalenu Ha ypehajy
Markforged Onyx Pro u mpu mrammnamy je kopuinhen gomatak opum. 3a moBehame anxesuje
npu mramnamy ypehaj Makerbot replicator 2X moxe na kopuctu camo papt a Markforged
Onyx Pro 6pum. Padt mpencraiba ciioj MaTepujaia Ha KOMe ce Jieo mramia. bpum je cioj
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MaTepHjajga KOju ce IITaMIla OKO Jiejla W J0JaTHO ra npuuBpirhyje 3a mosory. Ilpukas
y30paka Ha paJHOM CTOJy JIaT je Ha CIuIH S5.7.

Cnuka 5.7 Y30pyu na paonom cmony wimamnada nanpasmenu 00: a) ABS-a u 6) Onuxca

Wsrnen y3opaka ox ABS-a HakoH ykiamama padTa nmpukas3as je Ha ciuiu 5.8 a) u 0).
Naxo cBaku codrBep 3a 3D mraMmname 1aje moTpoIIkhy MaTeprjajia, Ipe TECTUPamkha CBaKH 01
y30paka je U3MEpeH Ha MpeIu3Hoj Baru (ciauka 5.88). MepHa qyKuHa je HalpTaHa Ha CBAKOM
y30pKY TaKo ILITO JIBE JIMHHU]E MPEJICTaBIbajy TPAHUIIC MEPHOT JIelia.

B)
Cnuxa 5.8 Y3zopyu 00 ABS-a 3a: a) mecm 3amesarba 6) mecm npumucKkusarsa u ) mokom
Mepera mace y30pKa npe mecmupared
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[Tocne w™epewa y3opaka ypaheHO je WCIUTHBaKE TECTOBUMA 3aTe3ama M
NPUTHCKUBAka HA MAIIMHU 332 HCIUTUBame Mmatepujana. CrTe3ame enpyBeTa je OCTBApEHO
nomohy mHeyMmarckux cre3ava. [Iputucak cresama 3a y3opke ox ABS-a je 6mo oko 4 Gapa a
3a y3opke o Onukca usmel)y 2,5-3 Gapa. [Ipu Tecty 3aTe3ama, y TpEHYTKY KHJIakha epyBeTe
MalliuHa TpeKuia paa U OWUJI0 je HApOYMTO MHTEPECAHTHO TMOCMATpaTH pacTojame m3Mely
JIEIOBa y30pKa jep TO pacTojae 3alpaBO je Mepa €acTUYHOCTH MaTepujana, jep ce
enactudHa nedopmanja ociaobaha mpecTaHKOM JeloBama 3arexyhe cuiie. Y3opiu mocie
noma mpukazanu cy Ha ciunu 5.9. Kox y3opaka ox ABS-a yodene cy 3HavajHO Mame
enactuuHe nedopmanyje Hero Koj y3opaka uipahenux on Onukca. TokoMm crmpoBohema
excriepuMenTa y codTBepy testXpert moryhe je mpaTtuTH M pPErmCTPOBATH 3aBUCHOCT
nedopmarmone cuie on u3ayxema. C 003upoM na ce y BehuHu HaydyHUX pajioBa JIujarpam
3are3ama MPHKa3yje Kao TEXHUYKU HAMIOH — M3/1YKEHhE TaKaB MIPUCTYII je IPUMEEH H Y OBOM

pany.

a)

Cnuka 5.9. Y3opyu na mawunu nHenocpeono nocie mecma 3ameszara 00 mamepujana: a) ABS

u 6) OHukc

5.4 U300p yTHLIajHUX apaMeTapa aiuTHBHE NPOU3BOHe

ExcniepuMeHT je mojesbeH Ha TpH JieNla, Y MPBOM JelIy Cy HCIHUTaHe MEXaHUYKe
KapakTtepuctuke marepujana ABS, y nmpyrom nemy marepujana OHHKC W y Tpehem aemy
KapakTepucTuke MaTtepujasia OHHMKC ca oOjayameM CTakJIeHMM BiakHuUMa. JlernoBu
eKcIiepruMenTa cy peaom o3nadeHu ca M1 (ABS), M2 (Ounukc) u M3 (OHUKC ca ojadameM) a
IUIaH eKCIepUMeHaTa JIETaJbHO je o0jallmeH y Tabenu 5.5.

VYTtunaj nmapamerapa FDM mramne mpenMer je OpojHMX HCTpaKMBama. AHaiIM3a
KJbYUHUX (haKTOpa KOJU MMajy YTHIAQ] Ha KBAJIUTET U MEXaHMUYKE KapaKTEpPUCTUKE JIeI0Ba
HaIpaBJbEHNX OBOM TEXHOJOTHJOM MpukazaHa je y [Petruse, 2019]. Jeman on 3akspyudaka
UCTpaXHBama je Aa je npu kopumhewy ctangapaa ASTM D638 najmorogHuje KOpUCTHUTH
y30pKe ca JuMeH3ujaMa JeduHHCAaHUM Ipema Tumy | Kao mTO je KOpUIINeHO Y OBOj
qUcepTauuju. AyTopu cy pa3MaTpand yTulaj AeOJbUHE cjoja, yria IITaMIama, MoJjioXaja
OpHjeHTallje MITaMIlalka, T'YCTUHE M OOJMKa HCIyHe, Op3uHe IITammama, TemIepaType
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HmITamMrama W MpoToKa Marepujanma. [Ipu wu3pagu y3opaka YTHIE] HA KBAJTUTET TOPE]
HaBEJCHUX [apamMerapa MOTy MMaTd M KBAJIMTET Marepujana (BIaKHOCT, OJICTYINAbe
NpeYHUKa XKHIE), CTabe IJIaBe ITamiavya ¥ MiiasHuie (Mpe cBera pajg MOTOpa) M MPOTOK
MaTepujaja KOju 3aBUCH OJI Tpema KOje ce jaBjba M3Melhy Marepujana M YHYTpallikhe
noBpirHe Miasauie. OBH HenpeABUIUBH (HAKTOPU YECTO MOTY Ja JOBELy 110 oipeheHux
OJICTYIIama Ma ¥ JI0 TPEIIKe TOKOM HITaMIama. Y KOJIUKO je MaTepHjall BIaxxan Moke 1ohu 10
1ojaBe Majie KOJHYUHE JAMMa YCIIe] UCMapea U TO MOXKE YIPO3UTH KBAJIUTET MOBPIIMHA U
MOBE3MBamke M3Mely ciojeBa. YOIIITEHO TIeAaH0 OMI0 KakBa HEMPABMIIHOCT MOXKE JIOBECTH
JI0 Pa3IUUUTHX BPEAHOCTH MPOTOKA MaTepHjaja mTo he y3poKOBaTH Pa3IMYMTO MTOBE3UBAE
ciojena.

Y OKBHPY EKCHEPUMEHTAJIHOT HCTPaXKMBamka y OBOj JIUCEpPTAIMjH pa3MaTpaHH Cy
cnenehu yTHIAjHU MMapamMeTpu: yrao IMTamIiama, OpUjeHTaIfja MoJI0XkKaja ITaMIama, 00JIuK
UCITyHEe, TYCTHHA HCITyHe, Op3UHa IITaMIama, 1e0JbHHA ClIoja U Ojadarme. EKkcriepuMeHTu cy
NOJEJbCHH Ha HEKOJIMKO LeIMHAa 300T caryiefiaBama CIPETHYTUX YTHIaja I10jeAUHUX
napamerapa. Ha mpumep, npu npoydaBamy yTullaja yria MTamMIama y30pIy Cy MITaMIaHH ca
ryctuaoMm ucnyHe 100% u BapupaHna je me0OJpuHA Ciioja jep M3paja y3opaka ca oapeheHum
00JIMKOM HCITyHE He OM MMajia CMUCIIA TIONITO Y TOM CIy4ajy yrao Imramiama Hema yTunaj. Y
Jpyroj Tpynu eKCHepuMeHaTa Pa3IMYuTH OOJHMIM WCIYHE CY WUCHHUTAHU HPU Pa3IHIUTAM
I'YCTHHaMa HCITyHE.

VY tabenu 5.5 nmpukazaHu Cy yTUIAjHH ITapaMeTpPH Mpoleca KOju YTHYy Ha MEXaHUYKe
KapaKTepuCcTUKe jenoBa mnpousBeaeHux FDM  anurtuBHOM TexHOJIOTHjoM. AHaIM30M
NPEIMMAHAPHUX EKCIIEPUMEHTATHUX pe3ynraTa (MPOOHM EKCHEPUMEHTH) M ITyOIMKOBAaHUX
paJioBa MapaMeTpy HaBEICHU y Tabellu Cy W3[IBOJEeHU Kao 3HauajHu U o0yxBaheHH Cy IIaHOM
exnepumeHara. Ha ocHOBy o3Haka M HMBOA BpPEIHOCTH BapHpaHUX MapameTapa aJuTHUBHE
IPOM3BO/IbE NMPUKA3aHUX y Tabenu popMupaHe ¢y udpe nojeAMHAYHUX eKCIIepUMEHaTa.

Tabena 5.5 Ymuyajuu napamempu aoumusne FDM npouzeoore

1. Marepwujan M1 — ABS; M2 — Onukc; M3 — OHuKC+CTaKIIeHa BIIaKHA;

2. Yrao mramMnama Ul1=0°; U2=15";U3=30°; U4=45";

3. Opujenranyja mramnama | Ol — nonoxen; O2 — ycnipaBaH

11 — tpoyraonu; 12 — kBagpartuu; 13 — nrectoyraonu;
4. OGIMK HCIyHE poy ’ P ’ Y ’
14 — ranacacry; 15 — nyH

P1 - 10%; P2 - 40%; P3 - 70%; P4 - 100%; P5 — MunuMaiHa rycTuHa

5. I'yctuHa ucnyHe 3a MF, P6 — npenopyuena rycrtuna 3a MF, P7 — makcuManHa TycTuHa
3a MF;

6. bp3uHa mrammnama B1 - 20 mm/s; B2 —55 mm/s; B3 — 90 mm/s; B4 — MF Gp3uHa;

7. debsbuHa ciioja S$1=0,1 mm; S$2=0,2 mm; S3=0,3 mm;

8. bpoj koHII. TpcTeHOBa K1=2; K2=4

9. Bpoj ojauanux ciojeBa L1=2; L2=4; L3=6;

JlebprHa Topmer U JOmerT

cnoja (100% wucrnyHa) 0,8 mm

5.4.1 Tymauere ymuyajrux napamemapa

VYrao mrammnama (Raster angle) je Beoma OutaH mapamerap W MpeacTaBba yrao KOju
npasall IITaMIIamka 3aKjana ca npaBleM X oce paaHor crona. Ha ciuum 5.10 npukaszanu cy
YIJIOBU LITaMIama YUjU YTUIA] je UCIIUTUBAH Y OBOj IUCEPTALIU]H.
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r) 45°/-45°
Cauxa 5.10 Ilapamemap yeao wmamnara: a) Ul 6) U2 ¢) U3 2) U4

VYTuiaj opujeHTaIyje mramMmnama y30paka y OJIHOCY Ha CTO 3a IITaMITy j€ UCIIUTaH y
OKBUpY Tpyle ekcriepumeHara M1. AHanusupaHa Cy JBa IMOJOXKaja: MOJOXKEH U yclpaBaH
(cmuka 5.11). luse TecTupama yTHIaja OpUJEHTAIM]E€ j€ YCTAaHOBUTH Ja JU M KOJUKO MMa
yTHIIaja paBaH IITaMIlalba Ha MEXaHWYKE KapaKTePUCTHKE aJUTHBHO TMPOU3BEICHOT
MmarepHjana.
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02 - ycopaean

(01 - momosxeH

Cnuka 5.11 Ilonoscaj y3opaxa npu wumamnarsy

OOnuK wucmyHe MpeacTaB/ba OOJMMK IIAOJOHA KCIYHE KOja Ce Hala3h YHyTap
mramnador nena. OONMK WCIyHE MMa 3Ha4yajaH YTHIAj HA BpPEeME MITaMIlama, MOTPOLIHY
MaTepujana, Macy, uBpcrohy, praekcuOmiHoCcT uta. CBaku o 00JIMKa UMa CBOj€ MPETHOCTH U
uenocratke. Mcrpaxkusame [Agrawal, 2023] je mokasano aa oOJHMK HCIyHE MMa 3Ha4ajaH
yTUIAj HAa 3aTe3HE MEXaHWYKe KapaKTepHCTUKE M Ja je HAjIOBOJBHMjU OOJHMK HCITyHE
KOHIICHTPUYHH KOjU HE MOJIpKaBajy MHOTH copTBepu 3D mirammnaya, 3aTuM cieqie TpOyraoHu
U kBajpatHu oOnuk. lllecTroyraoHa uciyHa ornoHama OOJHK muenumer caha u TeopeTcku je
BpeMe IITaMIlakba y OBOM CJy4ajy HajMame. TpOyraoHW M KBaJpaTHU OOJIMK HCIIYHE CY
JOCTYITHU 32 M3paay Ha BehWHM IITaMIiaya W MOKa3ald Cy Jla Cy MOTOJIHU 332 OCTBAPHBAME
NOOpUX KapaKTEPUCTHKA AJUTHUBHO MPOU3BEACHUX JIENOBA. Y OKBHPY OBOT HCIIMTHBAaba
KOPHUCTH C€ TET pa3induTux obiuka ucnyHe (ciauka 5.12): tpoyraonu (11), kBanpatau (12),
mecroyraonu (13), tamacactu (14) u nmornyno ucnymen (15). Ilopen oBux crangapaHuX U
Hajuemthe kopumrheHHX 00JMKa y MPaKCH IOCTOje MHOTH JAPYrH OONMIH Koje je moryhe
nedunucatu y copreepuma kao mro cy Simplify, Ultimaker Cura uta, npu yemMy HeKd o1
BUX HMajy ofpeheHu MpaKTHYHH 3HAYaj JOK Cy HEKH OOJMIM KpewpaHu na Ou Ownn

3aHUMJbUBH.

a) 11 6) 12 B) I3 r) 14 m 15

Cnuka 5.12 Kopuwhenu oonuyu ucnyue: a) mpoyeaouu 6) K6a0pamuu 8) wmecmoy2aotu
2) manacacmu u 0) NHOMNYHA UCNYHA

[IpouieHar ucnyHe win TyCTHHa HCIyHe ojpel)yje KOJIMUMHY Marepujajia Koju ce
KOPHUCTH 3a IITaMIIake YHYTPALIHOCTH Jiefla OJHOCHO YTHYE Ha Y10 3allpeMHUHE y30pKa KOjU
je ucnymen matepujamom [Tripathy, 2022]. Beha BpenHocT rycTuHe UCIyHe 3Ha4HM jga he
BUILIE MaTepHjaja OMTH yTpolieHo U npernoctaBka [Alvarez, 2016] je na he uBpcroha nena
outu Beha. Y uctpaxusamy [Vicente, 2016] je ucnuTuBaH yTHiaj o0JIMKa U TYCTUHE HCITyHE
Ha MexaHuuke kKapaktepuctuke ABS-a u 3akibyueHo je Aa ryctuHa ucnyHe uMa Behu yruiaj
Ha MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKe Hero oOimk ucmyHe. [Ipm m30opy rycruHe ucmyHe Tpeba
BOJIUTH payyHa O HaMEHH JiesioBa. J{eloBU KOju CyXe camo 3a BU3YEJIHU MPHUKa3 IITaMIIajy
ce ca ryctuHoMm ucnyne 10% wunu 20%, 10K ce nenoBu KOju Tplie 3HadajHHUja onrtepehema
mramnajy ca Behom ryctunom uciyne [ Xometry]. Ilopeheme yHyTpammbocTH MpU3MaTHYHOT
Jiefia ca MIeCTOYTa0OHOM UCITYHOM IIPH Pa3iIMYUTHM BPEIHOCTHMA T'YCTHHE HCITYHE JaTo je Ha
cianu 5.13. Y OKBHPY EKCHEpUMEHTAIHOT Jefla JUCEpTalldje BapupameM pPa3TuuYuTHX
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BPEIHOCTH T'YCTHHE WCITyHE aHAIM3UPAHO je Ja JIM OBaj IapaMeTap U KOJIMYWHA MaTepujaia y
VHYTPAIIKOCTH Y30pKa MMa YTHIIA] HA 3aTe3Hy M NpUTUCHY uBpcTohy. C 003mpom na cy y
EKCHEPUMEHTAITHOM JIeNly UCIUTaHu MOTIYHO HcymheHn y3opuu (100%) u na je MUHMMaIHa
npenopydena ryctuHa ucnyne 10% oziydeHo je aa ce 3a u3paay y3opaka MpUMeHe T'YyCTHHE
ucnyne P1=10%, P2=40%, P3=70% u P4=100%, 3anpaBo aa ce omncer Moryhux BpeaHOCTH
ryctune ucnyne 10 — 100% mnonenu Ha nenoBe ca jenHakuM mpupaimrtajeM. JlogatHo cy 3a
Markforged Onyx Pro — MF mramnay npuMemneHe MUHUMAJTHA, MPENopydeHa 1 MaKCHMaIHa

ryctuna (P5, P6 u P7).

a) 6)

Cnuxa 5.13 lllecmoyeaonu obnuk ucnywne ca cycmunom ucnyme: a) 20% 6) 60%

bp3uHa mrammama je mapaMerap KOju yTHYe Ha BpeMe IITaMIama U KBaJUTET
NOBpIIMHE U JeduHuIIe Op3uHy paja KOpauHUX MOTOpa U Op3HHY EKCTpYarpama (MOTOpH 3a
HoKpeTame Tyx X u Y oce). [IpeBume mana Op3uHa mrammama MOXKe Ja U3a30Be AedekTe Ha
JIeTy 3aTO INTO MJIA3HUIIA MPEBUILE BPEMEHA MPOBOJIU Y KOHTAKTYy ca MaTepujaioM. AKO je
Op3uHa mITaMIamka MpeBelKa MOTY HAcTaTH NpoOieMu npu Xiahemy marepujana, MoOXKe
HACTaTH HEJOBOJbHA IOMYHCHOCT HUCIIYHE WM MOXKe nohum 1o cinabe aaxesuwje u3mehy
ciojeBa. 3a oxapehuBame wuaeanHe Op3WHE 3a HEKW INTaMIlad KOPUCTE CE TECTOBH ca
ne(UHICAaHOM T€OMETPH]OM Ha OCHOBY KOjuX ce aeduHuie uaeanna opsuna. [Ipema cryamuju
[Kamer, 2022] y kojoj cy ucnutanu y3opiuu ox marepujaia ABS u PLA npu Op3uHm
mrramiama o 20-40-60-80-100-120-140 mm/s Op3uHA mTamMIama je Majia MaJid yTUIaj] Ha
MEXaHWYKe KapaKTepUCTUKE, TBpAONYy W MOpO3HOCT Koj Yy3opaka on ABS-a. Cnnvan
3aKkJby4ak u3BeJeH je y crynuju [Sukindar, 2017] rue je yruiaj Op3uHe u Apyrux mnapamerapa
UcruTaH Ha y3opuuma ox PLA. V oBOM paxy pa3marpaHe Cy YeTHpPH Op3WHE IITaMIama, y
rpynu ekcriepumenara M1 6p3une 20 mm/s (B1), 55 mm/s (B2) u 90 mm/s (B3), 10K je y
rpynu exkcrnepuMenata M2 u M3 kopuinrheHa crannmapaHa Op3uHa mnTammnama (B4) jep
mrrammnay Markforged Onyx Pro e omoryhaBa npoMeny Op3uHE IITaMIIama.

JleGspuHa cnoja je OuWTaH mnapamerap M IpeAcTaB/ba TayHy BHCHUHY CBaKoOT
eKkcTpyaupasor cioja (cnuka 5.14). JlebspuHa ciioja ce mojeniaBa y coTBepy MallvHe U 3a
FDM texnonorujy kpehe ce y rpanunama usmehy 0,05 mm u 0,4 mm. IToehamem nedibrne
CJI0ja TIOBPIIIMHCKA PE30JIyIMja Jiefia je ciiabuja 0K ce BpeMe ImTamiama cMamyje. Jledsbuna
clloja je yBeK Mama o1 npeynuka miasumiie [Sood, 2010] u OGupa ce y 3aBHCHOCTH O]
npevyHuKa MiasHuie W kopuirhenor marepujama [Mohamed, 2015]. Ucrpaxusame [Bist,
2022] je mokazano ga cy Hajehe BpemHocTH 3aTe3He uBpcrohe kox y3opaka on ABS-a
MOCTUTHYTE 3a 1e0sbHHY cia0ja o1 0,2 mm. Y npernennom paay [Bouzaglou, 2023] uctakayTo
je na je nebipbMHA clloja MapaMeTap KOju yTH4Ye Ha MEXaHHYKe KapaKTepUCTHUKE ald Jia HUje
Moryhe yCIoCTaBUTH jacaH TPEHJI TOT yTHUIIaja IITO ce o0jamimaBa TUME Jia TTIOCTOJH CIIPETHYT
yTULAj ca APYTUM MapaMeTpuMa MonyT Ae0JbHHE KHIle, KBATUTETa U3Pajie U CTamba MIa3HUIle
utA. Y rpynu excriepumenata M1 BapupaHe cy Tpu BpeAHOCTH AeOspuHeE cioja ox 0,1 mm
(S1), 0,2 mm (S2) u 0,3 mm (S3).
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Jle6spuHa
croja

Cnoj

Cnuxa 5.14 Jlebouna croja [all3dp]

[{nse cepuje excriepumenara M3 je oapehuBame yTuiiaja ojayaBajyhmx BilakaHa Ha
MeXaHWYKe Kapakrepuctuke Mmarepujana. Illrammau Markfoged Onyx Pro uma moryhnoct
Ojavyama CTaKJICHUM BJIAKHMMa JOK HaNpeaHHje BEp3Uje INTamrava Ipyxajy MoryhHocT
0jayama YrJbeHUYHUM BIAaKHUMA M KeBinapoM. llapamerpu cy mpukasanu Ha ciaumu 5.15, y
npumeweHoM codreepy (Eiger) 3a MF mrammay moryhe je BapupaTdH BpCTy Ojavarba
KOHTHHYaJTHUM CTaKJICHMM BIIaKHMMa Ka0 KOHIIGHTPUYHY WJIHM JIMHEapHy, Kao U Opoj
OjauaHuX ciojeBa U Opoj ojayaBajyhux npcreHosa.

VY excrepuMeHTaTHOM Jelly JHcepTaldje HW3BEIEHO je IIEeCT eKCIIepUMEHaTa ca
KOHIEHTPUYHUM OOJIMKOM oOjauama. Bapupanu cy Opoj KOHIICHTPUYHHUX OjayaBajyhux
npcreroBa (R=2 umu R=4) u 6poj ojauanux cinojesa (L=2, L=4 u L=6), xao mro je npuka3zaHo
Ha caunu 5.15.

r)
Cnuxa 5.15 Ojauare cmaknenum @naknuma. a) 2 konyenmpuuna npcmena (R2Lx) 6) 4
KOHyeHmpuyHa npcmena (R4Lx) 6) 3D npuxa3z ojauanux cnojeséa (R2L2) 2) 3D npuxas
ojauanux cnojesa (R4L6)
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Konnumna ojawaBajyher mMarepujana 3aBucu oj Opoja ojayaBajyhux NIpCTEHOBAa M
Opoja ojauaHMX HHBOA. 3alPEMHHCKH Y/IEO BiIakaHa je (akTop KOjU 3HAYajHO YTHYE Ha
MEXaHUYKe KapaKTepPHCTUKE aJuTHBHO Mpou3BeAeHux aeiaosa [Hetrick, 2020]. V naBemeHoM
UCTpaXUBay JOOHjCHH Cy 3aHMMJbUBHU PE3YNITATH Te ¢y y3opuu o OHUKCA UMaIH 3aT€3HY
yBpcTohy oko 30 MPa a ca kopumhemeM yribeHUYHUX KOHTUHYAJIHUX BJIaKaHa BPEIHOCT CE
noBehaBana ma je 3a 3ampeMHHCKH yeo ojadyaBajyhux BiakaHa on 56% moOujeHa BpeIHOCT
3are3He uBpcrohe ox yak 450 MPa. Bpennoct 3are3ne uBpcrohe ox yak 560 MPa 3a OHukc
OjayaH YIJbCHHMYHUM BIIAKHMMAa IIOCTUTHYTA j€ y EKCIIePUMEHTHMA TMPUKA3aHUM Yy paay
[Ghebretinsae, 2019]. C 063upom 11a IOCTOje ABa HAYMHA OjadaBarba y30paka, KOHIIEHTPUYIHO
U JIMHEapHO, MOTPEeOHO je OApPEAMTH KOjH OJ HABEACHUX MOJIeNa oOjadama Mpyxka 0oJbe
uckopuiheme ojadyaBajyhux Biakana. Taj mpoOsieM je Ouiia jeqHa o TeMa MCTpaKMBama y
pany [Yu, 2019]. Ananm3om noOujeHe uBpcTohe y30paka 3aKJbY4eHO je Ja KOHIECHTPUYIHO
ojavame J1aje 00Jbe pe3yJiTare.

5.5 TlnaH ekcepUMEHTATHUX HCTPAKUBAHA
5.5.1 IInan excnepumenama 3a ucnumuearse y3opaxa 00 ABS-a (M1)

VY npBoj rpynu excnepuMenTa y3opiu ox ABS-a cy ucnmranu TecToBMMa 3aTe3ama
IMIPUTUCKHBAbA. HpBI/I €0 CKCIICpUMCHTA ITOACJbCH je Ha 1eT ImoArpymna CKCIICpuMeHara, y3
[IUJbAHO BapHpamke YTHUIAJHUX Mapamerapa nporeca. CBu y3opuu cy u3paheHn Ha mrammagy
Makerbot replicator 2X.

I Oopelhusarwe ymuyaja yena wumamnara u 0edbuHe C10ja — UCHUMUBAIbE 3aMe3AtbeM

[n/b 0BHX €KCIIEpUMEHTATINX HCTPAXKUBamba je onpehuBame yTHIaja yria mraMmnama
u ne0JbHHEe Cl0ja Ha MEXaHMYKe KapaKTepucThke maTtepujaia y okBupy FDM texnonoruje.
V3opuu cy mrammanu ca ryctuHoMm ucinyHe 100%. Bpennoctu mapamerapa M IIiaH
eKcIepuMeHara Jatu cy y Tabenu 5.6. EkcriepuMeHT je opranuzoBal no mozeny Taryuujese
Mmatpuiie JI9 ca nBa yrunajaa dakropa, ca mo Tpu HMUBOA BpenHocTH. OI3UB mapameTapa je
aHaM3upaH Mo Mojeny Behe-00Jb€ 3aTO IITO je MOKEJBHO Jla BPEIHOCTH MEXAHWYKHX
KapakTepucThKka umajy Behy BpenHocT. BpeaHocT Op3uHe mTammnama je KOHCTaHTHA 3a CBE
excriepumente (90 mm/s).

Tabena 5.6 Ilnan M1 excnepumenama - oopehusarbe ymuyaja yena wimamnarea u 0eopune
CII0ja — UCRUMUBAFE 3AME3ATbeM

Bpoj excm. HIudpa ekcnepumeHTa U O I P B S
M1-1 MBM1TU10115P4B351 Ul 01 15 P4 B3 | S1
M1-2 MBM1TU10115P4B3S2 Ul o1 15 P4 B3 | S2
M1-3 MBM1TU10115P4B3S3 Ul o1 15 P4 B3 | S3
M1-4 MBM1TU30115P4B351 U3 01 15 P4 B3 | S1
M1-5 MBM1TU301I5P4B3S2 U3 01 15 P4 B3 | S2
M1-6 MBM1TU30115P4B3S3 U3 o1 15 P4 B3 | S3
M1-7 MBM1TU40115P4B3S1 U4 01 15 P4 B3 | S1
M1-8 MBM1TU40115P4B3S2 u4 01 15 P4 B3 | S2
M1-9 MBM1TU40115P4B3S3 U4 01 15 P4 B3 | S3
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11 Oopelhusarwe ymuuyaja op3une wimamnarsa — UCNUMUBAILE 3AME3AILEM

YTunaj Op3uHE MITaMIama HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE Marepujajia y3opaka
UCIIMTaH je y OKBUPY OBE MOATPYIE eKcrepruMeHaTa. EnpyBere cy aiuTHBHO MTPOU3BEICHE Ca
yriaoMm mrammnama 45°/-45°, nebspuHoM cioja 0,2 mm, a mpU Pa3IudUTAM BPEIHOCTHMA
Op3uHe mTamnama: 20 mm/s, 55 mm/s u 90 mm/s. [lludpe u nmian ekcnepuMeHara 1aTtu cy y
tabenu 5.7. CuBoM 00joM Cy O3HAYCHE KOJIOHE KOje TMOKa3yjy BPEAHOCT MapaMmerpa Koja je
BapHpaHa.

Tabena 5.7 Ilnan MI excnepumenama - odpehusarve ymuyaja Op3uHe WMAMRAFA —
ucnumusarbe 3ame3arbem

Bpoj excm. IIudpa ekcnepumMeHTa U 0 | P B S
M1-10 MBM1TU40115P4B1S2 U4 01 15 P4 Bl S2
Mil-11 MBM1TU40115P4B2S2 U4 01 15 P4 B2 S2
M1-12 MBM1TU40115P4B3S2 U4 01 15 P4 B3 S2

IIT Oopelugarmwe ymuuaja 001uKa u 2ycmune UCHyHe— UCRUMUBAILE 3AME3AEM

[{uss oBoOT Aena eKCIIepruMEeHTa je oapehuBame yTuiaja odvka (marepHa, madiioHa) u
I'YCTHHE UCIyHe. BapupaHne cy jBe BpeIHOCTH 32 OOJIMK M TPH 3a T'YCTUHY UCITYHE I1a je MIeCT
ekcrepuMenara u3BejaeHo (tabdena 5.8). KoHcrantHe cy BpeaHocTH yria mrammnama (U4),
nosnoxaja (O1), op3une (B3) u nebsbune cioja (S2).

Hcnuran je ytumaj aBa OOJNIMKa HCIyHE, KBagpaTHOI M IIECTOYTaOHOT, W TPH
BpenHocTH rycrune ucnyse 10%, 40% u 70%.

Tabena 5.8 Ilnan M1 excnepumenama - oopehusare ymuyaja ooauka u 2ycCmuHe UCHyHe—
UCNUMUBATbE 3AMe3AFeM

Bpoj excm. HIudpa ekcnepumeHTa U O | P B S
M1-13 MBM1TO112P1B3S2 u4 01 12 P1 B3 S2
M1-14 MBM1TO121P2B3S2 U4 o1 12 P2 B3 S2
M1-15 MBM1TO112P3B3S2 u4 01 12 P3 | B3 S2
M1-16 MBM1TO113P1B3S2 U4 o1 13 P1 B3 S2
M1-17 MBM1TO113P2B3S2 u4 01 13 P2 B3 S2
M1-18 MBM1TO113P3B3S2 u4 01 13 P3 | B3 S2

1V Oopehugarmwe ymuyaja nonoscaja, 0ed.bune cnoja u Op3une WmMamnarba — UCNUMUGAIbE
npumucKusearem

VY uerBproM JAeny ekcnepuMeHTa M1 je McnuTaH yTHLA] MOJOXKaja IITaMIIamka,
neOJprHe Clioja W Op3WHE IITaMIlalkba Ha MPUTHCHE KapaKTEPUCTHKE IITaMIaHUX JIEeJI0Ba.
KoHcTraHTHE Cy BpenHOCTH mapamerapa yria mrammnama (U4), obmuka y3opka (C2), obauka
(15) u ryctune ucnyne (P4). Kao mito je HaBeieHO UCTIMTUBAKE IPUTHCKUBAKBEM CE PAJIU IO
crangapay ASTM D695 mpema kojeM y30piu MOTy OMTH IMIIMHAPUYHOT o0nmka P12,7 x 25,4
mm uiM y o0nuky kBajapa 12,7 mm x 12,7 mm x 25,4 mm. Ilnan excnepuMmeHTa jaar je y
tabenu 5.9. Pazmarpana cy /1Ba mosoxkaja mrammnama (1MoJIOKEH U yclpaBaH), JIBe 1e0JbUHE
cioja (0,1 mm, 0,2 mm) u 1Be BpeaHOCTH Op3uHe mTamiama (20 mm/s, 90 mm/s).
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Tabena 5.9 Ilnan M1 excnepumenama - oopehusarbe ymuyaja nonoxcaja, 0edmune cioja u
Op3uHe Wmamnara — UCNUMuUBArbe NPUMUCKUBATLEM

bpoj excmn. Mudpa excnepumeHTa U O C | P B S
M1-19 MBM1C2U40115P4B1S1 U4 01 C2 15 P4 B1L | S1
M1-20 MBM1C2U40115P4B3S1 U4 01 C2 15 P4 B3 | S1
MI1-21 MBM1C2U40115P4B1S2 U4 01 C2 15 P4 Bl | S2
M1-22 MBM1C2U40115P4B3S2 U4 01 C2 15 P4 B3 | S2
M1-23 MBM1C2U402I5P4B1S1 U4 02 C2 15 P4 B1L | S1
M1-24 MBM1C2U402I5P4B3S1 U4 02 C2 15 P4 B3 | S1
M1-25 MBM1C2U40215P4B1S2 U4 02 C2 15 P4 Bl | S2
M1-26 MBM1C2U40215P4B3S2 U4 02 C2 15 P4 B3 | S2

V Oopehusarwe ymuuyaja o61uxa u 2ycmune ucnyne— ucnumuearse NPUMuUCKugarem

Y OKBUpY NETOT Jiela eKCIIEPUMEHTa MPEIMET HCTPAKUBamka je yTUIla] OOJNHMKa W
TYCTHHE WCIyHE Ha MPHUTUCHE KApaKTEPUCTHKE INTAMIIAHUX JesioBa. KoHcTaHTHE cCy
BpEIHOCTH Mapamerapa obnuka y3opka (Cl), monoxkaja (O2), 6p3une mrammnama (B3) u
neospune cioja (S2). Pasmarpan je yruiaj aBa 00JiMKa HCIyHE, KBAJAPATHOT U [IECTOYTaOHOT,
U TpH BpeaHocTu ryctune ucnyne (10%, 40%, 70%) kao miro je naro y rabenu 5.10.

Tabena 5.10 Ilnan M1 excnepumenama - oopehusarne ymuyaja ooauxa u 2ycmuHe uUcnyHe—
UCNUMUBATLE NPUMUCKUBATLEM

Bpoj excn. MIudpa ekcnepumMeHTa C U O Il | P | B | S
M1-27 MBM1C102I11P1B3S2 C1 / 02 |11 |P1|B3|S2
M1-28 MBM1C102I1P2B3S2 C1 / 02 |I11|P2| B3| S2
M1-29 MBM1C10211P3B3S2 C1 / 02 |11 | P3| B3| S2
M1-30 MBM1C102I2P1B3S2 C1 / 02 |12 |P1| B3| S2
M1-31 MBM1C10212P2B352 C1 / 02 |12 |P2| B3| S2
M1-32 MBM1C102I2P3B3S2 C1 / 02 |12 | P3| B3| S2

5.5.2 IInan excnepumenama 3a ucnumugarse yzopaxa o0 Onuxca (M2)

Y napyroj rpynu ekcnepumenata (M2) wucnuTHBaHM Ccy Yy3opuu uspaheHu on
Mmatepujana OHukc 0e3 kopuinhema ojayaBajyhux cTakjJeHUX BiIaKaHa.

| Oopehusarmwe ymuyaja yena wumamnara — ucnumuegarse 3ame3aroem

[Tpu nnaHupamy ekcrepuMeHarta ca marepujaioM OHHUKC MOLITOBaHE Cy MpPEnopyke
nmpou3Bohaua na Op3uHa MmTammnama Oyjae MmpemMa Mpernopynu mpousBohada. Y OKBUPY TpPBE
rpyne eKCIepuMeHaTa ca OBHUM MaTepUjalioM Y30pLHM Cy HpPaBJbEHH CaMO OJ MaTepujana
Onukc 0e3 ymoTpeOe BIakaHa 3a oOjadame. Y OBOM JeNy eKCIepuMeHTa ypaheHo je
UCTIUTUBAkE YTHIAja yIjla [ITaMIakha Ha MEXaHWYKe KapakTepucThke. Pa3marpane cy
YeTUpU BpeaHOCTH yria mrammama: 0°/90°, 15°/-75°, 30°/-60° u 45°/-45°. Y3opuu cy
mramnanu ca ryctuHom ucnyHe 100% na mrammauy Markforged Onyx Pro. Koncrantay
BpPEIHOCT MMajy NMPOLECHH HapamMeTpH: mnojoxaj mramnama (O), obmuk (I5) m ryctuna
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ucnyse (P4), 6p3una mramnama (B4) u nebspuna cinoja (S1). [lerasbaH miaH ekcepuMeHaTa
nat je y tabemu 5.11.

Tabena 5.11 Ilnan M2 excnepumenama — oopehusarbe ymuyaja yena wmamnared

Bpoj excmn. Iludpa ekcnepuMeHTa U 0] | P B S
M2-1 MFM2TU10115P4B4S1 Ul 01 15 P4 B4 S1
M2-2 MFM2TU20115P4B4S1 U2 01 15 P4 B4 S1
M2-3 MFM2TU30115P4B4S1 u3 01 15 P4 B4 S1
M2-4 MFM2TU40115P4B4S1 U4 01 15 P4 B4 S1

11 Oopehusarwe ymuyaja o61uka u 2ycmune ucnyne — UCRUMUBAILE 3AMe3arbem

3a onapehuBame yruiaja OONMMKAa W TYCTHHE WCIYHE pPEaTU30BaHO j€ OcaMm
eKCIIepUMEHAaTa y3 Bapupame OBa JIBa IapaMeTpa, JOK je JeBeTH ypaleH ca MyHUM Y30pKOM
(100%) pamu ymopehema MeXxaHMYKHX KapakTepucTuka. Pasmarpana cy dermpu Hajuemhe
kopumrheHa oOnMKa UWCOyHE Koje oBaj ypeha] moap:kaBa: TpPOYraoHH, KBaApaTHH,
IIECTOYTaOHU U TajacacTH OOJMK MCITyHE. 3a CBAaKU OJ] HaBEJECHUX OOJIMKa UCIyHE cOPTBEp
ypehaja omoryhaBa ormicer rycTuHe HCIyHEe Ma cy KopuiiheHe aBe BpeaHocTu: P5 koju
NpeCcTaB/ba MUHUMAIHY TYCTHHY HCIyHE W P6 KOjU NpencTaBiba INMPENopydeHy T'yCTHHY
ucnyHe. MuUHMManHa BpPEOHOCT T'yCTHHE ucnyHe PS5 u3Hocu 28% 3a Tpoyraonu, 20% 3a
kBagpatau, 18% 3a mecroyraomnm u 28% 3a Tamacactm oOnmMK uchyHe. [IpemopyueHa
BPEIHOCT T'yCTHMHE HcmyHe P6 uszHocu 37% 3a tpoyraonu, 50% 3a kBazpaTtHu, 27% 3a
mectoyraonu u 40% 3a tanacactu oOaMk ucnyHe. [ImaH oBe moxarpymne ekcriepuMmeHara je
npukasad y tadenu 5.12.

Tab6ena 5.12 Ilnan M2 excnepumenama — oopehusarne ymuyaja ooauxka u 2ycmuHe UcnyHe —
mecm 3ames3arba

Bbpoj excm. IIudgpa excniepuMeHTa U @ I P B S
M2-5 MFM2TO111P5B4S1 U4 01 |I11| P5 B4 S1
M2-6 MFM2TO111P6B4S1 u4 O1 |I1| P6 B4 S1
M2-7 MFM2TO112P5B4S1 U4 O1 | 12| P5 B4 S1
M2-8 MFM2TO112P6B4S1 U4 01 | 12| P6 B4 S1
M2-9 MFM2TO113P5B4S1 u4 o1 |I3| PS5 B4 S1
M2-10 MFM2TO113P6B4S1 U4 01 | 13| P6 B4 S1
M2-11 MFM2TO114P5B4S1 u4 O1 | 14| PS5 B4 S1
M2-12 MFM2TO114P6B4S1 U4 O1 | 14| P6 B4 S1
M2-13 MFM2TU40115P4B4S1 u4 01 |I5| P4 B4 S1

11T Oopehusarwe ymuuaja o6auxka u 2ycmune ucnyne — UCRUMUBAILE NPUMUCKUBAILEM

VY oxBupy YeTBpTOr nena ekcrepuMeHara M2 y3opuu uspahenn onm Onukca cy
UCIIMTAaHU TECTOM TNpUTHCKHBama. [IpBO je HcnuUTaH MyH y30paKk a 3aTUM cy Ipema
TaryunjeBoM ekcnepumeHnty (Matpuna JI9) BapupaHe 1o TpH BpPEIHOCTH 3a OOJMK
(TpoyraoHu, MIECTOYraoHH W TAJlaCaCTH) U TYCTUHY uctyne (PJ5; P6; P7) xao mro je naro y
tabenu 5.13. MakcuManHa BpeJHOCT rycTHHE ucnyHe P7 uma BpeqHocT 55% 3a TpoyraoHw,
62% 3a mectoyraoHu u 52% 3a TanacacTu 0oOJMK HcmyHe. KoHCTaHTHe Cy BpeaHOCTH 3a
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06muk y3opka (Cl), monmokaj mrammama (O2), 6p3uny mramnama (B4) u nebmpuny cioja
(S1). Kao mro je Beh naBeneno, mrammauy Markforged Onyx Pro uma moryhHoct uspane
TajlacacTe UCITyHe.

Tabena 5.13 Inan M2 excnepumenama — oopehugaroe ymuyaja o01uKa u 2ycmuHe ucnyHe Ha
NPUMUCHE KapaKMepucmuKe — mecm npumucKuéarod

Bpoj excm. IIudpa ekcnepumMeHTa c (Ul O | P B S
M2-14 MFM2C10111P5B4S1 Ci1|/] 02| 11 P5 B4 S1
M2-15 MFM2C10111P6B4S1 CL|/] 02|11 P6 B4 S1
M2-16 MFM2C10111P7B4S1 Ci1|/] 02| 11 P7 B4 S1
M2-17 MFM2C101I13P5B4S1 CL|/] 02| 13 P5 B4 S1
M2-18 MFM2C101I13P6B4S1 CL |/ ] 02| 13 P6 B4 S1
M2-19 MFM2C10113P7B4S1 Ci |/ ] 02 ] 13 P7 B4 S1
M2-20 MFM2C10114P5B4S1 CL|/] 02| 4 P5 B4 S1
M2-21 MFM2C10114P6B4S1 Cil1|/] 02| 14 P6 B4 S1
M2-22 MFM2C10114P7B4S1 CL|/] 02| 4 P7 B4 S1
M1-23 MFM2C10115P4B4S1 Ci|/] 02|15 P4 B4 S1

5.5.3 Ilnan excnepumenama 3a ucnumugaree y3opaxa 00 OHUKCA 0ja4aHux CMAaxkieHum
enakHuma (M3)

Y tpehoj rpymu ekcnepumenara (M3) wucnutuBaHM cy y3opuud wuzpaheHu of
marepujana OHHMKC ca JJOJaTKOM CTaKJICHUX BIIaKaHa. Y OBHM €KCIIEPUMEHTHMA BapHpPaHH CY
Opoj ojauaBajyhux mpcTeHOBa M OpOj OjayaHUX CJIOjeBa 3a BPCTY KOHIICHTPUYHOI Ojayarba.
Ananmsom y codrBepy mrammada Eiger 3akibydeHo je ga je MakcumaiiaH Opoj MpcTeHoBa
0jayarma YETHUPU JIOK CBU CJOj€BHM MOTy OUTH OjauaHH. bpoj KOHIEHTpHUYHHUX mpcTeHoBa K
uma BpenHocT aBa (K1) u yetupu (K2). bpoj ojauaBanux cnojeBa L mma BpenHoct asa (L1),
yetupu (L2) u mect (L3). OOnuMK uchyHe je TPOYraoHW ca TYCTMHOM HCITyHE KOjy je
npousBohau npenopyuno (37%). OcuM HUX, KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH HMajy NapameTpu
nonoaj mrammnama (Ol), 6p3una mramnama (B4) u nebspuna cnoja (S1). [Inan je gar y
tabenu 5.14, 6uhe U3BPIIICHO UCTIUTUBALE IIECT TUIIOBA Y30paKa.

Tab6ena 5.14 Ilnan M3 excnepumenama — oopehusarve ymuyaja KOHYEHMPUUHUM 0jayarbem
CMAKIEHUM 6IAKHUMA— MECm 3ame3arod

Bpoj excn. HIudpa ekcnepuMmeHTa T ul o1l |P|B]|S K| L
M3-1 MFM3TO111P6B4S1K1L1 T / |O1|I11|P6|B4|S1l|KLl|L1
M3-2 MFM3TO111P6B4S1K1L2 T [/ |O1|I11|P6|B4| Sl |KIL]|L2
M3-3 MFM3TO111P6B4S1K1L3 T / |O1|I11|P6|B4|S1l|KILl|L3
M3-4 MFM3TO111P6B4S1K2L1 T / |O1|I11|P6|B4|S1l|K2|L1
M3-5 MFM3TO111P6B4S1K2L.2 T [/ |O1|I11|P6|B4| Sl |K2]|L2
M3-6 MFM3TO111P6B4S1K2L3 T [/ |O1 |11 |P6|B4|S1|K2|L3
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5.6 Pe3yJTaTu ekcrniepuMeHaTa

VY 0oBOM 0J1eJbKy MpHUKa3aHU Cy pEe3ydTaTH cBa Tpu ekcrnepumenta: M1, M2 u M3.
[lpukazanu cy nujarpaMu TEXHHYKU HAIlOH — M3AY)KCHE U CBU PE3YNITATH Cy MpPHUKa3aHU
tabenapHo. TEXHWYKHM HAMOH j€ jeJHaK KOJWYHHUKY CHJIE M TIOYETHE BPEIHOCTH IMOBPLIMHE
MONIPEYHOT Tpeceka. M3Iyxeme je HM3paXEeHO y TPOICHTUMA W JeTHAKO je KOJIMYHHKY
TPEHyTHE y’)KHHE MEPHOT Jlefia elpyBeTe U MOoYeTHE BpeAHOCTH. lIpukasanu cy pesynaTatu
3a HAOH Ha TpaHWIM Teuera, 3aTe3Hy 4YBpCTONY W HACTAIO W3AYKEHE OIHOCHO
nedopmarmjy npu kugamy. C 003upom aa je youeHo na cy y3opiu oq ABS-a Beoma kptu a na
ce y3opuu o OHUKCa pa3apajy MOCTYITHO ca BEIIMKOM €JIaCTHYHOM Jie(hopMaliyjoM, HacTaio
U3y)KCHE je HAaBEJICHO M CTATUCTHYKM TMPHKA3aHO ajd HHje MOCeOHO aHalIM3MpaHo. Y
Tabenama Cy HaBeJeHE BpPETHOCTH Acdopmalidje NMpH KHAamy Koja je O3HaueHa ca € U
u3pakeHa y mnpoueHTuMa. [lomTo je CBakM eKCIIepUMEHT IIOHOBJbEH TpH IyTa 3a
MpUKa3uBamke Cy oaabpaHu JWjarpaMd OHOT TIOHABJbaHa 4YHje BPEIHOCTH CYy HajONMKe
CpeamUM BPEIHOCTHMA. Pe3ynTaT MCnUTHBama MPUTHCKUBAKEM IMPHKA3aHU Cy y OOJIMKY
nyjarpama HaroH — nedopmaiyja. [Ipuka3zanu HamoH je TEXHUYKH, jeTHAK j€ KOJTMYHUKY CUJIe
cabMjamba W TIOYETHE BPEIHOCTH TOMPEYHOr mpeceka. [ledopmaruja omHOCHO ckpaheme
y30pKa je M3pakeHa y MPOICHTHMA U jeHAaKa je KOJIMYHHKY cKpahemwa W MmodeTHe BUCHHE
y30pKa.

5.6.1 Pesynmamu M1 excnepumenama - ucnumusarse y3opaka o0 ABS-a
I Oopelhusarwe ymuuyaja yzna wumamnarea u 0edvune croja (M1) — mecm 3amesarsa

VY OKBHpPY OBOT M0/0/IC/bKa EKCIICPHUMECHTAIHO je OIpel)eH yTHIaj yriia mramiama u
nebspbrHe caoja. YKYmHO je ypaheHo JeBeT eKcliepuMeHaTa ca IO TPH IOHABJbamba.
Pasmarpana cy tpu yria mrammnama Ul (0790°), U3 (307/-60°) u U4 (45/-45°).

Ha ciumu 5.16 mpukaszanu cy aujarpamu 3aTe3ama 3a y30pke wuspahene ca
opujentamjom U1 (0°/90%) ca Tpu pazmmuute nedspuHE ciioja. Pesynraru cy mpukazanu y
tabenu 5.15.

Tect zaTezama; Matepujan: 4ABS; Vrao: 0°/90°;

40 - ——M1-1(0,1 mm) =——MI -2 (0,2 mm) M1 -3 (0.3 mm)

| .

o, MPa
o o T = T e
[ T R T W R e BV
1 1 1

L
1

£, %

Cnuxa 5.16 Hujacpamu 3ame3arva 3a y3opke ca opujenmayujom Ul (07/90°) 3a 0ebmuny cnoja
0,1 mm (MI1-1), 0,2 mm (MI1-2) u 0,3 mm (M1-3)
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Tabena 5.15 Pezynmamu M1 excnepumenama 3a yeao wumamnarea Ul

Ekcm. [udpa exkciepumenTa Rpo2, MPa ﬁ%é €, % Maca, r
MBM1TU101I5P4B3S1/1 37,15 37,15 4,47 8,99
ML - 1 MBM1TU10115P4B3S1/2 37,43 37,48 4,28 9,12
MBM1TU10115P4B3S1/3 36,93 36,94 4,35 9,17
Cpenmpa BpeTHOCT 37,17 37,19 4,36 9,09
MBM1TU10115P4B3S2/1 34,35 36,27 4,51 8,82
ML -2 MBM1TU10115P4B3S2/2 35,24 35,41 4,41 8,57
MBM1TU10115P4B3S2/3 35,01 35,26 4,84 8,54
Cpenma BpeTHOCT 34,86 35,64 4,58 8,64
MBM1TU10115P4B3S3/1 34,78 35,09 4,52 8,38
ML -3 MBM1TU101I5P4B3S3/2 35,16 35,28 4,41 8,72
MBM1TU10115P4B3S3/3 35,04 35,10 4,54 8,68
Cpenma BpeTHOCT 34,99 35,15 4,49 8,59

Ha ocHOBy pesyntara mpukazanux y tabemu 5.15 namehe ce 3akipyuak na 3a yrao
mrammnama 0°/90° cmameme ne0JpMHE Clloja INTamIama JOBOAMW 10 IoBehama 3are3He
yBpcTohe. Pa3znuka BpenHocTu 3ate3He uBpctohe 3a Hajmamy (0,1 mm) u HajBehy neGpuHy
cioja mrammama (0,3 mm) je ceera 2 MPa 10k je BpeMe mrammnama OKO TpH ImyTa ayxe. Ha
OCHOBY OBHX IT10J]aTaka je 3aKkjby4eHo Ja Huje Moryhe nocruhu Benuko nosehame BperHOCTH
MEXaHUYKHX KapaKTEPUCTHKA CMamCleM JeOsbuHe cioja. JeO/buHa coja mrammnama uma
Majlil yTHIaj Ha U3IY)KEHE y30paka, Cpeirba BPEIHOCT M3AYXKEHa je HajMama 3a HajMamby
BpEeIHOCT AcOJbHUHE cloja JIOK je 3a nedspuHe S2 u S3 Hemro Beha. Pasnuka m3melyy Hajmame
u HajBehe cpeame BpeaHocTu m3ayxkema je 0,22%. JlerassHa aHanmza je gaTa y OACJbKY
aHaJM3e pe3ysTara.

Hujarpamu 3ate3ama 3a yrao mrammnama U3 (30°/-60°) matu cy Ha caumm 5.17
Bpeanoctu MexaHWYKHX KapaKTepUCTHKA MpUKa3aHe cy y Tabenu 5.16.
Tect zatezama; Matepmjan: ABS; Yrao: 30°/-60°;

45 - —M1-4(0.1mm) ——MI-5(0.2mm) M1 - 6 (0.3 mm)

o, MPa

Cruxa 5.17 Hujacpamu 3amesarva 3a y3opke ca opujenmayujom U3(307-60°) 3a 0eb.ouny
cnoja 0,1 mm (M1 -4), 0,2 mm (M1 - 5) u 0,3 mm (M1 - 6)
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Tabena 5.16 Pezynmamu M1 excnepumenamasa yeao wmamnarea U3

Ekcm. [udpa exciepumenra Rpo2, MPa 15[;/",21 €, % Maca, r
MBM1TU30115P4B3S1/1 38,43 39,21 6,15 9,06
M1 4 MBM1TU30115P4B3S1/2 38,81 39,56 5,97 9,02
MBM1TU30115P4B3S1/3 39,10 39,27 5,93 9,04
Cpenmpa BpeTHOCT 38,78 39,35 6,02 9,04
MBM1TU30115P4B3S2/1 37,02 37,12 571 9,02
MBM1TU30115P4B3S2/2 37,11 37,55 5,82 9
Mi=5 MBM1TU30115P4B3S2/3 33,26 35,67 4,24 9,09
Cpenmpa BpeTHOCT 35,79 36,78 5,26 9,03
MBM1TU30115P4B3S3/1 38,16 38,28 6,85 9,24
ML -6 MBM1TU301I5P4B3S3/2 38,79 38,99 6,67 9,23
MBM1TU301I5P4B3S3/3 38,29 38,39 6,53 9,23
Cpenma BpeTHOCT 38,41 38,55 6,68 9,23

Hajseha Bpennoct 3ate3ne uBpcrohe 3a opujeHTanujy mramnama U3 mocturayra je
3a nebspuHy cioja 0,1 mm oxo 39,3 MPa, 3arum 3a aebspuny 0,3 mm oko 38,5 MPa a
HajMama BPEeIHOCT 3a NebspruHy cioja 0,2 mm oko 36,8 MPa. Hajeehe u3ayxeme je nuamepeHo
KOJ[ y30paKa ITaMIaHuX ca 1e0/bUHOM ciioja S3 a HajMame ca Ae0JbUHOM S2.

Ha cnunum 5.18 npukazanu cy aujarpaMu 3ates3ama 3a yrao mrammama U4 (45°/-45°) u
3a Tpu BpeaHocTH Aebsbune cnoja (0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm). Ca nujarpama 3aTe3ama jacHO
ce BUHM Ja je nedopMalidja BeoMa Majia M Jia je MaTepHujai Beoma KpT.

Tect zaTezama; Matepujan: AE5; Yrao: 45°%/45%;

45 4 —M1-7(0,1mm) =—DMI-8(0,2mm) M1 - 9 (0,3 mm)
40 e
35 - P ___.*." ﬁ_"""-——-:._—__——w..
30 :
B 25
=
o 20 1
15
10 -
5 -
0O T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7

£.%

Cnuka 5.18 [ujacpamu 3amesarva 3a y3opke ca opujenmayujom U4(45°7/-45°) 3a 0eb.ouny
cnoja 0,1 mm (M1 - 7), 0,2 mm (M1 - 8) u 0,3 mm (MI - 9)

Pesynratu excrnepumenara mpukazaHu cy y tabenu 5.17. Kao mTo je HaBeneHo,
MaTepHjajl je BeoMa KpT, Ma je pas3iuka u3Mmely HaloHa Ha TpaHHMIM Te4yewa M 3aTe3He
yBpcTohe Beoma mama. AKO ce aHaJIM3Upa BPEIHOCT 3aTe3He uBpcTohe 3aKkJbydak je na cy
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BpPEIHOCTH CIMYHE 32 CBE TPU BpPEIAHOCTHU AcOsprHE cioja. Hajeha BpeqHocT je moOujenHa 3a
nebspunay cinoja 0,1 mm, ma 3a nebspuHy cinoja 0,2 mm u Hajmama 3a 0,3 mm. Paznmka
u3mely HajBehe W Hajmame BpeaHOCTH je oko 3,5% ma ce M3BOAM 3aKJbydyak Ja JIeOsbhHa
CJI0ja KOJI OBE OpHjEHTAIMje HeMa MPEBUINE BEIUKU YTHIA]. VICTH 3aKJbydak Ba)Ku 3a HAIOH
Ha TPaHUIM TEYCHA U U3YKCHE.

Tabena 5.17 Pezynmamu M1 excnepumenama 3a yeao wmamnarea U4

Excm. [ndpa exciepumenta Rpo.2, MPa ﬁg’a €% Maca, T
MBM1TU40115P4B3S1/1 39,98 39,98 6,27 9,05
MBM1TU40115P4B3S1/2 40,77 40,79 7,06 9,03

ML-7 MBM1TU401I15P4B3S1/3 40,05 40,38 7,28 9,03
Cpenma BpeTHOCT 40,26 40,38 6,87 9,04
MBM1TU40115P4B3S2/1 37,90 39,20 8,44 9,00

ML 8 MBM1TU40115P4B3S2/2 38,20 38,74 6,61 8,99
MBM1TU401I15P4B3S2/3 38,64 39,00 5,87 8,99
Cpenma BpemHOCT 38,24 38,98 6,97 9,00
MBM1TU40115P4B3S3/1 38,20 38,64 7,82 9,23

MI -9 MBM1TU40115P4B3S3/2 38,28 39,15 5,65 9,23
MBM1TU40115P4B3S3/3 38,59 38,96 6,15 9,19
Cpenmpa BpeTHOCT 38,35 38,92 6,54 9,22

1I Oopelhusarwe ymuuaja op3une wumamnara (M1) — mecm 3amesarna

YTunaj Op3uHE MTaMIaka HAa MEXaHWYKE KapaKTePHCTHKE Yy3opaka ojapehen je
TECTOM 3aTe3ama. [Ipu u3paau y3opaka BapHpaH je caMo napaMeTrap Op3MHa HITaMIama, ca
Tpu Bpeanoctu: 20 mm/s, 55 mm/s u 90 mm/s. bp3una B3 (90 mm/s) je Op3uHa mTammnama
KOjy mpousBohau mpernopyuyje, a apyre ase Opsune BI (20 mm/s) u B2 (55 mm/s) cy
n3abpaHe Tako Ja ce yTBP/AM Ja JIM ce MPUMEHOM MamuX Op3uHa, MITO MOJpa3yMeBa Mambe
BUOpalyje, Mewajy MeXaHu4yke Kapakrepuctuke. Behe BpeqHocTn Op3uHe o7 mpenopydeHe
HUCY OWJie YKJbyU€HEe Y UCTpakUBame jep npu Behum Op3uHama nomnasu 10 mojaBe BuOpaiuja
U OJJIeIUbHMBAaKa IITAMITAHOT JieJia Ca PaJHOT CTOJA.

Ha ocHoBy mpernena nureparype npeTnocTaBKa je /1a ca CMamemeM Op3MHE J10J71a3U
70 noBehama BPeJHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTepUCTUKA. AHajM3a pe3yirara eKclepruMeHaTa
0o0yxBaTa 3aBUCHOCT BpEMEHA IITaMIakba U MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKA y30paKa o]l Op3uHe
mramnama. Jlujarpamu 3arezama npuKazaHu ¢y Ha ciauiu 5.19.

BpenHoctn MeXaHHMUYKHX KapaKTEpUCTHKA W M3AYKEHma MpHKa3zaHe cy y Tadenu 5.18.
Pesyntatn ekcrnepuMeHaTa TOKa3aau Cy Ja Op3uHa Imrammnama neinoBa on ABS-a Hema
BEJIMKH YTHIId] HA MEXaHWYKE KapaKTePHCTUKE IITaMIIAHWX JelloBa. BpepHocTH HamoHa Ha
TpaHUIM TeueHa M 3aTe3He UBpPCTOhe 3a CBE TpH Op3WHE MMajy OACTyName Mame o1 2%.
JennHa yodeHa pasziuKa je MOCTHUTHYTO H3AYXKEHme, 3a HajMamy Op3unHy 20 mm/s u3HOCH
2,1%, 3a Op3uny on 55 mm/s je 2,09%, nok je 3a Op3uHy 90 mm/s BpeIHOCT H3AYXKeHa
3,61%. Hajseha BpennocT 3aTe3He uBpcTohe MOCTUTHYTA je y ciay4ajy Op3uHe B3 U U3HOCU
38,98 MPa nok je Ta BpemHocT 3a Op3uHe B/ u B2 Hemto Mama W u3Hocu 38,22 MPa
onHocHo 38,04 MPa. OpakaB pe3ynaTaT OAroBapa pe3yjiTaTuMa KOjU CYy NPEICTaB/bEHH Yy
nperieay JuTeparype.
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Tect zaTesama; Matepujan: ABS; Vrao: 45°/-45°;
=M1 - 10 (20 mm's) ==MI1-11(55mm/s) M1 -12 (90 mm/s)

o, MFPa
[ ]
Lo ]
1

Cnuxa 5.19 [ujacpamu 3ame3arsa 3a y3opke uspahene pasiuyumum Op3uHama wmamnarea

20 mm/s (M1 —10), 55 mm/s (M1 —11) u 90 mm/s (M1 — 12)

Tabena 5.18 Pezynmamu M1 excnepumenama ca paznusumum Op3uHama wmamnared

Excm. [ndpa exciepumenta Rpo.2, MPa l\ljlg’a g, % Maca, r
MBM1TU401I5P4B1S2/1 38,05 38,18 5,13 8,97
MBM1TU40115P4B1S2/2 38,33 38,76 6,25 8,98

MI=10 MBM1TU401I15P4B1S2/3 37,41 37,71 6,01 8,95
Cpenmpba BpeTHOCT 37,93 38,22 5,8 8,96
MBM1TU40115P4B2S2/1 36,89 37,90 4,79 8,9

M - 11 MBM1TU40115P4B2S2/2 37,31 38,17 6,82 8,95
MBM1TU40115P4B2S2/3 37,98 38,04 5,78 8,84
Cpenma BpeTHOCT 37,39 38,04 5,79 8,89
MBM1TU40115P4B3S2/1 37,90 39,20 8,44 9
MBM1TU40115P4B3S2/2 38,20 38,74 6,61 8,99

MI-12 MBM1TU401I15P4B3S2/3 38,64 39,00 5,87 8,99
Cpenma BpeTHOCT 38,25 38,98 6,97 8,99

11T Oopehusarwe ymuuaja oonuxa u 2cycmune ucnyne (M1) — mecm 3ameszarva

VY oBoMm neny nopozesbka Ouhe aHanu3upaH yTHIa] oOJMKAa M TYCTHMHE MCIIyHE Ha
MEXaHUYKe KapaKTepucTuke y3opaka wuspahenux ox ABS-a. Yzopum cy wuspahenu ca
KBaJIpaTHUM M IIECTOYTaOHUM OOJMKOM HCIyHe U rycTuHoM ucnyHe on 10%, 40% u 70%.
Jujarpamu 3aTe3ama y30paka ca KBaJpaTHOM MCITYHOM IpHKa3aHH cy Ha ciauiu 5.20.
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Tect satesama; Matepujan: ABS; Keagpatas o0miuk HenvHE;

——MI-13(10%) =——MI -14(40%) M1 - 15 (70%)

L L
= A
1

[

o, MFPa
e R
= T R T

(]

Cnuka 5.20 Jujacpamu 3amesaroa 3a y30pKe ca K6AOPamHom UCHYHOM Ca 2YCMUHOM UCHYHE

10% (M1 — 13), 40% (M1 — 14) u 70% (M1 — 15)

Pesynratn M1 excnepuMeHTa ca KBaJpaTHUM OOJMKOM HCIIyHE JaTH Cy y Tabenn
5.19. N3 rabeme ce BuAM Ja je TOHOBJBMBOCT pe3ynrata ngobOpa. Kao m y ocramum
Clly4ajeBMMa Kaja Cy MCIHUTHUBAaHU y3opuu uzpahenu o ABS-a u3znyxeme HHje MpEBUIIES
BenKo. Ha ocHOBY moOMjeHMX pesyliTaTa jacHO ce BHJIM Ja ca nmoBehameM T'yCTHHE HCITyHE
noasu 1o nmosehama BpeTHOCTH HAallOHA HAa TPAHUIIM TeUeHa U 3aTe3He uBpcrohe.

Tabena 5.19 Pezynmamu M1 excnepumenama 3a K8AOPAmMHy UCHYHY

Excrm. [udpa excriepumenTa Rpo.2, MPa ﬁ%’a g, % Maca, r
MBM1TO1I2P1B3S2/1 16,40 20,90 4,52 5,57
MBM1TO1I2P1B3S2/2 18,43 19,51 4,82 5,6

M-I BmiToZP1BaS 273 20,74 20,78 | 5,99 5,56
Cpenmpa BpeTHOCT 18,52 20,39 511 5,57
MBM1TO121P2B3S2/1 23,34 25,46 4,45 6,74

Ml - 14 MBM1TO121P2B3S2/2 23,63 25,06 4,53 6,68
MBM1TO121P2B3S2/3 23,46 25,40 6,5 6,68
Cpenmpa BpeTHOCT 23,47 25,31 5,16 6,7
MBM1TO1I12P3B3S2/1 27,14 29,29 5,69 7,83

MI - 15 MBM1TO112P3B3S2/2 26,95 29,08 6,07 7,82
MBM1TO112P3B3S2/3 27,20 28,85 3,99 7,77
Cpenmpa BpeIHOCT 27,09 29,07 5,25 7,81

Jujarpamu 3ate3ama y30paka ca MIECTOYTaOHOM HCITYHOM IpHKa3aHH Cy Ha CIUIN
5.21. Kao u 3a kBajpaTHU OOJHMK WCIYHE BapupaHe Cy TPH BPEIHOCTH T'yCTUHE HCIIYHE O]
10%, 40% u 70%.
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a0 - Tect zatezama; Matepmjan: AES; llecTovraoHs oOIHE HCIIVHE;
35 - —M1-16(10%) =M1 -17 (40%) M1 - 18 (70%)
30
o 25 |
=
6 .
0 1 2 3 4 5 6

Cnuxa 5.21 Jujacpamu 3ame3arsa 3a y30pKe ca wecmoy2aoHoM UCHYHOM Ca 2YCMUHOM

ucnyne 10% (M1 - 16), 40% (M1 - 17) u 70% (M1 - 18)

Pesynratu cy npukaszanu y tadbenu 5.20. Kao u y cinyyajy ca KBajpaTHHM OOJHMKOM
UCIyHE NOOHWjEHU Cy CIUYHH PE3YJITAaTH OCHM BPEIHOCTH H3Iy)KEHa NMPH KUAAkY Koje je y
Cllyuajy KBaJpaTHE UCIyHe Mame. 1 y oBoM citydajy Behum BpeqHOCTHMA I'yCTHHE HUCIyHE
onroeapajy Behe BpeTHOCTH MEXaHUYKHMX KapaKTEPUCTHKA.

Tabena 5.20 Pezynmamu M1 excnepumenama 3a uiecmoy2aouy UCnyHy

Excm. [ndpa exciepumenta Rpo.2, MPa l\ljlg’a g, % Maca, r
MBM1TOL1I3P1B3S2/1 16,34 17,07 4,31 5,54
MBM1TO1I3P1B3S2/2 16,64 17,80 6,25 5,55

MI-16 MBM1TO1I3P1B3S2/3 16,41 17,70 5,73 5,58
Cpenma BpeTHOCT 16,46 17,52 5,43 5,55
MBM1TO1I13P2B3S2/1 18,09 19,70 5,28 6,39
MBM1TO1I3P2B3S2/2 18,60 20,34 5,68 6,39

ME-LT BMITOLIBP2B35273 18,67 2035 | 573 6,33
Cpenma BpeTHOCT 18,45 20,13 5,56 6,37
MBM1TO1I3P3B3S2/1 20,55 22,65 6,08 7,13

M1 - 18 MBM1TO1I3P3B3S2/2 20,65 23,05 5,88 7,08
MBM1TO1I13P3B3S2/3 21,14 23,61 5,72 7,09
Cpenmpa BpeTHOCT 20,78 23,10 5,89 7,1

1V Oopehusamwe ymuyaja nonosxcaja wimamnarea, 0p3une wmamnarma u oed.bune cioja
wmamnarea (M1) — mecm npumuckuearsa

Y oBOM Jeiny eKCINEepUMEHTATHOT HCIHUTHBama ojApeheHu Ccy YyTUIaju ToJIoXKaja
mTamMnama, Op3uHe mTaMIlamka U 1e0JbUHE CJI0ja MPUMEHOM TecTa MPUTUCKHBama. Kao mro
je y TjaHy eKCIeprMMEHTa HaBEJCHO 3a MapaMerap IOJIoXKa) [ITaMIama pa3MaTpaH je
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nosioxxeH Ol u ycrpaBan O2 mosokaj y30pka, 3a Op3uHY IITaMmIama BpemrHocTd 20 mm/s
(B1) u 90 mm/s (B3) u 3a nedspuny cioja mrammnama 0,1 mm (S1) u 0,2 mm (S2).

Ha cmuum 5.22 npukazaHu cy aujarpaMd HOPUTHCKUBamba y3opaka uzpaheHux y
MOJIO’KEHOM ToJI0kajy ca 100% Bpennomthy ryctune ucnyse, nedspuaoMm cinoja 0,1 mm u ase
Op3uHe mTamMnama. Pe3ynratu ekcriepuMenTa IprKa3aHu cy y Tadenu 5.21.

Pesynratu excnepuMeHaTa MmokKaszalu Cy Ja KOJ y30paka MITaMIaHUX Yy TOJOKEHOM
10J10Kajy Op3HMHA IITaMIIaka HeMa BEJIMKH YTHIAj, 32 HajMamy Op3uHy mTammama 20 mm/s
BPEIHOCT MPUTUCHOT HaroHa u3Hocu 86,1 MPa ok 3a Hajeehy pazmarpany op3uny 90 mm/s
n3Hocu 89,3 MPa.

Tect nputickusama; Matepujan: ABS; [leomuna cooja: 0,1 mm;

100 - IMonosen IIOJIOXEA] .

90 - —MI1-19(20mm's) =—MI1-20(90mm's)
80 -
70 4
60 -
30 4
40 A
30
20 4
10 A

o, MFPa

0 10 20 30 40 50

ge, %o

Cauka 5.22 Jlujacpamu npumuckuearsa 3a y3opke ca KoHcmanmuum napamempuma O1I5P4S1 npu

opsunu wmamnarea 20 mm/s (M1 - 19) u 90 mm/s (M1 - 20)

Tabena 5.21 Pezynmamu MI excnepumenama ca npoMeH/bUBOM OP3UHOM WMAMNAILA —
mecm nPUMuUCKUearoa

Excn. Ilu¢pa exkcnepumeHTa Hanon, MPa e qml;&ean:;:jc; mm Maca, r
MBM1C2U401I15P4B1S1/1 87,09 12,69 4,29
MBM1C2U401I15P4B1S1/2 85,51 12,72 4,33

MI-19 MBM1C2U401I15P4B1S1/3 85,78 12,72 4,25
Cpenma BpenHOCT 86,12 12,71 4,29
MBM1C2U40115P4B3S1/1 89,32 12,71 4,38
MBM1C2U401I15P4B3S1/2 90,28 12,72 4,35

M1 -20 MBM1C2U40115P4B3S1/3 88,27 12,71 4,38
Cpenma BpeaHOCT 89,29 12,72 4,37

VY HacTaBKy eKCHepHMEHTa HWCIUTaH je yTHllaj Op3uHE IITaMIlalkba Ha Y30pLHHUMa
u3pal)eHuM ca UCTUM MPOLECHUM MapaMeTpUMa Kao y MPETXOTHOM €KCIIEPUMEHTY CaMo LITO
je y oBoM ciy4uajy naeOspmHa cioja mrammama 0,2 mm (S2). Jlujarpamu mpUTHCKUBarba
IIPUKa3aHu Cy Ha cauuy 5.23.
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Tect nputickueawka; Matepujan: AES; [Jebmuua caoja: 0.2 mm;

Ilonosen momos#aj;
—MI1-21 (20 mm/s) =M1 -22 (TV
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Cauka 5.23 JJujaecpamu npumuckugarsa 3a y3opke ca koncmanmuum napamempuma O115P4S2 npu

opsunu wmamnarea 20 mm/s (M1 - 21) u 90 mm/s (M1 - 22)

Tabena 5.22 Pesynmamu MI excnepumenama 3a y30pke ca KOHCMAHMHUM NApAMEmpuma

0115P4S2
Excn. Iu¢pa excnepumenTa Hanon, MPa e (l)()];&e;l:;jc: mm Maca, r

MBM1C2U40115P4B1S2/1 86,71 12,71 4,3
MBM1C2U401I5P4B1S2/2 85,60 12,71 4,32

MI -2l MBM1C2U401I5P4B1S2/3 84,70 12,72 4,33
Cpenma BpeHOCT 85,67 12,71 4,31
MBM1C2U40115P4B3S2/1 86,00 12,82 4,35
MBM1C2U40115P4B3S2/2 84,44 12,70 44

Ml - 22 M BMIC2ULOLIsPAB3S I3 86,41 12,70 4,39
Cpenma BpeaHoCT 85,62 12,74 4,38

Ha ocHOBY pe3ynrtara kKoju Cy mpHuKazaHu y Tabenu 5.22 3akibydyje ce Ja KoJ y30opaka
mTamMnaHux ca ae6spuHoM cioja 0,2 mm y MOJ0KEHOM I0JI0Kajy Op3WHa IITaMIlalkba Hema
yTHIIa] HA IPUTHUCHU HAIOH.

Cneneha yerupu excrnepumeHTa ypaheHa cy ca y3opuuma KOjU Cy LITaMIIaHU Y
yCIIPaBHOM I10JIOKAjy ca BapUpameM BPEIHOCTH AeOJbHHE clloja U Op3uHe mTaMiama. [IpBa
JIBa eKCrepuMeHTa ypaheHa cy ca y3opnuma Koju cy u3pal)eHu MOTIYHO WCIYHEHH U ca
nebssuHOM cnoja 0,1 mm, 10K Cy BpeIHOCTH Op3uHE IITaMmIama Bapupase. Jlujarpamu
IIPUTUCKHMBama MPUKA3aHU Cy Ha cinnd 5.24. Pe3ynratu TecTa NPUTUCKUBaWka NPUKA3aHU Cy
y Tabenu 5.23.
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Tect nputuckueama; Matepujan: AES; Jebmunra caoja: 0,1 mm;
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Cauka 5.24 JJujaecpamu npumuckusarsa 3a y3opke ca koncmaumuum napamempuma O215P4S1
npu 6p3unu wmamnarea 20 mm/s (M1 - 23) u 90 mm/s (M1 - 24)

Tabena 5.23 Pezynmamu M1 excnepumenamasa y3opke ca KOHCMAHMHUM NApamempuma
0215P4S1 — mecm npumuckusarea

Excm. IlIngpa excnepumenta HD?IIII:;H’ Bpeanoct Irﬁri)opMau“je’ Maca, r
MBM1C2U40215P4B1S1/1 90,31 12,70 4,64
MBM1C2U40215P4B1S1/2 88,94 12,70 4,64

M1 =23 MBM1C2U40215P4B1S1/3 88,66 12,70 4,18
Cpenma BpenHOCT 89,30 12,70 4,48
MBM1C2U40215P4B3S1/1 93,77 12,72 4,19
MBM1C2U40215P4B3S1/2 95,16 12,72 4,38

M- 24 MBM1C2U40215P4B3S1/3 95,66 12,72 4,27
Cpenmwa BpeaHoCT 94,87 12,72 4,28

Pesynraru excriepuMeHTa mokasyjy Aa Op3uHa mTaMiama KoJ y3opaka uzpaheHux ca
KOHCTaHTHUM napamerpuma O215P4S1 uma ymepenu yrtumaj, 3a Op3uny Bl Bpennoct
MPUTHCHOT HaroHa u3HocHu oko 89,3 MPa a 3a 6p3uny B3 okxo 94,9 MPa. Ako ynopeaumo
BPEIHOCT NPUTHCHOI HANOHA ca ciydajeM KajJa Cy Yy30pIM IITaMIIAHU Yy MOJOXKEHOM
MOJIOXkAj)y MpUMeTHheMO Jia Cy BPEIHOCTH y ClIy4ajy IITaMIlalkba y YCIIPaBHOM T0JI0Ka]y Behe
ox 5 mo 10%.

[Tocnenmy ekCIIepuMEHT Y OBOM OZIEJbKY ypal)eH je ca y3opiuma Koju Cy IITaMITaH! y
nonoxkajy O2, ca mornyHoM ucnyHoMm (P4) u nebspuHOM cioja of 0,2 mm nok je Op3uHa
niTaMIama Bapupasa. Jlujarpamu NpUTUCKHBaWka MPUKa3aHU cy Ha ciauiu 5.25. Bpeanoctu
no0HjeHe eKCIepUMEHTOM IpHKa3aHe ¢y y Tabenu 5.24.
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Tect mputackueama; Matepujan: AES; [letmpuna caoja: 0,2 mm;
100 - Yenpagas moaoEaj;
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Cnuka 5.25 [ujacpamu npumuckuearsa 3a y30pKke ca KOHCMAHMHUM NApAMempumd
O215P4S2 npu 6p3unu wmamnarwa 20 mm/s (M1 - 25) u 90 mm/s (M1 - 26)

Tabena 5.24 Pe3ynmamu ucnumusarba 3a y30pke ca Koncmanmuum napamempuma O215P4S2

Exkcn. IMu¢pa excnepuMeHTa H;Ir;,oaﬂ’ e q)ol:);;le;[:;c: mm Maca, r
MBM1C2U40215P4B1S2/1 88,83 12,70 4,45
ML _ 95 MBM1C2U40215P4B1S2/2 88,50 12,70 4,54
MBM1C2U40215P4B1S2/3 89,07 12,70 4,33
Cpenma BpeTHOCT 88,80 12,70 4,44
MBM1C2U40215P4B3S2/1 93,91 12,71 4,33
M1 - %6 MBM1C2U40215P4B3S2/2 94,40 12,71 4,38
MBM1C2U40215P4B3S2/3 92,91 12,72 4,48
Cpenma BpeTHOCT 93,74 12,72 4,39

Kao u y mpeTxoHOM eKCiepuMeHTY, y30pIu u3paheru ca BehoMm Op3MHOM IITaMIIama
uMajy Behy BpeaHocT HamoHa. [leTasbHa aHanmu3a yTHIlaja MOjJEIMHUX TapameTapa jJara je y
0JIeJbKY KOju ce 0aBU aHAJIM30M pe3yiTara.

V Oopelhusarwe ymuuyaja ooauka u cycmune ucnyne (M1) — mecm npumuckuesarsa

3a u3pany y3opaka KOpWITheHW Cy KBaJpaTHH M MIECTOYTaOHH OOJMK HCIyHE H
ryctuae ucnyne 10%, 40% u 70%. Jlujarpamu NPUTHCKHMBamba 3a Y30pKe ca KBaJpaTHUM
00JIMKOM HCITYyHE TTPUKa3aHu Cy Ha CITHIH 5.26.
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Tect nputickueama; Matepujan: ABS; KeagpaTtun obmsk Henvae]
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Cruxka 5.26 [lujacpamu npumuckusara 3a y3o0pke ca K8AOPAMHOM UCHYHOM Ca 2YCMUHOM UCHYHe

10% (M1 - 27), 40% (M1 - 28) u 70% (M1 - 29)

Kon y3opaka ca rycrunom ucnyHe 10% monasu 1o majga BpeAHOCTH JedopMaiiMoHe
CWJIC HAKOH JIOCTH3amha MaKCUMAJIHE CHJIE Tj. puTHCHE uyBpcTohe. OBa mojaBa ce objamnimana
HUCKOM BpeIHOIINy T'YCTHHE UCITYHE 1a 300T 3Ha4ajHOT CII000IHOT MPOCTOPa YHYTap y30pKa
JI0OJIa3u JI0 JIOMa YHYTpallllbe CTPYKTYype W 3HauajHOr cabujama. Koxm y3opaka ca Behum
BPETHOCTUMA TYCTUHE MCIYHE JI0JIa3u JI0 3HAYajHOT IOpacTa MPUTUCHOT HaroHa. Pe3ynratu
Cy IpHKa3zaHu y tabenu 5.25.

Tabena 5.25 I[lpumucne kapaxmepucmuke y30paka ca K8AOPpAmHoM UCHYHOM

Excm. IMu¢pa excnepuMeHTa H;[Ii)o:’ Bpeanocr zrlner?:opMaunje, Maca, r
MBM1C10212P1B3S2/1 13,59 1,31 1,27
MBM1C10212P1B3S2/2 14,33 1,29 1,29

MI =27 MBM1C10212P1B3S2/3 13,95 1,34 1,26
Cpenma BpeTHOCT 13,95 1,31 1,27
MBM1C10212P2B3S2/1 39,32 12,72 2,10

Ml 28 MBM1C10212P2B3S2/2 35,91 12,72 2,09
MBM1C10212P2B3S2/3 35,06 12,99 2,11
Cpenmpa BpeTHOCT 36,76 12,81 2,1
MBM1C10212P3B3S2/1 75,88 12,72 2,88

M - 29 MBM1C10212P3B3S2/2 73,88 12,71 2,82
MBM1C10212P3B3S2/3 74,67 12,71 2,84
Cpenmpa BpeIHOCT 74,81 12,71 2,85

Excnepumentu ca y3opuuma ca ryctuHoMm ucnyHe o 40% u 70% mnoxazamu cy
3Ha4yajHO Behe BpelHOCTH HamoHa. Pe3ynraTu excrepuMmeHara HEIBOCMUCIIEHO IOKa3yjy Ja
KOJI y30paka ca KBaJpaTHUM OOJIMKOM HCITyHEe ToBehameM BPETHOCTH TYCTHHE HCIyHE
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nonasu ao nosehama BpeaHocTy HaroHa. ExciepuMenTy cy y oBa aBa citydaja MpeKUHYTH Ha
npubimxao 12,7 mm jep HUje OWIIO CMHCTa HACTaBJbaTH €KCIEPUMEHT 3aTO MTO OM cuiia
HerpecTaHo pacia. OBa IpeTIocTaBKa je M3BEIEHA M3 YMILCHUIIE Ja J0JIa3d JI0 T'Hhedeha
TEPMOIUIACTUYHOT MaTepHjaia. 300r OBHUX paszjora MOTOJHO je MOopenuTH nedopmanuje
Pa3MUUUTHX Yy30paKa MPH MCTOj BPEJHOCTH CHJIC MPUTUCKUBAKA Ka0 U BPEJHOCT CHIIE IPU
UCTUM BpeIHOCTUMA Jedopmanuje.

[Tocne y3opaka u3palheHHX ca KBaJpaTHOM HCIYHOM HCIUTHUBAHU Cy Yy30pLHU ca
[IECTOYTraOHOM UCIYHOM. Kao u y mpeTxo/HOM eKCIIePUMEHTY KOpUITheHe Cy TpU T'yCTHHE
ucnyne ox 10%, 40% u 70%. lujarpamMu npuTHCKHUBamba JaTH Cy Ha ciauiu 5.27.

50 - Tect nputackueama; Matepujan: ABS; lllecTtovraonn o0nuEK HCIIVHEE;

——M1-30(10%) =M1 -31(40%) M1 - 32 (70%)
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Cnuka 5.27 JJujacpamu npumuckuearsa 3a wleCmoy2aouu 00auUK UCnyHe ca 2yCmuHOM UCHYHe
10% (M1 - 30), 40% (M1 - 31) u 70% (M1 - 32)

Tabena 5.26 IIpumuche kapakmepucmuxe y30paxka ca wecmoy2aoHom UCHYHOM

Exkcn. IIu¢pa excnepumenTa Hanon, MPa Bpeanocr zrlner?:opMaunje, Maca, r
MBM1C102I3P1B3S2/1 14,36 1,69 1,31
MBM1C102I3P1B3S2/2 14,03 1,76 1,31

M1 -30 MBM1C102I3P1B3S2/3 14,14 1,74 1,28
Cpenma BpeHOCT 14,17 1,73 1,3
MBM1C102I3P2B3S2/1 23,12 2,67 1,91
MBM1C102I3P2B3S2/2 24,71 2,99 1,85

MI=31 I BMIC10213P2B352/3 24,15 3,25 1,87
Cpenma BpeaHOCT 23,99 2,97 1,87
MBM1C102I3P3B3S2/1 36,16 8,52 2,28
MBM1C102I3P3B3S2/2 38,42 9,23 2,34

MI-32 FBM1C10213P3835273 49,33 13,06 2,28
Cpenma BpeAHOCT 41,30 10,27 2,3
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Pesynratn mcnuTuBama npukazanu cy y tademu 5.26. [loBehameM rycTtuHe ucmyHe
nona3u 1o nosehama BPEJHOCTH HamoHA. 3a HajMamy ryctuHy ucryne on 10% BpenHoct
Hanona usHocu 14,17 MPa, 3a y3opke ca ryctuHoMm ucnyne ona 40% BpeaHOCT HamoHa je
3Ha4yajHo Beha u u3nocu oko 24 MPa nok je 3a ryctuny ucmyse oz 70% BpenHoct HajBeha u
n3Hocu npeko 40 MPa. [ToHoB/BUBOCT pe3yiTara je 3a10BoJbaBajyha OCUM y €KCIIEpUMEHTY
ca ryctuHoM ucnyHe ox 70%, rnme je mpu HCHUTHBAIKY jeTHOT y30pka u3MepeHa Beha
BPEIHOCT HaIlOHA.

5.6.2 Excnepumenm M2 - ucnumusarve yzopaxa o0 Onukca

VY3opuu on OHHKCa MCIIUTaHU Cy TECTOBMMA 3aTe3ama M MpUTHCKHBama. Oxpehenn
Cy YTHIIajH yIja IITaMIamka, OpUjeHTalllje ITaMIIamka, 00JIMKa U TYCTUHE HCITYHE.

1 Oopehusarwe ymuuaja yena wmumamnarea (M2) — mecm 3ame3arva

Jujarpamu 3are3ama 3a YETHPU CKCIICPUMEHTa KOjUMa je WCIUTHUBAH YTHIIA] yIiia
HmITaMrnama MpUKa3aHu cy Ha ciuiy 5.28. Pa3marpane cy 4eTtupu OpHjeHTaluje Tj. yria
mrammama: 0°/90°, 15°/-75°, 30°/-60° u 45°/-45°. CBu y30puu Cy TOTIYHO HCIYHCHH
MaTepHjaJioM jep UCTIUTUBALE Y30paKa ca PeIIETKACTOM CTPYKTYPOM He OM MMajio CMHUCIIA.

Tect satesama; Matepmjar: Oumuxc; I veruna memvae: 100%;
——M2- 1 (0°/907) =—M2 - 2 (15%/-75%) ——M2 -3 (30°/-607) ——DM12 - 4 (45°/-457)

= LA

- 1 === | -\

o, MPa
e el o I o T WP T W (R £
Lo T O 5 T e TR T e T T e T O T e T O Y e
1

Cnuxa 5.28 JJujacpamu 3ame3arva 3a y3opke ca yenom wmamnara 0790° (M2 - 1),

15°-75° (M2 - 2), 30°/-60° (M2 - 3) u 45°/-45° (M2 - 4)

Bpeanoctun MexaHHMUKHMX KapaKTepUCTHKAa UCIIUTAHUX y30paka jaTe cy y Tadbenu 5.27.
VYV Ttabenu cy 3a CBakM y30paK 3aceOHO MpHUKa3aHE BPEAHOCTU 3aTe3HE YBpCTOhe, HaroHa
Te4ema, yKyMHe AedopMmaliyje mpeysere u3 cohTBepa MalImHe U Mace.

Pesynraru npukazanu y tabenu 5.27 mokasyjy na je emactudyHa aedopmalija BeoMma
BeNMKa. Y ciyd4ajy MpBOI y30pKa Cpelmba BPEIHOCT YKYyNHE JedopMmanuje O4YuTaHa U3
coTBepa MalIMHe 3a UCHUTHBAmkE MaTepujaia mokasyje 47,21% a0k je pydHO H3MepeHa
BPEIHOCT 3HaUajHO Mama U u3Hocu oko 10%. [Ipe ncnuruBama 3aTe3ameM Ha CBAKOM Y30PKY
oOenexxeHa je MepHa AyxkuHa (50 mm) U mociie UCIIUTUBAKkA j€ MEPEHO pacTojame n3mehy
penepHux Tadaka. [locne paszapama y30pka Ha MalllMHM BUJAM C€ Jla je yciel HecTajama
elacTHYHMX JedopMaliija HacTaJlo pacTojame u3Mel)y nenoBa y3opka. M3rien y3opka HakoH
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HecTajama eJacTUdHe JIedopMaliije U y30paka CIIPpeMHHX 32 MEpEme IMocie pa3apama JaTH
cy Ha cimnu 5.29.

Tabena 5.27 Pezynmamu M2 excnepumenma — ymuyaj yena wmamnarea

Excm. HIu¢pa exkcnepumenTa Rpo2, MPa Rm, MPa g, % Maca, r
MFM2TU10115P4B4S1/1 21,03 44,11 47,21 9,22
MFM2TU10115P4B4S1/2 23,30 44,05 52,09 9,22

Mz-1 MFM2TU10115P4B4S1/3 24,47 43,72 43,96 9,20
Cpenmpa BpeTHOCT 22,93 43,96 47,75 9,21
MFM2TU20115P4B4S1/1 22,16 41,79 32,97 9,28

M2 2 MFM2TU20115P4B4S1/2 20,70 42,55 34,43 9,28
MFM2TU20115P4B4S1/3 20,74 42,37 39,03 9,09
Cpenma BpeTHOCT 21,2 42,23 35,48 9,22
MFM2TU30115P4B4S1/1 19,63 40,66 44,37 9,38

M2 3 MFM2TU30115P4B4S1/2 19,48 40,95 46,65 9,29
MFM2TU30115P4B4S1/3 18,80 40,62 49,79 9,25
Cpenma BpeTHOCT 19,3 40,74 46,94 9,31
MFM2TU40115P4B4S1/1 16,19 38,98 56,19 9,18

M2 - 4 MFM2TU40115P4B4S1/2 16,67 42,14 66,63 8,95
MFM2TU40115P4B4S1/3 17,25 41,78 62,11 9,29

Cpenmpa BpeTHOCT 16,7 40,96 61,64 9,14
A
6) '
Cruxa 5.29 Y30opyu 00 Onukca: a) nocie pazapara Ha Mawuny u 6) nocie 3a8puemra

ucnumuearoa
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PesynTaT koju je Haj3aHUMJBUBHjH 32 aHAJIU3Y j€ CBAKaKO BPEIHOCT 3aTe€3HE UBpCTOhE.
Hajseha BpegnocT 3aTe3He uBpcTohe m3Mepena je y cinydajy opujeHtanuje Ul omHocHO yriia
mramnama 0°/90°, 3atum cienm opujentanmja U2 (15°/-75%), u Ha xpajy opujentanuje U3
(30°/-60%) m U4 (45°/-45%) ca mpuOImKHO KCTUM BpeJHOCTUMA. PesynraTu cy mokasanu ja je

YTHII] yIJIa MTaMIlalkba MalH jep je pasznuka u3Mmely HajBehe u HajMame BPETHOCTH Mamba O/
10%.

1I Oopelhusarmwe ymuyaja o6auka u 2ycmune ucnyne — mecm 3ame3area

Y oBoM Jeny ekcriepuMeHTa ypal)eHO je ocaM eKCIIepUMEHaTa YHju je IHJb
yIBphuBame yTuiaja o0JHMKa UCIIyHE M T'YCTHHE HCIYHE HAa MEXaHHWYKEe KapaKTePHCTUKE.
AHanu3upaHa cy 4eTupH 00JIMKa UCITyHE: TPOYraOHH, KBaJpaTHHU, IECTOYTAOHU U TaJacacTH.
CodTBep KojuM ce yIpaBJba MPOIECOM ITamiama Ha mramnady Markforged 3ose ce Eiger u
3a CBaKu OOJIMK UCIyHE UMa Je(pUHUCAHY MAaKCUMAaIIHY, IPENOPYYEHY U MUHUMAIIHY I'YCTHHY
UCIIyHe, A je y OKBUpPY OBE Tpyle eKCIepuMeHaTa aHaJu3upaHa MOTryhHOCT yiTene
MarepHjaja KopuiihemeM IpernopyyeHe 1 MUHUMaIHe I'YCTHHE UCIyHE. 3a TPOYraoHH OOJIMK
UCITyHEe MUHHMMaJHa BPEIHOCT TrycTUHe ucmyHe je 28%, mpernopydeHa 37% a MakcumaiiHa
55%. 3a miectoyraoHu OOJMK MCIlyHE MHMHUMAaJHA BPEAHOCT TycTuHe HciyHe je 18%,
npenopydena 27% a makcumanHa 62%. Kopx TtamacacTtor oOJMKa WCIyHE MHUHHMMAJIHA
BpPEIHOCT IycTHHE ucnyHe je 28%, mpenopydeHa 40% a makcumanHa 52%. MunHumaiHa
BPEIHOCT I'yCTHHE UCITYHE 3a KBajipaTHH 001K je 20% a npenopydena 50%.

[IpBo je aHanmmM3uMpaH yTHLAj TYCTHHE HCIIyHE KOJ TpOyraoHe ucmyHe. Jlujarpamu
3are3ama MpUKa3aHu cy Ha ciunu 5.30.

Tect zatezama; Matepujan: Onuxc; Tpovraoun o0mHE HCTIVHE;

20 —M2-5(28%) =——M2-6(37%)
15 \
S 10 -
g
j _
D T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cnuka 5.30 Hujacpamu 3amesaroa 3a mpoyeaouy ucnyny ca munumaniom (M2 - 5) u
npenopyyenom 2ycmunom ucnyne (M2 - 6)

Pesynratu ucnutHBama npukazaHu cy y Tabemu 5.28. Pesynaratu ekcrnepuMeHaTa
MOKa3yjy Ja je pa3juka BpPEAHOCTH 3aTe3He 4YBpCTOhe Kaja ce KOpPUCTe MHHUMAaTHA U
npenopyyeHa ryCTHHA UCIyHe Beoma Maia U u3Hocu oko 0,3 MPa. Ca nujarpama 3aresama
JacHO ce BHJM pa3iMKa MpU MpeKuay, Tj. J1a je IPU Mam0j I'YCTHHHU HCIyHE JIOM >KHJIABU]H.
Tokom ekcnepumeHnara npuMeheHO je Ja JIOM HacTaje MOCTeNeHo, Tj. Ja Joja3d 1o
pasznBajamba MaTepujaia U (QopMUpama TaKO3BAaHUX KPOKOAWJICKHX YEJbYCTH, OJHOCHO

139



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

HOCTYITHOT eNIACTHYHOT pa3ziBajama MaTepujasia. M y OBHM eKcliepiMeHTHMa ce, Kao U Y
NPETXOAHUM ca MyHUM eNpyBeTaMa, youaBa IMPaBOJIMHUJCKU J€0 TUjarpaMa Koju OM Ko.
MeTalia MPe/ICTaB/bao MoApyYje Bakerma XYKOBOT 3aKOHA iy je mpuMeheHo na He MocToju
MOTITyHA aHAJIOTHja.

Tabena 5.28 Pezynmamu M2 excnepumenama 3a mpoyeaoHy UCnyHy

Excn. HIndpa excnepumeHTa Rpo2, MPa 15[;");1 g, % Maca, r
MFM2TO111P5B4S1/1 7,51 17,87 29,32 5,55

M2 -5 MFM2TO111P5B4S1/2 7,26 17,37 30,26 5,45
MFM2TO111P5B4S1/3 7,00 16,84 34,65 5,27
Cpenma BpeIHOCT 7,25 17,36 31,41 5,42
MFM2TO111P6B4S1/1 8,40 17,78 23,95 5,81
MFM2TO111P6B4S1/2 8,53 17,64 25,68 5,88

M2-6 MFM2TO111P6B4S1/3 8,52 17,57 26,29 574
Cpenma BpeTHOCT 8,48 17,66 25,31 5,81

HakoH TpoyraoHor o0JMKa HCIyHE WUCIHTaH je MpaBOyraoHu oOJiuK. Jlujarpamwu
3aTe3ama MpuKa3aHu ¢y Ha ciauiu 5.31.

Tect satezama; Matepujan: Onurc; Keagpatan obmuk nenvee;
M2 - 7 (20%) ==—=M2 - & (50%)
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Cnuxa 5.31 [Jujacpamu 3ame3zarba y3opaka ca K8aopamuum oOJIUKOM UCNYHE, ca
munumannom (M2 - 7) u npenopyuenom (M2 - 8) eycmunom ucnyne

PesynraTtu 3a y30pke ca nmpaBOyraoHOM HCIYHOM JaTu cy y Tabenu 5.29. Pesynraru
eKCIIepUMeHaTa ca y30pIuMa ca TPaBOYraOHOM HCITYHOM TIOKa3yjy 3Ha4yajHy pasiuKy y
BPEIHOCTH 3aTe3He yBpcTohe M HamoHa Teuewa. Kao u y ciaydajy TpoyraoHe HCIyHe youaBa
ce Jla MOYETHHU Je0 JujarpaMa HHje y HMOTIYHOCTU MPABOJIMHUJCKH U J1a HHjE jeJHOCTaBHO
pa3/BOJUTH €JACTUYHY M IUIacTUUHYy Jedopmanujy. 300r Tora je y EKCIEpHUMEHTYy ca
NPEMOPYyYSHOM TIPAaBOYTaOHOM HCITYHOM HAamlpaB/beH OJATHH EKCIIEPUMEHT. Y30pak je
ontepeheH 3are3ameM 10 MOJAPYYja KOje je MCIOJ BPEAHOCTH 3aTe3He YBpPCTOhe W 3aTHM je
u3BpIIeHo pacrepeheme. b ekcnepumenTa je OMo 1a ce MpOBEepH Ja JU MOJpydYje Ha
JayjarpaMmy JIeBO OJl TayKe MaKCHMallHE CHIIe TpeJCTaBjba elacTHYHO mojpyyje. Hakon
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pactepehema n3mepena je macTudHa nedopmaiidja o7 OKo 2 mm YuMe je camo MOTBpheHa
Te3a J1a HHUje jeJIHOCTAaBHO OJIBOJUTH MOJpYyYje eNAaCTUYHHMX M IUIACTHYHUX jAedopMaliija Koj
NOJIMMEPHUX Marepujaia. EKCIepUMEHT je HACTaBJbeH Ca HCTHM Y30PKOM U J00HjeHa
BPEIHOCT 3aTe3He UBPCTONE je y CKIIaly ca OUeKHBambIMA.

Tabena 5.29 Pezynmamu M2 excnepumenama 3a K8AOPAmMHy UCHYHY

Execm. IIIndpa ekciepuMeHTa Rpo2, MPa Rwm, MPa £, % Maca, r
MFM2TO112P5B4S1/1 6,39 14,54 30,96 4,96
MFM2TOL112P5B4S1/2 6,00 12,42 28,88 4,38

M2 -7 MFM2TOL112P5B4S1/3 6,13 13,72 33,43 4,71
Cpenma BpegHOCT 6,17 13,56 31,09 4,68
MFM2TO112P6B4S1/1 13,81 21,70 34,63 6,68
MFM2TO112P6B4S1/2 13,81 20,93 34,89 6,73

M2-8 MFM2TOL112P6B4S1/3 13,89 21,12 34,01 6,66
Cpenma BpenHOCT 13,83 21,25 34,51 6,69

Tpehu oO0nMMK uCHyHE KOjU je aHAIM3MpaH je IIeCTOYraoHW OOJUK HCITyHE.
[lecroyraoHa ucIiryHa ce BEOMa YeCTO KOPUCTH Y aIMTHBHO] MMPOU3BOIHU 300T oMoryhaBama
ymrenae martepujaga u ckpahema Bpemena wm3paze. lllectoyraoHa ocHoBa ce yecto y
JTUTEpaTypu HAa3UBa M MIECTOYraoHO cahe jep je mieja o Kopumhemy OBOT 00JiKa BuleHa y
HPUPOIH Tj. y30p UMa y muyenumeM cahy. Jlujarpamu 3are3ama gatu cy Ha ciunu 5.32.

Pe3ynratu ucnutuBama y30paka ca IIECTOYTaOHOM UCITYHOM IIPHKa3aHU Cy Y TaOeIu
5.30. Ha ocHOBY pe3ynTara ekcrepuMeHaTa ca y30pLyMa ca IIeCTOYTaOHOM HCIIYHOM MOXe
CE 3aKJbYYHTH Jla C€ CMAmbUBAKBEM I'YCTHHE HCIIyHE HE J0Ja3H 10 CMambUBamba BPEIHOCTU
MEXaHUYKHMX KapaKTepUCTHKA I1a je ylITela MaTepujaia y HOTHYyHOCTH omnpasjaaHa. Hacramo
U3Iy’)KEHE jeé BeoMa CIMYHO, Y30pLHM IITaMIaHU ca TYCTMHOM HcnyHe P35 umajy Behe
U3Iy’KEHE HETO Y30pLM IITaMIIaHK ca TYCTUHOM ucnyHe P6 3a 1%.

20 Tect zatezama; Mateprjan: Onuxc; lllecTovraons o0muk HCnvHEE]
—M2 -9 (18%) = M2 -10(27%)
15
= 10 -
1
5 -
D T T T T T T T T 1
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. %

Cnuxa 5.32 [ujacpamu 3ame3arsa 3a wiecmoy2aoru 0oaux ucnyme ca munumainom (M2 - 9) u
npenopyuerom eycmurnom ucnyne (M2 - 10)
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Tabena 5.30 Pezynmamu M2 excnepumenama 3a uiecmoy2aouy UCnyHy

Execn. IIIndpa ekciepuMeHTa Rpo2, MPa Rm, MPa g, % Maca, r
MFM2TO113P5B4S1/1 7,59 13,86 37,67 4,18
M2 -9 MFM2TO113P5B4S1/2 11,96 15,54 44,02 4,29
MFM2TO113P5B4S1/3 12,02 14,52 42,39 4,38
Cpenma BpeTHOCT 10,52 14,64 41,36 4,28
MFM2TO113P6B4S1/1 / 13,10 39,82 4,47
MFM2TO113P6B4S1/2 / 14,64 39,52 4,48
M2-10 MFM2TO113P6B4S1/3 13,48 14,85 41,85 4,49
Cpenma BpeTHOCT 13,48 14,19 40,4 4,48

[Tocnenmwu 0OJUK MCITYHE KO j€ aHAIM3UpaH je TaigacacTu oonmk. [IpousBohaun 3D
mramMnada ¥ yHUBep3asHU codTBepum omoryhaBajy HOBE OOJMKE HCIYHE KOjU HHCY
KOHBCHIIMOHATHH. HEeku o1 WUX Cy HamnpaB/beHH 3a0aBe paju JOK je TajlacacTH OOJUK
UCITYHE HAINpaBJbCH Kao OOJHMK MCIYHE KOjHU MOXKE Ja Oyae KOpPHCTaH U 3aJ0BOJbH 3aXTEBE
npodecuonanana. ujarpamMu 3are3ama y3opaka uzpal)eHux ca TajacacTUM OOJMKOM HCITYHE
IpUKa3aHu Cy Ha cauiy 5.33.

Pesyaratu ucnuTHBama NpHKa3aHu cy y Tabemu 5.31. Pesyaratu ucnuTHBama
3aTe3ameM y30paka ca TaJacacToOM MCIYHOM TOKa3alu Cy Jia 0Baj OOJIMK UCITYHE 33J10BOJbaBa
ycioBe Kopuinhema 3a mnpodeCHOHATHE HaMmMeHe. BpeaHOCTH KapaKTEepUCTHKAa ce He
pa3IuKyjy 3HaYajHO OJ APYTHX OOJIMKA UCITYHE.

Tect zaTesama; Matepujan: Onnkc; TanacacTn obIHE HCIIVHE]
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Cauxa 5.33 [Hujacpamu 3ameszarpa 3a manacacmu ooaux ucnyume ca munumanivom (M2 - 11) u
npenopyuerom eycmunom ucnyne (M2 - 12)
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Tabena 5.31 Pe3ynmamu M2 excnepumenama 3a maniacacmy UCHyHy

Excm. IIndgpa ekcnepuMeHTa Rpo2, MPa Rv, MPa A, % Maca, r
MFM2TO114P5B4S1/1 12,96 14,83 48,85 4,99
M2 11 MFM2TO114P5B4S1/2 12,97 14,48 45,25 4,9
MFM2TO114P5B4S1/3 12,96 14,85 46,28 4,91
Cpenma BpeIHOCT 12,96 14,72 46,79 4,93
MFM2TO114P6B4S1/1 13,82 18,30 37,91 5,89
MFM2TO114P6B4S1/2 13,81 18,44 46,73 5,94
M2-12 MFM2TO114P6B4S1/3 13,82 17,94 42,14 5,98
Cpenma BpeTHOCT 13,81 18,22 42,26 5,94

IIT Oopelugarmwe ymuuaja 001uKka u 2ycmune ucCnyne — mecm npumucKuéarsa

Hue ucnutuBama NPUTHCKHBaWmEM je onpehuBame yrunaja oOnHMKa W TyCTHHE
UCITYHE Ha MaKCUMallHy BPEIHOCT NPUTHUCHOI HaroHa. Meja 1a ce OBaKBO HMCIUTHBAE
00aBM TMpOUCTMYE U3 pa3MUIJbaka Ja he MoJIMMepHU anaT wuspahleH aIuTUBHOM
TEXHOJIOTHjOM TPIIETH 3HAa4YajHa NpUTUCHA omnrTepehema. EKCIepUMEHT je opraHu30BaH Y
JIeceT pa3IMuUTHX eKCcriepuMenara. Bapupana cy Tpu pa3nuuuTa 006JuKa UCIyHe (TPOYTaoHH,
IIECTOYTraOHM W TajacacT), Kao M TPH BPEAHOCTH TyCTHHE HCIyHe (MHHHUMAJIHA,
npernopydeHa U Makcumanna). OBe Bapujaldje yTUIAJHUX Iapamerapa JepuHHITY IeBET
EKCIIepUMEHATa JIOK je Yy JIeCeTOM CKCIIEPUMEHTY HCIIMTUBaHAa IyHa enpyBera mTO he
omoryhutu nopeheme NPUTHCHUX KapaKTEPUCTUKA.

IIpBn exkcmepuMeHTH Cy CHpPOBEJCHM Ca Y30pILHMa ca TPOYraOHOM HCIIYHOM.
JlujarpamMu TPUTHCKHMBama 3a CBa TPU CKCIIEPUMEHTa MpUKa3aHH Cy Ha ciaunu 5.34.
Ananm3oM aujarpaMa yodaBa ce Ja noBehameM TycTMHE HCIyHE J0J1a3d /10 3HAa4YajHOT
nosehama HamoHa. YoueHa je NpUWIMYHO J00pa MOHOBJBUBOCT pe3ysiTaTa 4yuMe ce rnosehasa
HbUX0BA BEPOJIOCTOJHOCT.

Tect npuTHckHEama; Matepujan: Onuxc, TpovraoHs 00IHK HCIIVHE]
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Cnuka 5.34 [ujacpamu npumuckusarsa 3a y30pKe ca mpoy2aoHoM UCHYHOM 3d MUHUMATHY
(M2 - 13), npenopyueny (M2 - 14) u maxcumanny (M2 - 15) eycmuny ucnyme
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Pesynratu cy mpukazanu y tabenmu 5.32. BpeaHoCT npurucHOr HaroHa 3a HajMamy
BPEIHOCT TyCTHHE HCIyHe Hu3HOCHM oko 21,5 MPa wu 3a0enexeHa je TpPH BpeaHOCTH
nedopmarmje m3mely 7 u 8 mm. Kao u y npeTxolHO pa3zMaTpaHUM citydajeBUMa ITPETIIOCTABKa
je Ja je Jomuio 70 JoMa MCIyHE U Ja 300T Tora JI0JIa3W JI0 Majia BPEIHOCTH CHUJIE OJHOCHO
IPUTHCHOT HAMOHA. 3HauajHO Behe BPEAHOCTH MPUTHCHOT HAIIOHA ITOCTUTHYTE CY 3a ApPYyre JBe
BPEIHOCTH TyCTMHE MHCIIyHE. 3a MPENOpPyYEHY TIyCTUHY HCIYHE HU3MEpPEHAa BPEIHOCT
nputrcHOr HamoHa je 32,5 MPa. V cnydajy MakcMMallHE BPEIHOCTH TyCTHHE HCITyHE
nocturnyra je Hajpeha Bpennoct Hamnona oj 52,75 MPa. 3Ha4ajHO je aHATM3UPATH BPEIHOCT
nebopmanmje IPU 10CTU3akhy MaKCUMallHE BPEIHOCTH MPUTHCHOT HANlOHA Koja ce mosehana ca
noBehameM BpETHOCTH TYCTHHE WCIyHE. 3a MUHUMAIHY BPEAHOCT TyCTUHE HCITYHE
nedopmMalija U3HOCH OKO 7,5 mm, 3a mpenopy4eHy 8 mm u 3a MakCUMaiHy 9 mm.

Tabena 5.32 Ilpumucne kapaxmepucmuxe y30paxka ca mpoy2aoHoM UCNYHOM

Exkcn. Iu¢pa excnepumenTa Hanon, MPa Bpentoct Irfr?OpMaque’ Maca, r
MFM2C10211P5B4S1/1 22,15 8,01 1,83
M2 - 13 MFM2C10211P5B4S1/2 21,05 7,40 1,82
MFM2C10211P5B4S1/3 21,29 7,58 1,84
Cpenma BpeTHOCT 21,49 7,66 1,83
MFM2C10211P6B4S1/1 35,76 9,27 2,03
MFM2C10211P6B4S1/2 31,70 8,08 2,01
M2 -14 MFM2C10211P6B4S1/3 30,25 8,09 2,05
Cpenmpa BpeTHOCT 32,57 8,48 2,03
MFM2C10211P7B4S1/1 50,19 9,96 2,44
M2 - 15 MFM2C10211P7B4S1/2 57,64 9,76 2,41
MFM2C10211P7B4S1/3 50,44 8,91 2,47
Cpenma BpeTHOCT 52,75 9,54 2,44

TecT nmpuTHCKUBama je MOTBPJMO 3aKJby4YKe KOj€ Cy JOOHJEHHM TECTOM 3aTe3ama Ja
MmaTepujan OHUKC UMa BETUKY €TaCTHYHOCT.

Jpyra rpyna ekcrepuMeHaTra je peajl30BaHa ca HIECTOYTaOHMM OOJMKOM HCITyHE.
Kao u y cnyuajy TpoyraoHor oOJMKa BapHpaHe Cy TpPU BPEJHOCTH TyCTHHE HCITYHE.
JujarpamMu NpUTHCKUBama MpukaszaHu cy Ha ciauuau 5.35. Ilogaum ca pesynratuma
UCIMTHBaka y30paka aTu cy y tTabenu 5.33. U y ciyuajy kopuiihema 1mecToyraoHor 06Jamka
UCIyHE 3aKJbYUIIM Cy CIMYHU Kao M Yy MPEeTXOoAHOM ciiyuyajy. [loBehaweM ryctuHe ucnyHe
nosehaBa ce BPEAHOCT MPUTUCHOI HAIOHA, 332 MUHMMAJIHY BPEIHOCT T'YyCTHHE NPUTHCHU
HanoH uMa BpeaHocT 15,8 MPa, 3a nmpenopydeny BpenHoct 24,69 MPa u 3a muHumanny
BpeNHOCT ryctune 26,73 MPa.
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Tect nputsckueama; Matepujan: Ounxc; lllectovraonn obmuk Henvae;
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Cnuka 5.35 JJujazpamu npumuckuearsa 3a y30pKe Ca UecmoyeaoHOM UCHYHOM 34 MUHUMATHY
(M2 - 16), npenopyueny (M2 - 17) u maxcumanny eycmuny ucnyne (M2 - 18)

Tab6ena 5.33 [IpumucHne kapaxmepucmuxe y30paxka ca wecmoy2aoHoM UCHYHOM

Excn. Illudpa excnepumenTa H;[l;)oaﬂ’ Bpexnoct Ir:ngpMaunj © Maca, r
MFM2C10213P5B4S1/1 15,77 5,65 1,57
N MFM2C10213P5B4S1/2 14,90 5,12 1,59
MFM2C10213P5B4S1/3 16,84 6,00 1,61
Cpenma BpeTHOCT 15,83 5,59 1,59
MFM2C10213P6B4S1/1 25,70 7,25 1,64
MFM2C10213P6B4S1/2 23,17 6,40 1,7
Mz -7 MFM2C10213P6B4S1/3 25,21 7,01 1,67
Cpenmpa BpeTHOCT 24,69 6,88 1,67
MFM2C10213P7B4S1/1 25,78 6,42 1,75
M2 - 18 MFM2C10213P7B4S1/2 25,32 6,22 1,73
MFM2C10213P7B4S1/3 29,09 7,33 1,74
Cpenma BpeIHOCT 26,73 6,65 1,74

Bpennoct nedopmanuje mpu Kojoj je Hacrana Hajeha BpPEJHOCT HaNoHa 3a
MUHHMAJIHY TYCTUHY UCITYHE M3HOCH 5,59 mm, pacte 3a mpenopydeHy BPEIHOCT T'YCTHHE U
u3Hocu 6,88 mm a 3aTUM ce CMamyje 3a MaKCUMalHy BpEIHOCT TIJie j€ BPEeIHOCT
nedopmarmje 6,65 mm. Objammbene 32 0BaKBY BPeIHOCT HUje Moryhe Hahu 6e3 mocmaTpama
noJ MHUKpockornoMm. [IpermocraBka je ga 300r MakcCMMallHE BPEJHOCTH T'yCTHHE HCIyHE U
BEPOBATHO HEKOT Jie(heKTa y3pOKOBAHOT BJaroM WM TpellKe MaTepujana Joja3u A0 Opker
JoMa.

JujarpamMu npuUTHCKHMBama 3a Y30pKE ca TajacacTOM HCIYHOM IpUKa3aHU Cy Ha
ciuny 5.36. [onamum ca pe3ynraruMa HCIIMTHBABbA y30paka JaTu ¢y y Tabenu 5.34.
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Tect mputickueama; Matepujan: Onurc; TamacacTy oOIHE HCIIVHE;
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Cauxa 5.36 JJujacpamu npumuckusarsa 3a y30pKe ca uecmoy2aoHoM UCHYHOM 3a MUHUMATIHY
(M2 - 19), npenopyueny (M2 - 20) u maxcumanny eycmuny ucnyne (M2 - 21)

Tabena 5.34 llpumucne kapakxmepucmuke y30paxka ca maiacacmom UCHYHOM

Excn. IMu¢pa excnepumMeHTa H;[I;)O:’ Bpeanocr zr;]e:r?;opMaunje, Maca, r
MFM2C10214P5B4S1/1 15,61 6,06 1,77
M2 - 19 MFM2C10214P5B4S1/2 19,63 12,36 1,92
MFM2C10214P5B4S1/3 19,05 6,91 1,84
Cpenma BpeIHOCT 18,09 8,44 1,84
MFM2C10214P6B4S1/1 34,21 12,43 2,17
M2 - 20 MFM2C10214P6B4S1/2 30,33 10,12 2,13
MFM2C10214P6B4S1/3 39,15 13,20 2,12
Cpenma BpeTHOCT 34,56 11,91 2,14
MFM2C10214P7B4S1/1 51,18 12,18 2,44
MFM2C10214P7B4S1/2 47,20 12,69 2,42
Mz-21 MFM2C10214P7B4S1/3 42,63 11,85 2,44
Cpenma BpeIHOCT 47,01 12,24 2,43

Tokom ucnutuBama npuMeheHo je 1a Koj y3opaka ca BehoM I'yCTMHOM MCITyHE Moce
majga CWie JI0ja3d JI0 MOHOBHOT pacTa IMITO c€ O0jallmkaBa MOjaBOM THEUEHa €IaCTUYHOT
marepujana. Kao u koj ocramux oOnMKa MCHyHE M KOJ y30paka ca TalacacTOM HMCIyHOM
npumehyje ce BeIMKH MopacT cuile NMPUTUCKHBamWba noBehamweM ryctune ucnyse. [Topactom
IYCTHHE HCIIyHE J0JIa3u 10 mnoBehama BPEAHOCTH HAloHAa W BPEAHOCTH jAedopmaiuje mpu
KO0jOj Ta BPEIHOCT HAIlOHa HaCTaje.

[Mocnenmwa rpyna M2 ekcniepuMeHaTa peajn3oBaHa ca IHJIMHAPUYHUM y30PKOM KOjH
je y MOTIHYHOCTH UCIyHeH. /lujarpaM NpuUTHCKUBaKka OBAKBOT y30pKa MPHUKa3aH je Ha CIHUIHU
5.37.
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400 Tect nputHckueama; Matepujan: Onukc; ITve vaopak;
350 +
300 4

250 ~

——M2 - 22 (100%)

200
150 -
100 -
30 -

o, MPa

Cauxa 5.37 JJujacpam npumuckueara 3a NYH YUTUHOPUYHU Y30PAK

HcnutuBame je mokas3ano Jia je MaTepujall BeoMa elacTU4aH U JI0 1ojaBe IpciuHa je
JIOIILJIO TEK TOCIIe JIBa/IeCeTaK MUJIMMETapa paJHor X0/1a MallliHe 0JJHOCHO OKO 80% BHCHHE.
[Tonanu nobujenu u3 codpTBepa MalIMHe MPUKa3aHu ¢y y Tadenu 5.35.

Tabena 5.35 Ilpumucne kxapakmepucmuke nyHux y30paxka

Hamnon, Bpeanoct aedpopmanuje,
Excn. Iu¢pa excnepumenTa MPa mm Maca, r
MFM2C10215P4B4S1/1 349,59 21,03 3,24
M2 - 29 MFM2C10215P4B4S1/2 255,35 20,01 3,36
MFM2C10215P4B4S1/3 500,82 22,02 3,14
Cpenma BpeTHOCT 368,58 21,02 3,25

5.6.3 Excnepumenm M3 - ucnumusarse y3opaka 00 OHUKCA 0javanoe CMaxkienum GIaKHUMd
— ucnumuearse 3ame3arbem

Vrtunaj ojauaBajyhux BiakaHa ojpeheH je eKCIepUMEHTOM y KOjeM Cy KopuITheHH
y3opiu u3paheHn ca TpOyraoHUM OOJIMKOM MCITyHE ca IMPEernopyueHOM T'yCTUHOM MCITyHE
(37%), ojauaHM KOHIICHTPUYHO CTAKJICHUM BJIaKHMMAa. BapupaH je Opoj ojauaHux cliojeBa U
O0poj KOHIIEHTPUYHMX NPCTEHOBA CTAaKJICHMX BjakaHa. J[ujarpamu 3are3ama 3a Y30pKe
u3paleHe ca [Ba KOHLEHTPUYHA IPCTEHA IPUKa3aHu cy Ha ciuiu 5.38.

HcnutnBame Kako KOpHIINEme oOjadyara yTHYe Ha MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE
aJIUTUBHO TPOM3BEICHUX y30paKa je BeoMa BaKHO jep yrnoTpeba ojayaBajyhux BiakaHa nma
cee Behy mpumeny. Kopumihena Beps3uja ypehaja, Markforged Onyx Pro, uma moryhuoct
0jayama caMO CTAaKJIEHUM BJIAKHMMA JIOK HampeaHuje BapujaHTe ypehaja MOTy KOPUCTHTH
VIJbeHUYHA W BJIAKHA OJ KeBiapa. Texma je Ja MOTHYyHHM oOjadamaMm Oyme moryha Opsa
POM3BO/IK-a JEJoBa Koju he ojauanu Mohu Ja 3aMeHe W JeJoBe OJ alyMuHHjyma. 300r
HaBEeIEHMX pa3jiora HCTpaXWBamka O YTUIAJy TlapamMerapa ojadama Ha MEXaHHUYKe
KapaKkTepHUCTUKe JienoBa he OUTH of BEMUKOT 3Hauaja y OyayhHocTH.
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o, MPa
[N}
Lo ]

Tect satesama; Matepsjan: Onukctcraxnena emaksa; KoHnentpaaso
Ojagamse ca JEa KOHIIEHTPHYHA IPCTeHa H OpojeM 0jagaHHX C7I0]eEa:

7 —M3-1(2) —M3-2(4)

M3 - 3 (6)

Cnuxa 5.38 Hujaepamu 3amesara 3a y3opke ca 06a konyenmpuuna npcmena u 2 (M3 - 1), 4
(M3 -2)u 6 (M3 - 3) crojesa ojauanux cmakieHum 61aKHUMA

Tabena 5.36 Pesynmamu M3 excnepumenma — ymuyaj ojauasajyhux enraxama y 2
KOHYEHMpUYHa NpCcmena
Yrpomena
KOJIMYHHA
Excn. Illudpa excnepumMenTa 1'3/["%2 15[;",’2‘ g% Mz;ca, M?(T)il::gj‘]/]a
CTaKJIeHA
BJIaKHa), cm’
MFM3TO1I1P6B4S1R1K1L1/1 | 23,88 | 33,02 | 7,96 6,45
MFM3TOL1I1P6B4S1R1K1L1/2 | 23,89 | 30,07 | 10,25 | 6,71
M3 MFM3TOL1I1P6B4S1R1K1L1/3 | 25,63 | 35,00 | 8,77 6,64
Cpe/rba BpeIHOCT 2446 |32,69| 8,99 6,6 | 7,47cm’ 0,13 cm®
MFM3TOL1I1P6B4S1IR1K1L2/1 | 32,52 | 44,28 | 7,73 6,55
MFM3TOL1I1P6B4S1R1K1L2/2 | 29,80 |40,05| 7,17 6,81
M3 -2 MFM3TOL1I1P6B4S1R1K1L2/3 | 31,45 | 43,56 | 7,58 6,76
Cpe/rba BpeIHOCT 27,37 [3695| 7,49 | 6,71 | 7,43cm* 0,26cm®
MFM3TOL1I1P6B4S1R1K1L3/1 | 38,53 | 50,03 | 6,71 6,97
M3 -3 MFM3TO1I1P6B4S1R1K1L3/2 | 50,14 |53,88 | 7,28 7,03
MFM3TO1I1P6B4S1R1K1L3/3 | 49,62 |5450 | 7,1 7,11
Cpe/imba BPeIHOCT 32,48 |4127| 7,03 | 7,04 | 7,39cm* 0,38cm’

Pesynrtatu Tecta 3are3ama nmpukazaHu cy y tadenu 5.36. [IoHOBJBHBOCT pe3ynrara je
no6pa u Hema Behux ojcrynama. Pesynararu nokasyjy na noBehamem Opoja ojauaHUX CllojeBa
CTaKJICHUM BJIaKHUMa JOJIa3u JI0 MoBehama BpETHOCTH 3aTe3HE uBpcTohe M HamoHa Ha
rpaHunu Teuewma. Cpeama BpeTHOCT 3aTe3He uBpcTohe 3a y3opak m3paljeH ca JiBa ojayaHa
cioja je 32,69 MPa, ca derupu ojadana cioja 36,95 MPa a 3a y3opak ca mect ojadyaHux
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ciojea 41,27 MPa. Yrunaj konmuunHe Marepujaia je BUAJBUB alu he WHTepecaHTHa OUTH
aHaJM3a OJHOCAa BPEIHOCTH TOCTUTHYTUX MEXAaHWYKHX KApaKTePUCTUKA W KOJIMYUHE
YTPOIIECHOT MaTepHjajia jep HMaKo je y MOCIEAmEM CIydajy yHoTpeO/beHO TPH IyTa BHIIE
ojauaBajyhux BiakaHa BpeJHOCT 3aTe3He uBpcrohe je moBehana 3a oko 25%.

VY HacTaBKy UCTpa)XMBaka UCIUTAHU CY Y30pLH Ca YETUPU KOHLEHTPHYHA IPCTEHA U
POMEHJbUBUAM OpOjeM OjadaHuX ClI0jeBa Kao y MPETXOJHHM EKCIEePUMEHTUMA. Y30pLHU Cy
HITaMIIaHU ca YeTUPHU KOHLEHTPHUYHA IPCTEHA Ojayara M ca J(Ba, YETUPU U LIECT OjayaHHUX
CcJIojeBa CTAaKJICHUM BIIaKHMMA. Jlujarpamu 3are3ama NpuKa3aHu cy Ha ciauiu 5.39. Pesynraru
eKCIiepUMeHaTa MpuKa3aHnu cy y Tadbemu 5.37.

o, MPa
e
L]

Tect zaTezama; Matepujan: OHukct+craknena emaxkya; KoHnenTpuaHo ojagame

Ca 9eTHPH KOHLIEHTPHYHA [IPCTeHa B OPojeM 0jagaHMX CI0jeBa:

] —M3-4(2) —M3-5(4) M3 -6 (6)

| A

_ _—-?'-'—-..__‘

o 1 2 3 4 5 7 8 10 11 12 13 14
=, %

Cauxa 5.39 [Hujacpamu 3ame3arva 3a y30pke ca uemupu KoHyeHmpuuna npcmena u 2 (M3 -
4),4 (M3 -5)u6 (M3 -6)crojesa ojauanux cmaxieHum 61aKHUMA

Tabena 5.37 Pezynmamu M3 excnepumenma — ymuyaj ojauasajyhux
KOHYEHMPUYHA NPCMEHA

enakana y 4

YTpoumena
KOJHYMHA
Rpo.2, Rwm, ., | Maca, | Marepujaia
Excn. HIu¢pa excnepumenTa MPa MPa €% r (Ommke /
CTaKJeHa
BJIAKHA), cm’
MFM3TO111P6B4S1R1K2L1/1 28,78 | 29,01 |1245| 6,98
MFM3TO111P6B4S1R1K2L1/2 28,08 | 34,83 | 9,82 | 6,99
M3 -4 | MFM3TO1I1P6B4S1R1K2L1/3 | 28,83 | 30,62 |11,75| 6,83
7,70cm®/
Cpenmpa BpeTHOCT 28,56 | 31,49 |11,34| 6,93 0,25¢cm®
MFM3TO1I1P6B4S1R1K2L2/1 38,47 | 4357 | 9,71 | 7,23
MFM3TO111P6B4S1R1K2L2/2 39,29 | 56,52 | 6,82 | 6,95
M3 -5 | MFM3TO1I1P6B4S1R1K2L2/3 41,04 | 4422 | 13,28 | 6,73
7,61cm®/
Cpenma BpeIHOCT 39,60 | 48,10 | 994 | 6,97 0.50cm?
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Tabena 5.37 (nacmasax) - Pezynmamu M3 excnepumenma — ymuyaj ojavasajyhux enaxana y
4 KonyenmpuyHa npcmena

YTpoiena
KOJHYHHA
Rpo.2 Rm Maca Martepujajia
Exen. IIndpa excnepumenTa pu,er ’ €% K
bp P MPa | MPa | © r (Oumxe /
CTaKJIeHa

BJIaKHa), cm’

MFM3TO111P6B4S1R1K2L3/1 52,94 | 70,27 | 12,11 | 7,45

MFM3TO111P6B4S1R1K2L3/2 47,45 | 70,63 | 592 | 7,24

M3 -6 | MFM3TO111P6B4S1R1K2L3/3 52,74 | 66,78 8,7 7,36

7,52cm®/

Cpenmpa BpeTHOCT 51,04 69,23 8,91 7,35 0,75cm®

[ToBehamwe ynena 3ampeMuHe CTaKJICHHMX BJaKaHa TOBOIM N0 NoBehama HarmoHa Ha
IpaHUIM TeYCHa M 3aTe3He uBpcTohe. 3a cilyuaj Kaja cy ojauaHa caMo JBa CJI0ja BPEIHOCT
3are3He uBpcrohe mpocedno je 31,5 MPa, 3a ciiydaj ca uetupu ojauyana cioja 48,1 MPa, u 3a
Clly4aj ca IIeCT OjadyaHuX CJI0jeBa BPEIHOCT 3are3He uBpcrohe m3Hocu 69,2 MPa. JletasbHa
aHaJIM3a M 3aKJbYYIM KaKo je HajO0oJbe KOPUCTHTH OjadyaBajyha CTakjIeHa BJIIAKHA JATH CYy Y
HapEeITHOM OJIEJbKY TJIE je IPUKa3aHa aHaInu3a pe3ysTara.

5.7 YnopeaHa aHa/Iu3a eKCIIepUMEHTAJHUX pe3yJITaTa
5.7.1 Ananuza pesynmama excnepumenma M1

[use mpBe rpyme ekcrepuMeHata OMo je oapehuBame yTHIaja yria IITaMIlama |
nebspbMHE Cl0ja ITaMIlama Ha BPEIHOCT 3are3He uBpcrohe. Vcnuranu y3opuu u3paleHu cy
on ABS-a na mramnauy Makerbot replicator 2X. Pesynratn noOujeHu ekcrepuMeHTHMaA
rpauuKy MpeaCcTaBbeHN XUCTOTPaMHUMa JIaTH Cy Ha ciui 5.40.

Ananmsupajyhu pesynrare ekcriepuMeHara J0a3u ce 10 3aKJbyduKa Jia je yTUIAj yriia
HmITaMiama 1 Ae0JbHUHEe clioja MITaMIlaka pelaTuBHO Manu. Kao mro je moMeHyTo y KpaTKoM
OCBPTY Ha pe3yiTaTe y OJeJbKy 5.5, pa3jiuka BpeIHOCTH je Mama o1 5%.

mS1(0.1 mm) ™S2(02mm) ™ S3(0.3 mm)

41
40
35
38
37
36
35
34
33
32

Jareznausperoha, MFPa

U1 (0°/90°) U3 (30°/-60%) U4 (45°/-45%)

Cnuxa 5.40 Bpeornocm 3amesHe uepcmohe y 3a8UCHOCIU 00 8peOHOCHIU Y2lid UMAMAAA
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VYnopehemem pesynrara 3akJby4eHO je Ja Cy HajBehe BpeIHOCTH IMOCTUTHYTE 3a yrao
mrammnama U4 (45°/-45%). TloTpeOHO je CHUMHTH CaMO MECTO MPEKHJa EIIEKTPOHCKUM
MHKPOCKOIIOM M Tajia he OMTH jacHHU]je KaKo J0Jia3M JI0 Mpekuaa BiakaHa. OBakaB 3aKJbydaK
ce TOKJama ca pe3ynTaruMa BehMHE HMCTpaXHBama Kao W ca Ipernopykama Npou3Bohada.
[Tocne opwujenrtammje U4 (45°/-45°) cnenme pesynratu 3a opujeHtanujy U3 (30°/-60°) u
HajMamke BPEIHOCTU Cy 3abenexkeHe 3a opujeHTanujy mrammnama Ul (0°/90°). TloBehamem
yrila mramMinama moBehasa ce ¥ BpeTHOCT 3aTe3He YBpCTohe.

Hajeehe BpennocTu 3ate3ne uBpcrohe 3abenexene cy 3a ae0spuny cioja 0,1 mm 3a
CBa TpW yrIjla mrammnama. 3a yrao mrammnama Ul moBehame neOsprHE clioja TOBOAM 10
CMameHmha BPEIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe. 3a yrao mrammnama U3 BpeqHocT 3aTe3He uBpcTohe
je Hajehm 3a neOspuHy cioja S1, cieme pesyaTaTu 3a ne0O/bUHY ciiojka S3 M HajMamby
BPEIHOCT MMAajy y30pILHM IITAaMIIaHU ca 1e0JbMHOM ciioja S2. VY ciydajy yria mramnama U3
MIOCTOjH OJICTYIAkE M Kao IITO je y Mperiieny JUTEepaType HaBeICHO YECTO Ce Jelana Jia
HE MOCTOjH jacaH TPEHJI OJJHOCHO J1a 300T HEeKHX Crenn(PUIHUX KapaKTEepUCTUKA MaTepujaia
WIM MambUX HEMpaBUIHOCTH paja IiTammnada npu oapeheHoj opujeHtauuju 1ohe mo mojase
HEKOT OJIcTymama. 3a yrao mrammama U4 HajBehy BpeaHOCT MMajy y30pIM IITAMITAHH Ca
nebsprHOM cinoja S1, 3atuM y3opuu mTammnanu ca S2 u S3 anu je pa3nuka u3Mely mux BeoMa
mana. [Ipukas BpemHoCTH 3are3He yBpcTohe y 3aBUCHOCTH O] yIJia IITamIlamka U JeOJbruHe
cioja nat je Ha caunu 5.41. BpenmHocTy HaBelieHe Ha CIMIM Cy CPEhe BPEAHOCTH pe3ysTara
CBUX €KCIIepUMEHaTa y KOjuMa ce rapaMerap 1ojaBJbyje.

40 40
gae _ 39
* 38 E 38
&
o 37 £ 37 I
A
36 36 I
35 . 35

]

%) S100,1 mm) 52002 mm) 53(0.3 mm)

a) o)
Cnuka 5.41 Ynopeonu npuxas cpeorwe epeonocmu 3amesne yspcmolie y 3a8UCHOCmU 00.
a) yena wmamnarsa 6) 0ebpune cioja wmamnarea

T4 AVE O T SO AN TT4 74
.[.-.‘_l.- AL .[.-J"_J'l.- '55-_..[.-—‘_—

[
u
Lha

40 8
[xx]
g » .
- T4
. 1 B 3

37 0

Bpzmrua Bl Bpzmaa B2 Bpzmnma B3 bpzura Bl bpsmsa B2 bpsx=a B3
a) o}

Cnuxa 5.42 3asucnocm 00 6p3une wmamnara: a) sameste uspcmohe u 6) uzoyicerba

Y mHapemHoM ey eKClepUMEHTa IWJb je Omo oapehuBame ytuiaja Op3uHE
mramnama. Y30puu cy uspaheHu ca crangapAaHoMm ae0spuHoM cioja (0,2 mm) na 6u camo
yrunaj 6p3uHe Ouo yrBpheH. Pesynrtatu, koju cy rpaduuky npukazaHd Ha ciaunu 5.42,
nokasyjy Ja Op3uHa ITaMIamka HeMa yTUIla) Ha MEXaHHYKe KapaKTepUCTHKE LITO Ce MOKJIamna

151



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

ca HaBEJICHUM JIUTEPATYpHUM H3BOopuMa. 3a Op3uHe Bl u B2 W3ayKeme jeé CKOpO HCTO, OKO
2,1%, nox je 3a Op3uHy B3 uzMepeHo usnyxeme 3,6%.

VTuiaj ryctuHe M 00JIMKa HMCIyHE je oapeheH eKCIepuMEeHTOM KOjU je ONHUCaH Y
nonoaesbky 5.5.1. JloOujeHu pe3ynTaTy MoKa3aiu Cy 3Ha4ajHO Mambe BPEIHOCTH MEXaHUUKUX
KapaKTepPUCTHUKA Y OJJHOCY Ha Y30pKe KOjU Cy Y MOTITYHOCTH OWJIM UCIYH-€HH MaTepHjajioM U
KaJia je BPEAHOCT 3are3He uBpcrohe Ouna y omcery 35 — 40 MPa. Bpennoct HamoHa Ha
TpaHUIM TeUCHha 3a MIECTOYraOHW W KBAJPATHU OOJIMK HCIIYHE 32 TPH BPETHOCTH T'YCTHHE
UCITyHE TIpUKa3aHa je rpaduuku Ha ciaunu 5.43 a). [ToBehamwem rycrune ucmnyne noehasa ce
BpPEIHOCT HAIlOHA HA TPAaHUIIM TE€UeHa 3a 00a obiuka ucmyHe. Takohe, moBehameM rycruHe
ucrnyHe nosehaBa ce pasnuka u3mel)y BpeJHOCTH HamoHa 3a pa3MaTpaHe T'yCTHHE HCITyHE.
Hern 3akipydak je M3BEICH M Kaja je pa3MaTpaHa BpEIHOCT 3are3He uBpcTohe. Behum

BPEIHOCTHMA T'YCTHHE HCIyHe omaroBapa Beha BpegHocT 3aresHe uspcrohe. Pesymratu cy
nprKa3aHu Ha ciuiu 5.43 06).

B EKzagpaten MIllecToVraoHH B Kpanpated MIllecToyraoHH

40 40

£ 30 = 30

= z
S 20 .

0 0

1054 A% L 0% 0% T0%
I'vcTHHA HCIVEE I'vcTHHA HCITVHE

]

a) 0)
Cnuxa 5.43 Bpeonocmu a) nanona na spanuyu meuersa u 6) samesne uepcmolie

- ¥ 3a8UcHocmu 00 00IUKA U 2yCMuHe UCnyHe

Hedopmanyja je y crnydajy y3opaka ca 10% ryctuHe ucnyHe CKOpo WIASHTHYHA 3a 00a
o0nmka ucryHe ¥ u3Hocu oko 1,6%, 3a ryctuny ucnyne on 40% 3HauajHo Behe m3myxeme
IOCTUTHYTO j€ KOJ| y30pKa ca KBaJpaTHUM OOJMKOM HCIIyHE a y Ciydajy y3opaka ca
ryctuHOM wucryHe o 70% 1mmecroyraoHM OONWK HWCIyHE TapaHTyje OoJbe pesyJrare.
Pesynratu y o6nuky Xxucrorpama npukasanu ¢y Ha ciuiu 5.44a.

W KeanpatEE WIllecToyraoHH B Kpagpater MIllecToyraoHH

10% 0% T0% 0% 0% T0%

e e

M=y merke, o
[ TR SN T N o S 4]
Onnoc SAW

3 =

I vCTHHA HCIIVHE I'vcTHHA HCIVHE
a) 6}
Cnuxa 5.44 Bpeonocm 3a pasnuuume o61uKe ucnyHe u pasnudume yCmune UCHyHe: a) u30yicerba u
6) oonoca S/W

Kao u y cBUM mpeTxoqHNM ciydajeBUMa TJIe j€ pa3MaTpaH yTUIla] TYCTHHE U 00JIMKa
WCITYHE U Y OBOM CIIy4ajy j€ Pa3MOTPEH OJTHOC pa3MaTpaHe KapaKTEPUCTUKE, Y OBOM CIIy4ajy
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3aTe3He YBPCTONe, M Mace y30pKa. Pe3ynratu Koju Cy MpHKa3aHu Ha COuIM 5.44 0) mokasyjy
1a je 60JpM OHOC MOCTUTHYT 33 KBaJPaTHU OOJIUK UCITYHE.

HcnutruBame MaTepujajia TECTOM IPUTHUCKUBAba MOACJbEHO je Ha JIBa Jieia. Y MPBOM
neny oxapeheH je yTuIlaj] ToJoXKaja INTammama, Op3uHEe ITamIama W JeO0JbHHE Clioja
mTamnama. J[a Ou OMo WCIHUTaH YTHUIA] TOJIOXkKAja INTamIama KOPUIINEHH CYy Y30pLH Y
00muky kBazapa (C2). Pesynratu cy nmpukasanu Ha ciuiu 5.45, Ha CIMIM MOJ a) MPUKA3aHU
Cy pe3ysTath 3a opujeHTanujy mrammama Ol (mojgokeH) a Ha ciaunu mox 0) 3a y3opke
mrraMiane y noyioxajy O2 (ycrpasan).

Ha ocHOBy pe3ynraTa eKCIEpUMEHTa M3BEICHU CY 3aKJbYYIIM O YTHIAjy Maamerapa
nITaMiama. MambuM BpeIHOCTUMA JIeOJbHHE ClI0ja IITaMIlaka OAroBapajy Behe BpeaHOCTH
HaroHa. Takohe, BehuMm Op3uHama mmTammama ojaroBapa Beha BPEIHOCT HAIOHA, JEIUHO
OJICTYIIam€ IOCTOjH 32 MOJI0Kaj mramnama O/ u nebspuny cioja S2. Unak, yrunaj ne6pune
clioja v Op3WHE MITaMIakba HUje TPEBEIINK, BPEITHOCTH CE PAa3JIMKY]y 32 HEKOJIMKO MPOIICHATA.
Hajsehu ytunaj Ha BpeJHOCT HaIllOHA MMa MOJI0XKA] IITAMIIAkba.

B51(0,lmm) W52 (0 2mm) E51 (0, lmm) W32 (0 2mm)
F 95 & 95
i S0 EE S0
comm In 7 1E
; 80 . . 30
20 mm/s 90 mm/s 20 mmys S0 mm/s
a) ITonosa) mravMmama O1 ) ITomoxaj) mTamMmasa 02

Cruxa 5.45 Bpeonocm nanowna y 3a8ucHocmu 00 0ebbune cioja u Op3une wmamnara 3a:
a) nonodicaj wmamnarea Ol (nonoscen) u 6) nonocaj wmamnarea O2 (yenpasaw)

Hume mocnenmer Tecta ca marepujaiom ABS je yrBphuBame yrumaja oOnmka u
IYCTMHE HCIyHE Ha BPEJHOCT NPUTHCHOI HamoHa. Pa3marpana cy nBa oOjiHKa HCIIyHE,
KBaJPaTHU U 1IECTOYTaOHH, U TpU BpeaHOCTU TycTuHe ucnyne 10%, 40% u 70%. Pesynratu
Cy rpaMuKy IpUKa3aHu Ha ciuiu 5.46.

Hamon wma npuOamXHO jeIHaKy BpEIHOCT 3a o0a oO0JMKa HUCIyHE 3a HajMamy
ryctuHy ucnyHe on 10%, mok 3a Behe BpeJHOCTH T'YCTHHE HCIyHE pa3jiMkKa HOCTOju. Y
ciyuajy ryctuse ucnyHne o 40% u 70% BpenHocT HanoHa je Beha ko y3opaka uspaheHux ca
KBaJpaTHUM OOJUKOM HCIyHE. 3ak/by4yak je Ja KBaapaTHH OOJMK HCIyHE aaje 0oJbe
pesyJiTare 1o NUTamby HaroHa.

WNHuTtepecanTan mojatak KoOju MoOke OWTH 3HAYajaH mpu M300py 0OJIMKa M T'YCTHHE
UCITYHE je OJHOC BPEJHOCTH HaloHa U Mace jaena. KapakrepucTtuka Marepujaia U3paxeHa Ha
OBaKaB HA4YMH MPEJICTaBJha OUTAH MOJaTaK MpHu W300py MaTepujalia 3a ajiat 3a JeQopMucame.
Ha cnumm 5.46 0) npukasane cy BpeITHOCTH OJJHOca BpeAHOCTH HanoHa y MPa u mace y3opka
y rpamuMa. Pe3ynTaTé HEABOCMHCIICHO TIPUKA3yjy Aa je KBaapaTHU OOJHMK MCITyHE 3HAYajHO
HOTOJTHUjU 32 YNOTpedy, OJHOCHO Ja Ce€ HEeroBOM YMOTpeOOM mocTuxkKy Behe BpeaHocTu
HaroHa. AHalM3a YTUIAQJHOCTH IapaMeTrapa IITamMIlama Ha MEXaHWYKe KapaKTepPHCTHKE
nenosa ox ABS-a o0jaBieeHa je y pagouma [Deli¢, 2025a] 3a ciydaj 3are3nor onrepehema u
y [Deli¢, 2024] u [Deli¢, 2025b] 3a cny4daj nputucHor onrepehema.

153



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja
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Cnuka 5.46 Bpeonocm: a) nanona u 6) o0noca 3amesHe ugpcmohe u mace y 3a8UCHOCHU 00
2ycmune u 0OIUKA UCHYHe

5.7.2 Ananuza pesynmama excnepumenma M2

Ilwp mpBor nema excnepuMenta M2 je oapehuBame yTHIaja yria mrammama
mareprjana OHMKC Ha MEXaHHWYKE KapaKTepHCTHKE y3opaka. Pasmarpana cy uetupu yria
nITaMiama U HajooJbe BpPEIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe mocturHyre cy 3a yrao 0°/90° omHOoCcHO
3a HaHOIIICHE MaTepHjalia y MpaBily Oce 3aTe3ama U YIPaBHO Ha kY. Takolhe ce 3akibyuyje na
noBehameM BPEIHOCTH YIja J0Ja3d /0 Olajama BpPEJIHOCTH HANOHA TeUewmha M 3aTe3He
yBpcTohe. 300r cBera HaBEJCHOT 3akJbydyje ce Ja je HajOoosba yrao MmTamIiama, Tj. yrao
HITaMIiama Koju rapaHTtyje HajooJbe MexaHuuke kapakrepuctuke 0°/90°.

50 50
40 40
o™ ]
E 30 E 30
o7 3
S 20 I:E 20
10 I 10
0 0

a} o)

Cnuka 5.47 Bpeonocmu. a) nanona meuera u 6) 3amestne ugpcmohe 3a M2 excnepumenme u
NPOMEHY Yena wmamnarea

Mebhyrtum, pasnuka usmel)y pesyntata HalmoHa Teuewa M 3aTe€3HE YBpcTohe 3a yrao
0°/90° u 45°/-45° mocToju anu HUje MPEBUIIE BeMKa U U3HOCU oko 8% (crmuka 5.47). Hajsehu
npo0JieM je mTo HajOoJbU Yrao IITaMIlamka 3aXTeBa MOCTaBJbalkbe 0CE JAMjarOHAHO Yy OJTHOCY
Ha PaJHU CTO TAKO Jia Cy OBHM PEe3yJITaTH KOPUCHM aJM Kao JIPYTW 3aKkjbydak ce Hamehe na
yrao mramnama Koj matepujaia OHHKC HE UTpa oTydyjyhy yiory.

Hum apyror mena ekcnepuMeHTa M2 je oapehuBame yTullaja OONHMKa U TYCTHHE
WCIIYHE Ha 3aT€3HE KapakTepHCTUKe y3opaka. Ha ciumm 5.48 mpukazanu cy pe3yiratu 3a
YeTUPU pa3MaTpaHa OOJIMKa MCIYHE W JBE BPEAHOCTH TyCTHHE ucnyHe, MuHUManHy (P5) u

npenopyueny (P6).
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mP3 17.36 13.56 14.64 1472
mP3 17.66 21.25 14.19 18.22

Cnuka 5.48 Bpeonocm 3amesne ugpcmohe y 3a8ucnocmu 00 001UKa u 2ycmuHe Ucnyme

Ha ocHoBy pe3ynrara koju cy rpaduyku npukazaHu Ha ciaunm 5.48 3akipydyje ce jaa
je pasiHKa KapakTepHCTHKa KOJ TPOYraoHe M LIECTOyraoHe WCIyHE Malia Kaja ce KOpHCTe
MUHHMAJIHA U TPENopYyYCHa T'YCTUHA MCITYHE JIOK je KOJ KBaJpaTHOT M MIECTOYTaOHOT 00JIMKa
Ta pa3nuka 3Ha4yajHo Beha. Pesdynratm cy mnokasanu Ja je ca acmeKTa MEXaHWYKHX
KapaKTepUCTHUKA HajOOJbH KBaJpaTHH OOJMK HMCIYHE, 3aTUM CJIeJie TPOYraoHa U Tajacacrta u
ca HajclIabMjuM KapaKTepUCTHKaMa Ha Kpajy JI0JIa3H MIECTOYTaOHH OOJIMK UCITyHE.

Naxko cy nznoxxenu nopauu n06ap nokasaresb Koju je Moryhe KOpucTuTu npu u3dopy
o0JIMKa M TYCTHHE HCIyHE, IIpaBa ciuka he Outu J00MjeHa Kaja ce u3padyHa OJHOC 3aTe3He
yBpcrohe U mace y3opka. Mzeja 3a oBakBo mopeheme u Tymaueme pesyirara JOLuIa je U3
nperiie/ia JIMTepaType U yodaBama Kopuiinhema ogHoca Strength to weight ratio. Bpeanoctu
0JIHOCA 3aTe3He YBpcTohe U Mace y30paka IpukasaHe cy y tabenu 5.38.

Pasmarpamem onmHOCa jemHe O KapakTepUCTHWKA, 3aTe3He uBpcTohe, M Mace,
3aKJbydyje ce Ja je Haj0oJbe HMCKOpMIIheme MaTepujana y cilydyajy MUHUMAajHEe T'yCTHHE
UCIyHE y Cly4ajy NPUMEHE IIeCTOYraoHOr OOJHMKa WCITyHE, JOK je TMpH HpPernopydeHoj
BPEIHOCTH TYCTUHE MCITyHE HajOOJBbHM OJJHOC TIOCTUTHYT 33 KBaJPAaTHU M IIECTOYTAOHH OOJIUK
ucnyHe. ['paduuku mpukas pesysirata Jat je Ha ciaumnu 5.49.

Tab6ena 5.38 Oonoc 3amesne uepcmohe u mace

001Uk ucnyHe maca -P5 (r) 3aTte3Ha uBpcroha - P5S (MPa) Onanoc S/W - P5
Tpoyraonu 5,42 17,36 3,20
Ksanpatau 4,68 13,56 2,90
[llecroyraonu 4,28 14,64 3,42
Tamacactu 4,93 14,72 2,99

maca - P6 (1) 3aTte3Ha uBpcToha - P6 (MPa) Onnoc S/W - P6
Tpoyraouu 5,81 17,66 3,04
Ksanpatau 6,69 21,25 3,18
IlecToyraouu 4,48 14,19 3,17
Tanacactu 5,94 18,22 3,07
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Cnuxa 5.49 Oonoc S/W 3a paznuuume obauxe u 2ycmume ucnyHe
VY excriepuMeHTHMa T7ie Cy oApeluBane npuTHcHe ocodnHe Matepujana OHUKC Takohe
je youeHa BeluKa eNacCTUYHOCT MaTepujajia, MOoCce 3aBpUIeTKa eKCIIEpUMEHTA JOILIO je 0
noBehamwa mumensuja cabujeHor y3opka. ExcriepumenTu cy pahjeHu 1m0 TpeHyTKa Kajga ce
M0jaBU OYMIJIEAHO HCIyMUYeHE y30pKa U jaohe mo maza aedopmaimone cuie. Hakon maga

nedopMalmone cuiie peasHo je Owio ga he mohm mo mopacra cmie jep he y oapehenom
TPEHYTKY CBE HIYIIJbMHE y30pKa OUTH MOMYHH-CHE.

Pesynratu cy mokasanu ga moehameM T'YCTHHE MCIYHE KOJ| CBHX OOJIMKA HCITYHE
nonasu go mnosehawa HanoHa. ['paduukm npukas pesyntara  J100HjEHUX TECTOM
MPUTHCKHUBAmA JIaT je Ha ciunn 5.50.

EP5 mPg mPp7
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TpovraoHH IlTecTovraoHH Tanacacts

Hamon, MPa

] ]

]

Cnuka 5.50 Bpeonocm nanomna y 3asucnocmu 00 o61uKa u 2ycmume ucnyHe

Kao u y mpeTxomHOM pa3marpamy pe3yliTata MoroIHO je aHATU3UPATH OJTHOC JKeJheHE
KapaKTepUCTUKE M Mace y30pKa TNpU H3BOhEHY 3aK/bydyka O pAlMOHATHOM KOpHIIhemy
Matepujana. OgHOC BpeAHOCTH MPUTHCHOT HAIllOHA W Mace MpHUKas3aH je Ha ciauiu 5.51 u 'y
tabenn 5.39. Ha ocHOBY pe3ynraTa 3akjpydyje ce aa je BpeaHoct omnoca S/W Hajsehu 3a
TPOYTaoHy UCITYHY U Pe3yJITaTH Cy MOTBPl)EHH 3a CBE TPU BPETHOCTH I'yCTHHE UCITYHE OCUM Y
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jennom ciydajy P6. Hajmama BpeqHOCT je, Kao M 32 BPEIHOCT 3aTe3HE UBpcTohe 3a0enexeHa
3a [IECTOYTaOHY UCITYHY.
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Cnuka 5.51 Bpeonocm oonoca S/W 'y 3asucnocmu 00 001uKa u 2ycimuHe ucnyne

Tabena 5.39 Oonoc S/W 3a kapakmepucmuke mamepujanra OHukc 0obujene npumucKusarbem

O6auxK uenyne Onanoc S/W - P5, Onanoc S/W - P6, Onanoc S/W - P7,
MPa/r MPa/r MPa/r
Tpoyraonu 11,74 16,04 21,62
[ectoyraonu 9,96 14,78 15,36
Tanacact 9,83 16,15 19,35

5.7.3 Ananuza pezynmama excnepumernma M3

VYnopeaHu npukas pe3ysitara 3a HallOH Ha TPaHUIM TeUemha U 3aTe3Hy UBPCTONY 1art je
Ha cauuu 5.52. Ha coumm 5.52 mop a) mpukasaHM Cy pe3ynTaTH Kajga cy kKopuuiheHa JBa
KOHIICHTPUYHA TIPCTEHa oOjadama a moj 0) Kaja cy KopumheHa 4YeTHpH KOHIEHTPHUYHA
IPCTEHA Ojavyama.

ERp0,2 mRm mRp0,2 mRm
. 80 s 80
S 60 S 60
= 40 = 40
o o
= 20 I I I I I L I I
2 ;
0 0
2 ojau. 4 ojau. 6 ojau. 2 OJ.E}‘I- 4 oqu. 6 ojaq.
croja croja crojeBa cioja cioja ciojesa
a) 0)

Cnuxa 5.52 Ipukas cpeorux gpeonocmu Hanona (Rp, Rm) y 3asucnocmu 00 dpoja ojauanux
crnojesa: a) ca 08a KOHYEHMPUYHA npcmena u 6) ca yemupu KOHYEHMpPUyHa npcmena

Pesynratu ekciepumenta M3 o0jaBibenu cy y pany [Deli¢, 2023]. YV oba cnyyaja
noBehameM Opoja ojadaHux ciiojeBa joja3u 0 mnoBehara HAllOHA HA TPAHUIN TEYCHA H
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3are3He uBpcrohe. McTu 3aksbydak je u3BeIeH 1 3a Op0j KOHIIEHTPUYHHUX MMPCTEHOBA Ojavama.
Kana cy ojauana camo J1Ba cioja BpeJHOCTH HAIMOHA Cy MPUOJIMKHO HcTe Oe3 003upa Ha Opoj
KOHIICHTPUYHHUX MPCTEHOBa ojadama. Ko Beher Opoja ojauanux ciojeBa, 4 u 6, 3Ha4ajHO Cy
Behe BpPETHOCTH MEXaHWYKHUX KapaKTEePHCTHKA 3a CIy4daj ca YeTUPH KOHIICHTPUYHA CII0ja
ojavamba.

5.7.4 3akmyuyu ananusze

Ha ocHoOBy pesynrata ekcriepuMeHaTa W3BEICHH Cy KOHAYHU 3aKJbYULd O YTHLAJy
KOJU pa3MaTpaHd NapaMeTpu Mpoleca MMajy Ha MEXaHHUYKE KapaKTepHCTHKE MOJIuMepa
aUTUBHO TPETHPAHUX AAUTUBHOM IpPOM3BOAHOM. CyMupaHu pesyiataTH excrnepumenta Ml

npuKazaHu cy y tadenu 5.40.

Tabena 5.40 Pe3ynmamu excnepumenma M1 — mamepujan ABS

PasmaTtpanu
napamerap

Marepujan: ABS (M1)

3are3ame (3aTe3Ha uBpcToha)

[MpuTtHckuBame (IPUTUCHHU HATIOH)

VYrao mramnama

- HajBeha BpeHOCT 3aTe3He
yBpcTolie 3a yrao U4 (45%-45°)

- MaJia pa3nuka, 3a 5% Beha
BpemHOCT y ogHOCY Ha U3

- 3a 10 % Beha BpeaHOCT y OJHOCY
Ha Ul

- HUje pa3MarpaH

IMonoxaj
HITaMIIamka

-HHje pa3Marpa (camo monoxkaj O1)

- Beha BpeJHOCT MIPUTUCHOT HAIlOHA 32
monoxkaj 02

OO6nuK ucmyHe

- 00JbU PE3yJITaTH OCTUTHYTH Ca
KBaJJpaTHOM HETO Ca IEeCTOYTa0OHOM
UCTTYHOM

- ogroc S/W 60JbH 3a KBaIpaTHU
00JIMK UCTIyHE

- 00JbU PE3yJITaTU NOCTUTHYTH Ca
KBaJ[paTHOM HETO Ca IeCTOYTa0HOM
UCTTYHOM

- ogHOC S/W 60JbH 32 KBaIpaTHU
00JIMK HCTIyHE

I'yctuna ucnyne

- BehuM BpegHOCTUMA IYCTHHE
ucIyHe onrosapa Beha BpenHocT
3are3He uBpcTohe

- noBehameM IrycTHHE UCIIyHE
nosehaBa ce BpeTHOCT OCTBAPEHOT
HaroHa 00a 00JIMKa UCIIYHE OCHM Y
ciydajy ryctune ucnyHe ox 10% kana
j€ BpeoHoCT ucTta

bp3una
HITaMIIamka

- MaJIM YTHIIA], Pa3JIMKa j& HEKOJIUKO
IpoIeHATa

- MaJIA YTHIIA]

- ko1 ne6spune cinoja S1 (0,1 mm)
Behe BpeqHOCTH MocTHTHYTE Cy 32 90
mm/s

- ko ne6spune cioja S2 (0,2 mm)
Op3uHa mTaMIama HeMa yTHIIA)

Jebspuna cioja

- HajBeha BpegHocT Ry, 32 1e0punHy
cinoja 0,1 mm

- MaJli YTHIIaj, pa3JiiKa y OJJHOCY Ha
Behie j1e0JbHHE MMTaMIama 0Ko 5%

- 3a ne6sprHy S1 (0,1 mm) Beha
BPEIHOCT HAIlOHA

- MaJli YTHIIE]

VY rtabenu 5.40 3ampaBo je mpuKa3aH YTHIA] Mapamerapa aJuTHBHE MPOU3BO/HE Ha
MEXaHWUYKE KapaKTepPHCTHKE Yy30paKka, TadyHHWje Ha 3aTe3Hy 4YBpcTohy, MOK Cy HacTalie
negopmalidje M HAlOH Ha I'paHUIM Teyewma H30cTaBibeHH. OBO je ypaheHo 3aro mro cy
pe3ysTaTH eKCIIepUMEHTa IoKa3ainu 1a je ABS BeoMa kpT MaTepujain U HacTayie nedopMaliije
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Cy BeoMa MaJie ma je 300r Tora BpeIHOCT HAllOHA HA TPAHUIM TEYCHa HE3HATHO Mamba O]l
3are3He uBpcrohe, Tj. 1eopMadUITHOCT je Mana.

Y napyrom neny ekcnepumenata (M2) je ucnutuBaH Marepujan OHHUKC KOjU je
nokasao 3HaTtHO Behy enactuynoct. CyMUpaHH pe3yNTaTH eKCIepUMeHaTa, OJHOCHO YTHULIAjU
napamerapa Ha MEXaHHUYKe KapaKTepPHCTUKE TPUKa3aHu cy y Tadenu 5.41.

Tabena 5.41 Pezynmamu excnepumenma M2 — mamepujan Onukc

PasmaTpanu Marepujan: Onukc (M2)

rapamerap 3aTe3ame IIpuTHCcKUBame

- HajTIOBOJbHUJ Y yTao MITaMIama je
VYrao mrammama | U1 (0%90°) - HHje pa3MarpaH
- MaJIM yTHIaj, OKO 7%

- HajIIOBOJGHUJU KBAJpaTHH OOJWK, | - HAjIOBOJFHUJU TPOYTaoHH OOIHK,
OO6nuK ucmyHe 3aTUM  Cllei¢  LIeCTOYTraoOHH U | CIeJie TaJacacTu U IECTOYTaoHU
TanacacTd M Ha Kpajy TpOyraoHH

- moBehameM TycTWHE WCIyHe | - moBehameM rycTuHe uciyHe nosehasa
nosehasa ce BpeqHocT Ry, ce BPEJHOCT HalloHa

['ycruna ucnyne | - onHoc S/W cinuan 3a cBe obnuke | - oxHoc  S/W  HajmoBOJBHMjU 32
TPOYraoHH OONWK HWCITyHE, CleJe
TaJaCaCTH | MIECTOYTaOHH

Excnepument M3 y kojem je kopuiiheH Mmatepujan OHHUKC OjadyaH CTaKJIECHUM
BJIAKHMMa TI0Ka3a0 je 3Ha4YajaH yTUIlaj ojadyama Ha MEXaHUYKe KapakTepUCTUKe. Y ThIaj Opoja
0jayaHUX CJI0jeBa U KOHIICHTPUYHUX IPCTEHOBA Ojayarba NPUKa3aH je Ha CIumu 5.53.

=¥ KpHIeHTpHYHA npcTeda =4 KOHIIeHTPHYHA IPCTEHA

80
70 -
60 -
50 4
40 - ——
30 -
20 -
10
0 T . |
4 g

Em, MPa

]

Bpoj ojaganmx caojeea

Cauxa 5.53 Ymuyaj yoena ojavasajyhux cmaxkieHux 61akana Ha Mexanuuke
kapaxkmepucmuxe Onuxca [Delié¢, 2023]

[Topehewa pamu, y3opak ca HACHTUYHOM CTpyKTypoMm uspahen on OHukca HMma
BpeIHOCT 3are3He uBpcTohe 17,66 MPa nok je ojayameM ca 4eTHpH IMpCTeHa M IIECT CliojeBa
Moryhe moctuhu BpegHocT 3aTe3ne uBpcTohe o ckopo 70 MPa.
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5.7.5 Cmamucmuuxa ananuza pesyimama

Ananunza pesyirara NpuKa3aHa y MPETXOJHOM OJIEJbKY CIIPOBEICHA je KOpHIIheHeM
CTaHJapJHE METOJe Tj. OCpeAmaBambeM pesyiarata 3a oxapehenum mnapamerap. Jla Oum
CTaTUCTHYKU Ono onpelheH yTuiaj mapamerapa oAHOCHO KOjU MapameTpH umajy Behu 3Hauaj
OJ1 IPYTUX MOTPEOHO je MPUMEHNUTH HEKY CIICIH]aJI30BaHy CTAaTUCTHYKY METOLY.

3a cTaTHCTHUYKY aHanu3y pesynrata kopuinheHa je TarydwmjeBa meroma. 3a CBakd
EKCIICPUMEHT Hu3pauyHaT je omaHoc curHaia - Oyka (S/N). OBaj omHOC je JorapuraMcka
dbyHKIMja wW31a3a, COyKHW Kao ofjekar (yHKIMje 3a ONTHUMH3ANM]Y, a 3aJaTak My je Ja
MIOMOTHE Yy aHaM3W IojaTaka M mpenBuhamy ontuMmanHux pesynarara [[lemwmh, 2014].
[Toctoje Tpu popme oxnoca (S/N) 3a onTumusanujy npodiema:

1. ., Mame 0ospe*

Pauyna ce no o6paciy:
S/N = —10log,[cpenmma BpeHOCT CyMe KBajipaTa U3MePEeHHX BPeJHOCTH].

Kopucru ce kox pauyHama HEeKHX T'yOUTaka win aedekara rie je kesbeHa HeaaHa BPeJHOCT
HyJa (HIIp. aHaiu3a xabama UTH.).

2. ..Behe 6ospe’’

Pauyna ce mo o6paciy:
S/N = —10log,[cpenma BpeHOCT CyMe KBajipaTa PeLUIIPOYHUX BPEJHOCTH].

Kopuctu ce y ciydajeBUMa Kajga ce TEKM MaKCHUMAIHO] BPETHOCTH (Ha mpumep nosehamy
npou3Boke). OOUYHO ce MPEBOAN HA ,,Mambe 00Jbe” y3UMameM PEHUINPOYHUX BPEAHOCTU
U3MEPEHUX BEIMYUHA.

3. ..HomuuanHo HajOoIBE"

Pauyna ce mo obpaciy:

S/N = _10l0g10

K8aopam cpeorb eepe()Hocmu]

oocmynaree

[Tomto je 3akbydeHO Aa cy HajBehe BpPEAHOCTH MEXAaHMYKHX KapaKTepHUCTHKA
MOCTUTHYTE ca TyHUM Yy3opuuMma Ouhe aHanmu3WpaH yTHIQ) JBa MapameTpa Koja Ccy y
eKCIIEpUMEHTY BapupaHa, yria mramnama 1 Je0JbHHE ci0ja.

[Ipumemwen je mnaH ekcrnepumenta JI9, ca nBa yruiajHa (axropa 1Mo TpU HUBOA
BpenHocTH. [lnan u noGujeHn pesynraT npukazaHu cy y tabenu 5.42. Y mporpamy Minitab
18 je wm3pauynat omHoc curHam — Oyka (S/N) 3a CcBakM EKCIHEPUMEHT MpeMa MpUKa3aHUM
obpacunma. C 003upoM jAa ce pazmarpa YTHIA] MPOLIECHUX MapaMeTapa Ha BPEIHOCT 3aTe3HE
yBpcTohe nzabpana je omnwja ,,Behe 60spe™.

Cpenme BpenHoctu oanoca S/N mo HUBOMMa 3a CBaku (hakTop mpeyseTe u3 copTBepa
Minitab mpukasane cy y Ttabenmu 5.42. Bpeanoct (akropa ce pauyyHa Kao apHTMETHUYKa
cpenuHa, Ha ipumep, 3a ¢akrop U u HEBO 1 pauyHa ce mpeMa obpacity:

1= 31,4085 + 31.0388 + 30,9185
B 3

= 31,1219.
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Tabena 5.42 [han excnepumenma u pesyrmamu ooHoca S/N

ExcriepumeHT U S Rm, MPa S/N
1 U1(0°/90%) S1(0,1 mm) 37,19 31,4085
2 U1(0°/90°) S2(0,2 mm) 35,64 31,0388
3 U1(0°/90%) S3(0,3 mm) 35,15 30,9185
4 U3(30°/60°%) $1(0,1 mm) 39,35 31,8989
5 U3(30°/60°) S2(0,2 mm) 36,78 31,3122
6 U3(30°/60°) S3(0,3 mm) 38,55 31,7205
7 U4(45°/-45°) S1(0,1 mm) 40,38 32,1233
8 U4(45°/-45°) S2(0,2 mm) 38,98 31,8168
9 U4(45°/-45°) S3(0,3 mm) 38,92 31,8035

Bpennocr nenrta (Delta) ce pauyHa kao pasiuka HajBehe W HajMame BPEIHOCTH
oxroca S/N mo HuBOYy jemHor ¢aktopa (tabena 5.43). Panr npencrasiba peanu 6poj gakropa
10 yTHIAjHOCTH, (akTop ca Hajsehum yrumnajem mmahe panr 1. Pesynaratu cy mokasanu na
dakrop U uma Behu yrunaj Hero gaxtop S, OAHOCHO Ja yrao mrammnama uma Behu yTHIaj
Hero neOspuHa cinoja. HajmoBoseHUju yrao je U4 a neGspuHa cimoja S1 mTo ce mokiamna ca
aHAJIM30M TMPHKA3aHOM y MPETXOIHOM ojesbKy. BpemHoctu S/N oiHOCa y 3aBHCHOCTH OJ
MHTEpAaKIHje BPeIHOCTH MPUKA3aH je Ha CIUI| 5.54.

Tabena 5.43 O03us S/N no ¢haxmopuma u nusouma

Hugo ®daxTop U daxkTop S
1 31,12 31,81

2 31,64 31,39

3 31,91 31,48
Jenta 0,79 0,42
Panr 1 2

Cratuctnuka oOpasza mnojgataka omoryhaBa nga yrunaj ¢akropa H3pasUMo
nponentyaiHo. Ilomohy anammsze onacrymama ANOVA moryhe je aHanu3upaTH pesynTare.
Cpenma Bpeanoct ogHoca S/N ce padyHa 1o oopacity:

m = %i(S/N)i,

rze je n Opoj exciepumenara. M3padynara cpenma BpeHocT je m=31,56.
CymMma kBajpara 3a ¢akrop U ce pauyHa o obpaciy:

CK= [(Gp. excriepumenara 3a daxrop U1) x (mys - m)? ] +

[(Gp. excriepuMenara 3a daxtop U2) X (My; - m)?] +

[(Op. excniepumenara 3a daxtop U3) x (mys - m)?]=

[3%(31,12 -31,56 )]+ [3x%(31,64 - 31,56)*]+[3%(31,91 - 31,56)°]= 0,967507.
Cyma kBajzipata 3a pakTop S ce pagyHa o odpaciy:

CK= [(6p. excriepumMenata 3a paxrop S1) x (Mg - m)® ] +

[(Op. excniepumenara 3a dakTop S2) X (Ms; - m)?] +
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[(6p. excriepumenara 3a dakrop S3) X (Mgz - M)?]=
[3%(31,81 -31,56 )]+ [3%(31,39 - 31,56)%]+[3%(31,48 - 31,56)%]= 0,2934.

VYKynHa BpeJHOCT CyMe KBajpaTa je u3padyHaTa npema oopaciy:

n
sS = Z((S/N)i —m)? = 1,3506.
i=1

Interaction Plot for SM ratios [ |- B ||

Interaction Plot for SN ratios

Data Means
(0. Tnum) 200, 2mim]) 300, 3mim]
® 3200 v
T | e
u, & :
- g 375 |—=— 3[3{)-|
. . — A 445
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\ -
o 3125
.00
32.00 5
- —e— 1[0 Immi
3175 —m— 2{0.2mm]
— < . 30 Frmi]
3150 c
3125
31.00

100 3(307 4457

Signal-to-noise: Larger is better

Cnuxa 5.54 Unmepaxmusnu npuxa epeonocmu oosuea SIN uz copmeepa Minitab

VYTunaj cBakor ¢aktopa P(%) ce pauyHa kao KOJMYHHMK CyMe KBajpara 3a JaTH
dakTop M ykynHe cyMe KBaapara nmoMmHoxkeH ca 100. Ilpouenar yrtumaja ce KOpUCTH Aa
UCTAaKHE BaXKHOCT HEKOT (haKTopa.

VYrtunaju gakropa jeHaKu Cy:
- Ytunaj yrina mrammnama = 0,967507 / 1,3506 - 100 = 71,63 %.
- Y1umaj nebseune cnoja = 0,2934 /1,3506 - 100 = 21,72 %.

3akJpyyak CTaTHCTHUKE aHanu3e KopuitheweM TaryuujeBe MeTone je Aa yrao
mTamMnama uMa 3HadajHo Behu ytuiaj Hero aebspuHa clioja.

[Tomro je y excnepumenty M1 yTBph)eHO Aa mpH UCTOj TYCTHHM HCIYHE KBaJpaTHU
00JMK MMa 00Jbe MEXaHMUYKE KapaKTEPUCTUKE HEro MIeCTOYraoHH OJHOCHO 60sbu ogHOC S/W
(3aTe3Ha yBpcToha / Maca) MHTEPECAHTHO j€ HaNpaBUTU eKcrepuMeHT nomohy TaryunjeBux
MaTpHIla U YTBPIUTH TPU M3PAJIN JEJI0Ba Ca PAa3IHUUTHM OOIHMIIMMA UCIYHE KOJIHKH yTHIA]
UMajy yrao Imramnama, Ae0JbMHa cioja, oOMuK U ryctuHa ucnyHe. Ilocne m3pane cBakor
y30pKa N3BPIICHO je 03HAYaBamhE U MEPEH-e y30paKa (KapaKTepHUCTHYHE TeOMETPHjCKE Mepe U
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Maca). M3pahenu y3opum npukazanu cy Ha ciund 5.55. [lman ekciepuMeHTa U pe3ysTaTu
JIaTH cy y Tabenu 5.44.

Tabena 5.44 Pe3ynmamu excnepumenama

Excn. op. | A T D R, MPa SIN
1 Kagpatuu 0°/90° 0,1 mm 10% 24,00 27,6042
2 KBanparuu 0°/90° 0,2 mm 40% 22,97 27,2232
3 Kagpatuu 0°/90° 0,3 mm 70% 27,53 28,7961
4 KBanparuu 30°/60° 0,1 mm 10% 24,86 27,9100
5 KsanpaTau 30°/60° 0,2 mm 40% 23,14 27,2873
6 KBagparau 30°/60° 0,3 mm 70% 28,35 29,0511
7 KBanparuu 45°/-45° 0,1 mm 40% 27,04 28,6401
8 KBagparau 45°/-45° 0,2 mm 70% 26,99 28,6241
9 KBaaparuu 45°/-45° 0,3 mm 10% 15,95 24,0552
10 [ectoyraonu 0°/90° 0,1 mm 70% 27,88 28,9059
11 [lecroyraonu 0°/90° 0,2 mm 10% 19,01 25,5796
12 [ectoyraonu 0°/90° 0,3 mm 40% 20,21 26,1113
13 [lecroyraonu 30°/60° 0,1 mm 40% 22,66 27,1052
14 [lectoyraonu 30°/60° 0,2 mm 70% 24,51 27,7869
15 [lecroyraonu 30°/60° 0,3mm 10% 17,82 25,0182
16 [lectoyraonu 45°/-45° 0,1 mm 70% 23,92 27,5752
17 [llecToyraonu 45°/-45° 0,2 mm 10% 21,15 26,5062
18 [lectoyraonu 45°/-45° 0,3 mm 40% 18,01 25,1103

Pesynratn npukazanu y TaGenu 5.44 noOujeHM cy, Kao y MPETXOJHOM CIlydajy,
kopuinhemeM copreepckor makera Minitab 18 xopumrhemem onzusa “Behe 60spe”. 360r Tora
mro je ABS Beoma kpT MaTepujan Hehe OUTH pa3MaTpaHO HACTAJIO U3Iy’KEHE Kao M HAIllOH Ha
TPaHUIM TEYCHA jep je BPEAHOCT Beoma OnucKka 3are3Hoj uBpcrohun. Ha ocHOBY BpeaHOCTH
0J[3MBa aHAJIM3MPAH j€ YTHULA] MOjeAMHAYHUX (aKTopa Ha BPEIHOCT 3aTe3He 4YBpCTOhe.
Pesynrarn ananmse mpuwkazaHu cy y Tabenmm 5.45. Y Tabenu Cy mpUKazaHE U CPEImhE
BPEIHOCTH pa3MaTpaHe KapaKTepHCTUKEe, 3aTe3He uBpcTohe, 3a cBaku (akTop U HHUBO
nocebHo (Response table for means).

Cruka 5.55 Ipunpemmenu ysopyu: a) yena cepuja 6) o3nauenu y30pyu ucme cepuje
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Tabena 5.45 Pe3ynmamu ananuze ymuyajrocmu ¢haxmopa

Hoxmopcka oucepmayuja

Huso | U S P
S/N 27,69 27,37 27,96 26,11
1 Cpenma Bp. 24,54 23,6 25,06 20,47
SIN 26,63 27,36 27,17 26,91
2 Cpenma Bp. 21,69 23,56 22,96 22,34
3 SIN / 26,75 26,36 28,46
Cpenma Bp. 22,18 21,31 26,53
SIN 1,05 0,62 1,60 2,34

Jeara

Cpenma Bp. 2,85 1,42 3,75 6,06

Panr 3 4 2 1

3a cBaku (hakTOp U HUBO HaBeleHe cy BpeaHocTu on3uBa S/N u 3ate3ne uBpcrohe. Ha
OCHOBY pEe3yJITaTa HalpaBJbEHO j€ paHIHpame YTHULAJHOCTH (akTopa. Pesynraru cratuctiuke
aHaJIM3e Cy MOKa3alu Ja y Cliydajy Kopuithema pa3nuuuTux o0JIuKa HciyHe HajBehu yTHiaj
MMa I'yCTHHA UCITyHE, 3aTUM cllefie Ae0JbHHa Cl10ja, BpcTa 00JIMKa HCITyHE U yIila HITaMIIamba.

['yctuna ucnyHe uma HajBehu yTHIQ) U HA OCHOBY pe3yJiTaTa IpHUKa3aHUX y TaOenu
BUAM C€ Jla je pa3iiiKa BPEAHOCTH 3aTe3He YBpcTohe MOCTUTHYTE MPH MAaKCHMAIHO] U
MHUHHMMAJIHO) BpeJHOCTH (akTopa ckopo 30%. OBuU pe3ynraTH ce y NOTIIYHOCTH MOKJIanajy ca
NPETXOJAHUM PE3yJITaTHMa KOjU Cy MOKa3au Ja oBehame I'yCTHHE UCIYHE KOl CBUX O0JIMKa
UCITyHE JJOBO/M 10 noBehama BpeJHOCTH 3aTe3He uBpcTohe.

VYTumaj nebspMHE CcIoja INTaMIIamka jeé WCTH Kao KOJ IYHHX Y30paka, MamhM
BpelIHOCTHMa JeOJbHHE cJoja onaroBapajy Behe BpemHOCTH 3aTe3He uBpcTohe. YTHIA]
neOJbHHE CJI0ja je HelTo Behu KoJl y30paka MITaMIIaHUX ca HEKUM OOJIMKOM HCITYHE HETO KOJT
nyHuX y3opaka. O0janimbehe 32 OBaKaB yTUIA] HAla3W ce Yy TOME Jia MPH IITaMIamy IMyHHX
y30paka J0J1a3H JI0 jaunx Be3a u3Mely ciojeBa jep je y30pak y MOTIIYHOCTH UCIYE-EH Ta Ce
yTH11aj 1e0JbUHE CI0ja CMambyje.

KBagparHa wucnyHa je moBoJbHHja 3a noOujame BehMX BPEIHOCTH MEXaHUYKUX
KapakTepHCTUKa HEero mectoyraoHa. M oBaj 3ak/bydyak ce TMOKIamna ca TMPeTXOTHUM
pe3ynratuma.

Hajmamu yTHIa) MMa yrao mTamiama HITO je M Ouio oyekuBaHo. Kox moTmyHO
UCIYHEHUX y30paka oBaj MmapameTap uma Behu yTHIlaj jep mpaBall BjlakaHa oapelyje jaunny
Be3e u3Mel)y ciojeBa. Y ciydajy y3opaka m3pah)eHMX ca HEKMM OOJMKOM HCIIyHE IMyTama
mTamMnama y KOOPAMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a JIe0 je HucTta 0e3 o03upa Kako je Jeo
OpHUjEeHTHCaH a CBe EBEeHTyaJlHe rpeuike Ouie Ou mocneauna HeyjeaHadeHor pana 3D
mIramrmava.

I'padmuku npuka3 pesynrara 3a oqHoc S/N Kao ¥ MHTEPAKTUBHHU MPUKA3 CIPETHYTUX
yTHIIaja MIPUKa3aH je Ha caukama 5.56 u 5.57.

164




Maprxo Jlenuh

Hoxmopcka oucepmayuja

/' Main Effects Plot for SN ratios == EoR="

Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Cauka 5.57 Bpeonocmu S/N 003usa npukazane ca uHmMepaKmueHum ymuyajem napamemapa
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6. EKcnepUMeHTAIHO-HYMEPHYKO MOJeJHpame TMpoueca jegqHOYraoHor
caBHMjamba JIMMa 32 MPOIeHY eJIACTHYHE MOBPATHOCTH

ExcriepuMeHTaTHO-HYMEPUYKO MOJCTHPAkhE MPOIeca jeTHOYTaoHOT CaBHjama JMMa
¥uMa 3a IUJb YTBphUBamke ONTUMATHUX YCIIOBA IpoIeca, YKIbYUyjyhu BaTuaamujy mpojeKTHOT
peliema anara, Kako OM ce y yCJIOBUMa caBHjama 0e3 KanuOpucama, IpH PeJaTUBHO Majoj
nedhopMaImoHoj CUIH, TOOWIIM JEJOBH O] JIMMa ca yriaoM caBujama ox 90°. Ilpu mamum
neGOpMallMOHUM CHJIaMa HEHM30CTaBHA j€ I0jaBa €JAaCTUYHOI HCIPaBJbama JIMMa, Ta ce
CEepHjOM HYMEPHYKHX SKCIIEPUMEHATA MOXKE OJIPSIUTH yrao KOMIICH3allUje ajata, KOHKPETHO
MaTpuIle U 00JMKada, Kako OU ce HAKOH MPECTaHKa JICjCTBA CHIIC U CJIACTHYHE MOBPATHOCTH
0010 JKEJbEHU yrao CaBHjama. 3a BAUIANN]Y HyMEPUYKOT MOJIENa MpoIeca HEOMXOIHO je
OWJIO CIPOBECTH CKCIIEPUMEHTE HA METAJIHUM ajaThMa, W TIPEIU3HO YTBPIUTH Yyia3He
napaMeTpe HyMEepUuYKe CHUMYJallfje, 10 OCTBAapHBamha BHCOKE MOAYAAPHOCTH (U3HUYKOT U
HyMepU4KoT Mojiena npoieca. C TUM y Be3u, HEOMXOAHO je OMIIO UCIIUTATH KapaKTEPHCTUKE
auMa ox venuka DCO4 u ompenuT KpUBY TEUYCHA, 33 YCIOCTABJbah¢ KOHCTHUTYTHBHHX
penarnuja y MKE mMozeny u pealiny mpoIieHy MoHalamba MaTepujaia, Kako MPH jeJHOYTaOHOM
caBHMjamy, TaKO M HAaKOH pacrepehema, OJIHOCHO MpPU €JaCTUYHOj] MOBPATHOCTH JIMMa. 3a
NPEIU3HO MEpPEHhE yINia CaBHjaka JIMMa y EKCIEPUMEHTHMA MPUMEHEHO je onthuuko 3D
CKEHHMpame JIeI0Ba, a 1o0ujeHn obyaK Tadaka je kopuirheH 3a ynopeheme ca HyMepHUUKUM
MOJICIIOM CaBHjEHOT JIMMA.

6.1 HcnuTuBame KapaKTepHUCTHKA MaTepHjajia JHMa TeCTOM 3aTe3amkba H
oapehuBame KpuBe TeYemha

Ha O6u pe3ynratd HyMEpPUYKHX CHUMYJallhja Mpoleca JeTHOYTraoHOT CaBHjama JIMMa
oMM Tpernu3HU MOTPeOHO je OApEeNuTH KpuBe Teuewa Marepujana. OpnpeheHa je kpuBa
Teuema Marepujanma DCO04 (C0148), nok je kpuBa Teuema 3a marepujan C1730 ox kora je
u3paljen anmar mpeysera u3 0Oase mojaraka o marepujanuma y codreepy Simufact.forming.
Jumensuje y3opka cy oapehene crarmapaom ISO 6892-1, nprex je mpukazan Ha ciaumu 6.1
a). Y30pu cy NpunpeMIbeHH CeUeHheM Ha Jlacepy U NMpHKa3aHu cy Ha ciuid 6.1 0) u B).

ExcriepuMeHTH Ccy W3Be/IeHM Ha MalllMHHM 32 MCIUTHBAWmE Marepujajia mpou3Bohada
SHIMADZU «koja ce nanasu y JlaGopaTopuju 3a KOMIIO3UTHE MaTepHjajie ¥ HHKEHEPCKU
coptBep Dakynrera HHKEHEPCKUX Hayka. MalliHa MMa ITHEyMaTCKe CTe3HE YeJbYCTH U 3a
NpPEIHM3HO Mepeme HacTauX JeopMalija KOPUCTH EKCTEH30MeTap ca MEpHOM JYKUHOM 50
mm. Ypehaj Shimadzu u usrien npunpemibeHe enpyBere MpUKa3aHu Cy HA CIUIH 6.2.

Bbp3una 3arezama oxapehena je mpema mpenopykama koje cy nare y crangapay 1SO
6892-1:

Ve=1Lc"ep, 6.1
L, = 120mm; 6.2

mm
é1, = 0,00025—; 6.3
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mm mm 6.4
V. =120 0,00025T = 0,037?
mm
V. =0,03-60 = 18—, 05
min

U ycBojeHo je V. = 2 mm/min

R.?o

B)
Cnuxa 6.1 Y3opak 00 numa: a) ypmedic y3opka 6) npasyu uceyarba y30paxa u 8) y3opyu
CRpEeMHU 34 UCNUMUBAIbE
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Cauka 6.2 Mawuna 3a ucnumusgarse (1€60) u y30pakK ca eKCmeH30Mempom (0ecHo)

Pesynratn mcrnutHBama Marepujana DCO04 (C0I48) TecToM jeTHOOCHOT 3aTe3ama
IIPUKa3aHu Cy Ha cauuy 6.3.

0= 45% 90=

Haron, MPa

D I I I I |
0 10 20 30 40 30
JedopManmja, mm
Cnuxka 6.3 Jujacpamu sameszara 3a wenux DCO4 (C0148)
Pesynraru ucnutuBama yenuka DC04 npukaszanu cy y Tabenu 6.1. Hajseha Bpegnoct
HalloOHa Ha TPAHUIIM TE€UYeHa JTOOWjeHa je 3a Y30pakK KOjU MCEUYEH Y MpaBIly Bajbamba JIOK CYy

BPEIHOCTH 3aTe3He YBpcTOhe MCTE Yy CiIydajy y3opaka mcedeHux mon yriom 0° m 45° a
HajMame 3a y30pak ucedeH moj yriom 90°.
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Hoxmopcka oucepmayuja

Tabena 6.1 Pesynmamu ucnumusarsa 3amesarsem y3opaka 00 uenuxa DC04 (C0148)

P.op. VYrao Ry MPa Rm, MPa €%
1 0° 134 285 40,91
2 45° 127 285 39,78
3 90° 123 268 40,45

3a uwenmnunu smM ox Mmarepujanma DCO4 oapehen je xoeduuujeHT HOpMaHe
anuzoTponuje (r dakrtop). AHH30TpOIHMja IMpeICTaB/ba HEYjeJHAYEeHOCT OcoOMHA U
KapaKTepUCTHKa MaTepHjaja y 3aBUCHOCTH Of mpaBua. [Ipema cranmapay, NpUnpeMibeHa cy
TpH y3opka y mpasiuma 0°, 45° u 90° y ogHOCy Ha mpaBal] Bajbamba U O0EJIEKEHO je celam
MepHUX MecTa (ciuka 6.4). Y30puu Cy HCIIMTaHU TECTOM jJEJHOOCHOT 3aTe3amba.

Bpeanoct koeduumjenta HOpMaliHe aHU30Tpomuje ce oapehyje kopumrhemem

oOpacra:

rae cy bg u lg mouetHe BpeHOCTH HIMPUHE U Ty)KUHE MEPHOT Jiena enpysete, a b u | mumpune

r

bo

lnb

lobo

b’
In—

U Ay’KWHE TIOCJIEe TeCTa 3aTe3ama. Pe3ynraTtu Mepema npuKa3aHu cy y tTadenu 6.2.

Cnuxa 6.4 Y3opyu npunpemmwenu 3a oopehusarse r pakmopa

Tab6ena 6.2 Pezynmamu meperva y3opaka 3a oopehusarve r ghakmopa

JAumensuja/npasai 0° 45° 90°

Iy 119,3mm 120mm 119,7mm
by 20,1mm 19,94mm 19,96mm
I, 144, 7mm 145,3mm 144,5mm
b, 18,42mm 18,65mm 17,42mm
b, 17,56mm 17.85mm 17,39mm
b, 17,53mm 17.73mm 17,30mm
b, 17,58mm 17,66mm 17,26mm
bs 17,73mm 17,77mm 17,33mm
bs 17,87mm 17,95mm 17,47mm
b, 18,5mm 18,51mm 18,35mm
b 17,88mm 18,02mm 17,50

r 1,54 1,13 2,31
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Bpennoct koedunujenta ce oapelyje kao cpeama BPEIHOCT 3a CBa TPH MpaBlia

1,54 + 1,13 + 2,31 6.7
: = 1,66. -

Ha ocHOBy pe3ynrara ucnuTHBama MaTepHjalia jeITHOOCHUM 3aTe3ameM ojpeheHe cy
KpUBE Te€uelha MarepHjaja Koje he OuTH mHTerpucane y copTBep 3a CUMYyJAlH]y Ipoleca
obpaze Simufact.forming.

T=T1+T'2+T3=

KpuBe Teuewa mnpencraBibajy rpaduuky 3aBHCHOCT Je(OPMAIMOHOT OTIOpa Of
onpehenor mokasaresba nedopmanuje. [lokazaressu nedopmanuje koju ce Hajuenthe KOpUCTe
cy penaruBHa naedopmainmja, KOHTpakiuja (CyKeme) IMOMPEYHOr IpeceKka W MPUPOIHA
JorapuTaMcka Jnedopmanuja. PenaTMBHa M mpHpoaHA Joraputamcka jaedopmanuja ce
KOPHUCTE Kaaa ce 00palyjy pe3ynraru 100ujeHr TECTOM jeJHOOCHOT 3aTe3ama a KOHTPaKIINja
MONPEYHOI Tpeceka Kaja je MarepHjall HCIUTAaH TECTOM jEAHOOCHOT NPUTHCKHBAMA.
BpenHoctn HaBeneHNX MoKa3aTesba AeopmMalije n3pauyHaBajy ce npema oopaciuma:

. 1-1p

- penatuBHa aedopmanmja - € = -

Ag—A
Ag

- KOHTpAaKI¥ja MOMPEeYHor mpeceka - P =

;

- IPUPOHA JlorapuTaMcka aedopmaiyja - ¢ = In (i) ;
rzie cy:

A — MOBpIIIMHA TIOMIPEYHOT MIPeceKa Y TOCMaTPaHOM TPEHYTKY,
A, - moYeTHa MOBPIIMHA MONPEYHOT TIPeceKa.

VY 3aBucHOCTH 071 KOpuIIheHOT MoKa3aTesba AeopMaliije pa3iuKyjeMo KpUBE MPBOT

(¢), mpyror (y) m tpeher pema (¢). [dedbopmanmoHu OTHOp y MOAPYYj)Y XOMOTEHOT
nedopMmucama jennak je [esenuh, 1975]:

F  Fl F(lp+Al F F
= — = = (0 )=—e(p=0—te(p=—=0-t(1+€). 6.8
3a ynotpelOy y codTBeprMa KOJjU paje ca KOHAUYHUM eJIeMEHTHMa IO0KEJbHO je
KOPUCTHTH aHAJIUTUYKE alpOKCHMAallMje KPUBUX Ojayama. Y JIMTepaTypu MOCTOj€ pa3iuyuTh
o0nuM KpuBHUX ojayama [Jlesenuh, 1975]:

K=o

K=Cop™ 6.9

K = KM(i)", 6.10
Pm

K =R, + Cip™. 6.11

Behuna codreepa ma u coprBep koju je kopuinhen y oBom paxy, Simufact.forming,
KopucTe NMpBy M Tpehy jenHauuHy. JenHaumHa koje he Outu kopumrheHa y oBOM paidy je
K = Co™

KpuBa Tteuewa wmartepujasia je ojapeheHa eKcnepuMeTallHO TECTOM 3are3amba.
MaremaTtnuka ¢opmyrnanuja je 1o0HjeHa NPUMEHOM CTAaTUCTUYKE METOJE HajMambHX
KBajpata. 3a oapehuBame KpHBE Teuckma KopuimheHu cy mporpamu Statistica m Excel. ¥V
coptBep Excel cy yBeseHm mopmamu O 3aBHCHOCTH CWiIe O HM3Iykema y ¢opmaty .TRA
nob6ujeHn u3 coprBepa Servo net mammHe 3a UcnUTHBamke Shimadzu u HakoH oxrosapajyhe
oOpajge mojaTaka JoOHMjeHa je KpuBa Tedewa. Pa3marpaHo je moapydje XOMOI'€HOT
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mIacTUYHOT Aedopmucama n3mel)y tauaka T (HamoH Ha rpaHUIM Teuewma) 1 M (MakcuMalHa
cuna). ExcriepuMenTanto 100MjeHa KpuBa TeUeHha U aHAIMTHYKA allpOKCHMAIlfja pUKa3aHe
cy Ha ciuuu 6.5.

AHaJIMTHYKA alPOKCHMAalMja KpUBE Teuema AeQUHNUCAHA j€ jeTHAUNHOM:
K = 542,66 - %2259, 6.17

npHu yeMy je ocTurHyT (akrop kopenaunuje R? =0.995818.

=———EkpHEa Tegema = ANpoKCHMAIH]ja

L 500 4

E i

~ 400 -

= _ . .-0,2259

5 300 - K =542,66-¢

= R? =0.995818

= 200

2 100

'_;\"J: [:I T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035

Hedopmanmja

Cnuxa 6.5 Kpusa meuersa u ananumuuxa anpoxcumayuja 3a weaux DC04 (C0148)

6.2 MopaeJ1 jeTHOYraoHOI caBMjama JIMMA ca NPUKAa30M ajaTa

IIpe nmoyerka mpojekToBama ajnaTa W Mpoleca MOTPEOHO je M3pauyHATH BPETHOCTH
MUHUMAJIHOT 1 MaKCHUMAJIHOT yTja caBHjama. JuMeH3uje caBujeHor KomMaia MpuKa3aHe cy Ha
ciuny 6.6. IIpopauyH BpeTHOCTH 3a pa3MaTpaHu MaTepujal aart je y Tabenu 6.3.

0"

Cnuxa 6.6 /lumensuje cagujeroe dena

171



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

Tabena 6.3 Ilpopauyn epeonocmu

Marepujan DCO04 (C0148)
Ry 215 MPa
E 210000MPa
c 0,5
Tyun Tmin=¢6'5=05-08=0,4mm
s-E  0,8mm-210000MPa 390.7
T Tmaks = = = ,7mm
maxe A 2Ry 2-215MPa
Bpennoct
MOJIyIIPEYHUKA 0,4mm <r <390,7mm
caBujama I
Hoxynpesiik =T, +xs=32+05-08=36mm
HEYTpaJHe oce
Y w90
[Ipopauyn L=2 by +1ln=2-272+ Tg0™ = 54,4 + W3'6 = 54,4+ 5,65
Pa3BHjEHOT CTamka — 6005 ~ 60 mm

Jumensuje npurnpemka cy 35x60 mm. C 003upoMm 11 je CroJballliby MPeYyHUK 4 mm u
nebssuna numa 0,8 mm, BpenHOCT yHyTpamimer npeyHuka je 3,2 mm. [lomynpeunuk
paamjyca MaTpuIie je 4 mm a ImoJyIpPedHrK 00JIMKaJa je BapupaH.

6.2.1 Koncmpyxkyuja arama

Llwb mpBe cepuje eKcriepuMeHaTa je yTBphuBame eIacTUUHe NOBPATHOCTH JIUMA TIPH
jeIHOYTaOHOM CaBHjarby, CKCIIEPUMEHTAIHO U HYMEPHUKH, KaKO OH ce TIOTBPAMO HYMEPHYKH
Mozel Tpoleca, 3a Aajbe npoueHe. KoHcTpyncan je anar koju je Moryhe MOHTHpaTtu Ha
YHUBEp3aJIHy MAallMHy 3a ucnutuBame Mmarepujana Zwick/Roell Z100 u koju omoryhaa
NpaBUJIHO TO3MIMOHUpame JHMa. 3a u3Boheme eKcrnepuMeHaTa KOHCTPYHCaH je
MyJATUGYHKIIMOHATIHY ajlaT YMjU IPTEX je MpUKa3aH Ha ciuiu 6.7 a).

Anar uMa JaKo W3MEHJbHMBE pajiHe eJeMeHTe (MaTpulla U 00JMKau), KOju MOry OUTH
u3paheHu of] YennKa, MmojJuMepa Wik JIpyror MaTepujana. Anar ce cacToju Ol TOPHE U J0He
II04e, TOPHET U JOHEr eJIeMEHTa 3a Be3y ca ajaToM, JiBa Hocaya oOnMKaya (JIEBU U JIECHHM),
JIBa HOcaya MaTpulle (JeBH U JAECHU), MaTpule u obnukaya. [lmoue n enemeHTH 3a Be3y ca
QJIaTOM Cy KOHCTpyMCaHH Jla OM ajar Ouo MpaBUIHO MOHTHPaH Ha MAIMHY 32 MCIUTHBAE.
HanpasseeHe cy 1Be mioue 3a cTe3ame Y 4eJbycTUMa MallliHe, TOpHha U J0Hka, U IPTEX TI0Ye
IpHKa3aH je Ha ciuuy 6.8.

Anar je wuspaheH mnpema mnpeAcTaBibeHO] MoKyMeHTanuju Kopumthemem CNC
rJIoJlalInLe, KOOpaAuHaTHe Oyurwuie, Opycunune u octanux mamuHa. CAD mopnen anara je
npuKa3aH Ha cinuiu 6.7 6).

Anat je MOHTHpPaH Ha MallMHy MOMOhy TOpIET U JIOWmer eneMeHTa 3a Be3y. Enement
3a Be3y KOJU je CTeTHYT 4esbycTuMa MmammmuHe je qumensuja 80x80x20 mm. LlpTex ropme u
TOWe TIoue (MACHTUYHE CY) KOje CIIy)Ke 32 MOHTHpamke MaTpulle U 00IuKava mpuKas3aH je Ha
ciounu 6.8.
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1. T'opmH eneMeHT 54
B3V Ca ANlATOM
2. Topia Nnoya

3 Yaypa saBoljerme L= - =

4. Ctyb sa Bofjeme

5. Matpuia - i

6. Hocad MaTpHLe o I P -\G)
7. HDoma Nnoua = T .f__i

8 HomH enemeHdT 33 ' ZAR H

BE3V Ca3 AlaToM . !L!.V

O ObImKay '“x e

10. Hocad obHrkada \@

0)
Cnuka 6.7 Cxaon anama 3a jeOHOY2aoHO casujare: a) uiema aiama ca HabpojaHum
nosuyujama u 6) CAD moden arama
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Topa M 10ma IUIoYa cy HampasibeHe o dermmka C45 (C1530) u HHUCY TepMHUUKH
obOpahene, ¢ 003upoM Ha mpojeKkToBaHa omnTepehema MpPU CcaBUjaky 0e€3 KaluOpucama.
OTBOpH 3a MOHTHpame CTYOHHMX Bohuila W yaypa 3a Boheme cy mpenusHo u3paheHu Ha
KoopauHaTHO] Oymwniy. CBe MOBPIIMHE KOje Cy Y KOHTAKTy ca cTyOOBMMa U daypama 3a
Boheme, 00JIMKaYeM M MaTPUIIOM Cy OpyIlIeHe 300T aJIeKBaTHE MOHTaXeE.

3a mpaBUIHO NO3MIMOHMpamE OONMKaya M MaTpULe KOHCTPYHCAHH Cy HOCAYH.
O6nukau ce MoHTHpa ToMohy Ba Hocada obnukada. Hocau ob6mkaya rnpukasaH je Ha CIIHIIH
6.9. Uspahen je o mcror marepujana kao rwioda, dennka C45 (C1530). Tosurmonupame
MaTpHIle ce BPIIM MOMONy /1Ba HOCaua MaTpHIIE.

Marpuna u o6nukau cy u3pahenn on yemuka 3a nodossmame C60 (C1730). Maxo ce
OBaj YEIHMK KOPUCTH 3a HEKe IMOMONHE JIeIOBe ajiara, jep He claja y ajaTHe 4eluke, 300r
JOCTYITHOCTH M Major ontepehema anara oJUTyd4eHO je Ja ce KOPHUCTH 3a H3pajy pPagHHX
enemeHaTa anata. llprexxm oOnmkaua W MaTpuile MpUKa3aHu cy Ha ciukama 6.10 u 6.11.
Martpumia 1 obnukad 3a oBaj ekcmepuMeHT u3pahenu cy ca cineaehum mapamerpmma: R
obnukava 3,2 mm, yrao obnukauda 89°, R marpune 4 mm, yrao matpuie je 90° u Bucuna h
uma BpeaHoct 5 mm. [locne ananuse pe3ynrara HyMEpHUKHX eKcriepuMenarta Ouhe yrBphene
BPETHOCTH yIiia ¥ TMOIYIPEYHUKA 00JIMKaYa U MaTPUIle KOjUM ce J100uja )KeJbeHa reoMeTpuja
Jierna of JIMMa.

) 11
g T T

./,J!/, |

50 1S B 1EHE|

IIpecer A-A

20

| ,

1
JOH7 /T8

130

Cauxa 6.8 I'oprva u 0ora nioua arama
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Maprxo Jlenuh

Hoxmopcka oucepmayuja

26.4 1
11 i E;I ! I —;
[ . . |

i o 1 i
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1 | /j
' 1
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Cauxa 6.9 Hocau obnuxaua (neso) u nocau mampuye (0ecHo)
@ 0
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W
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BaKOY

34

24 37

17
Cauxa 6.10 Obauxau
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¥roo
i

"
U mbl’”—ée-
2a

Cauka 6.11 Mampuya

300r mpenu3HOCTH H3BOhema omepanuje 3a MPaBUIHO MO3ULUOHUPABE TOPHET Y
OJIHOCY Ha JIOK-H TOJCKJION ajlaTa KOHCTPYHCaHE Cy vaypa U cTyO 3a Boheme (ciuke 6.12 u
6.13). Enementn 3a Boheme Cy HampaB/beHH of JerupaHor uemmka 16MnCr5 (C4320).
Bohuuie n yaype cy tepmuuku oopalheHe KaJbelheM U MOHTHPAHE NPECOBABEM.

&

vl !

D 16ns
40°

1217
Lo

78

Cruxa 6.12 Cmyb6 3a 6oherve
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@20

28

20

ORIV
. (1 4né -~
Cnuxa 6.13 Yaypa 3a soherve

Ha cnunm 6.14 npuka3aH je TopwbU MOJCKIION anaTta KOju ce cacTojU O IIoYe, IyIo4e
3a Be3WBame, daypa 3a Boheme, crezada W oOnmkava. Yaype 3a Boheme Cy NPElr3HO
MOHTHUpaHe J1a Ou CKJION ajnara NpaBUWIHO (PYHKIIMOHUCAO.

Cnuxa 6.14 I'oprou noocknon arama

Jomu moAcKyIon anara mpukasad je Ha ciunu 6.15. Cactoju ce ox Hocehe u mmode 3a
Be3MBame, CTyOOBa 3a Boheme, 1Ba cTe3aya (JIEBH U JIECHH ) U MaTpHUIIE.
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Cnuxa 6.15 Jlorwu noockion arama

ITocne MoHTaxe anara, anar je MoHTupaH Ha mMammuy Zwick/Roell Z100 kao miro je
npuKa3zaHo Ha cimim 6.16. Beza anata u MammHe ocTBapeHa je moMmohy rmioua 3a Be3uBame.

Cnuxa 6.16 Mynmugpynxkyuonannu aram 3a casujaroe monmupan Ha mawunu ZWick/Roell
Z100

6.3 ExciepuMeHTH jeJHOYTa0HOT CAaBHjamba JTUMa

Ja Ou onmTtmmanHa TeoMmeTpuja anarta Omna oapeleHa HampaBihbeHa je TpBa cepHja
eKCIIeprMeHaTa ca MPOMEHJPUBUM MAaKCUMAIHUM Je(opMallMOHUM cuiama, TMpU KOjuMma
JIOJIa3u JI0 Pa3fIMYUTE eIAaCTUYHE MOBPATHOCTH JIMMa, U TIPOMEHE yIia CaBHjama. 3aTUM je
HalpaB/beHO  Topeheme  pesyaTara ca  pe3yaTaTuMa  JOOHjeHUM  HYMEPUYKUM
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ekcriepuMeHToM. [IpuTrckuBay je uzpahen ca paaujycom 3,2 mm u yriom 89° a matpuia ca
pamujycom 4 mm u yrinom 90°. ExcnepumMeHTH Cy HW3BEIEHH BapHpameM MaKCHUMaHe
BpEIHOCTH Je(OpMaIIOHE CHIIEC ca YeTHPH HM3adpaHe BPEAHOCTH J1a CE€ MPOBEPH EIACTUYHO
UCTIpaBJbakbe, TAaKO LITO je Yy copTBepy MalIMHE 3a HUCHHUTHUBamkE IestXpert 3anmata
MaKCHMallHa BPEIHOCT AedopMaliioHe cuiie. MakcuMaiaHa BpeIHOCT JedopManoHe cuie y
excriepuMmenTuma je 6mra 600 N, 1000 N, 1500 N u 2000 N. V TpeHyTKYy J0CTH3ama 3a1aTe
BpeaHOCTH AedopMalMoHEe CHJIe MallMHA 3ayCcTaBjba paj. Y30puu cy OWwinm mpema3aHu
MHUHEpaJIHUM yJbeM. bp3una nedopmucama je 6una 5 mm/min u Ta BpeJHOCT je ogadpaHa Ha
OCHOBY TMpemopyka 3a pan wmammue. [lapamenno ca TuM cy ypaheHm HyMepHuKu
EKCHEpUMEHTH, KOJA KOJUX Cy MOJEIICHH yJIa3HU MapaMeTpu CUMYINaluje, A0 A00Hjama
Haj0O0JbEr MOKJIanama ca eKCIIePIMEHTHMA.

6.3.1 3D cxenuparve casujerux oenosa

[IpoBepa nuMEH3MOHE TAYHOCTH CaBHjEHOT JAeiia oJ JimMma ypaheHa je kopumrhemem
3D ckenepa David SLS 2 xoju KOpPUCTH TEXHOJIOTH]y CTpyKTyupaHe cBeriiocT. CacTtoju ce
O]l TIPOjeKTOpa KOjH TPOjeKTyje CTPYKTyHpaHy cCBeTJocT (IIadiioHe) Ha oOjekar W jemHe
kamepe. [locroju MoryhHOCT na ckenep Oyne onpeMJbeH ca JBe Kamepe U OOPTHUM CTOJIOM.
Kopumrhemwem 1Be kamepe j100uja ce BUILE CKCHUPAHUX Tavyaka U rmoBehaBa ce MPEennu3HOCT
JIOK ce KopuIIhemeM OOpTHOT CTOJIA IIOCTHKE ayTOMaTH3allija CKeHUPAbha.

[Ipe moueTka CkeHUpama HEKOT Jeja MOTPEeOHO je KamuOpucaTd CKeHep. 3a
KanuOpHcame CIIy)KH KaluOpalMoHa IJI0¥a ca MaldIoOHHMa PasIHuuTUX BenuuuHa. [lomTo
ckerep David SLS 2 kopuctu cTpykTyupany cBeTiocT ypahena je kanuOpaiuja ca madioHOM
60 mm u /eN0BH Cy IPUIPEMIbEHH 32 CKEHUPAhE Tj. NOBPIIMHE JIMMA Cy MaTHpaHe (CiIuKa
6.18). Usrnen ckenepa mpukaszan je Ha caumm 6.17. IIpojekTop u Kamepa ce MOHTHpPAjy Ha
IIMHY IITO CUCTEM YMHU BEOMa MPUJIAroAJbuBUM. Moryhe je mIpOMEHHUTH I0JI0%kKaj Kamepe U
Ha Taj HAYUH MPHJIATOIUTH CKCHUPAkhe BEIMYMHU 00jEKTa.

L

Cnuka 6.17 3D cxenep David SLS-2 [David]

KapaxTepucruke ckeHepa npukasase cy y Tadenu 6.4.
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Tabena 6.4 Kapakxmepucmuxe ckenepa David SLS 2

Kapakrepucruka Bpeanoct

BenuunHa ckeHUpAHOT Aejia 60-500 mm

[IpemmzHOCT 10 0,1% Benunuune aena (o 0,06 mm)
Bpeme ckenmpama BeoMa KpaTKo (71eo CeKyH/e 3a 1 CkeH)
I'yctinaa Mpexe o 1200000 Tagaka 1o CKeHy
dopmaTH U3IA3HUX JATOTEKA OBJ, STL, PLY

CaBujenn y3opuu cy ckenupanud 3D ckenepom David SLS 2 u Ha ocHoBy o0aka
Ta4yaka U3MEPEHU Cy IIOCTUTHYTH YIJIOBH U PaJHjyCcH caBUjamba. J[enoBu cy CKeHHpaHu ca 00e
cTpaHe 300T IpoBepe.

Cnuka 6.18 Cxenuparve cagujenoe dena 00 tuma

PesynraTu Mepema yriia caBujama Ha JIeTy OJ] IMMa MpHKa3aHu cy y Tadenu 6.5. Yrao
Ha o0naky Tayaka u3mepeH je y codprepy Geomagic design X. Ilpecek obnaka Tauaka u
paBHHU yIpaBHE Ha MOBPIIMHY JHMa je 1o0ujeH KopumhemeM omuje Mesh sketch kao mro je
IIPUKa3aHo Ha ciuiH 6.19.

Al

Cnuxa 6.19 Mepere yena casujarba Ha ocHo8y obnaka maiaka 0odoujenux 3D ckenuparvem y
cogpmeepy Geomagic design X
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Tabena 6.5 Pesynmamu meperva yena casujarba

MakcuManHa cuia VYrao (ckeHHpame) VYrao (yriomep)
600N 95,89° ckopo 96°
1000N 93,64° Bue ox 93,5°
1500N 93,18° BuiIe ox 93,2
2000N 92,51° ~92,5°

6.4 Hymepr4uko Moeiupame Mpoueca jeJTHOYraoHor CaBUjamba JuMa

Cumynanuja mporeca je ypaheHa ca KpyTMMm ajnaTuma a I[Oclie Tora H ca
nedhopmabmiHuM. 300T TOTa MITO je caBUjame ypal)eHO ca MOJUMEpHUM ajaThuMa MOoTpeOHO je
Ja BpenHocT nedopmanuoHe cwie He Oyne Benuka. MakcuManHa BpPeIHOCT aedopMamnnoHe
cuie he Ooutu orpannyeHa va 600 N, 1000 N, 1500 N u 2000 N kao mto je Beh HaBeneHO.
Moen mporieca 1 JIMM MOCIIe TpoIieca caBHjamba MPUKa3aHu ¢y Ha ciunn 6.20.

Effective plastic strain

011

0.10
0.09
0.08
0.06
0.05
0.04

0.02
0.01
0.00

a) 0)
Cnuka 6.20 Hymepuuxka cumynayuja npoyeca cagujarea. a) mooen npoyeca u 0) egpekmusna
nracmuyHa oeghopmayuja Ha aumy

Ilocne 3aBpmieTka ekcriepuMeHata Owhe aHamM3UpaHa BPEIHOCT yria TMoCie
€JIaCTUYHOT HUCIpaB/baba M BpeIHOCT JedopManuoHe cuie. J[eo HAaKOH eIacTUYHOT
ucnpansbarba he Outn m3BeseH u3 copreepa y Stl popmary u msmepen y CAD codraepy.
Codreep Simufact.forming uma mMoryhHOCT HpoIeHE eMacTHYHOT UCIIPaBibama. Y KapTHIH
Substages ce nmeduHuIIe Aa T HAKOH 3aBpIICHE HyMEpUYKe CUMYyialdje Tpeba ypaauTh
pacrepeheme OJIHOCHO YyKiIamame o00a ajara, Marpule U oOiukada. Y HyMEpHUYKOM
EKCIIEPUMEHTY JAePUHUCAHO je J1a je moTpeOHO ypaautu pacrepeheme n 300T MPEenU3HOCTH
nehuHnCcaHo je ma ce To 00aBu y jaecer kopaka. I[IpomensbuBa Total strain ce cacroju on
eacTUYHEe W IuTacTH4YHe KommoHeHTe (elastic strain + plastic strain) 3a cBaku enemeHT.
[TapameTpu cumynaiyje npukasanu cy y tademu 6.6.

Tabena 6.6 Ilapamempu nymepuuke cumyiayuje

Bpcra cumynanuje Oo6nukoBame auMa (Sheet metal forming)
Tum nporeca Cawujame (Bending)

Tun cumyiaiyje 2D pasancka (2D planar)

Tun Mpeke KOHaAYHHUX eIeMeHarTa Advancing front quad

Bennunna enemenra 0,15 mm
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VYcnoBu Tpema cy naepunucanu kKopuinhemem Oubamorexe codreepa Simufact
forming, wus3abpan je sheet_medium mro oxrosapa KynoHoBoM Mojeldy Tpema ca
koedunujeHToM Tpema 0,1. [lomTo ce eKcriepuMeHT U3BOIU Y J1a0OPaTOPHjCKUM YCIIOBHMA,
temneparype anara u auma cy 20°C. Ha ocHoBy onpeheHor koeduimjeHTa aHU30TPOIH]e
nedUHICAHO je TIOHAIlIake MaTeprjalia u 'y copTBepy je nedUHKCaH MpaBall Bajbama (CIUKa
6.21) 1 KoedUIMjeHT aHU30TpoOIIHje Y TpaBily Basbama. Codpreep Simufact.forming xopuctu
XWIOB MOJEN aHMU30TPONHje. 3a HyMEpHUYKE CHUMYJalHje METOAOM KOHAYHHX eJIeMEHaTa
coprep Simufact.forming xopuctu consep Msc Marc. V okeupy kapruie Forming y aeny
Sub-stages nmedpunmcano je xopumiheme ommuja Release dies attached to press u Release
workpiece from stationary dies uyume je nedunucaHO 1a ce Ha Kpajy CUMYyJalldje CaBUjeHU
JIe0 0ci100011 enacTUIHUX aedopmanrja. CuMyramnuja eJICTUYHOT UCIIpaBbamkba ypaheHa je y
JIeceT Kopaka.

Rolling direction

Rolling direction
Transverse direction
Mormal direction

Cauxa 6.21 J[lepunucare npasya savarwa

6.4.1 2D nymepuuke cumynayuje ca Kpymum aiamuma

ITpBo je ypahena cumynanuja ca KpyTHM ajlaTUMa a 3aTHUM U ca JepopMaOHIHUM.
Hymepuuka cumynanuja ca KpyTUM ajlaTUMa 3aHeMapyje yTUIa] €JaCTUYHUX U €BEHTYaJlHO
IUIACTUYHUX JeopMaliija Ha ajaTy Ha Mpolec caBHjama Ia 300r Tora HHUje y MOTIYHOCTH
peanHa. 300r Tora je MOTPEeOHO YpaJuTH HYMEPHUUKY CHMYJaLWjy U ca AepopMaOUIHUM
anatuma. Jla 6u Owmila mpoBepeHa TaYHOCT CUMYJalMje Tj. TAYHOCT Ne(PUHUCAHUX KPUBUX
TeUYeha M3BPIIEHO je mopeheme pesyiTata Koju ¢y J00UjeHH €KCIEPUMEHTAIHUM IMyTeM U
pesyirata HyMepHukux ekcrepumenara. llopehenu cy amjarpamu nedopmaimoHa cuia —
pagHU X0/l ¥ U3MEPEHHU yrao 1a Ou OWIIO MPOBEPEHO /1a JIN j€ €IaCTUYHO UCTIPaBJhamke 100pO
IpOILEHEHO0. YIIOPEIHU JujarpaMu neGopMalioHa cujla — paJHU XOJl 3a CBa YETHPHU CiIydaja
(600 N, 1000 N, 1500 N, 2000 N) mpukazanu cy Ha ciauiy 6.22. YHopeaHu aujarpaMu
NoKa3yjy JA00po TMOKJIaname eKCIePUMEHTAIHO M HYMEpUYKH J0OWjeHUX JujarpaMa
nedopmalmoHe cujia — PaJHM XOJ YHMME j€ JOKa3aHo Ja j€ HYMEPHYKH MoJen Ja00po
neduHUCaH.
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Cnuxa 6.22 [{ujacpamu degpopmayuona cuna — paoHu xo0 000UjeHU eKCnepUMeHmaiHo u
HyMepuyKu ca ocpanuyersem degpopmayuone cure: a) 600N 6) 1000N ) 1500N 2) 2000N

6.4.2 2D Hymepuuka cumyrayuja ca 0eopmaduiHum aramuma

VY HacTaBKYy HYMEPHUKHX E€KCIiepuMeHaTa ypal)eHa je cumyranuja mpoieca caBujama
ca nedopmMaOWIHUM anatuMa. BHU3yellHUM TperiesioM YOoueHO je /Ja Ha ajaTy He ITOCTOoje
HuKakBa omrtehema u nedopmanuje mro je nepopmanuja ca aedpopMaOUIHUM alaTUMa U
notBpania. Ha nedopmabuminauM amatima je ¢opMupaHa Mpeka KOHAYHHX elleMeHara
Advancing front quad ca emementom Quads (11) u BenmWYMHOM ejaeMeHTa 2 mm, a Ha
MeCTHMa TJIe je KOHTaKT HajUHTEH3UBHU]H MPEKa je yCUTHeHa ca pakropom 4. M3rnen anara
ca ycutmeHoM MpexxoM (Refinement box) mpukasan je va cnuiu 6.23. Marepujan o Kora cy
m3palienn ob6mukau n matpura je C1730 u mpeyser je u3 Gase marepujama codTBepa
Simufact.forming mox o3uakom C60.

a) 0)

Cruxa 6.23 Ycummwena mpeosica (Refinement boxes) na: a) ooauxavy u 6) mampuyu

183



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

VYnopenau paujarpam aedopManMoHa CWiIa — pPaJHA XOJ 3a CHMYJAIUjy ca
nehopMabIIIHUM alaTuMa 3a MaKCUMalHy BpeaHocT Aedopmarrone cuie oa 600 N gar je Ha
ciuiy 6.24.

=—=FExkcnepument = CHmyviammja

700 ~
600 -
500 -
400 -
300 -
200
100 -
0 - T T . . ]
0 1 2 3 4 5

yopMalHoHa cuna, N

Hec

Paguu xog, mm
Cruxa 6.24 [lujacpam oeghopmayuona cuna — paonu Xxo0 — cumyrayuja ca 0epopmaduinum
anamuma

Pesynratn Hymepuuke cumynanuje ca aeGopMaObHIHUM ajlaTUMa ce IOKJIanajy ca
3aKJbydllUMa EKCICpUMEHTa Jla He TmocToje omrehema Ha ajary W Ja Cy Hacrale
nedopMalyje eIacTHYHe W J1a UMajy Beoma Maiy BpemHocT. Ha crmuiu 6.25 mpukaszanu cy
pesyaratu ontepehema Ha MaTpunu 3a BpemHocT nedopmanuone cuie 600 N. 3a
nedopmabmiHe anate kopuimiheHa je mpeska Quadtree u tun enemenra 11. 3a nedunucame
yclioBa Tpema kopuiiheH je KylloHoB 3aKk0H Tpema ca koeduiujenTom tpema 4 = 0,1.

Bpeanoctu eQexkTMBHOT HamoHa M KOHTAaKTHOI NpPUTHCKA JaTH cy 3a HajBehy
BPEIHOCT paJHOr XOJa Ha Kpajy Ipoleca caBHjama NpU MakcuManHoj cwid 600 N u
3aKJbYYaK j€ Jla T€ BPEJHOCTH HHCY Benuke (cimke 6.25 m 6.26). Bpemnoct emactuune
neopmanyje je BeoMa Maja, pela BeJIMYuHe 70 jenHor mukpomerpa. Hajsehe Bpeanoctn
KOHTAKTHOT MPHUTUCKA U e()EKTUBHOT HANIOHA YOUYEHE Cy Ha PajHjyCHMa IJe TOKOM CaBHjamba
CBE BpeMe M0CTOjU KOHTAKT MaTpHULIE U JHMA.

Ha caummu 6.25 a) npukazaHa je BpeaHOCT e(QEeKTHUBHOT HamoHa. MakcumaiaHa
BpenHOCT eekTuBHOT HamoHa je 70,59 MPa anu Ta BpeqHOCT ce jaBJba caMO Ha MajoM Jely.
Ha yBehanom npuka3sy nena maTpuile Ha KOjeM MOCTOju ontepeheme ce jacHO BUIM J1a je Ta
BPEIHOCT HAlOHA KOHIIEHTPUCAaHA HAa MaJjioM MOJAPYYjy M Jia Cy BpPEIHOCTH e(EeKTUBHOT
HaIoHa 3HAa4YajHO HIDKE.

Ha cmumu 6.25 6) mnpukaszaHa je pacrnojena BpeIHOCTH KOHTAKTHOI HaIloOHa.
MaxkcuManHa BpeIHOCT KOHTakTHOr mpurtucka je 87,71 MPa anu ta BpemHoct, kao U y
cilayajy pacnojesne epeKTUBHOT HallOHA, MPEeACTaB/ba PacHo/esly Ha MaJoOM MOApYyYjy ma je
300r Tora nat yBehaH mpukas.

Ha crnumm 6.25 B) npukasaHa je pacrnojena enacTUuHuX Jedopmalirja Koje ce jaBibajy
Ha Matpund. Kao u y nmpu npukasuBamy MPETXOIHUX pe3yiTara JaT je u yBehan nmpukas nena
rae ce Aeopmallje jaBibajy. AHATH30M pe3yiTara 3akjbydeHo je Aa onrepehema u Hacrane
nedopmarje HHCYy BEIMKE M Ja OBa OJCTylama MOTy OWTH oOjalrmeHa Kao TojaBa
HyMepHuKor Bpxa (numerical peek).
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Hoxmopcka oucepmayuja

Effective stress [MPa]

T0.55
63.53
a8.47
45.41
4235
3529
28.24
2118
14.12
T7.06

0.00

Contact pressure [MPa]

87.m
To.94
T07
61.39
282
43.35
35.08
28.31
17.54
8.7

0.00

Equivalent elastic strain

0.00031
n.00028
0.00025
0.00021
00008
0.00M15
00002
0.00005
0.00008
0.00003
0.00000

B)
Cruxa 6.25 Juempubyyuja pesynmama va mampuyu: a) epexmueHu Hanox
0) KOHMAKMHU NPUMUCAK 8) elacmuyHa deopmayuja

3: 68.3124 MPa
[2: 38,7609 MPa

1: 9.87643 MPa

31 45.627 MPa

2: 3.40695 MPa

4 86.0085 MPa

|1: 1.82156 MPa

3: 0.000300266

{2: 0.000176404

1: 8.25245e-5

Ha coumm 6.26 mnpukazanu cy onrtepeheme u  nedopmainuja Ha oOIMKady.
MaxkcumainHa BpeiHoCT epekTuBHOr HamoHa je 90,2 MPa a konTakTHOT nputucka 99,03 MPa.
BpennocT Hacrane enactuune jaegopMainje je Mama O]l TIoJla MUKPOMETpA Tia j& 3aKJbyUeHO
Jla ayat MoJj OBaKBUM ycloBUMa paja Huje ontepehen. Ha cnunu je nmpukazana yBehano 30Ha
rne ce onrepeherma HacTana.
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Effective stress [MPa]

4020
2118
7216
63.14
412
4510
35.08
6 [5: 85.361 2]
18.04
5.02
0.00
a)
Contact pressure [MPa]
499.03
8913
6932
59.42
o
3961 &
2671
18.81
5.30
0.00

6)

Equivalent elastic strain

0.00048
0.00043
0.00038
0.00034
0.00025
0.00024
0.0001%
0.00014
0.00010
0.00005
0.00000

B)
Cnuxa 6.26 Jucmpubyyuja pezynmama na ooauxavy: a) ecoekmusHu HanoH 06) KOHMAKMHU
npumucax 8) eracmuyra oegopmayuja

o1 5.96121e-5

|20 0.000217458
|3+ 0.000442582

6.4.3 3D Hymepuuka cumynayuja ca 0epopmadUuIHuM anramuma

[Iporec jemHOyraoHOT caBHjama je MOJACIUpaH KPO3 BUIIE MpUCTyNa U Mojena. [Ipso
kao 2D cumynamuja mporeca ca KpyTUM ajaThuMa Kao paBaHCKH mpobiem, 3atum kao 2D
cumyIainuja ca 1eopMaOHITHIM ajaTHMa U Ha Kpajy kao 3D cumynaiuja, Kpo3 HCTOBPEMEHY
NpOlleHy TMOHAIllalka JUMa TOKOM CaBHjama, all U eJNAaCTUYHOI yrubama Marpuie y3
npuMeHy nepopmMabMTHUX ajaTa, Kako OM ce€ HyMEPUYKHA MOJIEN Y MOTITYHOCTH BaJHIUPAO.
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Pesynratn cumynamuje ca 3D ememeHTHMMa TOTBphyjy pesynrare modujene 2D
cumynanujom (cnuka 6.27). Jluckperusanuja odpaTka o1 JIMMa je W3BpIIEHA KOpHUIIThemeM
mpeke Sheetmesh ca xekcaemapckum enemeHTuma BenuuuHe 0,5 mm. YV 30HM caBHjama je
reHepucana ¢uHHja Mpexa, kopumthemem Refinement box-eea u  dakropom 2. 3a
JMCKpeTH3aujy aeGopMaOmiIHUX ajnara KOpHIIheHH Cy TeTpaelapcKH elieMeHTH Tuma 134,
KOjH Ce MHAue KOPUCTE 3a MPOICHY eIACTUYHUX JeopmManuja y anatuma. Ha marpuiy u Ha
obnukauy cy HampaB/beHu Refinement box-oBu 1j. mpexa je ycurmwena. Kao m y 2D
CHUMYJIAIIUjU BPEAHOCT aedopmainnone cuiie je orpannueHa Ha 600 N u y okBupy onmuje Sub-
stages neduHKCaHO je 1a ce HAKOH 3aBpIIETKA MPOIeca CaBHjama JAe0 0CI000IU eIaCTHIYHIX
nedopMmalija Kpo3 1eceT Kopaka.

=———Excmepument 3D convimanmja

700
600
500
400
300
200
100

0 - T T T T ]

0 1 2 3 4

Hedopmarnmona cuna, N

LA

Pazgum xog mm

Cnuxa 6.27 Hujacpam dechopmayuona cuna — paonu xo0 — 3D cumyrayuja ca
Ooepopmaburnum aramuma

Jla Ou Ha OCHOBY pe3yiaTaTa OWIM TMPOJEKTOBAHW TOJMMEPHH ajaTh OUTHO je
OJIpETUTH €JaCTUYHO MCIIpaBJbalkhe KOje HacTaje mocje npecraHka onrepehema. Bpennoctu
yria 1ocjie eJacTUYHOT MCIpaBibama J00HjeHe HYMEPUUKH M €KCIEPUMEHTAIHO IpUKa3aHe
cy y tabenu 6.7 u Ha ciuuu 6.28. Kopumhewem nornporpama copTBep BpIIN CUMYJALH]Y
pacrepehema. [oTmporpam 3a ocinobahame enactuuHux aedopmariyja je:

., if(ipltcd.eq. 1)then

c get elastic strain

icode=127 lequivalent elastic strain post code
ioflag=0 !read

call elmvarl(icode,m(1),nn,kcus(1),v,ioflag)
v=v+t(2) ladd 2nd saved state variable

endif

return

6

end.
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Tabena 6.7 Hzmepene u npoyererne speoHocmu yeia casujarba

ExcniepuMeHT CHMinﬁE?:EKS Co4 Opcrymname
600 N 95,89° 96,33° 0,46%
1000 N 93,64° 94,66° 1,08%
1500 N 93,18° 94,42° 1,31%
2000 N 92,51 93,46° 1,02%
Hedopmabunau anatu (600 N) 95,89° 96,2° 0,32%
3D cum. (600 N) 95,89° 96,28 0,41%

# Excnepuvent W Hvyvuepn=xa cavyiansja
97 -
96 -
95 A
94 - u
93 - ¢
92
91 -

90 . .
600N  1000N  1500N  2000N [edoprabmmm
amatu (600 W)
Cnuxa 6.28 Ilopeherve spednocmu yena casujarsa oeia Hakox pacmepehersa y
eKxcnepumMeHmuma u Hymepuukoj 3D cumynayuju npu pasausumum MaKxCuMaiHum cuiama

u
+

Yrao,"

Opcrynama yria HHCY BeJIMKa W Hajla3e ce y JI03BOJbEHUM TIpaHMIlaMa, CBa
OJICTyTIama YIJIa U BPEAHOCTH AedopManinone cuiie ¢y Mama of 1,31%. Hajmame oacrymname
3a0eIeXKEHO je y eKCIIepUMEHTY Kaja je nedopmannoHna cuia orpanndena Ha 600 N u uznocu
camo 0,46%. OQjanrmeme 3a OBy M0jaBy C€ BUAM HA JUjarpaMuMa CHJia — paaHU X0 TJe Ce
BUAM Ja TocToje oapeheHe pas3iiuke BpPEAHOCTH CUJIe TOKOM Mpoleca KaauOpucama. C
003upoM 1a he ce y HaKHaJHUM €KCIIEPUMEHTHMa KOPUCTUTH MOJMMEPHU aJlaTH, MOTIIYHO
UCIYH€HH M TOIOJIOIIKM ONTHMMH30BaHM, Ouhe kopuiiheHe Mame BpEAHOCTH CHJIE Ma je
3aKJbYYaK Jla OBH PE3YJITATH y MOTIYHOCTH UCITYHaBajy CBE 3aXTEBE, OJJHOCHO Ja HYMEPHUKH
MOJIEJT BPJIO TMOY3/1aHO U MpeLn3Ho oMoryhaBa npoleHy e1acTUYHOT UCIpaBJbaha, Tako J1a je
Moryhe mpUMeHUTH ra U 3a Jpyre BpCTe CaBUjama, U CIOXKEHUjuX Monena. Ha ocHoBy Tora,
MOTY C€ M3BPIIUTH KOMIICH3AllMje yIiia CaBHjama, U PEeIu3ajHUpaTH anaTd, TaKo Ja HaKOH
pacrepehema nena o JuMa M €JIaCTUYHOT MCIIpaBJbakbha yrao caBHjama Oyne 90 cremeHwm.
Hajpeha pasnuka m3smelyy yrioBa caBwjama je Oko 1° mTO je y CKIaAy ca TEOPH)CKHM
npernocraBkama. Pa3nuka aedopmarone cuie HHje BeMKa jep ce jaBjba Ha Kpajy mpoliieca
I/le YTHIa] Ha HAacTajalbe OBE Pa3JIMKe MOTY MMaTu W TPHUOOJIOIIKH YCIOBH, NeOJbMHA JTUMa
uta. Auctpubyiyuja HamoHa Ha OONMMKAaYy W MaTPUIIM TpHUKa3aHa je Ha caui| 6.29. Pa3nuka
BPEIHOCTH Y OJTHOCY Ha pe3yirare 2D cumynaiyje mocToju am o0e cuMmyiaiyje mokasyjy aa
aJIaTH 3a/10BOJbABA]y.
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Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]

15.00
13.50
12.00

10.50
5.00

T.50
B

4.50

3.00

1.50

0.0
maz: 15.00 max: 26.17
min:  0.00 min:  0.00

a)
Cnuxa 6.29 Jflucmpubyyuja epexmusrnoz nanona y 3D cumynayuju ca 0epopmabuiHum aiamuma Ha:
a) obauxauy u 6) mampuyu

6.5 Ipouena koMneH3anuje yria caBujamba MeTO0M KOHAYHHX eJieMeHaTa

VYrao caBujama he 6utH oapeheH HyMEpUUKUM €KCIIEPUMEHTOM IpeMa IUIaHy KOjH je
npukasaH y Tabenu 6.8.

Pa3moTpeHO je HEKoIMKO YIJoBa CaBMjamba IPUTHUCKMBA4Ya M MaTpule. YTJIOBU
MaTpuile U oOJHMKada KOjHu Cy pa3MaTpaHH cy JAe(hUHUCAHM HA OCHOBY INPETUMHHAPHHUX
HYMEpUYKUX EKCIIEpUMEHaTa W BapUpaHU Cy y BpeaHocTHMa o 84°, 85° u 86°. YkymnHoO je
U3BEJICHO IIECT HYMEPHYKHX eKcriepuMeHarta. [IpeyHuk obnmkada je 3,2 mm a IpevyHuK
matpuile 4 mm. 3a CBaku O]l TP HaBeJeHa yria ypaleHa cy mo /iBa eKCliepuMeHTa, Y IPBOM
je yrao obnmukava 3a 1° MamM O yria MaTpule JTOK Cy y IPYroM YIJIOBH MaTpulle U
oOnukaua jenHaku. [luMeH3uje MaTpuie U o0JMKaya npukasasne cy Ha ciuuu 6.30.

&

- &
ol ene | =83 "
m‘ :84 aJ
«\ 5 | on=85° o ___;f*‘> $=8 5

I ? -]
an=80 0—86°
17
[ ]
—
a) 0)

Cnuka 6.30 [Jumensuje: a) mampuye u 6) obauxava
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Tabena 6.8 Ilnan nymepuukux excnepumenama 3a npoyeHy KOMneHsayuje yena casujaroa

Hymeprukn Kondurypanuje
MaTpuile U Yrao matpuiie ay Yrao obnmkava o
EKCIIEPUMEHT
o0JrKayva
L 11 84° 83°
' 1.2 84° 84°
5 21 85° 84°
' 2.2 85° 85°
3 3.1 86° 85°
' 3.2 86° 86°

Ha ocHOBy pesyiTaTa HyMEpUUYKHX EKCIEpHMEHaTa 3aKJbydeHO je Ja je Hajoosba
TAYHOCT IMOCTUTHYTA 3a JIB€ KOMOMHAIM]je, TIPBa Kaja je yrao odnukavya 84° u yrao MaTpuiie
85° m gpyra kazma cy yrao objiMkKada ¥ yrao MaTpulle jelaHaku u u3Hoce 85°. Yrao caBujama
BUPTYEJTHOT 00OpaTka, M3BE3CHOr Mocie cumynanuje pacrepehema (Sub-stages — release
dies/workpiece), je usmepen y codpreepy Geomagic design X kao 1mTo je npuka3aHo Ha CIHIN
6.31. Bupryennu obpanak ce u3 codpraepa Simufact.forming ussosu kao Stl ¢ajn u npecek ce
npasu onmmjom Mesh sketch y coprepy Geomagic design X. Ilpecek u KOTHpaHH yrao ce
BUJe Ha ciuiy 6.31. Pesynraru cy npukazanu y tadenu 6.9. Jlujarpamu nedopMalimona cuiia
— XOJ1 IPUKa3aHu Cy Ha ciauiu 6.32.

89.9082 ©

%

Cnuka 6.31 Mepere yena casujarba na supmennom oopamxy y cogpmeepy Geomagic design X

Tabena 6.9 Pesynmamu nymepuukux ekcnepumenama

Hymepuuku Kongwurypanuje marputie u Hymepuuku nporieseH yrao caBujeHor Jena
CKCIICPUMEHT 06HI/IKa‘Ia 01 JIuMa HAaKOH €JIaCTUYHOT" UCIIpaBJbaba
1.1 88.94°
L 1.2 88.89°
) 2.1 89,89°
2.2 89,90°
3.1 90.91°
3 3.2 90.78°

Pesynraru cy mokasanu na je u30op yria caBhjama Ha MaTpUIM J00ap U Ja yrao Ha
00JIMKady TP CaBUjakby ca MMM CHiiama 0e3 kannbpucama Hema Benuku ytunaj. Ca ciamke

190



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

6.32 ce jacHO BUAM J1a yrao objMkadya Hema yTuiaj Ha nedopmarmony cuiy. [lomynpednuk
3200Jbema Ha O0JIMKAaYy CBaKako Tpeba aa Oyne MamH WM €BEHTYAIHO jeIHAK YHYTpPaIIbeM
MOJIYTIPEYHHUKY CaBHjamba Ha JIeNy Tako Ja je Jo0pe pe3ynrate moryhe noO6utu u ca MambUM
yriaoM. Panujyc Matpuiie y OBOM ciiydajy HeMa BEJUKH yTHUIIA] jep U HE J0Ja3u 10 KOHTAKTa
Ha caMoM paaujycy (ciauka 6.33).

=—VTao obmikaga 83° =—Vrao oOmmxaza 84°

700 A
600 -
500 A
400 -
300 A
200 -
100 -
0 T T T T T T | |

Jedopmanuona cuia,

Pazuwm xog, mm

Cnuxa 6.32 Ynopeonu oujacpamu depopmayuona cuia — xo0 000ujenu y HymepuuKum
excnepumenmuma (koughueypayuje 2.1 u 2.2)

Cnuka 6.33 Ilonooicaj padnux enemenama arama npu oocmuzarpy cuie 00 600N

6.6 ExcnepuMenTaniHa BepuHKALHja HYMEpHMYKOI Mojesa 32 KOMIICH3ALHjy
yIjia caBHjamba

[Ipema 1utaHy eKCIIEpUMEHT je€ M3BEACH ca MeT MoHaBJbama. C 003upoM 1a je amar
HarpaBJbeH ca Bohullama NoTpeOHO je pa3MOTPHUTH U YTHIIA] TpeHa Ha YyaypaMa U Bohuiama.
Ha 6m ytuiaj Tpema OMo MPOIECHEH HalpaBJbeHa je Tpoda Tie ce TOPHU JIe0 ajlaTa KpeTao
HAaJI0JIe JIO KOHTAKTa ca MaTpUIIOM M MEpeHa je CHla KOjy M3a3MBa KOHTAaKTHO Tpewe n3Mehy
yaype W Bohure. EKCriepuMEHT je TOHOBJBEH UYETHpPW IyTa M AWjarpaMd CHJia — XOI
IIpUKa3aHu cy Ha cauuy 6.34.
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T2 T3 —T4

—T1

80 -
70
60
50
40
30
20
10 -
0 . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12

Cumna, N

Xog, mm
Cnuxa 6.34 Jujacpamu cuna — x00 nacmanu ycieo mpersa uzmely eohuye u uaype

Ha cauuum ce BUIM J1a MOCTOjJU 3HAYajHO TPEHE y €JIEMEHTHMA 3a Boeme ropmer Ka
JIOEEM JIeNy anara. BpeaHocT cuiie Tpema Koja je onpel)eHa TOKOM OBHX eKCIIepUMeHaTa Uje
u 10 70 N. 3a makcumanHy aepopMalloHy CHUILY NPH jeAHOYIaOHOM caBujamy Jiuma o1 600
N ymeo cuie tpema je Bumie Hero 10%. Iloctoju morpeba ga ce oBO y3me y yO3Wp KOJ
aHaju3e YHNOpeAHOr aujarpama JedopMalloHe CHUJIe Y EeKCIEpUMEHTUMa U HYMEPHUKUM
cUMyIanujama, npu (puHaIHO] BepuUKAINjH HyMEPHUIKOT MO/IeNa MpoLeca U MpH rnopehemy
nujarpaMa eopMalioHa cuia — pajHu Xo.l.

Kao pesynratu excnepuMeHTaIHe BepuUKAIMje HYMEPUIKOT MOJIea jeJHOYTa0HOT
caBMjama JMMa Y MOIU(HUKOBAHOM ajlaTy, ca KOMIIEH3aLMjOM yrja MaTpHlle U oOiuKaya
(85°) mobujenu cy aujarpamu aehopMaloHe CHIe U MEPEHH YIIIOBH CaBHjamba Ha JICIOBUMA
O]l JIUMa, 3a CBUX IET MOHOBJbEHUX EKCIepuMeHaTa. PesynraTu Mepema yria caBHjama
NPUMEHOM ONTHYKOT ckeHupama Ha 3D ckenepy David SLS 2, Ha MCTM HayuMH Kako je
HaBeJIeHO Yy moaozaesbky 6.2.1, mpukaszanu cy y Ttabenu 6.10, 3ajenHo ca ymopehemem
MPOLICHEHOT yriia JOOU]eHOT HYMEPHUKUM cuMynanujama. Jlujarpamu neopmManvone cumie
nprKas3aHu cy Ha ciauuu 6.35. Kao u y ekcriepuMeHTHMa oipehBama yTulaja Tpemwa usmehy
yaypa U BohuIia mocroje oapeheHa oAacTymnama ajli Ce OHA Halla3e y I03BOJbEHUM I'paHHIaMa.
Tpemwe nzmely Bohuna u yaypa uma yTHunaj Ha oOIMK Jujarpama JedopMaltoHe cuiie jep y
3aBHCHOCTH O] BPETHOCTH CHJIE M3a3BaHE TPEHEM BpeTHOCT aedopmarone cuie he ce mano
pa3IMKOBaTH.

Pesynratu npukazanu y Tabenu 6.10 mokasyjy Ja MOCTOjé MHUHUMAaTHA OJICTYIama
U3MEPEHOr yIjla caBHjamka Ha JIely OJl JIMa O]l NPOLEHEHOI y HYMEPUYKOM MOJETY.
[Ipoceuna Bpegnoct rpemike je 0,4% mTO je ancoiayTHO MPUXBATJbUBO. [IpeMa mpupydHUKY
[JoBuunh, 1980], oyekuBaHO OACTymame yria Hpu caBHjamy JuMa je oko +1°. Moryhu
pasior 3a IojaBy OJCTyNama je Bpcra uemuka jep je DC04 (C0148) wHerapaHTOBaHOT
XEMHJCKOT cacTaBa WM aKyMyjaldja Tpellaka MpU CKEHUpamy yciel HEKUX IIyMOBa.
Oxcrynama MEpeHHX W HYMEPUYKH MPOLEHECHUX YIJI0Ba CaBHjama Cy rpauuky MpuKazaHa
Ha cauiy 6.36.
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Tabena 6.10 Hzmepenu yenosu casujarba y eKCnepuUMeHmuma ca MoOUPDUKOBAHUM ANAMOM V3
KOMNEH3ayujy yenoea mampuye u ooaukaya

Excnepument HN3mepenu Hymepunuku
yrao geJjia NPOoLEHEH yrao Oacryname
aena
1 89,83° -0,06° -0.07%
2 89,40° -0,49° -0.55%
43 89,31° 89.89° -0,58° -0.65%
Y4 89,39° -0,5° -0.56%
us 89,73° -0,16° -0.18%
Cpenma BpeIHOCT 89,53° / -0.358° -0.40%
—11 q2 43 —44 —T15

Pagpu xog, mm

Cauxa 6.35 [Hujacpam degpopmayuona cuna - paouu xo0 3a cagujarbe YeaudHum aiamom

# HUsmepenn vimoen W Hvaepuaxa canvimamsja

90
i | | | |
89.8 ¢
L
°_ 806 -
3
> 894 - * *
L 2
89.2 -
89 I I I 1
1 2 3 4 5

Bbpoj exciepunenTa

Cnuka 6.36 [Ipukaz oocmynarea 8peOHoCmu y2ia y 0OHOCY HA HYMEPUYKY CUMYIAYU]Y

VYnopenuu nujarpaMm  ae@opMalMOHUX Ccuja Yy €KCHEpUMEHTY W HYMEpPHUYKO]
CHUMYJAlMju MpHKa3aH je Ha ciumy 6.37. Pasnuka koja je yousbMBa Hactaje 300r Tpema
n3melyy yaypa u Bohuiia koje je y CuMmymaiuju 3aHeMapeHo.
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Cuna, N

700
600
500
400
300
200
100

=——EKcnepaMenT

= Hvnepuaxa cunvianmja

Paguwm xog. mm

4

Cnuxa 6.37 Ynopeonu oujacpam oegpopmayuona cuia — paouu xo0 0obujen

EKCNepUMeHmaiio U Rymepuiku

194



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

7. EKCriepMMEHTAJHO-HYMEPHYKO HCTPAKHMBAKE MPOLEca jeHOYraOHOT
CaBHjakba JHMMa IPHMEHOM AaJUTHBHO NPOU3BEJICHUX H TOIMOJOIIKHU
ONTHMM30BAHUX KOMIIOHEHTH aJ1aTa

Y O0BOM MoOINIaB/by aHaNM3MpaHa je MPUMEHAa MNOJIMMEPHUX ajara HalpaBJbCHUX
AJIMTHBHOM TPOM3BOJKH-OM Ka0 M TOIOJOIIKH ONTHMHU30BaHOT ajnara. [IpBo je aHanu3umpaH
Ipouec NMPUMEHOM METOAE KOHAYHUX eJIEMEHAaTa, pa3MaTpaHd Cy HAINOHCKO CTamke Ha
NOJMMEpPHUM ajatuMma U Hactaie aedopmanuje. Ha ocHoBy onrepehema koje amatu Tprie
TOKOM IIpolieca caBHjama ypah)eHa je TOIOJIOIIKa ONTUMHU3AIM]ja anara. Y eKCIIEPUMEHTY Cy
KopuIIheHH TOJUMEpPHH aiaTtd HampaBibeHH o7 ABS-a m OHHKCa Kao W TOIIOJIOIIKH
ONTUMHU30BaH anaT oa ABS-a. AHanu3upaHu cy pe3ynTaTu eKCIiepuMeHaTa Kao IITO CY CTambe
ajata (KBaJUTET NOBpPIIMHA, MOTEHIMjalHa omTehema), yrao caBWjama Jena, JUjarpaMu
nedopmannona cuina — pagHu X0 UTA. Llib eKkcriepuMeHTaIHO HyMEpHUKOT HCTPaXKUBaba j&
JIOKAa3MBambE NPBE U IPYTe XHUITOTE3E.

7.1 Hymepu4ykH eKCIIEPHUMEHTH jeJHOYTaOHOI CaBHjaka JIHMA C€a aJUTHBHO
NPOU3BE/ICHUM aJIaTUMAa

[Tpe u3paje moaMMEepHUX ajlaTa MPOBEPEHO je Ja JIM TAaKBU aJlaTH MOTY Jia 33JI0BOJbE
notpebe olepanuje caBUjama W IpoBepa je ypaheHa kopumihemeM MeToAe KOHAYHUX
enieMeHara. [{usp HyMepHUKHX eKCIiepuMeHara je J1a ce YTBP/M Ja Jin he HacTaTh enacTUYHE
nedopMarje U eBeHTyalnHa omTehema Ha amaTy TOKOM TIpolleca CaBWjama JIMMa, M TO
NPUMEHOM paJHUX KOMIIOHEHTH ayaTa aJduTHBHO TPOU3BENEHHX O] JBa MOJMMEpHA
marepujana (ABS, OHukc), u 1a 1M TUMEH3Hje CaBHjeHHX JIeIOBa O] IMMa WMajy Mpenn3aH
yrao caBHjama.

7.1.1 Ynazuu nooayu 3a Hymepuyky anaiuzy

M3Benena cy JBa HyMepH4Ka EKCIEPHMMEHTa ca JBa pa3lddyuTa MaTepujana. 3a
NPaBUIHO M3BOhEeme HYMEpHUKHX €KCIlepuMeHaTa MoTpedHo je AeduHUCATH KPUBY TeueHma
3a JBa MOJIMMEpHa MaTepujaja. AHaiu3a pe3yiTara HCIHUTHBamba KapaKTEpUCTUKA U
NOHAIIaka MaTepHjaia IpecTaB/beHa y MeTOM IMOorIaBiby (mogoaesbak 5.6.4) nokasania je na
nyHu y3opuu (100% BpenHOoCT TyCTMHE HCIYHE) HMMAjy 3HauyajHo Behe BpeaHOCTH
MEXaHUYKHX KapaKTEPUCTHKA HETO OHU Ca PEIIeTKACTOM CTPYKTypoM. 300T OBOT pasiiora
asaty he OuTH M3pal)eHn MOTHYHO UCIYHEHU MaTepujalioM U KpHBa Teuema je AeuHucaHa
Ha OCHOBY KpHBE 3aTe3ama IMyHUX y30paKa.

ExcniepumenTtanHo no0ujeHa KpuBa Teuewa marepujana ABS ampokcumupana je y
eKCTIOHEeHIjaTHOM 00Ky K = C - ¢™. Jla Ou aHanuTHyYKa ampoKcMMaluja Morja jaa ce
Kopucth y copTBepy oapehenu cy koepunujeHt C = 1314,59 u excrioHeHT aedGopmManunoHor
ojauama n = 1,073. Kpuna ojauama npukaszana je Ha ciumm 7.1.

HajmoBosbHMju yrao mrammama je 45°/-45° cremeHw mTO OJAroBapa Hajuemhem
MoJIokajy mrammnama. [lomro Op3wHA mITamMmama HeMa 3HayajaH yTUIA] HA MEXaHUYKE
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KapakTepucTuke pasmarpana je Opsmna B3 (90 mm/s). Hajsehe BpeaHOCTH MeXaHHYKHX
KapaKTEepHUCTHUKA Cy u3MepeHe npu nebsprau cinoja o 0,1 mm.

Ha ocHoBy cBera HaBegeHor anat oj ABS-a je mTaMiian ca UCTUM napaMeTpuMa Kao
y3opak MBM1TU40115P4B3S1. Ha ocHOBY amjarpama 3ate3ama OBOT Y30pKa jJeduHucaHa je
KpuBa Teuewa matepujaia ABS. Ha nujarpamy 3are3ama oBOT y30pka Ha ciauii 5.14 Bunu ce
Ia cy Hacrane nedopmanmje Beoma mMaie Tj. 1a je marepujaix ABS Beoma kpr.

Pa3zmaTpamem pe3ynrara TecToBa 3aTe3ama y3opaka o7 OHHKca 3aKJbYUeHO je Ja je 3a
u3pajy ajara HEOMXOJHO KOPUCTUTH TycTuHy ucnyHe o 100%. HajmoBossHHju mpaBanl
mrammama je 0°/90°. C o63upom na je na mrammauy Markforged Onyx Pro opsuna
HEMpoOMEemUBa U Ja HajBehe BpeIHOCTH MEXaHWYKUX KapaKTEPUCTHKA C€ TOCTIKY HpU
mramMnamy ca aedsbuHoM cioja ox 0,1 mm, kpuBa Tedewma je oapeheHa Ha OCHOBY TecTa
3are3ama y3opka MFM2TU10115P4B4S1. Kpusa Tedema npukazana je Ha ciuiu 7.2.

=—=Kpuea regema = AnpoxcEManmja

30 +
K =1367,05- %

= 40
2 30 -
S 20 -
o 10 -
|:| n T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
¢
Cnuxa 7.1 Kpusa meuersa y3opaxa uspahenux 00 ABS-a
=Lk pHea Tegema = AIpoKcHMAITH]ja
100 ~
80 - K =121,08 - "'

Hamon, MPa

|:| T T T T 1
0 0.1 02 03 04 035
¢

Cnuka 7.2 Kpusa meuersa y3opaka uspahenux 00 Onukca

[TocmaTtpamem ciauka 7.1 m 7.2 Buam ce aa moctoje oapehena oactymama usmehy
KPUBHX Teuema U aHAIMTHUYKE almpoKcuManuje. Y ciydajy kpuse Teuewma ABS-a pasnuka je
BeoMa Maina. OBaj mMaTepHjai je BeoMa KpT Ia je 3aBUCHOCT CHJIe Of HacTaie aedopmarinje
ckopo nuHeapHa. C 063upoM fa he o moaMMepHHUX MaTepHjaja y HacTaBKy €KCIepHUMEHTa
Ooutu u3paheHu anatv 3a OOJIMKOBAKE JIMMAa M Ja HAacTaHaK jaedopMaiirja BaH €IaCTUYHOT
noJpyyja HHUje JI03BOJbEH cMaTpa ce Ja he aHaJuTU4YKa ampoKCUMallldja KpUBE Teuerma
NIPaBUJTHO TIPEJICTAaBUTH HAlpe3ame anara HarpaBsbeHoT o1 ABS-a.

196



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

PazmaTpamem ojcTynama u3mel)y KpuBe TeUema 1 aHAIUTHYKE allPOKCHUMAIINje KPUBE
Teuewa Marepujana OHHUKC BHIM C€ Ja IMOCTOJU 3HA4YajHO OJCTyNMame Ipu Behum
BpenHoctuMa aedopmanuje. OxppehuBame aHAIMTHUKE amnpoOKCHMAIlje KpPUBE TeEYCHA
Onukca je BeoMa KOMIUTMKOBAaHO 300T HETOBHX KapakTepucTuka. Kao mTo ce Mmoxke
3aKJbYUYUTH Ha OCHOBY pe3yiTara INpUKa3aHUX y IETOM IMoriaBiby, OHHUKC je BeoMa
eJIaCTHYaH 1a Cy HacTaja M3AyKeha BEeOMa BEJIMKa U MOCJE NMPEKUIa eKCIIEPUMEHTa Ce BUIU
Ja je yaeo enacTH4HUX Aedopmaiuja Beoma Beiaukd. OBako BelHMKa OJCTyHama u3Mehy
anpoKkcUMalldje W KpuBe ce 00jalmaBajy YMIEHUIIOM Ja CBH CO(TBEPH 3a HYMEPHUKY
cuMynanujy ooOpaae aehopMHCameM KOPUCTE aHAJMTUYKE amnpoKCHMaIdje Koje Cy
npuiarol)eHe ONUCy TOHAIIamka MeTalIHuX Matepujana. [lonamame OHukca ce jgocra
pas3iiMKyje o/ MOHAllaka MeTala Na KOpHIIhemeM J1Be MOoryhe aHaTUTHUYKE anpoKCHMaIyje,
HUje Moryhe Mpenn3Ho anpoKCUMHUPATH HEroBy KpHBY Tedema. Ca cimke 7.2 ce BUIU Ja je
Ta pasivKa y TPUXBATJPMBUM TpaHHMIAMa 3a Maje BpPEIHOCTH jAedopmaiuje KakBe Cy
OUYCKMBAHE y OBOM Ciy4ajy OOJNMKOBama MOJIMMEPHHUM ajlaThuMa ma he oBa ampokcumaruja
Outu KopuiheHa y HaCTaBKy HCTPAKUBAbA.

Vna3Hu mnopauu 3a o0a HymepuyKa €KCIIEpUMEHTa IpuKa3zaHu cy y Ttabemu 7.1.
Cumynanuje cy ypahene kao 2D paBaHcke, ca KpyTuM U JedOpMaOWIHUM allaTUMa.
Kopumhewmem 2D cumynamnuje 3HauajHo ce ckpahyje Bpeme mpopadyHa. Tpeme y mporecy
caBHjama Je(uHUCAHO je KopumihemeM KyloHOBOT 3aKOHA TPEeHa OJJHOCHO TPEHha KIIH3amba.
Kopumhena mammna 3a ucuTHBame MaTepujaia AeuHICAHA je Ka0 XUApayJInyHa Ipeca ca
op3uHoM nedopmucama 5 mm/min. Kopuihene cy aBe BpcTe KoHayHUX enemenata Quadtree
u Advancing front quad, mpa 3a nuMm a apyra 3a jaedopMaOHWiIHEe ajate Kao IITO je
npernopydyeHo y ynyrctBy codrepa. Ha Mectrma rie ce odekyjy HajBeha Hampesama Mpexa
je momatHo ycuTeHa KopuiithemeM Refinement box-esa.

Tabena 7.1 Ynaszuu nooayu 3a wymepuuke eKkCnepumenme

Kapakrepucruka Bpennoct

Tun cumynanuje 2D - paBaHCKO

y KysnoHoB Monen Tpema
CIIOBU TpEHa
P Koedwumujent tpewa u = 0,1

Maruuna Xugpaynuana mpeca (0,083 mm/s)
Mperka KOHaYHUX eeMeHaTa (JInM) Quadtree

Tum enemenTa (J1IM) Quads

Bennuuna enemenra 0,1 mm (4200 enemenara)

Mpeska KoHaYHUX eneMenara (nepopmabunau anaru) | Advancing front quad

Tun exemenra (neopMaOUITHH aaTy) Quads

Benuuunna enementa (1edopMaOHUIHN amaTH) 0,3 mm (Refinement box: uuBo 1)

7.1.2 Pe3ynmamu Hymepuukux excnepumernama ca aiamom oo ABS-a

Hymepuuka cumynanmja mpoleca caBHjamba je NpUIPeMIbeHa IMpeMa yJIa3HUM
nojanuMa npukasaHuMm y tadenu 7.1. Hacrtane negopmainyje u HalloHM Ha JMMY M ajlaTUMa
NpUKa3aHu cy Ha ciuuu 7.3. Pe3yntatu HyMepUUKUX cUMyJaluja cy OUTHM 300T mpoBepe
onrepehema NPOU3BEIECHUX alaTa U Kao yJIa3HU MOAATaK 3a TONOJOLIKY ONTUMU3AIH]Y.

Ha crnuim 7.3 a) npukasaH je MoJiel npoueca 0JJHOCHO IOCTaBJbEHU aJIaTH U JIUM IIpe
MoYeTKa orepalije caBujama. Pacronena epekTuBHe miacTuyHe nedopmaiiyje mprukasaHa je
Ha ciuiy 7.3 0). JuctpuOynuja eekTUBHOr HAlOHA Ha JIUMY W ajaTuMa IpuKa3aHa je Ha
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cimuim 7.3 B). Hajseha Bpennoct edexktuBHOT HanoHa je 340 MPa. Ha ciiumu 7.3 1) mpukaszana
je yBehaHa 30Ha caBHjama JMMa ca AUCTPUOYIHjoM eheKTHBHE IIacTHIHE Aedopmanmje.

a)
Effective stress [MPal]

340.84
306.75
272.67
236.59
204.50 _
170.42 \
126.23 1 0,125603
102.25 "
55.17
34.08
0.00
max; 340.84
min:  0.00
B)

r)
Cnuxa 7.3 Casujare numa anamuma 00 ABS-a: a) mooen npoyeca 6) eghekmugna niacmuyna
oeghopmayuja 8) epekmusHu HANOH U 2) Yeehana 30HA casujarsa IUMa

Effective plastic strain

013
on

0.0
0.09
0.08
0.06
0.05
0.04
0.03
0.0
0.00

max; 0.13
min: 0.00

6)

AHanu3oM pesynaTara HyMepHUuKe CUMYJalije mpolieca caBujama anatuma oa ABS-a
3aKJbYUYEHO j€ J1a je TPOoIleC CaBHjara YCIENIaH OJHOCHO Ja HHje JOIUIO JI0 pa3aparma JInMa
win mojaBe jAedexkara Ha amary. Pesyntatm aumcTpuOyluje IUTacTUUHE W €JacTUYHE
nedopMarje Ha o0O0JIMKady MpuKa3aHu cy Ha ciunu 7.4, JluctpuOynmja KOHTAKTHOT
NpUTUCKA U e(EeKTUBHOI HAIIOHA Ha OOJMKady MpuKaszaHa je Ha ciuuu 7.5. Cumynanuja je
MoKasaja pellaTUBHO Mayie nedopmainrje Ha OOJHMKady, 0] HEKOJUKO CTOTHX, KOjeé CBAaKaKo
Hehe yrposutu anat. Hajehe BpenHocTH nedopmanuja cy Ha paaujycy oOnMkKaya M Ha
OCHOBY yBehaHOT NpHKa3a BUIHU Ce /1a Cy KOHIIGHTPUCAHE Ha MaJIOM TOAPYY]Y.

Hampe3ame oOnmkaua je Hajehe mpu pagHoM Xoay 5,4 mm Kaia BPEIHOCT
KOHTaKTHOT mpuThcka goctmwke 37,46 MPa a BpemgHoct edexktuBHOr HamoHa 31,39 MPa.
Bpeanoctu noOujeHe HYMEPUYKOM CHMYJIAIMjOM KOpHUIIheHe Cy TOKOM TOIOJIOIIKE
onTuMHU3anuje odsmkava. J[uctpubOyiyja KOHTAKTHOT MPUTHUCKA HA OOJMKady MpHUKa3aHa je
Ha crnuiy 7.5 a), nuctpulynuja eheKTUBHOT HamoHa Ha ciumm 7.5 6). Ha ciaumm 7.5 B) u r)
npukazaHe cy yBehaHe 30He ca HajBehrM BpeTHOCTUMA KOHTAKTHOT MPUTHUCKA U €()EeKTUBHOT
HaroHa.
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Effective plastic strain Equivalent elastic strain

0.03 0.01
0.03 0.01
0.02 0.0
0.02 0.0
0.02 0.01
0.02 0.01
0. 0.0
0.01 0.00
0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
max: 0.03 iz 0.01
min: 0.00 min: 0.00

1: 0.00355273

y 1t 0.00170875

B) r)
Cruxa 7.4 Jlepopmayuje na ooauxauy 00 ABS-a: a) ecpekmusna nnacmuuna oegpopmayuja
0) enacmuuna degpopmayuja 8) egpexkmuena niacmuyna oepopmayuja 2) eracmuina

depopmayuja

Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa]
3745 31.39
33.71 2825
29897 251
2622 214897
22 43 18.84
18.73 15.70
14 .93 12.56
11.24 9.42
T.49 6.28
375 3.14
0.00 0.00

max: 37.79 max: 31.39

min:  0.00 min: 0.00

a) 0)

6: 31.0037 MPa

4 37,1606 MPa
5 12.54 MPa

B) r)
Cruxa 7.5 Hanpeszarwa na oonukayy o0 ABS-a: a) konmaxmuu npumucax 6) eghekmugnu
HAnoH 8) KOHMAKMHU NPUMUCAK 2) edheKMUBHU HANOH
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Jlebopmarmje ¥ Hampesama Ha MaTpPUIM HampaBJbeHO] o ABS-a mpukazaHe cy Ha
ciukama 7.6 m 7.7. Ha ciuum 7.6 a) mpukasaHa je aucTpuOyluja e(eKTUBHE IJIaCTUYHE
nedopmanuje a Ha ciuuu 7.6 0) nuctpuOyumja enactuyHe nedopmanuje. Pesynratu
HyMEpUYKe CUMYyJIaldje IOoKa3dyjy IMojaBy Manmux nedopmanuja. Jla Om nakme Ouie
aHaJIM3MpaHe 100UjeHe BpeIHOCTH AaT je yBehaHu mpukas mojapyyja y kome aedopmaliyje
1oCTOje.

YBehanu npukas pacnojiene riactTuyHe nedopmanuje aat je Ha cauuu 7.6 B). Buau ce
na ce aedopmaiyja jaBjhba Ha MalloM IMOAPYYjy HA panujycy 3ao0ibema. [locTojame oBe
nedopMmanyje ce MOXe 00jaCHUTH MajluM OJICTYNameM TAa4HOCTH HyMEpHUYKe CHUMYyJIaluje.
VY3pok MoOXe OWTH Yy BEIMYMHHU eJeMeHaTa Mpexe WM y AeuHucamy KpUBE Tedema
MmaTepujana. Kao mro je moMeHyTo aHaIMTHYKa allpOKCHMallija KpUBE TeUeHha MaTepujaia je
onpehena 3a anpokcumanjy K = C * @™ Koja anmpoKCMMHUpa KpUBY Teueka 3a710BoJbaBajyhe
anu oapeheHa oicTtymama umak mnocroje. Jpyru pasmor moxe OUTH y KapaKTepHCTHKama
coTBepa KOju je HaMEHEH Ipe CBera o0pajy MeTala 4yhje MEXaHHMYKe KapaKTepUCTHKE CY
3Ha4yajHO 00JbE HEro KOJ| MOJIMMEPHUX.

Effective plastic strain Equivalent elastic strain

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

mee: 302
min: .00

{1: 0.00202971

r)
Cruxa 7.6 [Jucmpubyyuja oeghopmayuja y mampuyu o0 ABS-a: a) e¢pexmusna niacmuuna
degopmayuja 6) enacmuyna oegpopmayuja 8) epexmusHa niacmudna oeghopmayuja
2) enacmuyuna oeghopmayuja

Ontepeheme marpune ox ABS-a mpukazano je Ha cimnu 7.7. Ha cnmumm 7.7 a)
MpHUKa3aHa je pacrojesia KOHTAaKTHOT mpuTHcka. Hajeha BpegHOCT KOHTaKTHOT MIPUTHCKA je
49,78 MPa. Ha counn 7.7 6) mpukaszaHa je pacmnojena eheKTUBHOT HamoHa. MakcumaiHa
BpenHocT edexTuBHOT HamoHa je 39 MPa. Ha ciuuum 7.7 B) u 1) natu cy yBehanu npukasu
pesynrata. Ha yBehanoM mpuka3zy ce BUAM Ja Cy MaKCHMajlHE BPEJHOCTH KOHTaKTHOT
MPUTHUCKA U e()EKTUBHOT HAMIOHA JIOKAHOT KapakTepa.
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Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa]
4578 3561
44,20 3565
1582 3165
14,34 2773
2587 2307
24,25 15.81
19.91 15.84
14,52 11.88
9.58 T2
4.58 3.56
0.00 .00

max: 45.78 max: 39,61

min: .00 min; 0.00

J4: 23.9909 MPa
31 49,3914 MPa

2: 25,0839 MPa

1: 37.5882 MPa

i|3: 18.5757 MPa

B) r)
Cnuxa 7.7 Hanpezarwa na mampuyu 00 ABS-a: a) konmaxmuu npumucax 6) egpexkmusHu
HANno 8) KOHMAKMHU NPUMUCAK 2) eheKMUBHU HANOH

7.1.3 Pe3ynmamu Hymepuukux ekcnepumerama ca aiamom o0 Onukca

Hymepuuka cumynanuja MOHOBJEHA je ca anatuma o marepujana Onmkc. Hacrane
nedopmalije ¥ HallOHU Ha JIMMY W alaTuMa MpHKa3aHu cy Ha ciauuu 7.8. Ha coumm 7.8 a)
MpHKa3aHa je pacrnojiena eeKTHBHE IacTHdHe aedopmarnuje a Ha ciuiuy 7.8 0) pacnonaena
e(eKTUBHOI HaroHa. Pe3yntaTi cy O4eKMBaHU U HE Pa3jIMKYjy Ce O] pe3yiTara HyMEepHYKOT
eKcIiepruMenTa ca anatuma o ABS-a.

Pesynratu Hymepuuke cumysnanyje 3a o0IMKay MpuKa3aHu cy Ha caukama 7.9 u 7.10.
Ha cimnm 7.9 a) u 0) mpukasaHa je TucTpuOyIrja TUIACTUYIHE U eJIACTUYHE jJedopmarrje Ha
obnukavuy. Ha ciumm 7.9 B) u 1) mpukazaHe cy yBehane 30He Ha Kojuma ce Aedopmaliija
MojaBUJIA.

YBehana 30Ha je mpuKkazaHa U3 HCTOT pas3jora Kao y ciydajy anara ox ABS-a, ma 6u
OWJIO JIaKIIIe aHATM3UPATH YTHUIA] M pa3jior HacTajamka oBe Aedopmanije. 3aKJbydIi Cy UCTH
Kao y ciydajy anara og ABS-a, nedpopmanuja je nokannzoBaHa Ha BeoMa MaJioM MOJPYYjy Ha
MOBPINUHM Jiesa. Pa3iio3n HacTajama oBe nedopmarnmje cy HeTH Kao ko anara ox ABS-a.

201



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

Effective plastic strain Effective stress [MPa]
013 341.80
0.12 307.62
0.10 273,44
0.09 23926
0.08 205.08
0.06 170.90
0.05 136.72
0.04 102.54
0.03 6536
0.01 3418
0.00 0.00

max 0.13 max: 341.80

min: 0.00 min:  0.00

a) 0)
Cnuxa 7.8 Pezynmamu nymepuuke cumynayuje npoyeca cagujaroa aramuma o0 Onukca:
a) eghexmugna niacmuyna oegpopmayuja u 6) egheKmuHu HANoOH

Effective plastic strain Equivalent elastic strain
0.05 0.1
0.04 0.01
0.04 0.01
0.03 0.01
0.03 0.01
0.0z 0.01
0.0z 0.00
0.01 0.00
0.01 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

max: 0.05 max: 0.01

min: 0.00 min: 0.00

0)

2: 0.00867979

21 0.0119363

l 1: 0.0101465

B) T)
Cnuxa 7.9 JJucmpubyyuja degpopmayuja y obauxauy o0 Onukca a) egpekmusna niacmudna
Odepopmayuja 6) enacmuuna deghopmayuja 8) epekmusHa niacmudna oeghopmayuja
2) enacmuyna degpopmayuja
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Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa]

34.80
3114
2788
2422
2078
17.30
13.84
1038
6.92

3.48

0.00

24 87
2239
18.90
17.41
1452
12.44
9.95
745
488
248
0.00

max: 34.60
min:  0.00

max; 24.87
min:  0.00

6)

3: 34.0728 MPa
1: 22,7594 MPa

B) r)
Crauxa 7.10 Hanpesara Ha obauxavy: a) KOHMAKMHU RPUMUcax 0) egpexmueHu Hanow
8) KOHMAKMHU NPUMUCAK 2) eheKmUBHU HANOH

Pesynratu Hymepuuke cuMmyIanuje Koju mokasyjy ontepeheme obmukada o1 OHHKCA
npuKazaHu cy Ha cauuu 7.10. Pacronena KOHTaKTHOT NPUTHCKAa Ha OOJIMKayy NMpUKa3aHa je
Ha ciuuu 7.10 a). MakcumaniHa BpeIHOCT KOHTAakTHOr nputucka 34,6 MPa. Pacnonena
e(eKTUBHOI HaloHa Ha oOJIMKayy IMpHka3aHa je Ha ciuiy 7.10 6). MakcumanHa BpeHOCT
edextuBHOT HaroHa je 24,87 MPa. Ha ciutin 7.10 B) u T) nat je yBehan npuka3 30He y K0joj
ce jaBijbajy HajBehe BpEIHOCTHM KOHTAKTHOI MNPHUTHCKA M eQeKTHUBHOI HamoHa. Kao y
NPETXOIHOM CITy4ajy ¥ OBJIE C€ BHJIU Jla CY MAaKCHUMAaJIHE BPEJIHOCTHU JIOKAJIM30BaHE HA MaJIOM
poCTOpY.

Pesynratn Hymepuuke cumynanmje 3a aedopMmalyje W Hampe3ama Ha MATPHUIH O]
Onukca mpukazanu cy Ha ciukama 7.11 m 7.12. Pacnogena edekTuBHE IJIaCTHUHE U
enacTryHe nedopmalmje nmpukasana je Ha ciaumu 7.11 a) u 0) 1ok je yBehana 30Ha mpukazaHa
Ha MCTOj CJIMLIM NOJ B) U T'). Bpennoctu nepopmanuje cy Hemto Behe Hero ko ABS-a mito ce
objammaBa Behom enactuuHomhy OHHKCA.

Ha ciumm 7.12 a) mpukaszaHa je pacrojiena KOHTAaKTHOT MPUTUCKA YKja MakCHUMaHa
BpeaHoct u3Hocu 40,84 MPa. Ha ciumu o 0) mpukasaHa je pacnozena e(eKTHBHOT HaroHa
I7ie je MakcuMaiHa BpenHoct 25,63 MPa. Ha ciauuu nop B) u r) nmpuka3asa je ysehana 30Ha y
K0JO] Cy BpPEIHOCTH JedopMalinje, KOHTAaKTHOT MMPUTUCKA U e(DeKTUBHOT HArMlOHA HajBehe.
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Effective plastic strain Equivalent elastic strain

1: 0.00651732

1 0.0602671

B) r)
Cnuka 7.11 Quecmpubyyuja oeghopmayuja y mampuyu: a) epekmusHna niacmuina
degpopmayuja 6) enacmuyna degpopmayuja 8) epexmusna niacmuuna oeghopmayuja
2) enacmuyna degopmayuja

Contact pressure [MPa] Effective stress [MPa]

40.24 2563
3B.T5 23.07
3287 20.50
28.59 17.94
2450 15.38
20.42 12.81
16.34 10.25
12.25 T7.69
217 513
4.08 2.56
0.00 0.00
max: £0.54 max: 2583
min:  0.00 min:  0.00

1: 25,4453 MPa

1: 40,1924 MPa

B) r)
Cnuxa 7.12 Hanpesara ha mampuyu: a) KOHMAaKmuu npumucax 0) epekmuenu Hanou
8) KOHMAKMHU NPUMUCAK 2) eheKMUBHU HANOH
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Hacrane nedbopmarnuje Ha anary uzpahenom ox OHukca cy Mano Behe Hero y ciydajy
amara ox ABS-a mTo je m OYeKHMBaHO C 003MPOM Ha MOHAIIAKE MaTepHjasia KOje j& YOUeHO
TOKOM HCIIUTHBakba MEXaHHUYKHX KapaKTepucTHKa. lcnuTuBame TecTOBUMA 3are3ama MU
NPUTUCKUBamka je mokasano aa marepujan OHukc uma Behy emactuunoct ox ABS-a.
BpenHocTH KOHTAaKTHOT TPUTHCKA M €()EKTUBHOT HAIlOHA CYy HEIITO Mame ajh Cy 3aTo
BpPEIHOCTH Hactanux jaedopmanmja Hemto Behe. 300r cBera HaBEIEHOT 3aKJbYUEHO j€ Jia
mramname anara og OHukca Tpeda ypaauTH ca oapehenumM 6pojeM ojadyaHux cliojeBa.

7.2 Tonojomka ONTHMHM3ALMja PAJHUX KOMIIOHEHTH aJjlaTa 3a jeJHOYTaoOHO
caBHjame HA OCHOBY HyMepH4KOI Mo/ieJia

KoHcTpykinja pagHuX eleMeHaTa MOJIMMEPHUX ajara KopuimiheHa y MpeTXOJHOM
HYMEPHUYKOM EKCIIEPUMEHTY j€ JeTa/bHO aHAJM3UpaHa M TOMOJIONIKKA ONTHMU30BaHA.
Pesynaratu Hymepuuke cHUMyNalMje Kao IITO Cy AUCTpHOyNHja nedopMalivje U Hampesama
Npe/ICTaB/bajy jelaH oOj T[JaBHHUX I[OJaTaka 3a YCHCIIHYy pealn3alijy TOIMOJIOIIKE
ONITHMHM3AIIH]C.

Jedunncame KOHCTPVKTHEHHX 3aXTeEa

.

Konctpvrumnja npema DFA M mpasnmaya

&

k J

HE

Hyvmepruxa cumyianmja npomeca
jeIHOVIa0HOT CARHjaksa

34J0E0BdEd

L J

Hedmnuncame ontepehiersa anata Ha OCHOEY
pesVITaTa HYMEpHIKe CHMVIIALIH]e

3

Jedmuncame IpocTopa ONTHMHIAIIH]je
(design space)
Jedurncame IH/BA ONITHMHAIIH] &
Hsz00p MeTome onTHMHEZAIH]E

:

Tomonomka onTHMEZAH]A

h

ExcnepuMeHnTansa noTEpaa
ONTHMH20EAHE KOHCTPVKIIH] € a71aTa

Cnuka 7.13 Memooonozuja mononowxe onmumusayuje aiama

Jla OM TOMOJIOIIKM ONTHMM30BaHA KOMIIOHEHTa ajlaTa MOIJIa Ja C€ aIUTHUBHO
IPOM3BEJEC HEONMXOJHO j€ BOAWTH padyHa O TPaBHIMMa KOHCTpyHCama JeloBa 3a
TEXHOJIOTHjy JIEMOHOBamka TolmbeHor MaTepujaia (FDM). Orpannuema TeXHOIOTHjE 3apaBo
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Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

MPEACTaBJbajy CKyN MpaBwia KoHcTpyucama aeinoBa (DFAM) koja cy mpencraBibeHa y
TEOPH]jCKOM JIeTy Y OfeJbKY 4.2.

Viia3HuM ToJany 3a TOIOJIONIIKY ONTHUMH3AIHMjy Cy TeOMETpuja ajara, MEXaHHUYKe
KapaKTEepHUCTUKE MaTepujasia u ontepehema Koja TOKOM Ipolieca Aenyjy Ha anar. ['eomerpuja
ajlata je JeTajbHO Beh OmMcaHa y MPETXOJHOM IOTJIaBJby. MeXaHWYKe KapaKTePHCTUKE
KopuimtheHnx MaTepujana (3are3Ha uBpcroha, HAamOH Ha TPaHULU Teuermha, MOAYI
€JIACTUYHOCTH, KpWUBa Teuyewa) ojpeheHe Cy TEecTOBHMa jEJIHOOCHOT 3aTe3ama |
MPUTHCKHUBAaka MPUKA3aHUM Yy moriaBby 5. Onrepeheme amara onpeheHo je Hymepuakom
CUMYJIAlIjOM KOpUIINEHEM METO/Ie KOHAuHMX eneMmeHara (onebak 6.4). 3a onpehuBame
onrepehema anaTa W TOTEHIMjaJHUX €JAaCTUYHUX Jedopmanrja KopuinheH je coTBep
Simufact.forming. Metomoomky TPUCTYI y TOMOJIONMIKOj ONTHMHU3ALKjH ajlaTa IIPHUKa3aH je
Ha cauuy 7.13.

TomoJomka onTUMH3aIKja MaTprIle U obaukada ypahena je y codreepy nTopology.
Mogen anara kpeupan y Solidworks-y ce 6e3 mpomeHe ekcTeH3uje ydurtaBa y codrBep U
nocie Tora Moryhe je aepunucaru onrtepehema u onrepehene nospimHe.

7.2.1 Jlepunucarwe onmepeherna arama

Ha ocHOBy pesynrara HyMmMepuukux cumynainuja y codreepy Simufact.forming
neguHucaHo je ontepeheme koje he 6uTH 3a1aTO0 TOKOM TonojouKe ontumuzanuje. Cuna je
onpeheHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH KOHTAKTHOT MPUTHUCKA M BEKTOpPA KOHTAKTHOT NPHUTHCKA.
MakcumManHa BPEeIHOCT KOHTAKTHOT MpPUTHCKa Ha oOnukady je 37,79 MPa a na marpuiu
49,78 MPa. Hajsehu mpuTHCcak je Ha paaMjycMMa KOju Cy TpUKazaHu Ha ciunu 7.14.
Bpennocr cune he 6utu ompehena 3a TpeHyTak mpolieca caBHjamba kajaa je onrepeheme
HajBehe.

3: 43,0783 MPa
".‘_ 4 20,4832 MPa

2 242934 MPal o0 Snaa vpa

i Y

a) 0)

Cnuka 7.14 Koumaxkmuu npumucyu Ha: a) ooauxayy u 6) mampuyu

Ha Ou cuna Ouna mpaBwiHO ojnpeheHa kopumiheHa je omiMja BEKTOpP KOHTAKTHOT
NpUTUCKa Ja OM Topeln MHTeH3uTeTa Ounm oapehenu mpaBan u cMmep. M3rien Bekropa
KOHTaKTHOI MPHUTHCKA NpHKa3zaH je Ha ciauuu 7.15. BekTop KOHTAKTHOI NPUTUCKA ]
KOMITIOHEHTa T€H30pa HaIllOHA KOjH Jejyje YIPaBHO Ha KOHTAKTHY MOBPIIMHY U3Mely Tena y
KOHTaKTy. BEeKTOp KOHTaKTHOT PUTHCKA MOXe OUTH MPUKa3aH caMo 3a OBPUINHY.

KoHTakTHU mpUTHCaK je jeqHaK KOJIMYHUKY CHJIe U TIOBPIIMHE Ha KOjy Jelyje ImpemMa
obpaciry:

=— 7.1
p==

W3 mperxoaHor o0Opaciia cienu ja je cuia Koja Jienyje Ha oonukad Fo u matpuny Fu:
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7.2

F, =po-Ap = 37,79 - 4,625 mm? = 174,77N;

mm?

7.3

Fy = py - Ay = 49,78 -3,5 mm? = 174,23N.

mm?

Bpennoct nospumna Ap n Ay ce 100uja MepereM Ha MOACIMMA PaIHHMX JEN0Ba
anara y coprepy Simufact.forming.

Contact pressure vector [MPa]
.3?.?9
3401 S :
L 30.24 HH
F26.46
F 22 68
r18.90 1
F15.12 T
F11.34

7.56
3.78
0.00

max; 37.79
min: 0.00

-

W

a)

Contact pressure vector [MPa]
. 49.78
44 80
- 39.82 1
3484 ! M
- 29.87
24 89 P
- 19.91
- 14.93 —
5.96
493
0.00

max: 49.78
mln: U_UU v T T T T T T

:_‘%ﬁ

L | 1]
|

[ L1

Fl

[N

0)
Cnuka 7.15 Bexmop konHmaxmuoz npumucka Ha: a) ooauxady 6) mampuyu
7.2.2 Ilapamempu mononiouwike onmumusayuje

Kopumihenu copreep nTopology ce 3acHuBa Ha UMILTMIUTHOM MOJICIHAPAKY YUME je
BpeMe NMpopavyHa U y4HTaBamka MOJesa 3Ha4yajHO cCMambeHo. Jla O TOIOoJIONIKa ONTUMH3AIIH]a
Owra peanuzoBaHa moTpeOHO je aeduuucaty MKE momen omHOCHO IUCKpETH30BaTH
3alpeMUHy aHAJIM3MPAHOr Jiela KOHAYHUM eJeMEHTHMa U Je(QHHHCATH T'PaHUYHE YCIIOBE.
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['paHnyHN YCIIOBM TMOJpa3ymMeBajy TIOBPIIMHE WA OOJACTH KOje Cy OCJIOHIU WIH CYy
onrepehene.

[Topen momenyTux ycioBa Tpeba AepUHHCATH LWJb WIA OJ3UB ONTUMHU3ALKjE U

orpaHnuema. Y coTBepuMa 3a ONTUMHU3AIM]Y KOPUCTH CE€ HEKOJHMKO OJ3MBA CUMYJIAIH]e
[nTop]:

- o3uB yckiahenoctu crpykrype (Structural Compliance Response ),
- o131B HamoHa (Stress Response),

- o;3uB nomepama (Displacement Response) u

- om3uB 3anpemunckor yaena (Volume Fraction Response).

b yckiial)eHOCTH CTPYKTYpE jé OCTBAapHUBab¢ MaKCHUMAaJHE KPYTOCTH Jiejia HaKo ce
Mmaca jena cmamyje. OI3MB HamoHa peryiuiie BpenHocT BoH-Mmu3ecoBOr HamoHa TOKOM
ONTHMH3AIM]EC W PETYIHIIE J1a TMOCIe ONTHMH3AIMje Mpu AeduHUCaHuM onrTepehemnMa Ha
ONTHMM30BAHOM JIeNy He Johe 10 MpeKopayerma 3aare BpeAHOCTH HarnoHa. O13UB oMepame
MPOIEHYje MAKCHMAITHO ITOMEPakhe YBOpa MPH 331aToM onTepehermy MpH CBaKO] WTEpaIuju
Tomojomke ontuMuzanuje. OA3UB 3alPEeMHHCKOT yiella NpeACcTaB/ba OJHOC 3alpeMUHE
ONITHMH30BAHOT Jiella W ModveTHOr nena. Jledurwmcamem Bpeanoctd Ha mpumep 0,4 3a
3alpeMUHCKHU yJeo 3Hauu Ja he onTtuMu3oBaHu Aeo umaTH 3anpemuny 40% moyeTHOr nerna
WM MalkEC O] Tora.

[{uss onTUMM3aIIM]je PEACTaBIba 3aMpaBO HAUMH Ja ce Ie(UHHUIIE OJJ3UB CUMYJAlIHje,
OJIHOCHO JIa JI je HEKy KapaKTCPUCTHUKY MOTPEOHO CBECTH HAa MHUHUMYM WU MaKCHMYM.
[Ipema [nTop] HajBuIEe ce Kao LUJb MOCTaBJhba ONTUMHU3AIIMja KPYTOCTH, a pehe HamoH u
noMmepame. OnTuMH3aIyja KPyToCTH 3aXTeBa HajMamke BPEMEHA 3a IIPOPaUyH jep Kaja cy Kao
uJb AeUHUCAHN HATIOH U TIOMEpame CTaTHUKa aHaJIn3a ce paJu MPU CBAKO] UTEPALIH]H.

Ha kpajy nedunrcama ycioBa moTpedHO je OapeIuTH orpanndemka. OrpaHrdemna mpu
TO ce nepunumry y Bugy 610koBa:

- orpannyeme oa3uBa (Design response constraint),

- neuHKCame macuBHUX pernona (Passive region constraint),
- orpaHnYea KCTUCKUBamba (Extrusion constraint),

- orpannuera cumerpuuHocta (Planar symmetry constraint),
- orpannyemse npenycra (Overhang constraint) u

- orpaHHYeH-€ MMoHaBJbarba (Pattern repetition constraint).

Orpanuueme 0J3MBa IpeACTaB/ba KBAaHTUTAaTHBHO OrpaHHueHe ojpeheHor Oioka
0/13MBa, Ha NIPHUMEp OIpaHUYEHE 3allpeMUHE ONTUMHU30BaHOr zAena Ha 50% 3anpemuHe
MOYETHOT, OrpaHUYemE Ja HamoH y ojapeheHom pernony He mpehe neduHucaHy BpPEIHOCT
Hip. 50 MPa unu orpannyemne 1a oMepame YBOpa y HEKOM peruony He Oyne Behe ox 1 mm.

JleduHucame macUBHUX pETHOHA IMOJpa3yMeBa Jla Ce OJpe/ie PErMOHM Ha MOYETHO)
3anpeMUHH Koju Hehe OUTH YKJbYUYEeHHU y MPOLieC ONTHUMH3AIIH]E.

Orpannueme HCTHCKUBama IMOApa3ymMeBa Jla he ONTUMU30BaHU €0 OHUTH
KOHCTAHTHOT nmpoduia ayX 3a1aTe JIMHH]E.

Orpanudeme CUMETPUYHOCTH C€ KOPHCTH Kaja je MOTpeOHO Ja ONTUMH30BAaHU 10
Oyzne cuMmerpuyaH 300r yiore jaena.
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Orpannueme mnpenycra AcpHUHUINE Yrao KOjU CTPAHUIE ONTHMH30BAHOT Jieia
3aKiianajy ca MmojajoroM M KOPHCTH C€ y CilydajeBUMa Kajga he OnTHMM30BaHU €0 OUTH
HaIpaBJbCH MOMONY aAMTUBHUX TeXHOJo0rHja Hapounto FDM TexHonoruje.

Orpannueme MoHaBJbamba oMoryhaBa Jga Ha ONTUMH30BAHOM Jeiy Oyie MOIITOBaHA
MpaBUIHOCT (11a0JIOH) KOja TIOCTOJH HA TTIOYETHOM JICITy.

Y 0BOM ciTy4ajy TOMOJIONIKH Cy ONTHUMHU30BAaHU MaTpHIla U 00JIMKad a KopuitheHu cy
napaMeTpH ONTUMH3aIMje MpruKa3aHu y Tadenu 7.2.

Tabena 7.2 Illapamempu mononowke onmumuzayuje mampuye u ooiukaya

Agat MaTpHIla, 00JIMKay

MKE mopen - MKE wmpexa (3ampeMuHCKa Mpexka, Ty>KHHA
HBHIIC 2 Mm)

- KapakTepucTHke Matepujana (ABS)

['paHuYHH YCIOBH - onrrepehenu uBoposu (FE face boundary)
- orpannuenu uBoposu (FE face boundary)

nse - OJ]P’KaBabE UCTE KPYTOCTH
- y3 CMambeme Mace

Orpannuema - OrpaHNYCH-€ O3UBA

- Volume fraction constraint 0,3-0,5

- Stress constraint - R,/ crenen curypaoctu 1,1
- OFpElHH‘ICH:& CI/IMCTpI/I‘IHOCTI/I

- orpannueme npemnycra (DFAM) - 45°

7.2.3 Tononowka onmumuzayuja 0o1uxkada

Ha obnukauy cy neduHucana 1Ba peruoHa, OrpaHMYeHH M onrTepeheHH YBOpPOBH.
Orpanuuema cy OCTaB/beHA Ha MOBPIIMHAMA M MpuUNaajyhuM 4BOpoBHMA KOjU Cy OMTHU 3a
MPaBUJTHO CTE3ame JIMMa U obsmkava. Onrepehenn 4YBOpoBU ce Hala3e Ha paaujycy r1=3,2
mm koju je ontepeheH U cBe BpeMe Yy KOHTaKTy ca TumMoM. Ha oGnukauy ontepehen je camo
pamujyc u ontepeheme he OuTm nepuHUCAHO HAa OCHOBY pe3yliTara CUMYJNALH]E Y
Simufact.forming-y. Ontepeheme koje obmukay Tpnu neduHucano je nomohy omuuje Force.
Ha cnuim 7.16 npukasano je ontepeheme obnukaya nedunucano y coprsepy nTopology.

Kao mro je HaBeneHo y tabenu 7.2, 3a Wb TOMOJOIIKE ONTHUMHU3AIM]e U3abpaHo je
OJIpJKame KPYTOCTH y3 cMameme Mace (Structural compliance response). IMopen tusmba
nebuHUCaHA Cy UM YETUPU OrPaHUYEHa: OrpPaHHYCHE 3allpeMHHE, OTpaHHuYCHE
CUMETPUYIHOCTH, OTPaHUICHE MTPEITYCTa H OTPaHNUYCH:E HATIOHA.

Orpannyeme CUMETPUYHOCTH j€ YBEJEHO 3a CBAaKW Clyda] MaKo je OUEKHMBAHO J1a
codTBep 300r onTUMHU3ALM]j€ KPYTOCTU HApaBU CUMETpUYaH oOnMK. OrpaHnyerme Mmpemycra
je neduHKCcaHO a O MpaBuJiIa IM3ajHA 33 AIUTUBHY [IPOU3BOIHY Ouia 3a10BosbeHa (DFAM).
Joma noBpinHa o6arKava qeuHcaHa je Kao MoJjIora U BPEAHOCT J03BOJHEHOT yIiia je 45°.
Bpennoct yrna (Overhangs) nedunucan je y ymyrcTBy 3a kopuirhewme mrtamnada Makerbot
replicator 2X [Makerbot]. OBa BpeanocT yria je omabpaHa jga O Jeo mMorao jaa Oyze
HanpaBbeH FDM texnonorujom, To je DFAM mpaBuiio 3a uzberaBame MOTIIOPHE CTPYKTYpE
IJIe ce yrao MepH y OJHOCY Ha BepTHKaly. BpemHocT HamoHa je orpaHWYeHa Ha BPEIHOCT
HaloHa Ha TPaHUIM Teuerma Jla O ce crpeymnia rojaBa MIaCTUYHUX JedopmMaliija y ajaTuMa
TOKOM TIpoIleca caBHjama. [IomTo je BpemrHOCT HaloHa Ha TPaHMIM Teuerma MapaMeTap Ipu
ontumm3anju U uma BpeaHocT 38,24 MPa, morpebHO je onxpeauTu BpenHocT (hakTopa
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CUTYPHOCTH TaKo Jia ajat He OyJie yIPOKeH alli M J1a Pe3yJiTaT ONTUMHU3aIje Oy/ie 3HavajaH.
Wzabpana je Bpennoct ¢axropa curyproctu 1,1 ma je m03BoJbeHa BpeAHOCT HamoHa 34,76
MPa. Bpeanoct orpannuemna 3anpeMuHe je nocrasibeHa Ha 0,3 anu Moxke Outu nosehana 1o
BPEIHOCTH Koja oMoryhasa J1a 1 octana orpaHndema Oyny 3a10BOJbEHa.

Onrepelienn
BOPOBH

OrpanndyeHn
YBOPOBH

'y g

Cnuka 7.16 Jegunucarve epanuunux yciosa na obnuxkauvy (neeo) u onmepehersa (0ecro)

300r Iy)XMHE Tpajama TMpolleca TOMOJOIIKE ONTUMHU3aNWje Opoj uTepammja je
orpannveH Ha 100. Pesynrar Tomosomike onTuMu3algje reoMerprje o0IrKada npruKas3aH je
Ha ciumu 7.17.

a) 6) B)

Cnuka 7.17 Pe3ynmam mononouike onmumuzayuje oonukava 3a paziuyume 6peoHoCmu
oepanuuersa 3anpemune: a) 0,3 6) 0,4 ) 0,5

3a BpeAHOCT 3alpPeMHUHCKOT orpanuyerma 0,3 TOMOIOIIKa ONTHMHU3AlIM]ja je 3aBpIIeHa
y 72. wrepammju, 3a 0,4 y 59. wu 3a 0,5 y 52. urepamuju. IIpoBepy TOMOJOMIKH
ONTHUMM30BAHUX allaTa 3a jeIHOYTaOHO CaBHjare O MmouMepa Moryhe je ypaauTu CTaTHIKOM
MKE anamuszom y codtBepy nTopology mim cumynanujoM Tmpolieca caBHjama JUMa ca
nedopMabHUITHUM MTOJMMEPHUM M TOIOJIOIIKA ONTHMU30BaHUM ajatuma y codreepy Simufact
forming.

AHann3oM pe3yiTara TOMOJOIIKEe ONTHUMH3aluje onapeheHo je ma je BpeaHOCT
orpannuema 3anpemune 0,4 HajOoosba 3a HacTaBak pana. [loctmporecupame IMmojapasymMeBa
no6osemame TO Monena, ogHOCHO noBehame IIaTKOCTH MOBPILIKHA J1a OU Mocje U3B03a JAe0
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0uo moromaH 3a Kopuiheme y cuMynamnjamMa W 3a aJUTHBHY NMPOU3BOJBY. 3a Ty CBPXY,
noTpeOHO je neduHucaTh MaCUBHE PETHOHE, OJHOCHO JIOAATH JCIIOBE KOjU Cy HEONXOJHU 32
MOHTaXy. Mako oOBakaB HayMH pajJa CcMamyje MPEAHOCTH ONTHUMM3aluje 300r
cnenu(UYHOCTH anaTa MOTPEOHO je J1a JOWU JIe0 ajaTa Uiak Oyne penn3ajHupaH U MOroaaH
3a MOHTaxy y mnocrojehu amar. Usriex obnukaya mocie mnoctrnporecupamwa TO Moxaena
nprKa3aH je Ha ciuny 7.18.

¥

Cnuka 7.18 Tononowku onmumu3zo8an 061uKkay ca 000amKoM 3a MOHMUPArse y 20pirvy Nioyy

7.2.4 Tononowka onmumuzayuja mampuye

Ha marpunu je neduHHCaHO HEKOTUKO BAKHHUX TOBPIIMHA, jeJIHA OTpaHUYEHA U JIBE
onrtepehene. OrpaHuyeHe MOBPIIMHE CY CTPAaHUIE MATPHIE KOje CY Y KOHTAKTy ca J0HOM
TUIOYOM U cTe3aunma. OnrepeheHe MOBpIIMHE Cy MOBPIIUHE HA PAH]jyCcy 3a00JbeHha MaTPHIIC
r=2 mm (cnuka 7.19).

OrpaHndeHa cTpaHHIA
a)

Cnuxa 7.19 Ocpanuuene u onmepehene nospuiure Ha mampuyu

ITocne nedunucama reomerpuje nedpunucan je MKE wmomen. On nedunHmMcaHoTr
peruoHa HampaBbeHa je 3anpeMmuHcka mpexa (Volume mesh). dyxuna usuie (Edge length)
neduHUCaHa je Kao BapwjaOWiIHA MPOMEHJbMBA ca BpeaHomhy 2 mm dYuMe je Oj Iele
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3alpeMHHE HalpaB/beHa Mpeka ca €JIeMEHTHMa TPOYTraoHOT OOJHMKa Kao IITO je MPUKA3aHO
Ha cinuny. 3a kpeupambe MKE Monena moTpeOHHM cy Mpeka MpeKo Lele 3alpeMHHEe H
neduHuCcaHe KapakTepucTuke maTepujaia. Kapakrepuctuke marepujana neduHucaHe cy Ha
OCHOBY IMOJIaTaka JOOWjEHUX HCIUTHBAKEM MaTepHjalia, CPEAHUX BPEIHOCTH HAIOHA HA
IpaHULM Teuerma M 3aTe3He 4Bpcrohe uuje onapehuBame je MpuKa3aHo y METOM IMOIJIaBIbY.
[Mocne nedunucama Mpexe nepuHucanu cy rpanuunu yciaosu (Boundary conditions). Jloma
CTpaHa MaTpule je AeQuHUCcaHa Kao CKYIl HEMOKPETHUX YBOPOBA a PAAH]yCH MOIYIpPEUHUKA

2 mm Kao rpymna uBopoBa koju he 6utu ontepehenu. M3rien yBopoBa npukasaH je Ha CIUIU
7.20.

Cnuka 7.20 Mpeoica konaunux enemenama na mampuyu y cogpmeepy nTopology (neso) u
Henokpemuu u onmepehenu ugoposu (0echo)

[Tocne nedunucama 4YBOpoBa Koju Cy onTepeheHu U OHUX KOjH IOCcie ONTUMU3ALIM]e
0CTajy HEMPOMEHEHHU, OTPEOHO je neduHrcaTH ontepehemne Koje aAenyje Ha MaTPUILy TOKOM
npoleca jeIHOYraoHOT caBHjamba JMMa. Ha OCHOBY BpEOHOCTH KOHTAaKTHOT TPUTHCKA
neduHUCaHA je CHIa Koja je KopuimheHa y TOmoJIOmKoj ontuMu3anuju. Jlepurncana cua
nprKa3aHa je Ha ciuiu 7.21.

Cnuxa 7.21 Cune xoje denyjy na mampuyy

IIpBu xopak je npepuHHCamE CWIe KOja Jeiayje Ha MaTpUIly TOKOM IpoIieca
oOnMKOBama JIMMa a 3aTuUM Cy JAeduHHcaHe MOBpPIIMHE Koje Hehe OUTH MemaHe TOKOM
nporieca. Tomosonika onTuMu3aiuja ypaheHa je 3a Tpu BPEIHOCTH OTpaHWUYCHa 3alPEMUHE
Kao y ciydajy obmukava (0,3; 0,4; 0,5). M3rnen maTtpuiie mociae OonTUMHU3AIM]e 32 BPEIHOCT
orpannuema 3anpemune 0,4 npukas3an je Ha ciaunm 7.22. Ha cimnm ce BUaU J1eo ca MOTITYHO
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PaBHHM CTpaHaMa KOje Cy HEOITXOJIHE 3a caBHjame JuMa. [locie onTuMuzaiyje noaat je aeo
KOjH CIIY’KH 32 CTE3ambe.

Cnuka 7.22 Tononowku onmumusz08ana Mampuya

7.3 AQuTHBHA TNIPOM3BOAKAa PAJHUX KOMIIOHCHTH ajlaTa 3a jeJHOYraOHO
caBHjame JUMa

Tpu KoMmIUIeTa paJHUX eleMeHaTa ajnaTa of MOJIMMepa Cy aJuTHUBHO MPOU3BE/IeHA Ha
ocHoBy 3D mopena:

- 0bnukay ca yriaom oa 84° u matpuiia ca yriom on 85° og ABS-a,

- 06mukay ca yriaom ox 84° u marpuna ca yriaom ox 85° og Onukca u

- TOTIOJIOLIKY ONTUMU30BaHU 00NuKay u Matpuia oa ABS-a

Ha ocHOBY pe3ynTara HyMEpPHUYKOT €KCIIEpHUMEHTa MPUKA3aHOT y MIECTOM TIOTJIABIbY
HajOosbe pelieme Npu n300py yriaoBa paJHUX eleMeHaTa je oumo 85°. Y3umajyhu y 063up
TA4HOCT M3paje, Ja He OW JOIUIO IO Hajlerama JiMMa Ha o0e CTpaHWIle W pacTa Cuie,
OJUTY4€HO je Ja yrao oOnukauda Oyzae 84° jep ce BpeTHOCT yIJla caBHjama pasivKyje y OAHOCY
Ha HajOoospe pememe camo 0,02°. 3a cBe HaBemeHe 3D Momene marpuiie W oOiHKada
npunpemsbeHu cy Stl ¢ajmoBu morpeOHM 3a aauTuBHY npousBoamy, y coprBepy CATIA
kopuinhemem mMomyna Machining - STL Rapid prototyping. Mpexa je ¢hopmupana momohy
ommumje Tessellation mpaBuaHuMm m3bopom mapamerapa Step u Sag, uyuje BPEIHOCTH CY
ojmabpaHe Tako Ja reoMeTpujcko ojactymame Stl dajma ox 3D mMoxerna Oyae MuHMMaIHO. Sag
npejcTaB/ba pacTojame u3Mely reomerpuje u TpoyriioBa U uzabpana je spegsoct 0,01 mm.
Jedunucamem BpemHocTu Step-a oxapelyyjy ce QyKWHE WBHIIA TPOYIJIOBAa KOje CY y OBOM
ciyuajy 0,2 mm.

7.3.1 Aoumuena npouszeoora komnoHenmu arama 00 ABS-a

[Momumepuu amatu ox ABS-a cy mrammann Ha FDM mrammaay Makerbot replicator
2X. Y npBoM ciyuajy anatu cy uspahenu on ABS-a u TabGenapHo Cy mpuKa3aHU MOTPOIIHA
Marepujajia U Bpeme m3paze. [lomTo mpu mraMmmamy goiasu A0 oJpeleHuX OoNCTymnama
TUMEH3Mja (pa3Tu4uTa Ta4HOCT Ay X U Y oce) a Ou OJCTymama Ouia jeJHaKa MaTpuia u
o0MKay cy mraMiany 3ajeaHo. [Tomokaj mrammmama npukasaH je Ha cymny 7.23. [Mapamerpu
aJIUTUBHE NTPOU3BO/IHE, MOTPOILIHA MaTepHjalia U BpeMe u3pajie puKazaHu cy y Tabenu 7.3.
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Material Use: About 61.33g (0.135b)

View fre
fiew from top Print Time: About 6h 48m

Layer 350
[

[_] Show Travel Moves

Cnuka 7.23 Mampuya u ooiuxkayu npuxasanu y cogpmeepy Makerware

Tabena 7.3 Ilompowrsa u epeme uspade paouHux oenoga anama Ha wmamnady Makerbot
replicator 2X (MBM1TU40115P4B1S2)

[MTapameTpu mrammnama Bpeme uzpazne Hotpoutrea

P P p pas MaTepujaia

Marpuua nebspuna cioja - 0,1 mm 3¢ 29muH 31,79 rpama

OGnukau opujenTaruja 45°/-45° 3¢ 16Mun 29,52 rpama
Op3uHa mwTamnama 55 mm/s

Marpuna+obiukay rycruna ucnyne 100% 6¢ 48MuH 61,33 rpama

Cnuxa 7.24 Mampuya u obauxay nanpaemwenu o0 ABS-a

Haxon 3aBpmieTka mrammama ajaTd Cy CKIOHKCHH ca CTOJIAa MAIIMHE U YKIOHEH je
padt. IloBpmmue koje he cy OuTHe 3a MOHTaxy cy OpyuieHe cuTHOM Immupriom. [locne
IpOBEpE ANMEH3HOHE ONTHYKUM CKEHHPAHEM TAYHOCTH MATpHIla U 00JIMKAad MOHTHPAHU CY
Ha ajlaT ¥ IPOBEPEHO je Jia JIU Cy 3a30pu oArosapajyhu. MoHTHpaHU pajHU JIEIOBH ajlaTa o
ABS-a nipuka3zanu cy Ha ciuiy 7.24.
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7.3.2 Aoumuena npouzeoorwa Komnonenmu anama 00 OHuUKca ojauyaHoe CMakieHum
81aKHUMA

VY cnydajy mramnama ca MarepujaaoM OHHUKC 300T BEJHKE eTaCTUYHOCTH MaTepujaia
Ha KPUTHYHOM /Iy ajara KOpWIINeHO je ojayame CTakiIeHHMM BiakHuMa. Kopumrhemem
coprBepa Eiger mpouemena je morpoinma MaTepujaia OHHMKC ca CTaKJICHHM BJIaKHUMA.
Hajeehe BpemHOCTH MEXaHWYKHUX KapaKTEPHUCTUKA MOCTUTHYTE cy 3a opujeHTammjy 0°/90°
npy MOTHyHO] ucnyHH (ciauka 7.25). Yrao mrammama 0°/90° 3ampaBo mpejctaBba yrao
u3Mel)y mpaBia Kperama IilaBe Koja HaHOCH MCTOIUBCHHM MaTepujal M oce X pagHor CTOJja.
Marpwuiia u 00JIMKa4 Ha paJIHOM CTOJTY 3ay3UMajy TOJI0XKa] Kao Ha CITUIIH.

Cnuka 7.25 Ilonoowcaj oonukaua u mampuye Ha paonom cmony wmamnada Markforged Onyx
Pro y cogpmsepy Eiger

bpsuna mrammama u gebspuHa cnoja (0,1 mm) cy aeduHUCaHM CTaHAAPIOM
npousBohaua. [Tomro marepujan OHUKC MMa BEIHMKY €ITACTUYHOCT MOTPEOHO je AeduHucaru
NoJIpyyje Koje je 0jayaHo CTAKJICHMM BIaKHUMa J1a He OM JIOIUIo A0 mojaBe aedopmariuja
anata. Ha ocHOBY HymepHuke aHanu3e MpHKa3zaHe y ojaesbKy 6.3.2 Buam ce na je HajBehe
Harpes3ame Ha paJiujycy 3a00Jbeha MaTpulle =2 mm Kao LITO je IPUKa3aHo Ha ciukaMa 6.27
u 6.28. [lonoxaj pemoBa Ha pagHOM CTOJYy TpuKazaH je Ha ciaumnu 7.26. Kopumtheno je
KOHIIEHTPUYHO Ojayame ca JBa KOHIIEHTpU4Ha npcreHa. Ha matpunu cy ojadana 32 cnoja a
Ha obnukauy 31 cioj. 360r MaMX AMMEH3H]ja CJI0jeBU OJMKH rOpH0j MOBPIIMHU ajaTa UMajy
0 jeaH IMPCTEH a OCTAJIH I10 JIBa KOHLIEHTPUYHA IPCTEeHA.

Tabena 7.4 Ilompowra mamepujana u epeme uszpaoe arama na Markforged — y xaoda ce
Kopucme ojavaeajyha énakua

ITapamerpu .
ITAMIAmLA Bpeme uspane [MoTpormma MaTepujana
Marpuna (20 TIDETXOMHILE 4¢ 30Mun 26,24cm® Onmkca + 0,41cm3 cr.BiaKana
OO0nukau P A 4c¢ 32mMuH 26,46cm° Onukca + 0,23cm3 BJIaKaHa
Marpriar CTakKJIeHa
P BIIAKHA 8¢ Imun 47,98cm?® Onukca+0,68ct. Biakana
o0MKay

[Morpomma Mmarepujama W BpeMe HU3pajae Kaja Cy JeJNOBH OjayaHHU CTaKJICHUM
BJIaKHMMa TpUKa3aHa je y Tabenu 7.4 a u3ries ojayaHux paJHUX eleMeHarta Ha ciuuu 7.26.
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Cnuxa 7.26 Anamu 00 Onukca ca npuxazom ojauyanux ciojesa y cogpmeepy Eiger

7.3.3 AoumusHa npou3eo0rea monoiowKy ONMUMU308aHuUx KomMnoneHmu 00 ABS-a

[TomTo cy pe3yiaratd cuUMyialdje TMOKa3ald Ja TOIMOJIOIIKA ONTHUMHU30BAaHM ajat
MOJKE€ J1a 3aJI0BOJbH YCJIOBE OIEpaldje CaBHjama MPUCTYIJBEHO je M3paau. AHamu3upajyhu
pe3yiTare eKcrepuMeHnara oapehBama MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA MPHKA3aHUX y METOM
[OTJIaB/by M EKCIIEpHMEHATa CaBHjama ca aJWTHBHO MPOU3BEACHUM IOJIMMEPHUM ajaThMma
OJUTYYEHO je Jia ce 3a MaTepHujall TOIOJOIIKM ONTHMHU30BAaHMX paJHHUX eJeMeHaTa ajiara
n3zabepe ABS. I'maBuu paszinor je Beha kpyroct marepujasia ABS. Anar je HampaBiheH Ha
mramnady Makerbot replicator 2X ca cinenehum napamerpuma: mebsbuna cimoja - 0,1 mm,
opujeHTanuja 45°/-45°, 6p3uHa mrTammnama 55 mm/s u ryctuHa ucnyHe 100%. AnutuBHO
NPOM3BEACHN MaTpHIla M 00JIMKa4 MpuKazaHu cy Ha ciunu 7.27. [orpouma Martepujana u
BpeMe U3pajie MpuKa3aHu cy y Tabenu 7.5.

Cnuka 7.27 Tononowku onmumu308anu paoru eremenmu aiama
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Tabena 7.5 Ilompowrsa mamepujana u épeme uspaoe monoIOUWKY ONMUMUZOBAHUX PAOHUX
elemenama anama

[Horpomma marepujana Bpeme mramnama
Marpuiia 17,11g 2 cata v 4 MHHYTa
Ob6nukau 18,22 ¢g 2 cata u 14 munyTa

7.3.4 Ilposepa maunocmu aoumusHo npoussedenux arama npumernom 3D ckenepa

[Ipe MoHTaXxe MOJIMMEPHUX KOMITIOHEHTH ajlaTa M3BPIICHA je POBEpa TAYHOCTH ajiaTa
ynopehusamwem ca CAD momenom anara. Anatu cy ckenupanu 3D ckenepom David SLS 2.
O6unak Tagaka nobujeH ckeHupameM yrnopeheH je ca 3D monmenom anara. [Topeheme nemosa
ypaheno je y coptBepy GOM Inspect u pezynratu cy npuka3zaHu Ha ciauiu 7.28.

—1 040
0.20

0.00
-~ -0.20

-0.40

B) T)
Cnuxa 7.28 Ynopeherwe CAD moodena anama u ooraxa mavaxa 0oobujenoe 3D ckenuparoem
3a: a) mampuyy o0 ABS-a 6) ooruxau 00 ABS-a 8) mampuyy 00 OHukca ojauany cmaxienum
61aKkHumMa u 2) oonukay 00 OHUKCa ojauan CmMakieHuUM 61aKHUMA

[IpoBepa TayHOCTH MOKa3aia je Ja ajaTu 3a/0BOJbaBajy OYEKMBAaHY TAYHOCT KOja KOJ
FDM texnomnoruje y3nocu oko *+0,2 mm. BusyenmHuM mperiieziom anata TOKOM MOHTHparmba
3aKJbY4€HO j€ Ja CBH ajaTh OCTBapyjy /A00ap KOHTakT OJHOCHO Jla je Hallerame
3a10BoJbaBajyhe mro he ekcriepuMeHTOM OUTH JIOKa3aHo.

7.4 ExcnepuMeHTH jeHOYTaO0HOI CaBHMjalka JHMMAa INPHMEHOM AJMTHBHO
NPOM3BE/ICHUX ajlaTa

7.4.1 Pe3ynmamu excnepumenama ca paoHum eiemenmuma anama oo ABS-a

ExcrniepumenT je nmonoBsbeH Ha Mamuau ZWick/Roell Z100 ca moaumepHUM agaToM O
ABS-a. TokoMm mporieca caBujama kopulithemeM codTBepa testXpert ypahena je akBuzuiiuja
mojaTaka OJJHOCHO CHHUMJbCHH Cy aujarpamMu jaedopMalrioHa cuja — PaJHH XOH 4YHje CY
BPETHOCTH BeOMa CIMYHE Kao MPH CaBHjamkby ca MeTalHUM ajatoM. CaBHjame alaToM O]
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ABS-a npuka3zano je Ha ciui 7.29. Jlujarpamu cy npukazanu Ha ciuiy 7.30. Ha cuamm 7.30

=

NPUKA3aHU Cy IMjarpamMHu 3a MeT MOHOBJBEHUX eKCIIepUMEHATa.

Cnuxa 7.29 Anam 00 ABS-a na nowemxy u mokom npoyeca casujarsa

ExcriepuMeHTH Cy W3BEJCHHM ca IET NOHABJbamkha y WICHTHYHUM ycioBuMa. Ca ciiuke
7.30 ce BUIM J1a je TIOHOBJBMBOCT n0oOpa. Pasnmuka BpemHocTu aedopMariioHe CHIIEe WU
pagHOT XOona m3Mel)y TOHOBJbEHUX EKCIIEPUMEHTa HacTaje 300r Tpema u3Mel)y Bohuma u

yaype.

—ABC1 =——ABC2 —ABC3 =——ABC4 ——ABC5S
700 -
600
500
400
300
200
100

Hedopmanuona cuna, N

Pazgum xog, mm

Cauxa 7.30 Hujacpamu deghopmayuona cuna — paonu xo0 y npoyecy jeOH0y2aoHo2 casujarba
Y anamy ca paonum KOMNOHEHMAMa a0umueHo npouzgedeHum 00 ABS-a

Ha cmumm 7.31 npukasanu cy yHopeaHW gujarpamMu jaedopMmamuoHe Ccuje y
NpoLECHMa jeHOYTAaOHOT CaBHjama JMMa MPHUMEHOM METATHUX W aJUTUBHO MPOU3BEICHUX
amara ox ABS-a. Ilpumerna je oapeherHa pasnuka y TOKy JaWjarpaMa W BpPEIHOCTUMA
negopmanmone cuie. Pasnuka ce objammaBa yTunajemM Tpemwa u3Mely Bohuna u yaypa. Kao
IITO j€ Y YBOJTHOM €KCIIEPUMEHTY MOoKa3aHo (oaespak 6.4, cinuka 6.31), BpeJHOCTH CHIIE MOTY
6utu yBehane ycnen tpema y knu3HuM enementuma o 30 N 1o 70 N u npumeheno je na je
oHa Owia HemTo Beha y eKCIepUMEHTY pealli30BaHUM ca pajHuM eireMeHTtuMa on ABS-a. C
0031pOM /12 je BpeIHOCT AedopMaliione cuiie y eKcrepuMeHTy orpannueHa Ha 600 N, Behum
BPETHOCTHMA CHJIC U3a3BaHE TPEHEM OpKe ce TIOCTIKE MaKCHMaTHa BPETHOCT CHJIE OJHOCHO
CaBHjambe Cce MPEKUIa NP MamkbUM BPEJIHOCTHMA PAJHOT XOJAa IITO JOBOAW A0 HemTo Behe
BPEIHOCTH yTiia CaBHjama. BpeaHocTn M3MEpeHnX yrioBa caBHjama MpHKa3aHe Cy y Tabenu
7.6. CkeHupame nenoBa ypaleHO je Ha HAYMH ONKMCaH y MojoAesbky 6.2.1. Pazmmka y
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pe3ynTaTiMa U3MEpEeHHX YIoBa JOOHjEHHM y CKCIIEPHMEHTHMA KaJia Cy alaTH HalpaBJbeHU
on ABS-a u yenuka npukasana je Ha ciaunm 7.32.

——AmaTog ABC-3 =—Uemuguu anat

Hedopmanuona cuna, N

Pagaw xog, mm

Cnuxa 7.31 Ynopeonu oujacpamu deghopmayuona cuna — padnu xoo y npoyecuma

JjeOoHoyzaonoe casujarea 1uma npUMeHoOM Memaitnux u aoOumueHo npouU3ee0eHux aiama 0o
ABS-a

Tabena 7.6 Pe3zynmamu excnepumenama jeOH0Y2a0OHO2 CABUjAIbA CA NOJUMEPHUM PAOHUM
enemenmuma anama 00 ABS-a

Excnepument HNzmepenu Yrao - cumyanmja Oncryname
yrao
ABCl1 90,27° 0,38° 0,42%
ABC2 90,20° 0,31° 0,34%
ABC3 90,52° 89.89° 0,63° 0,70%
ABC4 90,43° 0,54° 0,60%
ABC5 90,77° 0,88° 0,98%
Cpeama BpeIHOCT 90,43° / 0,54° 0,61%
+ABC1-5 WU1-5
91 -
*
% 905 1 . .
£, * .
= 90 -
s M 0
=
< 895 -
| B |
gg T T T 1
1 2 3 4 5

Cauxa 7.32 Iopehere 0obujenux epeonocmu yena

219




Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

Ha ocHOBY pe3ynTara ekcriepuMeHaTa MOKE c€ U3BECTH BHIIE 3aKksbydaka. C 0063upom
Jla He TIoCcTOoje omrTehema Ha MOJTUMEPHUM KOMIIOHEHTaMa ajlaTa U Jia Cy U3MEepeHe BPEIHOCTH
yrjoBa 3aJI0BoJbaBajyhe 3akibydeHO je Ja je Moryha 3aMeHa MeTaqHUX KOMIIOHEHTH ajlaTa
MOJMMEPHUM J10OMjeHUX aAUTUBHOM IPOU3BOAKOM. 3a MPAaBUIHO (DYHKIIMOHHCAE anara
HEOIXOJIHO j€ J1a CBM JeJIOBU IMOMNYT cTe3aya Oyny u3paheHu mpeMa JTOKyMEHTaluuju Tj. Aa
uMajy Opymiene nospiuHe. 300r Tora je BeoMa OWTHA Mpenr3Ha u3pajga MaTpuie 1 o0IrKada
Ha 3D mramnauy. CranaapiHa BpeJHOCT T'yCTUHE HMcIlyHe 3a Kopuuthenu mrammnad je 10%
TaKO Ja IpU MTaMilakby IMMOTIIYHO HCHYHCHOI KOMalda IOBPIIMHE HUCY IHOTIYHO TJIATKE.
[Toctoju Bulle HauMHA Ja MOBPIIMHE JIel0Ba Oy/ly Mame XparaBe MOIMyT 00paje aleToHOM
(aleTOHCKO KYMaTUIIO WK JIaraHo OpyIleme ca HAaHOIICHEM alleTOHa) WIIH Opyliemhe GHHUM
OpyCHHMM MarypoM Kao IITO je ypal)eHO y OBOM CiIy4ajy.

Moryhu pasno3u ojacTynama BPEIHOCTH M3MEPEHOT yIVIa MU M TOKA Ha Jujarpamy
nedopMalmoHe cuie cy:

- Mama npenusHoct TexHonoruje FDM mramme (u3mehy +£0,2 mm u +0,5 mm, 3a

Makerbot replicator £0,3 mm) y ogHOCy Ha 00pajy pe3ameM (II0Aamke U OpyIICHe),

- IOpacT CHUJIC HacTaJle yclel Tpewha n3Mel)y Bohuiia u yaypa mro yruue Ha BPeJHOCT

CHJIC U PaJIHU X0/,

- rpelke (HeMpPen3HOCT) TP MOHTAXKH,

- oicrymama JeOJpMHE JMMa (BeoMa Maia ald INpH IMPEHU3HOM 3alHCUBaBby

JjarpamMa 1mocToje),

- Tpemke omneparepa (pa3lMuMTa YIAJBEHOCT OONHMKaya OJ JIMMa Ha IIOYETKY

eKCIIEpUMEHTA) U

- TpellKe IpU MOHTHpamy ajara HacTaje 300T KpYTOCTH MalluHe (TPelIKe Yclien

cTe3ama II0Ya CTE3HUM YeJ/byCTHMA — YIPEAahe ajara).

7.4.2 Pezynmamu excnepumenama ca anamom o0 OHUKCa 0jauanoz cmakieHuM 61aKHUMd

ExcriepumeHnT caBujama ca anaroM HampaBbeHUM onx Onwukca ypaheH je y
UJCHTHYHUM YCIIOBUMA Kao y MPETXOJHOM ciiydajy ca amatom onx ABS-a. ExcriepumeHt je
U3BE/ICH ca TeT TOHaBJbama. V3rien MOHTHpaHOr ajara MpHKa3aH je Ha ciaunu 7.33.
Jujarpamu nedopmMariona cuia - paJHu X011 IpUKa3aHu cy Ha ciuii 7.34.

Cnuxa 7.33 Anam 00 Onuxca
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=—0Ouurc ] =—0HuKC? Opurc3 =—0pprcd —0O"urc?3

700 ~
600

Hedopmannona cuna, N
Lad
]
[

Pagus xog. mm
Cnuxa 7.34 Hujacpamu degpopmayuorna cuna — padHu xoo0 3a eKCnepumeHm casujara ca
anamom 00 Onukca

VYTiI0BY caBWjama Ha JEJ0BHMA O] JIMMa Cy MepeHH mocpeactBom 3D ckeHupama u
npumeHoM codrBepa Geomagic design X. Ymopennu aumjarpamu jaedopmaiiioHa cujia -
pagHH XOJ] 33 CaBHMjaibe JIMMA MPUMEHOM METAIHOT W aJWTHBHO MpousBeaeHor oj OHHKca
NpYKa3aH je Ha ciuny 7.35.

=Tequannu anat =—AmaTtogOunrca

700 -
> 600 -
= —r
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o
=
E
=
g
=
=

0 1 2 3 4 5 &) 7 2 Q

Pamum xon, mm

Cnuka 7.35 Ynopeonu oujacpamu oeghopmayuone cune— paonu xoo 3a casujare
anamom o0 yenuxa u aramom o0 Onukca

Ha ymopennom aujarpamy npuka3zaHoM Ha CIHIM 7.35 BUAM c€ pa3iivKa y BPETHOCTH
negopmanmone cuiie M pagHor xona. OBako BeNMKa pasivka o0jallmbaBa Ce BEIUKOM
enactuyHouthy Onukca. Mako cy obnukad u MaTpuia OWian ojayaHu Ha KpUTUYHUM MECTHMa
noTpeOHO je JAET0BE KOjU CYy M3JI0KEHU KOHLIEHTPUCAHOM onTepehemy ojauyaT y MOTIYHOCTH
mTO0 OM CHUTYpHO NOBEJIO 10 TMoBehaHe KPYTOCTH alud W 10 3HaYajHOT moBehama IieHe U
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BpeMeHa u3pajie anara. BpemHocTH m3MepeHux yriioBa MpuKa3zaHu cy y Ttademu 7.7. YTioBu
cy Mepenu kopumthemem 3D ckeHepa Ha MCTH HAa4MH KaKO j€ MPHUKA3aHO y MPETXOTHOM
norjiaBsby. BpenHoctu yriia caBujama ce Hajla3e y NpUXBaT/bUBUM IpaHULIaMa jep je cpemba
BpemHOCT ojctymnama 0,5°. Pasnuka y pesynraTuma JOOWjEHHM y OBa J[Ba €KCIIEPUMEHTA
npukasaHa je Ha ciaunu 7.36. Kao y nperxonHom ciyvajy kKajga cy anatu Owiu uspaleHu of
ABS-a, Opojuu QaxkTopu Cy HMaaM yTHLAja MOMyT Tpewma u3Mmel)y Bohuma u waypa,
MPELMU3HOCTU U3pajie, eIaCTUYHUX OCOOMHA anara UT/.

Tabena 7.7 Hszmepenu yenosu casujarba y ekcnepumenmy ca noaumeprum aramom 00 Onukca

EKclepuMenT HN3mepenu Yrao - cumyanuja Oncryname
yrao
Onukc 1 90,48° 0.59° 0.66%
Onnkc 2 90,60° 0.71° 0.79%
Onnke 3 90,59° 89.89° 0.7° 0.78%
Onnkc 4 89,97° 0.08° 0.09%
Onukc 5 90,35° 0.46° 0.51%
Cpenma BpeTHOCT 90.39° / 0.508° 0.57%
B Onnkc 1-5 *Uemux 1-5
91 -
*

°_ 905 4 ¢

= *

B

= 90 - .

£, N

% [ |

= 895 -

|
B |
89 T T . |
1 2 3 4 3

Cauxa 7.36 Ilopehere 0obujenux epeonocmu yenosa (anamu 00 yeauxa u Onuxca)

Ha ocHOBY aHanu3upaHuX MojaTaka Kao W MPETXOJHO MOMEHYTHX KapaKTepUCTHKa
MaTepujaia 3akbydak je na je ABS HajmorogHWjm Marepujai W Ja he TOIOJIOIIKH
OITUMU30BaH ajaTt outy ommramiad ox ABS-a.

7.4.3 ExcnepumeHmanHo-HyMepuuka auaiuza npoyeca jeOHOYeaoHo2 CAsujared JIuMd
NPUMEHOM MONOIOUWKY ONMUMUZ08AHUX PAOHUX 0el08a anama

Ha ocHoOBy pa3maTpama y NpETXOJHOM IOIJIaBJby OJJIYYEHO j€ Ja TOMOJOIIKH
ONTHMH30BaH anaT Oyzae uspahen ox marepujana ABS. Tlpe amuTuBHE MPOU3BOIBE PATHUX
KOMIIOHEHTH ayata ypal)eHa je HymMepuuka cuMyJjalMja Mpoleca caBHjamba ca TOIOJIOLIKU
ONTUMHU30BAaHUM MOJIETIMIMa MaTpHIle M OOJMKada, Kako OW ce MpoBepuya MoJba HAlloHA U
nedopmaliija 1 eBeHTyallHa 1ojaBa Jedopmalirja Ha anary.
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3a mum je kopumihen tum mpexe Sheetmesh um xekcaemapcku €IEMEHTH, Kao Uy
NPEeTXOJAHUM cUMyJanujama. Benmuunna enemenra mpexe je 0,5 mm, a Ha jgeny auma ruae
HacTaje 30Ha caBHjama moctaBsbeH je Refinement box 3a ycurmaBame Mpexe ca pakropom 2.
Jlum je muckpetusoBaH ca yKynHO 39468 enemenata. 3a o0nuKad U Marpuiy KopuiiheHa je
mpexa Tetmesh u i enementa 134 (Benuumne 2 MM) 3a AMCKpeTH3ANH]y Ae(HOpMaOHIHIX
anata. Ha nenmoBuma anara rie je KOHTaKTHH NPUTHUCAK HAJUHTCH3MBHHjU IMOCTABJEHU CY
Refinement box-eBu 3a ycurwmaBawe MKE wmpexe ca ¢dakropom 2. OOnukau je
nuckperu3oBaH ca 68631 emementoM a marpuna ca 88811 enemenara. M3rien mpexe Ha
TOTIOJIOIIKYA ONITUMH30BAHUM JICJIOBUMA ajlaTa NpUKa3aH je Ha ciuiu 7.37.

Cauxa 7.37 Mpesca konauHux eremenama Ha 0OIUKA4y U Mampuyu

[MpunpemibeHu HyMEepHYKH Mojenu npoiieca y Simufact.forming eautopy Ha mouetky
U Kpajy cCUMYJalHrje jeTHOYTa0OHOT CaBHjara JIMMa PUKa3aHu cy Ha ciunu 7.38.

Model legend
Lim
Donja-ploca

Gornja-ploca
Oblikac

Cnuxa 7.38 [Ipunpemmenu nymepuuku mooen npoyeca (1e60) u MOOel Ha Kpajy cumyiayuje
obnukosarva (0ecro)
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[Tnactuuna nedopmarmja u epeKTHBHM HAMOH KOjU C€ jaBJhajy Ha OOJIWKAdy H
MaTpUIld Cy TpuKa3aHu Ha ciukama 7.39 u 7.40. Pesynratu Hymepuuyke CUMYyJaluje Cy
nokazanu aa he Hacrarm munuMmanHe aedopmanuje, 10 0,04, u n1a BpeaHOCT €(HEKTUBHOT
HallOHa HUje NpEeBUIIEC BeluKa M u3Hocu HajBumie 21,23 MPa. MakcumanHa BpexHOCT
e(ekTUBHOT HamoHa Ha oOymkady je 21,23 MPa a na marpurm 23,17 MPa. HaBenene
BPEIHOCTH Cy 3HAuYajHO Mame O]l HAlOHA HAa TpaHUIM Teuema marepujana ABS koju mma
BpeaHoct usmehy 38 m 39 MPa. Hajsehe BpemHocTH HamoHa Cy OYEKHBAHO Ha CaMOM
paaujycy MaTpulle JOK Ha Hajy>KeM JIeTy TOTOJIONIKA ONTUMHU30BaHOT 00IMKa He mpenase 15
MPa.

Ha ocHoBy mperiiena pesyirara cuMylalidje 3akJbydeHO j€ Jla je ajiaT MOroJaH 3a
ynotpely M Ja He MOCTOje KPUTUYHHU TpecelnH y Kojuma Ou morio mohu mo aedopmaiuje
ajara Wiau KpTor joma. TOIMONONIKK ONTHMH30BaH M aJUTUBHO Mpou3BeneH anatr oj ABS-a
NpUKa3aH je Ha ey 7.41 3ajeTHO ca KOHCTPYKIIMOHHMM JIJIOBMMA CKJIONA ajara.

TokoM mpolieca caBujama HUCY youeHe Jedopmalirje uiu 1mojaBa caBujama anata. Ha
ciuim 7.42 npuKasaH je IpoLec CaBHjarba.

Effective plastic strain Effective stress [MPa]

0.02

+0.02
—1 0.02

0.01

21.23
= 19.11
16.99
14.86
12.74
10.62
—+8.49
6.37
o 4.25

213
0.00

Cnuka 7.39 Jucmpubyyuja peynmama na obauxauy: a) eqpekmuena naacmuyna
Odepopmayuja u 6) epexmusHu Hanou

Effective plastic strain

Effective stress [MPa]

2317
= 20.85

18.63
16.22
13.90
11.58
=927
6.95
463
232
0.00

max: 23.17
min:  0.00

min: 0.00

Cnuka 7.40 Qucmpubyyuja pezynmama na mampuyu a) echekmuena niacmuyma
Odepopmayuja u 6) epexmusHu Hanou
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Cnuka 7.41 H3ene0 mononowiku onmumu3o8anux paoHux eiemenama aiama oo ABS-a nocne
Monmaoice

ExcriepMeHT je u3Be/ieH y UCTUM YCIOBHMa Kao €KCIIEPUMEHTH ca anatuma o ABS-a
u OHmKca, ca et nmoHaBJkama. [ujarpamu nedopmanmone cuiie, mpuka3anu Ha civnu .43,
noTBpl)yjy 3a10B0JbaBajyhy MOHOBJBUBOCT Pe3yJiTaTa U ]a HEMa BEJTUKUX OJCTYHamba.

Cnuka 7.42 Ilpoyec casujarva 1uma kopuwhiersem monoiowKu OnmMuMU308anoe aiama
aoumueHo npouszgedenoz 00 ABS-a

225



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

=Tomn. ont. ] = Ton. ouz 2 Tom. ont. 3 =Ton. oot 4 =—Tomn. ot 5

Hedopmanuona cuna, N
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300 -
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I:I I I I I
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]

Pamum xog, mm

Cnuxa 7.43 Hujacpamu degpopmayuona cuna — padHu xoo0 3a cagujarbe monoaiouKu

onmumu308anum aramom oo ABS-a

3a UCTpaxXUBaAkE jeé HAPOUUTO WHTEPECAHTHO YIMOPEIUTH aujarpame nedopMaiuoHe

cuiie noOujeHe y OBOM EKCHEpUMEHTY ca JujarpaMumMa J0OWjeHUM Kaja Ccy KopHUInheHH
anmati ox ABS-a (100% wmcmyHe), TOMOJOMIKK ONTUMH30BaHU anatu ox ABS-a m amatm ca
paJHUM eJeMEHTHMA OJ1 YeIMKa. YTIOpEeIHH UjarpaM IpuKas3aH je Ha ciuuy 7.44.

Hedopmanuona cuna,

=—Tonomomew onTHMHz20EaE  —ABC Yemmx

o J |/
3 ’/"_’_,_;,.-7 _-*/

Pagum xog. mm

Cruxa 7.44 Ynopeonu oujacpamu oeghopmayuona cuna — paoru Xxo0 npoyecuma
Jjeonoyeaonoe casujarsa iuma npuUMeHoM anama 00 pasiudumux Mamepujaid

IIocne CKCIICPUMCHTA Y30pIM Cy CKCHHUPAHHU KOpI/IIJ_IheI-BeM ontuukor 3D CKCHCPa

David SLS 2 (oxemak 6.3.1) u pesynraru cy mpukazanu y tabemu 7.8. Cpeama BpEIHOCT
u3mepeHor yrima je 90,4° ma je cpeama BpenHocT oictynama 0,24% 1mTo je cacBUM
IPUXBATJHHUBO.
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Tabena 7.8 Yenosu casujarwa y ekChepumennmy ca monojiouKy OnMmumMu308aHuM noIUMEepPHUM
anamom 00 ABS-a

Excnepument H3?ﬁ£§“" Yrao - cumyaanuja Oncryname
Tom. onr. 1 89,86° -0,33 0,37%
Tom. omt. 2 90,76° 0,57 0,63%
Tom. onrt. 3 90,59° 90,19° 0,4 0,44%
Tom. omt. 4 90,39° 0,2 0,22%
Tom. omT. 5 90,43° 0,24 0,27%
Cpeama BpeIHOCT 90,4° / 0,216 0,24%

7.4.4 Ynopeona ananusa npumersenux anama 3a jeOHOY2aoHO cagujarse tuma

Jla 6u Owo um3BeIeH KOHAYaH 3aKJbyd4ak O MOTYNHOCTHM W TIOTOJHOCTH YHOTpeOe
aIUTUBHO TPOU3BEIACHUX IMOJMMEPHUX ajaTa MOTPEOHO je YIOPEeOuTH pe3yaTare
eKCIIeprMeHAaTa M3BEJCHE Ca TMOJMMEPHUM allaTUMa ca SKCIEPUMEHTHMA TIe j¢ KOpHIIheH
anmatr on yenuka. Ha oOCHOBy pesynrara ekcliepuMeHaTa HW3BOAU Ce 3aK/bydak Ja je
Kopumheme monmuMmepHux 3D mTammaHWx ajata 3a CaBHjalke IMOTIIYHO OIPaBJIaHO.
Kopumrhenn anatu npukazanu cy Ha cnuuu 7.45. TONOIOMIKYA ONTUMU30BAHU PAJHU JIETOBH
ayara mpuka3anu cy Beh Ha ciuiu 7.27. Pe3ynraTu 3a yrao caBHjama MPUKa3aHH Cy HA CIUIU

7.46.
B) )

Cnuka 7.45 Kopuwhenu paonu 0enogu anama 3a jeOHOy2aoHO cagujarbe Iuma: a) YyeaudHu
0) nonumepnu — ABS 8) nonumepnu — Onuxc 2) monoaiowKu ONMUMU308aH alam

Pesynratu caBMjama ca CBUM NPUMEHEHMM ajaThMa M y HYMEPUUKHM MOJeTuMa
MOKa3yjy BUCOKY IPELU3HOCT jep C€ MEPEHU U NMPOLICHEHU YIIIOBU CaBHjama Ha 00paTKy Of
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nuMa Hanaze y oncery 90+0,5°. Tlocroje oapeheHe paznuke y BpeaAHOCTH yIiioBa JOOH]EHHUX
YEJIMYHUM M MTOJIMMEPHUM ajlaTuMa. JenHa notenikoha npumehena TokoM pajia je MOHTHPambE
MOJMMEPHHUX ajlaTa Koja KOJl METAIHOT ajaTa He moctoju. IloBpIIMHE YelMYHOT anara cy
OpyllieHe M MOTrOJHE CYy 32 MOHTaxy JOK cy moBpimHe koJ 3D mrammanux anata 3Ha4ajHO
XpamnaBuje U MoTpedHo je kopuirhemeMm OpycHor nmanupa (P220) npunpeMuTH MOBPIIMHY ITPU
yemy Tpeba OuTH ompe3aH na He Ou Ouia yrposkeHa TayHOCT anara. Mmnak, TTIaBHU Y3pOK
OJICTYIIaha Pe3yJiTaTa je CBaKakKo I0jaBa TPEHa Ha BohUIlaMa MpPU YeMy JI0JIa3H JI0 IPOMEHE
pagsor xona no 0,1 mm. ITopen Tpema OuTaH y3pok mojaBe Beher enacTHUHOT UCTIPaBIbamba
NPUIMKOM NIPUMEHE MOJMMEPHHX allaTa je IhHX0Ba Beha eacTHYHOCT OJJHOCHO Behe yrudame
TOKOM TIPOIIeca CaBHjaba JIMMa.

o1
=]
o
= 90.5
=
[_
o
=z 90
=
[N
m
Z 895
E
Lik ]
5]

89 T T

ek ABC Ounxc Tomomommkn  CHMynamnmja
ONTHMH20BaH
amat

Cnuxa 7.46 Ynopeherse cpeorux epeonocmu usmepeHux y2io8a casujaroa iumda

VYnopennu aujarpaMm neopMalMOHUX CHJIAa 32 CBa YETUPU THUIA €KCIIEpHUMEHaTa ca
pa3IMYUTUM PaJHUM €JIEMEHTHMA ajlaTa IpUKa3aH je Ha ciauuu 7.47.

Yemmaan anat A 1aT 0g ABC-a

=———Anatog OHHECZ ———TomOoNOMmMEN ONTHMHZ0EAH ATAT
700

600
500
400
300
200
100

Jedopmanuona cuna, N

Pamum xog, mm

Cnuxa 7.47 Ynopeonu oujacpamu degpopmayuona cuia — paoHu xo0 0odoujeHu kopuuheroem
anama 00 pasiuvumux mamepujana (veaux, ABS, Onuxc, monorowxku onmumu3o6am)

228



Mapxko /lenuh Jlokmopcka oucepmayuja

Hujarpamu nedopmariiore cuje 3a YeIMYHU anat u ajnat og ABS-a cy BeoMa ciimuHuU
JOK ce aujarpam 3a anar oj OHMKca ojadaHor y 30HaMa HajBehmx mpuTHCcaka CTaKJICHUM
BIIakHMMa pa3znuKyje. OBako BelMKa pa3vKa C€ jeJUHO MOXKE O0jaCHUTH TIOCTOjambeM
onpehenux enactuuHuX AedopMaiyja Ha aJaTy TOKOM MPOIIeca CaBHjamba.

Hajuemthe ce 3a wu3pagy amata KOPHCTH YEIHK alld PE3yATaTH MPETXOIHUX
eKCIepuMeHaTa Cy IOKa3aau Moryha 3amMeHa MOJUMEpHUM ajaTuMa. |eXHO-eKOHOMCKa
aHaJM3a U3pajie ajara y 3aBUCHOCTHU O] KopuITheHOT MaTepHjaiia MpHuKa3aHa je y Tadenu 7.9.
Osznaka X 3Ha4W J1a ajaT oOf] JAaTOT MaTepHjajia 3aJ0BOJbaBa yCIOB (TAYHOCT HIIM KPYTOCT) a
o3Haka X 3HAaYM Ja je ajar oj TOr MaTepHjaia HajooJbu HM300p IpemMa pa3MaTpaHOM
napaMmerpy.

Llena pagHuX eleMeHara oJ] YesnKa je oJpeheHa TPKHUITHOM MOHYIOM aJTaTHHIE Koja
uX je HanpaBwiIa. lleHa aiuTUBHO MPOM3BEICHUX PaJHUX €JIEeMeHara ajara Of IOJHMepa je
u3padyHaTa Ha OCHOBY IIeHE MaTepHjaja, IIeHe paja IITaMiada Koja ce KOPHCTH IpU
JnepuHUCaby KOMEPIHjaTHUX TOHY/a U yTPOIIKa MaTepHjaia Mpu MOCTIPOLIECUPAIDY.

Tabena 7.9 Texno-ekoHoMCKa aHanuza uzpaoe aiama )y 3A6UCHOCMU 00 KopuuihieHoz
mamepujana

OHukc ojayan
CTAKJIEHNMM BJIAKHMMA

Marepujaa anara Yeauk ABS (100% ucnyna)

~8,54 (6,84
mramMname + 1yq

~9,54 (8,15 catn
mramMname + lcar

Bpewme uzpane npurnpema + 0,59

~2 pajiua Aaxa npunpema + 0,5 4

MOCTHPOLECHPAHHE) HOCTHPOLIECHPARHE)
Lena uzpane ~80001mH ~500aun ~1350quna
3a710BOJbaBa TAYHOCT U3PALIE X X X
TauHoCT 1O0OMjeHUX JeT0Ba X X X
Kpytoct X X

3a aHanu3y pesyiTara 3HA4YajHO j€ YHOpPEauTH naujarpame aedopmaimoHe CHiie
noOujeHe HYMEpUYKUM CUMyJaldjamMa Kajga Cy MaTepujald anaTa pa3ldyduTH a anatu
nedopmabminn. {ujarpamMu cy mpukazaHu Ha ciauiy 7.48. Paznuka mocTtoju anu je Beoma
MaJia fa ce cMaTpa Jia Cy CBM aJlaTH MOroJHH 3a ynotpely. [lonynapHoct obinka nujarpama
3arpaBo MoKa3yje /J1a HeMa IojaBe Hekux Behux nedopmalija Ha paJHUM €JIeMEeHTHMa ajlaTa,
OMJIO TUTACTUYHUX WM €TaCTUYHMX, U /12 je TOK Ipolieca CIMYaH ca OUII0 KOJUM aJaToM.

Kana ce ananusupajy pesyaTat 100HjeHH €KCIIEPUMEHTAITHO U HYMEPUYKH yoUaBa ce
pasJivKa BpeAHOCTHU JeOopMallMoHe CUile, TOCEOHO y IPYroj MOJOBUHU IpoIeca, Kala Tpewe
u3Mely cTyOHuX BohuIla U yaypa y CKJIOMY ajnara [ocTaje u3paxeHuje. 300r Tora ce U paHuje
JOCTIDKE JIMMUT MakcuMaiHe cuie o1 600 N na je ykynHM xona anata Mamu oko 0,1 mm. To
JIOJJATHO IIPAaBU PA3IMKy M y MEPEHHM YIJIOBUMA CaBHjama Ha JEJIO0BUMA OJ1 JIUMA, Y OJJHOCY
Ha OHE NpOLECHEHe y HYMEPUUYKOM MOJIeNy Mpolieca, I/ie HeMa yTHIaja Tpewma y Bojehum
€JIEMEHTHMA BUPTYEIHOT ajara. Y IPKOC TOME, BPETHOCTH YyIJla CaBHjamka y €KCIIEPUMEHTHMA
U HYMEpPUYKH IMpOLEHEHU ocTajy y omcery 90+1°, mro je y rpaHuuamMa J03BOJbEHOT
[JoBuuwuh, 1980].

TokoM HyMmepHuke aHajIM3€ yOoueH je mpobieM aa co(TBEpU KOjU Ce KOpUCTE 3a
cUMyJainuje mporeca oopaae aehopMucameM pajie TIpe CBera ca METAIHHM MaTepHujaiMa
KOjU HMajy 3HauyajHo Behw Moayn enacTUYHOCTH. J[lpyru mnpoOiem je neduHHCame
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aHAJUTUYKE ampoKCHUMallMje KpUBE oOjayama 3a IMOJMMEPHE Marepujaie jep codTepu
KOPUCTE HEKOJIMKO alpoKCHUMaIlfja KOje He MOTY JJOBOJBHO IPEIHU3HO Ja OMHIIY HOHAIIAHke
NOJIMMEPHUX MaTepHjaja TOKoM naedopmucama. OBa 1Ba mpobiemMa MOTy Aa JOBEIy J0
10jaBe HEKHX MambHX OJCTyIama, HyMepuiKa CHUMYJalHdja je MoKa3ana 1ojaBy MUHUMAJIHE
nedopmanyje Ha TOJIMMEPHUM ajlaTUMa.

—TomI. OOT. anat ——YelIHuHH ATIT Amatog ABC-a —— Amat og OuHEca

700+
600 -

Jedopmanpona cina, N

Pamas %07, mm

Cnuka 7.48 Ynopeonu oujacpamu oegpopmayuone cune 0obujeHu HyMepuuKom CUMYIAYUjom
ca 0epopMadUIHUM ANAMUMA 00 PA3TUMUIMUX Mamepujaia

Ha ocHOBY pe3ynTaTa npuka3aHuX y OBOM IOIVIaBJbY, TO0OMj€HUX €KCIIEPUMEHTAIHO U
HYMEpPHUYKH, MOT'Y C€ U3BECTH ciiefehu 3akibyuIu:

- HYMEpUYKHM MOJeN Ipolieca jeJHOYTraoHOI CaBHjama JiuMa ca JAe(hopMabUIHUM
paZHUM eJIeMEeHTUMa anara, JepUHUCAHUM O]l pa3IHuuTHX Martepujana (denuk, ABS, Onukc
0jayaH CTaKJIEHHUM BJIAKHMMa) ¥ TOMOJOUIKM ONTUMH30BAHUX, J1aje MPELU3HY MPOLEHY LeJoT
mpoiieca oONMMKOBama, yKJbydyjyhu u a3y pacrtepehema imma y3 edekar eracTHUHE
MOBPATHOCTH, KA0 U MPELU3HY FT€OMETPU]y 0OJIMKOBAHOT Aeja

- IpUMCHA NOJUMCPHUX aAUTHUBHO IMPOU3BCIACHUX ajlaTa je Y NOTITYHOCTHU OIIpaBJaHa
Jep Cy CBU pe3yJsITaTH Ipolieca caBhjama 33JOBOJBIIIN TPaKeHY TAYHOCT M HHUje OMJIO TOjaBe
HUKaKBHUX JieopMalyja ajaTta u

- IPMMEHOM TOIIOJIOIIKE ONTHMU3AIMje PaJHUX eJIeMeHaTa ajara ca caBHjame Moryhe
j€ OCTBapuTH 3HayajHE YHITENE y MOTPOLIKBM MaTrepujaia y aJUuTHBHO] TNPOU3BOJIKU
NOJMMEPHHX ajara U BpEMEHY u3pajie, IpU YeMy ce MPOLEC CaBHjamba pean3yje UICHTUYHO
U ca UCTUM H3JIa3HUM TieppopMaHcama IMporeca Kao KoJ METATHUX WIX TOJUMEPHUX ajaTa
KOj! HUCY ONITUMH30BaHH.

[IpuMeHOM TOMOJIONIKE ONTUMH3AIMje TTOCTUTHYTA j€ 3Ha4dajHa YIITeJa Marepujaia.
Maca obnmkaua je cMameHa ca 29,52 g na 18,22 g a marpuue ca 31,79 gna 17,11 g. Yrena
jecte Benmuka, mMaca obnukada cMmameHa je 38,28% a marpuue 46,18%, anu je ymrena
MaTepujaiga Moria Ooutu Beha. Mmak, MOCTUTHYTH pe3yiaTaTH Cy JoKa3 Aa he mpumeHa
TOTIOJIOIIKE ONTUMH3AIMje CBE BHIIE OUTH 3aCTYyIJbE€HA Y O00JIACTH aAUTUBHO MPOU3BEIACHUX
ajata ¥ KOMIIOHEHTH.
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8. Cryamja ciay4daja: mpuMeHa AQJUTHBHO NPOU3BEAEHOT W TOMOJIOIIKH
ONTHMHU30BAHOT MOJMMEPHOT AJ1aTa y MHAYCTPHUjU

Y HpeTxoHOM IMOTJIaBJby EKCIIEPHUMEHTAHO je JOKa3aHa XHWIoTe3a ja je moryhe
KOPUCTHTH TIOJIMMEPHE AaTUTHBHO IPOU3BEIACHE M TOMOJOUIKM ONTHMHU30BaHE ajaTe y
npolecuMa caBHjama JinMa. EXCriepuMEeHTaHu pe3yiITaTd ce MOoIyaapajy ca pe3ysiTaThMma
HYMEpUYKUX CUMyJlaldja INTO JOJaTHO TOTBphyje momasHe xwumorese. Mnak, cBu
EKCIICPUMEHTH Cy HW3BEICHH y JA0OpaTOPH]CKHM YCIIOBMMA HAa MAIIUHH 32 HCIUTHBAHE
MaTepujajia mpu MamuM Op3mHaMa aedopmucama u ontepehemrMa Koja ce pas3lIuKyjy O
WHAYCTPUJCKUX yCNoBa. 3a MPaKTUYHY MPUMEHY pe3ylTtaTa IucepTaluje y WHAYCTPUjH
NOTPEeOHO je eKCIePUMEHTATHO-HYMEPUYKH MPHUCTYI 0a3upaH Ha aJUTHBHO] MPOU3BOIBH U
TOIIOJIOIIKOj ONTHMU3ALUjU BEpUPUKOBATH HA WHAYCTPH]CKOM IIPUMEDY.

N3abpana crtyamja ciydaja 3a HWHIYCTPHJCKY BEpHU(HKAIHM]y HOBOT IPHUCTYMA Ce
OJTHOCH Ha BHIIEOIEPAIMOHO CaBUjambe JIMMA HA allKaHT MPECH 3a M3pajay Hocada O]l JINMa,
npukazador Ha ciunu 8.1. Lmib je mga ce kpo3 cepHjy HHIYCTPUJCKHUX EKCIIepUMeHaTa
Bepu(dUKyje METOI0NIOTHja 3aMEHE METAIHUX ajlaTa MOJUMEPHHUM, JUTUBHO MPOU3BEICHUM
¥ TOTIOJIOIIKHA ONTHMH30BAaHUM, y MHIYCTPHUJCKHM YCJIOBMMa, ca CHJIaMa KOje INpeBa3miia3e
auMHUTe AeQUHHCAHE Yy IabOpaTOpPHjCKUM eKCIepuMeHTHMa, U ca ¢a3oMm Kamubpaiuje
CaBHjeHE 30HE KOja ce IpUMEmYje MPH CaBHjamby Ha alKaHT npecaMa. JMMeH3uje Hocaya u3
cnenudukanyje npousBona cy 102x32x3000 mm. Hocau je u3paheH oa NOLMHKOBAHOT JIMMa
o3nake DX51D Z200. /le6spuna suma je 0,7 mm a Hocad je u3paheH ca mpoOHOM IMPUHOM
ox 30 mm, ¢ 063upoM Ja je y MuUTamy paBaHCKU MPOIIEC, U Ja Tpebda OrpaHUYUTH IIUPHHY
ajarta 3a motpede auTUBHE MTPOU3BOIHE U OBE CTYH]€ CITy4aja.

0
&

7™

0.7
o

10241

Cauka 8.1 L{pmeow nocaua

WHAyCTpUjCKH EKCIIEPUMEHTH Cy pEealM30BaHM Ca aJAWTUBHO TMPOU3BEACHUM H
TOTMOJIONIKKA  ONTUMHU30BaHMM anmatoM. Cryamja ciydaja oOyxBata cruenehe ase:
MPOjEeKTOBakE ajara, HyMepuuke CUMYJIallHje Mpolieca caBijama ca IMJbeM MPpOoBepe anaTta u
TAYHOCTH JIOOMjCHOT Jiea, TOIOJIONIKA ONTHMH3alMja ajaTa, aJuTHBHA IPOHU3BOJIHHA
KOMIIOHEHTH ajara, MHAYCTPUJCKH EKCIIEPUMEHTH Ha alKaHT MpPEecH, Mepema M KOHTPOIA,
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obpama u aHanmm3a noOwjeHuX pesynrara. lllemarcku mpuka3 TOKa ONTUMHU3AIM]E ajaTa
U3JI0KEH je Beh y ceMOM IMOriaBiby U pUKa3aH Ha ciaumm 7.13.

Ha OCHOBY KOHCTPYKTHBHOI IIpTeXa HOcCaya JIUMa M LPTEXa YHUBEP3aJTHHX ajiaTa
KOjU ce KopucTe y Kommanwju EJBOI KOHCTpyHMCaHU Cy ajlaTH KOju MOTry Ja Oyny
NPOM3BEJCHN AJUTHBHOM TIPOM3BOIBOM a TOKOM KOHCTPYHCama BOJWIO C€ padyyHa O
JMMEH3HjaMa Koje Cy HEOITXOAHE 32 YCIEIIHO MOHTHPAbE ajlaTa Ha alKaHT Mpecy.

Martepwujan numa o1 Kojer je Hocad u3pal)eH je UCIUTaH TECTOM jeTHOOCHOT 3aTe3ama
U 1e(MHICaHA je aHAIMTHYKA allPOKCUMAllja KPUBE TeUeHha.

KoncTpykiyja anata npoBepeHa je KopumhemeM MeTo/ie KOHauHuX ejemeHata. [IpBo
je ypaheHa HyMepHuYKa CHMYJIalHja ca KPyTUM ajatuMa aa Ou OWJlo MPOBEpPEHO Ja Jiu je ca
TOM KOHCTPYKIIH]jOM aynata Moryhe noOutu TpakeHn oOJUK mpoduiia a 3aTUM je CUMYJalja
MIOHOBJbEHA ca 1e(hOpMAOHITHIM ajaTHMa YMMeE j€ MTPOBEPEHO KOJIMKO HAIIPE3amke TPIIE allaTH.

Ha ocHoBy pesynrara cumynaunuje ca JeopMaOHIHUM anaTuMa U JeGUHHCAHOT
onrepehema Koje anar Tpiu, ypaleHa je TOImoIomKa ONTUMH3aIHja ajlaTa.

[Tocne mpoBepe KOHCTPYKIHje ajara KOpHIIhemeM MeTo[e KOHAuHHX elieMeHara,
NPUCTYIJBEHO je M3pajau anaTta o marepujana ABS.

[Tocne m3pane ypaheHU Cy EKCHEPUMEHTH U MeEpEHe JIejOoBa W aHAIU3UPAHU CY
pe3yJiTaTH.

8.1 OnpehuBame kpuBe Teyewma matepujana DX51DZ200

KpuBa teyema matepujana mmuma DX51D Z200, koja je HeomxomHa 3a HyMEPUUKY
CUMYyJAIHjy mpoleca o0IMKOBama, ojpeheHa je Kao U y MPEeTXOAHOM Cllydajy 3a MaTepujal
DCO04. YpaheHn je Tect jeqHOOCHOT 3aTe3ama YUjU PE3yNITaTH Cy MpuKa3aHu y tadenu 8.1. YV
Tabenm Cy NpUKa3aH pe3yiTaTd 3a HAllOH Ha TPaHUIM Teuema, 3aTe3Hy uBpcrohy u
penaTuBHO M3MyXeme. [lujarpam 3aTe3ama IpruKa3aH je Ha ciauim 8.2.

Tab6ena 8.1 Pezynmamu ucnumuearsa 3amesarbem mamepujana auma DX51D 72200

ExcriepumenT Rp 0,2, MPa Rm, MPa £,%

1 318,34 351,30 29,90

2 317,28 348,55 27,10

3 316,13 346,20 29,46

4 315,03 348,80 28,62

5 315,55 348,70 30,98
Cpenma BpeTHOCT 316,47 348,71 29,21

Bpennoct nanona Ha rpanunu teuema je 316,47 MPa a 3are3ne uBpcrohe 348,71
MPa. Uznyxemwe npu kuaamwy je 29,21 %. Ha ocHOBy nujarpama 3ate3ama KOjU je JAaT y
00JIMKyY HaIloOH — M3AYXeme ojpelheHa je kpuBa Teuewa. [[ujarpam HamoHn — gedopmaruja je
NpeBelieH y AujarpaM CcTBapHU HamoH — nedopmanuja. Kopumhemem codrepa Excel n
ommuje Solver xoja ce 3acHHBa Ha METOJM HajMamUX KBajapara ojapeleHa je kpuBa Teuema y
obmuky K = C - ™. KpuBa tedyema Matepujana DX51DZ200 nmpukaszana je Ha ciaunu 8.3 u
neduHUCaHAa je aHATUTUYKOM alpOKCUMAIU]jOM:

K =580,9 - ¢°1%2, 8.1
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Cauxa 8.2 Jlujacpam 3ameszarba mamepujara DX51DZ200
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Cauxa 8.3 Kpuea meuerwa mamepujana DX51DZ200

8.2 KoncTpykumja ajnara

[Ipn koHcTpyHcamy anaTa BOheHO je pauyHa O JUMEH3MjaMa Koje cy OWTHE 3a
o0JIMKOBamke M AMMEH3WjaMa KOje Cy 3HauyajHe 3a MOHTHpame ajara Ha MmamuHy. LlpTexu
ajiaTta MpUKa3aHu cy Ha ciuiu 8.4.

Marpuiia je KOHCTpyHCaHa Ja ce€ KOPUCTH 3a 00e omepallyje, caBujame paaujyca 1 3a
caByjame 1noja yrioM o 90°. Obnukauu 3a o0e onepanyje umajy HemTo Behy nyXuHy 1a 6u
6m10 Moryhe MOHTHpame Ha arlKaHT MpPecy ca CTaHAapAHUM JIpKadrmMa.

Jleo maTpuIie KOju CITYXH 3a CaBHjambe pajujyca u3paleH je ca moaynpedHukoM 6 mm
¥ TIOJIYIIPEYHUKOM 3a00Jbeha | mm. HMako npema TeopHju MoJIynmpeuHHK 3a00Jbemba Tpeda 1a
Oyne Behu, oBa BpeaHocT omabpaHa je jep j€ yHHBEp3adHU ajaT ca OBOM T'€OMETPU]OM
KopHUIIheH y OpUTHHAITHOM Tporecy. Jleo MaTpuile KOju je HaMEHEH CaBHjamy IOJ YIJIOM
90° wum3pehen je ca TuMm yriaom, BUCHHOM 10 mm W MOJXYIPEYHUKOM 3a00Jbeba 1,5 mm.
HIupuna maTtpune u oda obmukava je 35 mm. O6snukay 3a caBujame paaujyca uspahe je ca
nosynpedaukoM 5 mm. OOukad 3a caBHjame moa yriaoMm 90° je uspahen ca yriaom 89,5° u
NOJTYIIPEYHUKOM Ha BpXy o 1 mm.
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Cnuxa 8.4 Lpmesicu paonux enemenama anama 3a casujaroe Ha anKauwm npecu: a) mampuya,
0) obukay 3a np8y onepayujy u 8) 0OIUKaY 3a Opy2y onepayujy

8.3 AHasu3a npoieca NPMMEHOM MeTo/le KOHAYHUX eJleMeHaTa

Hymepuuka cumynanmja mpoiieca caBujama je ypahena y coprepy Simufact.forming
Kao M nperxoaHe cumynanuje. I[IpBo je ypahena cumynanmja mnporeca caBujama ca KpyTUM
anatuMa Ja Ou OWJI0 IPOBEPEHO Jla JIM je ca OBAaKBOM IeoMeTpHujoM ainara moryhe noOutu
TpaxkeHH 001MK. CBe YeTHpH oIepalrje Ipolieca caBujama MpruKazaHe cy Ha ciuiy 8.5.

Kopumihen je 2D paBaHCKM THIT cCHMYJalHje U 33 MPAaBJHEHE MPEkKe KOPUIINEH je TUTT
Quadtree, Benmnunue enementa 0,3 mm u ykynHo je kopumhen 1581 enement. [lyxuna
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Pa3BHjEHOT CTama JIMMa KOju ce caBHja je 183 mm kao mro je npeasuleHo y MocTymy paja.
Kpupa Teuema Matepujana aepunucana je jenHaumnom K = 580,9 - %192, Kopumhen je
KynoHnoB 3akoH Tpema ca koedwuimjentoM tpewa f = 0,1. [Ipu moxpemaBamwy cumynanmje
neGUHUCAHO je 1a ce Ha Kpajy paaHor xoaa ypaau moadasa pacrepehema (substage) oxnocHo
Ja ce y o03up y3Me eNacTMYHO HCIpaBibame. EnacTmuHO wucmpaBibame je oapeheHo
kopuithemem onmuja Release dies attached to press u Release workpiece from stationary dies

ca mapameTpoM At ONCE ca Tpu BpEMEHCKA KOpakKa.
a) 0)
\/ /
]
(
\v

B) r)
Cnuka 8.5 Hymepuuku mooenu obpamxa y onepayujama cagujaroa npoguia o0 a1uma 3a
uspady Hocaua: a) npea 6) opyea ) mpeha u 2) uemepma onepayuja

3aBpmiHA OOJMHMK Jena je u3BedeH kao Stl dajm u mMepeme nuMeH3Wja BUPTYEITHOT
oOpaTka | yriioBa caBWjama je u3BpueHo y copreepy Geomagic design X (cmuka 8.6). Ha
ciuiy 8.7 MpUKa3aHu Cy PE3yNITaTH HyMEpUUYKe CUMYJIallije Kao MTo Cy ePeKTUBHU HAMIOH U
nedopmaryja.
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Cnuxa 8.6 Mepemwe supmyennoe o6pamra y cogpmeepy Geomagic design X
Effective plastic strain

0.3z

0.29
025
022
0.19
0.16
013
0.10
0.06
0.03
0.00

max: 0.32
min: 0.00

Effective stress [MPa]

33036

30542
27149
23755
203.62
169.68
13575
101.81
67.88
3394
0.00

max 456.32
min:  0.00

0)
Cnuxa 8.7 Pesynmamu nymepuuke cumynayuje 3a casujenu 0eo: a) eqpekmuHa niacmuyna
degopmayuja oena u 6) eghekmuenu HANOH

C 003upoM J1a Cy BpEIHOCTH HAIOHA, AedopMaliije ¥ TeOMEeTpHja BUPTYETHOT HOocada
no0WjeHn HYMEpUYKOM CHMYJAIMjoM TMOKa3aid Ja he mporec caBWjama Hocada OWUTH
yCIIeIIaH, CIeay aHallM3a Hallpe3ama IMOJMMEpHUX anata. Kao W y NMpeTxXoHOj aHaJu3H,
npuKazaHoj y nogonessimma 7.1.2 m 7.1.3, obnukad M MaTpuna cy AepUHHCAHU Kao
nehopMaOITHY alaTh U Te(UHUCAHU Cy MpeKa KOHAYHHX eJIeMeHaTa M MaTepHjall ajiaTa.
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Pesynrar cumynamnuje je mpukazad Ha cauiy 8.8. BpemHocT eekTHBHOT HamoHa Ha
o0nuKady 3a caBHjame MO MPaBUM YIJIOM je Beha o1 BpEAHOCTH 3aTe3HE UBpCTOhe, M3HOCH
48,6 MPa, na he onrepehemwe obnukaya 6utu noaatHo aHanusupano. Ha ciunu 8.8 1) nar je
yBehaH mpukas Bpxa oOJHMKada IJie C€ BUIU Ja Cy BHUCOKE BPEIHOCTH KOHIIGHTPHCAHE Ha
MaJIOM TOJIPY4jy Y OKBHPY JIBa YBOPA.

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]

32.35
30.82 2912
21.74 25.38
24 65 2265
2157 19.41
18.49 16.18
15.41 12.94
12.33 9.71
9.25 £.47
6.16 3.24
3.08 0.00
0.00

a)

Effective stress [MPa] Effective stress [MPa]

17.56
15.80
14.05
12.29
10.54

879
7.03
5 28
352
177
0.02
)

Cnuka 8.8 Pezynmamu nymepuuxe cumynayuje: a) eqoekmueru HanoH Ha 0eny Mampuye 3a casujarbe
paoujyca 6) egpekmueHu HANOH HA OOIUKAYY 3 PAOUJYC 8) eheKMUBHU HANOH HA Oely Mampuye 3d
casujarve noo yenom 00 90° 2) echekmusnu nanoun Ha obauxawy 3a casujarbe noo yenom oo 90° 0)
yeehan epx obnuxkaua 3a casujaroe nood yeiom 0o 90°

48.60
43.75
35.89
34.04
2919
2434
19.49
14.64
9.79

4.94

0.08

r)

11: 44,5195 MPa )2 47.8094 MPa

Hujarpamu nedopmarmoHe cuiie 3a CiIy4daj caBUjama paadjyca (mpBa W Jpyra
omepamyja) u caBujamy yrina on 90° (tpeha m yerBpra omeparuja) AOOHjEHU HYMEPUYKHU
MIpUKa3aHu Cy Ha CIUI| 8.9.
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=—=(CaeHjamepagujvca  =CaeHjame g0 Opasor vIaa
1800
1500 -
1200 -
900 -
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300 -

yopMalHoHa cHita, N

Het
[

0 2 4 6 8 10
Paguu xog, mm

Cauxa 8.9 /lujacpamu deghopmayuona cuna — paouu Xxoo0 3a casujarbe Ha ankaHm npecu
000UjeHU HYMePUUKUM CUMYIAYUjama

Ha aujarpamy Ha cimuum 8.9 BuIM ce Ja OCTBapeHE CHIIE WMMAjy TPUXBATIEUBY
BpPEIHOCT, 3HaTHO Mamy o 2000 N. CHara mamuHe 3Ha4ajHO MpeBa3ujia3u MOTPEOHY CHITY
o0nMKoBama. Y peaqHOM eKCIIepUMEHTY he ce BPeIHOCT OBE CHJIe Majo pa3iuKOBaTH 300T
noJielliaBama X0/ia ajii Ta pa3iuka Hehe 6T Benuka.

8.4 Tonosiomka onTUMHU3ANKja ajgaTa

Ha ocHoBy pesynrata HymMepudke cuMylanyje kojoM je oapehero onrepeheme Koje
QJIUTUBHO TIPOM3BEJICHU ajaTu Tpne ypaheHa je Tomojomka onrtumusandja. M y oBom
UHIYCTPHjCKOM MpHUMEpy KOpHUIINeHH Cy MCTH CO(TBEp M METOJa KOjU Cy NPUMEHEHHU Y
onesbky 7.2, codpreep nTopology u meroma SIMP.

Hampagsbena je mpexxa eneMeHata TPOYTraoHOT OOJIMKA Ca BEJIMUYMHOM €JIeMEHTa 2
mm. Pa3marpameMm QuMeH3Mja ajlaTa OJIY4eHO je Ja C€ TOIOJIOMIKOM ONTHMU3AIIN]OM
00pamu camo matpuia. Ha ciumm 8.10 npukazanu cy neduHucana Mpexa u ontepehema koja
anar TpPIH.

Ha cnunu 8.10 a) o3HaueHu Cy CBM YBOPOBHM Ha MAaTPHIM KOJU Cy y KOHTAaKTy ca
JUMOM TOKOM TIpolleca CaBHjama WM Cy OMTHU 3a MOHTaxy Marpuiie. Ha ocHOBY aHanm3e
CTpaHWIIa U YBOPOBA KOjH Cy OMTHU 32 MOHTaXy HaIlpaBJbeHE Cy CTpaHUIle Koje he Toxom
MOCTIIPOLIECHpamba pe3yiTara TOMOJOIIKEe ONTHUMH3aluje OUTH Jojare na OW MOHTaxa
TOTOJIONIKK ONTUMHU30BaHE MaTpuIle Omia onakmana (ciuka 8.10 0).

VY cnydajy caBMjama paaujyca cuie Jelyjy Ha IMOJYIPEeYyHUK 3a00JbeHa Kao IITO je
npukazano Ha ciui 8.10 B). Ha camoM panujycy MaTpuile KOHTAKT j€ BeOMa Majlid OJJTHOCHO
KanuOpanuja Huje npeasuheHa na 30o0r Tora HUCY JepUHHUCAHE CHIIE KOje JeNy]y Ha Taj JI€o.
[lpuka3anu mpaBal U cMep BeKTOopa cuie cy onapel)eHH Ha OCHOBY BEKTOpa KOHTAKTHOT
NpPUTHUCKA IITO he OUTH MPUKA3aHO y HACTABKY.

Ha cimmmm 8.10 1) mpukaszane cy cujie Koje Ienyjy Ha Je0 MaTpHulle KOju CIYXH 3a
caBMjame 1oj yriom ox 90°. Y oBoM citydajy BpeIHOCT JeopMaloHe CUJIe je HemTo Beha
jep nocroju kanubpanuja. Kao mro ce ca cnuke BUAM Ae(PUHHUCAHO j€ J1a CYy UCTOBPEMEHO
onrepeheHe U cTpaHUIE KOjUMa ce KaauOpHIle JIMM Kao ¥ NOJyIpeyHHK 3a00ibema. Panujyc
Ha o0yiMKauy 3a OBy omepaiujy je u3pahleH ca ManuM MOJYNPEYHUKOM IpPH BpXy Ma je
MaTpHlla HanpaBJbeHa 0e3 3a00JbeHha Ha JIHY.
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B)
Cnuka 8.10 Jegunucarve oepanuuersa na mampuyu. a) ocpanuyenu u onmepehenu uoposu
0) cmpanuye HeonxooHe 3a MOHMANICY alama 8) 0eslosarse Cula Ha 0ery Mampuye 3a
casujarbe paoujyca u 2) 0elnosare cuia Ha 0ey Mampuye 3a cagujarbe 00 npagoe yia

Ha ocHOBy pesynrara HyMepHYKe CHMYJAIMje KOjH Cy NMpUKa3aHu Ha ciunu 8.8
neduHuCcaHe cy BpeaHOCTH cuiia kKoje hie outu 3amare y codrBepy nTopology. Ilpasair u cmep
BEKTOpa cuiie Cy onpel)eHn Ha OCHOBY BEKTOpa KOHTAKTHOT MPHUTHUCKA KOJH je MpHKa3aH Ha
ciauiy 8.11.

Contact pressure vector [MPa] Contact pressure vector [MPa]
26.05
2344
20.84

Cnuka 8.11 Bexmop konmaxkmHoe npumucka: a) y mpeHymky najeehee onmepeherpa
mMampuye Ha ey 3a casujaree paoujyca u 6) Ha 0erny 3a casujarbe nood NPAGUM YiloM

Bpennoctu cuna ymje 1€jcTBO je npuka3zaHo Ha ciaunu 8.11 usHoce:
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Fpa/:mjyca = 572,75 N;

F90—CTpaHa = 861,25 N;
F90—pa/:mjyc = 202,23 N.

Jedunucano je na cBe cuwie Jenyjy HCTOBpeMeHO Ha anar. Kapakrepucruke
MaTepujana cy JeUHUCAHEe KAao M Y MPETXOJHOM ciydajy (momonespak 7.2.1). Jlepunucana
Cy 4YEeTHpHU OrpaHuYema Koja Cy OMTHA 3a TOMOJIOIIKY ONTHMHU3ALM]y: OFpaHUYECHE OA3UBA
(Volume fraction constraint 0,5), orpanuueme Hamona (Stress constraint - R, / crenen
CHTYPHOCTH), OIPaHHUYCH¢ CUMETPUYHOCTH U OrpaHuueme mnpenycra o 45° (DFAM). Cea
OorpaHMuYeHa ce ofHoce Ha warepujan ABS W TeXHONOTHjy [AEMOHOBama TOIJBEHOT
matepujana (FDM) u ucra cy kao y nmpeTxoaHoM ciydajy na Hehe 6utu noce6HO objalimeHa
y OBOM OJIEJBKY.

W3rnen ontuMu30BaHe MaTpulle MpuKasaH je Ha ciaunu 8.12 a). [locie Tomosnomnike
OINTUMHU3AIKMje TOBPIIUHE Cy JocTa rpyde u MOoTpeOHO X je JeTajbHO MOCTHpolecuparu. Y
coptBepy nTopology mnomohy ommuje Smoothen body moryhe je mnompaBute u3riesq
MOBpIMHA W HANpPaBHTU Aa Oyny moTmyHo riatke. [loctmponecupame je ypaheHo y mect
uTepanyja ca BenuanHoM Mpexe o | mm. Ilocie mocTnponecupama pe3yarara TOMOIOIIKE
ONTUMU3AIM]jE TTOTPEOHO je TMPOBEPUTH J1a JIM je OOJMMK ajara MmorojaH 3a MOHTaxy. [a Ou
MaTpHLa MOrJia 1a Oy/e MOHTUpaHa HEOIXOIHO je HAIPaBUTH paM Ha OCHOBY ITOBPIIMHA KOje
Cy mnpuKa3zane Ha ciaunu 8.12 0).

Jleo koju je nOOHjeH TOMOJOMIKOM ONTHMHU3AIMjOM U paM Cy CjeIHIEHH MOMOhy
ommumja Boolean union u Boolean intersect. Ha ocHOBY jeIMHCTBEHE 3ampeMUHE Koja je
no0ujeHa HarpaBJbeHa je Mpeka omujom Mesh u u3Besen je kBamuteran Stl dajnm Ha ocHOBY
Kora he 6utu HanpaBsbeH anar Ha 3D mramnayy. KoHayan o0auMk MaTpulle IpUKa3aH je Ha
ciuiu 8.12 0).

a) 0)
Cauxa 8.12 Mampuya: a) monoiowku onmumMu3o8ana u 6) monoiowKu ONMUMU308aHA
mampuya nocie NOCMnpoyecuparsa
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8.5 AquTuBHA NPOU3BOAKHA PAJHUX eJieMeHaTa ajiaTa

Anartu, OpUrMHAIHE KOHCTPYKIIM]€ U TOMOJIOMIKH ONTUMH30BAHH, Cy HAIPaBJbEHH HA
mramnagy Makerbot replicator 2X ca ryctunom ucnyne 100%. M3pana anarta nprka3saHa je
Ha ciaunu 8.13.

r)
Cauka 8.13 Aoumuena npouzeo0ra paoHux KOMNOHEHMU Alama 3a CA8Ujarbe Ha ANKaum
npecu: a) obauxaua 6) mampuye 8) MONOIOWKU ONMUMUI0BAHE Mampuye U &) alamu HAKOH
noCmnpoyecuparsd

300r OoJber TpHjamaka 3a PAIHH CTO MPHU MTaMIamy KopuiiheH je padt kao mTo je
Ha ciuiy 8.13 mpukaszano. [lapamerpu ImTamie pajHUX €JeMEHaTa ajaTa, OOJMKava U
MaTpHIIe, Ka0 W TOTIOJONIKK ONITUMHU30BaHE MaTpPHUIle IPUKA3aHu Cy y Tadbenn 8.2.

Tabena 8.2 Ilapamempu wmamne paonux eremeHama aiama 3a casujarse Ha ankaum npecu

Veao wmamnara 450/-45°
Opujenmayuja wimamnarea ycrpasHa (ciuka 8.13)
Tycmuna ucnyne 100%

bpsuna wmamnara 55 mm/s

Jebwuna crnoja 0,2 mm

VYTpomak BpeMeHa M MaTepujana mpukasaHu cy y tabenu 8.3. IlpumerHo je na je
TOTIOJIONIKOM ONTHUMHU3AIM]OM TIOCTUTHYTAa 3HAa4yajHa VINTeJa Marepujaja ¥ BpeMeHa.
[Morpomma marepujana, pauyHajyhu u padt 3a 06a ciaydaja, cMameHa je 3a 60,86% a Bpeme
u3pajie cMameHo je 3a 55,69 %. Auatu cy mTaMItaHu 1mojeIMHAYHO.
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Tabena 8.3 Ilompowra mamepujana u epeme uspaoe anama 3a Ca8Ujar-e Ha ANKAHm npecu

Anar IMoTpomima MaTepujana Bpeme u3pane
O6nnkay - pagujyc 90,89 ¢ 5¢ 1 muHyT

OO0nuKay — caBHjame 96,359 S5c 17 MunyTa
Marpuna 37754 ¢ 19¢ 54 munyTa
Tormonomky oNTHMHA30BaHa MaTPHUIIA 147,759 8c 49 munayTa

8.6 CaBujame npo¢duia Hocaya HA AaKAHT NMPecH

Excniepumenr je ypahen Ha xunpaynuunoj ankant npecu HAPA 80/30 mpousBohaua
Jenmmurpan. MakcumaiHa BpeIHOCT paaHe qykuHe npece je 3000 mm, makcumallHa cuia je
800 kN, makcumanuu nputucak 290 bar, MakcuManHu X0 NMpUTUCKKBaya je 120 mm, 10K je
BpenHoCT Op3uHe nedopmucama 9 mm/s (KapaKTepUCTHKA MAIIUHE).

Anatu cy MOHTHpaHM Ha IIpecy U NIpBO je ypal)eHa omepauuja caBujama paaujyca ca
notrnyHo ucnywmeHoM (100%) a mocne Tora ¥ ca TOHNOJOLIKM ONTUMH30BAHOM MAaTpPUIIOM.
Martpunia u o0JiMKay cy CTerHyTH KopullhemeM cTe3aya KOjU IIOCTOjeé Ha MAllMHU U
MPaBWIIHO je ojapeheH monoxaj koju obimkad Tpeda ma 3ay3Mme Ha Kpajy omepanwuje. Vctu
HOCTYIAaK OHOBJBEH € 3a 00€ onepalnuje Kao IITOo je MpuKa3aHo Ha cinuuy 8.14.

a) 0)

Cnuxa 8.14 Monmupare anama Ha padHu cmo ankaim npece

Kao mrto je Beh onmcano npBa u apyra omnepaiuja, caBujame paamjyca, ypahere cy ca
OPUTHHUHAIHOM M TOIMOJIOMIKA ONTHMHU30BAHOM MATPHIIOM W TEK IMOMITO je MepemeM
(rabmoHuMa 3a paarjyc) MOKa3aHo Ja AUMEH3HjE 3aJ0B0OJbaBajy, MPUCTYILUBEHO je Tpehoj u
4eTBpTOj onepanuju. [Iprkas n3Bolema MpBe u Ipyre omnepalyje MpruKasaH je Ha ciaumu 8.15.
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6)
Cnuka 8.15 Casujare paoujyca (npsa u opyza onepayuja) ca: a) OpueUHAIHOM MAMPUYOM U
0) ca mononowKy ONMUMUZ0BAHOM MAMPULOM

[Tocne ycnemnor n3Bohemwa npBe JBe onepauuje ypaheHo je caBujame nena 10 90°
OJIHOCHO HM3BeJIcHe Cy Tpeha u ueTBpTa omeparnuja. M3arien onepanuje npukasaH je Ha CIUILA
8.16.

a)
Cnuka 8.16 Casujarve numa (mpeha u uemspma onepayuja) Ha: a) Mampuyy OPUSUHATIHE
KOHCMpYKyuje u 6) monoiowKu onmumu3o8anoj Mampuyu
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8.7 KOHTpOJIa KBAJIUTETA caBujean HOCaYa Ha aAUTHBHO IPOU3BECICHHM
ajJljaTuma

Hakon 3aBpuieHNX HHIYCTPHJCKUX EKCIepUMeHaTa ypal)eHO je Mepeme TauHOCTH
HOcaya o] JIuMa. MepeHo je MeT y30paka 3a CBaku ekcrepuMeHT. CaBHjeHH y30pIH (CIHKa
8.17) cy Mepenu Ha JBa HauMHa, KopuiihemeM momudHor Mepuia u 3D ckenepa Matter and
form. ['oToBM y30puM M TOCTYMaK Mepewa Mpukasanu cy Ha ciuiu 8.17. [perusHoct
kopuirheHor ckeHepa npema crneurdukanujama npoussohaua uae 10 +0,1 mm. Ckenep ce
3aCHUBA HAa IPUMEHH JIaCepPCKe TPHAHTYIALH]e.

Mepene cy cBe AHMMEH3Hje KOje Cy HaBeleHE y MIpou3BOhaukoj crenuduKaniju
Hocaua o JsuMma. Heke mepe cy TosepucaHe JIOK cy Heke orBopene. C o03upom na je
KOHTpOJIA yIJIa BPIICHa MEXaHNYKUM YIIIOMEPOM IPOBEPABAHO j€ caMo Ja JIM CaBHjeHU yrao
OJIrOoBapa TMPOIMMCAHO] TOJEpaHIMjU M HUje HaBoleHa TayHa BpegHocT. [locme Mepema
MEXaHUYKHUM YTJIOMEPOM YIJIOBH U PaJiijyCH MEPEHHU Cy Ha OCHOBY 00Jlaka Tayaka J100MjeHUX
3D ckenupameM. OOnak Tawaka je u3BeseH y Stl popmary m mumeHsuje cy mepeHe y
coptBepy Geomagic design X. Mepeme je ypaleHno xopumihemem ornuuje Mesh sketch koja
omoryhaBa nma o6yak Tadaka Oyje mpeceyeH jeJHOM PaBHH U Ja Mpecek Oy/e CKHIla Ha Kojoj
je moryhe m3meputn aumensuje. M3amepene muMeH3nje CKEHUPAHOT HOcaya MpHUKa3aHe Cy Ha
cunu 8.18, a pesynratu Mepema y Tadenu 8.4.

r)
Cruxa 8.17 [enosu nocne casujarva: a) obe cepuje exkcnepumenama 6) meperbe OUMeH3Uja
NOMUYHUM MEPUIOM 8) Meperve Yena Kopuuiherbem MexaHuykoe yenomepa u 2) KOHmpona Ha
3D cxenepy Matter and form V1
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Tabena 8.4 Hsmepene oumensuje Hocaua

Jnmensuja
Vaopax 102+1 mm 3241 mm | 321 mm | 90°+1° | 90°+1° R6
(;1eB0) (mecno) | (neBo) | (mecHo)
Martpua 1 102,6 mm | 32,1 mm 32 mm 90,5° 90,4° 6,2 mm
Martpura 1 102,21 mm | 32 mm 31,9 mm 90,6° 90,7° 6,2 mm
Martpura 1 1025 mm | 32 mm 31,9 mm 90,1° 90,9° 6,1 mm
Marpuna 1 102,21 mm | 32 mm 31.9 mm 90,8° 90,1° 6,1 mm
Marpuna 1 102, 4 mm | 32,5 mm 32 mm 90,2° 90,3° 6,1 mm
Martpuna 2 (TOI. omT.) 102, 7 mm | 31,5 mm 31,7 mm 90,4° 90,5° 6,2 mm
Martpuna 2 (TOI. OmT.) 102,8 mm | 31,8 mm 31,8 mm 90,7° 90,8° 6,2 mm
Martpuna 2 (TOI. OmT.) 1029 mm | 31,9 mm 31,9 mm 90,3° 90,6° 6,1 mm
Matpuna 2 (Tor. onT.) 1025 mm | 31,7 mm 31,9 mm 90,8° 90,3° 6,2 mm
Martpuna 2 (Torm. onT.) 102,8 mm 31,7 mm 31,9 mm 90,7° 90,8° 6,1 mm

IMocne ckenupama aumoBa nodujern Stl dajnosu cy ymopehenn ca CAD mozaenom
HOCaya Kao JI0JlaTHa MpoBepa TauHOCTH u3paje. [lopeheme 1j. oacTyname JUMEH3Mja Hocava
je mpukazaHo Ha cauim 8.18. Mojaen Hocaua u o6nak Tadaka y Stl popmary ymopehenu cy y
coptBepy Gom Inspect tako mTo cy mpBo mpekiombenu (omiuja Aligment) a sartum je
oxpeheno ojacryname nmospuuHa (omiuja Surface comparison on CAD).

[rnm]

1.00

Cnuka 8.18 Ilpukas oocmynarwa usmehy CAD moodena nocava u ooraka mauaxa 0obujenoz
CKeHuparbem

Jleo ekcriepuMeHTa KOjH je U3Be/IeH Y MHAYCTPH]CKUM yCIOBHMA IIPE CBETa je MMao 3a
Wb Ja MOKake JAa je Moryhe KOpUCTMTH aJAMTUBHO TPOU3BEACHE U TOIMOJIOIIKU
ONTUMM30BAHE aJlaTe U y YCIIOBUMA KOJU HUCY JJAOOPATOPH)CKH I1a je 300T Tora eKCIepUMEHT
npeaBul)eH OBOM CTYIMjOM Cllydaja U3BeJIeH y MHAYCTPH]CKOM NOroHy Kommnanuje EnBox u3
Kparyjesua. EnBon 1.0.0. je npenysehe koje ce 6aBu Mpon3BOAHOM HOcaua KaljaoBa Of JIMMa
U Y MAallIMHCKOM MapKy UMa HEKOJIHMKO alKaHT Ipeca.

Ha ocHOBY pe3ynTara u3BeJieHH Cy 3aKJbY4LIU:

- CBe JMMEH3H]je 3a/I0BOJbABAJy 3aXTE€BE M3 KOHCTPYKLMOHE JOKyMEHTallMje Ma ce
M3BOJIU 3aKJby4akK J1a je eKCIIEPUMEHT yCIle0 YMME Cy MOJIa3HE XUITOTe3€ JOJaTHO NMOTBpheHe
OJTHOCHO TMOTBPHEHO je /a MOJUMEPHH aJUTUBHO MTPOU3BEJCHU ajaTh MOTy OUTH KOopuITheHH
U Yy UHAYCTPUJCKUM YCIOBUMA,

- TIOCTUTHYTE Cy 3HayajHEe YIITeAe Marepujaja u BpemeHa uzpazae (60,86% ymrena
MaTepujaja 3a aJWTUBHY IPOW3BOJKY TOIOJIOMIKM ONTHUMH30BaHe MaTpuue u 55,69%
yuITena y BpeMeHy H3paje), 4hMMe je MOTBpheH 3Hauyaj HMpHUMEHEe METOJE TOIMOJOIIKe
OTNITUMU3AIIH]E.
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9. 3ak/pyuak

Y 0BOj MOKTOPCKO] AUCEPTAIMjU pa3MaTpaHa je MOTYRHOCT ymoTpede MOJUMEpHUX
QJIUTUBHO TPOM3BEICHUX ajlaTa 3a CaBHjamkbe TaHKHX JIMMoBa. llopen ekcriepuMeHTaTHHX
UCTpaXMBamba NPUMEHEHEe Cy MeToAa KoHauHux enemenara u SIMP meroma Tomosmomike
ontumuzanmje. [lman je ma ce 3a caBWjame JIMMa KOPHCTE MOJIMMEPHHU ajaTu, Ma jeé BeoMa
OuTHO OWJIO MpEeBUETH YCIOBe y Kojuma he mporec caBujama OuTH u3BeneH. Kopumiheme
NOJMMEPHHUX aTUTHBHO MPOW3BEICHUX ajara Mojpa3yMeBa KOpHUIINEHe MamHUX BPEIHOCTH
nedopMalmoHe cuje 3a jeJHOYraoOHO CaBHjame JIMMa OJHOCHO MOTPEOHO je MPOjeKTOBATH
aynat ¥ u3abpatu mapamerpe Imporeca Ja ce peajn3yje yCIelHO caBhjame 0e3 kamubpanuje
KOja 3axTeBa BHIIeCTpyko Behe cuie. Jla 6u mporec OMO yCHEmHO MPOjEeKTOBAaH Ipema
HaBeJICHUM 3axTeBUMa KopumiheHa je MeToJa KOHAYHUX elleMeHara. 3a JeduHHCambe
NOTPEeOHMX YNa3HUX TNapaMeTapa KOju Cy TOTpeOHM 3a pealu3alujy HyMEpUYKHX
eKCIepuMeHaTa KOpUIINEeHO je HEKOJIMKO CTaHIapIHUX TECTOBA MaTepHjaa.

CranpapiHUM TECTOBMMA MCIUTHBaWka KapaKTEpUCTHKA MaTepHjaja 3aTe3ambeM U
NPUTUCKUBAmEM o/ipel)eHe cy MexaHMUKe KapaKTepUCTHKE MOJIMMEpHUX marepujaia ABS u
OHMKC Kao LITO je MpHKa3aHO y morjaBiby 5. PerpecroHoM aHanu3oM ojpeheHe cy kpuse
Tedema 3a 00a MaTepujaia mTo je MPEACTaBhalI0 OCHOBY 32 KaCHHUjY HYMEPUUKY CUMYJIALNjy
npoiieca caBujama. L{yib ucnuTHBamka NpUKa3aHUX y HOIJIaBiby S je oapehuBame nmapamerapa
mITaMnama YMjoM TPUMEHOM he OWUTH MOCTHrHyTe Haj00Jbe MEXaHHUYKE KapaKTEPHCTUKE
y30paka, OJHOCHO neduHHCame MmapameTapa Koju he 00e30enqutH no0pe MexaHHUKe
KapaKTEepUCTHUKE aJAUTHBHO NMPOM3BEACHUX PAJHUX JeloBa ajara. 30or ontepehema Kojuma
he agWTUBHO NPOM3BEAEHU paJHU €JIEMEHTH anara OUTH H3J0XKEeHU ojpeheHo je na aBa
MaTepujaja Koja Cy pa3MarpaHa Oyay HCHHUTaHa TECTOBMMa JEAHOOCHOI 3aTe3ama U
NPUTUCKUBaWba. Te€CTOBH jEJHOOCHOT 3aTe3ama Cy MOTOAHU jep jé Ha OCHOBY pe3yiTara
Moryhe nepuHHcaTH KpuBE Teuewma MaTepujajia Koje je KacHuje Moryhe KOpUCTHUTH Y
HYMEpUYKUM cHUMyJanujama. EkcriepuMeHT je moJesbeH Ha TpH Jefla U Ha OCHOBY CBaKoOT
Jiefa M3BEICHH CY 3aKJbY4Ild KOJU Cy KacHHje KopulnheHu 3a JeduHHCAmE MapaMerapa
HITaMIama ajuara.

Ha ocHoBy omnmmpHOr mnperiiefia JuTeparype HU3ABOJEHU Cy MapaMeTpu KOJU HMajy
HajBehn yTHIIa] HAa MeEXaHWYKEe KapaKTepUCTHKE aJMTHUBHO MPOM3BEACHUX Yy30paKka oJ
nojuMepa. AHanu3upaH je yTUIA] YIVla [ITamIama, OpHjeHTalMje IITaMIiama, OOJIHMKa
UCITyHe, TYCTHHE UCITyHe, Op3MHE IITaMMama, 1e0JbUHE ClI0ja U YTHUIla) Ojadyama CTAKJICHUM
BlakHuMa. JloOMjeHn pe3yaTaTu Cy MOAYJapHHU PEe3ysiTaTuMa KOjU Cy MPEryieIoM JTUTEpaType
u37BOjeHu. Y ekcrepuMeHTy M1 y kojeM cy HMcnuTaHe KapakTepucThke marepujaia ABS
W3BEJCHU CYy 3aKJbYUIM O YTHIA]y CBAKOT TTapaMeTpa MmoceOHO.

Ananmmsupana cy Tpu yriaa mramnama (0°/90°, 30°/-60°, 45°/-45°) m pesynrartu
eKCIIepUMEeHTa Cy ToKa3aliu Ja je 3a JoOHujame HajO0JbUX MEXaHMYKUX KapaKTepuCTHKa
NIOTO/THO KOPUCTHTH yrao mramnama 45°/-45°. OBaj yrao npencraBjba yrao Koju 3aKjanajy x
oca panHor ctona 3D mrammnaya ¥ myTama HaHOIICHkA MaTepHjajia IITo 3HAYW Ja je 1e0 KOjH
Tpeba oAIITaMIIaTH MOTPEOHO OPUJEHTHCATH TAKO J1a H-EroBa Mpejiba cTpaHa Oyze napasienHa
X OCH paJtHOT CTOJA.
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Vrtumaj Tpu pazmarpane aedspuse cioja (0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm) je gocTa ClIoXKeH.
Jla 6u HajO6OJBe KAPAKTEPUCTHKE AJUTHBHO MPOU3BEACHOT Jielia OuIie MOCTUTHYTE TIOTOTHO je
KOPUCTUTH HajMamy BpeaHocT acOspuHe cioja ox 0,1 mm. Hajmama BpemHocT neOJbHHE
cloja mpHW ITammnamy jaenoBa on ABS-a 6e3 o03mpa Ha yrao mrammnama jgaje Hajoosbe
MEXaHUYKE KapaKTepPHCTUKE ajd WCTOBpPEMEHO moBehaBa BpeMe IMITaMIlama y OJHOCY Ha
npUMeHy Apyre ABe AebJbruHe. Y30piuu mraMianu ca aedpunama cioja ox 0,2 mm u 0,3 mm
MMajy MaJjio ciiabrje MEXaHHYKe KapaKTePUCTHKE. 3aKJbyJaK j€ J1a je ca acreKTa MeXaHUIKUX
KapakTepucTuka nebpuHa cioja 0,1 mm Hajéoska amu W ocrane JeOpbUHE Ay
3amoBosbaBajyhe pesynrare. Ilpm u30opy neO/bMHE HEONXOMHO j€ BOIUTH padyyHa o
KBJIMTETY MOBPIIUHE, 32 U3paAy ajara 3a 00JMKOBamkE JIMMa moroaHe cy neospune 0,1 mm u
0,2 mm.

VY HacTaBKy eKCIIEpUMEHTa pa3MarpaH je yruuaj Op3une mramnama (20 mm/s, 55
mm/s 1 90 mm/s) Ha MeXaHMYKEe KapaKTEPUCTHKE W H3ayxkeme. Hajooseu pesynrarm, 3a
3are3Hy 4BpCTONy M HM3IyXKEHe, IMOCTUTHYTH Cy KOPUIINCHEM IPErnopydeHe BPEIHOCTH
Opsune ox 90 mm/s. Pa3nuka BpeIHOCTH MEXaHWYKHX KApaKTEPUCTHKA j€ HEKOJIHKO
IpoleHaTa Ma je 3aKJbyudeHO Ja je TNPHUXBAaT/bMBO Kopuimheme W MamuxX Op3uHa Of
NperopyyYeHe ako Cy y NMUTamy Behn IeoBH OJJHOCHO aKo Ce youe HEKe BHOpaIlfje TOKOM
pana.

Opn BenuKoOr 3Havaja 3a MPAaKTUYHY IPUMEHY je Omio oapehuBame yrunaja obauka u
rycTuHe ucnyHe. 3a marepujai ABS ucnuran je yTuiaj KBagpaTHOT U IMIECTOYraoHOT OOJIHMKa
ucnyHe u Tpu BpeaHoctu ryctuHe ucmyHe (10%, 40%, 70%). Kopunihewe kBaapaTHOT
obnmka ucnyHe o6e3belyje 00pe MeXaHWUKe KapaKTEPUCTHKE MPH CBAKOj TYCTUHU HCITyHE.
[ToBehame rycruHe ncmyHe A0BOAM 10 MoBehama BPeHOCTH MEXaHWYKHUX KapaKTEPUCTHKA.
JonatHom aHamm3oM pe3yaTrara yBohemeMm KoepUIMjeHTa KOju je jeqHaK KOJHMYHHUKY
BPEIHOCTH MEXaHWYKEe KapaKTePHCTHKE M Mace BUAW ce jaa je mnoBehame BpEeAHOCTH
MEXaHUYKHX KapaKTePHCTUKA MOTITYHO 3aBUCHO OJ1 TYCTHHE UCITyHE OJJHOCHO J1a j& BPEIHOCT
KoeduIjeHTa 3a CBe BPEAHOCTU I'yCTHHE HCITyHE MPHOIMKHO UCTA.

HcnutrBame MPUTHCHUX KapakTepucTHka Marepujaina ABS mosmesseHo je Ha /1Ba nena,
y MIPBOM je ofipel)eH yTHIlaj MoJioKaja ITaMIamka, Op3UHe ITaMama U 1e0JbUHE clloja a y
Ipyrom aeny ozapeheH je yrunaj obiuka W T'yCTHHE MCIyHe. Pe3ynratu ekcrnepumeHTa cy
NOKa3aliy Ja MoJIoXKaj MTaMIamba UMa 3HayajaH yTHIa] Ha IPUTUCHE KapaKTEepUCTHKE U J1a je
MOBOJPHHJH YCIIPABHU TOJIOXKa] MITaMnama. Kao W NMpH MCHUTHBAKY 3aTE3aleM Uy OBOM
ciyyajy 0oJbe MEXaHMUYKe KapaKTepUCTHKe cy Jo0ujeHe Kajga je KopuinheHa Op3uHa
mramnama 90 mm/s. Mawoj BperHOCTH Ae0JbUHE ci10ja oAroBapa Beha BpeJHOCT NPUTHUCHOT
HarmoHa. Y JpyroM Jeiy MCIUTHBama NpUTHCKUBameM Marepujana ABS mopehene cy
KapaKTepUCTHUKE y30paka IITaMIIaHUX ca KBAaJpaTHUM U IIECTOYTaOHUM OOJIMKOM HCITyHE,
MITAaMIIAaHUX ca TPU BpeaHOCTH TyctuHe ucmyHe on 10%, 40% wu 70%. Ilpu HajMamoj
BPEIHOCTH T'YCTHHE HUCIYHE 3a 00a 00JMKa UCIYHE MOCTUTHYTHU Cy CIIMYHU PE3YNITaTH 0K je
K0/1 BehHMX BpEAHOCTH TYCTHHE HCITYHE JI0CTa TOBOJbHU]E KOPUCTUTH KBAaPAaTHH OOJIHIK.

Jla Ou 3akJby4lM MOjeAMHAYHUX eKCIepuMeHaTa ouiau notephenu ypaheH je nonaTHu
eKCIIEpUMEHT HUCIIMTUBAKba 3aT€3alheM KOJU j€ OpraHM30BaH MpeMa MpaBmiinMa TarydujeBor
excnepumenTta L18. Ilocie cratuctuuke oOpaje U3BEIEHHU Cy 3aKJbyUllM KOJU ce€ TOKJanajy
ca 3akJbydIlMa TNPETXOJHUX EKCIepuMeHara. [ J1aBHO 3anaxkame je na je matepujan ABS
BEOMa KpT Kaja je ontepeheH 3arexyhom cuiiom, Aa cuiia Harjo pacte u ga 6p30 Aonas3u 1o
JoMa y30pka. Y ciydajy MpUTHCHOT omnTepehema Marepujan je Moka3ao 3a/0BoJbaBajyhy
IUTACTUYHOCT M HA OCHOBY TOTA j€ 3aKJbY4€HO Jia 00Jb€ MOTHOCH MPUTHUCHO onTepeheme.

VY ekcnepumenty M2, TecToBMMa 3aTe3ama M MPUTHCKUBAWbA, HCIHTAaH j€ YTHUIA)
napamerapa INTamIama Ha KapakTepucTuke wmarepujama OHHKC. YTBpheHo je na je
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HAjIIOBOJBHMjU yrao mrammnama 0°/90°. BpeaHocTn HamoHa Ha IpaHHUIM TeUCHa W 3aTe3He
yBpcTohe 3a Taj yrao ImrTammama KMMajy HajBehy BpeaHOCT. 3aTUM Cy TECTOM 3aTe3ama
UCIIUTaHU Y30pIH INTaMIIAHW Ca TPOYTaOHUM, KBAJPAaTHUM, LIECTOYTAOHHM U TajJacacTUM
O0JIMKOM HCIYHE ca JBE€ TyCTHHE HCIIyHe, MUHUMAJIHOM M TPENOpPYYeHOM Kao IITO je
npousBohau mrammnava Markforged npomucao. [ToBehamem rycTuHe UCIyHE pacTe BPEAHOCT
3are3He yBpcTohe. 3a MHHHMMAIHY TYCTUHY MCIyHE HAQjTIOBOJBHHJH je TPOYraoHW OOJIHMK
UCIIyHE a 32 NpenopydeHy I'yCTHHY MCIIyHE TajacacTH oOmuK. Bpemnoct 3ate3ne uBpcrohe
y30paKa INTaMIIaHUX Ca HEKUM OOJIMKOM HCIIyHE 3HauyajHO je Mama O] 3aTe3He 4BpcTohe
y30paka mramnanux ca ucnynoMm oz 100%. U3ayxemwe yzopaka o OHukca je 3HaTHO Behe
Hero koJ y3opaka ox ABS-a. Kon y3opaka on OHHKCa youeHa je Benmuka enactuuHocT. [locie
KUJamka y30pKa yOueHO je Jla MOCTOjU BEIHMKO pacTojame n3Mel)y aBa gena y3opka OJHOCHO
Ja cy enacThyHe nedopmaimje Beluke. TecToM MPUTUCKMBAEKba UCIHUTAHU Cy Y30pLU O
OHuKca ca TPOYraoOHHMM, IIECTOYTAOHUM M TalacacTUM OOJHKOM HCIIYHE U DPE3ylATaTH Cy
NOKa3aJli J1a MEXaHWYKe KapaKTepUCTHUKE MMajy HajBehy BPEJHOCT 3a TPOYraoHHW OOJIMK
UCITyHE, CIIE/Ie TaJacacTH U IECTOYTaoHH.

VY ekcrnepumeHTy M3 ucHUTaH je YTWLAj Ojadyama CTAaKJICHWM BIIAKHMMAa Ha
MeXaHMYKe KapaKkTepucTuke y3opaka on Onukca. Bapupan je Opoj ojauanux ciojeBa u O0poj
KOHIICHTPUYHHX NpcTeHOBa. [loBehameM 3anmpeMUHCKOT yzena ojadyama IMOCTIKY Ce 3Ha4ajHO
00Jbe BPEAHOCTHM MEXAaHWYKUX KapaKTepucThka. Y3opak oa OHuKca, IITaMmmaH ca
TPOYraoHUM OOJHMKOM HCITyHE, OjadaH ca YeTHPH KOHIICHTPUYHA NPCTEHA Ojavyara W IIeCT
0jayaHMX cliojeBa MMa 3are3Hy uBpcrohy oko 70 MPa mTo je OKO 4eTupu myTa BHIIE Y
OJIHOCY Ha y30pak 0e3 ojadama. 3akJbydak ekcrepuMeHta M3 je na kopumhemeM ojadarma
MOTY OMTH TIOCTHUTHYTE BUCOKE BPEIHOCTH 3aT€3HUX KapaKTEPUCTHKA.

[IpBu ekcrepuMEHT caBHjama HW3BEICH je ca MeTaliHuM amatuma. [lporec
jeIHOYraoHOT caBHjama y KOME je BpeaHocT aedopmanuoHe cuie orpanudeHa Ha 600 N,
1000 N, 1500 N u 2000 N ypahen je ma 6u 6uo mpoBepeH yTuiaj aeGopmairone cuie Ha
€JIACTUYHO UCTIpaBJbambe. MICTH eKCIIepUMEHT aHATU3UpaH je METOAOM KOHAYHHX eleMeHaTa
U Ha OCHOBY NOJYJapHOCTH EKCIEPUMEHTATHHX W HYMEPUYKHX pe3ynaTtara oxapehena je
reoMeTpHja anara koja he mpu orpaHudeHoj BpegHocTH aedopmarnuone cuie o 600 N natu
KeJbeHY BPEIHOCT yriia caBujama on 90°. Hymepwuka cumynamuja mporeca caBHjama
ypahena je y codreepy Simufact.forming. Cumynauuja je nepunucana kao 2D paBaHcka,
kopunthern cy enementu Advancing front quad u Quads. Ypahene cy nBe cumynanuje, y
IPBOj Cy ajaTh Je(UHUCAHU Kao KpyTa a y Apyroj kao nedopmabuina tena. Jlepunucano je
na neopMHcamke MpecTaHe Moclie T0CTU3amkha OrpaHNueha BPEIHOCTH AeopMaIione cusie u
Jla 3aTUM ycJenu cuMynanuja pactepehema OIHOCHO MPOIEHA eNacTUYHOI HCIpaBibamba.
BapupaHo je HEKOJMKO BPEAHOCTH YIJIOBa U HAa OCHOBY pe3yJTaTa HyMEpHUKe CUMYyJaluje
onpeheno je nma yrao obnmkada Tpeba ma Oyae 84° a yrao marpume 85°. KpuBa Tedema
martepujana muma DCO04 onpelena je TecTOM jeTHOOCHOT 3aTe3ama.

ExcriepuMeHT je TIOHOBJBEH ca METAIIHUM anaTtoMm ca onapeheHuMm yrioBuMa koju he
IpU MaKCUMaltHOj BpeHocTH aAedopMmarrone cuie oa 600 N o6e30eautu yrao casujama 90°.
Ha oBaj HauumH noka3aHo je na je Moryhe kopumrhemeM HYMEPHUUKUX METOJla MPElUu3HO
IPOLICHUTH edeKaT eJacTUYHOI HCIpaBJbarba JIMMa IpU CaBUjaby, U KOPUTOBAaTH CXOJHO
TOME KapaKTepUCTHYHE YIJIOBE Ha paJHUM JIeJIOBHMa ajara (MaTrpuia, objiukay) Kako Ou ce
Opy MajJuM BpPEIHOCTMMa JedopMalMoHe Ccuiie JOOWIM JeNOBH OJf JMMa ca TayHUM
VIJIOBMMa CaBHjama. Y CIOBU Majie aedopMaIimoHe CUile U eIMMHUHAIIN]Ee KaTuOpucama Mpu
CaBMjamy Cy HEOIXOJIHU MPH 3aMEHU METAIHUX ajaTa NOJMMEPHUM PaJHUM KOMIIOHEHTaMa.

[Ipe ynorpebe monuMepHUX aAUTUBHO MPOM3BEACHHUX anaTa ypalheHa je Hymepuyka
CHUMYJallija caBHjama y K0joj Cy anatu AeuHUCAaHU Kao nedopMaOWIIHU U JeUHHUCAHE CY
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KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja, CBAaKaKo HajBaKHHja je KpHUBa Teuewa Koja je oapehena y
nornasiby 5. 3a oxapehuBame KpuBe Teuewma KOpulIheHH Cy pe3yiTaTH TecTa 3are3ama
Mmarepujaia ABS u OHukc.

[Tpornec caBujama JIMMa je YCIEIIHO U3BENICH Ca TOJUMEPHUM PAIHIUM KOMIIOHEHTaMa
anata o ABS-a m Onukca. HukakBa omrehema HUCY yOUeHAa HM Ha OOJIMKOBAaHOM JIUMY HHU
Ha aJaTUMa YUME je JO0Ka3aHO Ja je Moryhe KOpUCTHTH IOJIMMEpHE ajaTe y MpOLecy
caBvjama JuMa. OBU pe3ynTaTtu Cy y MOTIIYHOCTH JIOKa3alld MPBY XHUIIOTE3y Ja je Moryhe
Kopuctuty noiauMmepHe 3D mrammnane anate y oapeheHuM mporecumMa 00JMKOBamka JINMOBA.
ExcniepuMeHT je TOTBpAMO pe3yiaTare HyMEpHuYKe CHMYJalldje, HUKAaKBHUX IPOMEHa Ha
ajatrMa HUje OWJIO M TaYHOCT CaBUjEHUX JeloBa, oApeheHa 3D onTHYKMM CKEHHpAmEM, je
Owna y Tteopuwjcku mnpeaBuheHoMm omcery *1°. ExcriepuMeHTH ca TOJUMEPHUM ajlaTUMa
JIOKa3alid Cy JPYry XWIIOTE3Y Jia je Ha OCHOBY IO3HaBama KapaKTEPHCTUKA Marepujaja U
pe3yiTara HyMepuiKe cuMmyJanuje Ha 0a3u MeTo/ie KOHAYHHMX elieMeHaTa Moryhe mpenu3Ho
OJIPEIUTH Yrao KOMIICH3AIlMje eTacTUYHOT HCIIpaBJbama KOJ jeTHOYTaOHOT CaBHjama JHMMa
KaKO Y METJTHUM TaKO U Yy MOJIMMEPHUM aJlaTHMA.

[Tocne moTrBphuBama mpBe W JAPYre XUIOTE3€ NMPUCTYIUBEHO j€ IMOCIEAIEM ey
SKCIIEPUMEHTAIHOT UCTPaXKMBamka, AaHAIM3M Ipoleca CaBHjamka JHMa KopUIIhemeM
TOTIOJIOIIKA ONTHMH30BAaHUX ajarta. Ha OCHOBY pe3ynrata HyMepHuYKe CHMYyJAlHje ca
nebopMabMIIHUM anaTuMa JAeuHHCcaHO je omnTepeheme KOjUM Cy ajaTH U3JI0KEHU TOKOM
nporieca caBujama. Onrepeheme anara je ne)uHUCAHO 32 TPEHYTaK IMpoleca CaBHjama Kaaa
je KoHTakTHH nputucak Hajsehu. Ha ocHOBy moBpmimMHe anara koja je ontepeheHa u
BPEIHOCTH KOHTAaKTHOT TMPUTHCKA NEPUHHUCAHU CYy MHTEH3UTET, MpaBall U CMEp CHIIE Koja
Jenyje Ha amaT y KpUTHYHUM Mectuma. [Ipmnmkom neduHmMcama mapaMerapa mporeca
TOTIOJIOIIKE ONITUMU3AIH]j€ NePUHUCAHU CY YCIOBHU KOje 3aXTeBajy MpaBuiIa KOHCTpyHCama 3a
aIUTHBHY TIPOW3BOJKY WM MEXaHMUYKE KapaKTepUCTHKE MaTepujana oxapehene y merom
noriaBiby. Y codTBepy 3a TOMONOIIKY omnTuMu3aikjy nTopology je mpema pesynratuma
UCIIMTHBAKka MaTepHjaia HaBeJAeHa MaKCHMalHa BPEJIHOCT HAllOHAa KOjy MaTepHjall MOXe Ja
u3pxu y3umajyhu y 063up crenen curypHoctu 1,1. Jlepunucana je Bpennoct yria ox 45°,
KOja TpejcTaB/ba MMUHHUMAJIHY BpEIHOCT yria mpemycra nmpeMa DFAM mnpaBwinma, na 6u
ajat J00Wj€H TOMOJIOIIKOM ONTHMH3allMjOM Morao na Oyzae mrTamman 0e3 yrnoTrpebe
HNOTHOPHUX CTPYKTypa. AHaJIM30M JBa HCIUTAaHA MaTepujaja 3akjbydeHO je Ja je OoJbe
Kopuctut Matepujan ABS jep koj mera HHUCYy youeHe BENMKE elacTU4He aedopmarmje.
[Ipema npenopydeHUM MapaMeTpuMa IITaMIama TOMOJIOMKHA ONTHUMU30BaHU PajJHU JEO0BU
anata cy u3paheHn u KopuIheHn y eKCiepuMenTy. Pe3ynraTi ekcrepuMeHTa ca TOTIOJIOIIKA
ONTUMHU30BAHUM ajaTuMa Cy OMIIM YCIIeIIHH, aJlaTh ¢y Omin 6e3 omrehema 1 CBH y30pLu Cy
3aJI0BOJBHIIN TpakeHY TayHOCT. OBUM €KCIIEPUMEHTOM je y MOTIyHOCTH NOoTBpheHa u tpeha
XHUITOTE3A.

Tpeha xumote3a je yCHEUIHMM EKCIIEPUMEHTOM ca TOMOJIOIMIKH ONTHMU30BAaHUM
ajaToM MOTBpheHa anM MOILITO je€ €KCIEPUMEHT M3BEAEH Y J1abopaTOpHjCKUM YyCIOBMMAa Ha
MaIllMHU 3a UCIHUTUBAkE MaTepHjaia, OJUTy4eHO je J1a c€ eKCIEPHUMEHT IOHOBU ca jJeIHUM
IpUMEpPOM U3 UHAYCTpHje, Kao CTyauja ciiydaja. Ha omabpanom npumepy Hocaya MOHOBJbEHA
je mporenypa, METOJIOM KOHAYHHMX €JIeMeHaTa HalpaBJbeHa je CHUMyJaldja mpoleca U Ha
OCHOBY pe3yiTaTa JepuHHUCAHU Cy TeoMeTpuja anmata u ontepeheme amara. Pasmartpanm
HOCay ce MpaBU y YETHPH Ollepalyje caBUjamba ca YHHUBEP3aJHUM allaTMMa, JIBE olepaluje
caBWjama pajaujyca W JIBe caBHjama 1moj yrioMm 90°. Ha ocHOBy reomerpuje YHUBEP3aTHUX
ajlaTa KOHCTPYMCaH je ajaT KOju je HamlpaB/beH aJUTHBHOM IPOM3BOAKOM. Marpuna je
HampaBJbeHA TAaKO J1a MOXKE Jla ce KOPHUCTH 3a CBE OIepalrje a Tope] Hhe KOHCTPYHCAHH CY
o0MKauu 3a caBUjame paaujyca U caBujame moa 90°. Ypahena je HymepHuka cumysanuja
CBE€ UeTHPH orepannje u oapehena cy onrepehema koja nenyjy Ha anat. Pesynratr Hymepuuke
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CUMyJIallijeé jeé TOoKa3ao Ja TeoMeTpHja Hocadya OJroBapa MPOIMHMCAHO] TEXHHUYKOM
JTOKyMEHTaIjoM. YpaheHa je TomoJomika ONTHMH3aIpja MarTpuile mnomryjyhu mnpaBmia
KOHCTpYHCamka 3a aJUTHBHY NMPOM3BOMKY Jia yIoTpeda MOTHOPHHUX CTPYKTypa He Ou Owmiia
notpeOHa. AyaTh Cy aJAMTUBHO Mpou3BeneHH Ha mrammnady Makerbot replicator 2X on
matepujaina ABS. ExcriepuMeHT je m3BelneH ca aJuTUBHO IPOW3BEJACHUM ajgaToM Kao W ca
TOIOJIOMIKK ONTUMH30BaHMM alaToM. Ta4HOCT HalpaB/bEHUX HOcada je MpOBEpeHa
ONTUYKHM CKEHUPAHKEM TaKO IIITO je TEOMETPHja Hocadya TOOUjeHa CKEHUPAakheM H3BE3eHa Kao
stl dajn koju je y copreepy Gom inspect ymopehen ca CAD wmojaenom Hocaua.
ExcniepumeHTOM Cy 10OMjeHH HOCA4M KOjU OATOBapajy KOHCTPYKTHBHUM 3aXTEBHMA YUME je
Tpeha xumoTesa join jeTHOM MOTBpheHa.

Jloka3uBameM CBE TPH XUIIOTE3€ UCIYHCH j€ IHJb OBE aucepranuje. JlokazaHo je na je
MO3HABAKHEM MEXAHWYKHX KapaKTePUCTHKA W KPHUBE TeUCHa ATUTHUBHUX IOJUMEPHUX
Marepujajia Moryhe HampaBUTH NMPEIHU3HY HYMEPHUYKY CHMYJIAIU]y U MPOjEeKTOBATH IMPOIIEC
00JIMKOBama JIMMOBA MIPU MAJIMM BpeaHocTUMa Jedopmanuone cuiie. Ha ocHOBY pesyirara
HyYMEpHUYKe CUMYJIaldje Moryhe je OnTUMH30BaTH ajlaTeé METOJIOM TOIOJIOIIKE ONTHMH3AIIN]e
Y HANPaBUTH 3HAYajHE YIITENE y BPEMCHY M Marepujaly. TeXHO-CKOHOMCKOM aHaU30M
3aKJbYUCHO j€ Jla OBaKaB HAYMH M3paJic ajara 3a CaBUjarme 3Ha4ajHO MOXKE JIa CMamkU BpeMe
u3pajie u [eHy ajlaTa KOju ce MOT'y KOPUCTHTH 32 Majie IPOU3BOIHE CEepHje.

OctBapeHu pe3yiaTratd NOTBphyjy Ja je NpPUMEHOM HYMEpPUUYKUX MeToJa U
MIO3HABAEM MEXaHWYKHX KapaKTEepUCTHKAa NOJIMMEpPHHX MaTepHujasa Moryhe edukacHo
MIPOJEKTOBATH ajare 3a CaBHjame JTUMOBA, YAME C€ OTBapajy HOBE MOTYhHOCTH 3a OpiKy,
€KOHOMHUYHH]Y ¥ (PIIEKCHONITHH]Y IPOU3BOAKBY Y MM Ceprjama.

[TpenyioskeHn MoJesl ONTUMM3aLKje je NMPUIAroJbUB U MoXKe OUTH KopuIheH U Ha
JPYTUM TEXHOJIOTHjaMa OOJIMKOBama JIMMa 3a No0Hjame clokeHnjux obmuka. C o03upom ma
Cy CBE XHWIIOTe3€ Jl0OKa3aHe INPUMEHOM [Ba MaTepujaja Ha JEJHOCTaBHOM MOJAEIY
JeAHOYTaoHOT CaBHjama, MpaBly Oyayhux ncrpaxuBama Ouhe ycmepeHu Ha: 1) pazmartpame
yrnotpede JApyrux Marepujaia ¥ TEXHOJIOTHja aJUTHUBHE IPOU3BOIE, 2) IMPHUMEHU
OCTBAapeHOT Mojella Ha CJIOXKEHHJUM IpHUMepuMa OOJIHMKOBama JHMMa IOMyT IyOOKOT
U3BJIaueHha JIeJI0Ba CI0XKEHOTr 00JIMKa U 3) TeMeJbHY aHaIM3y YTHLdja CIOKEHUX MapaMeTrapa
TOMOJIOLIKE ONTUMHU3ALIH]E.
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buorpagmuja ayropa

Mapko [enuh je pohen 29. janyapa 1990. ronune y Kparyjepiy. 3aBpIiivo je OCHOBHY
mkony Jlocutej O6panosuh u IIpBy KparyjeBauky ruMHa3Hjy, 0JeJbeHE yUeHUKa 001apeHrX
3a MaremMaTWKy. HakoH 3aBplieHe THMHa3Hje VYIHCA0 je OCHOBHE aKaJeMCKe CTyIuje
MAaIIIMHCKOT WHXKEHhepcTBa Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3uTera y Kparyjesiy.
OcHoBHe akameMcke crynuje je 3aBpmmo 2012. rommne ca mpocekom 9,30. Macrtep
akajeMcke cryauje ynucao je 2012. m mummomupao 2014. rommne ca mpocekom 9,75.
JlokTopcke akagemcke cryauje ynucao je 2018. roqune. [Tonoxwuo je cBe ucnute npeapuheHe
CTY/IMjCKHM TIPOTPaMOM ca IIPOCEYHOM orieHoM 10.

[Tocne 3aBpmieHUX MacTep CTyAHMja YETUPH TOJUHE j€ pPaguo Kao TEXHOIOT Yy
npenysehy 3acraBa opyxje AJl. baBHo ce mpojekToBameM TEXHOJOTHje HM3paje JelioBa,
KOHCTpPYHCAamhEM CTE3HHX ajara, KOHTPOJHUKA U anaTa 3a oopaay nedopmucamem. Ilo3naje
nporpamupatbe CNC crpyroBa m o0paaHMX IIeHTapa. 3HauyajaH JIe0 paja y HPUBpPEIU
MOCBETHO j€ TEXHOJIOTHjU W3pajie MyIIYaHWX I€BU, HAPOUYUTO TEXHOJOTHjU ONydYeHa ICBU
XJIAJIHUM KOBaHbEM.

Opn mapra 2019. roguHe pagu Kao acucTeHT Ha DakylTeTy MHXKEHEPCKUX HayKa.
W3Bomu BexxOe Ha mpeaMeTMMa M3 O00JacTH TEXHOJOTHjEe IUIACTHYHOT OOJIMKOBamba,
AQIUTHUBHUX TEXHOJNIOTHja W cpomHux obmnactu: [IpomsBomne texHonoruje, I[IpomsBoHe
TexHoyioruje 2, MammHe W anatd y oOpaau nedopmucameMm, CaBpeMEHH MOCTYIIIN
IUTACTUYHOT  00NMKOBama, OOpaguBOCT y TpOIEecHMa IUTACTUYHOT  OOJMKOBamba,
CAD/CAM/CAE1, CAD/CAM/CAE2, MammHCcKl Marepujaid, AJWTHBHA MPOU3BOIbA U

Bupryensu uHXemEpHHT.

YdecTBOBaoO je y peanu3aluju HEKoJIMKo MehyHapomHux mpojekata. Hayduno-
UCTPXUBAYKHU PaJI je yCMepeH Ha o0yiactu obpaze aehopMucameM, HyMEpHUIKe CUMYJIaIje
nporieca oopaje 1epopMHCakEM, aIUTUBHE TEXHOIOTHjE U PEBEP3HO HHKeHepcTBO. O0jaBrO
je Bumie ox 30 pagoBa y HAyYHHM YacONMCHMa M KOH(epeHIrjama, of Jera je ceaam pazoBa
o0jaBibeHO y yaconucuma uHjaekcupanum Ha SCI nucru.



Oopazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHI'HHA/IHOCTH JJOKTOPCKE THCEPTALIHJE

M3jaBibyjeM J1a JOKTOPCKA JUCEPTAIH]a 101 HACIIOBOM:

,,I/ICTpa)KHBaH:e NPUMEHE aJUTHBHO IPOHU3BEACHOI M TOIIOJOIIKH ONTHMH30BAaHOT ajlara 3a

caBHjame TuMa npaheHo exacTHyHOM IToBpaTHoIhy™

IPEICTaBIbA OPUSUHATHO AYMOPCKO 0ell0 HACTAIIO Ko Pe3yJITaT CONCMBEH02 UCIPANCUBAUKO2

paoa.

Osom Hzjasom marohe nomephyjem:

e J1a caM jedunu aymop HaBeJleHe JIOKTOPCKe JHcepTallyje,
e Ja y HaBeIEHO] JOKTOPCKO] AUCEPTAITM]H HUCAM U3BPULLO/1a NOGpedy ayTOPCKOT HUTH
JIPYTOT TIpaBa MHTETIEKTYalHe CBOjHHE APYTUX JIUIIA,

VY Kparyjeruy, 20.8.2025. roause,

e, e

MOTIIHC ayToﬁa




Oépaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH LUTAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3HJE
AOKTOPCKE JJTHCEPTAIIHJE

M3jaBibyjeM ja cy mTaMIiaHa u elIeKTPOHCKA Bep3Hja JIOKTOPCKE AUCEpTaLH]je MOl HACTOBOM:

,,HCTP&)KHB&H:G IpUMEHEe aJUTHBHO IMPOM3BEIACHOI M TOIIOJIOIIKH ONTHMH30BAHOT ajara 3a

capHjarbe JuMa npahieHo eracTHYHOM MOBpaTHOIhy®,

HCTOBETHE.

V Kparyjeeuy, 20.8.2025. ronune,

MIOTIIHC ayTOP



Oépaszay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHUHILI BABAKY JJOKTOPCKE JHCEPTAILIHJE

Ja, Mapxko Jlenuh,

\\/ 7103B0JbaBAM

HE JO3BOJbaBaM

VYuusep3uterckoj oubnuorenu y KparyjeBuy a Ha4MHHM JIBa TpajHa YMHOXKEHA IPHMeEpKa y

€JIEKTPOHCKO] (POPMHU JTOKTOPCKE TUCEPTAIlHj€ 1101 HACTOBOM:

,,I/ICTpa}KPIBaHae NPpUMEHE aIHTHBHO IIPOH3BCIACHOT M TOIIOJIOIIKH ONTHMH30BaHOT ajlaTa 3a

caBHjame JTuMa npaheHo eracTHYHOM ToBpaTHouIhy ™,

U TO y LIEJIMHH, Ka0 U Ja [0 jeJlaH NpHUMEepaK TaKo YMHOJKEHE JOKTOPCKe AUcepTalije YIHHH
TPajHO JOCTYIIHHM JABHOCTH [IyTeM JIMTHTAIHOT peHOBHTOijWa YHupepsurera y
Kparyjerny 1 HeHTpaTHOT PEeNno3uTOPH]yMa HaJUIEKHOT MHHHCTAPCTRA, TAKO A MPHITATHHIIA
JABHOCTH MOIY HAYMHHTH TpajHE YMHOMKEHE IPHUMEpPKE y €JIeKTPOHCKO] (OpMH HaBEICHE

JOKTOPCKE JHCEPTaIHje IIyTeM Hpey3umMarbd.

Ogom M3jaBom takohe

‘\/ J03BOJbaBaM

He JI03BOJbaBaM

! Vkomiko ayTop nsabepe 1a He 103BOJH MPHIaAHHIMMA JABHOCTH Jia TAKO 1OCTYMHY AOKTOPCKY AMCEpTaLMjy
KOPHUCTE MOJ1 yenoBuMa yTBphenum jeanom ox Creative Commons TLEHIH, TO HE HCKIBY'Yje IPABO NpHIIaJHMKA
: ; p
JABHOCTH 113 HaBEIEHY IOKTOPCKY THCEPTALIH]Y KOPHCTE Y cKJIaly ca oapeadama 3akoHa 0 ayTOPCKOM M CPOIHHM
npaBUMa.



TNIPUNIAJTHALIMA JABHOCTH Jla TAKO TOCTYIHY JOKTOPCKY AMCEPTALH]Y KOPHCTE 10/l YCIOBUMA

yrBphenum jennom ox ciaenehux Creative Commons TANCHIH:

1) AyTopcTBO
2) AyTOPCTRBO - I€TUTH TIO UCTHM YCIIOBHMA
@AyTopCTBo - 6e3 nmpepana
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]ATHO
5) AyTOpPCTBO - HEKOMEPIHJATHO - JIEJTHTH [0l HCTHM YCIOBHMA

6) AYTOpCTBO - HEKOMEPLIHjalnHo - 6e3 Ipepania’

V¥ Kparyjesuy, 20.8.2025. roaune,

I
HOTIIUC ayTopa

* MonuMo ayTtope Koju cy M3alpaid ja J03BOJe NMPUNAaJHMLMMA jaBHOCTH 1a TaKo AOCTYMHY JOKTOPCKY
JHCEPTALM]y KOPHCTE Mo ycaoBuMa yTepheHnM jennom ox Creative Commons THIEHLH 12 3A0KPYIKE JeIHY 01
noxyhennx munenun. JletasbaH caapkaj HaBeAEHHX JIMLEHIH TOCTYaH je Ha: http://creativecommons.org.rs/
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