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Komno3utnu marepujasnu 3a 3/1 muramny, uspana,
MoOJeJTHpPambe

Pe3ume

Y OKBUpY OBOT MacTep pajia IpeACcTaB/beHa je TEXHUKA U3Paie KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja
Oja4aHMX CEIKaHWM BiIaKHMMa nmpuMeHoM FDM tpoammensuonanne mramme. M3BpiieHa je
u3paja KOMIIO3UTa EKCTPYAUPAHEM, FheroBa TPOAMMEH3MOHATHA IITAMIIa, 114 UCITUTUBAKE Ha
UCTE3amke, NMOTOM HyMEpHYKa aHaiu3a MOJelia ca J[Ba MaTepujaia W jeIHUM, TOOWjCHUM
npuMeHoM Mopu — Tanaka merone 3a XOMOT€HM3allMjy KOMIIO3MTa, paaud mnopehema ca
EKCIICpUMEHTATHUX pe3yiTata. Pe3ynTatd CBHX HCIUTHBAaKkA Cy IOKA3aIMd TIOKJIAIamke
pe3yaTara y enacTU4HO] 30HH, IOK CYy HyMEPHUYKH MTPOPAvyHH TOKa3aIHl 100po MOKJIaname ca
EKCIICPUMEHTATHUM PE3YJITaTHMA.

Kwvyune peuu: FDM wmamna, komnosumnu mamepujanu, Mopu-Tanaka,
eKCnepuUMeHmanHo uCRUmugdrbe

Composite materials for 3D printing, fabrication, modeling

Abstract

The main subject of this thesis of master’s program is technique of making composite
materials reinforced with chopped fibers by using 3D printing method. It is done by making
extrusion processing of two materials, and its three-dimensional printing, then fabrication and
testing of tensile specimens were conducted. Numerical analysis of two models, one modeled
with two materials, and one modeled using Mori — Tanaka composite homogenization method,
and its comparison with experimental results. Results of all of the mentioned methods have
shown matching results with the elastic zone while numeric calculations have displayed proper
match with experimental results.

Keywords: FDM printing, composite materials, Mori-Tanaka, experimental test



3axBasbyjeM ce MeHTOpy mnpod. ap Hewany I'pyjoBuhy Ha KopucHUM caBeTHMa,
npumendama U CMepHHUIIaMa TOKOM HU3pajie OBOT MacTep paja.

Takobe, n3pasuno 6ux 3axBaaHOCT Koserama u3 Llentpa 3a nadopmannone TexHonoruje
u koserama u3 llenTpa 3a mmHXemepcku codTBep M ITMHAMUYKAa HcnuTHBama Dakynrera
WH)KEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y KparyjeBiy, Ha mpykeHoj HeceOMuHO] momohu mpu
U3pajy OBOT Pajia Kao U Ha CTaBJbakby Ha Paclolaramke KOMIUIETHE MEPHO — TEXHUYKE OIpEME,

HOTpe6He 3a CHpOBObeH)e MEXaHHUYKHUX UCIIUTHBambA.
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1. YBoa

Kommo3utHu Marepujainy ojadyaHd BJIAKHUMA Cy Y HIMPOKOj YMOTpeOH 300T HHUXOBHUX
U3y3eTHHUX CBOjCTaBa, HUCKE I'yCTHHE, BUCOKHMX 3aTE3HUX YBpcToha M MOIyNa elIacTUYHOCTH.
Tume je HacTana morpeda 1a ce KOHBEHIIMOHAIHN MaTepHjalid MOTY 3aMEHUTH CaBPEMEHUjHM.
300r oBako J0OPHUX KapaKTEepUCTHUKA, KOMIIO3UTHH MaTepHjalil Cy YBEJCHHU Yy CKOPO CBaKy
rpaHy MHIYCTpHj€ Y HEKOM OOJIHMKY WIIM HAYUHY.

Jenan on HauMHA W3pajie KOMIO3UTHUX MaTepHjaja jecTe TPOJMMECH3HOHATHA IITAMIIA.
CBaka HOBa TEXHOJIOTHja ©Ma CBOj€ BpEMe U epy MHTepecoBama. Tako je CBe BHIIE MpuMepa
pasHuX ,,uyda“ Koja cy moryha 3axBajbyjyh# KOHIIENITY TPOJUMEH3HOHAIHOT IITaMIIamba.
JloOpo je mo3HaTa MOMyJapHOCT MpeMa KOMOMHANMjH Op3uX MPOU3BOJHUX TEXHOJOTHja U
KOMITO3UTHHX MaTepujaa.

Kommosut koju he oBnme Outm wu3pahen jecre cactaBibeH o Matpuie ABS-a
(axkpunonutpusi OyTaJueH CTUpPEeH) M ojadama cuika (Quayopokapbon). Brmakno koje he
CIIY)XHTH Kao ojadame he Outh mcenkano. buhe npukazana m3paga ¢unamenta xoju he ce
KOPUCTHTH TIPU TPOJTUMECH3HOHATHOM IIITAMIIamY.

Hakon wu3pane ¢unamenra, O6uhe omumcan mporec mramne emnpysere tun |1V mpema
CTaHJap/y 3a METOJe TeCTHpama 3aTe3HuX cBojcraBa Itactuka ASTM D638 kao u mweHo
€KCIIEPUMEHTAJIHO HCITUTUBAE.

HakoH ekcrnepuMeHTaTHOT UCIUTHBAkA MOAAIM JA00HjeHH eKCIIepUMEHTOM he OuTh
yrnotpeOJbeHH 3a cripoBoleme HyMmepuuke ananuse MetooMm MKE.

Ha kpajy camor pana Ouhe mpencTtaB/beH M €KCIIEPUMEHTAIHO WCIUTAH jelaH O]
npuMepa MpakTUYHE MPUMEHE OBAaKBUX BUIO0BA M3PaJie KOMIIO3UTHUX MO/IENA.
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2. KoMno3utHu Mmatepujaiu

Benmka uBpcToha, a Masia Maca jecy HeKe 01 0COOMHA KOje KOMITIO3UTHE MaTepujajie YnHH
JaKo 3aHUMJBMBHUM 32 HCTpPaXMBamke W Pa3Boj. KOMIO3UTHM MaTepujall WM jeTHOCTaBHU]E
KOMIIO3UT j€ CacTaBJbEH O/ JIBA WJIM BUIIIC MaTepHjasa, KOju 3ajeTHO Kao je/IHa IIeNIMHA pajic Ha
no0ujamy 00JbMX MEXAHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA, Y OJTHOCY HAa lbUXOBO MPBOOUTHO Tj. OJIBOjE€HO
CTame, aJli He JI0J1a3u 10 Mel)ycoOHOT pacTBapama 1 Mellama Matepujaia [1].

VY npakcu, KOMIIO3UTHH MaTepHjajl ce CacTOjU OJf MAaTPUIIE U Ojavyama, TJIe TO Ojavyame
urpa yjiory y moOoJblllalby MEXaHHUYKHX Kapaktepuctuka. Omabupom oxapeheHux BpcTa
MaTpHIle ¥ Ojadama Kao W MPOU3BOIHOT Ipolleca KOjH HMX Claja, MOXE C€ MPHIATOJUTH
CBOJCTBO MaTepHjajia TaKO Jla OJroBapajy CHEHMU(PUYHUM 3axXTeBUMa. Tako y HEKUM
CllydajeBUMa KOMITO3UTHH MaTepHjajl MOXE HMaTH 00Jby TOIUIOTHY HPOBOJJBUBOCT WIIH
eNeKTpu4HU oTrop [1].

Kiacudukanuja KOMIIO3UTHUX MaTepHjaiia mpema mopekiy marpuiie jecte [1]:

® CHUHTETHYKE (KepaMuKa, HoJuMep, KapOoH, MeTal),
® [puUpOJHE (JIMTHUH, KOJIAT€H).

CHHTETHYKNA KOMIIO3UTH Ca MMOJIMMEPOM, MCTAJTHOM HJIM KEPAMUYKOM MAaTpPpUIIOM I/IMaJy
MeljycOOHO PasInuuTy CTPYKTYPY, GU3MYKO — MEXaHMYKa CBOjCTBA M MOI'YHHOCT mpuMmeHe
(Tabena 1)

Ta6ena 1. Hexa ceojcmea nojedunux mamepujana [2]

Ceojcmea Metaan Monumepn Kepamuxe
Tauxa monsmerva [°C] 200-3500 70-200 2000-4000
Tonnomna nosoodmusocm BHCOKa HHCKA cpelba
3amesna uepcmoha[MPa] 100-2500 30-300 10-400
Modya 40-400 0.7-35 150-450
enacmuunocmu[ GPa]
Enexmpuuna

BHCOKA HHCKa HHCKa

n0B00BUBOC

buno xoju MaTepujan MOKe CIY>KUTH Kao MaTpHIla alld ce 32 MaTepHjalie MaTpHIlEe KO
KOMITIO3HTa y3UMa]y KepaMHUKa, METaJIU U MOJUMEPH. Y TIpakcu, HajBehy MpUMEeHy Kao MaTpuIila
uMajy nonumepu. [loctoje Buie BpcTa moiuMepa Koje ce KOpUcTe a HeKU O] TUX MoJIuMepa
jecTe TepMoIlIacTHKa.

TepmorutactTuka je Marepujai Koju ce Moxke pactonutu. Kana nohe mo temmeparype
TOIJbEHa MaTepHjaja, MIacTHKa OMEKIIIa JOBOJHHO J1a O ce oHa MorJa npeoonukoBatu. Kana
ce M3BOp TOIUIOTE YKJIOHH, TeMIepaTypa IJIACTUKE C€ CIYCTH HCIOJ| TauKe TOIJbEeHa Ia
MJIaCTHKA OYBPCHE M OCTaHe y mpepahenoM oommky. OBaj mporec ce MOXKe MOHABJbATH Al j€
OTpaHHYEH jep MOKe Johu 10 mpomeHe cBojcTBa Matepujana [3]. Hekn ox marepujana koju ce
nanac kopucte jecy: ABS (ewne. Acrylonitrile Butadiene Styrene), PLA (enez. Polylactic Acid),
HajnoH UTH.

[Toxena koMIto3uTa MpeMa BPCTH Ojavarsa ce Moke cBectr Ha (Cymmka 1) [3]:

® KOMITO3UTH OjayaHH YECTUIIAMA,
® KOMIIO3UTH OjayaHH BIAKHUMA,
e JJaMHHATHU KOMIIO3HUTH.
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Ojadame
0DO0Nn 000
o 0 ~ O% &0 Q000 Marepujar a
5 O ¢ ola OQC}C}QO Matepujan 0
- O O ~ OO0 OO0 Martepujan a
a) ) B)
MartpHiia

Cauka 1. Komnozumnu mamepujanu npema muny ojavarsa: a) KOMIO3UmHu Mamepujanu ojavanu
yecmuyama, 6) KOMROUMHU MAMePUjaiy Oja4yanu 61aKHUMA, 8) aamurnamuu xomnozumu 3]

Kommo3utu ojauanu yecTuiama, cacToje ce OJl MaTpHle TAe Cy CMEUITEHE YeCTHUIIE
pa3nuuuTHX OONMKa amu ce Moxe pehu na cy OHM MPUOIKHO HMCTHX JWMEH3Hja Y CBHM
npaBIUMa. 3alPEMHHCKH YZIEO0 Wrpa YIOry KOJNMKO he ce KapaKTepucTHKe Marepujaia
npoMeHuTH. Kako 01 ce 0CTBapwiIo 0jadame HEKH OJ1 YCIIOBA KOjH MOPajy OMTH HCITYE-EHU jecy
Jla 9YeCTHIIEC MOPajy OUTH paBHOMEPHO pacnopel)eHe u BelmurnHa YeCcTHIIa MOpa OUTH Marba 0]
1pym y npeuHuKy.

Kox xoMIio3uta ojayaHuM BJIaKHHMA, 70 BbUXOBOT CTBapama Ce J0Ja3d TaKo IITO Ce
BJIAKHO MMIUIEMEHTUPA Y MEKy Marpuily. MaTpuiia MpeHOCH CHIIy ca BJIaKHA Ha BIIAKHO,
00e30elyje KHIIaBOCT M TIUIACTUYHOCT M CHOCOOHOCT OOJIMKOBama, JOK BJIaKHA IPEeHOCe
onrepeheme. BrakHa Mory OWTH UCTHX WM Pa3IMYMTHX JY)KHHA W pacrliopesia ITO 3HATHO
yTHYe Ha CBOjCTBAa KOMITO3HUTA.

Birakna Mory OuTH: KpaTKa, IPOU3BOJFHO OPHjEHTHCAHA, Ayra Y jeJHOM IpaBIly, Ayra y
nBa Mel)ycoOHO yrpaBHa Mpaslia U Jyra, HCIperieTaHa i Npou3BoJbHO opujeHTrcana (Cruka
2). Y oBOM pany ocBpT hie OuTH Ha KpaTKa MPOM3BOJHHO OPHjeHTUCAHA BlakHa [4].

a) 6) B) r)

Cauka 2. Tunosu e1akana u wuxosa opujenmayuja a) oyea y jeOnom npasyy, 6) kpamxa, npouszeo,bHo
opujenmucana, 8) dyea y 08a melycobno ynpasHa npasya u 2) UCHPeniemana u npou360,/6H0
opujenmucana [4]

Ca noBehameM 3apeMUHCKOT yJella BllakaHa pacTy HEeroba uBpcToha M KpyTocT. 3a
MIPOU3BO/IHY BlIaKaHa Ce KOPUCTE CTAKIIO, YTJbEHUK, OOp U apaMu.

VY oBoM pany Ouhe ommcaHe KapakTepUCTHKE KPAaTKHUX MPOU3BOJHHO OPHjEHTHUCAHUX
BiakaHa. OBM KOMIIO3UTH MOTY UMaTH CIy4ajHy WU KeJbeHY OpHjeHTalll]y BiIakaHa. [ 1aBHa
NPEHOCT KPAaTKUX BJIaKaHa jecTe JaKa M3paja caMor KOMIO3HUTa YKOJIMKO ce Tpeda MmopeauTu
ca KOHTHHYaJIHUM JIyTUM BIIaKHUMA TJ€ je BHXOBa M3paja J0CTa TeXa W 3axTeBHHUja. Mako
ayra BiakHa Jajy OoJbe MEeXaHHWYKEe KapaKTepHCTUKE OJ] KpaTKUX BJIaKaHA, KOMIIO3HUTHU
MIPaBUJTHO HAINPaBJbEHM YBEK MOKa3yjy 00Jba CBOJCTBA OJ1 YMCTHX MOJUMEpA T1a je YBEK 00Jbe
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0jayaTH MX YaK U KPAaTKUM BJIaKHMMa. 10 TOBIAYU J1a j€é KOMIIO3HUT je(pTUHUJU Yy OJHOCY Ha
HOJIMMEP OCHM Kajia Cy Yy MUTamy KapOOHCKa BlIaKHA ca BUCOKUM nepdopmancama [4].

3a cBaKM MaTepHjall U CBaKy BPCTY Hampesama y obsiacTd XyKOBOI 3aKOHa, IOCTOje
onpehenn oxnocu m3mely HamoHa W BHUMa K3a3BaHuUX Aedopmarnuja. Kon nHampesama Ha
3aTe3ame, NMPUTHCAK M CaBUjale OBaj OJHOC JaT je MOJYJOM elacTHYHoCTH. Hamon je
npornopuroHanan aepopmanuju [5]:

c=FE=x¢ (2.1)

riue je G - HOpMaJlHU HAanoH, £ — MOJYJ €JIacCTUYHOCTH, a € - PEIATHBHO H3IyXKCHE.
HaBesenu u3pas, y MaTeMaTH4koM CMHUCITY, TIPEICTaBba jenHaunny mnpase (Y = K * X) y k0joj
j€ MOJTyJT €TaCTUIHOCTH KOSPUIM]SHT MpaBIia JIMHEApHOT Jena kpuse. [1a je :

E = g =Ilgox (2-2)
&

rze je O - yrao Haru0a JTUHEeapHOoT Jelia KPUBE 3aTe3amba.

Tako je mar aujarpam 3aBHCHOCTH HOPMAITHOT HAIOHA G O] PEIATHBHOT HCTE3ama &
(Cruka 3).

E fsnaxno
Z II
< /
g /
g / KOMIIO3HT
e —] I! /'/
pSRRES Tl "" A nom
JuHeapHe | i 4
nebopmamge "y, : e —
! | - P
J! [ ™ MaTpHIa
/ R
I > |
7 |
v I
I n I
71 I
II / : | TUIaCTHYHE
/ - nedopmammje
A |[<—- I nedop 7
L
| I

nebopmamma €, %

Cauka 3. Jujacpam nanown — oegpopmayuja [6]

Ha nujarpamy cy nate oGiactu nrHeapHe W macTudHe aedopmaruje. Y oBoM panay he
ce TocMaTpaTd caMoO JIMHeapHe nedopmaiidje, OJHOCHO elacTUYHa 30HAa Marepujaina.
Enactuuna 30Ha ce neduHMIIE Kao CBOJCTBO MaTepHjajia KOje c€ HaKOH MPECTaHKa JIejCTBA
CUJIe MaTepUjall BpaTH y MOYETHHU MOJ0XKa].

10
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2.1 YTuuaj BJjakaHa Ha OPHjeHTALU]jY

VYnorpeba BiakaHa ca IITO Mamke MOTYhUM NMPEYHHKOM Jaje HajMamy HNOBPLIMHY, Ia
CaMHMM THM ¥ MaJi Opoj MOBPIIMHCKUX TpellaKka Koje MOry OWTH MHHUIM]aTOPU KPTOT JIOMA.
Brnakna ca Behom qy>xuHOM Ccy 00Jba jep KpajeBH BllakaHa IPEHOCE MambH Jeo onTepehemha Hero
ocTaTak BiakaHa. TEeXHOJOMIKH je BeoMa TEIIKO IMPOU3BECTH JIyra BIaKHA U CIIAKOBATH UX y
MaTpuily. 3a pa3iuKy OJ AYTHX, KpaTka BJIaKHAa CE€ BEOMa JIaKO CIajajy ca MaTpHUIOM, ajH
CTBapajy pelaTHBHO ciiabo ojayaBame. Kako Ou ce 006e30ea10 HEONXOAHN HUBO Ojayara, a
caMuM THM M moBehasia KpyTOCT BIIaKHACTO OjadyaHMX KOMITO3MUTHHX MaTepHjania, HEOIXO0HO
je a ynorpeOsbeHa BllaKHA UMajy MUHMMAJIHO TaKO3BaHY KPUTUUHY ITYKUHY [5].

OpwujeHTanyja BjiakaHa ce JIeju Ha:

® [IPOU3BOJHHE OpHUjCHTAIMje BIIaKaHa,
e jemHOCMEpHO ypelheHa BIakHa.

[Tpon3BOJBHO OpHjeHTHCAHA BIIAKHA Ca MAJIMM OJHOCOM JYXKHHE U MPEYHHUKA TOHAIIAjy
ce M30TPOITHO aJIH CE ca BhHUMa He MOTy MOCTHhH ONTUMaIHa MEXaHW4Ka CBOjCTBA. BiakHacTo
OpPHUjEHTHCAaHH KOMIIO3UTHH MaTepHjalii ca jeIHOCMEPHOM OpPHjEHTAIMjOM BJAaKaHa, aKo
ontepeheme aenyje y mpaBily BiakaHa, IOCTHXKY C€ ONTHMAlHE BPEJHOCTH uYBpcTohe U
KPYTOCTH. YKOJIHKO ontepehemne Aenyje ypaBHO Ha MpaBaill BlakaHa, BPEHOCTH YBpCTOhe U
KPYTOCTH Cy 3HAaTHO Mame. [la Cy BiIakHAcTO oOjayaHM KOMIIO3UTHU MaTrepujaiu ca
JEAHOCMEPHOM OPHjEHTAI[M]jOM BJIaKaHa aHU30TPOIHHU [5].

Marepujan Biakana Tpe0a ja uma 100py uBpcTohy, KpyToCT M Maly Macy. 3a KOMIIO3UTE
KOjU C€ KOpUCTE Ha MOBHIICHUM TeMIepaTypaMa, ojadaBajyha BiIakHa MOpajy UMaTH BUCOKY
TeMIIEpaTypy TOIUbeHa. Marepujanu KOoju ce HajBHIIE KOPUCTE 3a IMPOU3BOJIbY BIIAKaHA CY:
CTaKJIO, YTJbEHUK, O0Op, apaMul, HajJIOH UT/I.

2.2 Kopumhenn maTtepujayu 3a u3paay KOMIO3UTHOT MaTepujajia

CaMm KOMIO3HMT je HallpaBJbEH OJ1 JIBa MaTepHjasia. 3a MaTepujal MaTpule je KopuiheHn
Axpunonutpui 0yraauen ctupet (ABS). 3a maTepujai ojadama je kopuiiheH GpiyokapOoHCKa
pubapcka crpyHa. ABS je Hemo3upan TepMmoIrulacTUuHU U amopdHu noauMep. Kaxe ce na je
TEPMOTIAJICTUYAH jep Ce MPUJIMKOM 3arpeBama, 10 ojapeheHe Temmeparype, TONU U MOCTaje
TedyaH. Moxe ce 3arpejaTu /10 Tauke TOIJbEHa, OXJIaJUTH M TIOHOBO 3arpejaTi 0e3 3Ha4ajHOT
nponanama. CaMUM TUM MMa BEJIHKY NPEAHOCT y PEIHUKINPABY 3a PA3NIUKY Off TAKO3BaHUX
TEpPMOCETOBA, TJI€ TOHOBHO 3arpeBame HUje Moryhe jep J01a3u o Tora Jja MaTepHjall HOYHbe
na ropu [7].

OBaj marepHjaja MMa CHa)KHY OTIIOPHOCT Ha KOpPO3MBHE XeMHKaluje W/WiIH (pu3nuke
yrunaje. PenatuBHo je jedhTHH y 0JHOCY Ha LIeHe APYrux nojumepa. PenatuBHo je OezonacaH,
HEMa HUKaKBe MO3HATE KapIIMHOT'€HE WM JIyTe Mo3HaTe HeXeJbeHe eheKkTe Ha 3/IpaBJbe.

300r CBOje CTPYKTypHE UYBpCTOhEe KOPHCTH C€ 3a H3pajy TacTepa Ha TacTaTypama,
KyhHIlTa eNeKTPUYHOT anara, JIEro Urpadke uTA. MexaHuuke KapaKTepUCTHUKE MOJMMepa Cy
naTe y Tabenm 2.
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Tabdena 2. Mexanuuke kapakmepucmuxe ABS norumepa [7]

Kapakrepucruke matepujana Bpennoctu
Temneparypa Torbemba 204-210 °C
JlebsbuHa punamenTa 1,75 mm
3aTe3Ha uBpcToha 25-50 MPa
Monyn enacTH4HOCTH 2800 MPa
[ToaconoB xoeduiujeHT 0,35

3. 3D mrramna

TpoarMeH3UOHATTHO HITaMITakEe j& POoLeC peBolheha TPOIUMEH3NOHATHOT JJUTUTATTHOT
Mozena y ¢pusnuku mozen. OBaj mporiec npeBohema kopuctu 3D mtamnad, OAHOCHO MalIMHA
KOja MoJIeNTyje TUTUTAIHY T€OMETPH]Y Kao IMPOCTOPHO JAepuHUCAH CKIIoM MaTepujaia. [Ipeon
HPEUU3HO Ae(UHUCAHOT JUTHTATHOT MojieNa Y GU3HUKY KOITH]Y, HYXKHO 3aXTeBa T€OMETPHUjCKY
arnpoKcUManujy 3a00JbCHUX YIJIOBA, XpalaBOCT TIOBPILIMHE, MPa3HUHE WIH JPYrHX
HecaBpineHoctu [8].

AIMTHBHA POM3BOJIHA j€ TEPMHUH KOjU ONHKCYje CKYIl TEXHOJIOTHja Koje crtBapajy 3D
MoOZieJie JOJaBakeM MaTepHjaja cjIoj 1O cloj. Marepujamy ce MOry pasiMKOBaTH Of
TEXHOJIOTHje 10 TEXHOJOTHje, alli TIOCTOjeé HEKE 3ajeTHUYKE KapaKTCPUCTHUKE 3a CBaKy
TEXHOJIOTH]jy, IOMYT ynoTpede pauyHapa 3ajeiHo ca mocebnum codprrepom 3a 3D Mmoaenupame
WM JIa C€ MOJIeIT JoOHje TaKo IITO ce ckeHupa npeko 3D ckenepa. Jlatu mporiec ce 3anounimbe
tako mro ce HanpaBu CAD monen. Taj monen ce onna ybauyje y oaroBapajyhu codrep.
Co@dTtBep yunTaBa mojaTke Koje je 10010 0J1 MoJIelia ¥ Tpajid XOPU30HTAITHO TaHKe cliojeBe. Tu
CII0jeBU MPEACTaBIbajy XOPU3OHTAIHH Npecek Mojena. [lltammajyha rimaBa HaHOCH TpaMBHU
MaTepujajd U OHJIa Ce€ CBE IOMEpPH 3a CTENEH BEPTUKAIHO, Kako OM ce HaHeo cienehu ciioj.
[Ipon3Boan Koju ce mITaMIajy MOTY OMTH OJ pa3IMuYMTHX MaTepHjaja, O] IJIACTHKE, MPEKO
KepaMuKe, 10 MeTaya. TexHOoIoruja ce U 1ajhe pa3BHja a HOBU MaTepujalid, IOMOhy KOjuX ce
IITaMIIa Ce YBOJIC HEBEpPOBaTHOM Op3uHOM [8].

[Ipema cramy Mosia3HOr MaTepHjaja, TEXHOJIOTH]€ C€ MOTY IOJEIUTH Ha OHE Koje
KOpUCTE MaTepHujasl y TEUHOM, MPAIIKacTOM, YBPCTOM OOJIMKY, JUCTOBE, KA0 U Tac U aTOMe.
Hyra mojaena jecte Ha OCHOBY METO/€ Tpaame Gu3nykoM Mmojena: GoTo — ouBplIhaBamEeM,
CHUHTEPOBAKBEM, TOIUBEHEM, EKCTPYIUPABEM, IITAaMIAameM, CEUCHEM, JIUBEHEM,
3aMp3aBambEeM, 3aBapUBABEM U PACIIPCKABAHEM.

Tpenytne Boaehe Texnonoruje jecy [8]:

e crepeonutorpaduja (SLA — Stereolithography),

e CCJICKTHBHO Jlacepcko cuHTepoBame (SLS — Selective laser sintering),

e TpoauMeH3noHamHO mTamname (3DP — 3D printing),

e MOJEIHpame JeNoHOBambeM HcTombeHor Marepujana (FDM — Fused deposition
modeling).

3.1 Crepeoaurorpagpuja - SLA

Baxu 3a jenny on Hajctapujux M Hajpunujux texnuka 3D mramme. Y3 momoh oBe
TEXHWKE MOTY Ja Ce€ OJNIITaMIajy BpJO Madun W (PUHM [eTajbu ca CaBpIICHO TJaTKOM
NOBPIIMHOM KOja He 3axTeBa HHMKAKBe JoJaTHEe oOpane. 3a TpaJuBHU MaTepujajl KOPUCTU
doTomoaumep, 3a pa3IMKy O] MpalKacTUX UCIyHa U ¢uinamenTa. Ha ciunm 4 nat je mpukas
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mTamMnavya Koju KOPHCTH MPUHIMI CTepeoiuTorpaduje Kao M €0 KOju j€ OITaMIaH OBOM
meronom [9]:

Cauka 4. SLA wumamnau neeo, u mooen uzpahen mom mexuonocujom oecto [9]

W3Bop eHepruje Koa oBe METOJIE JECTe JIACEPCKHU 3paK KOjU CKEeHHpa MOBPILIUHY TEYHOT
MOHOMEpa Tne ce wusBpmaBa (oromonmmepusanuja. [lonmMmepusanuja mpeacTaBba
MIOBE3MBAKE MAJTUX MOJICKYJ1a (MOHOMEpa) y JIaHIIe BEIMKUX MOJIeKyJia (mojmMepa). 3aTum ce
JaHIM Jajbe TMOBe3yjy The ce A00uja ykpmTeHWu moiaumep. DotomommMmepusanyja je
noJuMepu3aIyja n3a3BaHa (pOToOXEeMHUjCKUM MPOIIECOM KOjH j€ MOCIeIUIa UHIYKIIH]e EHEPTHje
u3Bopa paaujanuje. Crara SLA TexHosoruje jexu y Tome aa 0p3o ycMmepaBa (Gokycupany
panujaiujy oaroapajyhe cHare v TaacHe Ty)KWHE Ha MOBPIIUHY TEYHOT MOHOMEpA Y CKIIaTy
ca KOMIjyTepCKH T€HEepPHCAaHUM IOJAaIliMa O TMOMPEYHUM Ipeceruma jena. Jlacepcku 3pak
oapeheHe cHare W TanacHe My)KHHE CE MPOIYIITa KPO3 TEJECKOIl 3a IIMPEHE 3paka Ha Tap
ynpaBspanux orienana. OHa (opMHUpajy CHCTEM 3a CKEHHpame, ma ce 3pak (okycupa Ha
HOBPIINHY TEYHOT MOHOMepa ouBpiithaBajyhu tednoct [9].

13
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JlenoBu cucTeMa KOjH Cy IpHKa3aHu Ha ciaunu 5 jecy [10]:

® KOMOpa €ca TCUHHUM IOJIUMCPOM,

e TI0KpeTHa Tutatdopma,

® U3paBHHBAY U OIIeANI0 Koje ycmepara UV 3pake,
e Jlacep W ONTHYKH CUCTEM 3a CKCHHUPAHE.

10

<

JlenoBH SLA mraMmadga:

o Uspasmay

o Jleo xoju ce uspajyje

e Teunn nomumep (cMona)

o Inardopma

e Enesarop

e Komopa y K0joj ce HanasH noIuMep
o Jlacepcku 3pak

o X - Y ormenarno 3a CKeHHpame

e Counso
@ Jlacep

Cauka 5. SLA nocmynax ca xomnonenmama cucmema [10]

[IpBu Kopak jecte mpojekToBame 3D Mozena mpousBoaa. YKOIMKO je moTpedHo, Takohe
Tpeba mpojekToBaTH Hocehy CTpYKTypy Koja MmoBe3yje, TOKOM CBUX (a3a u3paje, 1e0 KOjHu ce
uspaljyje ma Ou ce moBehasia KpyTocCT jelia Kako OH caM He OW IIyTao WJIM IMOTOHYO Ha JTHO
xomope [8].

Jleo ce n3pahyje crojeBuTo, 0JJ03ro HaBHIIE, TAKO IITO € IIaT(GopmMa CITymTa 3a BACUHY
KOja ojaroeapa Ae0JbuHU HapeaHor cioja. [IpBo je moTpedbHo momecuTH HUBO cMoie. HakoH
Tora TuiaTdopma ce CIyIITa MCIOJA HUBOA CMOJIE, TAKO Jla Ce TEYHOCT pas3iiuBa y yierayhe
U3HAJ Jiena. 3aTUM ce JIeo MOAMXKE Ja JI0Bele CBOj HAjBUIIM CJI0j TAYHO jeaH cJioj 1eOJbuHe
UCTIOJ] CeYMBa M3paBmaua. V3paBmad yKilama BHIIAK CMOJIE JIOK TpeNia3d MpeKo KOMOope.
[Tnardopma ce MOHOBO CHyIITa, TAKO J1a CE CJI0] YKIOWEHE CMOJIE JIOBEJE Ha HUBO CI000HE
MOBPIIMHE y KOMOPH. 3aTHM, JIACEPCKH 3paK yIpaBbaH OrJIeJajnMa, BEKTOPCKH CKEHHpa
KOHTYpY MOIIPEYHOT Ipeceka HOBOT cioja. CHara jacepa ce mojiemana Tako J1a CMoJjia OUBPCTH
JIOBOJHHO JTyOOKO J1a CE CTIOjH ca MPETXOAHUM ciojeM. [Iporiec ce moHaBba JOK C€ HE HAPaBH
yutaB geo. Ha kpajy, 1eo ce mojmke u3Haa KoMope, Kako OM cMola, Koja HHje OYBPCHYJA
craja ca nena y komopy. Cmoma Koja je octajia yKjama ce€ y COHOM KymaTwry. JlomaTHo
nocTpouecupame aena ce usppmaBa y UV mehmma 3a ouBpmhaBame na Ou ouBpcna
3apo0JpeHa TeYHA CMOJIa M Ha Ta] HaYWH JIeo J00Hja KoHauyHu n3ries. HakoH Tora, yKoiImKo je
HoTpeOHO Jemy je moTpeOHO CKUHYTH Hocehy KOoHCTpyKiujy [8].
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Martepujanu Koju ce KOpUCTE MPUITMKOM u3pase jaena SLA TeXHOIOTHjoM jecy:

e AKpHJIaTHe CMOJIe KOjeé TNPWIMKOM IIporeca JIeIMMUYHO ouBpinhaBajy. Hakon
3aBpIIETKa IpoIieca, roToB Aeo ce oopalyje uznaramem UV 3pauemy. Matepujan je
KpT, 1a je moryhe na ce oH neckapu, 6oju utna. [lomynpoBuaaH je.

e Emnokcuane cMoJie Cy CKOpO IMPOBUIHE. 3 PA3JIMKY OJ1 aKPUJIATHUX CMOJIA, CTOKCHTHE
HE 3aXTEBajy I0JIaTHY HAKHAIHY 00paay jep 100ujajy BEIUKY KPYTOCT MPHIUNKOM CaMme
u3paze. 3aTo je morpedan Maau Opoj Hocaya MPHIMKOM HU3pajie IITO JOJATHO OJIAKIIIaBa
00pany HakoH u3zpaze [8].

[Mpeauoctu crepeoaurorpaduje [8]:
e HEMpEeKHIaH pa,
e 100pa Nperm3HoCT,
e mmpok u300p mMarepujaa,
e Mmoryhe pa3zHe pajgHe 3alpeMuHe.

Henocramu crepeonutorpaduje:

e 3aXTeBa OCJIOHIIE,

e 3aXTeBa MOCTIPOLECUPAILE,

® 3axTeBa HAKHAJHO ouBpIIhaBame,
® TOKCHYaH MaTepHjall.
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3.2 CeJIeKTHBHO JIaCepCKO CHHTepoBame - SLS

Koz oBe TexHosoruje ce ciiojeBU YeCTULE Mpaxa CEJIEKTUBHO CUHTEPY]Y CKEHUpPAHEM
noppimHe COz macepom.  [IpamkacTi matepujajud KOjU Cce€ KOPHUCTE jecy: HajJIoH,
MOJTMKapOOHATH U KOMIIO3UTHU MeTanu. Ha ciunu 6 je nat npukas jennor SLS mtammava, kao
¥ MOJIeJT Koju je oxpaljeH oBoM TexHosorujom [11]:

Cummka 6. SLS wmamnau, kao u uspahen oeo ucmom mexnonozujom [11]

3a pa3nuky og SLA TexHoioryuje, rae ce Ha MaTepujai Jeilyje CBETJIOCHOM €HEpPIijoM
JacepcKor 3paka, y SLS moctynky nacep Ha 4ecTHIle Jeyje CBOjOM TOILUIOTHOM CHEPTH]OM.
[Ipax ce 3arpeBa 0 cBoje amopdHe da3ze, TO pe3ynTyje crnajame yecTuia MehycobHo u ca
npeTxoaHuM ciiojeM. Kako je komudwHAa eHepruje Koja je moTpedHa Ja mpax JIoBene JI0
Temrneparype amop¢He ¢aze, MHOTO BelHMKa, KOMOpa ce MoMohy J10/1aTHUX Ipejaya rpeje THK
UCTIOJ] TEMIepaType CHHTepoBama. HakoH Tora TOIUIOTHA €Hepruja Jiacepa JOBOIU O
cuHTepoBama. [Iporec nzpaze aena je npukasaH Ha CIMLHU 7.

Cmuka 7. Illocmynax uzpade SLS nocmynxom [11]
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[Tporec mounme HAHOMICHEM CJI0ja TIpaxa Ha paJiHy MOBPIIMHY T/ie Tpeda U3paauTH
7ieo0, oaroBapajyhum mMexaHu3MoM ca BaJbKOM, KOjH TNpey3uMa Ipax M3 KOMOpPE ca MPaxoM.
Jlacepcku 3pak je MOAYJIHMpaH Tako Ja IMaja caMo Ha JIeO MOBPIIMHE IMpaxa Tj. TaMO T je
NIOTIPEYHH TPEceK Jelia Koju ce u3palyje. 3aTuM ce Kaja ca mpaxoMm JAMKe U HAaHOCH ce cienehn
CJI0j Tpaxa, JIOK ce KoMopa TIe je Jeo CIyIITa 3a AeOJbUHY clioja. Y OBOM CIydajy HHUjE
norpedHa Hoceha CTpyKTypa jep y TOKy u3pajie, eo npuapskasa npax. [Iporec ce monassba 10
3aBpineTka jaena [8].

Teopujcku, OBIE ce MOTY KOPHCTHTH IUIACTUKE, KOMIIO3UTH, METAd M KEpPaMUKE.
Kopucte ce 3a uzpamy nenosa, To Jaje BeMKe MOryhHOCTH 3a (YyHKIIMOHAITHA MCITUTHBAbA.
Hexku on marepujana koju cy gocrynau [8]:

e [losmammua. I[Inactuka (KoTepm mnm HajiIoH) je BeoMa TBpJa IUIACTHKA Koja 300r
CBOJUX XEMHjCKHX OCOOHMHA CIliajja y BeOMa JKHJaBe MarepHjajiec ca OJJIHYHUM
TEPMUYKHUM M XEMHUJjCKUM KapaKTepucThkama. HajBakHUje KapaKTepHCTUKE KOje
U3J1Bajajy OBaj MaTepHjall O OCTAIMX IMJIACTUYHUX MaTepujalia Cy leroBa HeBepoOBaTHA
JKUJIABOCT ,TBpAoha U OTIIOPHOCT Ha XeMHUKalIMje 1a je Tako 1o0ap u3bop 3a jake yuape
U YCIIOBE €KCIUIOaTalluje.

o Ilonmukapoonar. CranmapaHa UWHAYCTpHjcKa 1uiacTuka. lloroman 3a wu3pany
KOHIICTIIUjCKUX M (QyHKIMOHAIHUX Mojena. Oj OBOr MaTepujajia ce MPOHM3BOJIE
NOJMKapOOHATHE ITUIOYE KOje Cy HWCaTHE 3a NMPUMEHY Ha KPOBHHM IOBpIIMHAMA,
HAJICTPEIIHULIAMA, TTPETPATHUM 3U0BUMA UT/I.

e Metaa. Laser Form je cnenujayiHu mpamkacTd MaTepHjasl KOju Ce CaCTOjH OJ] 3pHaIa
Hephajyher yenmka 00JI0KESHHUX MTOJTMMEPOM KOJU IMa yJIOTY BE3UBHOT CPEJICTBA TOKOM
nporieca cuHTepoBama. [lenou u3pahenu ox oBor marepujaia cy nmopos3nu. Kopuctu
ce 3a M3pajay METATHUX JeJI0Ba, MoceOHO 3a JETIOBE ajaTa 3a Opu3rame IUIacTHKa ca
BEJIMKOM M3APKJbUBOIINY IUKITyca Opu3rama.

[Mpennoctu SLS texnonoruje [8]:

e J1enoBH ce u3pal)yjy y mperu3Ho KOHTPOJIMCAHOM OKPYXKEwY,
e BenMKH U300p MaTepHjaia,

e HeMma nmoTpebde 3a OCIOHINMA,

® HHje MOTPEOHO MyHO MOCTIIPOLIECHPAha.

Henocramu:
e BeJMKe JUMEH3Hje CHCTeMa,
e BHCOKa MOTPOIIkHA EHEPTH]€,
e Ci1a0 KBAINTET MOBPUIMHE TOTOBOT JIeYa.
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3.3 Tpoaumensnonaano mramname 3DP

TexHonoruja TpoauMMeH3noHaIHOr mTammama (3DP) pasBujena je ma MHcTUTyTY 32
texHonorujy, Macauycerc (MIT). Ilocrynak je cimyan SLS moctynky, anmm ymecto na ce
JacepPOM CHHTEpYje MaTepHjal, KOPUCTH Ce TJIaBa KOja je CIIMYHA TJIaBH KOJy KOPHCTE HHKIICT
mramnadu. BesuBHO cpeacTBO ce MoMohy Te riiaBe HAaHOCH Ha Mpax M TO caMo Ha JEJI0OBHMA
KOJH OJroBapajy MOMPEYHOM IpPEeceKy jaena koju ce u3pahyje. OBakaB cuCTEM je OrpaHHYCH
0/1a0MPOM BE3UBHOT CPEJICTBA, AJIU je JJOBOJLHO CBECTPAH J1a Ce JEJIOBH KOjH ce u3pal)yjy Mory
u3paauTy Uy 6oju. To ce moOuja Tako IMITO CE€ YMECTO jeHE TJIaBe, MOTY KOPUCTUTH BHIIIC
IJIaBa HCTOBPEMEHO Ca Pa3IMYMTUM KapaKTepUCTHKaMa Be3UBHOT cpeacTsa. Ha ciuiu 8 nar je
npuKa3 u3paheHor jaena OBOM TEXHOJOrHujoM (fecHo) kao u 3DP mrammau mapke Exen 250
(eBo).

Cauka 8. 3DP wmamnau (ne6o) u 0eo uzpahen 3DP mexuonozujom (Oecno) [12]

Ha cuum 9 je npukasas meMaTtcku npukas mramnama 3DP MetogoM. OBaj cuctem ce
CacToju OJI CIPEMUINITA Ipaxa Koja ce MOJMMXKE M KIWIA 3a JI0JaBalkbe MaTepHjajia, BaJbKa,
cpembe KoMope Yy K0joj ce uzpalyje neo ca miathopMoM Koja ce CIyIITa U Ha Kpajy OTBOp 3a
npUXxBaTamke BHUIIKA MaTepujaia [8].

VY npBoj oneparyju, MOKPeTHN MOCT KOJU HOCH BajbakK M IVIaBY 3a IITamname kpehe ce
C JieBa Ha JiecHO. Basbak ce okpehe y cMepy cympoTHOM MpHKa3aHOM Ha CIIMIHA KOJU OJHOCH
onpeheny KonmuunHy npaxa. 3aTUM ce Taj Ipax pa3Biadu y TaHaK CJI0j MPEKo MaThopMe paaHe
komope. Ha kpajy xona yaecHo, Bajbak OJTHOCH BHIIAK Ipaxa O OTBOpa KOjU ra IMpUXBara u
CIPOBOJM y CHpEeMHINTE. Y MOCIEABEM KOpaKy, MOCT ce Kpehe c JilecHa Ha JIeBO, a IPH TOM
MJTa3HHIIA Ha TJIaBU 32 MITaMIame OpHU3ra BE3UBHO CPEJICTBO y OAroBapajyhum Taukama Koje
0JIroBapajy MONpPEYHOM MpeceKy Jena u TuMme uspalyje Tekyhu cinoj monena. Ilpu momacky
MOCTa y KpajHH TI0JI0Ka], T1aTdopma ca MaTepHjaioM ce TTOAMKE 3a jeJlaH HUBO HaBHUIIE, JTOK
ce maTopma rjae ce mTaMiia MaTepujall CIymTa 3a AeOJbHHY Clloja, U CBE j€ CIIPEMHO 3a
MOHOBHU UKIyC [8].
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I'naga 3a mTamname

T Komopa y Kojoj ce 1/

uspaljyje eo Onnarame BHIIKA
MaTepHjana y CIpeMHIITe

TIpax

Cimka 9. [llemamcku npukas nocmynka uzpaoe 3DP nocmynxom [13]

Hajuemrhu marepujanu koju ce npumenyjy y 3DP nocrymky jecy [8]:

e Tlpax na 6a3u ckpoba. [Iposajy ce npu o3nakama zpl4 u zplSe, y3 ymotpeOy zb51
BE3UBHOI cpencTBa. Kopucre ce 3a NMpEenu3HO JUBEHE U JIMBEHE Ca TOIUBUBUM
MOJIETINMA.

e [IIpax Ha 6a3um rumca. Mmajy osnake zpl02 u zp250. Kopucre ce 3a uspany
NPE3eHTAlMOHUX MOJiesia U IPOTOTHIIOBA.

I'maBue npenHoctu 3DP nocrynka:

e BenuKa Op3uHa,

® CBECTPAHOCT,

® jeIHOCTABHOCT ymotpeoe,

e HEMa OTMAJHOT MaTepHjaa.

I'maBuu Hepoctaru 3DP nmocrymnka:

® OrpaHWYCHOCT (QYHKIIMOHATHOCTH JIEJIOBA,
e OrpaHuYeH u300p MaTepujaia,
e cnab KBAIUTET MOBPIIMHE.
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3.4 Moaeaupame 1eMOHOBaHk€M HCTOM/HEHOT MaTepujajia

[Toctynak Monenupama IeoOHOBambeM (EKCTPYAUPAHEM ) HCTOMIJLEHOT MaTepHjasia (eHr.
Fused Deposition Modeling — FDM) nacrana je 1992. romune y SAD. Ilocie
cTepeonuTorpaduje, OBO j€ Haj3acTyIJbeHHja TexHWKa. [lpuHuun pama ce 3acHMBa Ha
CIEIUjaTHO JTU3aJHUPAHO] TJI1aBH (EKCTpyIep) Koja TOMHM MaTepHjall U eKCTPYAUpa Ha PagHy
NOBpIIMHY. Marepujai je yriaaBHOM y o0iauKy TaHke kwuie (Hutu). Ha cunu 10 je nan npukas
FDM mrramnay (J1eB0) 1 10 Koju je u3palhieH OBOM TEXHOJIOTHjOM (E€CHO).

WANHAO Duplicator i3 Plus

—
—" : Zhet

Cauka 10. FDM wmamnay (neso) [14] u oeo uzpahern FDM nocmynxom (0ecrno) [15]

Marepwujai ce yBoIM y eKCTpyAEp ca HaMOTaja I/Ie Ce 3arpeBa 70 TEMIepaType TOIIbEHha
a oHJa ce yOpusraBa kpo3 Opusrasbky. Ha coumu Cnuka 11 je mat memarcku npuka3z FDM
MIOCTYIIKA.

SHIJIAMEHT

EKCTPVIEP
[IPBU CJIOJ
JIEJIA KOJU CE
HITAMIIA 3ATPEJAHA
BPU3TAJBKA
TLTAT®OPMA

Cauka 11. llemamcku npuxaz FDM nocmynka [15]

Exctpynep ce kpehe yHyTap KOHType MONMPEUHOT Mpeceka Jena Koju ce uipalyje mpu
YeMy ce MaTepHjasl HaHOCH Ha paaHy moBpuuHy (tuiardopmy). Kao u koa cBUX aAUTUBHUX
MOCTYIKa Op3e m3pajae Mojen ce uzpahyje u3 Hu3a ciojeBa. HakoH 3aBpiieHor cioja, go0a3u
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JI0 TI0JIeTIIaBama pacTojama u3Mel)y miardopme u ekcrpyaepa 3a 1e0JpuHy ciioja. TemmepaTtypa
Opusrajbke U meHa Op3uHa Tpeba OMTH oAp)kaBaHA Ha KOHCTAHTHO)] TEMIIEPAaTypH U Op3WHU
Kako Ou moBpInrHa Onita KOHTHHYyanHuja [8].

Hexu on marepujana koju ce kopucte jecy [8]:

e Acrylonitrile butadiene styrene. ABS je mposupan TepMOIIaCTUYHH U aMOphHU
nonumep. OBaj MaTepujal ce MOXE 3arpeBaTH [0 TOIJbEHA, 3aTHM OXJIAIWTU Iia
MMOHOBO TONUTH Oe€3 3HayajHe naerpamanuje camor marepujana. CTpyKTypHO je BpPJIO
YBPCT, 300T Yera ce KOPUCTH Y CTBapHMa Kao MITO Cy 3allITUTHA Kyhuita u ambanaxa.

e Polyactic Acid. PLA 3apaBa oprancka ruiactuka. He MpBu ce, 103BojbaBa 0ojeme H
3aBpiHy 00pany. OBaj maTepujai uzapkasa 10 60° 6e3 nepopmarnuje. CjajHa ruracTuka
32 (YHKIMOHAIHE M KOHIIENTYaJIHE IPOTOTUIIOBE, MAapKETHHIIKE MaTepujajiec U
3aBpiiHe o0paje. CBOjCTBa OBE IUIACTUKE MPOIA/ajy YKOJIHUKO Cy U3JI0KeHe CyHITy [8].

[Ipeanoctn FDM texHomnoruje:

e u3paja GyHKIMOHATHUX JIETIOBA,
® MUHUMYM OTIIa]a,

e Jakoha ykiamama OCliOHaIla,

e MarepHjaJid HUCY TOKCUYHH.

Henocramu FDM texHnomoruje:

® OrpaHUYCHA TAYHOCT,
e cropa u3paja jiena,
® HCNOPCABUAWBO CKYIIJbAHC.

3.4.1 Pagnum napamerpu FDM mramne

[Tpoiec FDM texHonoruje obunyje MoryhHocTuma 3a mMoOfelIaBame IMapamerapa
NIPOM3BOIK-E KOJU MMa]jy YTHIIA] HAa KOHAYHU pe3ynTat mramie. Ha cmumm 12 cy natu HeKu o
pannux napamerpa FDM mramne.

OpujeHTamyja z
Pasmaxk usMehy MOZeNa 10 X,V.Z
HCTOIUBEHe HHTH - OCH
pactep
e
JleOspHHA
cioja

Cauxa 12. Paonu napamempu FDM wmamne
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Hekwu o mapameTapa jecy:

o Jleo/buHa cioja. [Ipencrasiba mapameTap je 0JroBOpaH 3a Tako3BaHy "pe3onynujy "
O0ouyHMX 3mmoBa mmrammnaHor gena. C o03upom na je Ha OOYHMM IMOBpPIIMHAMA OB3j
(baxTop HajyOUTbUBHUjH, BPEIHOCT HEroBe Ae0buHe AehUHHUIIIE U U3TIIE/ TE TOBPIIUHE.
[IITo je Mama neOpMHA TO je TOBpIIHHA (DHUHU]A.

o Pa3zmak u3mely ciojeBa. C 003upoM Ha aHU3OTPOITHY CTPYKTYPY y30paka uspahenux
OBOM TEXHOJOTHjOM, CBaKd CIJIO] jé CAuMIeH W3 MHOIO JACMOHOBaHMX HHUTH. OBa
BPEIHOCT TOJpa3yMeBa pactojame m3Mmely nBa HUTH, MITO ACPUHHINE U TPOIEHAT
YHYTpAIIbhe TOMyHEe, OAHOCHO CaMmy IMOPO3HOCT JIea.

e Illupuna cioja. OmgHOCH Ce HA MMPUHY JACTIOHOBAHOT (hUIAMEHTA.

e MelhycoOnu yrao nenonoBaHux ciojeBa. [IpectaBipa yrao mog KojuM cy HUTH ClI0ja
OpHMjeHTHCAaHE Yy OJHOCY Ha X ocy maTdgopme 3a mrammny. YecTo HCTpaXMBaHE
Bpennoctu yrnacy 0°,45°u 90°.

e Bpcra ynyrpamme nonyHe odjexta. OmHOCH ce Ha caMy T€OMETPHjy YHYTpPAIIBUX
cinojeBa nena koju ce u3pahyje. Heku on Hajuemrhux cy: TUHUjCKA, XCKCaroHaJIHa
(o0nmka caha), nujamanTcka (pomOOMIHA), a MOCTOje M HEKE YHja je yjora BHIIE
€CTeTCKa.

e Ilpouenar yHyTpalimwe INOINyHe TaMnaHor jaena. Jlebpunucan pazmakom usmehy
HUTH. Bapupamem oBe BpeIHOCTH MOXKe J1a ce JoOuje y3opak Behe mim mame mace ca
BehMM MM MambKUM IIyIJbUHAMA Y YHYTpalmrmocTH aena. Ha cnumm 13, npukasane cy
pa3MuYuTe BPEIHOCTH YHYTPAIIbHE MOIMyHE.

50% 70%

Cauxka 13. Ilpuxas paznuuumux npoyenama yHympauiree nonyre 00 10% oo 100%
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4. FDM mramMmna KOMIO3UTHUX MaTepujajaa

4.1 KomepuujajHo 10CTYNHH KOMIO3UTHH MaTepujaau 3a 3D mrammy

Jlanac mocToju HHM3 KOMEPIMjaJHO JOCTYIMHUX KOMIIO3HUTHUX Marepujana 3a FDM
HITaMILy, LITO [oJipasyMeBa (puaaMeHTe 0]l TEPMOIUIACTUYHE MaTPULIE KOJU IOCEy]y YKIbYUKe
y BUJY 4YEeCTHUIIA, Ipaxa WIN JbYCIHLA ApYyTor, ojadaBajyher marepujana. Heke cy memaBuHe
JpBeTa, Ipyre YKJby4yjy Menryape uik Kpeurbake, a Ipyre U 1ajbe caip’ke pa3He BpcTe MeTala,
yKJbydyjyhu rBoxhe, alryMHHHjyM, MECUHT, OpoH3y u Oakap. OBa BIIlakHa MONPUMAjy HEKa
CBOjCTBa MaTepHjalia ca KOJUM Cce Melajy. JoIr jejad momysapaH cacTaB Cy yIJbeHUYHA BJIAKHA;
IpeMETH OAIITAMIIaHU Ca IHhera y3UMajy JIeo CHare BiakaHa. Jlomia cTpaHa OBUX CIIOKEHHX
HUTH j€ IITO KOILUTAjy 3HaTHO BHILE OJf HEKOMIIO3UTa.

Mehyrum, mokazano ce qa ynorpeba joiaraka 4ecTHWIla MaTepujana JoOpo yTUde Ha
yBpcTohy 1 M3IPKIBUBOCT IpeaMeTa. Jloarak 4ecTa ce 4ecTo KOPUCTH U IPUMEHY]je Ha CBE
BUILIC U BUIIIC U30TPOITHUX ¥ KOHBEHIIMOHAIHO M3pal)eHUX MOTMMEPHUX KOMIIO3UTHUX JIEJIOBA.
VY 3D mramnu cBojcTBa MPOTOKA, BEITMYUHE TUCKpETH3aIM]je, NeO/bHHE ClI0ja MOTY H3a3BaTh
npoliieMe Kaja ce KOPUCTE TePMOIIACTHYHU KOMIO3uTH Ha 6asm dectuna. Kog FDM 3D
nITaMiama, TO YyKJbydyje Bapujauujy ne0spbuHe (QuiiaMeHTa, 3auell/buBame JH3HE,
JielaMUHanujy ciojesa uta [16].

411 ®uaaMeHTH 0jayaHH YI/beHUYHUM BJIAKHHMA

Bpno nomynaphu, a cajga KoMeplHjaqHO IOCTYNHH, (punamentn 3a 3D mrammy cy
¢raMeHTH 0jayaH! yribeHHYHUM BIAKHUMA.

CBojcTBa (pritaMeHTa o1 yribeHUYHUX BJIaKaHa YKJbY4yjy HEBEpOBaTaH OJHOC uBpcTohe
U TeXKHHE, KPYyTOCT, 100py 3aTe3Hy uBpcTONy M OTIHOPHOCT Ha Koposujy u 3amop. PLA/CF
KOMITO3UTH NO0Ka3yjy MambU Harop y ogHocy Ha yuctu PLA. Yribennuna BiakHa (qyxusHa 150
pm m 100 um) y xomOunamuju ¢ ABS — om moGospmaBajy mexanuwdka cBojctBa FDM
oJTammnasor mojena [17].

ColorFabb XT CF20 (PETG ¢uiaameHT 01 yI/beHHYHHX BJIAKaHA)

ColorFabb ‘XT’ (Cnuka 14) je y ocHoBu nonyiapau PETG marepujan. PETG marepujan
je Tpajuu komoauectep rae PET mpencraBba monueruneH Tepedranar, a G 3Hauu ga je
MOAM(UKOBAH TITUKOJIOM 3a T0JaTHY U3APKIbUBOCT Tj. ca 20% ojauameM BllakaHa.

Cauka 14. ColorFabb XT CF20 [17]

Cmnuno xkao u PLA, PETG ¢unamenT mma BenwKy TycTuHy. TeXuHa MOXKe OUTH
npobJeM KoJi OBOT MaTepHjaja jep Cy Ipyru MaTepujaiy MOomyT HajlioHa jJakmu u 10 20% 3a
UCTY 3alpEMHHY.
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MatterHackers NylonX (HajoHcku ¢pujiaMeHT 0jayaH YI/beHHYHHM BJIAKAHHUMA)

NylonX ¢unament (Cauka 15) je ojayan MUKPO-YTrJbeHUYHUM BIAaKHHMA YMME ce 100Hja
Ha )KMJIABOCTH M MOTYhe je ITaMITaTh JAeJIOBE KOju ¢y Kpyhu, OTHOpHUjH Ha yaaple U ca Behom
3aTe3HOM YBPCTONOM OJ1 KJIIaCHYHOT HajioHa [18].

Cuamka 15. MatterHackers NylonX [18]

VYripeHUYHA BIIaKHA 10/1ajy CTAOMIIHOCT U KPYTOCT, I1a jé MHOTO Makhe BEPOBATHO J1a e
JIeTIOBU MICKpUBE HEro KOJ CTaHJapAHOT HajiaoHa. Takohe u mrammame je JajeKo Jakiie, a
HOCTHUXKY c€ 00JbU pe3yiTaTH.

4.1.2 PduiaMeHTH 0jayaHU APBEeHUM BJIAKHUMA

dunameHTH ojayaHu ApBeHMM  ykibydiMa (Cnuka 16) cy mocramd  IPUITHYHO
noIyJIapHu 300T TOTa IITO Ce ca BhUMa JIAKO PyKyje U 100ujajy ce 1oOpu pe3yiTaTi KacHHje.
[TocToju HEKOMMKO BpCTa JIpBEHUX (HiIaMeHaTa, Kao MTO cy 0aMmOyc, IIyTa WM JpBEHA
npamuHa. @U3nyuKa CBOjCTBA OBUX PA3IMUUTHX JIPBEHUX (PUIIaMEeHAaTa ce HE Pa3jIMKyjy MHOTO,
allk Cy KOHa4YHU pe3ynTatu apyradmju [19].

Camka 16. Quramenm ojavan opsenum enaxnuma [19]
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4.1.3 KoMno3uTHH (puIaMeHTH 0ja4aHM METATHUM YeCTHIaMa

Memasunom PLA ¢umameHnTa u MeTanHOTr Mpaxa ce Ao0uja joIul jedaH IOIyJapHu
KOMITO3UTHH (PMIIAMEHT, KOjU CTBapa BU3YaJIHO ylevaTjbuBe npuiarohene komaze. Llltammanu
JienoBH u3paheHn o MeTaHuX (uIaMeHaTa MOTYy CUMYJIUpaTH Cjaj MpaBUX METajla y3 Majo
Opyuema u noiupama. Kaga je ped o cneun(puvHoj TEKUHU, OBOT MaTepHjaja, y OJHOCY Ha
PLA je Texwu 3 —4 myra, mTo g01aTHO AonpuHOocH ocehajy fa je neo uzpaheH o1 mpaBor MeTana.
3axBasbyjyhu yecTruiamMa METATHOT Mpaxa CKYIUbAmbe JIEJI0Ba MPHIUKOM IITAMIIE j€ CBEJCHO
Ha muaumym [20].

Cauka 17. Quuamenm ¢ 6axapnum nyrvervem na PLA 6asu [20]

YoOuuajeHn MeTaau KOju ce KOPUCTE 3a CMelly ¢y 0akap, MecuHr, Hephajyhu denmk u
alyMUHUjyM. MetanHu QuiameHTH OOWYHO HMajy Behum mpoIeHaT cacTaBa 4YBpCTE
KOMIIOHEHTE — 0KkO 80%.

MertanHe ¢uiamMeHTe HUje NOTpeOHO IUTaMIaTH Ha BHUCOKUM TeMIlepaTypama.
[IpucytHocT MeTana y hpunamMeHTy 3Hauu J1a ce PUIIaMEHT 3arpeBa yak ¥ Oprke 01 CTaHIapIHOT
PLA u na gyxe 3aapxaBa Tomiotry. Moryhe je mramMnati X ¥ Ha HKUM TeMmIieparypama u
nehe nohwm 1o nmpobaema ca uckpussbewem [20].

4.1.4 EjaekTponpoBoa/buBH puiaMeHTH

ABS Electro Conductive filament (Camka 18) je cnenumjanau ABS ¢unameHT koju nma
cBojcTBa MpoBojHUKa. CactaB Matepujana je ABS nomemian ¢ 5 — 8% yribeHHYHMX BiakaHa
ca cnenuduuHoM oTtriopHomrhy 106 Qm [21].
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Cumka 18. ABS 1,75mm Electro Conductive ¢unamenm u wmamna [21]

[ToroxaH je 3a m3pany Kyhuiura 3a eeKTPOHUKY 3BOT CBOjCTBA aHTUCTATHUKE 3aIITHTE.
Mma n3y3eTHe MeXaHWYKe KapaKTePUCTUKE, BEJUKY OTIIOPHOCT Ha yAap Kao U BUCOKY TPAHUILY
3a IIacTUYHy Aedopmanujy y ogHocy Ha octaie ABS matepujare.

OBaj (humamMeHT MOKEe ce KOPUCTUTH 3a eITMMHHALIN]Y CTATUYKOT HaeleKTpucama. Mma
BEJIMKY MPHUMEHY Yy KyTHhjama 3a ckiagumrewme, LCD oTpeMHunnMa, kytujama 3a (uim,
kyhumira 3a uunoBe, ceH30pe, GUHE IEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE, MOTYITPOBOJIHUKE UT/I.

4.2 Hexka pemema n3pajae KOMNo3UTHUX punamenara 3a 3D mramny

VYBuzoM y nyOiMKOBaHe CTyAMje Koje ce 0aBe OBOM TEMaTHKOM, MOYKEMO H3BECTH
3aKJby4ak Jia je OBO BEOMa IOIyJapHa 1 c1abo UCTpaXkeHa TeMa, Te J1a MMa IpocTopa 3a Jajba
yHamnpelema 1 HalpejaKk Ha OBOM T0JbY.

Coneduan u capaguuiy [22] cy mpou3BOANIN CONICTBCHN (UIAMEHT, TJE j& 32 MaTPHILY
kopuiihen nomunponuieH (PP), 1ok cy 3a ojadame KopuiiheHa ctakieHa BiakHa (eHr. Glass
Fibers — GF). Bpmmiu cy ucnuTHBama Ha 3are3ame, NMpH uemy cy y3opiu ypahenun FDM
HITaMIIOM.

[Tporec mpou3BO ke KOMIIO3UTHOT (pHITaMEHTa Toipa3yMeBao je memmame PP u GF rae
je mMaceHu yzaeo ojaunBaua 30% y excTpynepy, U ¢padbpukoBame puaamenTa 3a kacuujy FDM
mrramiy. [Ipumeheno je na, 3a pasnuky ox unctux PP ¢uiiamenata, KOMIO3UTHU MOKa3yjy
He3HaTHO Behy kprtocT. KoHkpeTHo, Heojauanu PP je moka3ao ocaM myTa MamU MOIYO Y
OJTHOCY Ha KOMIIO3UT, JIOK j€ M3/p>Ka0o OKO 4YeTHupH myTa Behy nedopmarinjy mpe myrama.
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Hakon ucnutrBama Ha 3are3ame, IOOMjeHU pe3yiTaTH Cy Mokaszaiu Behe BpeTHOCTH
3are3He yBpcrohe u MojIyIia e1aCTUYHOCTH, a MAaHbe U3IYKEH-E IIPU JIOMY U Makby €TaCTUYHOCT
y ogHocy Ha yucT PP y3opak. Jlujarpam 3are3ama 3a 0Baj ciy4aj je aat Ha caumu 19.

——— PP
PP-GF

— 3
n‘“_’ U
= 25
T 0
e

@ 15
I

U 5 10 15 ( 25 10

Oedopmaumja (%)
Cauka 19. /lujacpam nanon — depopmayuja y nopelherny PP u PP — GF yzopaka [22]

Texunanm u capaguuim [23] cy ucnuTrBanym KOMOO3UTHU MaTepujai ox ABS mactuke ojauan
YIJbEHUUYKHUM BJIaKHHMA. Kao U MpeTxoHO MOMEHYTOM CiIy4ajy, Melllamke [Ba MaTepujaia je
OCTBAPEHO y eKcTpyaepy, Ha 220°C mpu 6p3unu potopa oa 60 Min™ ca HekoNMMKO pazTUUUTUX
MaceHux ynena ojauuBaua: 10, 20, 30 u 40%. Y3opuwu cy mraMnaiu Ha komepuujaaHom FDM
wtamnavy, npema ASTM D638 cranaapay (tum y3opka Op V). ButHa HaromeHa y OBoM pajay
je Ta Ja cy ycHemHo oAmTamnanu y3opuu 10 30% maceHor yaena yrib€HHKa, a Jia je Koj
y3opaka ca 40% yribeHuKa J0JIa3UiIo J0 3a4elJbeha JU3HE HAaKOH HEKOJMKO OALITaMIIaHMX
ciojeBa — kopuitheHa je [u3Ha oTBOpa npednuka 0,5 mm.

VY30piu cy TECTHPAHH Ha 3aTe3arbe, TijarpaMy 3aBUCHOCTH 3aTe3He uBpcTohe (J1eB0) U MoTy/1a
enacTHYHOCTH (J1ecHo) ¢y matu Ha ciui 20. McnutrBame je mokasaiio jaa 3ate3Ha uBpcroha
(cmuka 20a) pacre ca moBehameM yjena BiakaHa, ypal)eHoO je 1Mo ImeT mpuMepaka CBaKoOT O
y30paka U 00WjeHa je He3HaTHA CTaHJap/iHa JIeBHjallfja y TOTJeay 3aTe3He uBpcTohe mTo
roBopu 1a FDM mramma mpencrassba 106ap HaunH yHUPOPMHE U3pajie TOHOBJLEHUX Y30PaKa,
anu ca moBehameM MaceHoOr ynena yrjbeHWKa ToBehaBa ce W CTaHAapJHA JI€BHjaIlyja,
HajBEpPOBATHU]E yCJea HACYMUYHUjE OpHUjeHTAIlje BIaKaHa O] y30pKa /10 y3opka. Takohe je
npumeheHo na creneH moboJspliama 3aTe3He yBpcTohe omaga ca moBehameM MaceHOr yjena
BJIaKaHa.
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Cinka 20. Mexanuuke kapaxmepucmuke y30paka y 3a6UCHOCIU 00 YOeid 81aKaHa: a) 3amesHa
ugpcmohia,; b) Janeoe moodyo eracmuunocmu [23]

Ha ciuru 20b je moka3aHa 3aBHCHOCT JAHTOBOT MOJIyJIa OJ1 MAaCEHOT y/elia BIakaHa Y y30PKY.
Moryhe je npumernTn TrHEapHO ToBehame Moyna ca mopehameM yjena BiakaHa, ¢ THM IITO
Tpeba moacerutH aa yzopuu ca 40% wt CF mucy komruieTHo u3pahenu Beh camo y HEKOJIMKO
cllojeBa, ycie npobseMa ca 3alyliaBamkbeM JU3HE IPU 0BOj KOHLIEHTPALUju.

VYBHIOM Yy MOIIPEYHE MIPECeKe HAKOH 3aTe3arba Ha eICKTPOHCKOM MHUKpOCKOMy (eHr. Scanning
Electron Microscope — SEM) ytepljena je 3aBucHocT hopmuparma nopa oj yieia ojaunBada y
komno3uTy. Ha canuu 21 je npukazan nonpedyHu npecek HakoH Jioma KoJ (1eBo) uyucrtor ABS
y30pKa U KoJ Komro3uTa (1ecHo) [23].

Cauka 21. [lospwuna noma (nego) uucm ABS u xomnosum ca 10% CF (0ecno) [23]

Konx y3opka ox uwmcre ABS miactuke (ciamka 21, nmeBo) je Moryhe mpuUMeTHTH
pENaTHBHO BEJIWMKE TPOYyraoHe IMyIJbHWHE, CIMYHO opjeHTHcaHe. OBe MIyIJbUHE CYy OTBOPH
n3melyy nuauja mramie. Mako qu3Ha eKCTpy/lyje UCTOMIJbEHH MaTepHjasl KPY>KHOT TTPEUHHKA,
OH OWBa MPUTHUCHYT Ha AeOJpUHY cioja (y oBoM ciydajy 0,2 mm) u dhopmupa eTunTUIHA
00JIMK, a KaKo je MaTeprjaj MEKaH jOoIll YBEK, IOFH IO CE 3apaBHH, JJOK CE TOPHU OXJIAIH, TIPe
cneneher cnoja, Tako dopmupajyhu o6nujy uuity. Tpeba HAIIOMEHYTH U Jla Cy OBU OTBOPHU
3ampaBo KaHATWhM KOAKCHjaTHH ca CMEpPOM JelioBama ontepehema u 1a He Ou Tpebdanmo aa
3HAUajHO YTHUY Ha MEXaHHUYKa CBOjCTBA y30paKa.

Ca pomaBameM yIJbeHHUYHHMX BiakaHa (ciumka 21, 1ecHO), modnmbe (GopMHpare
YHYTpAIIkUX IIYIJbUHA KOj€ HUCY CaMO MPETXOJHO MOMEHYTe, TPOyraoHe M Koje MOry Ja
dopmupajy Tauke KOHIIEHTpalldje HalmoHAa M Ja H3a30BYy OTKa3 Marepujaja Ha HIDKUM
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HarloHnMa. Takole je mpumeheHo na ca moBehameMm yzaena YrJbeHHKa, OMaja IMPOCeYHa
BEJIMYMHA TPOYraOHMX KaHaua, INTO C€ MOXe 00jacHUTH moBehaBamkeM TOIUIOTHE
MIPOBOJBMBOCTH Ca JOJaBameM yribeHuKa jep ce Beh oxialjeHu nenoBH Jakmie Tpejy ca
ciieiehuM cliojeM ¥ TUME IIOHOBO OMEKIIIaBajy IITO IOBOJIU JI0 CMambeba IyrbuHa. Mehytum,
noBehame ynena yrjbeHHKa y KOMIIO3MTMMA JOBOJAM W 10 TnoBehaHor ¢opmupama
YHYTpaLIkbUX IIYIJbHHA, IITO TUPEKTHO W3a3uBa Maky MHTEPAKIM]y MAaTpULAa — BIAKHO, a
oJarie ¥ JOIIMje MeXaHMYKe KapaKTepUCTHKe Mmarepujana. Mamak HHTepakiuje umely
BJIaKaHa M MATPHIIC je jeJaH O] y30paKa M U3BJauema BiIaKaHa M3 caMOr KOMITO3HTA, LITO je
jacaH moka3zareJb HapyIIEHOT HHTErpuTeTa Kommosura [23].

[loduep u capamuuim [24] cy kopuctunm nBa tuma Biakana (Single Wall Carbon
Nanotubes — SWNTs u Vapor Grown Carbon Fibers - VGCFs) 3a ojauame matpuie ox ABS
IUTACTHKE, KOMITO3UT je ¢opmupan 3a mramny Ha FDM mramnauy. [Ipumeheno je na Bmakna
OuBajy yHHU(OpPMHHjE OpjEHTHCAaHAa Y CMEpYy YCIOBJHEHOM KpEeTameM JH3HE IITaMIlaya.
Marepujanu ojavanu VGCF u SWNT BnakHnMa mokasanu ¢y mo00JbIIaHd JAHTOB MOAYO y
nopehemy ca uncrum ABS marepujanom. Marepujan ojauan SWNT BrakHUMa 1OKa3ao je
HajOOJbEe KapaKTEPUCTHKE Yy TOTJeNy 3aTe3He uBpcTohe W jaHToBOr Mojyia.. Marepujanu
ojauanu VGCF u SWNTS nokazanu cy nodossiname Mmoayna oa 44 u 93%.

Depeupa u capagaunu [25] cy ucnutuBanu PLA MaTepujan ojauyaH KpaTKMM BIaKHHAMA
yribenuka (CF) anu cy mocmarpanu u mpasiie mramie (0°, 45°, 90°). PezynrtaTtu koje cy 1oounu
Cy IMOKa3anu 3HaTHO moBehame JaHroBor mMoayna (0ko 2,2 myTa) KOJ y30paka KoJ KOjHX ce
npasail TaMIIe MOKJIanao ca 0CoM JieyioBama onrepehema y nopehemy ca y30pKoM oJ1 YUCTOT
PLA. ok je JanroB mMoayo Koj y30pKa TJe je mpaBall ITamie Ouo yImpaBaH Ha MpaBail
JeNOBamka CHUIIe, U CMHUIIQJHU MOJYO, KOJl y30pKa TJe Cy MpaBlM IITamre Ownd moj +45 °
nosehanu 1,25 u 1,16 myta, pegom.

VYV cnywajy ucnuTuBama 3are3He uBpcTohe 3a cBa TpU Yy30pKa, HHUje mHpumeheHo
no0oJbIIakbe MEXaHUUKHUX CBOjCTaBa KOJ KOMIIO3UTHUX y30paka y nopehemy ca ynctum PLA
y3opiuma — y o6a ciyuaja PLA matpuna je 6una BehmHckHM Hocuial onrepehema.
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5. M3paga cONCTBEHOI KOMIIO3UTHOI MAaTepHjajia M MEeXaHUYKa
HCIUTHBAA

Haxkown npersienane mureparype OJUTY4YEHO je J1a C€ U3BPILIU CONCTBEHHU MOKYIIIA] HU3Pajie
KoMmo3uTHOT (prtamenTa 32 FDM mramiy, a motom TuM (GUIAMEHTOM H3PATUTH Y30pKE 3a
MeXaHHYKa UCTHTHBama. PunameHnt he Outn m3pahen memamem ABS tutactuke u pubapcke

cTpyHe o1 ¢uryopokapOoHa.
CBa ekcriepMeHTalIHA UCIUTHBaWka, 3D mrammna u u3pana gunamenTa cy u3BpiieHa y

Lentpy 3a wundopmammone Ttexuonoruje (LIUT) Dakynrera WHXEHEPCKUX HAyKa,
VYuusepsurera y Kparyjesiy.

5.1 WH3pana punamenta 3a 3D mramny

[Ipe came u3pane, 6uI0 je MOTPeOHO NCEIIKATH HAa CUTHE KOMaJIe TIOMEHYTE MaTepujae
y onHocy 1:10 na 6u ce 06e30ea10 MaceHu yzaeo ykibydaka o 10%, kako je mpuka3zaHo Ha
ciiny 22.

Camka 22. ABS ¢uramenm, uceyrxan (1€60) u cumno uceykana cmpyna 3a neyarbe — Q.yopo
kapbon (decno)

Haxkon Tora je ycnenuio memame oBa fBa Matepujana. ABS marepujan je mopao 6utu
HCelKaH Ha oJipel)eHy BeMMUnHYy Kako He OU JOIUIO /10 TaJoKeHha Ojavyama Ha JIHO eKCTPyAepa.
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VYpehaj koju je kopumihieH 3a MelIame OBa JBa MaTepujaia jecte ekcTpyaep mapke Wellzoom
C desktop filament extruder koju je npuka3zan Ha ciuiu 23 [26]:

Cumka 23. Excmpyoep mapre Wellzoom [26]

VY crnenehoj Tabenu cy 1are KapaKTEPUCTUKE EKCTPyIepa:

Tab6ena 3. Kapaxmepucmuxe excmpyoepa [26]

Kapakrtepucruke ekcrpynepa Bpeanocr

bp3una excTpynupama 1800 — 2500 mm/min
Jljamerap u3na3He MIIA3HUILIE 1,75 mm

Pagna Temmeparypa [Tpexo 320 °C
Benuunna 560x160x200mm

Heku on mpobnema Koju cy ce jaBWJIM MPUIMKOM H3pajie jecy TH Ja je Mopasa Ja ce
nmojiecu ojAroBapajyha Op3mHa eKcTpyaupama Kako (UIaMEeHT He Ou TyOno Ha JeOJpUHMU.
Taxole je Ha moyeTKy ¢uiIaMeHT OMO camMo O]l MaTpulle ¢ 003MpOM Ja je Mellame OBa JBa
Matepujana ouno pyuso. [Ipunmkom mramme, eKCTpyaep je OMo MOCTaBJbEH Ha BUCHUHU OKO
JIBa METpa Kako OU ce (prumaMeHT, MPUIMKOM U3pajie, 0XJIaIn0 a HCTOBPEMEHO U OUBPCHYO KaKO
He OW JTONUIo /10 JIoMJbema. HakoH Tora ce (prtaMeHT makoBao y KOType U OMO crpemaH 3a
nasby oopany. Ha cnunm 24 je npukas 100MjeHOT KOMIIO3UTa Tj. (pHIaMeHTa:
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Camka 24. Mspahenu komnosumnu ghuramenm

5.2 MHM3pana y3opaka

Hakon wu3BpuieHe uspane ¢uinamenrta cienehun kopak 6u 6umo 3D mrammna y3opaka
KopuihemeM HOBotoOHjeHoT (prtamenTa. [llTamma je BpiieHa Ha KOMEpPIHjaTHO JOCTYITHOM,
neckron 3D mramnauy Wanhao Duplicator i3 Plus (Ciuka 25) [14].

WANHAO Duplicator i3 Plus

y —

Cauka 25. 3/7 wmamnay Wanhao Duplicator i3 plus [27]

Hajnpe je HanpaBJbeH MOJIEIT €IPYBETE MPeMa CTaHIap/1y 3a METO/IC TECTHPamba 3aTe3HUX
cBojcraBa miactuka ASTM D638 [28], y3er je Tun IV emnpyBere aumeH3Hja mpema CIHIN
Cauxa 26.
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RO "-"t 4-— T
_Mtgil\i_ 1}

el LO -

Cauka 26. /Jumensuje enpyseme 3a wmamny: T=4 mm,; LO=115 mm; WO=19 mm; W=6 mm; L= 33
mm; G=25 mm; D=65 mm; R=14 mm [28]

Kako 6u ce m3pprmia npunpema CAD (enr. Computer Aided Design) moxena 3a 3D
mtamiy norpedHo je remepucatu STL (enr. Stereolitography) dopmar maroreke, koju ce
KacHHU]je YBO3U Yy HEKH o]l copTBepa 3a npunpemy 3D mrammne (crnajcepa). 3a mpumpeMy oBor
Mozena kopuriheH je cobprBepcku maker Ultimaker Cura 4.6.2. Ha ciuiu 27 je mpukazan STL
MOJIEIT enpyBeTe yBe3eH y mporpamcku maket Ultimaker Cura.

Cauka 27. Mooen enpyseme na noonosu wmamnaya y Ultimaker Cura cogpmeepckom naxemy

Kpo3 oBaj copTBep je Moryhe y moTIyHOCTH MOJIECUTH CBE MapaMETpe LITaMIIe, KaKo OHE
OCHOBHE (Op3MHY KpeTama I1aBe, TeMIepaTypy JU3He, TeMIIEpaTypy Mouiore, Op3uHy U3j1acka
MaTepujaja HTHA.), TAKO M HalNpeAHH]e OIIMje Kao IITO j€é Ha MpHUMEp yrao HaHOUICHA
MarepHjaia. 3a mapaMeTpe MTamIie Cy y3eTH cTanaapanu napamerpu 3a ABS (bed temp. 60°C,
extruder temp. 240°C, infill 100%). 13 oBor codtepa ce renepuime G-xo0 mo kome he
yIIpaBJbAa4KH POrpam InTaMiada Mohu ja peanusyje mramiy. Takohe oBaj mporpaMcKku maxker
MOXE J]a HaM TPYXH W CHUMYJAlHjy IITaMIe Tako J1a MOKEMO OWTH CHTYpHHU Ja Cy CBa
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noJieliaBama 0ar OHO IMITO cMo kenenu. Ha cnunm 28 je mpukazaHa u3paja JeHOT 01 CIojeBa
enpyBETE U MMOJI0XKA] TJIaBe MTamIaqa.

Cauxka 28. Cumynayuja npoyeca wmamne

Kako Ou ce ymopenusie MexaHHYKE KapaKTEPUCTUKE MaTepHjalia OJUIy4eHO je Ja ce
OJIIITaMIajy 1o JBe ernpyBeTe o uncte ABS ruractike, Kao KOHTPOIIHE, U JIBE €TIPYBETE OJ1
KOMIO3UTHOT (rutamenta. Ha cinuum 29 je mpukazan npoliec mramrie jeIHe enpyBeTe.

Cauxka 29. [lpoyec wumamne enpyseme

A cBa yeTHpH y30pKa cy npukazana Ha ciunm 30 rae cy Opojem 1 03HaYeHH KOHTPOJTHU
y3opuu o uucte ABS mnactuke, 1ok cy 6pojeM 2 obenexxeHn KoMno3uTHu y3opuu. llltamma
ce HHje MOIJIa OJpaJAuTH Ha CTaHAapaHO] nu3HU on 0.4 mm jep je a0JIa3mwiIo 0 HEHOT
3auernsberha, Ma je Ha MITaMIavy nocraBibeHa ausHa oa 0.8 mm mpeunuka. Pasznor Tome jecy
BEJIMKE JTY’)KHHE BJIAKHA jep Ce CEUCHe CAMUX HUTH PATUIIO PYIHO.
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Cuauka 30. Oowmamnanu y30pyu 3a ucnumuearse’. KOHmpoanu yzomyu 00 yucmoz ABS-a (1A u 1B) u
xomnozumuu yzopyu (24 u 2B)

5.3 MexaHuukKa HCIIUTHBAKHA

VY30pin Cy UCIIMTAaHU HA JeTHOOCHOM CHCTEMY 3a MCIHMTHBame - Kumaaumu Shimadzu
EHF-EV101K3-070-0A, Janan, koja moceayje aaBau cuie ox 100 KN. 3amato je KOHCTaHTHO
noMepame ox 1 mm/min. OBa Op3uHa je omabpaHa Kako OM Ce M3a3Ba0 OTKa3 Marepujaia
usmely 30 S u 5 min ucnutuBama, Kako je y ckiaaay ca ASTM D638. [paheno je onrepeheme
U TIOMepame, UCIIUTAHO je YKYITHO YeTHPH y30pKa. JemaH oJ] y3opaka TOKOM MCIHTHBAambA j€
npuka3aH Ha cauiy 31.
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Cauxa 31. V3zopax moxkom ucumusarea

VY30piu HAKOH HCIUTUBAKkA Cy MPUKa3aHW Ha ¢yl 32. Y oba ciaydaja je DOnuIo 0o
MOTITYHOT JIOMa MepHe 30He y3opaka. Kox y3opaka on uucre ABS miactuke je momuio o
YHH(POPMHHU]ET JIOMa JIOK j& KOJI KOMITIO3UTHUX y30paKa JOIUIO JI0 0JIBajaka KOHTYpPE Y30pKa
(shell) on ynyTpaimer aena matepujaa.

Cauka 32. Y3opyu nakon ucnumusarea
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5.4 Pe3syaraTu

Ha cnunm 33 je mpukasaH aujarpam HamoH — Aedopmaiidja 3a KOHTPOJHE Y30pKe O
gucre ABS mnactuke. Ilo jemna xpuBa 3a cBakd O]l y30paka, Kao W Kpua (IJpBEHA) Koja
NpeJCcTaBiba CPEIbY BPEIHOCT U3Mely 1Ba y30pKa.

KonTposnu y3opum - yuct ABS

y30pak A y3opak B =——cpenma Bpeanoct
12
10
< 8
o
p=
e
= 6
=)
=
]
= 4
2
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

Hedopmanmja [%0]

Cauxa 33. Jujacpam nanon — degpopmayuja y3opaxa o0 uucmoz ABSa

Ca nmujarpama ce Moke IPUMETUTH Ja Cy 00a y30pKa IoKa3ana TOTOBO HCTY €JaCTHYHOCT, Y3
pasnuKy J1a je y3opak B nokasao Behy 3are3ny uBpcrohy.

Ha cnunm 34 je nat nujarpaM HamoH — aedopMaliija KOMIO3UTHUX y30paka, Takohe 1o jeaHa
KpHBa 32 CBAaKU O y30paKa, Kao U KpUBa CPeJh¢ BPEJHOCTH.
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Kommno3uTHu y3opak

y30pak A y30pak B == cpenma BpeIHOCT

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Jedopmanuja [%0]

Cauxa 34. /lujacpam nanon — odepopmayuja KOMROZUMHUX Y30PaKA

Kon oBux y3opaka je moHammame Takol)e CpOaHO — CIMYHE €JIACTUYHOCTH U CIMYIHUX
3are3Hux yBpcroha y3 HemTo Behy 3are3ny uBpcrohy y3opka B.

KonauHo, Ha cuIy Cy 1aTH yIoOpeaHU AMjarpaMy HArmoH — aedopManinja KOMIIO3UTHOT
U KOHTPOJIHOT y30pKa.

Jujarpam HanoH - nepopmanuja

Kommosur Yuct ABS
10
9
8
—_ 7
g
6
>
e
= 5
=]
= 4
<
T 3
2
1
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Hedopmanuja [%0]

Cauxa 35. /[ujacpam nanon — degpopmayuja cpeorux spedHocmu komnosuma u yucmoz ABS

VYouene cy pacTuyHe pa3iauke y Morieay 3aTe3He uBpcTohe, 0K ce IMHEeapHH Je0 KPUBE KOjU
0JiIroBapa KOMITO3UTHOM MaTepHjaily, MOKJIana ca JIMHEApHUM JeJIOM KOHTPOJIHOT Y30pKa,
OJlaKJie Ce MOXKE 3aKJbydyUTH Ja HHUje JONUI0 [0 IPOMEHE y MOAYIY eJlaCTUYHOCTH
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KOMITO3UTHOT MatepHjana. Jlamse ciean na matpuna ox ABSa y xoMmmosutHoM marepujaiy
HOCH cBO ontepeheme, anu je Ko KOMIIO3UTa youeHa 3HaTHO HIDKa 3aTe3Ha uBpcroha.

CiHMYHHU pe3yaTaTH y MOTJIEAY eTaCTHYHOCTHU CY NPHjaBJbeHH U Y JuTepaTypu [25].

3a OBakBO IOHAIIAKE MaTepujaja Cy HajBEepOBATHHUjEC OJrOBOPHE WIYIUBMHE HACTAJIE OKO
yKJby4aka, yUMe je 3HauajHO moBehaHa MOpPO3HOCT Marepujaia, a CaMUM THM OCIa0JheHa
MeXaHH4YKa CBOjcTBa. Takohe rpamyse mMaTpuile W BiIakaHa Cy MELIaHEe Y eKCTpyIepy camo
JEAHOM WITO je MOTJIO Jia JOBEJE JO0 JIOUIeT MEelIamka OBa JBa MaTepHjasia, Maby XOMOTE€HOCT
O]l OYCKMBAaHE Kao M JIONIEe ajaxe3Wje m3Mel)y marpuie W BiakaHa INTO Takohe pemeTH
MeXaHH4YKa CBOjCTBA KOMITO3HTA.

[Tpenopyka 3a noGoJblIame Mpoleca u3pajie Marepujaia, y AaJbUM UCTpakuBambuMa, 61 ouiia
Jla ce Beh HanpaB/beHU (PUIAMEHT YCUTHH U TaKaB BPaTH Y €KCTPYyEp Ha IOHOBHO MeELIamhe U
u3pajly HOBOT (pHJIaMEHTa, JOK c€ MOTyhHOCT yMamema IyIJbUHA HACTaIMX TOKOM ILTamIie
oryeia y 3arpeBamy IoTOBUX y3opaka Ha Temnepatypama 50 — 70°C y nepuonuma on 1 mo 2
yaca yuMe OM ce MOCTUIJIO TIOHOBHO OMEKINABamke MaTepujajia U HajloMelhaBamke HaCTaIuX
HIyIJbMHA, & YjeHO U OTIYIITamhe HEKUX 3a0CTAIMX HAIOHA U3 mpolieca mramie [29].

Taxole, MOCTOju MpocTOpa 3a jOII MEXaHWYKUX HCIUTHBAbA MOIMYT UCIIUTUBAKbA Ha TPUTHUCAK
U CaBUjame, Ka0 U KOMOWHOBamWmE JPYrHX IapaMerapa INTamIle ca OBAaKBUM KOMITO3UTHHUM
¢draMmeHToM, TOyT OpUjeHTaIHje, ITpaBala mTaMIie, Op3uHe, TeMIepaType ImTamIe 1 TOMe
CIIMYHO.
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6. Mopu — Tanaka xoMoreHu3anuja MUKpPOKOMIIO3UTA

Kako xommno3uTu mokasyjy pazinuute (asze, pa3sIMuuTHX MEXaHWYKUX U (U3HUKUX
CBOjCTaBa, MUKPOCTPYKTYPHE KapaKTEPUCTUKE OBAKBUX MaTepHjajia MOTy OUTH MOJICIIMPaHe
ca M30TPOITHUM IOHAMIAKEM, AT Y PEATHOCTH UCKAa3yjy aHU30TPOITHOCT YCIel Pa3sTuIuTUX
CBOjCTaBa YHYTap jeIHE CTPYKType. AHHU30TPOIIHM MAaTEpUjaTHA MOJEIH Cy JOCTYIHH 3a
JMHEAPHY eNACTUYHOCT JIOK C€ y HEJNHMHEApHOCTH I0jaBJbyjy OTpaHHWYEHa HAa OPTOTPOIHE
MaTepHjaliHe MOJIeTIe, KOjU He MOTY Jla TIpeicTaBe (PU3HMKY CBUX XETeporeHnx Marepujaia. [{up
MUKPOMEXaHUKE j€ J1a TIPEABUAN aHU30TPOITHO MTOHAIIAKE XETEPOTSHOT MaTepHjaia Ha OCHOBY
reOMETpHje U CBOjCTaBa MHIMBUAyATHUX (a3a, a YCMEPEHO Ka XOMOTeHH3aluju. JeqHa on
AHATUTHYKUAX METOJIa MUKPOMEXaHUKe KOHTHHYyMa je Mopu — Tanaka metos [28].

3a XOMOreHM3alMjy KOMIO3UTa ©  oipehuBame ePeKTHBHUX  MEXaHHYKUX
KapakTepuctuka Mopu — TaHaka MeTOJ0M HOTPEOHO je MOCTAaBUTH yiIa3HE HapaMeTpe Koju
KapakTepuIly MaTtpuily U ykibydke. To cy [ToacoHOB KoehHIIMjEeHT, MOIYO €TaCTHUYHOCTH U
3aIpPEeMUHCKH yJe0 CBakor oa Martepujana. [loOujeHe eeKTUBHE KapaKTCPUCTHUKE CE MOTY
HOTBPMTH CTAHIAPAHAM MEXaHHYKUM HCIIUTHBALUMA, TIOMYT 3aTe3ama u ci. [28].

Ha ocnoBy Emen6u pemema, yKymHE HAIllOH HHAYKOBAaH 110jaBOM COTICTBEHHUX HAIIOHA je
yHH(pOpPMaH.

Moxe ce nepuHHCATH TEH30p S YETBPTOT pelia KOjH MPEACTaBIba OJHOC OIPaHUICHOT
HAloHa YHYTap YKJbydaka ca CBOjUM COTICTBEHHM HAITOHOM:

e=S¢" (6.1)

Ine je S EmenOujeB TEH30p YETBPTOr peAa, KOjU 3aBUCH O MaTepHjaTHUX
KapaKTEepPUCTHKA U 00JIHKa YKIbYuKa (LHInHAap win cdepa) u riacu [29]:

[51111 S1122  S1133 0 0 0 1
S2211 S2222  S2233 0 0 0
_ 53311 S3322 S3333 0 0 0
=10 o o 28 0 0 (6.2)
1212
| o 0 0 0 254335 O |
L o 0 0 0 0 2S5l

EdexTrBHM Moy 3aXTeBa e MHUCABE TEH30pa KOHIIEHTpalyje HaroHa A. V3pa3 3a TeH30p
KOHIIEHTpall1j€ HalloHa ce MOXke Je(pUHUCATH Kao:

N -1
A, =T, ( CrT,) (6.3)
1 - -
N 6.4
Ay T (1 ; CrTr> (6.4)

TEH30p ePEeKTUBHE KPYTOCTH ce 1001ja U3 U3pa3a TeH30pa KOHIEHTpalllje Kao:

N
L=) CLA, (6.5)
Y3umajyhu H30TpONHU TEH30p KPYTOCTH Mo;;lge je 1o6utu eeKTUBHE BPEIHOCTH Kao:
Aef = L1y (6.6)
Her = %(Ln —Ly3) (6.7)
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_ Uef(3/1€f + ZUef)

6.8
ef Aef + lJ-ef ( )
Aef
Ve = 57—~ 6.9
= 2y + te) (6.9)
3.+ 2
Kep = ef#”ef (6.10)

[usb je 6uo noOutu epeKTUBHE BPETHOCTH XOMOTCHHU30BAHOI MarepHjaja Ha OCHOBY
KapaKTepUCTHKA MATPHIC M YK/bydKa JOOMJEHUX CKCICPUMEHTAIHO W u3 juTeparype [28]
npumMeHoM yrporrthene Mopu — Tanaka mMeToze. Yiia3He KapaKTepHCTHKE MaTepujaia cy Jare
y Tabenu 3:

Tabesa 3. Vaasue u usnasue mamepujanne xapaxkmepucmuxe

Martepujajine KOHCTAHTE E (GPa) v

Martpuuna 2,8 0,35
Baakno 2,45 0,34
EdexTnBHe BpenHocTn 2,750 0,35
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7. Hymepuuka anaiusza

Kako je ogHoc 3anpemuna y uspahenoj enpysetu 10%, ommyueno je na ce uzpaau CAD
Mojies Koju he mpecTaB/baTi KCTH OJHOC 3alpeMUHa Kao CTBAPHU MOJIEI.

MopnenupaHna je KOIIKa 4YHja je BPEAHOCT 3allpeMHUHE jeHAKa OJHOCY 3alpeMuHa
IITAaMIAHOT KOMIIO3MTa. 300r KBAJIMTETHH]Er NpUKa3a pe3yiaTara HyMepHuKa aHajlu3a je
onpahena Ha ocMuHM U ToJ0BUHH Kotke (Ciamka 36).

MATPHLA

Camka 36. Mampuya u ojauarse komnosuma

Mopen je orpanmdeH (Camka 37) Tako 1a je KOLKa Ha jeJHOM Kpajy (HKcHpaHa

(o3HAUEHO TTABOM 00jOM), JIOK je Ha IPYyroM Kpajy 3aJaTo oMepame (03Ha4eHO HAapaHIIACTOM
0ojom).

Cauxka 37. 3a0ama oepanuyena u onmepehersa Ha Mooeny
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Bpennoct momepama Koje je 3aaTo MPHIMKOM aHAIM3Ee je€ TPEY3eTO ca KUIAIIUIIC
(Camka 38). HakoH 3a7aBama orpaHHYCHa 33/1aTe Cy eIaCTHYHE KapaKTePUCTUKE MaTepujaia.

BpemeHcka pyHKIHja ca KHIATHIIE

PaxTop

0 50 100 150 200 250 300
Bpeme

Cauxka 38. Bpemencka hynxyuja yeesicena ca kuoanuye

Ananuza je oxpaheHa Ha aBa pasnnuura mozena. IIpBu Mozaen je KOMIIO3UTHH
marepujai (Cauka 39), 10K je Ipyrd MOJen XOMOreHd MaTepujan gooujem Mopu — Tanaka
meroaoM (Camka 40). [TpuarkoM HyMepHUKe aHAU3e KOMIIO3UTHOT MaTepujaia Jo0ujeH je
MakcuMaliHi HanoH (2.2 MPa) koju ce mokiama ca CeKCIePUMEHTAIHUM pe3yiaTaTHMa
TOOWjeHuX ca KuJaluIIe.

S, Mises

(Avg: 759%)
+2.217e+00
+2.090e+00

+6.886e-01

17

X
§
53

ot
427

Cauxka 39. Komnozumnu mamepujan ypahen Hymepuykom aHaiu30m
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S, Mises

(Auvg: 759)
+2.172e+00
+1.991e+00
+1.210e+00
+1.629=+00
+1.448=+00
+1.267e+00
+ +1.086e+00
+ +9.0S50e-01
+7.240e-01
+5.430e-01
+3.620e-01
+1.810e-01
+0.000e+00

e

o 7
-

N
N
]
&
N

Ciamka 40. Xomoeenusosanu mooen oooujen Mopu — Tanaka memooom

Crnenu mujarpam (rme je mpuKasaHo mopeherme eKCHepUMEHTATHUX W HYMEPUUKHX
pesyirara Jo0ujeHNX KopHuIIhemeM KapakTepUCTHKa JBa MarepHjajia (KOMIIO3UT), Kao U
CBOjCTaBa MaTepujana J0OHMjeHUX XOMOTEeHH3AINjoM, yrioTpebom Mopu — Tanaka metoze.

JdjarpaM HanoH - gedopMannja

= WMFKE pommosar = MEE XomoreErsoeann

Excnepeuent

25

20

=
un

Hanon [MPa]

05

0.0
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8

Hedopmanmja [%]

Cauxka 41. Ynopeonu oujacpam nanon — oegpopmayuja
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Ha ocHoBy amjarpama ce moxe Buaetu n1a Mopu — Tanaka meton naje Bpyio 1o0pe pe3ynrare
Ipy XOMOTCHH3AIMju KOMIIO3UTHOT Marepujana. Takohe Tpeba HamoMeHYTH naa je 3a
HYMEPUYKH MOJEJ MPETIOCTaB/bEHO YUCTO €JAaCTHYHO (JIMHEapHO) MOHAaIllamke MaTepHjalia
TaKo J1a ce Moyke pehu Ja 1oma3u 10 MpUOIIKHOT TOKJIanama pe3ylitaTa HyMepHUKe aHaIn3e
ca eKCIIEPUMEHTAITHIM pe3yJITaTuMa.
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8. IlpakTHYHa MpUMeHA

[Tomro cy u3BpIIeHa MeXaHWYKA UCITUTUBAKA HA CTAHAAPTHUM Y30PIHMA U HAKOH IITO
Cy neduHHCaHE MEXaHWYKEe KapaKTepHCTUKa MaTepujalia, MpPeluio ce Ha KOHCTPYHCAHE
NPaKTUYHO IpuMemuBOT Mozena. Onabpan je Moaen Kyke KOH30aHor tumna. OnmraMnana cy
JIBa IpUMEpKa, jenan ox unctor ABS marepujana, a npyru ox mobujeHor kommno3uta. OBako
OJIIITAMITAHH MOJIEIH Cy TipruKa3aHu Ha ciauiy 42. Moryhe je npumerutu noBehany mopo3HOCT
KOMITO3WTHE Y OJIHOCY Ha KyKy o1 ABS mnactuke.

Cauxka 42. Oowmamnane Kyke 00 Komno3umuoe (ne6o) u wucmoe ABS mamepujana (Oecro)
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OBako oJMTaMITaHe KYKe Cy MOJBPTHYTE TECTYy HOCHBOCTH — (PUKCHUPAHE Cy 3aBPTEHHMA
3a BEpTUKAJIHU HOCAY a OHJIA Cy M3JIaraHe jeJJHaKhM onTepehemuma 10 JoMa MaTepujana. 3a
onrtepehersa cy y3ere 6orie ca Bogom ox 0,5 | koje cy nomaBane jenHa 1o jenHa y Kece okadeHe
0 KYKe.

Camka 43. [locmaska 3a ucnumusarse KyKa, ROYemHu nouodicaj (1e60) u HakoH npeoe onmepeherba
(0ecHo)

Kommo3uTHa KyKa je u3apxaina onrepeheme jeane oome (cnuka 43, 1€B0), TOK je JI0 JIoMa KOl
ABS kyke 0110 HAKOH J0/1aBamba Tpehe ooiie (cauka 44).

Cauxka 44. Jlom xyxe 00 uucmoe ABSa

Ha ocHOBY CHpoBeIeHOr HCIHTHBaKba MOXE CE 3aKJbYYUTH Jia je KOMIIO3UTHA KyKa
cJ1abMjHuX CBOjCTaBa, ycie ]l BeJIMKe IOPO3HOCTH YHETE OJ1 CTpaHe YKJbydaka.
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9. 3akibyuak

MHore caBpeMeHe TEXHOJIOTH]j€ 3aXTEBajy MaTepHjalie ca KOMOMHAIIjOM CBOjCTaBa KOjy
HEeMajy HH JIerype, HU KepaMUYKH MaTepujaid HU nojuMmepu. Heku o THX KOMIIO3UTa jecy
KOMITO3UTHH MaTepHjaJid OjayaHu BJIakHMMa. Majia Maca, a BeJMKa YBPCTHHA jeCTe HEeKa O]l
0CcOOMHA KOja YNHH KOMITO3UTHE MaTepHjajie jako HHTEPECAHTHE 3a HCTPAKUBAHE.

TpoIMMEH3MOHAIHO IITaMIIAkhbe Kao jeJHa OJ] CaBPEMCHHJUX Op3uX MPOM3BOJHHUX
TEXHOJIOTHja je MpOIeC MpeTBapama TPOJAUMEH3HMOHAIHOT AUTHTAIHOT Mojeia Y (U3HYKH
moen nobujen uz Hekor CAD codTBepckor mporpama.

[TpousBoau Koju ce MITamIajy MOry OUTH O]l pa3NUYUTUX MaTepujaiia, oJ IUIacTHKe,
IpeKo KepaMmuKke, A0 MeTaja. TeXHOJIoTHja ce U Jjajbe pa3Buja a HOBU MaTepHjaiu, momMohy
KOJUX C€ IITaMIla C€ YBOJE HEBEPOBATHOM OpP3MHOM.

Y oBoM pany o0janimeHe ¢y TpeHyTHE Bojiche TeXHOIOTHje Y aIUTHBHO] IPOU3BOIHH a
NOCEOHO je CTaBJbEH aKIICHAT Ha MOJICIHPAame JCMIOHOBAKEM MCTOILUBEHOT Marepujaia. OBa
TEXHOJIOTHja je TMPeICTaBJbeHa Kao KOMOWHAIMja ca KOMIIO3UTHHUM MaTepujajoM KOju je
HarnpaBsJbeH. J[aT je mpruKa3 HEeKMX Pa3InUUTHX PEIickha ITaMIlamba KOMIIO3UTHUX MaTepujaia
Ka0 ¥ Pe3yJITaTH JIOOHMjCHH TAaKBUM IITAMIIAmHEM.

Jlanac mocToju HU3 KOMEpPLHjaJHO JOCTYIIHUX KOMIIO3UTHUX Matepujana 3a FDM
HITaMIy, IITO MoIpa3ymMeBa (hruaaMeHTe O] TEPMOIUIACTHYHE MATPHIIEC KOjU ITOCETY]Y YKIbYyUKe
y BUJy YECTHIIa, Tpaxa Uiy JbyCIHIla APYyror, ojayanajyher marepujana. Tako je HacTana uzaeja
3a U3paJioM OBaKBUX BpPCTa (yHKIIMOHHUCAA aJUTHBHE TIPOU3BOIIHE.

OpnpabheH je CONCTBEHM MOKYIIAj M3paje KOMIIO3MTHOT Marepujajia MellameM JBa
Mmatepujana momohy ekcrpyaepa. Cnenehu kopak je 6mo 3D mramma y3opaka kopunrhemem
HoBooOMjeHor QunamenTa. llltamna je BpiieHa Ha KOMEpUUjaIHO AOCTYMHOM, Aeckton 3D
mramnayy Wanhao Duplicator 13 Plus. Kako 6u ce ynopeauie MexaHuuke KapaKT€pUCTUKE
MaTepHjajia oAIITaMIIaHe Cy T10 JIBe enpyBeTre o yucte ABS macTuke, Kao KOHTPOJIHE, U JIBE
enpyBeTe 0] KOMIIO3UTHOT (pusaMeHTa.

V30p1u cy UCIUTUBAHU Ha 3aT€3alk€ U YCTAHOBJHEHE CY APACTUYUHE PA3JIUKE y MOTJIEeNy
3aTe3He 4YBpcTohe, JI0OK ce JMHEapHU J1€0 KpUBE KOjU OAroBapa KOMIO3UTHOM MaTepujaiy,
MOKJIana ca JUHEAPHUM JENIOM KOHTPOJHOT y30pKa, OJIaKlie C€ MOXKE 3aKJbYYHTH J1a HUje
JIOIIIO 10 IPOMEHE Y MOJIyJly €aCTUYHOCTH.

HakoH ekcriepuMeHTaTHOT UCIIUTUBAKkA, JOOM]eHH Pe3yATaTH Cy UCKOPHUIINEHH KaKo Ou
Ce W3BpIIMJIE JIBE€ HyMmMepuuke aHayim3e. [IpBa ca XOMOTCHH30BaHMM MarepujaioMm Mopu —
Tanaka MeTOIOM 3a XOMOTEHH3aIljy MHUKPOKOMIIO3MTa, a JApyra ca CBOjCTBUMa 00a
Marepujaia — Marpuile U ojaumBaya. JloOujeHa cy mobOpa moaynapama €KCIEpUMEHTa U
HYMEpHUYKE aHaTN3€e y eTaCTHYHO] 30HH CaMUX MaTepHjaa.

Ha camom kpajy je uspalheH npakTHUHO NMPUMEHUB MOJIEN KyKe KOH30JIHOT Tuna. Mojen
je 610 MOABPTHYT TeCTy HOCUBOCTH, TJI€ j€ JIe0 KOjU je u3pal)eH o1 KOMIIO3UTHOT MaTepujana
II0Ka3a0 J0CTa Maky HOCHBOCT y OJJHOCY HAa OYETHH YHCT MaTEePHjall.
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