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Marepujaau ojayanu BiaakauMma 3a 3/1 murammy, uspaaa,
MOJeJHpame

Pezume

VY okBUpy OBOI MacTep paja MpEACTaB/bEHA je TEXHUKA HU3paje KOMIIO3UTHHUX
MaTepyjajia OjayaHuX KOHTHHYaJHMM BiIakHuMa mnpumeHom FDM  tpoaumensuonamne
mramne. M3BpiieHa je u3pazaa, Ia UCIUTUBAKE Y30paka Ha 3aTe3ame, IOTOM HyMepHuKa
aHanM3a MoJelia ca JiBa MaTepujaia u jeHuM, 1o0ujeHnM npuMeHoM Mopu — Tanaka meroze
3a XOMOICHM3allMjy KOMIIO3MTa, paau Inopehema ca eKCepUMEHTATHUM pe3yJTaTuma.
N3paleH je n ucnuran npakTHIHO MPUMEHHB MOJIEN KyKe, ca U 0e3 ojauama. Pe3ynraTu cBux
UCIHUTHBamka Cy IOKa3zala yTHIA] ojayaBajyhux BilakaHa Ha NOOOJbLIAKE KapaKTEepUCTHKA
MaTepHjalia y elIacTHYHO] 30HH, JIOK CYy HyMEPHUUYKH MPOPAdyHH ITOKA3aIH OJUIMYHO MOKJIANAkhe
ca eKCIIEpUMEHTAITHUM pe3yJTaTuma.

Kuwyune peuu:. @AM 3/] wumamna, komnozumnu mamepujanu, Mopu — Tanaka,
MEmoO0 KOHAUHUX eSleMEeHama, eKCHEPUMEHMANIHO UCNUMUBATbe

Fiber reinforced 3D printing materials, fabrication, modeling

Abstract

Within this master’s work fiber reinforced composite materials fabrication using FDM
additive manufacturing method was presented. 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. Practically useful hook models, one reinforced, one not, were also
fabricated and tested. All experimental results showed greater reinforcement contribution of
material mechanical characteristics in elastic zone. Numerical calculations showed very good
match with experimental results.

Keywords: FDM 3D printing, composite materials, Mori — Tanaka, finite element
method, experimental test
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1. YBoa

KoHcTanTHM pa3Boj MHAYCTpPHjE€ JOBEO j€ JO TOTa Ja 3aXTEBH IOCTAaBJLEHU MPE]
WHAYCTPUjCKE MaTepujajie IOCTajy u3a30BHUjU. OBUM je HMHIyKOBaHA IOTpeda aa ce
KOHBCHIIMOHAJTHH MaTEpUjaId 3aMEHE CaBpEeMEHUjUM. Tako KOMIIO3UTHH MaTEpHjaIH MOCTajy
CBE 3aCTyIUbCHUJU Y MAIIUHCTBY, aBUO HWHAYCTPHUjU, Tpal)eBUHAPCTBY, ayTOMOOMIICKO]
uHaycTpuju utA. OBakBH MaTepujadd MMajy Kao IMPEIHOCT BEJIMKY YBPCTONY M jauWHYy Y
OJTHOCY Ha TeXHUHY Ka0 U HUCKE TPOILIKOBE O/IP)KaBaba.

VY HoBuje Bpeme cBe Behw 3Haua] y WMHAYCTPHUjU MPEACTaBJbajy Op3e IPOU3BOIHE
TEXHOJIOTHje, a MOCEOHO TPOJMMEH3MOHANHA INTaMIla, 300T CBOjUX CIOCOOHOCTH H3paje
JIeJIOBa BEJIMKE KOMIUIEKCHOCTH, KPaTKOT BpEMEHa M3pajie, MOTOJHOCTH 33 MOIU(HKAIIH]Y,
UTII.

Pa3BojeM oBor BHma u3paje jaBmia ce Hicja 3a KOMOMHAIIM]OM Op3MX MPOU3BOAHHUX
TEXHOJIOTHja U KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia, Kako BIaKHA MOTY 3Hau4ajHO Ja moBehajy cBojcTBa
TEPMOIUIACTUYHUX MaTepHjaia. ako KOMITO3UTHHM MaTepujaid OjayaHd KOHTHHYaJTHHM
BJIAKHMMA UMajy 00Jbe MEXaHHYKE KAPAKTEPUCTHUKE, KOMEPLIUJATHO CY JOCTYITHH]H KOMIIO3UTH
ca UCEIKaHUM BJIaKHHMA.

VY oBoM paay he OuTH Aat mperien OCHOBHUX BHJIOBA IITaMIle, JOCTYIIHUX MaTepHjajia
3a aJINTHBHE, Op3€, MPOU3BOJIHE TEXHOJIOTH]E, a mocedaH ocBpT he outn nat Ha FDM mtamiy
KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja, OjayaHuX KOHTUHYAIHUM KOMITIO3UTHUM MaTepHjaInuMa.

Takohe Ouhe mara comctBeHa peanuzanuja FDM mrammne KOMIO3WTHUX empyBeTa 3a
WCIIUTUBALE 3aTE3ahEM Y3 Bapupamke IpaBaiia mramie Tae he ce HCIIUTUBAambEeM Ha 3aTe3amhe
YTBPAUTH KApaKTEPUCTHKE KAaKO HEOjayaHUX TaKO M OjauyaHUX Marepujaja y3 pa3jinduTe
CMEpOBE LITaMIIE.

HakoH eKCleprMEHTaIHOT MCIHUTHBamka IMOJAIM JOOUjeHU eKCIepUMEHTOM he OuTH
yrnoTpeOJbeH! 3a CIpoBOheHe HyMEepHUKe aHalu3e y mporpamckom makery Femap with NX
Nastran, pagu Bepudukaiuje pesynrara.

Taxole 6uhe mpeacTaB/beH U EKCIEPUMEHTATIHO UCTIUTAH jeJJaH O IpUMepa MPaKTUYHE
NpUMEHE OBAaKBUX BHUJI0BA U3Pajie KOMIIO3UTHHX MOJIEINA.
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2. 3]1 mraMna

[Tox Op3uM TPOM3BOMHUM TEXHOJOTHjaMa Ce TOApa3yMeBa HU3 PEaTHBHO HOBHX,
MPETeKHO ATUTUBHUX TEXHOJOIIKUX TOCTYyMaKa Koju oMoryhaBajy AMPEKTHY MPOHU3BOABY
KOMIUTEKCHUX (U3HYKUX obOjexara kopuctehu kao yna3 3] reoMeTprjcKu MOeIN, 100ujeH U3
Hekor CAD codTBepckor nporpama Wiv peBep3HUM HHKEHEPHHToM [1].

Pa3Bojem mHTepeca aBUOKOMIIaHH]ja, TPOU3BO/IHA J0JaBakbeM MaTepHjaja, MO3HaTHja
kao 3/ mrammna nocrana je ropyha tema nocienmux nenennja. OBaj BUI MPOU3BOE, 300T
CBOJUX CIIOCOOHOCTH y OP30j M3paau JEI0Ba ca KOMIJIEKCHOM T€OMETPH]jOM, Halllao je Hajpehy
MPUMEHY Y ayTO U aBUO HHAYCTpUju. [IpBEeHCTBEHO OBaj BUI MPOU3BOIHE CE CBOJMO HA U3paLy
TUTACTUYHUX TIPOTOTHIIOBA Pa3HUM MporiecuMa 3 /1 mramie, a KacHUje ce pa3Buja © MOTYhHOCT
n3pajie KOMILICKCHUX (PYHKIIMOHAIHUX JIEJIOBa O] MaTepHjaja MomyT MeTaia, KepaMuke, na u
Kommo3ura [2].

VY Tabenu 1 nat je mperien OCHOBHUX METOJa Koje ce mpuMemyjy 3a 3 /] mrammy, BpcTe
MMOYETHOT MaTepHjasia, HAYMHA Ha KOjU ce MaTepujai oopahyje u cir.

Tabena 1. Ananuza nouemnoz cmarwa mamepujana u npuHyuna paoa npoyeca 3/
wmamne [2]

IToyeTHO cTame IIpunpemame . .
. IIpornec . Merton uspaje cioja | TunuyHu Matepujanu
Mmarepujana Marepujana
KonTtunyanno
dujaMeHT FDM Tonmeme y EKCT III/Iy — Tepmormnacruxa,
Opu3rasbIu PyaHp BOCaK
TaJI0XKEHE
Teanoet SLA Cwmonay Jlacepcko Cmore oceTsbuBe Ha
pesepBoapy CKEHUPambe VJb 3paueme
Tacencko TepmonnacTuka,
Ipax SLS Ipax y nocynn P BOCAaK, METaJIHU TIpax,
CKEHUPambe
KEepaMUUKH IIpax
Mpax 3DP IIpax y mocyau Taukacto mraMname [Honumepu, metan,
BE3MBA KepaMHKa

2.1 Crepeoaurorpapuja — SLA

Crepeonutorpaduja je dopma agutusHe 3/ mTamne o Matepujaia y TEYHOM OOJHUKY,
y BHIY (OTOCEH3UTHBHHX CMOJia KOjeé TOKOM TIpolieca o4YBpmihaBajy TOJ JIejCTBOM
yATpasbyOnvacTe CBETIOCTH — oTonoaumMepu3samjom [1].

doTomnonumepu3alija npecTaBiba Mpolec MOBE3UBakba MATUX MOJIEKyJa (MOHOMEpaA) y
JaHIle BETUKUX MOJIeKyJa (ToJnMepa) Koju ce KacHHje Be3yjy y cBe Behe JaHile, a M3a3BaHa je
(hOTOXEMHjCKUM TIPOIIECOM KOjH je TMOCIeInIa HHAYKIIMje SHeprje U3 U3BOpa paaujamuje.

[MpuHnun paga oBor, kao u BehuHe cucTeMa 3a Op3y M3paay MPOTOTUIIOBA CE 3aCHUBA HA
ciojeBuToj u3paau. Hajuenrhe uzBop eHepruje 3a GoTomomMepu3aIijy je Jacepcku 3pak Koju
CKCHHPA PajHy MOBPIIUHY TEYHOT MOHOMEPA.

I'maBHM nenoBu cTepeosdTorpadcke MallhHE Cy: KOMOpa ca TEYHHM MOJIUMEPOM,
MOKpeTHa mnaTdopMa, U3paBHUBaY U OrJiefana 3a ycmepasame YJb 3paka nacepa — npukazanu
Ha cimmu 1.
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JIACEP ’ I:l \
PE3EPBOAP '
3A TIOJIIIMEP

TIOJINIMEP

0 KOJH CE EJIEBATOP

HM3PADVYIE

TITIAT®OPMA

Cauka 1. [llemamcku npukasz cmepeorumoepaguje [3]

OBaj cucreM Op30 W JIako, TMPEKO oOryienana, ycMepaBa (DOKyCHpaHy pajujaiujy
oarosapajyhe cHare u TajacHe Jy>KMHE Ha MOBPIIMHY TEYHOCTH y CKJIaay ca uHpopMmalujama
Koje ce maspy ca pauyHapa. OBako Iociiata paadjandja ouBpliiyje MOBPIIUHY TEYHOCTH Y
TauyKaMma Koje OroBapajy MonpedyHoM MpeceKy KoMmajla KOju ce ITaMmia 10 oapehene nyoune.
3a m3pagy HapemHoOr cioja matdopma ca pPagHUM JeJIOM Ce€ CIyIITa Ha HIXKE, HCION
MOBPIIIMHE TE€UYHE CMOJIE 3a IeOJbUHY C€J10ja, a TOHOBO MOAMXKeE J1a JOBEE CBOj HajBHILH CIIO]
W3HAJ MOBpIIMHE cMoJe. [ToTom omTpuna u3paBmbUBada yKiIama BUIMIAK (GoTomonmmepa, Kaaa
ce riaTdopma IOHOBO CIYIITA IJIe JIACEPCKHU 3pakK Jieilyje Ha CMOJIY U (popMHpa HOBH CJI0] Jiena
U Tako J0 KOMIUIETHO (opmupaHor komaaa. Ha ciommm 2a je mpukasan jeman onx SLA
mramraya, a 20 npeacTaBjba KoMaJ| OAITaMIIaH OBOM METOJIOM.

a) 0)
Cauka 2. a) SLA wmamnay [4] 6) SLA oowmamnan komao [4]
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[IpenHOCTH OBE BPCTE LITAMIIE CE€ OTJIEAa]y Y MPEIU3HOCTH — HAjIpELU3HIja TEXHUKA H3pPajie
Ha TPXKHILTY, BUCOKOT KBAJHMTETa, Ca BETMKOM MOoryhHomrhy mu3pane KOMIUIEKCHE T€OMETpH]e
ca nocra nerasba. Ca apyre crpaHe, 3a IITaMIly je MOTPEeOHO JOCTa BpEMEHa, JeJIOBH ca
MpemyCcTUMa U yCellMMa MOpajy J1a MMajy OCIIOHIIE Koju ce u3pal)yjy 3ajeJHO ca MOJelioM, a
KacHHje Ce YKJIama]y MPWIMKOM MOCTIPOIECUPakha, CMOJa je KpTa, HUje TIOTOAHA 3a H3paay
(YHKIIMOHATHUX MOJIENa, OTpaHUYEHha CE jJaBJhajy U y oadupy 60ja, kKao u 'y HeMoryhHOCTH
pasmeHe nonumepa usMmel)y mrammada paznuuuTHX OpenmpoBa. Takohe, yeTo je moTrpeOHO
HakHaHO ouBpinhuBaT Mojen y ¥YJb nehuma [3, 1].

2.2 CeJIeKTHBHO JIaC€PCKO CHHTepoBame — SLS

CeJIeKTHBHO JIACEPCKO CHHTEPOBAE PN HA CIMYHOM MPUHIMITY Kao U SLA ¢ THM 1mITO
ce Py OBOM HauMHY M3pajie He KOPUCTE TEUYHH NOIMMepH Beh je M3BOpHU MaTepHjall y 00IHKY
npaxa 4rja ce MOBpIIMHA CHHTEPYje JIacepoM. 3a pa3iuKy O] Ipoleca crepeonurorpaduje rie
ce Ha MaTepujall Jellyje CBETIIOCHOM €HEepPrujoM Jiacepckor 3paka y SLS mporecy siacep Ha
YEeCTHUIIE Ipaxa Jellyje CBOJOM TOIUIOTHOM EHEPIrHjoM 3arpeBajyhm WX THK HCIOJ TadKe
KJby4ara WM THK M3HAJ Ta4Ke TOIJbCH:A IITO Claja yecTule y uBpcry Gopmy [1,4]. Kako cy
TEeMIIepaType Ha Koje je MOoTpeOHO MaTepHujai AOBECTH jaKO BHUCOKE, TaKO jeé W KOJWYMHA
€Hepruje Koja ce yTPOIlu 3HavyajHa, Ia ce nmpuoderasa MpearpeBamy pajHe KoMope moMohHUM
rpejaunMa 10 TeMIIepaType HEIITO WCIOJA caMe TemIeparype cuHTepoBama. Cimka 3
MIPECTaBIJba MIEMATCKH MPUKA3 MPUHIINIIA Paja CEJIEKTUBHOT JIACEPCKOT CHHTEPOBAbA.

Jlacep CHcTeM
l / orlefana
Powder
d
Bamak Bed
N
Pamna
mraTopmMa

Kama ca npaxom

Cmuka 3. [llemamcku npukaz cenekusHoe nacepckoe cunmeposarsa [3]

ToxoM ckeHHpama pajgHe MOBpPIIUHE, JJACEPCKU 3PaK 3arpeBa caMo JIe0 Ipaxa Koju
OJIroBapa MOMPEYHOM TPECceKy Jena Koju ce m3palyje, JOBOJGHO Ja CE€ YeCTHIE HCTONE U
cjenune. IToTom ce kazia ca mpaxoM MOJMKe, Bajbak paBHOMEPHO HaHOCH cienehu ciioj mpaxa
U Tako 10 ¢uHanHOT npou3Boaa. Kako Bucehe enemenTte Mozena npuapkaBa HECHHTEPOBAHU
mpax, Hema rnorpebe 3a nocrasibameM Hocehe crpykrype. Kana je u3pana nena 3aBpiueHa, 1eo
ce oxacTpamyje u3 kazne. Cnoj mpaxa KOju je OCTao OKO Jejia M30Iyje ra U clipeyaBa Op30
xnaleme, 0Baj ¢J10j Impaxa je moTpeOHO OTKIOHUTH PYYHO, MM KOMIPUMOBAaHUM Ba3ayxoMm [1].
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[IpenHoCTH OBOT BHJA MITAMIIE CY Y TOME IITO OBAKO OJIITAMITAHH JIEJIOBH UMajy A00pYy
MOCTOjaHOCT YCJe A U3paje y MPelu3HO KOHTPOJIUCAHOM OKPYKEHY, IMOCTOJH BEITUKH H300p
Martepujaiia, Hema moTpebe 3a HW3paJoM OCIOHAalla, HeMa MYHO MOCTIpOIeCHpama WIH
HaKHaJHOT OYBpIIhaBama.

I'maBHM HeTOCTaTaK OBAKBOT jeTHOT CHCTEMA j€ BEJIMKA MTOTPOIIHa CHEPTHje 3a HAIlajamke
Jacepa U rpejaua 3a npearpename. [loBpimHa rotToBor aena je caabor KBaJuTeTa ycie]l BeTuKe
JMMEH3Mje YecTulia mpaxa [1, 4].

JenoBu wu3paljeHU CENEKTUBHUM JIACEPCKUM CHHTEPOBAEM Haja3e NPUMEHY Kao
(YHKIIMOHATTHU MOJIETTM W TMPOTOTHIIOBU, 32 TECTHpAma WIM Yrpalikby y CKIOMNOBE, Kao
MOJTMKAapOOHATHHU MIA0JIOHH 32 JIUBEHE UT/I.

Ha cnmukama 4a u 46 cy npukazanu SLS mrammay ¥ MOJEN OJIIITAMITaH CEICKTHBHUM
JIACEPCKUM CHHTEPOBAmbEM PECIIEKTUBHO [3, 4].

0)
Cauka 4. a) SLS wmamnau [3] 6) SLS oowmamnan xomao [4]
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2.3 TpoauMeH3noHa HO WITamMname — 3DP

Oga BpcTa mmpolieca rmoipa3yMeBa HaHOIIEHE BE3UBHOT CPEICTBA Ha MTPaxX KPO3 MIIA3HUILY
HaJMK 0HOj KoJ1 iNKjet mTammaya v To Ha €0 MOBpINKHE Ae(GUHUCAH MOEIOM KOjHU CE IITaMIIa,
OJTHOCHO JIeJTy KOjU OJroBapa IOMpPEeYHOM MPEeCceKy Ha BUCHHH YHjH CE CJI0j TPEHYTHO u3palyje
[1].

TexHOJIOTHja TPOAUMEH3HOHAIHOT IITaMIamka je ciuyaa SLS TexHomoruju jep 3axreBa
CJ10j Mpaxa Ha MmIaThopMH Ha KOjOj c€ MOJIEN IITaMIa, ajii 3a pas3auky oa SLS, koje Kkopuctu
Jacep 3a CHHTEPOBabE Mpaxa, KoJl OBOT CUCTEMA KallJbUIle BE3UBa, TUITUYHO MpeyHukKa o1 80
um, crajajy dectuie npaxa y yHudopmuy ctpykrypy [3]. Ciamka 5 mpukasyje mocTymak
HITaMIIamka JeTHOT ClIoja.

Kowntepjuep ca
MaTepHjanoM

T'naBe ca
MIa3HHIAMa
H3pasmupay

Jleo koju
ce m3paljyje

<< (Croj mpaxa

TTnardopma

Kontejuep
ca BHIIKOM
MaTepHjaia

Cmuka 5. [llemamcku npuxaz 3DP mexnonozcuje [3]

Kao u xox SLS oBaj MeTo Ma KOHTEJHED ca PaxoM, KOjH ce 3a pa3nuky o SLS meTtone
HE MpeArpena, TOKOM Lienor npoueca 3J1 mramie, TOIIOTa HE UTpa yJIory. Y IpBOM KOpaky
HITaMIle U3paBlkUBaY pacropelyje npax no miathopMu paBHO, Y TAHKOM cJ10jy. Buiak npaxa
OWBa TPUKYIJbEH y MOCEOHOM KOHTejHepy. lloToMm riaBa 3a mTammame Mpena3u MPeKo
MOBPIIKHE Mpaxa U UCHYIITa KanJbUIle BE3MBa y TayKaMa o]l HHTepeca.

Kana ce 3aBpmm n3pajia npBor cioja, yntaBa miargopma ce CIylITa 3a BUCHHY jeHOT
cli0ja U HOBH CJIOj Mpaxa Cce MOCTaBjba MPEKO Hera, MoHaB/bajyhu mocTymak 10 (hUHATHOT
conuza [3]. HakoH 3aBpiiieHe mtamiie Jeo je y MOTIYHOCTH IPEKPUBEH IPaXoM H Kao TaKaB ce
OCTaBJba HEKO BpeMe KaKo OW ce MpOoIeC Be3UBarba 3aBPIIHO.

3a ymotpebe nema y cBpxe y KojuMa ce 3axTeBa Beha TOCTOjaHOCT MOTpeOHO je
nocriporiecupame. OHO ce CBOAM Ha Teueke y nehnma, cuHTepoBame Wi HHOUITPHPAHE
MoJieia pa3HUM JICTIKOBUMA WM MeTaliMa, Hajuerrhe oponsom [1, 3].

JeZIMHCTBEHO y CBETy TeXHHWKa 3a Op3y W3paly, OBaKaB CHCTEM MOke u3pahuBatu u
npeamere y Ooju. Hamme, yKonmmko ce mocraBe 4YeTHpPU TJIaBE Ca BE3UBHHM CPEJICTBOM
L[MjaHOIIIaBe, MyPILypHO IpBEHE, XyTe U Oene Moryhe je TOOUTH IITaMIy y MyHOM CHEKTPY
0oja.
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Hajseha npegHocT oBor HaYMHa U3paje je BeluKa Op3rHA — je/laH O] HajOp)KUX crcTeMa
OBE BpCTE, BEJIMKA j¢ MPUMEHUBOCT M3pal)eHuxX 1eroBa y CBUM BHJIOBUMAa WMHAYCTpHje, 0e3
OTIAJHOT MaTepHjajia — HEMCKOpPHUITheHU Mpax ce MOXKe MOHOBO ymoTpeOuTH, mMoryha je
mTamia y myHoMm kosnopy. Takohe, HemMa BENMKHX yTpoIllaka €Hepruje Kako HUje MoTpeOHO
MpearpeBame, Hema aedopmairje MaTepujaia yciel yTruiiaja ToIIoTe.

Henocranu ce ornenajy y Tome mTo Cy J1€JI0BU 3HATHO CIA0HjU U MMajy OTPaHUYEeHa KO
(GYHKIIMOHATHUX MoOJieNa, Kao M IITO MOJENTH HMajy pPElaTHBHO TpyOy NOBpIIMHY Oe€3
mocrporecupama [1, 3].

Ha cnukama 6a u 60 cy npukazanu tun 3DP mrammaga kao u mozen uspaheH oBom
TEXHUKOM.

Cauka 6. a) 3DP wmamnay [3] 6) oeo uspahen 3/ wumamnom [3]

2.4 Moaeaupame 1eN0HOBAHeM HCTOIUBLEHOT MaTepujaja — FDM

Fused Deposition Modeling — FDM ce 6a3upa Ha NMpUHIKIY €KCTpyAupama u uspabyje
Mojiesnie oJ 4BpcTor Marepujaima. OBaj mporec Moapa3ymMeBa KOHTHHYAJTHO JIOBONHEHE
MaTepHjalia y YBPCTOM CTaly y KOMOPY 3a 3arpeBame, TIe Ce TOIH, a 3aTHM CE UCTHUCKY]je KPO3
npoUINCaHu OTBOP — OPU3TaJbKYy.

Hakon ekctpynupama, MaTepujai ce XJaau U OYBpCcHE, Tako ¢opMupajyhu ciioj Moaena ayx
nyTame TiaaBe ca OpusrabkoM. Kao u koa cBUX aJlUTUBHHMX TEXHUKA Op3e M3pajie MOJeN ce U
one u3palyje u3 Huza ciojea [1]. Ha cumm 7 je nat memarcku npukas paga FDM mramre.

[MTnatdopma

Cauxka 7. lemamcku npuxaz FDM wmamne [3]

11
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Marepwujai ce y BUy TAHKUX HUTH YBOJIH Y IJIaBy ca HAMOTaja IJIe CE 3arpeBa J0 TeMIepaType
TOIUBCHA a OHJIA ce yOpu3raBa Kpo3 muiazHuily. [ aBa ce kpehe yHyTap KOHType MOmpeyHor
npeceka KOju ce TPeHYTHO u3palyje mpu deMy ce pacTOIUbEHH Marepujajl HAaHOCH Ha
wiaThopMy WIM Ha IPETXOJHO oAlTamiaH cioj. Kako je armocdepa y koMopu 3a mramiy
WCIIOJT TeMIIepaType TOIUbCHa, MaTepHjall ouBpirhaBa 6p30. HakoH 3aBpiieHor jeHOT cioja
JI0J1a3H JI0 TIOJIeIIaBamkba pacTojama u3Mely miatgopme u Opu3rajbke 3a 1e0JpHHY cioja. BUTHO
j€ oapkaBaTH KOHCTAaHTHUM TEeMIIepaTypy M Op3uHy Opusrajbke Kao W momepama usmely
ciiojeBa Kako Ou moBpiimHa Owima mro KoHtunyaitauja [1, 3]. Cnuka 8. mpukasyje FDM
mrammnad (JIEBO) M KOMaJ OJIITaMIIaH OBUM TPOIECOM (JIECHO).

Ciuka 8. @) FDM wmamnau [3] 6) komao oowmamnan FDM-om [3]

Kox FDM — a Hocehe cTpykType npeacTaBibajy Behu npobieM Hero KoJi peTxoJHO OMUCAHUX
TexHosoruja. Kako Hema HU TeYHOT MoyimMepa, a HY 1paxa, MoTpedHo je OpaqUTH MOTIIOPHY
CTPYKTYpPY Ha CBAKOM MECTY TJ€ je CJI0j Koju ce uspalyje mmpu ox nperxoanor. Codreepu 3a
ynpapibatbe FDM mocTynkom cy onpeMJbeHH arOpUuTMHMA 32 TeHEpHUCake TTOTIIopa Tako J1a
Ce OCTBapu KOMIIPOMHUC u3Mel)y ’UXOBE HOCHBOCTH U Jlakohe oTkiIamaba [1].

OBo ce mocTMxke KOpUIINEHEM jOIIl jeJHe eKCTPY3MOHE IJIaBe ca KPTHjUM MaTepHjaioM O]l
MIPUMApPHOT, 32 U3PaJly OBUX MOTIOPA, KOj€ j€ KaCHHje JIAaKO YKJIOHUTH.

I'nmaBHe npeanoctu FDM TtexHonoruje cy y Tome mTo je Moryhe uspahuBatu pyHKIHMOHATIHE
IIPOTOTHUIIOBE Ca MUHUMYMOM OTIIaJia, y3 TO, JIaKa je 3aMeHa MaTepHjalia jep ce OHH 10CTaBJbajy
y BUy HaMOTaHe xulle (cinuka 8a.), a HUCYy HM TOKCHYHH, 3a pa3niuky on SLA cMmona, HUje
notpebHo nmocrouBpiThuBame. Hajsehu Hemoctanu cy Hanpe3ama MaTepujaia ycie xiahema
Y HETPEABUANBOCT TaKO HACTAIUX JedopMalidja, MpoIec IITaMIie je caM Mo ceOH Crop u
moceyje BeoMa HUCKY Ta4HOCT u3paje [1].

12
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2.4.1 Tlapamerpu FDM mramne

Kako 0u ce 06e30e110 keJbeHH KBAIUTET U MIOCTOjaHOCT LITaMIle MOTPeOHO je 00paTuTu
NaXkby Ha HEKOIHMKO IapaMeTapa y camoM codrBepy 3a reHepucame G-koma. Ox oBHX
nmapamerapa 3aBUCE MEXaHHUYKE KapaKTePHCTHKE MOJENa, BpeMe IITamIle, IOTPOIIbha

MaTepHjaljia Kao U KBAJIUTET MOBPIIMHE MaTepHjaa.

2.4.1.1 YrTunaj nomyne (infill)

OpmTaMnany eo ce MOKe MOAEIUTH Ha CIOJbAIlbU — IIKOJBKY U YHYTPAILIbH — je3rPO.
Jesrpo ocTtBapyje mpwiIM4YaH YTHIQ] HAa CTPYKTYpPHY OTIOPHOCT M OHO C€ H3paxkaBa y
MPOLEHTUMA HCIYHEHOCTH YHYTPAIlHBOCTH Mojena npuiukoMm urtamme. [lopex mpouenTa
UCIYHEHOCTH Tpeba ce OCBPHYTHM M Ha IIa0JIOH je3rpa, KOju MOXKE 3aBHUCUTHU OJ HAMEHE,
BpEeMEeHa M3paje, ald M JIMYHOT yKyca. YBHIOM Yy AOCTYNHY JuTeparypy [5] u3Beno ce

HEKOJIMKO 3aKJby4aKa KOjU 3aBHUCE OJ1 BPCTE MOMyHE MaTepujaa.

[Tocmatpana cy yetupu mabioHa je3rpa, MpaBOyraoHu, JMjaMaHTCKH, cahe ¥ MOTIyHO

UCIyHeH MaTepujai. (ciuka 9)

PORIC AN TN AT
:.:.00000.
)

ORIILIIIBK

i DG DG L A S0 A 0 A 2l A M

S-O-O0-0-O-

et tatatetezezecez0c0z0z0z0z 0z
Pl et 00009095 %,%,0.%%

o tetelele QRRRAIHRHIIRHHIIHIIIHRHIHIIANK
BSIRS
R RRRXIKIKKKY

RIS
2 - 00000%0%0% %% %% %

BaBa0,0,

Cauka 9. Tunosu jesepa: a) npagoyeaonu, 0) oujamanmcku, 8) cahe, 2) nyn mamepujan

[5]

OBako ojIITaMIIaHe enpyBeTe Cy UCIUTaHe Ha 3aTe3arbe, Op3uHOoM o1 5 mm/min [5].

[IpaBoyraonu 1mabIioH je3rpa je jequHH KO KOT je JIMHHUja IpenoMa Onia rnapajeiHa ca
ocom onrtepehema. EnpyBera je kpeHyna ca nedopmanujoM y3 CIOJbAIBH 3UJ1 CPYBETE, a
MOTOM IIOCTENEHO, TTapaJIeNTHO ca 0COM 3aTe3arba, 3aTUM HOIPEYHO JI0 IpyTe CTPaHe eNpyBeTe

(cmuka 10a) [5].
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-4

b o

T
L4
-d

Cauxa 10. Busyennu npuxasu npeiome enpyeeme pasiudumux munoea jesepa. a)
npasoyeaonu, 6) oujamanmcku, 8) cahe, 2) nyn mamepujan [5]

Enpysera ca aujaMaHTCKHM MIA0JIOHOM je3rpa je MpeTpresa HeTOKYITHO KPUBJBEHE TIe
ce MyKOTHHA MIUPIIa HAN3MEHUYHO 110 IIUPUHU je3rpa, mpatehu KoHTypy je3rpa (ciuka 100).

Kon y3opka ca jesrpom oO:rka caha iom MaTepujaja je HacTao OJu3y CpeuHe enpyBeTe,
aJIM je HacTao ¥ MHOTO OpKe, y3 peslaTUBHO MpaBy JHHU]Y npenoma (cimuka 10B).

Enpyseta ca 100% ucnymeHHM je3rpoM je MokKaszajia HajupaBHIHUjU JoM (ciuka 10r)

[5].

60 -
50
40 4

30+

HanoH (MPa)

204

nyH nNaTepH jearpa
——— ANjaMaHTCKn
cahe
NpaBoyraoHu

0 T T T T T T T T 1
0.00 002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Hedopmauuja (%)

Cauka 11. Kpuse nanon-oeghopmayuja 3a cée munose enpysema [5]
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AHam3oM KpUBHUX HaroH-Aedopmanyja (ciuka 11) 3a cBe TUMOBE je3rpa AOLLIO ce 10
3aKJbydKa Jia JUjaMaHTCKH 11a0J0H HCTyHe Tpiu HajBehy nedopmanujy, cahe n mpaBoyraoHu
MOry Ja mojHecy Behe HaroHe, anu ¢y KpTHjH, JOK IIyH MaTepHjaj je3rpa nokasyje Hajioumja
cBojcTBa [5].

2.4.1.2 YTnuaj npaBana mramie

Kako Ha kBanmureT miaacTMYHUX MoOJi€Ja BeoMa yTHuY€ Mpupoja Ipoueca, a kog FDM
HITaMIIe C€ Kperparmbe JieNa BPIIH CJI0j 10 CJI0j, ISJIOBUM MMajy aHU30TPOIHA cBOjcTBa. Jlakie,
HEOIXOJHO je pa3yMeTH YTHIlaj MpaBama MTamie, kako Ou ce onabpao HajeuKacHUjU, a
yj€IHO U MpaBall KOjH J1aje 3a/10BoJbaBajyhe MexaHUYKe KapaKTEPUCTHUKE.

[Mopehewe je, mpema mnurepatypu [6] H3BpIIEHO MITaMIamkEeM eNpyBeTa Yy TpPHU
opujeHTanuje (ciuka 12): auiem ka rope, 004HOM CTpaHOM Ka rope u ycrnpasHo. Kako Ou 6uo
M30JI0BaH yTUIIA] IpaBala ITaMIle, CBE EIpyBeTe Cy MTaMIIaHe UCTHM MapaMeTpUMa y CMUCITY
TeMIIEpaType, MOMyHe, BUCUHE CJI0ja U Op3uHE mTamiama [6]

Cauka 12. Opujenmayuja mooena - nuyem Ka cope(neso), bouHa cmpaua Ka 2ope
(cpeduna) u ycnpasno(oecro) [6]

OBako n00MjeHW y30pIM HUCIHUTAHW Cy Ha 3are3ame, KOHCTAHTHOM Op3WHOM of 2
mm/min. [6]. [lopeheme pesynrara mokasyje na y3opuu JOOMjeHH INTaMIambeM OOYHOM
cTpaHoM Ka rope umajy 45% Behy 3ate3ny uBpcrohy (49.25 MPa) y omHOCy Ha y30pKe KOjH CY
mrammany jguneM Ha rope (33.83 MPa) u npubmmkHO 4 myta Behy BpemHOCT y ofHOCY Ha
ycrpaBHO mmitammnane y3opke [6]. Ha cimim 13 mpukazane ymopeaHo Cy KpUBE HAIOH-
nedopmaliyja 3a ernpyBeTe CBe TPU OpUjEeHTaIH]je U3PAJE.

50 - —p
—_—

40

30

Hanon (MPa)

20

0 T T T
0 1 2 3 4 5

Dedopmaumja (%)

Cauka 13. Kpuee nanon-oegpopmayuja ysopaka wmamnanux: 1 - ycnpagno, 2 — 1uyem xa 2ope,
3 - bouna cmpana xka cope [6]
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3. KoMno3utHn wmartepujajii ¥ HWHX0BA TPOAUMEH3MOHAJIHA
IITAMIIA

MHore caBpeMeHe TEXHOJIOTHj€ 3aXTeBajy MaTepHjalie ca KOMOWHAIIN]OM CBOjCTaBa KOjy
HEeMajy HM JIeType, HU KepaMHUYKU MaTepujajiu, HU noaumepu. Kao npumep mory na ce HaBeny
KOMIIOHEHTE aBUOHCKHX KOHCTPYKIIM]a, TJIe Ce OJ] MaTepHjajia 3aXTeBa Mayia I'yCTHHA, BEIHKA
yBpctoha M Benuka KpyTocT. OBakBa CBOJCTBA IOCENLY]Yy KOMNO3UMHU Mamepujaiu
(KOMIIO3UTH), KOJU TIPEACTaBIba]y KOMOWHAIM]Y JBa WJIM BHUIIE MaTepHjajia ca pa3iIuduTHM
CBOJCTBUMA Y MUKPO H/WJIM MaKpOCKOIICKO] pazmepu. KoMno3utHu Matepujanu npeacTaBibajy
nmoceOHy BPCTY MaTepHjajia CAauubeHy y IJbY T000JbIIaka KBAJTUTETa 1 MEXaHHUKHUX 0COOMHA
Beh moctojehux marepujana, crajameM JBa rnocrojeha matepujana y jenaH, HOB, ca O0JBUM
¢u3nukUM ocoOMHaMa oJi CBOjUX KOMIIOHEHATA.

[IpenHOCTH KOMITO3UTA Y OJHOCY Ha KJIACHYHE KOHCTPYKIIMOHE MaTepujaje jecyy ToMe
IITO C€ JCJIOBH OJ1 KOMITIO3UTa MOT'Y TIPOjEeKTOBATH TAKO JIa BEJIMYMHA MOjSMHUX MPECceKa WK
BUXOBA jaunHa OJiroBapa onrepeherwmy y TUM mnpecennuMa. [Ipu u3paau KoMIo3uTa JIparoueHa
Cy ca3Hamba OJ1 Tpaibu MPUPOIHUX CIIOKEHUX MaTepHjaia (Hop. apeera) [7].

Cama u3pajga KOMIIO3UTHMX MaTepHjaja HeMa 3a LuJb camMo NoOoJbliame (PU3MIKuX
CBOjCTaBa MonyT YBpcrohe, MoyJia e1aCTUYHOCTH, AKUJIAaBOCTH, TEMIIEPATYPHE [TOCTOjJaHOCTH,
OTIIOPHOCTH TpeMa KOpo3uju U Xabamwy, Beh M moOosblliame TPAHCHOPTHUX, CKIAIUIIHUX,
OTIIA/IHUX CBOjCTaBa IITO KA0 KOHAYaH Pe3yJITaT UMa M0O0JbIIaHy EKOHOMCKY UCIUIaTUBOCT.

Y 0CHOBM, KOMIIO3UTHU MaTepHjalld Ce CaCTOj€ U3 OCHOGe (Mampuye) U mamepujaia 3a
ojauasarve (ojauusaua). Matpuia Koja oBe3yje 0jaunBay y 3ajeJHUUYKY CTPYKTYPY OOMYHO je
0]l TEPMOPEAKTUBHHUX CMOJIa (EIOKCHU/IHE, MTOJIMECTapcKe, (DEHOIHE), a 0jauaBajya BJIaKHA MOTY
OWTH: CTakIIeHa, yTJhbeHHYHa, apaMuIHa, OOpHa MM OJ HEKUX IPYTUX MaTepujaia Kao MTo Cy
JpBO, KaMeH u ¢ [7].

YobuuajeHa je mojena KOMIIO3UTHIX MaTepHjajia Ha TpU pa3innduta tuna [8]:

e Kommo3utu ca ykJbydliiMa — 4ecTuIlama (YeCTHIe Of jeJHE BpPCTE€ Marepujaia a
MaTpHIia oj apyre) — ciuka 14a

e BiakHacTu KOMIO3UTH (BIaKHA HAIMpaBJbeHA OJ] JeJTHE BPCTE MaTepHjalia a MaTPHIIA OJ1
npyre) — ciauka 140

e JlamuHaTH (HampaBJbE€HH O] CJIOj€Ba Pa3IMUYUTUX MaTepHjana Koju MOApa3syMeBajy U
IPETXO0/IHA JIBa THUIIA KOMIIO3UTA) — CIUKa 14B

a)

c o
“1 o
0 ©

MaTpHLla YeCTHlEe
Cauka 14. Tunogu komnosumuux mamepujana
a) ojavanu vecmuyama,
0) ojauanu erakHuma,
6) namunamnu [9]

Marpuula BJIaKHa

v)

Marepuiain A

Marepujaa b

Marepuijan A

16



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

Ako cy uectuile pacropeeHe paBHOMEPHO, KOMIIO3UTH OjayaHH 4YECTHIIAMa Cy
uzomponnu. KOMITIO3UTH 0jauyaHy BIAKHUMA CY IO MPABHITY AHU30MPONHU, TOK CY TAMAHATHH
KOMIIO3UTH YBEK AHUZOMPONHU.

Kon xommno3uTa ojayaHux BIaKHUMA Pa3JIMKyjeMO BUIIIE BUAOBA OpHjCHTAIIN]E U AY)KUHE
BiaKaHa (cnuka 15): KOMIO3UTH ca NMPOU3BOJFHOM OpjEHTAIMjOM BJIAKaHA CE IOHAINAjy
M30TPOITHO, aJH je edeKaT ojayaBama Mainu. KoMIToO3uTH KojuMa ce BjakHa IPOCTUPY Y JETHOM
MpaBIly, HIp. OIUIATe aBUOHA Yy aBHO HMHIYCTPUjU, CTIOKCHIHE CMoOJie y rpal)eBHHApCTBY,
UCIYHaBajy 3axTeBe y Morieny uBpcrohe um KpyTocTH ako onTepeheme aenyje y mpaBiry
BJIAKaHa, aJli Cy OBa CBOjCTBA JIOIIA Y MpaBIMMa YIIPaBHUM Ha mpasaill Biakana. Kako Ou ce
MOCTUTJIa ONTHMAajHA CBOJCTBA y BHINE IIpaBala, KOPHCTE CE CJOjEBH 3a Pa3InIUTOM
opjeHTaljoM Biiakana [9].

a)

Cauxa 15. Paziuyuma éraxua: a) Kpamxa, npousso0Ho opjenmucanda, 6) dyaa, y jeOHom npasyy, 6)
oyea y 08a melycobHo ynpaera npasya, ) oyea, npouseosbHo opjenmucana [9]

Cse OpkHMM pa3BOjeM aJIUTUBHUX TEXHOJIOTHMja M3pajie jaBUJA C€ UJeja U 33 YKIbYUHBAHEM
KOMITO3UTHUX MaTepujaja y OBe Mpoliece.

3.1 FDM mraMna KOMHo3uTHHX MaTepujaia

JemHa o MeToa 3a yHanpehemhe MEXaHUIKUX KapaKTePUCTUKA YUCTO TEPMOTLIACTHIHUX
MaTepHjalia je 0jayaTd IUIACTHYHY MAaTpUIly OPyrayvjuM MaTepujaiiMa TMOMYT yribeHHYKUX
Biakana uynme ce nooujajy CFRP — Carbon Fiber Reinforced polymer kommosutu. FDM uma
JI0CTa MPETHOCTH Kao MPOIIeC 3a paji ca KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia Impe cBera 300r MoryhHOCTH
yrnoTpeOe BuIlle OpU3raJbKH 32 PA3IMYUTUM MaTepujainMa, Kao M 300T Majie IIeHe U BEeJIHKe
Op3uHe mTaMIie. JeaHa oJ1 MaHa je IITO yJIa3HU MaTepHjal Mopa Jia Oyae y o0nuKky guiiaMeHTa
Kako Ou ekcTpyaumpame Ouno moryhe. Takohe, marepujaiin 3a u3pagay MaTepulile Cy
OTPaHUYEHU Ha TEPMIIOJIACTUYHE YCIIE] CICIU(PUYHUX 3aXTe€Ba HAa IMOJbY BHCKO3HOCTH —
JIOBOJHHO BEIIMKE 3a CTPYKTYPHY YBpCTONY, TOBOJHHO HUCKE 3a CKCTpyaupame [2].
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Moryhe je mozenuTH MeTOAE IITaMIe KOMIIO3UTHUX  MaTepujajia MU
MyJTUMATEPHjAUTHUX CTPYKTYypa IIpemMa BPCTH IJIaBe 3a MTaMIlamke — ciuka 16.

HItamname KOMNO3UTHUX MaTepujajia FDM

TEXHOJIOTHjOM
|
[ [ |
JeaHOM T1aBOM JlBe raBe Hmnpernanujom
yHyTap
mrramMIiagya nraMmaya
Opu3raspke
IIramname Ha Hawn3mennyHo
— OjauaHOM — IITaMIame IBa
Marepujany Marepujana
[Iramname
I ramname
KopuhemeM :
— —  CJI0jeBUTOT
KOMITIO3UTHOT
. KOMITO3UTA
Marepujana
ITammame
— CKEJIETHOT
KOMIIO3UTAa

Cauxa 16. [[lemamcku npuxaz nodene FDM wmamne komnosuma npema epcmu 2naée wmamnaya
[10]

3.1.1 HIramname Ha ojauaBajyhem maTtepujaay

N3pama KOMIO3WTHE CTPYKType MOMONY jelHe TIiaBe INTammnavya Ha ojadaBajyhem
MaTepujanry (ciuka 17a) je MeTox CiuYaH Kpeupamy MyJITHMaTepHjaHUX CTPYKTypa.
Kommno3utHu marepujaiu ce 1o0ujajy y mpolecy M3 BHILE eTarna, rjae Opoj erama 3aBUCH OJ
Opoja ojauaBajyhux ciojeBa y puHamHOM eneMenTy. CBaka ¢a3za mramie nojpazymena ogadup
pa3aBojHe IIoue, IMITO J03BOJbaBa 3ayCTaBIbalkhEe LITAMIIE U IOCTaBIbalkhe OjauaBajyher cioja y
mrrammy [10].

a) DunaMeHT 6)
\ Durament 1 Dumamenrt 2
" I'pejau 4
Broxk 2a broxk 3a
/ 3arpesame |/ 2arpesame
Bpmsrabka O B 0
_ CuecreM 3a [ ] I
Daze 0] aan,a\ ‘ H3MeHy qm;a-;;c.m'a 1 ITnardopma
Martpnua \ Inaropma ccrretiom
~,
/
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B) @uiamMeHT

'l/ I'pejau

331‘})8]381-138 BIIaKHa 1 ‘

BIaKHO bnoxk 2a
/ 3arpeBame
Kommozutau 5
- H3rabKa
MaTepHjall P :
—_— L ~—Tnardopma

Cauka 17. U3pada komno3umuux cmpykmypa a) jeOhom 21a8om Ha ojavasajyhiem mamepujany,; 6)
wmamna 06a mamepujana, 8) umnpecrnayuja ynymap enage [10]

Mane oBOr BHIa H3paJe IMOIPa3yMeBajy OrpaHUYCHa Be3aHa 3a JeOJbUHY
WHAMBUYaJIHUX CllojeBa ojadaBajyher marepujana y kommosuty. Moryhe je gohm 1o
nedopmalja MaTepujaia YKOJIUKO je ojadaBajyhu ciioj mpesuiie aedeo. Takohe Benrka MaHa
j€ TojaBa ToJeNe Mojena y JAENOBE IMOJCJbeHE MapajellHuM paBHUMA, Kao W morpede 3a
yIpaBJbakbeM IJIABOM INTaMIIaya M ECHUM 3ayCTaBJbakbeM Kako OW Ce JI0Jai EJIEMCHTH.
TexHonomku npobieM TmpeacTaB/ba HACcTaBaK InTamme Oe3 TyOuTaka y KOHTUHYHUTETY
Marepujana. [Ipermenom auTeparype yCTaHOBJbEHA j€ IpoceyHa aeOspruHa ojayaBajyher cioja
ox oko 0,5 mm- [10].

3.1.2 Illtamnamke KOMIO3MTHMX CTPYKTypa jeJHOM TrJIaBOM Kopuinhemem
noceOHOr pusiaMmeHTa

W3paga koMIio3uTa jeIHOM TJaBOM IITamrada KOPHUCTU Apyradje (QuiaMeHTe O]
tpaaunonasne FDM TexHomoruje mramMiie Koja mope/ MOJIMMEPHOT MaTepHjaia CaapKu U
aJNTHUBE: MUKpOCcdepe, YECTULIE CTAKIA UITH YTJbeHHUKOT BIIAKHA UT/.

Hajsehe orpannyeme oBe MeTojzie je cama JAOCTYIHOCT TakBor MaTepujaina. Moryha je
HabaBKa yHampe] MPUIIPEMJbEHUX (QHUIaMeHaTa, alyd TPXKUIITE HyAW OIPAaHUYEH KBAHTUTET
TakBUX mpousBoja. KommosutHu ¢QumamMeHTH MOTy Ja ce MpOM3BEAY CaMOCTATHUM
EKCTpyIupameM y3 oopahame naxme Ha Op3uHy eKcTpyaupama — Beha Op3uHa, MambH IPEYHUK
(bunaMeHTa, Kao ¥ Ha BEJTUYMHY YECTHIIA U FbUXOB 3aMPEMUHCKH Y0 y PriiaMeHTy. YKOJIUKO
Cy YeCTHIIe TPEeBeJIMKE WINM MMajy BEJHKH 3allpeMHMHCKH YJIe0, MOke ohu 10 Oiiokazne Toka
KpO3 TJIaBy YUMe OM ce M3a3Bao Ae(EeKT y IITaMIIH.

3.1.3 Kpeupamwe KOMIO3UTHE CTPYKTYpe IITAMIIOM JIBa pa3juyuTa MaTepujaia

Ha cmumu 176 ce Hama3u mIeMaTcKd TNpUKa3 H3paje KOMIIO3UTHE CTPYKType
kopumrhemeM ABa Matepujana. OBaj mpoliec je HampeaHuja, ald CBE MpUMEHmHBHja METOJIa
TpoAMMEH3MOHaNHe Tamne. Moryhe je u3Bectu momohy jesiHe riiaBe mramraya ca JiBe IiaBe
HITaMIayda Wiv ca JeJHOM INIaBOM M CUCTEMOM 3a 3aMeHy (uilaMeHara.
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OBaj MeTol MoApa3yMeBa HAM3MEHUYHO HAHOLICH-€ PA3IMUUTUX MaTepHjajia y jeHOM
nporiecy mramre. [IpeaHocT ce orieaa y Tome mTo je Moryhe KOHTPOJIMCAaTH CBOjCTBA TOTOBOT
MIPOM3BO/IA jOII Y MIPOIIeCy AM3ajHa U u3paie, jep je Moryhe u3pagutu OuiIo Kojy KOMIO3UTHY
CTpyKTYpYy (cimka 18).

Marepujanx | Marepujax 2 Marepujan 1 Martepujan 2

; Marepujax 1
B)MaTepHJEL‘I] ) PH] ’

0) r _
12 LT;J ‘ SRR

Cmmka 18. llpumepu wimamne 080CmpyKux mamepujaira a-0) HAUSMEHUUHA Oucmpubyyuja
Mamepujana 6) crojeguma cmpykmypa komnosuma 2) ckeremua cmpykmypa [10]

OrpannvaBajyhu ¢dakropu mory morehu og HemoryhHOCTH JakoT mpenacka ca jeqHor
MaTepHjalia Ha IpYTH, 0 pparMeHTuMa, y Kouuryprcamwy camor G — KoJ1a, Kao 1 0]] 3aXTeBa
3a ynotpebom mMatepujaia CIMYHUX TEPMATHUX KapaKTePUCTHKA.

VYKOIMKO Cce u3paja KOMIIO3UTa BPIIH JCTIOHOBAKEM MaTepHjaja y clojeBUMa, OHJA Ce
pUMEbyje TEXHUKA KOJOM Cc€ IPBO HAHOCHU CJIOj jeTHOT, Ma CJI0j APYTror, 1a IOTOM MOHOBO
ci10j mpBor maTepujasia uTa. (cnuka 18B). Ha ciimim 18r je mpukasana jomn jeqna ¢popma uszpaze
KOMITO3UTa y CJIOjeBMMA, OBaj MyT Kaja je jelaH o MaTepujana CKeJIeTHa CTPYKTypa, a He
COJMII Kao KOJ IPETXOJHO OIMCaHe TeXHUKe. Haj3acTymbeHuje CKeleTHe CTPYKType
MoIpa3syMeBajy XeKcaroHajiHe, KBajapatHe wid henuje oonuka caha [10].

3.1.4 H3pana ciojeBUTE KOMIO3UTHE CTPYKTYP€e HMIPErHALMjOM KOHTHHYAJIHOT
BJIAKHA YHYTAp IJIaBe IramMiaya

Cnuka 178 mpezacraB/ba M3pajy KOHTHHYQJHUX KOMIIO3UTa WUMIIPETHAIIUjOM YHYTap
I1aBe mrammnada. Matepujan ¢punamMeHTa, Kao MaTepujai MaTpHUIle U KOHTUHYaJTHO ojadaBajyhe
BJIAKHO C€ 0/IBOj€HO YBOJE y IiaBy mrammnava. Kako 0u ce o0e30e1una uMnpertaiyja BIaKHa
TEPMOIUIACTUIHUM MaTepHjajioM, Ipe yjacka y TJIaBy, OjadrBay ce 3arpeBa. Y clell KpeTama
¢unaMeHTa, BlIaKHa Ce ayTOMATCKH yBJiaue y riaBy. DUIaMeHT ce craja ca ojaunBayeM yHyTap
rnase. [ToTom je nporuec cnuvan Tpamunuronannom FDM mporecy [10].
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3.2 Heka penlema mraMmine KOMIO3UTHUX MaTepujajia

YBugom y myOiauKoBaHE CTynuje Koje ce 0aBe OBOM TEMAaTHKOM, MOXEMO H3BECTH
3aKJbY4YaK J1a je OBO BeOMa MOITyJIapHa U ¢1a00 UCTpakeHa TeMa, Te Ja UMa IMPOCTopa 3a Jajba
yHampehema 1 Hampeaak Ha OBOM TOJbY.

Hunr u capagaunu [11] cy kopuctinu FDM mamuny 3a agutuBHO Kpenpambe CFRP
y3opka (unamentom (FilaBot Co. Montpelier, CAJ]) npeunnka 1,75 mm koju mocexnyje
koMmaauhe yrJbeHMYHHMX BIJIakaHa MaceHor ynena ox 5% y marpunm ox ABS mmactuke.
OpmraMiiana je craHaap/Ha emnpyBeTa Koja je KacHUje HCIMTHBAHA Ha 3aTe3armbe, YHjH je
JyjarpaM BCTe3ama aaT cJimkom 19.

30

25+

no
o
T

Haron (MPa)
S

O 1 1 1 1 1
0 2 < 6 8 10 12

Hedopmanuja (%)

Cmuka 19. Jujacpam ucmesarva 3a enpysemy 00 FilaBot mamepujana [11]
Tokxom ucnuTuBama npahenu cy cieachu enementu [11]:

e cMep mITamiie ciojeBa, komouHoBano je [0, 90] xao u [-45, 45],

— yriosu mramre [0, 90] cy noka3anu 3Ha4ajHO Behy 3aTe3Hy uBpcrohy, JaHroB
MOJIyO W TPaHUIly €TaCTUYHOCTH 011 [-45, 45] y30pKa.

e Op3uHAa LITaMIie, OJJHOCHO Op3MHA KpeTama Opusrajbke peilaTuBHO Ha MIaThopMy, Ol
Yera 3aBHUCH 3allpeMUHa EKCTPYIUpaHOr (UIaMeHTa Kao0 M TeOMeTpHja MOMPEeYyHOT
mpeceka y3opka

— YCTaHOBJbCHA je ONTHUMaliHA Op3mHa o 25 mm/s jep AoBoau 10 HajBehmx
CpeImUX BPEIHOCTH CBOjCTaBa OJ HMHTEpeca, Koje omajajy ca mnoBehamem
Op3uHe yclie] Mae MHTEPaKIIMje U Mamer Be3nBama n3Mel)y Biakana
e Temrmeparypa Opusrajbke — yTHUYe Ha TE€UHbHMBOCT M KapaKTEpUCTHKE OYBpIIhaBama
eKCTPYIUpaHOT (humamMeHTa
— CBa 3aT€3Ha CBOjCTBA Cy MPBO paciia, a MOTOM OMaJiaia ca MPEBOJHOM TaYKOM
on 220 °C ycnen cnabujux Be3a Ha HIDKMM TeMIlepaTypama, a MOPO3HHUjeM
MaTepHujai Ha BUITUM
e 1e0JpHHA CII0ja
— 3are3Ha uBpcToha, JaHTOB MOAYO W TpaHHIlA €TaCTHYHOCTH Cy IMOKazale
HajBehe BpeqHOCTH 32 Ne0JpHHY citoja o 0.15 mm
JlukcoH u capaauuim [12], cy BpUIMIM TECTOBE Ha IITAMIIAHKM CMPyBETaMa KO KOjuX
je Marpuua u3paheHa o1 HajJIOHa a Kao 0jauyuBauu cy KopuirheHa BIakHa Off CTaKJIa, yrIbeHUKa
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u Kesnapa. llITamnay, BiakHa, kao u GpuiiameHt cy ooe3odehenu oz ctpane pupme Markforged
(cmuka 20 - neBo). Takohe u3paleHa je u enpyBeTa oJ] YUCTOT HajiioHa, 6e3 ojaunBaya. [lltammna
je BpIICHA M3 JIBE €Taine, ca JIBe pa3IMYMuTe IIIaBe IITaMIaya, O KOjUX jeJHa BPIIU MOIarame
MaTpHIIe JJOK JIpyra MmocTaBjba ojauynBad (ciuka 20 - 7ecHO).

(DrtamenT)
Buiakuo

I'maBa mrrammaua

Canka 20. [[Imamnay Markforged Mark One — neso u wemamcku npuxasz npunyuna paoda - 0ecHo

[12]

Kopumrhene cy nBe opjeHTaluje BiakaHa — KOHIEHTpUYHa (cnuka 21a) u u3orporHa (ciuka
216), y3 HaloMeHy J1a 3a KapOOHCKa BiIaKHa, 300T MPUpPO/Ie BlakaHa HUje 6010 Moryhe u3BecTu
M30TpomnHy opjeHTanujy. lllemarcku mprka3 monpeyHor Mpeceka y30pKa je MpruKazaH Ha CIULN
218, rae ce BUJE CIIOjEBU OJ] YUCTOT HajinoHa (0eno) u ojaurBaya (LPHO).

a) 6) | B)
]

1
1
|

il

Canka 21.Illemamcku npuxasu wmamne y30paxka a) KOHYeHmMpuyHa opjenmayuja 6) u3omponHa
opjenmayuja 8) nonpeunu npecex [12]

W3zpahene enpyserte, npukazaHe Ha cIuy 22 (JIEBO NIPe TECTUPama, IE€CHO HAKOH) Cy MOTOM
TECTUPAHE Ha 3aTe3ambe.

Ciuka 22. Enpyseme 3a ucnumugarse Ha 3ame3arbe, npe UCNUmueara (1e60) u Hakot (decno) [12]
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JenuHo je empyBeTa 01 YMCTOT HajJIOHA MOKa3aia JyKTUIHU JIOM MaTepujaa, 10K Cy ocTale
UCTOJbUIIE KPTO KUIAk-e, ajli ca 3HaTHO BehoM 3aTe3HOM uBpcTohoM. Takole, KOHIEHTpUYHH
HaYMH 0javyama je moka3ao Behy 3aTe3ny uBpcTOhy 0J1 M30TPOIHOT, KOJ CTAKJIICHUX W BIIaKaHa
on KeBnapa, kako 3a yrJbeHUK HHje O0mio Moryhe u3BpmuTy nopeheme.

[Topehemem 3are3HnX UBpcToha KOHIIEHTPUYHOT Ojadara CBa TPH TUIIA BIaKaHa J10JIa3H ce
1o 3akJpyuka: Kap6oncko BiakHo > CrakieHo BiakHo > Brnakno on Kesnapa.

Mary3aku u capagauny [13] cy pa3BuiM jeAMHCTBCHY METOIY IyalHE CKCTPY3Hje,
JM3ajHApambeM M U3paaoM IoceOHe, HOBe, riaBe 3a mramiy (ciuka 17). [Mpunnun paga
IUXOBOT peliekkha Ce 3aCHUBA Ha UMITPETHAIU] U (PMITAMEHTA BIIAKHOM 32 Ojadyame y caMoj TJIaBU
[ITaMITaya r7ie ce TePMOIIaCTHYHU (PUIIAaMEHT U 0jadaBajyhe BIIAKHO y TJIaBY JOBOJE OJIBOjEHO.
OjaumBau ce 3arpeBa Ipe yJiacka y OpusrajbKy Kako Ou ce 00e30eamio 00Jbe BE3UBaKE BIaKHA
ca TepPMIOJIACTHYHOM cMoJyioM. DuitaMeHT ce Kpo3 OpH3rajbKy BOIM CTEH MOTOPOM, JOK 32
ojauaBajyha BiakHa HUje MOTpeOaH MOroH, jep ce Kpehy ayromarcku, romeHn (PUIaMEHTOM.

dunameHT ce Tonu y Opusrasbku crajajyhu ce ca ojayaBajyhum BiakHuma. OBako
no0ujeHa cMmellla je CIpeMHa 3a HaHOUIeHe Ha MpeArpejaHoj miargopmu 3a (adpuxaiujy
KOMIIO3UTa CJI0j IO ¢J10j. 3a 0jauaBame Cy KopulnhieHa BIaKHa O/ yIJbeHUKA U jyTe (ciuka 23),
marepujai ¢punamenra je 6uo PLA (polylactic acid).

Cuauka 23. Enpyseme uspahene FDM memooom ca umnpecnayujom y 6puseasy ca 0jauusavuma
00 yemenuxa (2ope) u jyme (0one) [13]
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VY3opuu ojauanu BnakauMma yribeHuka (CFRTP) cy mokaszanu noBehame 3aTe3He
yBpcTohe 01 435% y oxgHocy Ha u3BopHu PLA y30pak, JOK Cy OHHM OjayaHH BIaKHHMA jyTe
(JFRTP) moka3zanu nosehame 3ate3ne uBpcrohe ox 134% (cnuka 24).

250 T T T T ¥ T L T ’

200

150

Haron (MPa)

O L | L | L | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hedopmanuja (%)

Cauxa 24. /lujacpam nanou — degpopmayuja 3a y3opke ojavane yemenukom — CFRTP; jymom —
JFRTP u 6e3 ojauarsa - PLA) [13]

24



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

4. ExcnepuMeHTAJHA NCITUTHBAKHA

Haxon oOpazne HaBeneHe auTepaType OIYYCHO j€ Ja CE MU3BPIIU CONCTBEHM TMOKYIIA]
HITaMIe ernpyBeTe KOMIO3UTHUM MatepHjaioM y LleHTpy 3a mH(pOpManuoHe TeXHOJIOTH]je
(INT) daxynrera MHXEHWEPCKUX Hayka, YHuBep3urera y Kparyjesumy. Ycien Haj0obe
WCIUIATUBOCTH 0/1a0paH je MPUHIIMII IITaMIIe Ca PYYHUM YHOIICHEM KOHTUHYAJTHHUX BIIaKaHa y
clojeBe enpyBere. 3a peanu3anujy ose uaeje kopuuiheH je mrammad Wanhao Duplicator i3
Plus, ca ¢unamentom ox nonunakrainne kucenune (PLA).

4.1 W3pana enpyBere

Hajnpe je HampaBsbeH MO/IeN epyBETE 10 yIileay Ha enpyBety u3 Jlukconosor paza [12],
a carjacHO aMepUYIKOM CTaHIap,y 3a METOJIe TECTHpamka 3aTe3HNUX cBojcTaBa ruractuka ASTM
D638 [14], y3er je Tun Il enpysete, numensuja 183x23x3,4 mm (cnuka 25).

'I.i"'l.l' W; W
T
=3 L ‘ T
== D e |
- LO >

Cauka 25. Jumensuje enpyseme 3a wmamny: T=3,4 mm; LO=183 mm; WO=23 mm; W=6 mm;
L= 57 mm; G=50 mm; D=135 mm; R=76 mm [14]

Haxon u3pane tponumensnonannor CAD Mojena came enpyBeTe Ha Bb0j Cy ypaleHu u
TYHEJIH, IPaBOYTaoHOT NorpeyHor npeceka mupune 0,3 u Bucune 0,6 mm, y Koje je IuraHupaHo
Jla ce y caMoM TIpoIiecy mTamrie 1ojaa ojadaBajyhe BiakHo. OBako oapal)eH MOJIEN je U3Be3eH
y STL dajn xoju ce Moke BUAECTH Ha CIUIH 26.

Cauka 26. STL mooen enpyseme npunpemmwen 3a wmamny [13]

25



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

[Torom je 6u0 NOTPeOHO MPUIPEMHUTH MOJIEI 32 ILTaMITy, OTHOCHO U3BecTu G — 1o KoMe
he ympaBspauky mporpam ImTammaya MohMm Ja peanu3yje mTammy. 3a OBy OIepanujy je
kopuihen codreep Ultimaker Cura 4.1.0 [15]. Kpo3 oBaj codTBep je Moryhe y moTmyHoOCTH
MOJICCUTH CBE MapaMeTpe ITaMIie, Kako OHe OCHOBHE (Op3MHY KpeTama IriiaBe, TeMIeparypy
Opusrajbke, TeMIiepatypy IojuIore, Op3uHy H3jacka MaTepHjaja WT/.), TAaKO W HANpPEIHH]e
OTIIMje Kao IITO j€ Ha MPUMEP yTrao HaHOIIEHa MaTepHjaia. 3a mapameTpe MmTamIle Cy y3eTH
crangapaau napamerpu 3a PLA (bed temp. 50 °C, extruder temp. 210 °C). Takohe, kao mpeamer
UCIIUTHBAaKA J€ y3eTa y 003Up U OpHjeHTalMja IITaMIie, Tako ja he Outu nopehenu cmepoBu
[0, 90], roe ce mTammna BpIIM MO Y3AYyXHO] U TIopeyHoj ocu u [45, 135] y unjem ciyuajy ce
raBa mrammnada kpehe mujaronamHo, moxa yrioBuma on 45 u 135 cremenm y omHOCy Ha
aKCHjaJHy OCy elpyBeTe.

Taxole noTpedHoO je 1a ce mrama 3aycTaBH I0ciie HaHEeToT opeleHor Opoja ciojeBa Kako
6u ce ojauaBajyhe BiakHO 1072710 py4yHO. 3a 0BO je KopuiheH Plug-in y copTBepy koju y cam
G kop yoaiyje komanay M25 pause at height [16] koja moctaBsba riiaBy mramiaya y xebeHU
M0JI0KAj U Ty Tay3upa mramity, napamerpu osor plugin-a 3a 31. cioj cy natu Ha caurm 27.

€ Post Processing Plugin

Post Processing Scripts Change filament at height 3.4
Change filament at height 3.4 Al x Pause type Layer v
Change filament at height 3.4 Alv| % Pause/Change method M25 Pause 50 Print

Change filament at height 3.4

Add a script-

31

ARSI

=1

o

w

Close

Camka 27. I[lapamempu nomnpoepama 3a nayuparse wmamne
3a TauKy Kojy I’1aBa 3ay3MMa IMPUIKKOM May3e y3ere cy koopaunate (0,0) y X-y paBHH, jep
j€ TO KOOpAMHATHH MOYEeTaK KOOPAWHATHOT CHCTEMa IITaMIladya OJ[aKJie je HAaCTaBaK IITamIle
HAjCUTYpHUJU jep ce Tako u30eraBajy Moryhe rpemike ycjiael MaHYeJTHOr YHOIIEHa
ojauaBajyhux HUTH.
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VY nucTuHTY HCToA je faTta (pakiyja Koga KOjy UMIUIEMEHTHPA MIPETXOAHO OMUCaHa
CKpHIITA:

;added code by post processing
;script: ChangeAtHeight.py

;current z: 2.100000

M83 ;Set extruder to relative mode
G1 E-5.000000 F2400 ;Retract

G1 Z25.000000 F3000 ;Move head up
G1 X0.000000 Y0.000000 F3000 ;Move head away
M104 SO ;Turn off extruder heat
M117 Press Continue...

M400 ;Wait for buffer to clear

M300 ;Beep

M25 ; Pause

G91 ;Set to relative position mode

G1 X-0.1Y-0.17-0.1 ; Lock motors

G1 X0.1Y0.170.1 ; Lock motors

Hagenenu kox npencraBsba nay3y Ha nmoderky 21. cioja, rae mpBo MmoBjiayu (GpUiIaMeHt 5
mm (E-5.000000) kako 6u ce u30erio mypeme MaTepujaia, MOTOM MOJIMKE TaBy 3a 25 mm,
[I0CTaBJba j€ Y KOOPJUHATHYU MOYETaK X-Yy paBHU U 3aksby4aBa MoTope. Llltamna ce HacTaBsba
npuTHcKkoM Ha ayrme Continue (ciuka 28.) Ha aucIuiejy mTaMnaya Kaja ce u3BpIIaBamke Koaa
HACTaBJba O] TAYKE y K0jOj j€ MPETXO0HO May3upaHo.

i

Settings

I

Cauka 28. Vnpasmwauxo okpycere wimamnaia
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[Momemeno je ma ce may3a Bpuu Ha 11., 21. u 31. ciojy jep cy To ClOjeBH y KOjuMa ce
MOKPHBAjy HaIpaBJbeHU KaHau (ciuka 29). Enpysera je ogmrammnana u3 yKymHo 34 cioja.

Cauxa 29. Cumynayuja uspaoe 21. croja Ha yujem nouemky ce wmamna nay3upa

Haxon u3BpieHe npunpeme y codpreepckom nakery Ultimaker Cura moxe ce u3Bectu
G-koj u 3amoueTH mramiy enpysere. HakoH mokperama miraMiie, mraMiad Mo 3aBpIIeHOM
3arpeBamy TJaBe U MOJUIOre ayTOMATCKH BPIIHW IITAMITy A0 TPEHYTKa Kaja Hawjia3u Ha MPBY
KOMaHJy 3a may3y Kaja riaBy mocrtaBiba y mo3unmjy (0,0) Tako ma o6e36ehyje amexBaTan
MpuiIa3 OJIITAMIAHOM KOMaJay paiu yoOamuBama ojadaBajyher BrmakHa. JlemoHCTpammja je
onpahena HajoOMYHMjUM IIMBahUM KOHIIEM. YMeTame KOHLA y IIPBU HU3 KaHaja je IpuKa3aH
Ha ciumm 30.

Camka 30. Yuemuym npsu cioj konya

Konarn je npe yBohemwa y KaHaie UMIpPErHUpaM JIETIKOM 3a MamHp y CTHUKY, YUME Ce
MOCTIEITyje Be3UBambe KOHIIA 32 OJIIITAMIIaHU MOJEI U U30eraBa eBeHTYaJIHO MOMEpamke KOHIA
IIPU HACTaBKY HITaMIle, Takohe KOHaIl je OBUM JIETIKOM MpHUuYBpIIheH U 3a camy Iuiathopmy
ITaMmaya.
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Hakon mocrtaB/rama KOHIIA, IITaMIa je HAacTaBjheHa A0 ciieqehe mayse, kamga je
MOCTyNaK MOHOBJbEH M TAaKO 3a CBa TpU Ciioja ojaunBada. KoHayHo no0ujeHa empyBera je
npukazana Ha caunu 31.

Cauka 31. Konauno oowmamnarnu mooen

Hakon wu3BeneHe neMOHCTpandje IMMBahMM KOHIEM NPUCTYIWIO CE€ peaTH3aluju
erpyBeTe oOjayaHe BIIAKHMMa pubapcke MoOHO(DHIAMEHTHE CTpyHe on ¢uyopokapOoHa
npeynuka 0,145 mm.

[Toctynak yBoljewa HUTH y KaHajle eNpyBeTe je HMIEHTHYaH Kao KOJ IMPETXOIHO
OIKCaHe eNpyBeTe U OMHUCAH je Ha cliMKaMa 32a,0,B.

a) wmamnay y
naysu

Cauxka 32. Uzpaoa
enpyseme ca
@ryopokapboncKum
ojavarbem

0) nocmasmwarve
Humu

29



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

Cauxka 32. Uspaoa
enpyeeme ca
gyopoxapboncKum
ojauaroem

B) KOHAUHA
enpyeema

TokoM camMor mporeca H3paje CnpyBeTe MOTPEeOHO je OMI0 OOpaTUTH MaXEky Ha
JbYJCKH (haKTOp KOJI MAaHYEITHOT YHOIICHA Ojadyara jep yciea Heo0a3pruBOCTH MOXKE JIohH 10
MaJIMX TOMepama pajHe II0Ye, KOjy MTaMIiad CaMOCTATHO HE MOXeE J[a PETHCTPYje U UCIIPaBH
na ce mrammna Hehe HacTaBUTH y aJIeKBaTHO] KoopauHaTH U nohu he 1o ¢usnuke aHomanuje
OJIIITAMITIAHOT JIeJIa.

Camxka 33. [ pewxa na modeny ycieo nomeparsa pa()HéAnﬂoue

Ha cnuum 33 ce Buau yTuiaj moMepeHe pajHe 1miode Ha caM (pU3UYKHU MOoAel. Ycien
noMepama IIoye JIOUUIO je 10 U3MEIITamka PaBHU eTpyBETe Na ce MTaMIamke HHje HaCTaBUIO
y npeasulennm Taukama. Kako Ou ce oBO M30€ryio MoTpeOHO je BOJUTH pauyHa MPUIMKOM
MOCTaBJbakba Ojavyarka Ha IOMepaje Iioue, Ma YKOIMKO JI0 BUX Johe BpaTUTH IJI09Y y TIOYETHH
noJioxkaj. OBakBa rpelka je uMaa JUpeKTaH yTHUIla) Ha 01a0up KOOpAUHATA Y KOje ce M3MellTa
rJlaBa IITaMIiadya TOKOM Tayse, 30or dera cy omadpane (0,0) X u Yy KoopAuHate, jep je TO
KOOP/AMHATHU MOYETAK arlCOIYTHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMa IITaMIaya.

UneanHo pememe 6u 6mio kana 6u ce G-koom AehUHUCATIO /1A TI0 HACTABKY IIITAMIIE
HAaKOH Tay3e IITaMIlad W3BPIIA HYJIHpame KOOPJAHMHATHOT CHCTEMa, Ia IIOTOM HACTaBH ca
TIPOIIECOM.
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Taxkohe, y ciyuajy enpysete ca opujenTanujom [0,90] moxe nohu 10 moBiIauema
0jauaBajyhux HUTH IIPH HACTABKY IITaMIIC jep ce KOJ OBOT 00JHMKa IiiaBa mramMiada kpehe
HU3 KaHaJle Y Koje cy rmocraBjbeHe HUTH. OBO ce Moxe n3behu curypaujuM yrephuBamem
HUTH JISTIKOM, Ka0 U CHID)KaBameM Op3WHE IITaMIie TOKpUBajyher clioja.

Konauno, 3a notpe6e ucnutuBama u3paheHe cy aBe ernpyBeTe 3a CBaKd 0O/ HaBEJICHUX
cllydyajeBa Kako OM ce UCIUTaIa MOHOBJBUBOCT pe3yJraTa (ciauka 34)

a) nyn mamepujan 0) nyn mamepujan 8) ca ojauarbem 2) ca ojavarvem
[45,135] [0,90] [45,135] [0,90]

Cauxka 34. Oowmamnanu y30pyu 3a UCNUMUBAFE
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4.2 HWcnuTHBame y30paKa Ha 3aTe3ame

VY30piu Cy UCIMTAaHU HA JETHOOCHOM CHCTEMY 3a MCIHMTHBame - Kupaaunu Shimadzu
EHF-EV101K3-070-0A, Janan, koja moceayje maBau cuiie ox 100 KN. 3agaro je KoHCTaHTHO
noMepame o1 1 mm/min. OBa Op3uHa je ogabpaHa kKako Ou ce M3a3Bao OTKa3 MaTepHjaja
u3mely 30 S u 5 min ucnutuBama, Kako je y ckiany ca [14]. Ilpaheno je omrepeheme u
MoMepame, UCITUTAHO je YKYITHO OcaM y30paka, 1O J[Ba 32 CBAaKH CIydaj Ojavyama W MpaBlia
ITamIe.

Ha cmumm 35 je mpukasaH naujarpaM HamoH-aedopmaiyja 3a enpyBeTe O] IyHOT
MaTepujaiia, oAmTaMIane opujeHTanujom [45,135]

[45,135] nyHa

Y3o0pak 1 Y30pak 2

45
40
35
/“—f\w’
30
25
20

Hanox [MPa]

15
10

0 1 2 3 4 5 6 7
Aedopmauuja [%]

Cauka 35. [Jujazpam nanown — depopmayuja nyne enpyseme [45,135]

Kako ce ca amjarpama mMoxe BuaeTH o0a y30pKa Cy TOKasaja CIMYHO TOHAIIamke, Y3
pa3uKy Ja je y3opak 2 moka3ao HemTO 00Jby eNacTMYHOCT, OJJHOCHO Jia je m3apxkao Behe
oMepame.
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Hujarpam HamoH-AedopMaIija je 3a enpyBeTy ca MCTOM OpPHjCHTAIMjOM IITaMIie, a
OjavyaHy BJIaKHMMa MPHUKa3aH Ha cIUIU 36.

[45,135] ojayaHa

Y3opak 1 Y3opak 2

45
40
35
30 /\
25
20

HanoH [MPa]

15
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aedopmauuja [%]

Cauka 36. [Jujazpam nanown — decpopmayuja enpyseme [45,135]

Kao u y nperxoqHoM ciy4ajy, MOHalllamka y30paka cy CpOJHA, IPU YEMY C€ BUIM Jia ce
KOJ y30pKa 2 jaBJba Behe u3lykeme MpH JOMy enpyBeTe.

Cnuka 37 mpencraBjba MOHAIIAKkE MpPyBeTa 0€3 Ojadama, ca OPHjEHTAIHjOM IITamIie

[0,90].

[0,90] nyHa

Y3opak 1 Y3opak 2

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Hanox [MPa]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Dedopmauuja [%]

IS
»
«n
w

Cauxa 37. /lujacpam nanon — depopmayuja nyne enpyseme [0,90]

Y oBOM city4ajy enpyBeTe Cy UCHOJbUIIE CKOPO UIEHTHUYHO MOHAIIAKE.
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Ha cnumu 38 ce Hana3u qujarpam HamoH-nedopmaimja y3opaka ojadaHe enpyBeTe, a
mrrammnane ca opujentarujom [0,90].

[0,90] ojayaHa

Y3opak 1 Y3opak 2

HanoH [MPa]
= - N N w
o (6] o (6] o

(€]

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Oedopmauuja [%]

Cmuka 37. [ujacpam cuna — nomeparse ojauane enpyseme [0,90]

Kox ojauane [0,90] ce jaBuiio 3HaTHO Behe U3Ay»Kerme IPU JIOMY KOJ y30pKa 2, JIOK je
3are3Ha uBpcToha CKOpO MACHTUYHA.

Wneannu crienapro Ou OMo Kaja Ou ce pajiniio ca BHIIE y30paKa CBaKOT THIIA CTIPYBETE,
anu 300T BPEMEHCKUX OTpaHHYCHa M CKPOMHHUX MOTYhHOCTH caMe TEXHOJIOTH]e IITaMIle, TO
Ouhe mpeaMeT JajbuX UCTPAKUBAKA.

Crnuka 38 mpeicTaBsba YIIOpeIHU AHjarpaM OCpeIlheHUX KpUBUX HAMOH-1e(opMarinja 3a
CB€ TUIIOBE EIPYyBETA.

dwnjarpam HanoH - aedpopmaumnja
[45,135] nyHa =——1[45,135] oja4yaHa [0,90] nyHa —[0,90] ojayaHa

45

40

35
= 30
Q.
S 25
S 20
=
(1]
T 15

10

5

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Dedopmauumja [%]

Cauxa 38. /lujacpam cuna — nomeparbe cpedrvux peOHOCHU CEUX enpy8emd
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W3 mpuiioskeHOT MOKeMO 3aKJbYUHTH J1a ce Hajpeha nedopmanmja mpum J0oMy jaBiba KO
ojauane [45,135] empysera, oko 6%, BuIille 0] cBOje HeojadaHe BapujaHTe. [lopehemem
enpyBeTa ca pa3IMYUTUM OpHjEeHTalMjaMa MITaMIe A0JNa3u ce J0 KOHCTaTaluje na 0oJbe
KapaKTepUCTUKe naje opujeHTanuja [45,135] cauuno pesynraTuMa TOOHMjEHHX Y JUTEPaTypH
[5]. Ojauane enpysete cy uctprene Mame aedopmarje o Heojauanux, u To [0,90] enpysera
[I0Ka3yje Hajlollnje KapaKTepUCTUKE — 10 OBAKBUX pe3yJiTaTa J10ja3u HajBepoBaTHHUje 300r
HeJlocTaTaka TEeXHOJIOTH]e OjauaBarba eIpyBeTa, jep ce TO 00aBjba PYYHO U BEIHKH j€ IPOCTOP
3a TpelKy NpUIMKOM MaHunyanuje. Takohe, kako cy, U3 UCTOT pa3iora, npeiBuheHu KaHanu
3a CMEIITaj BJIaKaHa J(Ba MyTa IIUpPHU, a YSTUPHU ITyTa BUIIU OJ CAMOT MPEYHHUKA BJIAKHA, HE
71071434 10 UE€ATHOT HaJlerama MaTepHjaja Ha BJIAKHO [1a MaTepHjajl 0CTaje OpPOo3aH, a CaMUM
THM H CJIa0HjU, YMME CE TIOCTHKE KOHTPa epeKkaT y OJJHOCHY Ha OHO IIITO CMO YKEJIEIH TTOCTUNH.

Mehytum, obsacT kpuBe Baxema XyKOBOI 3aKOHA IOKa3yje Behy JIMHeapHOCT, YuMe ce
MOX€ 3aKJbYYHTH Ja OjavyaHe enpyBeTe MMajy 00JbY eIaCTHYHOCT Y OBOj 00JIaCTH, Y OTHOCY Ha
CBOj€ HEOjayaHe MapoBe.

Tpeba HarmoMeHYTH U Ja je KOJI HEOjayaHHWX eMpyBeTa JOLUIO JIO0 MOTIYHOT O/IBajarbha
Marepujana JIoK je, Kako ce MCIUTHBAmhEe Ha KUIAJIHMIHN 3ayCTaBiba yciie]l Harjor majaa Cuie,
KOJI KOMIIO3UTHUX KHUJAHkhE MPECTAIO YCIEH JIOMa MaTpHIle, ald HE W BJaKaHa — HOCHBOCT
KOMITO3HTA je CBaKako HapyiieHa (ciuka 39).

Cauka 39. Enpyseme naxon ucnumusarea Ha 3amesarse, ca 1esa na oecro. [45,135] nyn
mamepujan, [45,135] ojauana, [0,90] ojauana; [0,90] nyn mamepujan;
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5. Moaemupame 3]1 cTpykTypa

5.1 Mertoa KOHAYHHX eJIeMeHATa

Meron KOHaYyHHMX eJlIeMEHaTa MpEeACTaB/ba HYMEPHUYKH IIOCTYNAK pelaBama
WH)XEHEPCKUX IpobieMa u mpobiiema mareMaTnuke (usnke. MeTo0M KOHAUYHUX eJIeMeHaTa
BPIIM Ce aHAJIM3a CTPYKTYpa, pauyHajy ce TeMIlepaTypHa 110Jba, TOK (QIIynaa, TPaHCHOPT Maca
uta. [17].

OcHOBHa WJeja aHAIM3e METOJOM KOHAYHMX elieMEHaTa je MOJeNHpame mpobiema
nojpasymeBajyhu 11a je mpocTOpHH AOMEH mpobiema MOAeJbeH Ha MOAJOMEHE Ha Koje ce
NpPUMEHbYjY OIIIITA 3HAKka U UCKYCTBA M3 MEXaHHKE KOHTUHYYMa H HyMEPUYKE MaTeMaTHKeE.
[MoamoMeHu 0 KojuMa je ped TSPMHHOJIOUIKH Ce 03HaYaBajy Kao KoHauyHH eyieMeHTH [18].

VY HajBehem Opojy citydajeBa Kaja aHAIM3UpPaHa CTPYKTypa UMa CII0KEHY T€OMETPH]Y,
KaJia je cimokeHo onrepeheme u kaia cy CTpyKType Of pa3IMdUTHX MaTepujaia, Huje moryhe
HahM pemewme y aHaIUTUYKOM OOJHMKY. AHAIUTHYKO pEIIeHE IMOIpa3ymMeBa T0OUBaC
AHAIUTUYKUX M3pa3a 3a padyyHame TPAKEHUX KAPAKTEPUCTUKA Ha Pa3IUYUTAM MECTUMa
CTPYKTYpe (Imomepame, TeMiepaTypa, ontepehema u ¢i1.). 3a 1o0ujame TaKBUX MTogaTaka Tpeda
pemraBatu nudepeHNMjaiHe WIM MapiyjaiHe audepeHnujanHe jeaHaduHe. To je moryhe
YpaJuTH caMO 3a BpPJO jEIHOCTAaBHE IMpoOiieMe. 3a CIIOKEHE T'eOMETpHje U CIIOXKEHA
ontepehema TOTPEOHO je KOPHCTUTH HyMEpHUYKEe METOJe, Hajuemhe MeToJ KOHAYHUX
erieMeHara. PemaBame mpoOiemMa METOIOM KOHAYHMX €JIEMEHATa CBOJM C€ Ha pellaBame
cucrema anredapckux jeqnadunna [17].

JloOujena perierba cy NpHOIMKHA M OJJHOCE ce Ha oapeljeHe Tauke ctpykType. [Ipoiec
MOJICJIHpama CaCTOju Ce Y AUCKPETH3AlMji KOHTHHYYMa (Tejla Wik CTpyKType). TakaB Moe
CacToju Ce 0] KOHAYHUX eJIeMeHaTa, KOjU Cy TIOBE3aHH y YBOPOBUMA (IIITAITHU SIEMEHTH), 110
TPaHUYHUM 3ajeTHHYKUM JIMHUjamMa (paBaHCKU €JIEMEHTH), WU 3ajeIHUYKHM MOBpIIMHAMA
(MpOCTOpHU €JIeMEHTH). 32 CBaKHM KOHAYHHU €JIEMEHT MOCTaBJbajy C€ jeHAYUHE, a HUXOBOM
KOMOUWHAIH]OM J00Hjajy ce jeqHaunHe 1eie CTPYKType.

3aBHCHO O] BpcTe mpobiema Koju ce peliaBa, J00Hjajy ce peliema oaronapajyhux
BeNMYKHA. Tako y cirydajy padyHamba HallOHCKO-/1e(hOpMaIOHOT CTaba CTPYKTYpE, pe3yITaTu
Cy TIOMepama CBaKOT YBOpa CTPYKTYpE W HAIOHHM YHYTap CBAKOT eleMeHTa. Y mpoOiemMuMa
KOJU Ce HE OJHOCE Ha CTPYKTYpHY aHAIH3y, HETIO3HATE Y YBOPOBHMA MOTY OUTH HEKE JpyTre
(bu3uUKe BeTUYMHE (HIIp. TEMIIEpaTypa).

5.2 OCHOBHHU KOpaly MeTo/le KOHAYHHUX eJieMeHaTa

Nuxemepcku npoOiaeMu MOTy OMTHU CTPYKTYPHU WM HECTPYKTYPHH (IIPEHOC TOILIOTE
uiu ToK Giyuaa). Y CTpyKTYypHO] aHAIHM3H IUJb j€ JIa ce OApe/ie TToMepama U onrepehema y
1enoj crpykrypu. Ilocroje 1Ba OCHOBHA MpHCTyNa y METOAM KOHauHUX enemeHara. [IpBu je
METOJI CHJIa WIIM MeTO] (DJICKCHOMITHOCTH M METO]T IIOMEpama Wik MeTo1 Kpytoctu [17].

Y Meronu cuiia, OCHOBHE HENO3HATE BEJIMUMHE KOj€ Ce aHAIM3Upajy jecy cuie. Jla 6u ce
nobusie jeqHaYMHE CTPYKTYpE MIPBO C€ MOCTaBIba]y jeJHAaYNHE paBHOTEXKE. Pe3ynrar je cuctem
anre0apcKUX jelHAuMHA y KOjUMa Cy HENO3HaTe BEJNWYMHE CWIIE KOje Ce M3 jeJHauMHa
onpebyjy.

Kon npyror mpuctymna, METoJ] OMepama UM METOJ KPYTOCTH, OCHOBHE HETO3HATE CY
IoMepama y YBOPOBHMA. 3a IIOCTU3AE YCIIOBA KOMITATHOMITHOCTH KOJI pelIaBama KOHKPETHUX
npobiemMa Tpaku ce Jla Cy eJEeMEHTH II0BE3aHH Yy YBOPOBHUMA, MYy CTpaHHMLA WIH
onrorapajyhux moBpmmHa Tpe W TMocie aenoBama ontepehema. OCHOBHE jeaHAYMHE
CTPYKTYpE Ae(hUHUIILYy TOMEpame YBOPOBA, & KOPHCTE CE€ jelHaUNHE PaBHOTEKE U Be3a u3mely
cuiia u momepamsa [17].

36



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

On nBa momeHyTa npuctyna Behy npuMeHy Haimao je Ipyra METoJl, METOJ TOMepama,
1 ¥ Beropa ¢popMyJaiyja CIMYHa j€ 32 MHOTE CTPYKTYpHE TIpodieme.

Y MeToau KOHAYHUX eJIeMEHaTa KOPHCTE C€ MOJIENIH CTPYKTYpa y Kojuma cy MeljycoOHO
MOBE3aHW CBH E€JIEMEHTH KOjU c€ 30By KOHa4yHM elieMeHTH. CBakoM eJIeMEHTY ce 3ajaje
¢dbyHKIMja moMepama. CBU €IEMEHTH Cy TIOBE3aHU JUPEKTHO WJIM MHIWPEKTHO, YKIby4dyjyhu
YBOPOBE W/WJIM 3ajeJHUYKE TPAaHWYHE JIMHH]E eJIEeMEHATa W/WIIN 3aje JHUYKE TIOBPIIUHE.

Ha ocHOBY mo3HaTuX BpeAHOCTH HAloHA U AedopmMaliija y jeJHOM YBOPY U EIEMEHTY
MOTY C€ OJIPEJHMTH HAIOHH U JedopMalimje 3a OMI0 KOjU IPYTH YBOP U €IEMEHT CTPYKTYpe
KOja Ce aHalM3upa U 9Mje Cy KapaKTepUCTUKe MaTepujaia u ontepehema Beh mo3uare.

Mopenupame METO0M KOHAYHUX €JIeMEHaTa BPIIH CE TUCKPETU3AIH]OM CTPYKTYpe Ha
onroeapajyhu Opoj KoHaUHUX elleMeHaTa, 3a/1aBakbeM BPCTE elieMeHaTa Koju he ce KopucTutu
y aHanu3H, aeuHucameM ontepehiema, rpaHUYHUX yCiIoBa U ocioHana[17].

5.2.1 [Iuckperusanuja 1oMeHa U U300p BpPCTe ejieMeHaTa

MeToa KOHaYHMX €JIeMEHaTa 3aCHUBA c€ Ha (PM3UYKO) JTUCKPETU3ALUjH MOCMaTpaHOT
JIOMEHa. 3aBUCHO OJ BpcTe mpobiema, Tpeba wuzaOpatu oxarorapajyhy BpcTy KOHAUHHMX
eJleMeHara, HIIp. pelleTKacTa CTPYKTypa ce JAUCKPETH3yje Ha JMHHMjCKE eJIeMEHTe, Ijioda ce
MOY€ MOJICIIUTH Ha TOBPIIMHCKE eJIeMEHTEe 00JIMKa TPOyTJjia Wik paBoyraonuka [18].

OcHoBa 3a aHaiu3y KOHCTPYKILIMje IpeacTaBiba noaaomen. [lognomen je 1eo cTpykType
(1omeHa) ¥ Ha3MBa ce KOHAYHUM eJieMeHTOM. KOHauHu eJIeMeHT je KOHaYHUX AUMEH3H]ja, 300T
TOra Cy jeJHauMHE KOj€ OIHUCYJy CTame I0jeJUHMX KOHAYHUX eJeMeHaTa airedapcke
jennaumne. To 3Ha4M 1@ ce mocMaTpaHa CTPYKTypa, KOja mMa O€CKOHAYHO MHOTO CTEIEHHU

cn060/1e, MOXKe MOJICTIUTH HA KOHauaH Opoj eleMeHara ca KOHaYHUM OpojeM CTEeTleHH Ci1000/1e
[17].

Bpoj, BennunHa M TUN KOHAYHUX eJeMeHaTa ojapelyjy ce y3umajyhu y o063up xesbeHy
TA4HOCT pe3yJsitata. EneMenTn Mopajy OUTH T0BOJHHO Majie BEIMYMHE Aa Jajy YIOTpeOsbuBe
pe3ynaTare, ajlu ¥ JJOBOJBHO BEIUKHU Kako OM ce M30eriu npolieMu KOju ce MOTY JaBUTH KOJ
MojIeNia ca BEJIMKUM OpojeM eneMeHaTa. Maje AMMEH3Hje elleMeHaTa Cy y OIIITEM Cllydajy
MOXKEJBHU TaMO TJle ce pe3ynTatu Op30 Memajy Tj. Yy MOAPYYjy T€OMETPHUjCKHX MpPOMEHa
(panmujycu, OTBOpPH, MeCTa KOHIIETpalldje HaroHa W Ci.). EleMeHTH BeNMMKUX THMEH3Hja Cce
KOPHCTE TaMO TJie Cy T€OMETpHjCKe MPOMEHEe MaJle WM TI/le UX yommTe HeMma. JlaHac, cBU
coTBEepH KOjU Ce€ KOPUCTE METOJIOM KOHAYHHX eJIeMEHaTa HMMajy OIHjy ayTOMaTCKOT
reHepUCcama MPEeKe KOHAYHHX eIeMeHaTa y MPeTHPOLECOPCKOM Aeiy nporpama [17].

[Tpunukom omabupa KOHAYHOT €JIeMeHTa MPBO Tpeba y3eTu y 003up na Ju je mpodiaem
JEeIHOAMMEH3MOHAaH, IBOJUMEH3MOHANAH WM TpPOJAMMEH3HOHANaH. AKO ce paaud o
MPOCTOPHAM  WJIM  PAaBaHCKUM  pelIeTKamMa OHJa C€ KOPHCTE JIMHUJCKH WA
JEIHOAMMEH3NOHATIHU €JIEMEHTH. AKO je pobJeM paBaHCKU KOPUCTE Ce ABOJUMEH3MOHAIHU
paBaHCKH €JIEMEHTH, a aKo je Tpo0IeM MPOCTOPHU KOPUCTE C€ TPOAMMEH3NOHATHH €JIEMEHTH
[17]. Ha ciumm 39. npuka3aHu Cy OCHOBHH OOJIMIIH €JIEMEHATA.
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Ty y L2 Yo 3

2
1 L X 1 1

a) JeaHOAMMEH3MOHANHW ENEMEHT 6) lBOAVNMEH3NOHANHN ENIEMEHTH

3 X

A

(O8]
x

Z /1 2 r

B) TPOAMMEH3MOHANHWN ENEMEHTH r) OCHOCUMETPUUHU eNeMeEHTH

Cnuka 39. Ocrosnu munosu konaunux enemerama [17]

Konctpykuuje koje ce JUCKpeTH3Yjy JIMHUJCKUM eJIeMEHTHMA-IITAallOBUMa Cy pelIeTKe.
[Tonpeunn mpecek ImiTana MocTOju M cMaTpa ce KOHCTaHTHUM. HajjeqHocTaBHHjU JTUHU]CKU
€JIEMEHT je JIMHEapHU eJIEMEHT ca JIBa YBOpa, 110 je/laH Ha CBAaKOM Kpajy, ciuka 21a). Enementu
BUILIET peJa MMajy TPH WM BHIIE YBOPOBA M TO Cy KBajJpaTHU WU KyOHH enemeHTH [17].
JIMHMjCKY eTIEMEHTH Cy HajjeTHOCTAaBHU)U U HA FhbUMa j€ HajJIaKIIe TTOKa3aTH OCHOBHU KOHIICTIT
METOJIc KOHAYHUX eleMenara [17].

OCHOBHH JIBOAMMEH3MOHAIHU WM PAaBAHCKHU €JIEMEHTH TpIie ontepeheme Koje aenyje y
paBHU eneMmeHara. HajjeqHocTaBHUJU JBOJMMEH3HOHAIHU €JIEMEHTH MMajy YBOPOBE CaMo Y
BpXxoBHUMa. Moske ce pehu J1a cy TO JIMHEapHH €JIEeMEHTH ca paBHUM cTpaHama. Iloctoje u
€JIEeMEHTU BHUIIET pe/la ca YBOPOBMMA Ha CpeAMHaMa CTpaHMIA. TakBU €JIEeMEHTH HMajy
3aKpHBJbEHE CTpaHuIle. EneMenTH Mory OMTH KOHCTaHTHE WU MpoMemuBe ne0spune [17].

Hajuemmhn TpogmmeH3WOHaTHU €EMEHTH Cy TeTpaenmap u xekcaemap. Kopucre ce y
mpobieMuMa TH€ je TOTpeOHO aHaTM3UpaTH MPOCTOPHO HAMOHCKO crTamke. OCHOBHU
TPOJUMECH3NOHAITHU €JIEMEHTH MMajy YBOPOBE Yy yIJIOBMMA M paBHe cTpaHulle (ciauka 391)).
[TocToje 1 eneMeHTH BHIET pela ca YBOPOBMMA HAa CpeIWHAMa CTPaHUIA W/WUIH KPUBUM
noBpurHama [17].

OcHocumeTpuyHu eneMeHTH (ciamka 39r)) mobuja ce poTanujoM Tpoyrjia WM
yeTBOpoyria 3a 3600 oko pUKCHE Oce MocTaB/beHe Y paBHU eneMeHTa. OBaj TUII eleMeHaTa ce
KOPHCTH y CclIy4yajeBHMa Kajia Cy reoMeTpHja U onrepehemhe OCHOCUMETPUYHHU.

5.2.2 W300p ¢pyHKuMje moMepama

N300p dyHkmje nmomepama BpIIU ce 3a cBaku enemMeHT. DyHkuMja je neduHucaHa
YHyTap eJIeMEeHTa M KOPHCTH BPEIHOCTH M3padyHaTe y YBOpOBUMA. 3a (YHKIHMjEe TIOMeparma
Oupajy ce TMHEApHHU, KBAJApaTHA U KyOHH mojauHOMH [17].

[TonuHOMU ce KOpHCTE Kao (yHKIHje 3aTO LITO Cy JEAHOCTABHHU 3a paja M MPUMEHY Y
METOAM KOHAayHUX eneMmeHaTa. DyHKIMje Cy HEMO3HAaTe BEIMYMHE Yy 4yBOpoBHMa. 3a 2]]
npobiemMe Hemo3HaTe BeJIMUuHe ¢y QyHKIMje KoopauHarta X 1 'y. @yHKIHje cy Tako ojabpane,
na ce moMohy MeTo/ie KOHAUYHHX eJIeMeHaTa MOpa OCTBAPUTH KOHTHHYUTET IIOMepama yHyTap
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Tena Tj. u3Mely CBHX elleMeHara y YBOpOBMMa, JYX CTpaHMIA M moBpiirHa. HakoH u3bopa

dbyHKIMje TToMepama yCIocTaB/ba ce Beza m3Mely medopmanmja u momepama Kao M Besa

nu3mel)y Harmona u nedopmanuja [17].

5.2.3 Jlepunucame pesanuja gedpopmanuja-noMmepame U HanmoH-aepopmanuja
YKonuko je mpo0iieM jeTHOAMMEH3HOHAJIaH, Tj. TOCTOju AedopMalifja caMo y jeTHOM

MpaBIly, HIIP. Y X MpaBily, Taja je neopmanrja Ex ¥ OHA je TTOBE3aHA ca MMOMEpameEM y X (u)

npasily. Be3a momepama u nedopmarimja gara je u3pa3om:

_du
T dx

1)

€

Jennaunna (1) Baxu 3a masie nedopmanuje. M3mehy Hamona u nedopmaimja takohe
MOCTOje pelanyje Koje ce 30By KOHCTUTYTHBHE penanuje. JemHa o] HajjeTHOCTaBHUJUX je
XyKOB 3aKOH. 3a jeTHOAMMEH3HOHATHU TPO0JIeM Be3a HaroHa U Aedopmariyja je:

o, =E-¢g (2)

rae je: Oy - HAallOH y X IIPaBILy
E - monyn enactiunocrn

5.24 PauyHame MaTpulle KPYTOCTH ejJleMeHATa

Haxkon nedunucama penanyja gatux y NpeTxojiHa TpU KOpaka MOCTaBJba c€ MaTpuUlla
KpyTOCTH. Y TIOYETKY Cy C€ MaTpHULIe KPYTOCTH U JeJHAYMHE eJIeMeHaTa oJpehrBase Ha OCHOBY
YTULAJHUX KoeduinjeHara KpyTocTi. HakoH Tora cy pa3BujeHO BUIlIe METOa 3a ojpehuBame
MaTpHIla KpyTOCTH.

5.2.4.1 J{upextHu paBHoTe:kHU MeTo] (eHr. Direct Finite Element Method)

Marpuia KpyTocTH TOBe3yje CHe y YBOPOBHMa ejieMeHaTa M IMOoMeparma YBOpOBa
enemenata. OHa ce g00Wja M3 ycioBa paBHOTEXKE CHJAa 3a CBAaKM pa3MaTpaHH EJIEMEHT.
JIMpeKTHH TNpUCTYNl Yy padyyHamy MaTpule KpyTocTH Jolap je camo y clydajy
JjeIHOAMMEH3NOHAHUX eJeMeHaTa [17].

5.2.4.2 Bapujauuone metoje (enr. Variational Finite Element Methods)

Bapujanmone metone ce 3acHMBajy Ha MPHUHLIMIY CcTaudoHapHOCTH. I[lpumukom
aHaM3upama MpobjeMa MEeXaHMKe YBPCTOT Tela OBaj MPUHLMUI j€ WACHTHUYAH MPUHIUITY
MUHUMYyMa MOoTeHIIMjaliHe eHepruje. Bapujaimone MeTojie ce MOry KOPHUCTUTH U 32 €JIEMEHTE
cioxkeHe reomerpuje. OBUM MeTOJamMa ce MOTY OJPEIUTH U MaTpUlle KPYTOCTH eleMeHara
HECTPYKTYypHHUX mpobiema [17].
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5.2.43 Meroa Texxnuckor pesuayana (enr. Methods of Weighed Residuals)

MeToa TEXHMHCKOT pe3uiyana ce 3acHUBa Ha Ju(EepeHIUjaIHUM jelHaurHama
pasmaTpasor npooyiema. MeToja ce KOPUCTH Tamo Te HHje Moryhe oapennTy GyHKIH]Y WU Y
npobieMuMa y KojuMa (YyHKIMja YOMIITE HE MOCTOju. Ha OCHOBY METOAE TEKHHCKOT
pesuayana A00Mjajy ce jeIHAUYMHE KOje OMUCYjy IOHaIame enemenara [17]. ¥V matpuynom
00JIMKY TO CY:

dq
dz 3)

fn knl knz kn3 ---knn d:n

{f} = [kl{d} (4)

rae je: {f} - BeKTOp cHia y YBOpOBMMA €JeMeHaTa
{d} - BexTOp MOMEparma UBOpOBa eleMeHara
{k} - maTpuua kpyTocTH enemMenara

5244 Merton eneprerckor Oasanca (edHr. Energy Balance Finite Element
Methods)

3acHUBajy ce Ha OanaHcy pa3IMYMTHX BpcTa eHepruja. Kopucre ce y TepMOCTaTuukoj u
TEPMOJAMHAMHUYKO] aHAIM3U KOHTHHYyMa [17].

5.25 PauyHame rj06ajaHe MaTpuile KPyTOCTH

Marpuue KpyTocTH M jeHauMHE KOHAUYHUX eJeMeHaTa Jo0Hjajy ce NMPUMEHOM HEeKe
METOJIe TPETXOJHO HaBeneHe y Kopaky 4. M3pauynate marpuile KpPyTOCTH TII0j€AMHUX
KOHAUHUX eJleMeHara ce cabupajy paau (GopMupama yKylHE MaTpULEe KPyTOCTH CTPYKType.
[IpuinkoM pauyHama rio0OaigHe Marpuile TpeOa MOLITOBATH KOHIENT KOHTHUHYWTETa WIIU
KOMIIATHOMITHOCTH KOjH 3aXTeBa Jia CTPYKTYpa 3apxu HernpekuaHoct [17].

I'mobGanHa jenHaYMHA CTPYKTYPE Y MATPUIHO] GOPMHU je:

{F} = [K]){d} 5)

rae je: {F} - BexTop cuna y To6aiHOM KOOPIHHATHOM CHCTEMY
[K] - rno6anna MaTpuna kpyTocTH

{d} - BexTOp MO3HATHX M HEMO3HATHX TTOMEPAKHA CBUX YBOPOBA CTYKTYpE
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['nmo6anxa marpuia kpyroctr K| je cuHrymapHa maTpuia jep je meHa JeTepMUHaHTa
jennaka Hynu. [IpobGrmeM cuHTyJIapuTeTa MaTpHIE pellaBa ce yBohemeM oaroBapajyhmx
TPaHUYHHX YCJIOBA (OTpaHHYEH-A U OCJIOHIIHN), TAKO JIa CTPYKTYpa 3apKu moctojehe MecTo u
na ce He kpehe xao kpyro teno [17].

5.2.6 OpnpehuBame nomepama neje CTPyKType

MarpuyHa jeJHaYMHA CTPYKTYpPE-KOHCTPYKIHjE Y KOjy Cy YHECEHH T'PaHMYHH YCJIOBU
IPECTaBIba CIPETHYTH CHCTEM aNre0apCKuX jeTHauYMHA Y OOIHKY:

F d
F; K1 K Kiz.Kip dl

C =K1 Koz Koz Ko ]2 (6)
E, Kni Knz  Knz ..Kpy dn

r7e je n yKymaH Opoj HEMOo3HaTHX CTENeHH ciiobone. JemHaunHEe ce MOTY PEIIUTH
I"aycoBom mMeToom enumuHanyje. OCHOBHE HEeTO3HaTe Cy oMepama y YyBopoBuMa. To je mpsa
BEJIMYKMHA KOja ce oapeljyje MeTo1oM KOHauHHUX eeMeHara [17].

5.2.7 PauyHame gepopManyja u HANOHA

Hanonu u nedopmanuje cy Hemo3HaTe BelIWYHHE Koje ce onpel)yjy y CTPYKTYpHO]
anamms3u. [lomepama ce pauyHajy y Kopaky 6, HaKOH Tora KopuiinhemeMm Be3e u3mely
nedopMmalgja-rioMepama 1 HaroHa-aedopmaruja koja cy nate y uspazuma (1) u (2) uzpauyHajy
ce nedopmanuje v Harouu [17].

5.2.8 HurTepmperanuja pe3yarara

3akJpyuak CBaKe aHAIM3€ CE CBOJU Ha ojpehuBame Ta4yHOT MecTa JelioBama HajBehux
HarioHa ¥ edopmanuja. Ha ocCHOBY mmo3HaBama HAIIOHCKO-IE(OPMAIIMOHOT CTamka, JOHOCE Ce
OJUTyKe O Iu3ajHy cTpyKTypa [17].

5.3 OcHoBHu 3]] eieMeHT

3/l KOHaYHH €JIEMEHT C€ KOPUCTH 32 MOACITUPAE TPOJUMEH3MOHAIHUX TEla OMINTET
obmuka (31 kontuHyyMma). OBaj eeMEeHT MOXKEe UMaTH pa3InduT Opoj YBOpoBa. YoOU4ajeHn
Opoj uBopoBa ce kpehe ox 8 10 21. OBUM eneMeHTOM ce MOTy (OpMHUPATH MPOCTOPHHU OOTUIN
Kao MITO Cy MPOCTOPHA MPHU3Ma, TeTpaeIap MWiIu 4eTBOpoCcTpaHa nupamuaa [18].

[ToGospmiame pesynrara J00MjeHUX MojenupameM 3]1 eneMeHTHMa ca ocam YBOPOBa,
y Cllydajy OMNINTHX yclioBa AedopMmMucama, MOxe ce mocTuhu yBolemeM KOPEeKTHBHHX
dbyuknmja 3a mojbe aedopmaije y eaeMeHTy, moMohy T3B. HHKOMIIATUOMITHUX MTOMEpamba.
OBakBH elleMeHTH ce 30BYy nodosbmanu 3/ enementu [18].

HuTeprionanyje reoMeTpuje U moMepama cy:

X1 X

X =3X2p=1y¢=HX (7)
X3 VA
Uq U,

u={uz;={Uyr=HU 8)
us U
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IJIe je UHTepIonanoHa Matpuna H:

h, 0 Oh, O O..hy 0O O
0 0 h 0O 0 hy..0 0 hy

H BCKTOPU KOOpJAUHATA YBOPOBa Xu InomMepama YBOpoBa U,

XT = [X{ X7 X3XPXFX3 X1 X3'X3'] (10)
uT = [Uluivivzuzuz . .uNUY Ul (11)

Jennauune (7) u (8) ce Mory HamucaTH y KOMIOHEHTHOM OOJIMKY Kao:

N
x; = z h Xk i=1,273 (12)
k=1
N
x; = Z h Xk i=1,273 (13)
k=1

rae i=1 oarosapa ocu X, i=2 ocu y, a i=3 ocu z. 3a ciIy4aj KOHayHOT elleMeHTa ca 8§
YBOpPOBA, HHTEPIIOIANMOHE PYHKIIH]E CY:

h1=%(1+r)(1+s)(1+t) h5=%(1+r)(1+s)(1—t)
1 1
h2=§(1—r)(1+s)(1+t) h6=§(1—r)(1+s)(1—t)
(14)
1 1
h3=§(1—r)(1—s)(1+t) h7=§(1—r)(1—s)(1—t)
1 1
h4=§(1+r)(1—s)(1+t) h8=§(1+r)(1—s)(1—t)
OnHocHO
h;i(r,s,t) = %(1 +rr)(1 + ss;) (1 + tt;) i=12,..8 (15)
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®yukuuje h;(r,s,t) cy nuHeapHe 1o I, S, t 1 3aTO ce OBaj €IEMEHT 30BE JIMHEAPaH.
Hberose moBpimu cy, kako ce Buau Ha ciuiu 40, paBau y Gu3HIKOM mpoctopy. EjxemeHT ce u3
X, ¥, Z mpocTOpa MpeciInKaBa Ha KOLKY Yhje cy KoopauHare uBopoBa [i, Si, li jemmaxe +1.
[TpunrkoM HyMepucama YBOpPOBa IMOTPEOHO je KOPUCTUTH YCBOjEHH peaociiell, Kako Ou ce
04yBaJIO jeJIHO3HAYHO IMPECIMKABAbE U JIECHA OpHjEHTAllMja IPUPOIHOT cuctemMa I, S, t . Ha
cuny 22 npukasanu cy 3J] koHayHu eneMeHTH ca 8 uBoposa y [IpupoaHom u JlexkapToBom
KOOpJIUHATHOM cuctemy [18].

X
Cauxa 40. 3/] konaunu enemenmu ca 8 usoposa; a) llpupoonu koopounamuu cucmem r, s, t, 6)
Hexapmos xoopounammnu cucmem x, y, z (¢pusuuxu npocmop) [18]

BpenHocTH mpUpoIHUX KOOpIWHATA Y YBOPOBHMA €IIEMEHTA TPUKA3aHUX Ha CIUIHI
40a) mpukaszaHe cy y Tabenu 2.

Tabena 2. Bpeonocmu npupoOHux KoopouHama y 460posumMa eiemeHma

Usop Fi Si i
1 +1 +1 +1
2 -1 +1 +1
3 -1 -1 +1
4 +1 -1 +1
5 +1 +1 -1
6 -1 +1 -1
7 -1 -1 -1
8 +1 -1 -1

3a MoJenupame KpHUBHMX IOBPIIM MOTY ce KopuctuTu 3J[ eneMeHTH ca BuIIe of 8
yBopoBa. [loBpiim enemeHTa MOry OUTH 3aKpUBJBEHE, a €JIEMEHT Ce IPECINKaBa Ha KOLKY YHjH
yraoHW YBOPOBHM HMMajy KOOpAMHATe +| y NPUPOAHOM KOOPAWHATHOM cHUcTeMy I, S, 1.
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MelhyuBopoBH UMajy 10 jeJHY IPUPOAHY KOOPAUHATY jeTHaKy HYJIH, 0K ce 4Bop 21 Hana3m y
KOOPJAMHATHOM ITOYETKY KoopauHaTHOM cructemy [18]. Ha cimumm 41. nmpukasas je 31 eneMeHT

ca 21 uyBopom.

Cauxka 41. 3/] konaunu enemenm ca 21 usopom; a) llpupoonu koopounamuu cucmemr, s, t,
0)/lexapmoe Koopounamnu cucmem x, y, z (¢puzuuxu npocmop) [18]
VYKOIIMKO ce KOPUCTH KOHAYHH €JIEMEHT ca 21 4BOpOM ca HyMepallfjoM MpHKa3aHoj Ha
ciuim 41, uarepnonanuone GpyHkimje hi ce MOry u3pasutu y 00JHKY:

1 1
hy =91 — 5(99 + g12 + 917) hs = gs — 5(913 + 916 + 917)
1 1
hy, =g, — 5(99 + g10 + 918) he = ge — 5 (913 + 14 t g18)
(16)

1 1
h; = g3 — > (G10+ 911+ 919) hy =g; — 5 (914 + 915 t G19)

1 1
hy =gs— > (911 + 912 + 920) hg =gs— > (915 + 916 T 920)

hk = 9k k= 9,10, ,20

h,=0 aKo YBOP He MOCTOjU
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Oynkuyje gi oapehene cy jerHaunHama:

gk = G(r,m)G(s,s,)G (L, ty)
1
G(B,Br) = 5(1 + BkbB) safry =11 B=rst (7)

G(B,Br) =1—p? 3af =0

OcHoBHE MHTEpHOJAIMOHE (YHKIIHMjEe 32 yraoHe YBOPOBE Cy oipeleHe jenHadynHama
(14) u (15). One ce Kopuryjy HMHTEpIOJAIMOHMM (YHKIHjaMa CyceaHuX MelydBopoBa U
uHTepnonanuoHa Gyukmnuja hi je oapehena kao:

1
h;(r,s, t) = §(1 +rr)(1 + ss;) (1 + tt;) i=12,..8 (18)

hpr = (1 =121 —s?)(1-t?) (19)

VY cnydajy noctojama uBopa 21, unteprnonanuone Gpyukuuje hi mate jeanaunaom (16)
ce KOpuryjy :

_ 1
hkzhk—§h21 k=1,2, ,8
(20)
— 1
hk = hk - Zh21 k = 9,10, ,20

rzie je hy, — uaTepnonanuona Gyukiuja onpehena jexnaunnom (16)

Enementu Buiier peja 1ajy Ta4HMj€ pE3yJITaTe 3a OIIITE CIIy4dajeBe mojka e opMmariije
Y HaToHa, U CJI0’KEeHE TeoMeTpHjcke obmuke Tena. Moaenupame noMmohy TakBUX ejleMeHara je
CIIOKCHHjE Ta Ce KOPHUCTE IMHEapHU EJIEMEHTH, ca TymhoM MpexoMm. Y MpaKTUIHOM
MOJIETTUpay je moroaHo kopuitheme 3 /] koHauHKX eneMeHaTa 00JIMKa KOjU ce MOTY U3BECTH
n3 ocHoBHOT 3 /] enemenTa. To cy oouuHO nuHEeapHU 3] eneMeHTH 00IiKa TPOYTraoHe MPU3Me,
TeTpaepa U YeTBopocTpane nupamuse [18].
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3] xoHauHU eNeMEHTH OOJMKa TPOYraoHe TMpU3Me, TeTpaeapa W YETBOPOCTpaHE
nupamu/ie 1001ujeHH Cy TOKJIanameM OAroBapajyhunx 4yBopoBa OCHOBHOT ejemeHTa. [Ipunmkom
reHepHcama OBUX elieMeHaTa Tpeda y3eTu y 003up mokjianame oarosapajyhux ciojesa [18].
Ha cnounu 42. nmpukasas je ocHoBHH 3] enneMeHT u u3BeieHu 3 /] KoHauyHU eIeMEHTH.

a) OCHOBHW €1eMeHT 6) TpoyraoHa npvsma
2
1 2
1,4
3
5
3
5,8
7
8 7
B) TeTpaeaap r) UeTBOpOYyraoHa nNMpamuaa
1,234 6
1,2,3.4
5
5,8 7

Cumka 42. /lecenepucanu 3/] enemenmu [18]

Kao mrro je mpukazano Ha cnunu 42.0), KOHAYHU eNIeMEeHT 00JIMKa TPOyTraoHe mpu3Me
no6uja ce MokyIanameM uBoposa 1 u 4, u 5 u 8. 3amenom X/ = X} u X2 = X7 y jennaunny
(12) nobwuja ce jenHaumHa:

x; = RiX} + hoX? + haX? + hiX? + heXP + hoX] (21)

IIpU YeEMY Cy

1
Bi=hi+hs =2 (1+7)(1+0)
(22)
1

JIOK Cy OCTajie HHTepIojIanroHe QyHKIH]e hy, HEPOMEHCHE.
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Ha uctu HaumH 3a Tetpaenap Ha ciaunu 42.8) 100MjaMo caMo YeTHPH WHTEPIOIALNOHE
byHkIMje , o1 Kojux cy hg u h, HenmpoMmemeHe, a KopuroBane QyHkimje cy hy u hg .
HuTtepnonanmone GyHKIMje Cy gaTe Kao:

1
h;=h1+h2+h3+h4=5(1+t)
(23)
hs = hs + hg

3a cimydaj 4eTBOpOyTraoHe MUpaMuje NMpuKa3zaHe Ha cauiu 42.r), MOCTOju caMmo TeT
yBopoBa. VHTeprnonannona ¢yHkuuja h je oapeheHa kao m Kox TeTpaenpa, a (QyHKIH]jE
hs, he, h7, hg ocTajy HETIpOMEmHEHE Y OAHOCY HAa OCHOBHHM 3 ][] eleMeHT.

5.4 KoHCTHUTYTHBHE peJsanyje 3a OTPTOTPOIIHE MaTepujaJjie

AJUTUBHOM HPOU3BOJHBOM C€ J100Mjajy JEJIOBH Ca OPTOTPOIIHUM KapaKTepHUCTUKaMa,
LITO 3HAYM J1a MOJIEJ UMa PA3IMUUTE MEXAaHUUKE KapaKTEPUCTHKE 3a PA3JIMUUTE NIPABLE.

JleduHucame OPTOTPOMHOT MaTepHjaja TOJa3d OJf KOHCTHTYTHBHE MaTpHIE 3a
aHM30TPOIHE MaTepujane, kKoja cagpxu 21 melycoOHO pa3nnuuT KoepHUIMjEeHT, raTta je y
00uKYy:

[ Ci1 Ci2 Ci3 Ci4 Cis Ci6)
Cy2 Cy3 Co4 Cys C26
C33 C34 Cs3s C36
C = (24)
Cya Cys Cs6
CUMETPUYHO Css Cse
L 666_

OTpoTpoOITHN MaTepHjaliv MOCeyjy TPH OPTOrOHAIHE PaBHH MaTepHjalHe CUMETPHjE Yy
cBakoj Tauku marepujaia [18]. Kako Ou oapenuin KOHCTUTYTHBHY MATPHILy 32 OPTOTPOITHE
MaTepHjasie moTpeOHO je MPBO pa3yMeTH yTHIaj MaTepHjaiHe CUMETpHje Ha KoeduiujeHte
yHyTap Matpuie. Ha ciunu 43. mpukaszaHa je MaTepujaiHa CUMETpHja y Xy paBHU.

47



Cmpaxurwa Munenxosuh 415/2017 Macmep pao

PaBaH MaTepujanHe cumeTpuje

(€5),=(Cy),

2

Cauxa 43. Mamepujanna cumempuja [18]

VKOIMKO je Xy paBaH CUMETpHje, koepuuujentu C;; y Tauku P ca koopaunarama (X, Y, )

Ccy jenHaku KoedujeHTHMa y Tauku P* ca koopaunatama (X, Y, -z). butHo je HanomeHnyTu na
MaTepujajlHa CHMETpHja HHUje IIOBE€3aHa ca CHUMETPHjOM TEOMETpHje WM HaIOHCKO-
ne(GOpMaLMOHUM CTAEM.

Ha cnmnm 43. cy nedunucana nBa KOOpJAHMHATHA CHCTEMa U TO XyZ U XYZ, TIPU YeMy ce
oce x,X U Y,y MOKJamnajy, a oca Z je ycMepeHa y HeraTUBHOM cMepy oce Z.

Bozehu ce koHBeHIIMjOM O 3HAIIMMAa 3a HAMlOHE U AeopMaliije, MOXKe ce HaIHCaTH:

Oxz = —0Oyxz
(25)
Oy; = —0y;
n
}7xz = ~Vxz
(26)
fyz = Vyz

JIOK Cy OcTajie KOMIIOHEHTE UCTE y 00a KOOpIMHATHA CHCTEMA.
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Kopucrehn KOHCTUTYTHBHE pelanuje MoXe ce HalucaTH:

Oxx = Oxx = Ci1€xx + Cp2 eyy + Ci3e5; + C14yxy + ClSVyz *+ Ci6Vxz (27)

I[Ipema ycnosuma mMarepujanne cumerpuje, C;; = C;j u npema jennauunu (26) Moxe ce
HaIucaTu:

Oxx = Oxx = Cq€xx + Clzéyy + Ci3€,, + C14)7xy + C15)7yz + Ci6Vxz (28)

VYkonuko ce jenHaunHa (28) 3ameHu y jeaHauuny (27) nobuja ce:

2C15Yxz + 2C16Yy, = 0 (30)

Oga jennaunna Mopa Jia Oysie 3a/10BOJbEHA 3a POU3BOJBHE NEYOPMALUIE Vyz, Vyz CAMO
aKo j€ 33JI0BOJbEH yCIIOB:

C5=Ce=0

Ako ce Hamuiy jenHauuHe (27) m (28) 3a apyra JiBa HOPMaJlHA HAIlOHA 0y, 0, U
cMuuyhy HaroH dy,, 100ujajy ce u cieaehn ycnosu:

Cs =C% =0
C35 =C36 =0
Cas = G =0
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VYKOJIMKO ce IpUMEHE JJaTh yCIOBU, KOHCTUTYTHBHA MaTpuia (24) uma cienehu o0nuk:

[ C11 Ci2 Ci3 Ciq 0 07
Ca2 Ca3 Caq 0 0
S
CUMETPUYHO Css Cse
i Cee

OTtpoTponHu MaTepujal Mmoceayje TpU OpTOTOHAJIHE PABHU CHUMETpHje, MOXKE Ja ce
MOKaX<e, aHAJIOIHO IIPETXOJHOM IOCTYIIKY, J1a jé KOHCTUTYTHBHA MaTpHiia cieaeher obauka:

[ C11 Ciz Ci3 0 0 07
Cyy Cy3 0 0 0
C33 0 0 0
Cyq 0 0
CUMETPUYHO Css 0
L C66_

[Tpema MaTpunu (32) mocToju 9 HE3aBUCHUX MATEPHjATHUX KOHCTAHTH 32 OPTOTPOIAH
Matepujal. YKOJMKO OCe MarepujaiHe CUMETpuje oO3Hauyumo ca a, b, €, wmarpuia
(b1eKCHUOMITHOCTH M3pakeHa MPEKO MAaTEPUjaTHUX KOHCTaHTH UMa ciieaehu 00JHK:

1 VUba Vca i
— - 0 0 0
Ea Eb Ec
Vab 1 Uhpc
=z L 0 0 0
Ea Eb Ec
= ¢ b ¢ 1 (33)
—_— 0 0
Gab
! 0
Gbc
1
| Gac—
Tnecy E, Ep E.-Momyiau enacTHYHOCTH 3a MaTepujaiHe oce a, b, ¢

v;j — [loaconou koeduumjenTu 3a oarosapajyhe oce

Martpuna ¢peKCHOMIHOCTH j€ CHMETPUYHA, TOIITO je MaTepHjall XUTIepeIacTHIaH, Tako
na cneaehe penaiyje Mopajy OUTH 3a/10BOJbEHE:

Vab _ Vpa
Ea Eb
Vac _ Vea
Eq, Ec
Upc _ Vceb
Eb Ec
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Kaga ce y3my y 003up mpeTxojHE penanuje, MaTpula Caap>KU JIeBET HE3aBHCHUX
MaTepHujaTHuX KoOHCTaHTH. KoeduinjeHTe KOHCTUTYTUBHE MaTPHIIE C€ MOTY U3PAa3UTH IIOMONhyY
WH)KEHEPCKUX MaTepHjaTHUX KOHCTaHTH. HakoH MHBepTOBama MaTpulle (IeKCHOMIHOCTH
(33) mobwujajy ce uzpasu:

1-— VpcVUch
Ci1 = EZ,T:Df Cag = Ggp
vba+vcavbc
Cp, = 22 2¢ Css =G
12 EbEcD ac
Uca + UbaVch
Ci3 = Cee =G
13 EbECD 66 bc (34)
C,, = 1- VacVea Cou = Vep + VabVca
22 E,E.D z E,E.D
Can = 1= vapVpa
33 E,E,D

1—VapVpa—VacVca=VbcVch—2VbaVacVch
EqEpE.

e je nerepmuHanTa Marpuue — D =

5.5 Mopu — Tanaka XOMOreHu3aNnuja MUKPOKOMIIO3UTA

Kako komMno3utu mokasyjy paziauuute ¢aze, pasiuuTUX MEXaHHUYKUX U (PU3HUKHUX
CBOjCTaBa, MUKPOCTPYKTYpHE KapaKTEPUCTHKE OBAKBUX MaTepHjajia MOTY OUTH MOJICTUPAHE
ca M30TPONHUM MOHAIIAkEeM, aJld Y PEATHOCTH MCKa3yjy aHU30TPOIHOCT yCiel pa3IHuuTHX
CBOjCTaBa yHyTap jelHE CTPYKType. AHH3OTPONHHM MaTepujalHH MOJEIH CYy JOCTYIIHHU 3a
JMHEApHY eNAaCTMYHOCT JIOK C€ y HEIMHEApPHOCTU I0jaBJbyjy OTpaHHYEHa HAa OPTOTPOITHE
MaTepHjaliHe MojIesie, KOju He MOTY Jia IpejicTaBe PU3UKY CBUX XeTeporeHux marepujana. [{usp
MHUKpPOMEXaHHUKE j€ J1a IPEIBUAN AaHU30TPOITHO MIOHAIIAkE XETEPOreHOT MaTepHjaia Ha OCHOBY
reoMeTpHje U CBOjCTaBa MHAMBHUAyAIHUX (a3a, a yCMEpEeHO Ka XOMOreHHU3alWju. JeaHa o
aHAJMTUYKUX METOJIa MUKPOMEXaHWKe KOHTHHYyMa je Mopu — Tanaka meron [19].

3a XOMOreHHW3alujy KoMmIo3uta U oJpehuBame e(QeKTHUBHUX MEXaHUYKUX
KapakTepuctuka Mopu — TaHaka MeTOJOM MOTPEOHO je MOCTAaBUTH yJa3HE MapaMeTpe KOjH
KapakTepHIlly MaTpully U ykibydke. To cy IloacoHoB koeduimjeHT, MOIyO €1aCTUYHOCTU U
3allPEeMUHCKU YAE0 CBaKOI o]l marepujaina. JloOujeHe epeKTUBHE KapaKTEPUCTHUKE CE MOTY
MOTBPJIMTH CTAaHIAPIHAM MEXaHHUKUM UCTIMTUBAKUMA, TIOMYT 3aTe3arma u ci. [19].

Ha ocnoBy Emen6u pemesma, yKymHY HaIlOH MHYKOBAH 110jaBOM COIICTBEHUX HAIOHA je&
yHU(pOpPMaH.
Moxe ce neduHHCATH TEH30p S YETBPTOT peAa KOjH MPEICTaBIba OAHOC OTPAHHYCHOT
HAloOHAa YHyTap YKJbydJaka ca CBOjUM COINICTBEHHM HarmoHoM [19]:
e =S8¢" (35)
I'ne je S Emen0ujeB TEH30p YETBPTOr peAa, KOJH 3aBUCH OJf MaTEpUjaTHUX
KapaKTEePHUCTHKA U 00JMKa YKJbYUKa (MUIUHAAp Wiu chepa) U IiIacH:
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S1111 S1122 S1133 0 0 0
S2211 S2222  S2233 0 0 0
_|S3311 S3322 S3333 0 0 0
S0 0 0 285,, O 0 (36)
0o 0 0 0 253 O
0 0 0 0 0 25

E(beKTI/IBHI/I MOZAYJI 3aXTCBa ,Z[G(I)I/IHI/ICQ.H:C TCH30pa KOHLICHTpaLII/IjC HamoHa A. I/I3pa3 34 TCH30D
KOHL[GHTpaI_II/Ije HarioHa €€ MOXC HC(I)I/IHI/IcaTI/I Kao:

N -1
A, =T, (2 CJ,) (37)
=0
1 Y -
N 38
Ao . (1 Zl CrTT> (38)

TeH30p e(eKTUBHE KPYTOCTH ce 100Mja U3 U3pasza TeH30pa KOHIIEHTpAIlK]je Kao:

N
L= z C.L.A, (39)
r=0
VY3umajyhu U30TpONHU TEH30p KPYTOCTU MOTyhe je 100UTH eheKTHUBHE BPETHOCTH Kao:
Aef = L1z (40)
1
Her = E(Ln —Ly3) (41)
— Uef(3}{ef +2p-ef) (42)
°f /1ef + uef
Aef
Vef = 57—~ 43
ef 2(’1ef + uef) ( )
3er +2
Koy = ef#“ef (44)

Hup je Ouo nmoOutH edeKTHBHE BPEIHOCTH XOMOT€HH30BAaHOI MaTepHjaja Ha OCHOBY
KapaKTEpUCTHKa MAaTpPUIC U YKJbYYKa JOOWjeHUX EKCIepHUMEHTAIHO U u3 ymteparype [20]
npumeHoM ymnpomrhene Mopu — Tanaka Meroje. Ya3He KapaKTepUCTHKE MaTepujaia cy JaTe
y Tabenu 3:

Ta6ena 3. Vaasne u usnazne mamepujanue xapakmepucmuxe

MarepujanHe KOHCTaHTe E (GPa) v C
Martpuria 35 0,35 0.9835
BiakHo 2,45 0,34 0,0165
Edexrusne BpegHocTH 2,511 0,35 1
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6. Hymepuuka ananau3za

Y oBOM pany je cmpoBeleHa HyMepHuYKa aHaim3a IpodsiemMa Kako OM ce HyMEpUUYKH
BepuUKOBaia EKCIepUMEHTAIHA WCIUTUBama 3JI mTaMmaHux KOMIIO3uTa.. AHamm3a je
BpIIICHA METOJOM KOHAYHHX ejeMeHata copTBepom Femap with Nx Nastran.

Kako nuje moryhe ononamaty npaBy npupoay MaTepHjajia oJdy4deHo je a ce CIpoBeie
eacTo-IJIaCTUYHA aHalIu3a KopuiihewmeM BOH MMH3EcOBOI KpHUTEpHjyMa Teuyema TIae je
MOTPEOHO YHETH HAINOH Ha TpaHWIM Teuema (oApeheH eKCIepUMEHTAIHO) W MOJIYII
IUIACTUYHOCTHU KOjU C€ pauyHa Ha OCHOBY TaHT€HTHOT HaroHa E kao:

Er

0 .

YHUMe ce alpOKCUMHUPA €IacTO-IUIACTUYHO NOHAlIake MaTepujana (ciauka 44)

o

=
€

Cnuka 44. Bununeapna 3asucnocm Hanow - oegpopmayuja [21]
VYenmen cnoXeHOCTH MpopavyyHa M BPEMEHCKOT OrpaHduYeha 07abpaHo je Ja ce HyMEepPHUYKH
MPOpavyHH CIIPOBEAY caMo 3a ciiydaj ojadane [45,135] enpyBeTe, ma ¢y BpeIHOCTH TAHT€HTHOT HAITOHA
padyHarTe ca KpuBE HAIOH — JieopMmaliyja 3a OBaj cliydaj, ca AujarpaMa ca ciauke 38.

Hobujen je moayn nmnactuunoct o 1185,77 MPa, na rpannuu teuema og 35 MPa 3a ojauany
ernpyBeTy, 10K je u3 nureparype [20] mpeyser MOAyn IUIACTHYHOCTH 3a OjadyuBay, a 3a MaTepujai
MaTpHIle M3padyHaT ca KpuBe 3a enpysery [45, 135] ox myHor marepujama u usHocu 454 MPa, Ha
TpaHuIM Teuewa o1 25 MPa.

YBexen je CAD mopen enpyBeTe U 3a1aTa Cy OrpaHHYerha TakBa Jia Cy MoMepama Ha jeTHOM
Kpajy enpyBeTe (hUKCHpaHa, TOK c€ Ha APYroM Kpajy empyBeTe 3aaajy momepama. Ha ciaumm 45 cy
IJ1aBOM 00jOM IpHKa3aHa OrpaHUuCHa, a 3eJICHOM onTepeheha y BULy oMeparmba.

Cauka 45. 3a0ama oepanuuerva u onmepeherna Ha Mooey
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[Tomepame je 3agaTo mpeko BpeMeHCKe GpyHKIHje YBexkeHe ca Kuaanuue (ciuka 46):

Factor
314

279 A

248

217 4

124 4

93 4

82

314

0 T T T T T T T T T 1

0 186 372z 55.8 744 93 e 1202 14838 1674 186,
Time

Cauka 46. Bpemencka ¢hynxyuja onmepehersa

AHanu3u Ccy MOABPrHyTa JBa MOJIENA EMPYyBETe: O] XOMOTEHH30BaHOT MaTepujajia J00HjeHor
Mopwu — Tanaka MeTo/10M, 00jalTl-eHOM y TIPETXOHOM TIOTIIaBIbY, KA0 H 33/I1aBal-eM KapaKTepHUCTHKA
JIBa 0JIBOjeHa MaTepHjalia ¥ MOJEITUPAhbeM BIIaKaHa Iy’ erpyBeTe.

Hymepuuku monen ce cacroju ox 3.080 ocmouBopuux 3]] enemenarta, 4.995 uBopoBa, ca
orpannyemuMa U onrepehemuma kao crnuiy 45. [IpopauyH HeIMHEAPHOM CTaTUYKOM aHAIH30M Jaje
BPETHOCTH HAIOHA U MOMEPama Kao Ha CIUIH 47.

0156 0.312 0469 0.625 0761 0.937 1.094 1.2 1.408 1562 1.718 1875 2.0 2187 2.344

»——

4132 6136 814 1014 1215 1418 16816 1816 2016 2217 2417 ZEWS ZEWS 3015 3218 3419 3619

Cauka 47. Hymepuuxu pezyimamu 3a nomeparsa (2ope) u HanoHa (0oie) xomozene enpygeme

Hajehu nanonu (36,19 MPa) ce jaBibajy y MEpHO] 30HM €IpyBeTe, Kako je W mpeaBuheHo
TEOMETPHjOM, a IITO je M eKCIICpUMEHTOM II0Ka3aHo, JOK Cy MaKCHMalHa momepama (2,5 mm) Ha
CTPaHMIIM CTIPYBETE HA K0jOj je 3amato ontepeheme.

HaxoH HyMepuuKe aHaJIn3e enpyBeTe 0]l XOMOICHU30BAaHOT MaTepHjajia U3BpIICHA je 1 aHaJIh3a
MoJiena ca 0jayaBajyhnuM BiakHMMa, OJHOCHO MOJIEN ca JiBa Marepujaia. Kako ce Moen cactoju o 1Ba
MarepHjana, o KOjuX je jedaH 3HAauajHO MamHuX JAUMCEH3H]ja, OWJIO je HEONMXOIHO MPH MOJICIHPAY
YCKIIQJINTH BEJTMUMHE eJIeMeHaTa IITo je A0oBelo 1o moBehama Opoja eneMeHaTa y 0IHOCY Ha IPETXOJAHU
MOJIEJ, YUME je U caMa HyMepUYKa CUMYJIalfja mocrajia 3aXTeBHHUja.
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Ha CJIMO 48. je IMpUKa3aHa MpCkKa Ha Y€y MoJecja rae je MNpEACTaBJbEHO YCJIOKIbABAKE paan
YCKJ'IahI/IBaH:a BCJIMYHMHE €JICMCHATA.

Cauxa 48. Venoocrwasarwe mpeoice

JKytom 60joM Cy O3HAYCHHU E€JIEMEHTH KOjU MPEACTaB/bajy CTPYHE, JOK 3elieHa MpeCTaBjba
OCHOBHHU Matepujail.

OBaj mozen ce cacroju o 171.880 enemenara u 194.766 uBopoBa. Orpanndema u ontepehema
Cy 3a/1aTa UCTO Kao M y MPEeTXoJHOM ciry4ajy. Ha ciuim 49 cy nprkas3ana nomepama:

21 225 24

0. 015 03 045 06 075 09 1.08 12 135 1E 185 18 195

B—

Cauxa 49. Hymepuuxu pe3ynmamu 3a nomeparea enpyseme 00 06a mamepujana

Kao n y mpeTxonHOM ciy4ajy, moMepama cy MakcumaiHa (2,4 mm) ra onrepeheHoj cTpaHu emnpysere.

Ha CJIIMO 50 Cy IIpUKa3aHW HAlIOHU MO/JicjIa Ca ABa MaTepI/Ijana.

15876 4125 6374 8623 &7 1312 15.37 17.62 19.87 2212 2437 26.62 26 86 3in 3336 3561 3756

_ {

Cauxka 50. Hymepuuxu pesyimamu 3a Hanone enpyseme 00 064 MAmepujaia — 20pe nyH Mooer,
001e XOPU3OHMATHU NPeceK

Makcumannu Hanonu (37,86 MPa) jaBibajy ce yHyTap Moielnia, Ha CAMUM BJIaKHUMa, HE Ha F-eTr0BO)j
MOBPILIMHHY, IITO je YOWHHMBO Ha XOPHU3OHTAIHOM NpeceKy Ha ciuiy 50, joie, U MTO TOBOPH Ja Cy
BJIaKHA HOCHOIIM ontepehema.
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Ha cnum 51. nmpukaszano je nopeleme ekcriepuMEeHTATHIX U HyMEPUUYKUX pe3yiTaTta J00HjeHHX
KopumhemeM KapakTepUCTHKa JIBa MaTepHjajia, Kao W CBOjcTaBa MarepHjaia JOOHjeHUX
XOMOTeHH3aIMjoM, yroTpedbom Mopu — Tanaka meToze.

Tpeba HanoMeHyTH /12 je, 300T CII0KEHOCTH Mpeke, yciea nopehama Opoja enemenara Koy
MoJieNia ca JBa MaTepHjaja paad BEpPOJOCTOJHOCTH pe3yJiTara, BpeMe Tpajama MpopavyyHa
3HATHO MPOAYXEHO, a 300 CKPOMHHUX TEXHHYKHX MOTYNHOCTH M BPEMEHCKHUX OrpaHHYCHba,
HYMEPHUYKOM aHAJIM30M MPHKa3aH caMo jeJaH ciy4aj enpysere — [45,135] ojauane BaakHHMA.

Anjarpam cuna - nomepame

ExkcnepumeHT MKE xomoreHnsosaHo  —— MKE

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Cuna [kN]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Momepare [mm]

Camka 51. Vnopeonu oujacpam cuna — nomeparse 3a eKCnepumenm u Hymepuuke anamuse

Kako je Ha cnuuu npukasaHo, pe3yJiTaTi HyMepHUKe aHaJIu3€e MMajy OAJHMYHO HOKJIaname ca
EKCIIEPUMEHTAIIHUM pe3yJITaTuMa..
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7. IpakTuyna npuMeHa 3/ KoMno3uTHe WITAMIIE

Hakon u3BpIiieHux HCNUTHBaWka MaTeprjaja eKCIepUMEHTAIHO U HyMEepU4KH, OUJo je
noTpeOHO U3BPILUTH EKCIIEPUMEHTAIHY BepuUKaIyjy nemna upahenor 31 mramnoM Kako 61
ce NMOTBpAMJIA IPUMEBUBOCT Y IPAKCH, Y PEATTHUM 3aXTE€BUMa CBaKOJAHEBHUIIE.

OpnabpaH je Mo/IeT KyKe pa3uiunTe HaMeHe, pukaszane Ha ciuiu 52 (a — CAD monen, 6
— mozen u3pahen 3] mrammom).

Cauxa 52. CAD mooen kyxe (neso) u mooen uzpahen 3/ wimamnom (0ecro)
Kao u xox enpyBeTa, ypal)eH je jexan Mojien ca, jenan 6e3 ojadama. [loctymnak ojayaBama
MoJleNa je MJEeHTHYaH Kao KoJ emnpyBera. Kyka je ojauaHa ca HeT HUTH LEJIOM JIy’)KHHOM
BEPTUKAITHOT U XOPH30HTAIHOT, HOoceher Jena.

O06a Mojiena cy moABprHyTa UCTIMTHBAKBMMa HOCUBOCTH Y JIAOOPATOPHjCKUM YCIOBHMA Y
npocTopujama Jlompuu naboparopuje 3a MeTpoJorujy. Bpiiena cy mepema xoaa Kao u cuiie
(cmka 52), mo noma marepujana.
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3a Mepeme cuie ynorpebsbeH je gaBayu HBM U2A ca mepHuM Tpakama Be3aHHM Y ITyH
BuHCTOHOB MOCT, TeMIiepaTypHO KOMIIEH30BaH, ca omcerom mepema 10 500 N. Mepeme
noMepama BpILICHO je MHAyKTHMBHMM naBaueM HBM W10. OBa nBa mepHa enemeHTa cy
nose3ana y HBM Spyder8 mepuu MocT koju y cebu o0jeaumbyje mojauaBad u A/J] koHBEpTOP.
Mepuu MOCT je, Ha Kpajy, moBe3aHn ca PC pauyHapoMm Ha KOMe je 3a aKBU3HUIIM]y TOJaTakKa
kopunihen codpreepcku naker HBM CatMan 3.2.

Camka 53. Hcnumuearwe Hocugocmu Kyke

[IpmmkoM eKCIepUMEHTATHOT WCIHUTHBaKka MPUPOJA JIoMa Ce pas3luKyje KOX JBa
Mozena (ciuka 54). Kox ojagaHor mojena JIONIIO je IO paciiojaBama Kako y CIojeBHUMa JBa
MaTepHjajia Tako ¥ Ha MECTHMa cIioja JBa cjioja UCTor maTtepujana. Takolhe momuio je u A0
W3BJIaYekha BJaKaHa W3 marepujana. Mojgen 0e3 ojauama je TokKa3zao camo JIeJTaMHHAIN]Y
u3mely nBa cnoja.

Cauxka 54. Jlom mamepujana koo ojauane (1e60) u Hegjaqaﬂe (OecHo) Kyke
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Jujarpam cuiia — momepame 3a 00e Kyke je AaT Ha CIHMLHU 55.

[wvjarpam cuna - nomeparse
KyKa

HeojauaHa

OjavaHa

0 1 2 3 4 5

Momepare [mm]

Camka 55. Jujacpam cuna — nomeparse 3a oowmamnane Kyke
Kaxo ce ca qujarpama MoXxe IpOYUTaTH, KyKa ca OjadyameM je moka3ana Behy HOCHBOCT,
onHocHo uctprnena je Behy cumy (80 N), 3a mpubmkHo ncto momepame. IlIto motBphyje

I10JIa3HY MPETIOCTaBKY J1a € KOMIIO3UTHUM MaTepHjauMa MOTy 00O0JbIIATH KapaKTEPUCTHKE
[0JIa3HOT MaTepujaja.
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8. 3akibyuak

KoMmo3utHn matepujaiyi Cy CBe 3aCTyIJb€HHJU y MAIIMHCTBY, aBHO HWHIYCTPH]H,
rpaljeBuHapcTBY, ayToMoOmiIckoj uHaycTpuju uta. Hajseha mpeanoct oBux marepujaia je
BEJIMKA YBpCTONA U jaunHa y OJHOCY Ha TEXKUHY.

[Tox Op3uM MPOU3BOJHUM TEXHOJIOTHjaMa C€ TOJpa3yMeBa HHU3 PEIATUBHO HOBHX,
MPETE)KHO ATUTHBHUX TEXHOJIOIIKUX IMOCTyIaKa KOju oMoryhaBajy IHPEKTHY HpPOHU3BOILY
KOMIUICKCHUX (U3NIKUX o0jekara kopuctehu kao yna3 3/] reomerpujcku Mojen, 100UjeH u3
Hekor CAD codTtBepckor nporpama.

Y oBOM pafy je mpuKazaHa CHHEPrHja ABEjy TEXHOIOTHja OyayhHOCTH — KOMIO3UTHHX
MaTepHjalia ¥ TPOJAUMEH3UOHAIHE IITaMIle, Kako Ou ce omoryhmia Op3a, a mpenu3Ha u3pajia,
CJIOKEHUX KOHCTPYKIIMja, 0J1 KOjUX Ce 3aXTeBa BEJIHMKa MOCTOjaHOCT. M3BpIleH je mperies u
rojieJia KOMIIO3UTHUX MartepHjaia. O0jalkbeHn Cy Haj3aCcTyIJbeHU]H BHJIOBH aUTUBHE Op3e
u3paze objekara, BpCTe IMITaMIle, TATIOBH MaTepHjajia Kao u odyactu mpumene. [laT je mperien
HEKUX Pa3IMYUTHX PElICkha MTaMIIakha KOMIIO3UTHHX MaTepHjalia, Kao U pe3yJiTara JoOUjeHUX
THM perierrMa. Onakiie je Moryhe BHIETH J1a MOCTOjU MHTEPECOBAkE M UJIeja 3a pa3paioM
OBAKBHX MPUHIHIA (YHKIIMOHUCAHA aTUTHBHE TIPOU3BOIEHE.

W3BpieHa je caMmocTaiHa u3paja KOMIIO3UTHHX enpyBeTa Ha FDM mramnauy, ojayanux
Hajrpe muBahvM KOHIIEM, a MO YTBPHEHO] TEXHOJOTHjH U (HITyOPOKapOOHCKOM pHOApPCKOM
crpyHoM. HampaBiseHe cy enpyBere U pazinautux opujenrtanuja mramme [0, 90] u [45, 135]
Kako OW ce yImopeawo yTHIIA] OpHjeHTaIuje Meh)ycoOHO, Kao M yTHIa] Ojadyama Ha 00e BpcTe
OpHjeHTaIHje, HA MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE MaTepujaa.

VY30pIy cy UCIIUTaHU HA 3aTe3amh¢ U YCTAHOBJbEHA Cy MOOOJbIIamha KapaKTePUCTUKA Y
€JIACTUYIHO] 30HH MaTepujaja, y CMUCITy 0oJbe JinHeapHOCTH. Takohe, 60Jbe KapakTepUCTHKE je
nokasajsa enpysera ommrammnana [45, 135] opujerrarjom, 01HOCHO HajOOJbE KAPAKTEPUCTHKE
OjayaHa enpyBeTa, ca OBOM OPH]jECHTAIIH]OM.

HakoH ekcriepuMeHTATHOT UCTTUTHBAabA, JOOUjeHH PE3yaTaTH Cy YHETH Y COMTBEPCKH
nakeT Femap wu wu3BplieHEe Cy JABe HyMepuyke aHamm3e. [IpBa ca XOMOTCHH30BaHHM
Mmatepujasiom Mopu — TaHaka METOIOM 3a XOMOTEHHU3AIlHjy MHKPOKOMIIO3UTa, a JApyra ca
CBOjCTBMMa 00a MaTepujajia — MaTpuile U ojaunBaya. JloOWjeHa cy oJUIMYHA MOayAaparma
eKCIIEPUMEHTA B HYMEPHKE.

[Mocnenma ¢aza oBor pama je Owia m3paga KOHKPETHOT MOJENa KOJH CEe MOXKe
MPUMEHUBATH Y CBAKOJHEBHO] MPAKCH — KyKe pasnuunte HameHe. OfpaljeHa cy aBa y3opka —
jenaH ojayaH, jelaH He M UCIHMTHBaHA €KCIIEPHUMEHTAIIHO 10 JioMa Marepujana. Jlodujenu cy
3aJ10BOJbaBajyhu pe3ynTaTi — KOMIIO3UTHA KyKa je IoKasajia 00Jby HOCHBOCT 0J1 Kyke ojipaleHe
yucto 31 mrammnom.

Kako cy oBo Beoma mitajie M TEXHOJIOTH]€ KOje ce Op30 pa3BHrjajy jOIll YBEK HHCY JTOBOJHHO
UCTpaXKeHE, IITO OCTaBJba IMPOCTOpa 3a AyOJbe U JIeTaJbHUjE CTy/AWje Ha OBY TEMY, ajlH
HECYMIHUBO je Ja he mHXoBa NPUMEHA Y3€TH CBE BehnM Max W yYMHUTH UX HEH30CTaBHUM
CEeTMEHTOM pealln3allije uieja U Kpeupama TOTOBUX MPOU3BO/A.
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