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Cumysanuja npoueca Opusrama IiiacTH4HUX Maca

Mapxosuh Anexcangap

Pe3ume: Mactep pan je 3aCHOBaH Ha MPOjEKTOBaY ajaTa M CUMYJIALUjU Ipolieca Opusrama
MIacTUYHUX Maca. Hajmpe je mata cucremarmsaryja Hajuyemhe KopumTheHUX TUTACTHYHUX
Maca, Kao M Iapamerapa Ipoleca eKTcpy3uoHor Opusrama. [IpukasaH je npojeKToBaHM anaTa
3a Opu3rame MIAaCTHYHUX Maca M ONMCaHe Cy HEeroBe OCHOBHE KapakTepuctuke. Carienane
cy moryhe BapujaHTe KOHCTPYKTHBHHUX DEIICHa MECTa YIMBamba U BPCTE YIMBAaKa U HUXOB
yTULAj Ha MojaBy naedopMalja TOTOBOI MpousBoia. Ha ocHOBY pesynarara 100HjeHHX
CHMYyJIaIfje, KOju Cy NMpuKa3zaHu y Tadenama, U3BEJCHU Cy OAroBapajyhu 3akjbydiy, Kojuma
ce Tpelia)ke YCBajame TAuyKacTOr YJIMBaKa KOJH Ce€ IOCTaBjba HA CPEIUHY KallylHe
IIYTIIJBHHE.

KibydHe peun: miacTu4He Mace, eKCTPY3HOHO OpH3rame, KOHCTPYKIUja aj1ara,
cCUMYJIalMja

Abstract: The master thesis is based on the design tools and simulation of plastic injection
molding process. It was presented the systematization of the most commonly used plastic
materials and injection molding process parameters. Shown is a design tool for injection
molding plastic materials and describes the main characteristics of tool. Analyzed the
possible variants of constructive solutions of place inflowing and tipes of gate and their
common impact on the occurrence of deformation on the finished product. Based on the
results obtained by simulations, which are shown in the tables, appropriate conclusions were
made which propose the adoption of place inflow in the middle of the mold cavity with pin
gate.

Key words: plastic materials, injection molding, design tool, simulation
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IIpenrosop

TokoM wu3pazme Mactep paia BE3aHOT 3a HWHIYCTPU]y pEIIaBaHU Cy MPaKTHYHU
mpoOJieMr W Kao pe3ysTaT W3BEJCH je peajlaH mpemior. Benuka MoTuBalyja je aommria 1 o
TOTra, MTO CaM MPETXO0JIHEe ToauHe OopaBuo Ha mpakcu y pupmu SCGM 1.0.0.

[Tucame oBOr Mactep paaa je Tpajalo HEKOJIMKO MECEIH, JOK j€ CaKyIlJbarmbe
nH(popMalrja 1 3Hama MOTPEOHUX 32 KETOBO KOMILIETUPamE Tpajasio MHOTO ayxe. [TocToju
MHOTO JbYAIM  KOjUMa JyryjeM 3axXxBaJIHOCT Ha TOIPIINH, Capailbd H TPYKCHHM
nHpopManujama. 3axBajbyjeM ce Mpe cBera cBOM MeHTopy, nmpod. np bormany Heamhy, Ha
HEU3MEpHO] MoMohM W cyrectvjama, Ha TOME IITO W Kaja je OWi0 M3y3€THO HAMOPHO U
TEIIKO HHUje J03BOJMO Ja MOCYCTaHeM M M3ryOuMm Bosby. Beoma cam 3axBaman Anbenku
Crankosuh u Mapuju Jepemuh, Ha MOIPIIIH U TEXHUYKO) ITOMONH.

Kenum na ce 3axBanuM u rocnoguHy ['opany MatoBuhy, TEXHUYKOM JHUPEKTOPY
¢upme SCGM 11.0.0., HA TPYKEeHOj MOTYhHOCTH Ja CBOj MacTep paj paauM y MOMEHYTO]
¢upmu. Benmnky 3aXBaTHOCT JyTryjeM U CBOM MeHTOpy Mapky TakoBily Ha CBUM NPYKEHUM
uHpopMalrjama TOKOM Lenor 6opaBka y (GUpMH, Ha M3y3€THOM pa3yMeBamy, MOAPIINU H
capajimu.

He mory na He momeHeM HajOuTHHje oco0e y YHMTaBO] MPUYH, MOj€ POAUTEHE U
Opara, KOju cy OMIM y3 MEHE CBaKOl TpEeHa MPOTEKIMX T'OJMHA, U TOMOIJM MU CBOjOM
MOAPIIKOM JIa YCIICIITHO CTUTHEM JI0 Kpaja CTyIuja.

-1V -
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1. YBO/J

Marepuje koje umajy aMOppHY WM KPUCTATHY MaKpOMOJIEKYJIApHY CTPYKTYpYy YHMHE
BEJIMKY IPYIy KOHCTPYKIIMOHUX MaTepHjaia KOju Ce JeTHOM Pedjy Ha3uBajy IJIaCTHYHE Mace.
[TnacTrune Mace ce AeUHUITY Kao MPUPOTHU WIM CHHTETHYKHA MOAM(DUKOBAHH TOJMMEPHH
MaTepHjall KOjU MMajy CBOJCTBO OOJHMKOBaWma pa3HUM TOCTYIIIMMa Tipepane y ¢opMmy
TOTOBOT MPOW3BO/Ia WU TOJTyadpHuKaTa MHPOKE MPUMEHE.

1.1. UICTOPUJCKU PA3BOJ 1 ITPUMEHA
INTACTUYHUX MACA

[Tnactuune mace ce neuHHUITY Kao MPUPOJHH WJIM CHHTETHYKH MOAM(PHUKOBAHU
NOJMMEPHH MaTepujald KOjU MMajy CBOJCTBO OOJHMKOBaWma Pa3sHUM MOCTyNUuMa y ¢Gopmy
rOTOBOT TMpOM3BOJa WM moiydabpukaTa UIMpOKe TMpuMeHe. IbuxoBa mnpuMeHna je
MPBEHCTBEHO IpoM3allia W3 MOTpede 3amMeHe CKymux Marepujaina. Mehyrum, ymoTpeba
MJIACTUYHUX Maca je€ y BEJIMKO] MEepH HacTaja je ycien moTpede 3a JoOpuM elNeKTPUIHHM
u3zonatopuma. Jlo Tama ymoTpeOJbaBaHU NPUPOJHH MarepHjaau (ApBO, Kaydyk, as30ecT,
MepMep, UT/.) HUCY MOTJIM J]a OATOBOPE Y MOTIYHOCTH CI0KEHHM 3aXTeBUMa KOHCTYKIIHjE U
npumene. [ogmne 1847. mBencku Hayynuk Llonc Jako6 bepsemuyc (ene. JOns Jacob
Berzelius) HampaBuo je mpBy mperedy NOJIMMEpa, MOJIHECTEp, KOju je JIOOUjeH of
NpOMaHTpHUOJIa U BUHCKE KucenuHe. bepszemmnyc je mpsu 1833. romuHe ynotpedbno TepMHH
,TIOJINMEp", KOJH j€ ONMUCHBA0 OPTaHCKa jeUbCHha KOoja Cy Jenuia UACHTUYHE eMITUPH]jCKE
dbopmyse, anu Koja Cy c€ pas3IMKoBaja y YKYIHO] MOJeKyinapHoj macu. [IpBumM TBOpiiem
IIMPOKO TPUMECH-MBAHE IUTaCTHYHE Mace cMatpa ce Auekcanmep Ilapkepc (ewe. Alexander
Parkes). lo nponanacka je momrao 1861. rogune, a Beh napeane romune 1862. oH je cBoje
otkpuhe npencrasuo y Jlonnony Ha3zuBajyhu cBoj marepujan ,Ilapkepcune”. OBaj MmaTepujain
je mpou3BelieH U3 LeTyJio3e, UMAao je MOryhHOCT 3arpeBama, OOJMKOBamka U HaKOH XJahema
je 3aapxaBao keJbeHu o0ynk. Mel)yTum Bennka MaHa My je Ouiia To MTO je OMO jaKo CKYII 3a
IPOM3BOJIbY, CKIIOH Mylalkby W BeoMma 3amajbuB. AMepuuku nponanazad [lon Becniu Xajar
(ene. John Wesley Hyatt) 1868. roamne pa3BHO je IUTACTHYHH MaTepHjaia IO Ha3HBOM
»Lenynonn®, koju je 6no 3HaTHO O0JBMX O0coOMHa o1 ,,Ilapkencune”. llemymonan cy HacTam
JeMIUIbEHEM HUTPOIIENyYJIO3e M Kamdopa, NMpU 4YemMy Cy JaojaBaHu 00ja W JIPYyTrd areHcCH.
[Mponanasau Xajar je ca cBojum Oparom Mcamjanom (ewe. Isaiah) marenTupao mpBy MaimHy
3a Opusrame mmiactuke 1872. rogmne. OBa MammHa je OWiIa peTaTBHO JE€THOCTaBHE
KOHCTpYKIIMje y mopehemy ca MammHama Koje ce KOpPHCTe JaHac. MaimuHa je paauia Ha
CJIIMYHOM NPHUHIIMITY Ka0 aHAIIHE MAIIMHE 332 UEHECKIIMOHO OpU3rame.

[IpBo oTkpuhe Ha MOJbY CHHTETHUKUX CMOJIa 1aThpa u3 1872. roguHe kaaa je mo3HaTH
Hemauku xemuuap Anond ¢on bayep (ene. Adolf von Bauer) otkpuo na ce u3 ¢eHona u
anjexuaa, y3 JoJaTak MalliX KOJIMYMHA KHUCENMHA, J00Hujajy cMojacTa jenumerma. OBe
npeTede CUHTETHYKHX IUTACTHYHUX CMOJIa Cy HMayie HENOBOJbHA CBOjCTBA Ja c€ TpH
3arpeBamby HE TOIE HUTH PAacTBapajy, a Ouiie Cy KpTe U MOpO3HE 11a CAMUM THM HETIOTOHE 3a

-1-
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oOpany. Mnak nHTEpEecoBame Koje je modyheHo oTkpuheM T0BETIO je A0 UCTpaKuBamba Koje je
Beh mouerkom 20. Beka pe3yiaTHpaloO MOKPETamheM 3HadajHe HWHAYCTPHje YBPCTHX
CHUHTETHYKHX cMoJa. [Touetak MHIyCTpHjCKe eKCIIoaTalrje Be3yje ce 3a yCcIexe XxeMudapa
Jlea bakenann (ewe. Leo Baeckland) mo kome cy mpowsBomu m noOwnn HasuB bakenwr.
bakenuT je mpereya CHHTETHYKH JJOOMjeHe IUTACTHYHE Mace, M MPECTaBJba MPBY CHHTETHUKY
TEPMOPEAKTHBHY IUTACTHYHY Macy.

Kaxko ce nnnyctpuja Op30 mmpuiia U pa3Bujajia, ca mo4eTrkom Jlpyror cBeackor para
CTBOpWJIA C€ TMOTpaXma 3a JePTUHUM IMPOU3BOAMMA KOJU OM C€ MPOW3BOJMIN MAaCOBHO.
Awmepuuku nponanaszay [lejmc Barcon (ewe. James Watson) 1946. roauHe HampaBHO TPBY
MaIluHy 3a OpHU3rame IUIaCTUKE YHMjH Ce KOHLIENT 3aCHOBAO HA KOpHUIIhewy ,,ITyxa", yuMe ce
IOCTUTJIA 3HATHO TpeIM3HHja KOHTposia Op3uHe Opu3rama W KBajduTeTa Aena. Y3 To,
IPUMEHOM OBAaKBOI KOHIIENTa OMOTyhmio ce Memame Marepujaia, Ma ce J0JaBambeM
pasnmuuuTUX 00ja W MpuMeca J00Hjajy pa3InuuTe KapaKTepUCTUKE TOTOBHX JAeiioBa. JlaHac
MaIllliHe KOje pajie Ha MPUHIIKITY ,,Iyxka" (EKCTpyaepu) ¢y Hajuenrhe KopuirheHe MallnHe.

bpusrame miactuke y UHAPYCTPUJU j€ €BOJIYHPANIO TOKOM MOCIEAHHX JBaJIECET
roJMHa, MPOU3BOJIKBOM LIMPOKOI acopTUMaHa IMpPOW3BOJA, YKJbydyjyhu ayrto u aBuo
UHAYCTPHU]Y, METULIMHY, TOTPOILIAYKe MPOU3BOJE, UTpaUKe, rpal)eBUHAPCTBO, UT/I.

1.2. IIPOU3BOAKBA U ITOTPOIIKBA TTJTACTUKE V¥V
CBETY

[IpousBoama IUIACTHYHMX Maca y CBETY je y KOHCTaHTHOM pacTy 3aamux 60-ax
roJuHa. YKOJUKO c€ Kao ToJyiazHa roguHa y3me 1949., kama je mpou3BEIeHO OKO MUJIMOH
TOHA IUTACTHYHE Mace, 100Hja ce KOHCTaHTHa cToma pacta o1 oko 9% (ciuka 1.1). Y cBery ce
nporuosupa na he y 2014. ronuan nmpou3BOABKa TJIACTHYHUX Maca OuTH oko 280 muimoHa
TOHA MOJIMMEPHHUX JIEJIOBAa U MaTepHjaia, o Tora 260 mmimona ToHa miactuke U 20 MruMmoHa
TOHA MPUPOIAHOT U CHHTETHUYKOT KaydyKa.
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Cnuxa 1.1. Ilpeeneo npoussodrwe niacmuke y ceemy [
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Ha ciuim cnunm 1.1 npukaszaHo je cMamemhe KOJIMYMHE TPOU3BEICHE TUIACTUYHE Mace
ycien TpeHyTHE EKOHOMCKE KpH3e Y CBeTY, Tako aa je y ceery 2008. rogune npousseaexo 30
MIJIMOHA TOHA IOJIMMEPHUX JIeJI0Ba U MaTepHjajia Mamke Hero IITO ce To mporHo3upa 3a 2014.
roguay. [Ipornosupa ce nga he Outm mpoumsBeneno oko 190 wmwunmona ToHa
HIMPOKONPUM]CIMBHUX IIACTUYHUX Maca [monuerwieH Hucke ryctune (ITE-JIMT), nuneapun
nonuerwien Hucke ryctude ([TE-JIUIJ), mnomwerumnen Bucoke rycture (ITE-X]I),
nojunpornuier (IT1), momu Bunun xmopua (IBLY), momuctupen (I1C) u meHacTH MOJUCTHPEH
(TIIC-E)] on dera je HajBHIEC Pa3sIuIUTUX THIOBA moaueTuicHa (39 %), moiunpomnuiena (25
%) u nonuBuaWa xopuaa (19 %) (ciuxa 1.2).

PE-LD,. PE-LLD,
22%

PP, 25 %

PE-HD, 17 %

PVC, 19 %

PS, PS-E, 5%

. . 1
Cnuka 1.2. Yoeo nojedunux wupokonpumeHsusux naacmomepa y c6emcKoj npouzeo0rwu [

KoHcTpyKIMjcKUX TuiacTomMepa je Mpou3BeAeHO HemToO Mamwke o 20 MUIHOHA TOHA, O]
4era je HajBUIIE aKpHIOHUTPHI-OyTamueH-crupeHa (ABC-a) oko 41%, nmommamuaa (I1A) u
nosnukapOonara (I1LI) cBaku ca ynenom ox 15%, mto je npukaszano ciaukom 1.3.

PMMA, 9 % MIESAVINE,
7%

POM, 5%

O8TALO, 3 %
PET, 5%

PC,15%

ABS, 41 %

PA,15%

Cnuka 1.3. Yoeo nojedunux KoHCmMpyKyujckux uupoKonpumjersusux niacmomepa y c6emcKoj
npoU3800rLU

Tako BennKe KOJMMYMHE YIOTpeOJ/hbeHe TIACTHYHE Mace CTBapajy M BEUKE KOJUYHUHE
IUTACTHYHOT OTIAJa, Na C€ IUIACTUYHM MaTephjalid, MaKo HE3aMEHHMBH Y CaBPEMEHOM
JIPYUITBY, CMaTPajy JETHUM O] BEIMKUX CKOJIONIKHAX MpoOIemMa TaHaIIbHUIIE.

Macrep pajn je mMpoHCTeKao Ha OCHOBY 3Hama CTEUYEHOI TOKOM CTY/Hja M MCKYCTBa
TOKOM O0OaBsbama npakce y pupmu SCGM 0.0.0. k0ja ce 6aBu mpepagoM IUIACTHYHUX Maca
Kao M U3paJioM ajiaTa 3a BUXOBY npepany. Pax o0yxBara moctymak Mojenupama ajara ca
pa3IMYUTHM pelleHhUMa IOCTaBJbakba KaHalla 3a yiuBamke. HakoH Tora je BpIIeHa
cUMyJanuje Opu3rama I7ie jeé YOUSHO KaKO YCBOJEHO pPElICHE MOJeNUpama ajnara yrudye Ha
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crerneH Aedopmaryje nena koju ce 6pusra. CrainHa Texma 00Jb0j OpraHu3aliju POU3BOIHE
Kao U J00Mjamy JeNoBa IITO TAYHHUJUX JAWMEH3HUja U KBaJHUTETa MOBPIINHE, MOJCTULRj je 3a
pa3BOj HOBHX HJEja W BHXOBY peanuzanujy. 3axBasbyjyhu npumenn CAD/CAM/CAE
cucreMa nosehasa ce MOryhHOCT onTUMH3aIHje IPOU3BOAE, TPOHATAKEHE OOJBUX pelIeHha
y CaMOM IIpoIecy MPONU3BOALE JIefla U CBE TO y3 moMoh padyHapa.

3amatak  OBOr paja TMpPEICTaBJba NPOHATAKEHE HAJONTHMATHUJUX  pelIeHha
MoOJIeNIpama ajiata 3a Opu3rame IUIACTHKE Kako OM ce CMamMIIO BpeMe Opu3rama, a y3 TO
MOCTUTA0 OOJbH KBAJIMTET JIea, KA0 U HEroBa JIUMEH3MOHA TAYHOCT, OJHOCHO Aedopmarivje
cBelie Ha MHUHMMYyM. Mzeja 3a oBaj paa pas3Buia ce TOKOM OpOjHHX KOHCYJATaldja ca
3anmocinennma y pupmu SCGM 0.0.0. Hakon Bumemeceune mnpakce y ¢pupmu SCGM 0.0.0.
CTEYeHa 3Hama M HMCKyCTBAa OWJIa Cy BeoMa KOPHCHA, M OWJIO je MOXKE/BHO TO 3Hame
NPETOYUTH y pPelIemhe KOHKPETHOT MpodieMa.

VY pany cy caapkane cienehe nenuHe:

— [IpBo mormaBjbe mpencTaB/ba YBOAHO pa3MaTpame Kao W KpaTak Mperiien
Kopuithewa 1 ynorpede miIacCTHYHNX Maca y CBETY;

— YV Jpyrom moriaBiby Cy y CaXETOM CaapiKajy NMpUKa3zaHe Hajuemhe KopuiiheHe
IUTACTHYHE Mace, Kao M HHXOBE OCHOBHE KapakTepucTHKe (moceOHa makma je oopahena Ha
Momuamun (ITA 6/6), u3 pasznora mwro je To MaTepujai Koju je KopuiiheH mpu u3paau jaena
KOjH ce Opu3ra);

— VYV tpehem mornaBiby cy mobpojaHe TEXHOJOTHja Ipepaje IUIaCTUYHMX Maca , ca
OCEOHUM OCBPTOM Ha TEXHOJIOTH]Y €KCTPY3HMOHOT OpU3rama;

— YeTBpTO TOINIaBJbE MPEICTAaBJba JIETAJhaH MPHUKA3 JETHOT ajaTa 3a €KCTPY3MOHO
Opu3rame IJIAaCTUYHUX Maca, TJe Cy MoOpojaHa cBE KOMIIOHEHTE Koje jefaH ajaT Tpeda na
caJipKu,

— VY merom morjaBiby je MPUKa3aHO KaKO CE€ Y jeTHOM O] MPOTPAMCKHX IMaKeTa KOju
CIIy’)KM 3a BpIICHE CHUMYyJAIMje BpIIC MOJCIIaBama Napamerapa Ipe Mpe MYIITamke HUCTE,
Takole Cy mpuKa3aHa MecTa U Ha4MHHU YJIMBama Koja Cy y3eTa y pa3Marpame U umelhy xoju
je BPIICHO UCIIUTHBAKE,

— Ilecro mormaBbe naje mperses JOOMjeHMX pe3yjiTaTa HAKOH 3aBpIIeTKa
CHMYyJIalyja Kao U IHXOBY aHAIN3Y.

VY cBety, IJIaCTUYHE Mace CBE BHIIE TIPOHAJIa3e CBOjy MPUMEHY, TIOYEB O] aMOajaxe,
urpadaka 3a Jieiy, na cBe 0 BUXO0BE MPUMEHE y eIeKTPOTEXHHIIN, ayTO W aBHO WHAYCTPHjH,
rpaheBunapcTBY, UTA. ['0TOBO HE TOCTOjM WMHIYCTpUja y KOjOj ce€ Oap HEKe KOMITOHEHTE
u3palyjy ox mmactuke. Ca CTaJHMM pa3BOjeM HayKe M TEXHHUKE, pa3BHjajy C€ U IJIACTUYHE
Mace a caMMM THM M BbUXOBa npuMeHa je cBe Beha. Kako ce Henpecrano nosehaBa nmotpaxma
3a IUIACTHYHUM MacaMma ca HaMepoM Ja ce moBeha KBaJMTET NMPOM3BOJA, MOCMATPaHO Yy
IIMpEM CMUCIY, U CMamH HEroBa II€HAa CBE BHILE CE BOAM payyHa O ONTHUMHU3ALUJU H
ylpaBjbamy nporecuMma. JJonpruHoc Moxe OUTH y BHAY BHUILE MambHX MPOMEHA Kao IITO Cy
yBOhele EKOHOMHUYHHUJUX ypehaja, amata, wWiam mak mMmoOOJBINAEKE CaMe TEXHOJIOTH]e
pou3BOIke. MoTHBaIM]a 3a MHCamkEe OBOT pajaa Ouia je yHamnpeheme mporeca mpou3BoamkHE Y

-4 -
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dabputtu CL{I'M 0.0.0. y TEXHUYKOM U €KOHOMCKOM cMHCIy. VICKycTBa W 3Hama CTeYeHa
TOKOM mipakce y ¢upmu CL{I'M 0.0.0. ayTopy OBOT pajna Owiia Cy M3a30B Ja C€ YIIYCTH Y
pelaBame jeJHOI KOMIUIEKCHOT po0iema.
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2. IINTACTUYHE MACE - ITOJIUMEPHA

2.1. TACTUYHE MACE

[Inactuune mace cy MmaTepujajii KOjU Kao OCHOBY caJip)Ke€ HEKM HPUPOJHH WITH
CHUHTETUYKH [IOJMMEpP BEJIMKE MOJIEKYJICKE Mace.

VY mpakcu ce BpJIO peTKO KOPUCTE "J4UCTH' TOJMMEPH, C 003MPOM Ha BHCOKY IICHY
nosmMmepa. MoauduKkoBameM CBOjCTaBa MojuMepa J00Hja ce€ BpPJIO IMHPOK CIEKTap
MaTepHjajia KOju HOCE OIIITH Ha3UB IUIACTUYHE Mace.

VY cacraB IJIaCTUYHUX Maca yase:
e BesuBa (HEKH OJ1 TOJIMMEPA);
e nyHHOIM (MHEPTHH MaTEpHUjalIn);

® aJIUTHUBU.

Kon HajBeher Opoja miactuunux Maca Hajehu neo ornanga Ha mynuoue (80-90%), mox
nonumepu ydectByjy ca cera 10 mo 20%. Tume ce 3HATHO cMamyje II€HAa MPOU3BOIE
IUTACTUYHUX Maca.

[TyHuoru mory OutH:
e mpamkactu (IpBEHO M KBAPI[HO OpaliHo, Kpe/a, Tajk, 4ahu CIL.);
e BjaKHacTH (CTakJeHa M OpraHcka ByHa, a30ecT | ap.);
e jmcracTH (XapTuja, TKAaHWHE, APBEHU GYPHHUP H JP.).

[lyanonn yTHdy ¥ Ha TEXHMYKa CBOjCTBA IUIACTHYHUX Maca. CMamyjy CKYIUbamke U
negopmabmiiHOCT, TMOBehaBajy OTIOPHOCT Ha MOBHUILIEHHUM TeMIIeparypama, CMambyjy
ropuBocT u Ap. [lyHuorm koju mmajy QyHKIMjy apMaType y marepujany (BIaKHACTH H
JIMCTACTH) 3HAuajHO TMoBehaBajy 3aTe3Hy M CaBOjHY uBpcTohy, OTHOPHOCT Ha atMochepcke
yTHIIAj€ UT/.

Hajuemmhe kopuniheHn amuTuBM KOjU C€ J0Aajy IUNIACTUYHUM Macama Cy.
niacmugukamopu, cmabuiuzamopu, Kamanuzamopu, 0oje, cyncmauye 3a Gopmuparse
nopo3He cmpykmype u op.

— Ilnactudukaropu cy Cyrncrasie Koje ce 107ajy ca IuJbeM MoBehama MIacCTUIHOCTH
Mace Ha HOpMaJHHM TemmepaTypama. OHU OJlaKIIaBajy mpepany IUIACTHYHUX Maca,
CHIDKaBajyhu TeMiiepaTypy npeiacka nojJuMepa y BUCOKOIIIACTUYHO cTame. Caapxaj
IIacTUGHUKATOpa y IUIACTUYHUM Macama Moke Aa m3Hocu u a0 50% y omHocy Ha
Macy MoJuMepa.

— Crabunuzatopu cy CyINCTaHLE KoOje ce€ J0fajy IUIACTUYHUM Macama y LuJby
CTpevaBama HUXOBOT CTapeHa.

— Karanuzaropu cy cyrncrasiie 4ujuM ce KopuinhemeM cMamyje BpeMe ouBplThaBama
MacTU4YHEe Mace. 3a 00jeme MIACTHYHHX Maca yrmoTpedshbaBajy ce pa3HU NMUTMEHTH
niam oprancke 6oje. Caaprkaj OBUX JogaTaka 0ouMdHO n3HocH 3—-5% y 0JIHOCY Ha Macy
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nonumepa. [lopo3Ha CTpyKTypa IIaCTUYHUX Maca MOCTHKE ce J0BOhemeM moauMepa
y TICHACTO CTame WM YBOECHEM y MOJIMMEp CYICTAHIU KOje pa3Bujajy racoBe ycie[
KOjUX J0JIa31 JI0 eKCIaH3Mje Mace.

Ocnosna ceojcmea niacmuyHux maca

Cnemuduune mace miactuayHux maca kpehy ce ox 0,5 mo 2 g/m3, JIOK 3alpeMHUHCKa
Maca 3aBHCH OJ1 OCTBapeHE MOPO3HOCTH U Kpehe ce y Bpiio mupokuM rpanunama. [Inacrnyne
Mace OIJUKY]y C€ HHCKOM TOIUIOTHOM TMPOBOJJBMBOIINY M BHCOKOM BpEIHOIIhY
KoedunujenTa jguHeapHor mupema (5—10 myra Behum Hero kKoa APYrHMX KOHCTPYKIIHOHHX
MarepHjaia).

UspcToha miacTUYHUX Maca MOXe OUTH BpJIO BEJMKA, HAPOUUTO y CIydajeBHUMa Kaja
je MaTepujaj apMHpaH BJIIAKHMMa WIM JHCTOBMMA. Tana 3are3Ha yBpctoha MOXke H3HOCUTH
200-300 MPa (ump. ruiacTMYHE Mace apMHUpaHe CTaKIeHOM TKaHWHOM). UBpcrohe npum
3are3amy W CaBHjamby Cy BpJIo Onmcke. Moyl elnacTUYHOCTH IJIACTHYHUX Maca je 3HATHO
HIDKA HETO KOJA Apyrux Marepujaia. Hajpehm Opoj miaacTUYHMX Maca je OTIOpaH IMpema
JIeJIOBaby BOJIE M BOJICHUX pAcTBOpa KHCENHHA, 0a3a M coiu. MeljyruM, MHOTE TUTaCTHYHE
Mace ce JJaKko pacTBapajy win 0yOpe y opraackum pactBapadnma. Ctapeme npeacTaBba BpJIo
030MJbaH HeloCTaTaK MHOTHX TUTACTHYHUX Maca. Jlo cTtapema miIacTUYHe Mace J0JIa3d TOKOM
BpEMEHa ycJe]l 3arpeBama, Je/0Bamba CBETIOCTH, KUCEOHUKA U Apyrux ¢akrtopa. [Inactuune
Mace HHMCY IIOCTOjaHe Ha MOBHUIIEHUM TemIieparypama. Hajuie \uxX MOAHOCH TeMIlepaTypy
100-200°C, mok muacTuvHe Mace Ha 0a3u CHIMKOHA MOCTOjaHe ¢y U Ha TemmepaTtypama 300-
500°M. Ipu BumMM TemmepaTypamMa J0JIa3u JO TOIJbEHa M CaropeBama IUIACTHYHUX Maca,
IITO MPEJICTaBIba JeaH O] FbBUXOBHUX BEITMKUX HEJIOCTATAKA.

2.2 ITIOJIMMEPHU

[Inactuune Mmace, moiuMMepu Cy CIOXKEHE OpraHCKe CYICTaHLleé Koje ce aobujajy
XEMHJCKOM CHHTE30M jEHOCTABHUX jelMIbea — MOHOMepa. OBa BpCTa XEMHjCKE CHHTE3€
HaszuBa ce nojaumepusanvja. [lommmepusanyja je jeaan o MocTymnaka J001jama moIuMepa u
MpeICTaBJba Peakilfjy J00Hjama MoJIMMepa U3 OJroBapajyhux MoHOMEpa, TaKO Ja y OMIITEM
CITy4ajy BaXkKH peJaluja:

nM — Mn
(monomer) (polimer)

Bennuuna "n" Ha3uBa ce cTeneH NoJMMEpH3alyje.
OCHOBHU NOCTYNIH J00H]jamba MOJIUMEpa Cy:

1. Ioauaouyuja — peakuuja pa3apyx uBamba pa3HOBPCHUX MOJIEKYNIa U CIajambe atomMa y
noaumepe 6e3 u3nydnBama Hycrnpoaykara (tepmorutacta — [TYP; ayporutactu — EIT);

2. ITlonuxonoenzayuja — peaknuja 3rymhuBama M Clajalkba Pa3HOBPCHHUX MOJICKYJA Y3
U3Iy4yuBamke HYCHpOAyKaTa, HOp: Bojaa. llpeicraBHHIIM OBe Ipyme Cy MPETEKHO
nyporiactu MO; [1D; CH; YO; VII; tepmonnactu 1A, T1L;
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3. Illonumepusayuja — peakuyja croajamba HWCTHX WIM CIMYHUX MOJIeKyla 0e3
HycHpojaykaTa, kao mro cy tepmorutactu [1E; I1IT; T1C; TIBLI.

Momumepu (cauxa 2.1) npunanajy KaTeropuju BECOKOMOJICKYJIAPHUX jSAUBCHA, YAjU
CE MOJIEKYJH CacToje OJl HEKOJWKO CTOTHMHA WM HEKOIUKO XWhaja aroma MelycoOHO
CTOjeHNX BAJICHTHHM Be3aMa. OBaKO BEJIMKH MOJIEKYJIH Ha3HMBajy C€ MaKPOMOJECKYJIHMA.
Makpomosiekynu ce cactoje y Hajehem Opojy ciiydajeBa o BEIMKOT Opoja CTPYKTYPHUX
JEIMHHUIIA KOj€ C€ BHIIIECTPYKO MOHABIBA]Y.

Kao mTo w3 HaswBa mpowusmia3d, OBE MaTepHje C€ cacTojeé W3 BHWINE Mepd, KOjU
IPe/ICTaBIbajy OCHOBHY jEIMHHMILY jE€JTHOT MOJIEKYyJia-MOHOMepa (07 rpuKe pedr MON0 = jeaaH
U Meros = neo). [ToBe3uBameM BelUKOr Opoja MOHOMEpA y Ayravyak JJaH4aHU MOJICKYIT J00uja
ce momumep (01 TPUKE Peur MOJIHUC = MHOTO, MEPOC = JIe0) KaKo je MpHuKa3aHo Ha ciunu. Kan
ce Kake Jla Cy MOJIEKYNIH ''TOJIMMEpPH30BaHU TO 3HA4M Ja cy MelycoOHO moBe3aHu y Behe
arperare, Tj. MAaKpOMOJIEKYJI€ WJIN BEJIMKE MOJIEKYIIE.

H H H TomwroTa H H H H H

| || — | [

C CcC=C IIpatncax —(C—C—C—C—C—

| || — ]

H H H H H H H H
Mer Monomer Polimer

Cauxa 2.1. @opmuparee norumepa 3]

VY mpouecy cuHTe3e MOJIMMEpa, 300T CPa3MEpPHO BEIMKOT CTEIEHA IMOJIMMEpPU3aInje
"n", mpakTH4YHO je Hemoryhe HOOWTH CBE MOTIYHO jeqHaKe Makpomosiekyie. [lomumepu ce
Jierne Ha mpupoaHe u BemTadke. OmmKyjy ce MamoM uiau Behom TBpaohowm, criocoOHoIhy
OMEKIIaBara Ha TIOBHIICHHM TeMIlepaTypama, oApeheHHM cTerneHOM Mopo3HocTH. Beoma
MHOTO0 nojcehajy Ha mpupoIHE MaTepujaie 3a Koje ce KOPUCTH OMIITH Ha3uB "cMoiie” (BOocak,

hunubap, OUTYMeEH, IPUPOIHU KaydyK U JIp.).

Ckpo0, 1enysno3a, CBUJIa, IPOTEUHHU CY NPUPOAHU nosmMepu. CHHTETCKH MOIUMEPH
no0Hjajy ce XeMHjCKUM IpolecuMa y oAronapajyhum mocrpojemuma. TUnuyaHn CHHTETCKH
MOJIMMED j€ TOHMETHIICH Koju ce noouja cuaTe3oM etuneHa CHy; =CHj. 3nak ,,=" o3navaBa
na cy rpyne CH; moBe3ane nBoctpykoMm Be3oM. Dopmyria mONIHETHIICHA MOXKE CE MUCATH Y
00JuKYy:

(-CH; -CH; ),

2.2.1. BPCTE ITIOJIUMEPA

[Momumepu ce Mory pasBpcTaTH y BHILE pPa3IMYUTUX TpyHa y 3aBUCHOCTH O
(U3MUKKIX CBOjCTaBa, HAUMHA Mpepajie, CTPYKType, UT/.

| — TIpema Gu3MYIKKUM CBOjCTBUMA MOJIMMEPH C€ JICNIC HA: enacmomepe, 61aKHa U NIACmMUuiHe
mace. [14]
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Enacmomepu — Mely MmakpomoneKkyiaMma BIaaajy Malie MHTEPMOJICKYIapHe MPUBIAYHE CHJIE.
Panu Tora nmajy manu moayn enactudHoctd U To 1 - 10 MPa. Ha cobnoj Temmneparypu mMory
CE eNaCTUYHO MUCTETHYTH HajMAE JI0 IBOCTPYKE MOYETHE JTYKHHE.

Bnaxna — Mely Monexkynama Biajiajy jake HHTEPMOJIEKYJIapHe MPUBJIAYHE CHUJIE, jep MOCTOj!
BUCOKH CTETICH YCMEpPEHE INPOCTOPHE OpHjCHTAIMjeé MOJIEKyJa M BHCOK HWHTEH3UTET
KPUCTATUYHE CTPYKType. MOJysl e1acTUYHOCTH BjaKaHa W3HOCH 10° - 10* MPa. Behuna
MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa HE 3aBUCH J0 TeMIlepaType, yHyTap uHTepBaia o -50°C mo 150°C.

IInacmuune mace — IlnacTuuHe Mace UMajy ACTUMUYHO KPUCTATUYHY CTPYKTYpY, a

WHTEPMOJIEKYJIapHe CHIIe Cy Cpeliibe BennunHe. [1o cBojcTBUMA 3ay3uMajy MecTo usmelhy
BJIAKaHa M eJacToMepa.

Yommreno, miacTUYHE Mace Cy MaTepujalid KOjU C€ MPETEeXKHO CacToje U3 OpraHcke
MaKpoMOJIeKyJIapHe CyIICTaHIle, ca Majno wiu 0e3 poxaraka. CBOjCTBA UM Yy BEIUKO] MEpU
3aBHUCe O] Temreparype. Ta cBojcTBa Ccy M3pakeHa M 'y MpOIECy Ipepajae Koja ce BPIIN Ha
onpeheHoj TeMmrmepaTypu M TPUTUCKY. AKO OM ce Tmpepaja BpIIuWia Ha Jpyradujoj
TEMIIEpaTypy U CBOJCTBA TUIACTUYHE Mace OH, 1o MpaBuily, Ouja apyraduja.

Il — Ilpema HaunHy npepaje, MOJIUMEPH CE JIENe Ha mepMOoniacmuyte 1 mepmocmaouine.

Tepmonnacmuunu noaumepu — Ilpu 3arpeBamy OMeKIIajy, Tako Ja ce MOry npepahusBaTu u

00JIMKOBaTH, a HaKOH XJahema MmoHoBo ouBpcHy. [locTymak 3arpeBama U Xxjiahema Moxe ce
NOHOBUTH BHIIE IyTa. MehyTum, ykonuko ce mpekopauu onpelena remmnepaTypa, 1oja3u 710
HEMOXXEJbHUX XEMUJCKUX peakija, a TUME M 3HaTHE IPOMEHE CBOjCTaBa IOJIHMMEPA.
TepMoOIUTaCTUYHU MTOJIMMEPH MMajy Mally TOIJIOTHY ITOCTOjaHOCT M Mally TBpZOhy, a HEKH 0J1
BUX PETaTHBHO Majly OTHOPHOCT Ha JIENOBamke XEMHKalWja, MMOCeOHO KHCEInHA.
HajrmosHatuju monmMepu OBe BpPCTE CY. HOAUemuleH, NOAUSBUHUIXTIOPUO, NOTUCHUDEH,
NONUNPONUTIEH.

Tepmocmabunnu noavepu — HakoH 3arpeBama U xiahema HEMOBPATHO OYBPCHY Y

HeTOIUBMBH monumep. OBa CBOjCTBAa HAcTajy Kao TMOCIEIUIa XEMMJCKMX peakiuja
yMpekaBama Koje HacTaje KoJ 3arpeBama. Vimajy Behy uBpcrohy, TBpaohy u 60Jby TOMIIOTHY
IIOCTOjaHOCT HET0 TEPMOIUIACTUYHHU TIOJIMMEPH, a OTIOPHH Cy NpeMa XEeMHUKaldjama.
Hajnmo3Hatuju TepMOCTa0MITHH TTOJIMMEPH CY: enoKkcuou, gheHoagopmandexuou, noiuecmepu.

111 — C 063upom Ha CTPYKTYpy HOJMMEpPH MOTY OWTH JIMHEAPHH, pa3rpaHaTH U YMPEKCHHU
cnuka 2.2.

Jluneapnu nonumepu HACTaj)y IOBE3MBAakEM MOHOMEpA Yy jellaH KOHCTAHTaH HU3 WJIM JIaHAI],
TaKo J1a je CBaKU Mep TOBE3aH caMo ca JBa CyceaHa Mepad.

Pasepanamu nonumepu vimMajy Ha HeKe 0J1 Mepa y TJIaBHOM JIaHITy Be3aHe kpahe O04He Bese.

Yupeocenu noamepu wuMajy TpOAUMEH3HOHAIHY IPOCTOpHY CTpykTypy. Cacroje ce on
JYraykux JlaHaua Koju cy Mel)ycoOHo rmoBe3anu kpahum nmonpeyHuM Bezama.
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S e JluneapHuU

Pasrpanatu

VMpeKeHH

Slika 2.2. Struktura polimera !

Jenan makpomosekyn Moxke OuTH u3rpal)eH oX jeIHOT WM BUIIE BPCTa MOHOMeEpa.
Jlakuie, monuMepu ce MOTy MOJIEIUTH Ha JIBE€ OCHOBHE IpyIIe:

— XOMOTOJMMEpPH KOju Cy wu3rpaleHn camMo O jemHe BpPCTe MOHOMepa. THmuYaH
IpeJCTaBHUK OBE IPyIIe je monueTuieH (ciuxa 2.3.);

— KOMOJIMMEpH KOju Cy m3rpalleHM OJ JBe WM BUIIE BpCTa MOHOMepa. Tumuyan
NIPEJICTaBHUK OBE TPYIIE j€ MOJIMBUHUIXIIOPHUI.

Jlanac ce KOpHCTH BeoMa BeJMKM Opoj monmmepHux wmatepujana (mpexo 10 000
KOMEpLHUAIIHUX), ca MaceHuM yxaenom o 80%, nomuHMpa Tpyma C YeTHpH 'MacoBHA'
wiactomepa: IIE, IIII, TIC u IIBL. ¥V Ttabenn cy oOyxBahenu Hajuenthe kopuinhenu
acromepu (mabena 1). HaBeneHe o3Hake ruiacToMepa M3BEICHE CY U3 BUXOBHX Ha3WBa Ha
EHTJIECKOM je3uKy U Mel)yHapoaHo cy npuxBaheHe.

IV -V sasucnocmu 00 opujenmucanocmu enaxana (Makpomonexyna)

JenHa op HajBaXHWjUX ToAeNAa ITUTACTHYHHUX Maca j€ 'y 3aBHCHOCTH O]l
OpUjCHTHCAHOCTH BJIaKaHa, jep camMa OPHjEHTHCAHOCT MCTHX yTHYe Ha OCOOMHE IUIAaCTUYHE
Mmace. [ImacTiuune Mace MOTY UMaTH aMOpGhHY UITU KPUCMATUZAYUJOHY CTPYKTYPY.

VY cnyuajy amopdHe cTpykType (cruxa 2.3), MaKpOMOJIEKYJIH Cy Mel)yCOOHO XaOTUYHO
pacniopehenu, 0THOCHO HeMa HUKAaKBE T€OMETPH]CKE MPABUITHOCTH Y FbUXOBOM IPOCTUPADY.

3a pasznuky oJ aMopHE CTPYKType, MaTepHjalil KOju MMajy KPUCTAIU3ALUOHY CTPYKTYPY
UMajy  JeTMMHUYHO ypel)eHe MakpomolsieKyse, OJHOCHO NpPOCTHpAame BIIAKaHa HMa
TE€OMETPHjCKY MPABUIIHOCT IITO je MpHKa3aHo ciaukom 2.4, [10]

-10 -
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Cruxa 2.3. Ilpuxasz amopghne cmpyxmype
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Cruxa 2.4. Jlenrumuyno kpucmanna

cmpykmypa

VY tabenu 1 cy natu mpukasu Najuenthe kopumhenNux MomMMepa ca lbUXOBUM 03NaKaMa:

Tabena 1. O3naxe Najuewhe xopuwhenux noaumepa u HUXO8U

[3]

O3HAKA HA3MB O3HAKA HA3MB
ABC AKPUWITHUTPUI-0yTaNCH-CTUPEH nnub MOJIMU300yTCH
IIMMA MOJIUMETHII — METAKPUJIAT oA LIEIIYJIO3HU aneTar
oM MOJIMOKCUMETUIIEH oH EITYJIO3HN HUTpAT (LIeTyI0HT)
nn MOJIONPONHIIEH amno [MonupennneH — okcum)
oA nonmamuy (HajiioH) anc nonudeHueH — cynhua
ObBT nonuOyTuiieH — Tepedranat nc HOJUCTUPEH (IOJUCTUPOI)
11| noJauKapooHat ncy nonucynpon
E MOJIUETUIICH INT®E pomurerpadayop —eTuieH (TedaoH
ITEEK IoJIneTapeTap — KETOH MBI TOJINBUJIVH — XJIOPUT
HET MoJTUETIIIEH —TepedTanar nBA® MOMUBUHIINICH — QITyOPH T
m MOJTMAMUL CAH IMonucTrupeH (aKpUIOHUTPII)

2.2.2. TIOJIUETUJIEH (IIE)

[Monuerunen (IIE) HajjeqHOCTaBHHMjH j€ TONMYTJHOBOJIOHHUK, a YjeIHO W jeaaH O
HAJIIO3HATH]UX W HAJBAXHUJUX MaTepHjaia JnaHammuie. WHIYCTpHUJCKH c€ TMPOM3BOIU

MOJIMMEPHU3AIIH]OM €TUJICHA, a JTa0oPaTOPUjCKU Ce MOKE TOOUTH U O] AMA30METaHa.

[Momuerunen ce cacroju ox MmHomrTBa jenuuuna -CHy-CHy- (cauxa 2.5), koje
Mel)ycOOHUM MOBE3MBAkEM CTBApajy JIaHUYAHE MAKPOMOJIEKYJIE BETUKHUX MOJIEKYTHUX Maca
ommrte (opmyne -(CH2-CHj-)-n. JemHocTaBHa CTpYyKTypa MakpOMOJICKYJA y H3IYKCHUM
MJIaHApHUM KOH(QopMaldjama oMoryhaBa BUXOBY Jarany kpuctanusanujy. [lonuetmien ce
KpUCTAJUIIE y TpaHC-KOH(pOpMalMju M TOJ YOOMYajeHHMM YyCIOBHMAa M3 pacroma cTBapa

-11 -
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NpaBUIHO TpaljeHe Jlamelne mpecaBrjeHnX MakpoMoiiekyna. M3 Hykiieyca u3pacrajy Bprnyacre
namene, u3rpalyjyhu nonracre gpopmanuje, cheponure.

H H Xomoronumep eTuiieHa ce001ja moJIMMepH3aIijoM
| | MOHOMepa eTaHa (,,eTuaeHa”):
C C —+
| | n C2H4 —>(C2H4)n ""HzC:CHZ —>(—H2C—CH2—)n
__ H H _In

Cnuxa 2.5. I paha nonuemunena

CBojCcTBa MONMUTUIIEHA 3aBUCE O] IbErOBE CTPYKTYPE M alUTHBA KOjJH CE€ J10/1a]y TOKOM
npou3Boamke. HajBaKHHjU CTPYKTYpHH NapamMeTpH, KOjU ITUPEKTHO YTHYy Ha CBOjCTBa
NOJIMETUIICHA, jecy CTeleH KpHUCTalu3aluje, MpoceyHa MOJIEKyJapHa Maca W pacrojena
MoJIeKyJIapHuX Maca. CTerneH KpucTaau3ainje Mepa je 0Hoca KpucTain3auone (aze mpema
amopdHoj. Hanme, monueTrIIeHCKH MaKpOMOJIEKyJIe HIUCY caMO paBHOJaH4YaHe, Beh HEeKH o
[JIABHUX aroMa MOry OWTH 3aMemeHH MamuM wid Behum  (kpahuM Wi Iyxum)
yrjbOBOAMYHUM Be3ama. OHu oHeMoryhaBajy TycTO ciarame JaHYaHUX CerMeHaTa H
NOTIYHUJy KpUCTalu3alyjy, mna ce ca mnoBehaeM TpaHATOCTH CMambyje CTeleH
kpuctanuzauuje. CrTeneH KpUCTaIM3alMje JIUPEKTHO j€ MPONOPIHOHAIAH T'yCTHHH
nonuerwieHa. Kako ce rycrmHa MoOKe jeTHOCTaBHO MEPHTH, CBOjCTBA MOJHETWICHA Ce
yIOpaBo TpeMa HEroBOj TYCTHHU W oOlewkyjy. Ca mopacToM TycTMHE ToBehaBa ce Tadka
TOIJbCHA U BehrHA MEXaHWUYKUX CBOjcTaBa, Mely muma TBpaoha, 3are3na uBpcrtoha, oTmop
nmpemMa my3amy, KPyTOCT, a Takohe W Xemujcka mocrojaHocT. Ocum Tora, cmMamyje ce
NPOMYCHOCT TEYHOCTH W TacoBa. Ca apyre cTpaHe, C IOpacTOM TYCTHHE CMamyje ce
CaBUTJBUBOCT, TPO3UPHOCT, J>KAJIABOCT M OTIOPHOCT TIpeMa HACTajalby HaINpCIMHA O]
Harpe3ama. [IpocedHa MoseKkynapHa Maca MoJIMeTHIICHa BPJIO je BajkHa, TOCEOHO U3 pasjora
IITO OJ] F-€ 3aBUCH CIIOCOOHOCT Ipepaje noiueruwieHa. [lonuerunen ¢ Behom MosexyaapHOM
MacoM ce reHepanHo Ttexe mnpepahyje. OH moka3yje 0ojba MeEXaHHYKa CBOjCTBa, HIIP.
noBehaHy yaapHy JKWJIaBOCT, YBpcTohy Ha KHIame M OTHOPHOCT IpemMa KOpO3Wju 300r
HalpcIMHa O] Hampes3ama, a Beha My je W xeMujcka mocrtojaHoct. Mehyrum, TBpaoha,
CaBUTJBHUBOCT M 3aT€3HA YBpcTOha HE 3aBHCE YOIIIITE OJ1 M3HOCA MPOCEYHE MOJICKYJICKE Mace.
Paciogena MoOJNeKyJICKMX Maca yThye Tako)e Ha CBOJCTBA TOJHUTETHICHA U HErOBY
pepaiybUBOCT.

Ha temespy pasnuka rycTUHE, OJHOCHO IIPOCEYHE MOJIEKYJIApHE Mace, MOJIUETUIIEH Ce
Ka0 TeXHWYKH MaTepuja CBPCTaBa y HEKOJIMKO THIIOBA!

1. Tlonuerunen uucke ryctune (ene. low density polyethylene, LDPE)

Jluneapuu nosnueruieH Hucke ryctune (ene. linear low density polyethylene, LLDPE)
[Monuernien Bucoke rycrune (ene. high density polyethylene, HDPE)

[Monerunen ynrpa Bucoke Mmosekyincke mace (ene. ultra high molecular weight
polyethylene, UHMWPE)

>N
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Tabena 2. [lpumena noruemunena
BPCTA IMPUMEHA

- (hrMoBH 3a TaMUHAIIM]Y TIATMPa, ATYMAHHjyMa U TEKCTHIIA;
- KyTHje U IOCY/Ie 32 MaKOBamhe MHYCTPHjCKUX POU3BO/IA;

- U3paja IJIacTeHUKa,

- Y SJIEKTPOTEXHUITH 3a U30JIalH]y Ka0JIoBa;

LDPE

LLDPE - mocteneHo 3amemyje LDPE;

- HHIYCTPHjCKe U KyhHE rmocyae Behux mTuMeH3nja;
- mocyJie 1 6o1e 3a amOanaxupame IpexpaMOeHUX, papManeyTCKUX U XeMH] CKUX

HDPE )
MPOU3BO/A;
- 0javyaH CTaKJICHUM BJIAKHMMa CJIY>KH 33 M3pajy uyamalia i CIIOPTCKUX OpoJIoBa;
- HajBHIIIE C€ KOPUCTH 3a M3pajy peIMeTa 0J1 KOjuX ce 3axTeBa Beha xemujcka
IIOCTOJaHOCT, IIOCTOJaHOCT IIpeMa adpas3uju U 3aMOpy MaTepujaia;
UHMWPE ) ' ) p pa3uj Py pyjana,

- BETTUKE TPAHCIIOPTHE MOCY/IE 3a yrajh, py/e, )KUTO U IPYTe MOJbYIIPUBPEIHE
MIPOU3BOJIE;

2.2.3. TIOJIMIIPONIUJIEH (I1I)

Momunponunen (I1I1) je mmacromep TMHEAPHUX MaKpOMOJIEKYJa onmTe Gpopmyie —[—
CH(CH3)-CH,—]-. Pacniopen MeTHIIHUX TpyIa y JIAHITY je IpaBUJIaH Tj. OHE Ce YBEK Hallase
Ha CBAKOM JIPYTrOM YTJbEHHUKOBOM aToMy. MehyTum, MakpoMolieKylie OJUIPOIHIICHa MOTY
Ce pa3auKOBaTH C OO3MPOM Ha MPOCTOPHY OPHJEHTANHM]y METHJIHMX Tpyna. AKO Cy CBe
OpUjEHTHCAHE jeIHAKO, TIOJUIIPOTNIICH j€ M30TaKTU4YaH, aKO UM j€ OpHjeHTallja CTaTHUYKa,
pamud ce O aTakTUYHOM MOJUIPONUIICHY, JAOK OPH]CHTAIM])y HAaU3MEHHYHO Yy jeIHOM H Yy
JPyroM cMepy Jaje CHHAMOTAKUYHU NoJaunpomuieH. [1oxkesbHO je 1a MOTUIpONUiIeH CapKu
mrto BehH yaeo M30TaKTUYHE CTPYKType. 3axBajbyjyhu TOj MPOCTOPHO] MPAaBUIHOCTH JIAaHIA,
MaKpoMOJIeKyjle OOJIMKYjy CIHpaliHy CTPYKTYpy y OOJIMKY 3aBOjHHIIE M TaKBa CTPYKTypa
MOTO/yjeé KPUCTAIU3alMjH, INTO j€ TPEayCclIoB JO0OPHUM CBOJCTBHUMA IOJTHIPOIUJICHA.
Komeprimjanman mnonunponwiedH caapxku 90% M30TaKTUYHUX CEKBEHIIM Ca CTEMEHOM
kpuctamHocT o1 60 1o 70% 1mITo 3aBUCH M O] paHH]e TOIJIOTHE 00pae.

[TonmumponuieH je jeaad oJ1 HajlakIIuX MoJUMEpHUX Martepujaia ca ryctuaom ox 0,90
do 0,91 g/cm®. Bucoka Tauka TorbeEa oMoryliyasa ynorpe6y MOTHIPONIICHA Y PETaTHBHO
IIUPOKOM TEMIIEpaTypHOM MOApy4Yjy. Tako je Tadyka TOIUbCHA YHCTOT H30TAKTUYHOT
nonunpornwieHa 176°C, 10k ce TEXHWYKH MOJUIPONUIICH TOMU Y TEMIEPAaTypHOM MOAPYY]jY
u3mehy 160 i 170°C. Ca mopactoM MoJeKyJlapHe Mace U ca moBehaHUM yIelIOM aTaKTUYHE
CTPYKTYype cMamyje ce TBpaoha, 3are3Ha uBcToha, TycTHHA, KpyTOoCT. BaxkHa je u pacmojena
MOJICKYJIapHUX Maca, Ta Ce TaKo TEYbHMBOCT pacromna moBehaBa ¢ BehuMm ynenmoMm HIDKUX
MOJICKYJapHUX Maca, MehyTUM [ojla3u 10 omajama yAapHe >KAJIaBOCTH Marepujaia.
[TonmumponuieH ce oauKyje 100poM ypaBHOTEKEHOIIhY CBOjUX MEXaHHYKHUX, TOIJIOTHUX U
€JIEKTPHYHUX CBOjcTaBa. MHOTa CBOjCTa Cy CIMYHA CBOjCTBUMA MOJIMETHIICHY HUCKE T'yCTHHE.
Mebhytum, nomumponwieH uma Behy TBprohy u 3are3Hy uBpCTOhy, €JacTUYHHjU je,
MPO3UPHU)U U CjajHUJH Y3 jeIHAKY MPOMYCT/FUBOCT MpeMa racoBuMa. Hemocrarak mponuieHa
je MaJia yiapHa KHIJIaBOCT, TOCeOHO Ha TemIieparypama HIkuM ol coOHe. Taj ce HemocTarak
MOXe YOJaKUTH KOMOJUMEPHU3AIMjOM C JPYTUM 0-0Je(HHUMA, HajBUIIE Ca €TUICHOM, KOjH
ce nmoaajy y komumumHM oa S5 g0 20%. UucTh MOSUTIPONMIICH je WU3BPCTaH EICKTPUYHHU
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U30JIaTOP 3axBasbyjyhu HEmoJapHOM KapakTepy CBOjUX Makpomoiiekyna. Kao m Behuna
KpPUCTAIACTUX MONnoNieUHa, TONUIPONHIEH je BpJIO CTa0WiIaH IpeMa JeloBamby BOJE,
OpPraHCKUX pacTBapaya, Ma3uBa M IPYyTUX yoOHUYajeHHX peareHca.

Tabena 3. Ocnosna ¢usuuxa u mexanuuka ceojcmea noaunponunerna (I111)

Oco6une [Tomumnpormena (T1IT)
I'yctuna glem® 0,90-0,91
3are3na uspcroha N/mm? 31-41
Wznyxeme npu 3aTe3amy % 100 - 600
Moy enecTHIHOCTH N/mm? 1100 - 1500
Moyn cMuIama N/mm? 800
Tspmoha (Porxkwernt) P 800 - 100
CrenupuIHH TOTIIOTHU \]K'lg'l 2
Wnpekc noma 1,49
TomnoTHa MPOBOIHOCT WK'em™ 12-10*

2.2.4. TIOJJUCTUPEH (TIC)

[Momuctupen (IIC) je mmacToMep JHMHEAPHHX MaKpOMoOJeKyna ommTe (hopmyne —[—
CH(CsH5)-CHy—]-. TTomuctupeH je Bpao BakaH MOJUMEP 300T CBOjHX JOOPHX CBOjCTaBa U
Hucke neHe. OH ce yako npepal)yje u mokasyje MHora Jo0pa CBOjCTBA BajkHA 3a MPAKTHUHY
npuMeHy. [TomucTupeH HacTaje MOJUMEPU3AINjOM YHUCTOT CTUPEHA KAa0 XOMOIIOIMMEDP KOjeM
ce mpema MmoTpedu M0/1ajy aHTHCTATUIM, CBETIIOCHU CTabWIM3aTopu, 0Ojuiia U MUTMEHTH,
CpelCTBa TPOTHB Topema Hu Cil1. MoaudpHuKaiyoM TMOJMCTUPEHA KaydyyKoM CTBapa ce
nBO(a3HU CHCTEM Ia CE TaKO MPOU3BOAM IMOJKMCTHPEH MOCEOHMX CBOJCTaBa, Y MPBOM pPEIy
BUCOKE yapHe XKmiaBocT. CTUPEH JIaKO CTBapa KOMOJIMMEpPe ca MHOTUM MOHOMepuMa mehy
KojuMa je HajBakauju ctupeH-akpuaoHuTpuH (CAH) koju ce Takohe Moke MOaU(UKOBATH
KaydyKoM U 100uTH akpuioHuTpuia-oyraguen-ctuper (ABC). CAH je XeMHjCKH OTIIOPHH]H
O]l TIONHCTHPEHa M TOoKa3yje Heka Oosba MexaHuWdka cBojcTBa ok ABC mocenyje Behy
KPYTOCT, TBP/IONY U JIaKIly MpepaasbuBOCT.

XOMOMOJIMMEPHH TOJIMCTHPEH je IIIACTOMEPHH MaTepujal Bpio JOOpUX MEXaHUYKUX,
TOIUIOTHHX M WM3ONALU]CKUX cBojctaBa (mabena 4). Tycruna my je ox 1.05 mo 1.06 glem®.
TBpa je u KpT, cMYaH CTakiay (CTakiIacT) W MPO3UpaH, Maje YAapHE KHJIABOCTH, BEITHKOT
WHJICKCa JIOMA U BEJIMKE CBETIIOCHE TMPOITYCTJbUBOCTH. Tauka TOIJbeHkha My j€ Ha TEMIIepaTypu
n3mehy 80 u 100°C na ce moke mpuMemuBaTi camo J10 Temmneparype 10 70°C. Ilomuctupen
j€ U3BpCTaH ENCKTPUIHU U30JIaTOP.

[MomucTupeHn BUCOKE JKMIIABOCTH, HA3WBaH U MOAW(DHUKOBAHMM TMOJIMCTUPEHOM HITH
MOJMCTUPEHOM OTIIOPHUM Ha yaap, ABo¢asHU je cUcTeM (UHO AUCIEPrOBaHUX YECTHUIIA
eslacToMepa y nonuctupeny. Komepuujaaae BpeTe MOJMCTHPEHA BUCOKE )KUIIABOCTH CaIpiKe
on 3 no 12% mnonubyTranueHa ca BETUYMHOM eaCTOMEpHUX uectuna ox 1 g0 5 nm. 3a
pa3nuKy o OOWYHOI MOJUCTHPEHAa KOjH je TBpA W KpT Marepwjan ma nyna eh mpu
nponyxemy 10 1%, MoauduKOBaHW je TOJMCTUPEH BPJIO KHJIAB M MOXKE C€ TMpe Jioma
ucrernyty u 10 60% cBoje moderHe nyxuHE. TakBOM KOMOWMHOBAaHOM TIOJWMEPHOM
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MatepHjaly MOJUCTHPEH Jaje yMEpeHy KpYyTocT Hu Jo0pa mpepahuBauka CBOjCTBa, a
eslacToMep My nosehaBa eacCTUYHOCT U yJapHY KHJIABOCT.

Tabena 4. Ocnosna usuuka u mexanuuxa ceojcmea noaucmupera (I11C)

Oco6une [Tomuctupena (I1C)
I'yctuna glem® 1,05-1,06
3are3Ha yBpcTOoha N/mm? 35-55
Wznyxeme npu 3aTe3amy % 1-2
Moy enecTHIHOCTH N/mm? 2400 - 3300
VY mapHa KHI1aBoOCT Jim 13-20
Tspnoha (Porxwernt) M 65 - 80
CrenupuIHH TOTIOTHU \]K'lg'1 1,3
Munekc noma 1,59
ToImI0THA TIPOBOIHOCT WK'em™ (10 - 14) - 10*

2.2.5. TIOJIUBUHNII - XJIOPU/ (IIBLI)

[Monuumun — xjopun ([IBII) je HasuB 3a rpymy IutacToMepa KOJH  CaapiKe
MakpomoJjiekyiae ca mo3HaBajyhum jeauaunama —CH,—CHCI-, (ciuxa 2.6). CsojctBa
OCHOBHOT TIOJIMMEPA MOTY C€ JIAKO MEHATH TMporecumMa MoauduKalyje, Tako Ja je MO3HATO
NPEeKO CTOTHHY BpCTa IOJIMMEPHUX MaTepujajia Ha OCHOBH BHUHMI-XjJopuma. OHHU ce
pa3KMKyjy MO MPOLEeCUMa MPOU3BOILE, BPCTH U KOJMUYUHH MPUCYTHOT TUTACTH(PHUKATOPA WU
yJielna MOHOMEpa, Ia ce Hheropa (U3MYKa CBOjCTBA MEHAjy O MEKaHOT M €JacTOMEPHOTr 10
TBPIOT M JKUJABOI  MaTepujana. 3axBajbyjyhm  10o0poj  KOMIATHOWIHOCTH  ca
macTuUKaATOpUMa U JPYTUM AO0JAIlMMa, JJaraHo] NMpepajsbuBOCTH M HUCKO] 1ieHu, [1BI] ce
MHOTO yIOTpeOshaBa U UMa MIUPOKO MOAPYYje TPUMEHE.

| H Cl _n

Cnuka 2.6 I'paha nonusunun — xaopuoa

[To usrneny je IIBI] 6ena mo 6emo-xyra cymncraniia 6e3 Muprca M ykyca. Temko je
3amajbuB, HE yNHja BOAY a TOKaszyje ao0pa eNeKTpu4YHa | Jpyra cBojcTBa. IIpom3Boj
NOJMMEpH3alHje je IMpax oJ KOjer ce 1aJboM MPepaioM IPOU3BO/IE ABE OCHOBHE BPCTE:

e TBpau [IBI] n
e wmeku [IBII.

Tepau TIBIl Hacraje OUpPEKTHOM TMIpepajioM MOJMMEPHOT Mmpaxa 0e3 MmoceOHHMX
nomaraka. To je mpo3upas, TBPII, )KWJIAB M TEIIKO MPEpaJuB MaTEpHjall, ajdu BPJIO CTaOWMIIaH
Ha atMoc(epcke ytunaje, Biary u xemukanuje. Meku [IBL] nob6uja ce mpepamom y3 gomarak
miacTudukaTopa KojuM ce A00Hje TrycTa macra Koja Ce 3arpeBambeM pacTama y XOMOTEHY
macy. CBojctBa mekor I[IBI] 3aBuce y yaeny miactugukaropa. Crnabujux je MEXaHMYKUX
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CBOjCTaBa, Mame€ OTIOpaH IpeMa JeJOBamky TOIUIOTE, aTMOC(PEpCKUM yTUIAjUMa U
XeMUKaIjama, ajid je CaBUTIbUB, PACTETJBHB U JIaraHo ce mpepalhyje.

Tabena 5. OcnosHa husuura u MeXanuuKa c60jCmea NOAUSUIUH — XA0PUOd

Oco6wune [Moxu (Bumn — xnopuna) (ITBLL)
TBPU IIBI] MEKM IIBI
T'yctuna glem® 1,38 -1,55 1,16 -1,35
3atesna uspcroha N/mm? 40 - 60 10-25
W3ayxeme TIpH 3aTe3amby % 30-70 250 - 450
Moyt enecTHaNoCcTH N/mm? 20 -1000 /
Y napha skuiaBocT J/m / 25-1000
Tepmaoha (Cxope) D 65-85 A 40-100
Crenuduuny TOrmIoTNK JK'g*t 08-1,1 13-2
Hnaekc toma 1,52 -1,55 /
TormoTna mpoBoANOCT WK'em™ (15 - 20) - 10* (13-17) - 10

2.2.6. IOJIUAMU/JL (ITA)

[Monumamun (ITA) je r1utacToMep JMHEAPHHX MaKpOMOJIEKyla ormmre (opmysie
...~NC(CH3)sCO - NC(CH;)sCO — NC(CH3)5CO -. KomepiranHa yrnorpeba moiuaMuia je
novena 1940. ronuHe Kajga ce Ha TPXKHUIITY TojaBUo noiuamuna pupme [y nonte (ewne. Ay
[TonT), Koju je Hocuo o3Haky “Hynon 66”. [ToamamMun je XOMOmoIMMep KOjU Ce KOPUCTHU Y
IIMPOKOM CHEKTPYy TEXHOJOIHja Tpepaze eKCTpyaupama U Opusrama IacTuke. Y
3aBUCHOCTH O] Tpom3Bohaya TMOJMAMH] CE€ Ha TPXKHUIITY MOXXKe Hahu mox pazIuuuTHM
HasuBuMa, ma tako mMamo. Ultramid — BASF (Hemauka); Durethan — Bayer (Hemauka);
Akulon — Azko (Xomauauja); Zytel — Du Pont (IlIBajuapcka). I'maBau atpuOyTH 300T KOjHX je
yroTpeba mojaraMua IHPOKa Cy M3y3eTHE MEXaHWYKe 0coOuHe, uBpcToha (mobpa ymapHa
JKHJIABOCT), OJJIMYHA XEMHjCKa W OTIIOPHOCT Ha abpa3ujy, Mald KOCPHIIMjEHT TpEmha;
OTIIOPHOCT Ha xabame. YTHIa] MoaudUKaLKja MOJIMaMHIa Kao pa3yiaTar J1aje Hu3 MoJIuMepa
KOjH CaJpiKe pa3IMYuTe HUBOE IM0jayaHe yBpcTohe (ymapHe *KUiaaBocTH) U (HIEKCHOMIHOCTH
y KOMOMHAIIM]JU ca OJUIMYHOM XEMHJCKOM M TePMUYKOM oTrnopHoihy. Ha ocHOBY HaBeneHOr
NOJMaMHUJ] je TOJEJbeH y BHIIE TpPyNa, OJ KOJUX CBaKa CaApKW BEIMKH Opoj THUIIOBA
[MoJIMaMuIa, rma Tako uMamo lloauamuo 6, Horuamuo 66, Horuamuo 610 u 612, [Toruamuo 11
u 12. Craknom (CTakiieHMM BJIaKHMMa) OjadaH MOJHAMH[ Jaje BEOMa BEJIHMKY >KHAIaBOCT,

BEJIMKY MOCTOjaHOCT OOJIMKA, U3BPCHY IMOCTOJaHOCT Ha MOBHUIIEHHM TemmnepaTypama (mo 150
°C).

[Momuamuy 6/6 CBOjCTBEH 1O TOME IIITO C€ OJUTHKYje BPJIO BUCOKOM TeuwsbuBomihy (225
— 265 °C), Behom tBpmohoM, moOpom ormopHomhy Ha xabame u JlakohoM OOJMKOBamA.
Momuamun 6 (Ultramid B) je HajekoHOMHUYHMjH, JaKo ce mpepalyje, Tauka TOIJbCHA MY je
220 °C, nocenyje U3BpCHA CBOjCTBA KMUIABOCTH. Takohe ce o/uIMKyje TUME IITO UMa BUCOKY
OTTIIOPHOCT Ha ymapie, uMma nobpa mpurymyjyha cBojcta W jemHOCTaBaH je 3a oOpany.
[Monuamu 6 u momuamuy 6/6 ce KOPUCTH KO MPOU3BOA O KOjH C€ TpaXkH BeJHKa TBpaoha,
KPYTOCT M BeJIMKa OTIIOPHOCT Ha xabame. [la ce ox oBux Marepujana Hajuemhe uspalyjy
3YIMYAHUIIM, JIGKUINTA, KIU3HU E€JIEMEHTH, Takohe ce KOpUCTH y paauo U TeneOHCKO]
UHIYCTPHjH, AEJIOBHU 3a ayTO UHAYCTPH]Y, paduyHape.
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Homumamun 11 n 12 je kapakTepuCTHYaH MO TOME INTO MMa MajH CTENEH YIWjamba
BJIare, ma ojatiie uMa J00py MOCTOjaHOCT OOJIMKA, TeMIleparypa Teuema My je oko 185 °C.
[Mommamun 12 je cnmuvaH MpeTXOAHOM, CTUM IITO MY je TemIeparypa Teuema oko 175 °C.
[Ipumena oBuUX moJMMepa je 3a U3paay HapouuTO onTepeheHe AeIoBe BUCOKHX 3axXTeBa, 3a
n3pajy JiexajeBa, 03y0J/beHUX JICTBH, PEMEHHUIIA, BOhHIIA, KiTH3aya.

[Moauamug 610 (Ultramid S — BASF) u monuamug 612 ce kapakTepHIie 1Mo BHCOKO]
temneparypu Teuema (210 °C), moceOHO Cy OTHOPHHM Ha XEMH|CKa jeIUbEeba M IMMO3HATH 110
Majoj abcopruju Biare. OBU MOJUAMUIN C€ KOPUCTE Y CIIEKTPOTEXHUIIN U 33 U3pady JIeJIoBa
0J1 KOJUX C€ TPAXKU BEJIHKA KPYTOCT.

Mosxe ce 3aKJbYUUTH Ja Cy Haj3HaYajHU]je KapaKTepuCcTUKe noiarnaMua cienehe:
e BHCOKa yBpcTOha M KPyTOCT;
e 1100pe emacTUYHE OCOOMHE;
® U3BaHpeIaH OTIIOPHOCT Ha XEMUKAIIH]e;
e JMMEH3MOHA CTa0MIIHOCT;,
® U3Y3CTHH KIIM3HA CBOjCTBA, MaJIO TPCH-E,
e jemHOCTaBHA 0Opana.

JemHa o HeraTMBHMX OCOOMHA TMOJMAMHUJA j€ Ta INTO je€ Marepujal H3y3eTHO
xurpockorniad. Kao mro je Beh nHanmomenyro monmumamun 11 m 12 wmajy HajmMamu cTeneH
ynujama Biaare. Mel)yTuMm KoJ TOjeIMHUX THUIIOBA TOJMAaMKJIA, Kao IITO Cy MojJuaMun 6 u
nojarnamMu 6/6 CBOjCTBO yIWjama Bilare He cMamyje ce HU y ciydajy aa cy 30% ojaganu
CTaKJICHUM BIIAKHUMA.

TaGena 6. Texunuke KapakTepUCTUKE TOTHAMU

BPCTA IOJIMAMUJIA (TTA) | T1A6 | T1A66 | mA11 | ma12 | mae1o | mae12
CgojcTa
OU3NYKA Jemuuure
Tycthna gm®  |1,12-1,14|1,13-1,15[1,03-1,05]1,01-1,02|1,07-1,09]| 1,06-1,08
Vrmjame Brare % 13-19 | 1-15 | 0,2-0,3 |0,15-0,25| 0,3-0,45 | 0,3-0,4
TOILJIOTNA
Tauka ToILbEbA °C 218-221 | 255-266 | 185-188 | 175-178 | 212-216 | 208-212
Jluneapnu
KocuumjenT m/m°C | 7-9-10° | 6-9-10° |9-12.10°|9-12-10°|8-10-10°| 9-11-10°
TEPMUYKOT
HIUPEHA
Tonuorra wim°C | 0,2-0,25 | 0,2-0,25 | 0,2-0,25 | 0,2-0,25 | 0,2-0,25 [ 0,2-0,25
IIPOBOJAJbUBOCT
MEXANHYKA
R100- | R112- | R105- | R103- | R105- | R102-

Tepoha (HRC) claa 120 121 108 108 118 118
Monayn

) 1370- 1180- | 1800-
emactrarocTr ipu | N/mm* |980-2940 3140 980-1470|980-1570 2550 2550
pacres3amy
Mopyn
emactianocts mpu | N/mm? 44-118 | 64-127 | 44-74 44-74 59-88 59-88
CaBHjamy
3are3Ha yBpcroha N/mm’ 49-93 | 54-103 | 31-54 39-54 44-80 42—78
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Kao momasna cupoBmHa 3a u3pamy Jnena koju ce wuspalyje OpusrameMm y3eT je
nommamuy 6/6 (Ultramid A3K — BASF). OBa Bpcra monnamuzia HHje OjadyaHa CTaKJICHHM
BJIAKHHMMA, T1a j€ U3 TOT pasJiora Jieo KOju ce Opu3ra OBUM MaTepHjaJioM MOJIOKAH KaCHHU]UM
nedopmanujama. [TocebHa naxma, kao mro je Beh Harnameno, Tpeba aa ce o0paTH y ciiyuajy
Jla MaTepujas caapku oApeheHy KOMW4uuHy Biiare. Y TOM CIIy4ajy IMOJaMHuJ] j€ HEOMXOIHO
HajIpe OCYIIUTH, Ma 3aTUM KopucTuTH. OBa BpCcTa MOJMaMH/Ia CE€ OJITUKYje JJakohoMm TedeHja
npo Opusranjy. [IpeTexxHO ce KOPUCTH Yy yCIOBHMAa BUCOKO ONTepeheHNX TEXHUUKHUX JIeTIOBA,
Kao IITO CY JIOKHINTA U 3yITYaHUIH. Y MPUKa3aHOj Taben Cy AaTe TEXHUYKE KapaKTePUCTHKE
3a monmuamup 6/6 (Ultramid A3K)

TaGena 7. Kapaxrtepucruke ITomnamuza 6/6 (Ultramid A3K —BASF) [°]

IMTommamu 66 (Ultramid A3K)
KAPAKTEPUCTUKE
Jengunuue | BpenHocr
OcHoBHAa cBOjcTBa Ha cOOHOj TeMIepaTypu
(23 °C)
I'yctuna glem® 1,13
[Iponienar ynujama Bojie % 8-9
KanynHo ckymbame % 0,85
[Tponienar ynujama Biare % 25-31
TonnorHe
Temneparypa Torbema °C 260
TemmepaTypa pacrormna npu Opusramy °C 280 — 300
Temneparypa kamyna °C 40 - 80
MexaHnuke
Monys enacTUYHOCTH IPU UCTE3abY MPa 3000
Uznyseme npu 3ate3amy (mpu op3unan V=50 % 5
mm/min)
3aTe3Ha uBpcToha MPa 85
VY napna xwunasoct (IllapnujeBo kiaaTHO) kd/m? 55
Mopnyn caBujama MPa 2900
Tepnoha (yTUCKHBamkEM KYTIIHIIE) MPa 160
Tepmuuxke
KoeduuujeHT TepMUYKOr MUpemHa 10K 0,7-1
Temneparypa mnpu  K0joj  Jmona3d 10
nedopmanje mpu  jAenoBamy onrtepehema °C 75
mamer o 1,8 MPa
TomnoTHa MPOBOIJTBUBOCT W(m - K) 0,33
CrieruuHU TOTUIOTHHU KarmainuTeT J(kg - K) 1700
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3. IPEPAJJA TINTACTUYHUX MACA
bPU3I'AITBEM

Ca 003upoM Ha CBOjCTBa IUIACTUYHE Mace, BEIUYMHY CepHje Kao M OOJIHMK TOTOBOT
IPOM3BOJIa Pa3BUjEHU Cy PA3TUYUTH MOCTYIIM Mpepaje IUIACTUYHUX Maca W oArosapajyhu
ajaTh 3a oOnmuKoBame mpousBoga. llomumepu ce uspalyjy y oOnmMKy mpaxa, Jbycluua,
rpaHysa, 3pHala WM CMOJIe, a BbUXO0BA Mpepaja y roToBEe MPOU3BOIE U3BOJIMU C€ MpolLecuMa
obpajge Kao INTO Cy. MpEcoBame, HCTHCKHBame (EKCTpy3Wja), yOpH3raBame, HaTamambe,
KaJIaHJIpOBamkE€, BaJbalbe U OPOjJHE METOJIC pe3ara U Clajama.

Memooda npecosarmwa — V3paga nenosa oj INIACTUYHUX Maca MPECOBAKBEM BPIIHU CE Y
amatuma (Kaaymuma) 3a MpecoBambe, KOjU HMajy jeIHO HIIM HEKOJUKO MPO(UIMCaHUX

ynyossema ('THe3ma") ca KOHTYpOM Koja oaroBapa OONMKY Jena. YayOJbema ajara ce
UCIYHhaBajy MJIACTUYHOM MacoM (y YBPCTOM HJIM PACTOIJBEHOM CTamby) W IMOJ JICjCTBOM
TOTIOTE W MPUTHUCKA M3BOJU c€ OONHMKOBame Jena. OCHOBHU MOCTYIIN U3paje JIeIoBa O]l
IUTACTUYHUX Maca y aJlaTuMa 3a IPECOBAE CY:

— OOWYHO IPECOBamkE,;

— TIOCPEIHO MPECOBAE;

— HBEKIMOHO TPECOBABE.

Juserwe nod npumuckom — Jluemwe 1o npuTUcKoM (ciuxka 3.1) je ca eKOHOMCKOT
acreKkTa Haj3HAYajHUjU TOCTyMaK mpepane TepMoruiacta. M3Bomau ce y oarosapajyhum

aJlaTUMa Ha CIEUUjalHUM MallMHaMa 3a HWHEKIIMOHO IpecoBame. U mopen Bemukux
TPOIIKOBAa HabaBKe omnpeme (MallMHA M ajara) OBaj MOCTYIAK Jaje BEIUKE MPEIHOCTH KOJ
cepHja O caMO HEKOJIMKO XUJbaJla KOMaa.

JleBax

Fopl-ba nrno4va an aTa\
] \!

onumep

//HMHMHﬂap

’]

N

Teno dpusranuue

Cnuxa 3.1. Jlugerve noo npumucmzwm

Ilpouec konmunyannoz opuszamwa — ExcTpynauparme win uctuckubamwe (ciuxa 3.2),

npUMemYje ce 3a Impepaay IIACTHYHUX Maca Ha MoceOHMM MalnHama, eKcTpyaepuMa. Maca
3a Tpepajy ce CUMa Kpo3 JeBaK y HWIMHIAp, 3aXBaTa Iy>KEM M ycJell TOIUIOTE Ce CTara,
OJIHOCHO OHa Ce Typa Npema TjaBuh Koja y ceOu caapXu cuTa Kpo3 KOja C€ HCTHCKY]e
nacTuyHa Maca. Ha oBaj HaunH uspal)yjy ce 1ieBu, Tpake, mpodum.
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JleBak

onumep
/LanMH,qap ca ny>om

[Py (30305 1F (5 Cp(F (303 (3¢ (I 30y 3]

T Ty OO T O OF (5 OF (7 03 €3 O3 ¢ O T 3 v (3]

pejav

Cauxa 3.2. Ilpoyec excmpy3suonoe 6pu32a}ba[4]

Kananoposamwe — Kanannposame (ciuxa 3.3) je cnmuuno Basbamy Merana. [IpuMemyje

ce 3a nobujame TaHkUX Qonuja. CymITHHA MOCTYNKa j€ y BUIIECTPYKOM NPOMYIITAHky
¢dabpukara Kpo3 3arpejaHe Bajbke, Tako Jia ce 1e0JpbHHA CTATHO cMamyje. KamaapoBamem ce
nobuja ¢onuja nedspune ox 0,04 no 3 mm. OBaj moctynak ce u3Boau moMohy MarmHe Koja
ce Ha3uBa Kanauzaep. [IpousBoama Ha KanaHJepy je KOHTUHYAIHA U KOPUCTH C€ Y MAaCOBHO)]
NPOM3BOAIY, KaJga je MOTPEeOHO IPOM3BOJMTH BEIHMKE KOIWYMHE. Tpu OCHOBHE BpCTE
KaJyaHzepa cy:

1. xanenpaepu 3a u3Binauewme Gonnja,
2. KaJeHJEepH 3a MeTiame,
3. KaJeHJIepH 3a YTHCKUBAE JIe3eHa

ONUMepHU MaTepujan

Cnuxa 3.3.. lema Ka]landeGanaM]

samwe — JlyBame je MocTymak OOJMKOBama INYIUbUX MPOHM3BOJA MPETEKHO O
tepMoriacta. OBUM MOCTYNKOM oOpajne ce o0uuHo uspalyjy O6oue. [IperxonHo obnukoBaHa
Maca y 0OJIMKY IIpeBa, jOII Y TOIUIOM CTamy, J0OBOAU CE YHyTap oTBOpeHor anara (ciuxa 3.4).
AuaT ce 3aTBapa, a 3aTHM JI0J1a3M JI0 MyllnTama raca (Hajuenihe Ba3ayxa) y peBO M IIUPH Ta
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npeMa o0JIMKY KaJlylia y KOjeM Ce€ CBE TO OJBHMja, TaKO J]a Y 3aBUCHOCTH O] OOJIMKa Kaylyra
3aBUCH U 00JIMK roToBor jena. Hakon xialhema anar ce oTBapa U BaJiu ce IPOU3BO/I.

Mmasa Lesn ‘ KCTpy Aep
TpH 3a rac

\_ ‘ MoTok raca
I

[ l

\Kalupne ploce

Cnuka 3.4. Ilpoyec obpaode ()yea}bem[‘r’]

3.1. IIOCTVYIIAK EKCTPY3UOHOI' bPU3I'ABA

Bbpusrame je ca eKOHOMCKOT aclieKTa Haj3Ha4ajHHUjH MTOCTYIaK Mpepaje MIacTHIHNX Maca,
takole je Opu3rame MIacTUKE HajBAXHU]JU, HaJCTAPUjU U HAajOOJbU IIUKJIMYHH MPOIIEC TIpepaie
nonuMepa. OBUM MOCTYNKOM ce MOTy mpepahuBati AypoMepu (IyporuiacTH), e1acTOMEpH U
tepmoruicti. Y EBpomu ce ca npepagom mnactuke 6aBu npudamkao 20.000 npenyseha, koju
YKYITHO 3arolubaBajy oko 1,6 munmnona pagauka. Ox oBor 6poja oko 15.000 mpenyseha ce
0aBu OpusrameM IUiacTuke. M mopen BENMMKMX TPOLIKOBA 3a HabaBKy omnpeme (MammHa U
ajiaTa) OBaj MMOCTYIAK J1aje BEJIMKE MPEIHOCTH KOJI CepHja 0/ CaMO HEKOJIHMKO XHMJbaja KoMaja.

Excrpy3uoHno Opusrame ce neduHUIIE Kao MPoIec TpaHCHOpMHUCamha HCTUCKIBABEM
pacTOIUBCHOT TOJIMMepa y alaTHy MyIbUHY. VICTHCHYTH monmuMmep ouBpiihyje y TOTOB
NPOU3BOJ, MOJMMEPU3AIMjOM H/WIK yMpeKaBambeM.  EKCTpYI3HOHUM OpH3rameM ce
n3pal)yjy Mpou3BOIM WJIM TOJYIPOU3BOAM. To Cy TpOU3BOAM 3a MOTpede ayTo W aBHUO
WHIyCTpHje, TpexpaMOeHe HHyCTpH]e, Tpal)eBUHAapCTBa, METUITUHE.

VY 3amjHUX BajieceT rolMHa IUIACTUYHE Mace Cy JOKUBeJe HajOp Ku pa3Boj y Mmporecy
Npou3BOKE. JemaH of Haj3HauajHUjuX ¢akropa y mporecy Opusrama IUIACTUKE HMa
TeMIlepaTypa — IpOMEHE TeMITepaType IIaCTUYHE Mace U ajlata Memwa ce IUKINYHO. MMajyhn
y BHUIY 3Ha4aj TemmepaType TOKOM oOpaje, HeH 3Hauaj he OMTH AeTasbHHUje 00jalImeH y
HapeIHUM MOTJIaB/bHMA.

Pa3BojeM camor mporeca npepaje MIaCTUYHUX Maca pa3BHjajie Cy C€ W MalllMHE KOje Ce Y
TUM TIporiecuMa kopuctwie. [lpm mporecy oOpane MIacTHYHE Mace EKCTPY3HOHHM
Opu3srameM Kao MallliHa 3a Mpepaay IIACTUYHUX Maca KOPUCTHU Ce eKCTPYAEP.
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OCHOBHU €IEMEHTH eKCTpYJepa, MPUKa3aH! Ha CIUIH 3.5. cy:

1. Enexmpomomop; 5. Anam;

2. Jlesak ca nonumeponm, 6. /[owa nomucna nioua;

3. Huaunoap ca nyscem; 7. Ilokpemna cmapana anama,

4. I'pejau; 8. Ilpuxmyuax 3a nokpemuny cmpamy mawiute.

|

Crnuxa 3.5. Ochognu eremenmu ekcmpydepa[7

Jemunuia 3a Opu3rame MMa 3agaTak ga npunpemu onapeheHy koiauuuHy (m03y)
MaTepHjaia U Ja ra moJl BACOKUM MPUTHUCKOM 3a/1aTOM Op3MHOM yOpH3Ta y 3aTBOPEH KaJyIl.
Ca 003upom Ha GyHKIIHM]Y KOJy 00aBJbajy y Ipoliecy mpepaje, NUINHIAp U MyKHU BHjaK CY
HaJBOXHH]U AeyoBH Opusranuiie. [lyx 4MHN MUIMHIAPUYHO je3TPO M My)KHA 3aBOJHHIIA KOja
MOXXE€ UMAaTH Pa3IuduTy AyOuHy. 3ajaTak IMmyka je Ja TPaHCIIOPTYje MaTepHujal Y YBpCTOM U
TEYHOM CTamy, Nla Ta J00po HW3MelIa, XOMOTeHu3yje W cabuje, Tako na moj oapeheHum
NPUTUCKOM Oyzie TUBEH y Kaiymn. [lykuHa myxa je pa3auuuTa KoJl pa3iIuuuTUX Opusraiuia u
3aBHCH O]l F/bUXOBOT KalaluTeTa M BPCTe MOJKMMeEpa. Y CBAKOM CIIy4ajy, OH C€ MPOTEXE O
yJIa3HOT JIeNia 3a IpaHyJjar J0 W3Ja3HOT Jela, OMHOCHO Au3He. Ha ToM pacrojamy pa3nukyjy
Ce TpH 30HE, IITO je MprKa3aHo Ha ciunu 3.1:

1. 3ona yBrauema;
2. 30Ha MPUTHUCKHBAKba — KOMIIPECH]E;
3. 30Ha UCTHCKUBAambA.

['panynat ce u3 JIeBKa 3a MyHEHkE T03Upa TO/] JISjCTBOM CHIIE 36MJBHHE TEXKE Y yIa3HH
neo mumHApa. OBaj 71eo je TepMUUYKY U30JI0BAaH OJ1 OCTANMX IWJIMHIApA WK Ce YaK XJIaau Ja
He OM JOIUIO J0 TNPHUBPEMEHOT TOIUbCH-a MarepHjajia. Y KOMIPECHOHO] 30HH MHOYHH-E
TOIJbEH-E U XOMOTeHH3anrja noiaumepa. OBa 30Ha Mopa OUTH TOBOJHHO Iyrayka J1a Ha ’beHOM
Kpajy nosiumep Oyze MOTIYHO UCTOIJBEH M XOMOreHn30BaH. OBO je HAPOYUTO OUTHO aKo ce
nosmmMep 0oju 0ojama uWja Temreparypa TOIUbEHha MOXKE OMUTH pa3induTa O] TeMIIEpaType
TOIUbEHa IOJIMMEPHOT MaTepujayia. TemrmepaTypa TOIUbCHA TOJHETWICHAa ce Kpehe y
rpanunamMa o 180 °C no 270 °C. McTorbeH MaTepHjall yila3u y 30Hy HCTUCKHBamba, TC 0T
JIejCTBOM MPUTHUCKA YJIa3d Y yIIa3HY AU3HY. Y OBOM JieIy OOMYHO Cy TIOCTaBJBEHH OTBOPH 3a
BEHTHJIAIIM]y KpO3 KOje Ojjla3e HCHapJbHBe Marepuje, Koje OM Morjie jga MopeMere
paBHOMEpHU TOK MaTepujaia Kpo3 IU3HYy y Kauym. Y mpouecy Opusrama myx ce kpehe
JIBOjaKO, KPYXXHO W TpaBOJUHHjCKH (Hampen-Haszan). [IpaBOJMHHM]CKO KpETame BPIIH CE
Hajuemthe Ha XHUApaylIWyHU MOToH. [loTMCKMBame KiMNa Hampen BPLIM C€ MCTHCKHBAHEM
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MarepHjajia Kpo3 JU3HY. Y HUCTO BpeMe BPIIH CE yMyIITamke HOBOT IpaHyliaTa y yila3Hy 30HY
mmHApa. Bpahamewm kimmna yHasaj, 3aTBapa ce ynas y HUJIMHAAD U OTIIOYUIHE MELIame U
TOIJBCEE YHETOI MaTepHjaia. [IpeHoc cHare ca eleKTpoOMOTOpa Ha ITyXK BPIIU CE CUCTEMOM
3yITYaHHUKA, YUME CE UCTOBPEMEHO BPIITN CMamkemkhe, 0THOCHO oBehame Opoja oOpraja.

[uknyc npepane riactuune mace (ciuxa 3.6.) cactoju ce u3 Buiie (asa:

® 3aTBapame anaTa;

e Opusrame pacTorbene Mace y IIyrspuNy ajiara,

e (ase HaAKHATHOT MIPUTUCKA J1a KOMIICH3Y]j€ CaKyIJbambe,
e (a3a xnahema,

e (a3a oTBapama anara,

e p30aruBame aeia.

OteapaHje/zaTEapaHje a1aTa

~—  ~  (dasanymema

Y

dasa HakHATHOT
IPHTHCKA

QbmuroBame

Cauxa 3.6. OchosHu yuikycu npoyeca 6pu32afba[2]

Kao mTo je mpukazano Ha ciauinu 3.6, mpBa (aza IuKIyca je 3aTBapame Kalymna
(amara), a ocTBapyje ce jeIMHHUIIOM 3a 3aTBapame. 3a Ty OIepaiujy moTpedHo je oapehero
BpeMe 3aTBapama Kaiyna. HakoH Tora cienu mpuONMKaBamke MIIA3HUIEC YJIMBKY Kalylia,
HAKOH dYera CIIeJM orepalnyja yOpu3raBame pacTolia y KalylmHy MIYyIUbHHY, Kao IITO je
MPHUKA3aHO HA CHIH 3.7.

Cnuka 3.7. Ilocmynak nonyrwasarea kanynHe myn/buHe[z]

[NonymaBame KamynHe NIYIJbHHE CIai HAKOH 3aTBapama anara U MpeAcTaBba jeAHY
ol HajBaxHUjuUX (aza mpousBomHor nukiryca. daza nymema (cauka 3.8) moumme 0f
TPEHYTKa MOMymkaBamba KaTyHe IYIJbUHE 10 TPEHYTKA JejCTBa J0JaTHOT mpuTucka (ycien
npoiieca CKyIsbarma yciaea xiahema). OOHUHO 0Baj BPEMEHCKHU TEPHOJ] 3aBUCH Ol BETHMUYUHE
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JieNia KOju ce Opu3ra M KamauTeTa MOCTpojema 3a Opusrame. [Ipomec Opusrama mpecraje
KaJia je KayImHa IyIUbHba UCITymheHa Ha Hekux 95 %.

VIIHBHH KaHaI

Viue
.

AslaTHa IyIJEHHA

Cnuxa 3.8. Ilpoyec nonyrasarea xanynue mynfbuﬂe[z]

IMpu ckopo wucnymenoj (Ha Hekmx 95%) KamymHO] INYIUBMHH HAcTaB/ba CE ca
Opu3rameM alld y HEIITO W3MEHEHOM PEXHMY y OJHOCY Ha IpeTXoAHy (a3y nmymema. OBa
daza nymema ce 30Be (pa3za HaAKHAIHOT MPUTUCKA, MITO je mpukazano Ha ciunu 3.10. Hakon
(aze momymaBama KalylHe MIYIUbHHE cleau (asza JomaTHOT NMPUTHCKA, KOja CIIYyXKH Ja
KOMIICH3Yje CaKyIlJbame, KOje HacTaje y mpoliecy ouBpurhaBama, IITO je mpukazaHo nBT
nujarpamom Ha caunu 3.9.

[pekopadeHje IPHTHCKA

-

[IpuTHcak Opu3rama l-'
HakHaguu npuTHCAK  «oooooon oo il \ _
I
\
: \ [IpuTHCAK Y
— . \ IITHHAPY
£ F 3 N 4
= ’/”r | TIpHTHCAK ¥
2|/ "
Zadrzavanje
|:D~ I/ : 3
lymeme  Haxmaem Xnabetme Bpewme [s]
IIPHTHCAK

Cnuxa 3.9. Ilpuxaz pVT oujacpama y yuxaycy 6pu32afba[2]

OcHoBHa (yHKIMja HAKHAJAHOT TPHUTHUCKA j€ KOMICH3allMja CKyIUbamka IpH
ouBpmhaBamwy miuacTuyHe mMace. OBH NPUTHCLHU Cy OOMYHO MamH O]l MPUTHCAKA KOJH Ce
ocTBapyjy npu Opusramy. Jly)xmHa Tpajama OBOT IpolLleca 3aBUCH Yy BEIUKO] MEpU Ol
neOJpuHe 31ua Jiena, MITO je MOBE3aHO ca CKyIJbamkeM TOKoM xiahema. HakHagHu npuTtHcak
nenyje 1o “meuyahema”, Tj. 40 TpeHYTKa Kaja ce CIOjHO MecTO u3Mel)y KalymHe myInbUHE 1
YIAMBHOT CHCTEMa TOJIHMKO OXJIaJM M OYBPCHE JIa BHIIE HUje Moryhe mpoTuname pacTona. AKo
JIeTIOBakb¢ HAKHAJAHO NMPUTHCAKa MOYHE MpeOdp30, pagHu KoMmaj Hehe NMpaBHIHO M MOTIYHO
HNONMYHUTH KalynHy mymubrHy. Kao mocnenuma tora Moxke nohw 710 M3/IMBamba PacTOIIBEHE
IUTACTHYHE Mace WM JI0 JJoMa ajara.

dasa HakHATHOT
IPHTHCKA
Cnuxa 3.10. @asza naknaonoe npumucm[z]
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W3 onucaHor ce MoXke 3aKJbYYUTH J1a j€ MJIACTUYHY Macy MOTpeOHO 3arpejaTH a OHJa
oIMax OXJajgy, Impu YeMy OM TemmepaTypa amara octajy ucre. llltaBuiie, exkoHOMcKa
NPOAYKTHUBHOCT 3aXxTeBa HajHMXKY Moryhy temmeparypy. Tomnora morpeOHa 3a 3arpeBame
IUIaCTOMEpa JIOBOJM Ce€ IrpejayrMa CMEUITEHUM Ha IMJIMHAPY 3a Tolubewe. [lorpedHo Bpeme
XJaajema TOTOBOT JIella, YeCTO je IYyXe OJ BpeMeHa yOpusraBama, HaKHAJIHOT MPHUTHCKA,
macTuguIrpama U Bpahama MitazHuUIe. 300T TOTa je MOTPeOHO U JOMYHCKO Bpeme Xiahmba
Jla ce OTIpEecaK OXJIaau Ha TeMIlepaTypu Koja oMoryhyje moy3/IaHO MOTHCKHBAHkE OTIPECKa
U3 KanymHe ImymbrHe. Kaga ce oTmpecak JTOBOJHHO OXJIAAH, KAyl C€ OTBOPU OJMHIIAEEM
MOMUYHOT OJ1 HETOMUYHOT Jienia. Y TOKY oBe (a3e J0a3u 10 u30aluuBama paJHor KoMaia u3
KaJyIHe IIyIJbUHE.

Bpeme xmahema je Bpeme o1 moueTka JeloBamba HAKHAJIHOT MPHUTHCKA JI0 MOYEeTKa
oTBapama anara. Onpelyje ce padyHCKU MPEKO KOJIWYMHE O/IBEJICHE TOIIOTE TOKOM XJahema
Jena WM ce oapehyje pe3nuuuTHM eMIupHjcKuM MeTonama. Y BehuHm ciiydajeBa, Bpeme
xnaljema je Hajay)Ku Of CBUX BpeMeHa (Opu3rama, HaKHaJHOT Opu3rama, H30aluBama aena,
3aTBapama W OTBapama ajara). Bpeme xmahjema y mporecy Opusrama IUIaCTHKE je
nedHuHICaHO Kao MOTpeOHO BpeMe 3a XJalema MmiacTudHe Mace 10 TeMIIepaType MOToHE 3a
u3banuBame aena, u aehuHrcano je Ha cieachu Hauwmn, momohy jearauunne (1):

th - tu + tnp + tps + tmr + td (1)

Bennuune kore ¢purypuily y jeAHa4YMHHU CY:
— 1}, — Opame xnahema;
— 1, — Bpeme Gpusrama;
— 1yp — OpeMe HaKHATHOT MPUTHCKA;
— 1ps — Bpeme TorbeHa MIACTHYHE Mace;
— 1y —BpeMe TeueHja IacTHYHE MaCe;

— 14 — momarno Bpeme xnalhema.

'maBnu mwe onTHMM3amMje Mpoleca W pa3Boja MPEACTaBbeNe TEXHOIOTHjE je
ckpatutu BpeMe {g, kKoje je Teopercku HemoTpeGHO, a y mpakcH oHO 3ay3uma ox 45 1o 67 %
[EJOKYITHOT IHKITyca mpepane OpusrameM. PazMepe m3mely moMeHyTHX Temmeparypama y
npoiiecy Opusrama Cy eMIUPHjCKH AaTa OJHOCOM (2):

ATy i AT : ATt =6:5:1 (2)
gde je:
— ATy — mpoMmeHa Temrneparype u3daruBama;

— ATk — npomeHa TeMIleparype anara;
— ATt — npoMeHa TeMIiepaType pacTOIJbEHE IUIACTUYHE Mace.

Ha ocHOBy mperxonHOTr u3pa3a MOXe Ce 3aK/by4yuTH Ja TeMIepaTypa ajaTa UMa BEITUKY
Ba)XHOCT, M BEJIMKY YTULIA] Ha BpeMe Xiahema.
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3.2. TEMIIEPATYPHHU YCJIIOBU V¥V ITPOLHECY
BPU3T'ABA

TepMoaMHAMUYKY MIPOIECH Yy ajaTy 3a OpH3rame IJIacTUKe Cy AaHac J0Opo OMHCaHU
y CaBpeMeHHM CO(TBEpCKMM TaKeTHMMa, YWjU C€ pajJ 3acHMBAa HAa MaTEeMAaTUYKUM
NpopavyyHHMa, OJHOCHO MOMOhy MeToaM KOHa4HMX eneMeHarta. [Ipe Tora ce KOHCTpyKIHja
ajata 3acHMBaja MomMohy Homorpama (ckyma rpauukdX KpWBH), OWjarpaMud ca
uHpOpManKjamMa O PACHONENd W JAPYIHX TEPMHUUYKUX KapaKTEPHCTUKA Y 3aBHCHOCTH O]
KapaKTepUCTHKA IUIaCTHYHE Mace. TpeHyTHO ce mnpu BehWHU KOHCTpYyKIHMja ajata 3a
Opusrame ynorpebsbaBa aHajdW3a W ONTHMHU3AIMja TEPMOJMHAMUYKUX CBOjCTaBa ajara ca
npumenoMm MmojaepHux MKE (Meroma xoHayHUX elleMaHaTa) makera 300r TEXHOJIOUIKE U
€KOHOMCKE ONTHMH3ALMj€ MPOU3BOAA. Y3 MOMON MPETXOAHO HaBEACHE aHalIM3e, KOHTPOJa
cucTeMa TeMIlepaType MOBe3aHa je U 3aBHCH O]l KapaKTepPHCTUKA IUIACTHYHE Mace Kao U O]
caMe KOHCTpPYKIIHje cucTema 3a xjaheme. TepMoanHaMUIKy Tpoliec Opu3rama IMIacTUKe je
npuKaszaH 0JI0K meMoM Ha cinm 3.11.

KonTpona temneparype y TOKy npoiieca Opusrama IIACTUYHE Mace TUPEKTHO YTHYC Ha!
e  U3TJIe/ MOBPIIMHE U HeH KBATUTET,
®  330CTaJI¥ HAIOHH;
® KpHUCTaJIU3alNja;
® IMMEH3M]jCKa TAaYHOCT;
® CTPYKTypa MaTepujajia ¥ OpHjeHTaIHja BIaKaHa.

(Hepruja
TeMIEpHPaiba

Vpebhaj za
TeMIIEPHPAhE

E

HsryO/peHa eHeprHja .
- PIHj Memujza

! | TeMIEPHPARE
-
MarmmHa 3a
OIATHA TOILTOTA _ . PacTton Amnar 3agp:raHa TOILIOTa
| Zon 6pu3ramje

Perynansja OGmHK H TomnoTa qoBedeHa H3
ycioea obpane KOMIITIEKCHOCT OKOJTHHE
obpazne .
Perynausja yciosa
obpane

Cnuxa 3.11. [Ipuxa3z mepmoounamuuxoe cKiona u esa uzmehy mwux
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EduxacHocT cucrema 3a xnaheme Temebu ce Ha:
® TpeHOC TOIIoTe m3Mel)y pacTorna u MOBpIIMHE alaTa;
® TIPEHOC TOIUIOTE MPEKO aJara,
e T1pena3 Toriore u3Mely cucrema 3a xnaheme U MeaHjyma.

OnpeneHa TOILIOTA JpaveHheM
IIpeiias TOINIOTe ¥V OKOJTHHY

Ozxeoheme TomnoTe
Ha IJI09e anara

Joroheme Tomnore

‘k—l_‘ [Ipexo pacTona

Oneohemwe/Joroheme
TOIUIOTE IIPEeKO KaHamta

Cnuxa 3.12. [Ipuka3z pacunara monjiome moxom npoyeca opuzearsa nﬂacmuke[Z]

[Ipomec Opusrama MIacTUKE Kao ITO je Beh peueHo MpeAcTaB/ba MUKINYAH MPOIec
oOpasie, TakaB Te TemIiepaTypa ajnartHe (KaldylHe) HIYIUbMHE BapHpa OKO HEKE Cpelmbe
BPEIHOCTH, IITO je PHUKa3aHo JujarpaMoM Ha cimnu 3.13.

>

Otrapame
anara

bpusrame

[Temmiecparypa anarHe HIYITUBUHE - T,

t(s)

Cnuka 3.13. Jujacpam eapupara memnepamype aiamane wunmsune y npoyecy 6pu32ana[2]

MakcumaiHa Temreparypa anatie (KaayiHe) MyIubHHe je nehuHrcana u3pazom (3):

Tpby+ Trby

(3)

Tkmax = Tp =
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gde je:
— Tp=Tkmin — IOUETHA TeMIIepaTypa anatHe (KalymHe) IIyIUbHHE,
—  TkmAx — MaKCUMaJIHa IOCTUTHYTA TEMIIEPATypa y aJlaTHOj (KaIyIHOj) IIyIIJbUHH,
— by — TOrUIOTHA IPOBOJHOCT aNlaTHUX YJIa3a;
— by — TOIUIOTHA TPOBOJHOCT MOJIMEPA,;
— Tp— nodverHa TeMIepaTypa ajara,
— Tt — Temmeparypa pacTOIJbCHE IUTACTUYHE Mace.

Jennauwnna (4) npencraBiba Bpemena xiahema mIacTHYHOT JeJia U TIIacH:

b3

Koﬂzaef

In [Ky TE0] @)

t,, =
h Ty—Tk

— by — KapakTepUCTUYHA TUMEH3H]ja MPOU3BO/IA,

~  Q¢f — KOCQULHMJEHT TOIIOTHE POBOJAHOCT MaTepHjaa,
— Ky — dakTop obnuka nena,

— Tr — TeMmneparypa pacrona,

— Tk — temmeparypa ajara
— Ty — remneparypa u3daiuBama.
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4. AJTAT 3A BPU3TI'ABE ITJIACTHUKE

3a u3pajy JenoBa o[l IUIACTUYHUX Maca Mope MalinHe (eKCTpyaepa) OCHOBHH JI€0 je
W ajar Koju MMa 3ajatak Aa gopMupa keJbeHU oO0JIMK. MoKe ce 3aKJbydHMTH Jla ajaTh 3a
Opusrame IUIACTUKE TPEACTaBIbaj)y jeAaH CIOXKEH CKION KOjU C€ CacTOju OJ MHOIITBA
enemenara. Ha npumepy nmpukaszaHor nena, moksionarn kyhuimra (ciuka 4.1), koju ce uspahyje
MPOIIECOM EKCTPY3HOHOT Opm3rama Ouhe mpukaszaH onrosapajyhu amar, momohy kojer ce
nobuja mpeameT ca ciuke 4.1, kKao 1 OCHOBHM €NIEeMEHTH ajaTa.

133.05
lo of
%@ ©
= ===

Cnuxa 4.1. Ilpeomem obpade, nokronay kKyhuwma

OcHoBHa yrora anara 3a Opu3rame IJIaCTUKE je Aa Y TOKY jeHOT LIUKIyca Opu3rama
00JIMKyje jeaH WM BUINE MPOM3BOJA, OJHOCHO JIa MPEy3Me U3 EKCTpPyJAepa pacTOIJbEeHY
IUTACTHYHY Macy, CIpoOBe/e je oAroBapajyhuM yJuBHUM KaHaIMMa 10 KalylHE IIyIJbUHE,
NPaBUJIHO MCITYHH KaJyIHY IIYIUBMHY, OXJIQJW PACTOIEHY IUTACTHYHY Macy, TIpeBese je y
YBPCTO CTamke W Ha Kpajy u30amu rotoB Npou3BoA. KOHCTPYKIMjCKM 3axXTeBU ajaTa ce
orjiefiajy y TOMe IITO Ce O] ajaTa 3axTeBa Ja Mpey3Me CBE CUJie TOKOM Opu3rama 0e3 1mojaBe
nedopMmaija, OCHrypa TadyHO BOhEHE M KpeTame ajaTa TOKOM HETOBOT OTBapama U
3aTBapama. AJlaT ce MOXKe MOACITUTH Y 3aBUCHOCTH OJ BHUILIE KPUTEPHjyMa:
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1. Tlpema Opojy rHe3za Ha: ajare ja jeJHUM U BUILE THE3/a;
[Ipema Opojy pa3aenHuX IUIoya: ca ABE pas3zeiHe, ca TPU pa3/ieHe IIoue,
3. Tlpema HaunHy Bahema mpousBoja: ca n3banmuBaynMma, KIin3aunMa, BUjKOM.

N

OCHOBHO cTaHIapAHO Kyhuiire ce cacToju oJ BEIMKOr Opoja ruioya (MOTHUCHHX,
KaJTyIHUX, H30aI[MBauKuX, pasaeiHuX, Mehyrmioua), oarosapajyhux 3aBpTmeBa Koje CIIyKe
Jla TIOBEXY CIIOMEHYyTe IIoue, BohuIila U meHTpupajyhux daypa koje o0e30el)yjy TauHo u
Mperu3Ho Bohewme anara. [lopen HaBeneHHMX, Ty je M BEJIMKHA OpOj MOMONHHMX W JOMAaTHHUX
elleMeHara (eeMeHara 3a peryiaiujy TeMieparype, yiauBaka, eHTpupajyher npcrena). Cee
OBHU HABCIACHU CIICMCHTHU CC MOT'Y NOACIIUTH Yy TPU BCIIMKC LCIINHC KOje Cy IpUKa3aHC CJIMKOM

4.2, aTo cy:
1. HemnoxkpertHa ctpana anata (Cavity);
2. TlokperHa ctpana anara (Core);
3. Hz0OanmBauku cucreM.

Cnuxa 4.2. Anam 3a bpusearse niacmuxe

3amaTak KOHCTPYKTOpa je Ja mpe cBera ogadbepe Opoj je3rapa, OHOCHO KOJIHKO he ce
npeaMera odpaze y jelHOM IMKIYCy y ajlaTy Opu3raTH, 3aTUM Ha OCHOBY JTUMEH3Hja jeia
KOju ce ao0uja Opu3rameM, HEroBOr IOJIOXkKaja TOKOM IIpolleca Opu3rama ycBaja ce
CTaHJap/JHa AUMEH3Hja KyhuinTa anara 3a Opu3rame Koje MOry OMTH MaJIUX TUMEH3H]ja THIIA
96x96 mm, npeko kyhummra gumensuja 296x446, 496x796 mm, kyhummra u3y3eTHO BEJTUKUX
nuMensuja tuna 996x1096 mm, kao m mparehux momohHUX eneMeHaTta KOju Cy Takohe
CTaHJapIU30BaHU. 3a Jeo mpukazadH ciaukoM 4.1 ycBOjeHO je craHmapaHo Kyhuire wu3
M0j30yprepoBor karajora gumensuja 396x546 mm. Crangapane aumeHsuje Kyhuimra kao u
eleMeHaTa y3uMajy ce M3 Karaiora mnpousBohaya kao mTo cy Meusburger, Hasco,
Thermoplay, Synventive. Hakon ogaOupa Opoja jesrapa, BUXOB IMOJIOKAj Y allaTy 3aBUCH Of
HauuHa U BpcTe ynuBama. CaMa KOHCTPYKIIM]ja ajlaTa 3aBUCH OJ] BEIMKOT Opoja (akTopa Kao
IITO Cy Tpe CBera KapaKTepUCTUKE Jeia Koju ce Opusra (muMmeH3uje, 00IuK, 1e0JbruHa 31/1a),
BpCTa TUTACTHYHE Mace o7 Koje ce 1eo u3pal)yje a 3ajeJHO ca TUME W CHUCTEM 3a perysaiujy
TeMIieaType, HauuH n30almBama rOTOBOT MPOW3BOJA, KaHAA 32 YIMBAaKkEe Ka0 U HAYMHA W
MecTa yJarBamba IUIACTHYHE Mace.

Ha ocHOBY oma0OpaHe ruracTUuHe Mace M HEHUX KapaKTEePUCTHKE, ToTiaBibe 2.2.6 o1
Koje ce mobuja mpeaMeT oOpajie, HauuHa perysaiuje TeMieparype, noriaBbe 3.2, Kao U 0]
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BpPCTE YJIMBHOI CHCTEMa M MecTa yiauBama, noriasibe 4.1.1 3a neo mpukazan ciukom 4.1
IPOjeKTOBaH je ajaT MoMohy KOjer ce MpoLecoM eKCTPYAHOHOT Opu3rama J1001ja TOTOB JI€O0.
Anart, Kao ¥ HEroBe OCHOBHE KOMIIOHEHTE IpHKa3zaHe cy ciukoM 4.3, 1ok cy tadernom 4.1
JIaTH Ha3UBU eJIeMEHAaTa.

o
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Tabena 4.3. Anam 3a bpuzearve

Tabena 4.1. Ha3susu enemenara

PEJIHU PEJIHU
HA3UB EJIEMEHTA HA3UB EJIEMEHTA
BPOJ BPOJ

KAJYIT ¥ IOKPETHOJ CTPAHHU

1. HEITOMWYHA [IOTUCHA IIJIOYA 12.
AJIATA

2. HEITOMWYHA KAJIYITHA TIJTIOYA 13. TTPEI'PATHU 31T

3. [TOMWYHA KAJTYITHA TTIJIOYA 14. M3BAIIMBAY

4, MEBYIIIIOUA 15. TI'OPHA M3BAITMBAUKA TJIOYA

5. OJICTOJHUALY (MEBYIIIOYA) 16. JIOBhA U3BALIMBAYKA ITJIOYA
EJIEMEHT 3A BESUBAIE HA

6. [TOMUYHA ITOTUCHA ITJIOYA 17.
[IOKETHY CTPAHY MAILIMH

1. BABPTAI 18. 3ABPTAB

KAJIVII Y HEIIOKPETHOJ
8. 19. LIEHTPUPAJYRA UAVPA
CTPAHU AJIATA

9. JIOLIPATYRU ITPCTEH 20. LIEHTPUPAJYRA UAVPA

10. JIN3HA 21. Bopuna

11 [MTPUKIJbYUYAK 3A PETVJIALIAJY

' TEMIIEPATYPE
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4.1. HEIIOKPETHA CTPAHA AJIATA (CAVITY)

Kao mto je mamomenyto, jeaHa on Tpu Behe 1enuHe anara 3a Opu3rame MIACTHKE je
nernokparna (Cavity) crpana amata. OBaj Jeo ajiata ce MOCTaB/ba Ha HEMOKPETHY CTpaHy
MalllMHe 3a Opu3rame MmiactTuke (EKCTpyaep) M HE BPIIM HUKAKBO KPETame TOKOM IMpolieca
Opusrama, Beh ce Kpo3 oBaj Jeo ajara yOpusraBa pacTOIJb€Ha IUIACTHYHA Maca U3
eKCTpyZAepa y Kainynme InymbuHe. OBa Jieo anara ce cacToju OJ BEJIHMKOr 0oja eleMeHara
(cruka 4.4), umje cy QpyHKIMje 1 HAMEHE Pa3TUYUTE.

e
il

f ''''' iz '*T'//I//_;’fff

22 =

Cnuxa 4.4. Henokpemua (Llasumy) cmpana anama 3a opusearse niacmuke

Ca cinuke 4.4 ce MOXe€ BHJACTH J1a CE HEKU OJ] TNIABHUX KOMIIOHEHTH HEMOKPETHE CTpaHe
anara:
1. Ientpupajyhu mpcteH — omoryhaBa MpaBHIIHO MOCTaBJbakhE U IIEHTPHUPALE ajlaTa y
OJIHOCY Ha OCYy MJIQ3HUIIE,
2. HemomuuHa moTucHa mjioya — CIYKH 3a CTe3ame ajara Ha HEMOMHYHY CTpaHy
MaIrmHe, OOWYHO je Beha paju JIakIier cre3ama,
3. Hemomuyna kanynHa Iuio4a — y BHOj Ce Haja3e THe3/la WIM YINPECOBAHM YMETLHU
(kanynu), yIMBHU KaHAIH, pa3BOIHH KaHAIM U KaHAH 3a XJaleme;
4. Kanyn (Marpuna) — o0JIMKyje paJHu KOMaJl, YBPCTO j€ CIIOjeH CTE3HOM ILIOYOM;
5. Bobhuna — cimyxu 3a Ta4HO U MIPELM3HO BOhee ajara.
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6. 3aBpTam — CIYXH J]a YBPCTO CIIOjH CTE3HY U IJIOYY Ca MATPUYHUM YMETKOM;
7. VYnuBHu kaHan (/lu3Ha) — CIPOBO/IM PACTOIJBEHY IIACTHYHY Macy y pa3BOJHE KaHalle
U KaJIyITHE IIyTUbUHE.

HenmoMu4yHa NOTHCHA IIJIOYA

Henmomuuna moTucHa 1uioda mma (GyHKIH]Y Ja CBE KOMIIOHEHTE KOje ce Haja3e Ha
HEIMOKPETHO] CTPaHM ajiaTta ‘“‘cTer’e”, OJJHOCHO OCHUTYypa HUXOB IMOJIOXKA] KaKO HE OW JIOILIO0
JI0 BUXOBOT TIOMEpama ycJen JCjCTBa CHjla M TPUTHCAKa KOje Cy CAacTaBHU JEO JETHOT
nuKITyca Opusrama. Joc jeHa oj yyora IMoTHCHE IIoue, Koja je MpuKa3aHa cliukoMm 4.5, je u
Ta J1a ce y3 momoh me anat nmocrasiba (Be3yje) Ha HEMOKPETHY cTpaHy MamuHe (Opusranuie).
[ToTrcHa moya ce 3a HEMOMHYHY KAJIYIHY IUIOYYy Be3yje 3aBpTi-eBuMa. Takole je OUTHO
HarjJacuTH, Kao MTO je Ha ciuuu 4.3 IpuKa3aHo, y CTEe3HY IJI0YY Ce MOCTaBJba JU3HA Kao M
nouupajyhu npcren.

.

: - : = | = i, =
s S S
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- t

Cauxa 4.5. Henomuyna nomucHa niova

HenmomMuuyHa KaJynHa mjioya

HenomuyHa kanyrnHa mjio4a Iuioda Koja ce Be3yje Ha HETOMUYHY MOTHCHY IUIOUY, 110
JTMMEH3MjaMa je Hajuerrhe Mama o me. Y KanynHoj mwioun (ciuxa 4.6) ce uspalyyjy xamymnu
(Matpuue) wim ce y my yrpalyjy, y ciydajy 1a je U3 TeXHHYKO — TEXHOJIOUIKHX pasliora
noTpebHO na MaTpuia Oyae on apyror marepujana. [Ipu KOHCTpYKIMjU anara 3a Opu3rame
IUIACTUKE 3a MPUKa3aHU PaJHH MPEAMET YCBOjEHO je Jla ajlaT MMa YeTHPH je3rpa, IITO 3HAYU
Jla y JeTHOM IMKIIYCy Opu3rama J00Hje YeTUPH paJHa KoMmazaa. Y IUIOYH C€ Y TOM Cydajy
u3pal)yjy oaroapajyhu orBopu y koje ce ycalyjy Beh uzpahene marpuiie, mro Koj ajarta 3a
MIpUKa3aHu 70 HUje ciydaj. 300r HeMOTYNHOCTH J1a ce yMETaK yIpecyje y Iody 300T CBOjUX
rabapuTHUX IUMEH3H]a, OH C€ ca JIOWEe CTpaHe IUIoYe 3a Y Be3yje 3aBpTmeBUMA. [lopen
OTBOpa 3a MaTpUIIe Y IUI0YH ce jour u3pal)yjy u KaHauu 3a yJIuBame IUIACTUKE. Y 3aBUCHOCTH
O]l HAUMHA TOCTaBJbaha KaHaJIa 3a yJIHBaka, HErOBOT 00JIMKA M BEIMYMHA 3aBUCH KBAJUTET
TOTOBOT TMPOW3BOJA, 300T TOra jé HEONMXOJHO MpopadyHaTH Moryhe nedexre um omabparu
HajONTUMAJIHH]E pPeLIeHEe.
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Cnuka 4.6. Henomuuna KantynHa njiova ca NpuKasaHum omeopuma 3a nocmae/barbe Kaiyna

Kao jenHo on wiejHUX peliema YCBOJEHO j€ Ja YIUBHU KaHa! Oyzae y o0uKy ¢uimMa,
ciuka 4.14. Tlopen ynuBHMX KaHajla BEJHMKY YJOTY Ha KBAJUTET TOTOBOT JieJla MMajy U
KaHalM 3a perynanujy temmneparype (ciuxa 4.7). Y tpehem mnornaBbuMma je CIOMEHYTO Ja
BpeMe xJaljema Kao M caM HaduH XJjalema mpecTaBibajy jeaH o OMTHUjUX TapaMerapa y
caMoM Ipoliecy Opusrama, 1a je U3 TOI pas3jiora BeomMa OMTHO MPABUIIHO ITOCTABUTH KaHaJe
3a xyaheme. Kako He OuM gonuio A0 Iypewa TEYHOCTH KOja c€ KOPUCTU 3a perynauujy
TeMIeparype, y HEMOMHYHO] KalylHO) IJIO4YM ce u3pal)yjy KaHaau U y HBHUX I[10CTaBJbajy
onrosoapajyhe 3antuBHe rymune. Ha ciumm 4.7 je mpuka3aHo peliene NoCTaBbaba U U3pajie
KaHaJa 3a peryJaiujy Temreparype.

Cauxa 4.7. Cucmem 3a pecyrayujy memnepamype

Kako Om ce meo cmcreM NpHKBYYHO Ha ypehaj KOjUM ce BpPIIM peryJaiuja
TEeMIeparype, y HENOMUYHY IUIOYY Ca YMETKOM, OJHOCHO y KaHaje 3a peryianujy
TeMIIepaType MoCTaBJbyjy ce moceOnu npuksbyunu (ciuxa 4.8) ma OM ce 110 CHCTEM JIaKIIe
MI0BE340.

Cnuka 4.8. Ilpuxmwyuax
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Kaavno (MmaTpuna)

Kanyn npencrasspa jour jejaH ol BaXKHUX €JIEMEHaTa ajara 3a OpH3rame IUTacTHKE.
On Moxe OuTH u3paleH y HEMOMUYHO] KaIyITHOj IJI0YH, ajlu ce yemrhe uspalyje moceOHo ma
ce y miouy yrpahyje. OcHoBHa (yHKIMja yMeTKa je na ¢opmupa OOJMK KOjU ce Opusra.
Onnocuo xanyn (ciuxa 4.9) y HEMOKPETHO] CTpaHM ajarta uMa (GopMy CIOJbAIIBEr 00JIHKa
rotoBor naena. Kako je Beh HamomMeHyTO, W3 KOHCTPYKIIMOHUX pasyora, Huje Ouio moryhe
KaJIyll YIpecoBaTH y KallylHy TUIO4y, Beh je TO M3BEAEHO TakKO IITO CE 3a TUIOYY BeE3yje
3aBPTH-CBHMa. BUTHO je HAarIacuTH J1a je HEOMXOIHO PETYIUCATH U TeMIIepaTypy Kayra, Kao
u kamymnHe muode. CTora KaHaiaM 3a peryiaiujy TeMieparype Koju ce uspal)yjy y KalymmHoj
TUIOYM 3aXBaTajy U Kajayn (MaTpuily).

Cnuka 4.9. Kanyn koju ce nocmas/ma y HenomMuyHy cmpawy aiama

Jlonupajvhu npcrex u Bohuie

[Topen HaBeneHUX erneMeHaTa KOjU Ce Haja3e y HeIOKPETHO] CTpaHu ajaTa, Ty Cy jOIl
u nomupajyhu npcren (ciuxa 4.10.a)) umja je ocHOBHa yjora jga OMOryhu MpaBHITHO
HEHTPUPALE ajlaTa Ha MalIuHy 3a Opu3rame Iactuke, 1ok Bohuue (ciuxa 4.10.0)) koje ce
Hajla3e y HETMOKPETHO] CTpaHU ajlaTa MMajy 3ajaTak jga o0e30e/1e TaYHO U MPEHu3HO Boheme
(kpetame) anara.

a) 6)
Cnuxa 4.10. Jloyupajyhu npcmen u gohuya

4.1.1. VJIUBHU CUCTEMMHA

YIUBHM CUCTEM je jellaH OJ 3HAYajHHjHX CUCTEMa Yy ajaTy 3a Opusrame ruiactuke. O
caMor THIAa U KOHCTPYKIIMjE YIUBHOT CHCTEMa 3aBUCH y BEIMKOj MEPHU U KBAJUTET FOTOBOT
nena koju ce Opusra. Ha ocHOBy Tora Beoma je OWMTHO NPaBHIIHO TPOjEKTOBATH YJIHBHE
KaHaie. Heku o1 OCHOBHHX TpaBuIIa 3a MPABUIIHO MTPOjEKTOBAE YIIMBHHUX KaHaJa CY.

1. Jluzaju koju omoryhaga Jrako u30aIuBame Jena;
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2. VYxynHa Ay)XWHa yJIuBHOT cucTema Tpeba na Oyae mro je moryhe kpaha kako Ou ce
n30erao maji NpuUTUCKa MpH Opusramwy U u30erao ryOuTak TemMreparype;

3. IIpojexroBaru TakaB yJIMBHH CHCTEM, Ca JJOBOJBHO BEIMKUM IIPECEKOM Jla Kako O ce
oMoryhuio naxie Teuerme pacTomna;

4., CucrteM yIMBHUX KaHaja He Ou Tpebao nma Oynme orpanmuaBajyhu dakxrop mnpu
KOPEKIIMjH BpeMeHa ITUKITyca Opu3rama.

Ha cnumu 4.11 cy npuka3aHu TpaBUIHM OOJHIM YIMBHUX KaHalla, ca CBOJUM OCHOBHUM
JTMMEH3H]aMa.

Da

Db Dc
ITyH KpyT [Tomy Tpames Tpane3nu 001K
Da=Tmax+ 1,5 mm W,=1,25-D B =5°do 10°
Dp=Tmax + 1,5 mm W.=1,25-D

D¢=Tmax +1,5mm
Tmax = HajBehu mpecek nena

Cauxa 4.11. Obauyu yrusrux Kanaia ca 0amum OUMeH3ujama [10]

[Ipennoctu kopunihema 00IHMKa MTyHOT Kpyra:
1. Hajmama moBpIrHa MOMPEYHOT MPECceKa y MIOYH ajiara;
2. Hajcnopuju nporec xnahema;
3. Mame Temneparype u ryOuIy yciea Tpema,

Henocrarak je Taj mITO je HEONXOIHO KaHAT M3PAAUTU Y MOKPETHO] M HEMOKPETHO] CTpaHU
anara.

[Ipennoctu kopunihema MmoayTpane3Hor o0auKa:
1. Jlakure 3a u3pamy, oOudHO ce u3palyyje y jelHOj CTpaHU ayiara;
2. Kapakrepucrtuke Cy CIM4YHE O0JIMKY MMyHOT KpyTa.

Henocramu oBor o6iuKka Cy TH MITO J0JIa3M 10 3HATHO Beher TyOMTKa TOIUIOTE y OJAHOCY Ha
CJIy4aj KaJia ce€ KOPUCTU OOJIMK MyHOT KpyTa.

OO6nuK myHOTr Tpames3a ce orjena TUME ILITO je 3HATHO Jakiie u3palyje ol MpeTxogHa IBa
00J1MKa, HEeIOCTaIy Cy My TH IITO je TyOuTaK Temreparype 3HaTHO Behu.

4.1.2. BPCTE VYJIUBAKA

VYuBak je Maiu OTBOP KpO3 KOjU PacCTOIJBCHH MOJIUMED yJa3u y KalylHy IIYIIJbUHY.
Hu3ajn ynuBka 3a oapehenu amat oOyxBara m300p THMNA YJIHMBKA, NUMEH3MjE W JIOKAIIH]eE.
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Bpcra ynuBka y BelnHMKOj MepH 3aBHCH O JH3ajHa Kalyma, crneuudukanuje aena (u3riena,
TOJICpaHLUja, KBaJWTETa IOBPIIMHA), BPCTE MaTepHjaja, pacmojeia IUio4a, €KOHOMCKUX
¢akropa (TpolikoBH HM3paje, BpeMme IuKiryca). Jlome npojeKToBaH yIHMBaK MOXE Ja CMamu
neppopmance nema u crBopu aedopmammje. Heycmex na ce wuaperudukyje mormre
NPOjeKTOBaHH YJIHMBIIM MOTY J1a JIOBEIY JI0 BEOMa CKYIHUX 3acToja y mpou3Boamu. [lopen Tora
caM JU3ajH JeNia KOju ce Opu3ra 4ecTo IUKTUpa WIM OrpaHM4aBa W300p TUNA YIWBKA,
BenMUYMHy M Jokanujy. Kako Ou ce m3bernm cBU HaBelneHW mpoOiemu, Owhe mpukazaHu
NpaBWIaHW TOCTYNIM onabuWpa AWMEH3Wja YJIMBKA, Ka0 M HEKAa OJ pellemha HHXOBOT
MO3UIMOHHpAha Y allaTy.

Jeman ox mpBuXx mpoOiema KOjU Ce€ TMOjaBJbyje je€ KOJHMKO je MOTPEeOHO YiHMBaKa
NOCTaBUTH Tpu Opusramy. OOMYHO je jemaH ynuBaK HajO0JbH, MehyTHM YKOJIMKO je
HEONXOJH Ja C€ CMamu IMPHUTUCAK IyHhelha KalIylHe NIYIUbUHE WM MOCTHhU KeJbeHU
oOpasall mymema MOTY ¢€ KOPUCTHTH W JIBa YJIMBKA, ajid Taja Tpeba mMaTH Ha ymy aa he
OuTH BUIJbMBA JIMHH]A CTajama, Ma Ce OBaka KOHCTPYKIMja TPENopydyje KO JeoBa Of
KOJHUX CE€ HE 3aXTeBa €CTETCKH JIU3ajH.

Hexke 071 o0CHOBHUX TMMEH3H]ja yIMBKA CY MPUKa3aHU HA CIUIH 4.2:
e Pacrojame ox aena (nyxuHa);
e JleOJbHHa,
e [llupwuna.

_¢_ JleGrpnna

Inpuna

Cnuka 4.12. Ocnogne oumensuje ynusxka

[10]

Ha ocHOBY mpeTxoJHO HaBEAECHOT Pa3BHjEHO je BUIIE TUIIOBA YJIMBaKa, 4yuje he OCHOBHE
JUMEH3Hje U OOMUIM OMTH PUKA3aHU Y 1aJbeM TaKCTY.

Tynen ynueax

Tynen ynuBak je jeman o tumnosa yiauBka (ciuxa 4.13), koju ce omnukyje moryhuaorrhy
ayTOMAaTCKOT OfBajamka MpeaMera oOpaje W BHUIIKA Marepujajia, 4YuMe ce wu30erara
CEeKYHJIapHO OJIBajamke ojcerameM. OBakaB THIT YIMBKA MOXE OUTH IMOCTaBJheH Ha OOK 3MIa.
Yrao nmaruba KoHyca Mopa OMTH JOBOJFHO BEJIHKH Kako OM ce m30erao mpeTepaHo BEIUKH
MPUTHCAK MTYHEHA.
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D = npeYHHK YIHBEA

D=o0x0,8 mmmao 3,5 mm
_}I }{_L (V 3aBHCHOCTH O BPCTe MaTepHjata)

L=1mm-1,5mm

Cnuxa 4.3. Tynen ynusax [10]

Duam yrueax

OBa BpcTa yIHBKA je CIIMYHA MPCTEHACTOM YIWBKY, alld C€ KOPUCTHU KOJ| IEI0Ba KOjH
umajy npase uBuie. unmcku ynmuBak (ciuxa 4.14) ce KOpUCTH 3a U3paLy JeI0Ba BETHUKUX
MOBPIIIMHA, KaKo OU ce M30€eriio, OTHOCHO CMAmkUJI0 BUXO0BO Nedopmucame. [IluMeHsunje oBux
yIuBaka cy cienehe:

h=0.25mm do 0,63 mm

_)1 |<_L L=0.6 mm

= —>

4
r

Cruxa 4.14. Quam yrueak [10]

[Ipu KOHCTPYKIMjU ajlaTa KOjU je mpukazaH ciukoM 4.3 ycBojeH je (UM YJIHMBaK.
Paznor 360r kojer je ycBojeHa oBa BPCTa yJIMBKA j€ Ta IITO j€ €0 KOjU ce Opu3ra, Kao IITo ce
ca ciuke 4.1 Moxe BUIEeTH, rabapuTHUX TUMEH3HM]a, TAHKO3UIHH U CKJIOH je AedopmMalirjama.
Kaxko 6u ce n30ernu HaBeeHH TPOOIEMH a U3 pa3jiora eKOHOMHUYHOCTH U TEXHOJIOTHYHOCTH,
Kao YJIMBAaK je YCBOjeH ¢uam yaueax 300T CBOjUX MO3UTHBHUX ocoOuHa. Cimkom 4.15 je
MPHUKa3aH yJIUBHU CHCTEM U yIUBAaK 3a ajaT MpuKa3aH CIuKoMm 4.3.
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IIpemmet oGpame

VIMBHH CHCTEM

TIpeamet xoju ce Opu3ra VinuBHH KaHaAN

i i

5

@OuIM yIHBaK

{ )

Cauxa 4.15. Yauenu cucmem

Ilpcmen ynueax

[IpcTen ynuBak ce KOPHCTH KOJ JIeJIOBA KOjH CYy IMIIMHAPUYHOT OOJIMKA, Kao M 3a
JIelioBe OOJIMKa IIEBH, aJld C€ HE Mpernopydyje yBek. Kox oBakBor Tuma yjauBKa MaTepujal
cJ1000/THO TeYe OKO je3rpa Mpe HEero IITo ce oMepa Ha JIoJie.

L=0,5mm - 1,5 mm

h=0,75mm -2 mm

Cauxa 4.16. [Ipcmen yausax [10]
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Tauxacmu yiueax

TaukacTu yauBaK ce KOPHCTH KaJa je MOTpeOHO BUIIE yIMBaKa Ha jeJHOM JeNy KakKo
0u ce ocurypajia CUMETPHYHOCT MyHEHha WIN y CllydajeBUMa Kaja ce Opusrajy mpou3BOaAU
BEJIMKMX JMMEH3HWja Ta je HEeONMXOJHO BHILE yJIHBakKa Kako OM ce 00e30eausIo MomymaBame
cBux obactu. [lumensuje yiauBka ( mpeyHHK) ce kpehy y rpanunama ox 0,25 mm mo 1,6 mm.

[10]

Cauxa 4.17. Taukacmu ynueax

4.1.3. JOKALINJA YJIUBKA

[Tonosxkaj wim moKaiyja yauBKa je yCKo Be3aHa ca OpojeM ylrMBaka, TeXHOJIOTUYHOCTH
Jena, KOHCTPYKUMjUM anata, oonukoMm U ¢opmo nena. Ilpu omabupy mocrtaBbama MecTa
yIuBKa Tpeba y3etu y 003up cienehe:
e [locTaBuTH yJHMBAaK Ja CE MOCTUTHE YPABHOTEKEHO MONYHaBAKE KayITHE HIYIJbUHE;
e [locraBuTH ynuBak y o0iactuma rjie Cy MaCUBHHU]JU 3UI0BH,
e [locraBuTe ynuBaK AajaeKko O]l TAHKHUX 3U/I0BA;
e VY ciydajy mocTaBibama Beher Opoja ynuBaka, MOCTaBUTE YIWBKE TAaKO Ja C€ CIpPeUr
dbopMupame TUHUjE Clajaha Ha MECTUMa KOjU Cy O (YHKIIMOHAIHE BAKHOCTU WIIH
Ha MecTuMa 171e he nrHMja crajamka OMTH BUJbUBA.

Kako je Beh HamoMeHyTO camMO MECTO yiaWBama, OJHOCHO TOCTaBJbama yJIHBaKa y
BEJIMKOj] MEPU MOXE YTHIIATH Ha KBAJIUTET T'OTOBOT JeJia, OJHOCHO Ha H-EroBE H3JIa3HE
KapakTepuctuke. Y cienehum mpumepuma he OuTM W3BpIIeHA aHaiM3a yTHIAja MECTa
yjiuBamba Ha YTHLOATH Ha HNONYyHhaBalkba KAJTYNHC HIYIIJbUHC, a CaMUM THM W HaA HU3JIa3HC
KapaKTEepUCTUKE JieJia Koju ce Opuara.

Yaueax nocmas.wen Ha Kpajy oena

VYimBak mocTaBbeH Ha Kpajy Aena (ciuxa 4.18) ce cmaTpa n3banaHCHpaHUM, OJTHOCHO
MpeCTaBsba jeiaH o O0JbHX pellekha, jep je MPOTOK jeAHOCMEpaH, OMHOCHO MaTeprjal Tedye
Ol TodYeTKa 10 Kpaja nena. [locraBipame yIuMBKAa Ha Kpaj Jella MMa 3a MOCICAUILY
OpHjeHTAIlN]y BJIaKaHa Koja ce TMoKJamna ca ocom aeia. OBaKBO JIOMHUPAKE YIMBKA Y BEIHUKO]
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Mepu cMamyje nedopMmalyjy Jena, HapouuTo KoJa aMop(HUX MaTepHjaia U Marepujana Koju
caJip>ke BIIaKHa.

Henocrarak oBe Jokanuje mocraBjbama YJIMBKa je Taj IITO je AY)KMHA TOra pacromna
NPUIMYHO AyTadka, IITO MPOY3pOKYje noBehame npuTrcka Opusrama.

Mecto VIHBAFHY \ , J

Cnuka 4.18. [lonyrasare kanynHe wiyn/oKune 3a ciyuaj kaoa je yiueak Ha Kpajy oend [10]

Yausaxk nocmas.wen y uenmpy oena

VYnuBak mocTaB/beH y HeHTpy aena (cauxa 4.19) je jomr jemaH o MPHUXBAT/BHBHX
pelemha, ajdu He TOJUKO KOJHKO IMPETXOJHO MPEACTaBIbeHO pemerme. [IpodiieM komx oBor
HayMHa YJIMBamka je Taj IITO Cy BJAKHA y 30HY YJIHMBamka OPHJCHTHCAHA PaJHMjaTHO, a KaKo
MaTepHjai Tede Ka KpajeBuMa KaJlyliHe MIYIIJbUHE BIaKHA CE OPUJCHTHINY Y MPaBIly Oce Jefa
U TOCTajy JuHeapHa. [IpeHOCT OBOr MecTa yiauBama je Ta IITO je AY)KHHA TOKa pacTomna
3HaTHO Kpaha oJ Ty>KWHE TOKa y Cllydajy KaJia je yIMBaK IMOCTaBJbeH Ha Kpajy Aena. OBaKBUM
pelIemheM ce ayTOMaTCKH CMambyje TMPUTHUCAK Opu3rama, MTO je jeaHa OJ IMO3UTUBHUX
ocobuHa oBOr Mecra Opusrama. OBakaB IOCTYNaK yJIUBamba Ce KOPUCTH KOJ JelioBa
WIMHIPAYHOT 00JIHKA.

MecTo y1uBama

1

SV P—— e ———— ————————ts. dincn

Cnuxa 4.19. [lonyrmasarve kanynue wyn/okKune 3a Ciyyaj Kaod je yiueax y cpeouHu oena™

ea ynuexa, noojeonaxko pacmojarve yiueaKa

VYKoIMKO je mOoTpeOHO MOCTaBUTH JIBa YJIMBKA, TAKBO IMO3UIIMOHHPAKE MOXKE OUTH
npoOjaeMaTH4YHO. JeTHO O/ pelieka je Aa ce YIUBIM MMOCTaBe TaKo Ja JAY)KWHA TOKa u3Mmehy
VIMBKa M Kpaja jJena Oynae jaHaka OyKMHH TokKa u3Mel)y yiMBKa W JIMHHUjE Clajama
pacTorbeHe TuTacTHYHEe Mace. Pa3mak ce m3padyHaBa Tako Aa je myxuHa JI mgymmo Beha of
Opoja ynuBaka, Kao ITo je npukazaHo ciaukoM 4.20 y crnyyajy kaga uma jiBa ynuBka. OBakBo
NOCTaBJbakbe J1aje HajooJby Moryhy paBHOTEXY YHyTap Jiena Koju ce Opu3ra ca BUIIE
yauBaka. Y OBOM CIy4yajy 3a pasiuKy OJ TIPETXOJHOT, OpHjEeHTalMja BIakKaHa je
MWIMHIpHYHA TyX 1enor aena. OBuMe ce cMaHyje cTerneH nedopmainuje naena, amu ce

-4] -



QakynTeT HHKXEHEPCKUX HAyKa Macrep pan | Jyu 2014.

nojaBJjbyje JHHMja crajama. OBakBa M3Bea0a MOCTaBJbamba MO3MIMjA YIMBKA j€ TEIIKa, IO
Hekaja Hemoryha, KoJ HECHMMETpUYHHX JenoBa. MehyTuMm y ciiydajy fAa je HEONXOIHO
Opu3raru ca JiBa MecTa yJIMBama, OBO Tpeba /a Oyae MoYeTHH IuJb. Jenan o1 MOTeHIIHATHIX
npobiema je Taj, Kao ITo je Beh HamoMeHyTo, IITO ce Ha Jely BUAU JIMHHja CMajama, IITO
MOKe OMTHO YTHLIATH Ha U3TJIEN ¥ KBAJIHUTET Jea.

- - -

”: ;F .I- :l.
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Cnuxa 4.20. I[lonyrasare kanynHe wiyn/oune y ciyuajy kaoa ce Kopucme 08a yﬂueka[lo]

ea ynueka, nocmas.wene oaudce ueHmpy oeda

OBa xou¢wurypauuja (ciuxa 4.21) je cnumuna nperxoaHoj. Pacrtojame Ha KojeM ce
NI0CTaBJbajy YJIUBIHM ce J00Mja TaKo IITO ce YKyIHA TyXXHHA MOJEeNN ca OpojeM ylInBakKa ma ce
Ha TO Aoja Turyc jemaH. OBako ce moOWja Ja Cy YIHMBIM OJIMKU jeTHH JAPYroM, ajid j& TOK
pacromna a0 Kpaja KalyllHe HIyIUbWHE HEIITO JyXKH. 300T TOra, 3a pa3ifKy O]l MPETXOIHOT
KOHIIETITa, OBakBa KOH(QUTypalyja yiuBaka uMMa Behy MoryhHocT mojaBe aedopmarmje.
MehytuM nuHUWja cnajaka ¥WMa 3HATHO 00JhE KapaKTEPUCTUKE Off JIMHHUjE CIajambe Y
IPETXOJHOM KOHIENTY pemema. Koxg oBako MOCTaBJbeHMX yIMBaKa, JIMHHja CIajamba Cce
¢dopmupa Omke ylIMBLMMA T1a je U CAMUM THM TeMIleparypa pacTtomna Buma. To omoryhasa
Jla €0 y TOj 30HM mojaHece Behe mpuTHcke. Y ciayyajy Jla cy OcoOMHE JHMHHjE CIiajamba
IprUMapHe, OBAaKaB KOHIENT JIOKAlLlMje YyJIHMBaKa IMpeACTaB/ba 00JbE PElICHE O MPETXOTHO
NPUKA3aHOT KOHIIETITA.

/3 yL/3

il ..:l ] i .--'l: |

— =l —h- - aa

Cnuka 4.21. Ilonyrwasarwe kanynue wiynmuue y ciyuajy Kaoa ce kopucme 06d yﬂueka[lo]
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4.2. TIOKPETHA CTPAHA AJIATA (CORE)

3a pa3iauKy Oof HETIOKPETHE CTpaHe ajlaTa, OBaj J€O0 ajara MMa MOTYhHOCT akcHjaaHOT
nomepama. [lokpetHa ctpana anara (ciuxa 4.22) ce OCTaB/ba Ha MOKPETHU JIEO SKCTPYAEpA.
[To 3aBpreTKy jemHOT IMKITyca Opu3rama J0J1a3u 10 ToMepamka IOKPETHE CTpaHe ajara, ajaT
ce oTBapa W Tajga je Moryhe W3BpIINTH H30alMBamke TOTOBOT JeNia W3 allaTHE UIyIJbUHE.
IMokpetHa cTpaHa anata ce cactoju (Hajuenihe) o 3HaTHO Beher Opoja eneMeHara, U3 pasjora
IITO je Ta CTpaHa ajara H3JIOKCHAa BEIMKUM MPHUTUCIMMA M CHJIaMa TOKOM Ipoleca
Opusrama. 300r Tora je noTpedan 3HaTHO Behu Opoj enemeHara kako OW ce MOCTUIIIA LITO je
moryhe Beha kpyroct m TauHoct cuctema. DyHKIMje W 3HAYA] MOjeAMHUX €JIeMeHaTa Cy
JeTaJbHUje 00jallmkbeHe Y HaBEICHOM TEKCTY.

6)

Cnuxa 4.22. I[lokpemna cmpana anama
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Ha cnunm 4.22 cy npuka3aHu clieeld eJIeMEeHTH:

1.

w

8.

[lomuyHa kanynmHa IUIO4a — y H0j CE€ IOCTaBJbajy KalylH, Kpo3 Yy Mpojaze
n30aryBayy, MOTUCHU CUCTEM...;

Kanym (jesrpo) — ciryxku 3a opMHpame YHYTpaIIber 00JIrKa TOTOBOT JIeNa;
I'pannuHUK — IOCTaBJbA C€ Y CHCTEMY 32 XJaheme;

Mehymmoda — cinyku Jja CBe elIeMEHTE KOjH ce Hallaze u3Mel)y \be U KaayrmHe TOMHYHE
miode, “IPUTHCHE”, OJHOCHO OCHUTYpa HHXOB IUIOXAj, Takohe ce y OBOj II0YH
n3palyjy KaHaM 3a peryJannjy TeMIepaType;

Oncrojunnm (Mehymioda) — ciryku 1a pa3Boju Mel)y Iio4y u CTe3Hy U104y, OJJHOCHO
BUXO0BA BIUCHHA oJjpelyje TyKHHY X0/1a M30alMBavYKOT CUCTEMA,

3aBpram,

[TomuuHa cre3na mioda — uMa QYHKIU]Y Aa 00e30e1u TayHO MO3UIIMOHUPAE CBUX
octanux enemeHara y nmokpetHoj (Core) crpanu anara U OHa ce Be3yje Ha MOMHYHY
CTpaHy MaIlluHe;

n 9. Yaype — ciryke 3a EHTpHUPamE NPETXOIHO HABEJACHUX TI0YA.

IToMuyHA KAJYNHA ILI0YA

[Ipn KOHCTPYKIMjU ajiaTa 3a Opu3rame MpeaMeTa o0paje MPUKa3aHoT CIUKOM 4.2, y

nokpetHoj (Core) crpanu anara 3a pa3iuKy O HEOKPETHE, KAIYIH Cy y MOMHYHO] KaJIyITHO]
wioun (ciuxa 4.23.a)) ycahenu. U3 Tor pasnora ce y ruioun uspal)yjy oTBopu Ha Beoma puHy
TOJIEPAHIIUjy Kako OuM ce ocTBapHO (DUHM KIU3HU CIOj. Y MOMHYHY KAIy[HY IUIOYY Ce
MOCTaBJbajy oaroapajyue uvaype (ciuxa 4.23.6)), Koje mopes OoCHOBHE (YHKIIHje, UMajy H
yJory neHtpupajyhux saypa uzmel)y momMmuuHe KamymHe miode u mehy miode.

a)

Cnuka 4.23 [lomuuna Karynua nioya u 4aypa 3a yeHmpuparbe

Kaavn (je3rpo)

Kao mTo ce y HemokpeTHy MaTW4Hy IUIOYY MOCTaBJba Kamym (ciuxka 4.9), Koju uMa

¢byHKuMjy Aa GopMmupa crospallilbi OOJHMK Jena KOju ce OpH3ra, Tako ce U y MOKpPETHO]

CTpaHW ajara, OAHOCHO y TIOMHYHO] KaJYyITHO] IJIOYM TOCTaBJhba Kajyll, KOjU j€ MpHUKa3aH
ciukoM 4.24. 3anarak Kaixyna y MOKpPeTHO] CTpaHu je Aa popMmupa yHYTpanImu O0IHK PaTHOT
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komana. Kamym ce y npukazanom anary (ciuka 4.24) nocrasipa y IOMHYHY KTYIHY IUIOYY U
nputhcka noMmohHom miaodyoMm. Kako He OuM J0IIIO A0 MOMepama Kajlyla, Ha HBEMYy ce
u3pal)yjy rpaHu4HHALIM KOju oHeMoryhaBajy OUJI0 KaKBO IOMEpAE KalyTa.

)
Cnuxa 4.24. Kanyn koju ce nocmasma y nOMUYHy Kaiynty niody

Kako je HeomxomHO peryjimcaTtd TeMIlepaTypy Kajiyma, Y BEeMy ce W3 THX pasliora
u3pahyje orBop. MehyTtum, kKako je HEONMXOMHO N1a CPEICTBO 3a PEryniaiujy Temieparype
HENPECTaHO IUPKYIHUIIe, Y OTBOPY C€ IMOCTaBJba oarosapajyhu rpanuunuk (ciuxa 4.22
noszuyuja 3), KOju OTBOP JCTH Ha JBE KOMope. BUTHO je HarimacuT ja 300T creruuIHOCTH
Jena Koju ce Opusra, OTBOpU Kpo3 Koje mposaze m3bammBauu ce u3pahyjy Takohe y rtemy
Kajyma.

Mehynioua

Mehymaoua (moTrcHa 1uroda) je mpukaszaHa Ha ciauiy 4.25 je 3HaTHO CITOKEHHja O
OCTIMX HAaBEJCHUX IUIOYa. YIora OBE IUIOYE je pPa3HOBPCHA, Mpe CBera oBa IUIOYA
06e30ehyje 1a ce CBU eeMEHTH KOju ce Hajaze u3mel)y momuune kanymue mioue (ciuxa 4.22
nosuyuja 1) u mehymnoue (cruxa 4.22 nosuyuja 4) CUTypHO MO3UIIMOHUPA]Y, 3aTUM jOIII jeTHA
(dyHKIIMja OBE TUIOYE je Ja ce y H0j u3pal)yjy KaHalld MPEeKO KOjHX C€ BPINU perylaiuja
temneparype. [loTHcHa moYa ce MPEeKo CHelHjaTHuX 3aBpTeBa (ciuka 4.22 nosuyuja 6)
3ajeJHO ca Iulodama TpukasanuMm Ha ciuiu 4.22 (nosuyuje 1, 4, 5, 7) noBesyje y jenHy
Hepa3BOjuBY LienuHy. [Ipy TOMEe MOTHCHA TJI0Ya OCUTYpPaBa MOJIOKaj Kaayra, TpaHMYHUKA U
yaypa 3a Bohemwe (cruxa 4.22 nosuyuja 8 u 9).
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O
O

Cnuka 4.25. Melhy nnoua u npecex Ha Kome cy NPUKA3aHU KAHATU 3d Pe2yIayujy
memnepamype

[TomTo ce u y 0BOj CTpaHU ajiata peryjrce TemMieparypa, mnoTpeOHo je a ce y TIoun
M3pazie KaHau 3a perynaiujy remmneparype. O03upoM Ha CIIOKEHOCT ajaTa U caMor KayTa,
Jajbe TpecTaB/beHu KoHIenT (ciuxa 4.25.6)) je jeaHO o ONTUMAITHUX pellieka peryialuje
temneparype. Kako mehyminoya Hanexe Ha Teno je3rpa MCKOPUCTHIA ce€ MOTryhHOCT na ce
peryinucame TeMIlepaType Kajayna BpIIM MpPeKo KaHana Koju cy u3paheHu y mehyruiouw,
KOjuMa ce yjeHO BpIIM M peryjiHcame Temreparype ucre. Jla Ou ce crnpeumno Imypeme
Cpe/ICTBa KOJUM C€ BpIIH pelyialuja TeMieparype, Ha Mehyriuoun cy uspaheHu KaHaiau, KOju
Cy MpHUKa3aHW TAMHO IIPBEHOM 00joM Ha ciuim 4.25, y Koje ce MOCTaBJbajy 3alTHBHE TYMUIIE
Koje ce Hamaze m3Mmel)y mode W Kaimyna. [lomTo je morpebHO, Kao mTO je Beh HEBEICHO,
peryiucaTi M TeMIepaTypy Kallyla, CpPeICTBO 3a PEeryiucame TeMIIEpaType y TOM CIIy4ajy
Mopa IHUPKYJIUCATH U Kpo3 Mehyruiody u Kpo3 Kallyl, IITO je MPUKa3aHO IMEMOM Ha CIUIIH
4.26. Y mmoud y KaHaje 3a perylainujy TemIrepaType ce€, Kao M y HEMOMHUYHO] KallyITHO]
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IUIOYH, TOCTaBJbajy MPUKIbYUIH (cruxa 4.8) paau nakiner MOBe3WBamka ajaTa HA CHCTEM 3a
perynammjy Temmeparype.

[ToMIYHa KaTylHa II09a  KaIym

N

4
f
/
/

- NN P ESSSS

= _

I'parmaark  Mehymioda

Cnuka 4.26 Hoejrno pewerba kanana 3a pezynayujy memnepamype

Oncrojuunu (Mmehymaoua)

Vnora oxacrojuuka (ciuxa 4.27.a)) je ma ce o00e30eau 10BOJbaH pa3Mak u3Mely
IMOMHUYHE TOTHCHE TIoue W Mehymioue kako Ou ce y ToM MelympocTopy IOCTaBUO
n30aIMBayky CUCTeM. BennvnHa, OTHOCHO BHCHHA OBHX IIJIOYA 3aBUCH O] BEITHMYMHE XO7a
n30arMBayKor cuctema. TauaH Moyiokaj oBe Meljymuioue ca octaaum rurodama (Mehyruiode u
MOMHUYHE TOTUCHE Iuioue) ce o0e30ehyje kopuinhemem IeHTpHpajyhux daypa, Koje cy
npukazane ciukom 4.27.0.

a) 0)
Cnuxa 4.27. Oocmojuuyu (mehynnoua) u yeumpupajyha uaypa

IloMHYHA IOTHCHA I1JI0YA

IMomuuna notucHa 1wioua (ciuxa 4.28.a)) je mocnenma y HA3Y IUI0Ya KOje Ce Haasze y
MMOKPETHO] CTpaHM ayiata. tbeHa yrora je ma cBe mpeTxoaHo moOpojaHe TUIoYe BEXKE y JeHY
nenuny y3 nmomoh oarosapajyhux 3aBpTibeBa (ciuxa 4.28.6)). Takohe ce y3 momoh mokperHe
MOTHUCHE IIJIOYE II€0 ajaT Be3yje Ha MOKPETHY CTpaHy MalllMHe, MPEKOo oaroBapajyher
MPHUKJbYYKA KOJH C€ TOCTaBJba y W30AIMBAaYKU CUCTEM. Be3MBameM Ha TMOKPETHY CTpaHy
eKCTpyZAepa, ajaT uMa MOTyhHOCT aKCHjaJIHOT IOMeparma, OJHOCHO MOTYhHOCT OoTBapama 1o
3aBPIIETKY JETHOT IUKIyca Opu3rama.
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a) 0)

Cnuxa 4.28. [lomuuna nomucHa nioua u 3a8pmary

4.3. USBBAIIUBAYKUW CUCTEM

M3b6amuBauku cucteM je Tpeha m mocienma IenWHA jeTHOT ajiata 3a Opusrame.
N3banuBauku cucrem (ciuxa 4.29) je 00MYHO 3HATHO jETHOCTABHU]E KOHCTPYKIIU)E O] OCTAJIC
nBe nenuHe. Hajuenrhe ce cacToju o nBe 1uiode u n3danuBada KOju Cy MOCTaBJbeHH u3Mel)y
II04a, Kako OM ce OcHUrypao HHXOB mojoxkaj. Kako je Beh HamoMmeHyTo, y M30alMBayKu
CHCTEM Ce TIOCTaBJba MOCEOaH MPUKJbYYaK IMPEKO KOjer ce Le0 CUCTEM Be3yje Ha MOKPETHU
JIe0 eKCTpy/epa, yuMe ce oMoryhaBa KpeTame anara.

Is6amupaun

Topmwa rmoua

Jloma 1wioga

Cnuka 4.29. U36ayueauxu cucmem
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4.4. IIPUMEP ITPOJEKTOBAHOI AJIATA 3A
BPU3I'ABE IINTACTUKE

3a paru npenmet (ciuxa 4.1) mpojeKTOBaH je ajar 3a Opu3rame IJIaCTUKE, KOJH je
npukasan cimkama 4.30 u 4.31.

Cnuxa 4.30. [Ipumep npojexkmosarnoe anama 3a bpuzearse niacmuKe

Cnuka 4.31. [lpuxaz anama 3a bpusearbe niacmuke ca NPUKA3AHUM e1emeNmuma u hUuxoeum
nosuyujama y anam
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4.32. Ilopjexmosanu anama 3a bpusearse nicmuxe, NOKpemua u Henokpemna cmpaua ailama
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5. IIPOHEC CUMVIJIMPABA EKCTPY3NUOHOTI
bPU3TI'ABHA TINIACTULIHUX MACA

5.1. CAE CUCTEMHA

[pBu kopauu y C texnonoruju cy yunmenn yBohewem CAD-a (ene. Computer Aided
Design) cucrema, Hakon tora u CAM-a (ene. Computer Aided Manufacturing) cucrema.
Cucrtem KOju je HEIO0CTajao M3MEAjy OBa JiBa MPHCTYIA, KOju OM OWO jenaH o KJbyYHUX
dakTopa mojedTHI-CHA MPOU3BOAKBE KA0 M MOaM3ama KBanutera mpousBoga je CAE (ewe.
Computer Aided Engineering) cucrem.

VY wuneannom ciydajy CAE (KOMIjyTepcKH MOAp:KaHO HWHIKEH-EPCTBO) aHalW3a J1aje
YBUJI KOjH j€ KOPHCTaH 3a MPOjEeKTOBAE JTI0BA, KaTyla Kao U y CaMHUM TpoIlecruMa mpepae
IIacTUYHUX Maca. be3 oBor cucrema y mpolecy MpojeKToBama Jelia, Oclama Ce camMo Ha
MPETXO0/IHA UCKYCTBA, HHTYHIIN]Y, H3paly MPOTOTHUIIOBA, WM pa3Ha UCIUTABaMka, KOja MHAYE
Mory OMTH BeoMa JIyra U CKyIa, J1a Ou ce no0uiie nHpopmaluje Kao mTo Cy TOK MOMyHhaBambe
KaJIyITHe IYIJbUHE, OJTHOCHO JIOKAIMja JIMHH]E Clajama, TPelIke HacTaie ycie 3apo0JbeHOr
Ba3jayxa y TOKY IIpoIIeC MOIykaBaja, OpHjeHTaIM]je BlakaHa, BpeMe UKIyca, Aedhopmaiuja, u
cmmano. bes CAE ananuze, npyru mojjeiHaKo BaKHH TOJIAIK KAao IITO Cy MPUTHCAK TOKOM
nporieca Opu3rama. HaKHAJIHU MPUTUCAK, TEeMIIepaType, Op3uHEe CMUIlamka, HAllOH CMHULAkhA
Kao 1 Op3uHe , cy HHPOpMaLKje KOje ce 3HATHO TeXe 100ujajy.

CAE TexHomorgja momMaxe y yIITeId BpEMEHA, HOBAlla W CHPOBMHE, IMOpEA TOora
no0oJblaBa KBaJUTET Mpou3Boaa. CBe OBO MOMake Ja HOB MPOM3BOJA WITO mpe u3ahe Ha
TP>KUILTE, TIOTOBO Yy JIaHAIIKHE BpeMe Kajla je KOHKYPEHIIMja Ha TPXKUIITY BeoMma Benuka. Kao
U MHOTH JIpYTH KOMIIjYTepcKu ajnare, kopucHocT CAE TexHooruje 3aBUCH O] caMor 3Hamba
KopucHuka. Beh moMeHyTe kopucTH on mpHMEHE OBHX cucTema Hehe OUTH peann3oBaHE
OCHM aKO C€ CHUCTEM HEKOPHCTH MpaBUIHO, OoAHOCHO TayHocT aHamm3e CAE cucrema y
BEJIMKO] MEPHU 3aBUCH O] yJIa3HUX TapaMmeTapa Koje KOpuCHUK 3azaaje. [lopen Tora, pesyaraTu
renepucanu on crpane CAE anammza tpeba na Oyay MpaBWIIHO W Ta4yHO aHAIM3UPAHH. Y
CYIIPOTHOM, KOpPHUCHHMLM he jeJHOCTaBHO OWTHM NPEIUIaBJbeHA OrPOMHOM KOJUYUHOM
nojaraka, 6e3 qodujama OMII0 KakBe KOpHCHE HH(OopMaIIyje.

CAE cucremn mnoap:kaBajy IIHPOK CIEKTap MHXKEHEPCKUX IUCHUIUIMHA WA I10jaBa,
yKiby4yjyhu:
e HamoH 1 quHaMHYKe aHAJIM3¢ Ha KOMIIOHEHTaMa U CKJIONIOBUMA [TPUMEHOM aHaJIH3¢e
KOHAYHHUX eleMeHara (ene. punute exemenT ananycuc — ®EM);
o TomnorHa n aHanm3a Teuewma noMohy pauyHapcke AuHamuke qurynna (exe.
computational fluid dynamics — CFD);
o KuHemaTuka u TUHAMHYKA aHAJTN3a MEXaHH3aMa,
o Cumynarnuja Mexannukux jgorahaja (exe. Mechanical event simulation — MES);
e AHanu3za ynpaBjbadKuX CUCTEMA,
o Cumynaiuja mpoU3BOJIHKX MPOIIECa;
o Onrumm3anyja NpoU3BOAA MU MPOIieca.
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5.2. OCHOBU CUMVIIALINJE

Nudopmarimone TeXHOIOTHjE Cy Y TOJIMKO] MEPH MU3MEHHUJIE HaIlle )KMBOTE /1A je JaHac
roTOBO HeMoryhe 3aMUCIUTH OWJI0 KOjy aKTHMBHOCT KOja y HEKOj MEpPH HE 3aBUCH O]l
pauyHapa. Jom o] HacTaHKa NPBUX pPAadyHAPCKUX CHUTEMA, JbYIU Cy IMOKYIIaBAIN Ja
ucKopucTte Moh pauyHapa 3a peliaBame CIIOKEHHX IMpobiieMa y pasHuM obnmactuMma. Ha Taj
HAYWH Cy CKYNH EKCIIEPUMEHTH, TECTOBH HOCHBOCTH M KpeEIl TECTOBH, 3aMEH-CHU 3HATHO
jebTHHMjUM W MONHMjUM KOMIIjJYTepCKUM METOAaMa, KOjeé HE 3aXTEBajy YHUILNTECH-E
KOHCTPYKLIMje a OM ce oJpeaniia leHa HOCUBOCT. KOMIjYTepCKU MporpaMu omoryhasajy na
ce€ OBAKBH IMPOOJIEMH PEIlIe TaKO IITO OM ce IPBO HANPaBUIa CUMYJIallKja MOHAIAkha PEATHOT
CHCTEMa, a TEK OHJIa FeT0BA PeaTN3alfja y IPaKCH.

VY nanamme BpeMe ce KOMIjyTepCKe CHUMYJallije KOPUCTE 3a pelllaBame mpodiema y
CBUM cdepaMa XKMBOTa. MeTeoposionKke MpOrHo3e, MpOopadyH IaJaBHHA, TEUCHE BOJAC Y
pekama, TOHAIIalke IOjeAMHUX CUCTEMa Yy EJIEKTPOTEXHUIM, TOK IUIACTUYHE Mace INpHU
pa3IMYUTUM BpcTama o0pajie UcTe, MOHAIIamhe IMMOBA TPU 00paan MPECOBAEM, BaJbambeM,
pa3MuyuTe BPCTe CUMYyJallfja Koje ce KOpucTe y rpaljeBUHapCTBY, OpOJOTpalImbH, CTPYjambe
NOJ3€MHHX BOJIa M €KCIUIoaTalyja HadyTe, U CIMYHO.

Ja 6u Mmonen OMo KOpUCTaH, O] CyIITHHCKE j€ BAYKHOCTH TO Ja CE 3a IaTH OTpPaHUYEHU
CKYIT FBbeTOBUX ONMMCHHUX MPOMEHJbUBUX, HETOBO TOHAIIAKE MOXKE OIPEANTH HA MPAKTUYaH
HAUWH. aHAIUTUYKH, HYMEPUYKH WJIM IyTEM EKCIIEPUMEHTA, TJIe CE 3a M3BECHE, YIIIaBHOM
cly4yajHe yia3e, mocmarpajy onaroapajyhum wmzmasu. OBaj mocienmH MpOIeC Ha3hBa Ce
CHUMYJIaIyja.

Benuke moryhHocTH MOAEpHHX padyHapa, CHHXKEHE TPOIIKOBA IO ONEpalujH,
Halpelak y METOAOJIOTHjU CHUMYNallje U HEHO Npoduiucame Kao 3aceOHe HaydHe
JUCLUIUIMHE, 3aTHM CaBPEMEHH, YCKO CIELHjaTu30BaHU CHUMYJIAMOHU jE3ULH, 3HAYajHO Cy
IPOIIMPUIN TOApYyYje mpuMeHe cumynanuje. [la cTora cumynanuje MOXeMO MPUMEHUTH Y
cnenehuMm cutyarujama:

e Cumynanuja omoryhasa mpoyyaBame U €KCIEPUMEHTHCAE KOje y3UMa y 003Hp CBE
YKYITHE MHTEPAKIIH]j€ CII0KEHOT CUCTeMa WIIM TIOJICUCTEMA YHYTap CII0KEHOT CUCTEMA,

e UudopmannoHe U OpraHM3alMOHE NPOMEHE WM MPOMEHE y OKPYXKEHY MOry ce
CHUMYJIHMpATH, a YjJeHO C€ MOTy HmocMaTpaTH e(eKTH TUX IPOMEHa Ha IOHAIlake
MoJena,

e 3Hame CTEUYCHO y MPOIECy M3rpaamke MOJeNa U CUMYJIAlMje MOXKe OUTH O/ BEIIMKOT
3Hauaja Ko/ ModoJplama CUCTEMA KOJH e UCTTUTY]E;

e MemameM CUMYIAMOHUX yia3a U MOCMaTpameM pe3ynTyjyhux u3masa, 1omasu ce 10
BOXHOT Ca3Hamba O TOME KOje Cy IPOMEHJbHBE CHCTeMa HajBaXHHUje M KaKo
IPOMEHJbUBE YTUUY je[IHa Ha APYTY,

e Cumynanmja ce MOXe KOPUCTHTH 3a €KCIIEPIMEHTHCAkE Ca HOBUM KOHIIETIIIHjaMa TIpe
HETO IITO CE U3BPIIHN BUXOBA UMITJIEMEHTAIH]a.

BaBIbeH:e CI/IMy.HaI_[I/IOHI/IM METodaMa U TEXHHUKaMa 3aXTEBa, I/I3M€1jy OCTaJIOI', U ITO3HABAKEC
HBCHUX MPEJHOCTH M HeJocTataka. Kao ocHOBHE mpenHocTH Kopulthema cuMyalyje HaBoIe
ce cnenehe:
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JenHowm n3rpalieHn Mozen MOKe ce BUIIECTPYKO KOPUCTHUTH 3a aHATN3Y MPEIT0KEHIX
IUTAHOBA,;

CumynanmoHe MeTojie MOTy ce€ KOPHCTUTH Kao MOMON KOJl aHalu3e, 4aK HaKo Cy
yJa3HH NOJalli Ha HEKW HAYMH HETIOTIYHH;

Yect je crmyyaj Aa ce CHUMYJIAMOHM MOJAIM MOTY MHOTO jeTHHHUje JOOUTH Of
CJIIMYHUX T10/IaTaKa U3 peaTHOT CUCTEMA,

CumynanuoHe MeTo/ie JaKIle je MPUMEHUTH Hero aHanutuuke merone. Crora je Kpyr
NOTEHIINjaJTHUX KOPUCHUKA CUMYJIALIMOHUX METOJIa 3HATHO LIHPH,

AHaATUTUYKA MOJICJIM YTJIABHOM 3aXTEBajy BHIIE MOjeTHOCTaBIbYjYhHX MPETIOCTaBKU
KOje HUX YHMHE MaTeMaTW4yKd MpuiaaroabuBuM. CHMyIalMOHM MOJENIN TaKBa
orpanuuema Hemajy. Ca aHAIUTUYKUM MOJEIMMA, Hajuemhe ce MOXKe M3payyHaTH
JeAMHO OTpaHMYCHH OpPOj MEPJHUBUX KapaKTEPUCTHKA CUCTEMA, JIOK KOJI CUMYJIAIOHUX
MoJiesla TeHEepUCaHH TOAALM MOTY Jla ce KOpPHCTE 3a MPOIeHY OMIIO KOje CXBaTJbHBE
MepJbHBE KapaKTCPUCHTKE,

VY HekuM ciyyajeBHMa, CUMYJalHja je jJeJMHO CPENICTBO 3a pellaBamke oAropapajyher
npodiiemMa.

YV ocHOBHE HefocTaTKe Kopullihema cuMyanuja yopajajy ce cieachu:

CuMynanoHy MOJIENH 3a JUTUTAHE pauyyHape MOTy OMTH CKYIIH U MOTY 3aXTEBaTH
3Ha4YajHO BpEME 3a U3TPaaby U BaIUAALH]Y;

300r CTaTUCTHUYKOT KapakTepa cuUMyaiuje MoTpeOHO je m3Boheme Beher Opoja
CHUMYJIALIMOHUX EKCIIepUMeHaTa Kako Ou ce no0mo oaromapajyhu y3opak pesynraTa
cumynanuje, a Beh u mojeInHavyHO M3BOhEHE EKCIIEPUMEHTa MOXKE 3aXTEBaTH JOCTa
BpEeMEHa U MEMOpPH]j€ payyHapa,

He nobujajy ce 3aBUCHOCTM H3JIa3HUX NPOMEHJPHUBUX OJl YJIa3HUX IMPOMEHJBUBHUX
MoO/IeNia HUTH ONITUMAaJIHA PelIeHha;

3a ucmpaBHO KOpHUIIhEeHmEe CUMYIAIMOHOT MOJEIHpama IMOTPEOHO je TO3HaBamke
pPa3IUYUTUX METO/A U ayara.

Y 3aBHCHOCTM 0] O0JacTd TpPHUMEHE CUMYyJNaldja, pa3BUjeH je BEIUKH Opoj

Pa3IMYUTHUX KOMITjYTEPCKUX Mporpama nmomohy Koju ce cuMmynaiuje Bpiie. Ha ocHoBy Tora y
MAaIIMHCTBY C€ KOPHUCTE pa3HU ImporpaMmcku naket kao mro cy: CAJIOME, PanreCodtwape,

Onen®OAM, Monadaow, CumynarnorMenxanunai, Cumydant GopMuHT, U APYTH.

5.3. CUMVIIALIMNJA EKCTPY3HNMOHOI' bPU3I'ABA

Kako je y mperxonHUM MOTriaB/bUMa HAIlOMETYHO, pa3BOjeM HayKe M TEXHOJIOTH]E,

pasBHjalid Cy Ce MPOTPAMCKHU MAKETH KOjH CE MOCTETNCHO 3aMEHHUBAIIM CKYIa UCTPAKUBAMHA

Koja cy ce Oa3upasa Ha pa3HUM Kpell TECTOBMMA, M3pajaMa MPOTOTUIIOBA, (HU3UYKUM
TECTOBUMAa KOjU Cy IOJApa3yMeBalM pa3Ha WCIHTHBama Ha 3aTe3ame, YAapHY >KHUIIaBOCT,
KOCQUIIMjEHT IIMPEHa, CKYIUbakha, U CIMYHO. J[aHAC ce yMecTo Tora KOpPHCTE pa3HOpa3HH
nporpamu kKoju omoryhaBajy mobujame UCTUX pe3ynTara 06e3 MpeTXxoaHe moTpede 3a u3paaom
NPOTOTUIIOBA.
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Kaxko 0Ou ce 3a neo koju je mpukaszan Ha ciunu 4.1 mpoBepuIio Ja Jid JoJa3u J0 MojaBe
nedopMarje nena TOKOM TIolleca EKCTPY3MOHOT Opusrama, W KOIUKH je Taj HHBO
nedopMaiija, HEOMXOAHO j€ TPe HErOBE MPOU3BOMAIE HM3BPIIMTHA CHMYNANH]Y. Y JajbeM
TeKcTy he OUTH MpUKa3aH MOCTYNaK BpIICHa CUMYJalMje 3a MpUKa3zaHu aeo. [lusbeBn oBUx
CUMyJIallfja Cy Ja MPUKaxXy KOJUKU he OMTH HUBOM Jedopmaliija y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOje
MECTO yJIMBama ce u3abepe, Kako M OJ Tora KOJIMKO yJIWBaKa 3a Opu3rame je moTpeOHO
YCBOJUTH.

[Ipe camor moueTka cUMyJIHpama MOTPEOHO je oxadpartu oAroBapajyhu mporpaMmcku
HakeT, Koju uMa MOryhHOCT IpHKa3uBama MOTpeOHUX pe3yaTara. [lopex Tora HEOMXOIHO je
YIIO3HATH C€ ca OCHOBaMa IIPOTPAMCKOT TaKeTa, OJHOCHO KakBe pe3ylTaTe Iporpam
1oKa3yje, y KakBOM OOJIMKY UX IpHKa3yje, Koje cy OCHOBHE (DYHKIIHje MPOTrpaMCKOT MaKeTa,
Kako OM HaM NpUKa3aHU pe3yiaTaTd OWIM INTO jaCHUjH, U Kako OM cama cumyianuja Ouia
taynuja. [Ipe camor modeTrka cUMyJHMpama, HEOMXOIHO je Hajupe 3a JaTH €O HaIlpaBUTH
MpeXy KOHAYHHMX eJieMeHaTa. Pa3ior Tora je mTo ce m3adpaHH MPOrPaMCKH IMaKeT, Kao U
BehnHa muXx 0a3upa Ha TpopadyyHy METOJE KOHAUHUX eJeMeHaTa, W3 TOT pasjiora je
HEOIXO/HO HajIpe HANPAaBUTH MPEXY KOHAUYHUX eJIeMEHaTa. 3a MPaBJbeHE MPEKEe KOHAUHUX
enemeHara kopuctu ce mporpam Catia (ene. Catia V5R20). YV mamem TekcTy he y kparkum
prama OUTH MPUKa3aH MOCTyIaK (opMUpama MpeXe KOHAUNUX eJeMeHaTa.

[pu craproBamy Catia-je 6upa ce moxyn Analizis & Simulation na Advanced Meshing Tools
(slika 5.1), a 3aTum ce Oupa ommuja Static Analysis.
e v

ENOVIA VS VPM  File Edit View Insert Tools Window Help

lnfrastructure P au || Aw Mone § \j@
Mechanical Design r
Shape L .
Analysis & Simulation » |4, Advanced Meshing Tools ” . ——
oot BSiminion L ] New Analysis Case [
AEC Plant L4 @ Generative Structural Analysis

Machining 4

Digital Mock: 3 -

'_'9' SR ee Frequency Analysis
Eguipment & Systems D Free Frequency Analysis
Digital Process for Manufacturing L4

Machining Simulation L4

Ergonomics Design & Analysis b

[] Keep as default starting analysis case

Knowledgeware 4

ENQVIA V5 VPM 3 ‘d & Cancel I

1 Supporto.stp
2 Vezna_2.CATPart

2

CATIA
Exit

Cruxa 5.1. Mooyn 3a chopmuparse mpedice konaunNux eremenama

[Ipu mokperamy KeJbeHE aHaTu3e 0TBapa HaM C€ HOBH MPO30p Y KOjeM YBO3HMO JI€O
Koju je mpukazaH Na cmumm 4.1. 3a mpukasanu ngeo y maneru anata Meshing Methods
nosuBamo omuujy Octree Triangle Mesher momohy koje ce mpaBu Mpexa KOHAYNUX
eJleMeHaTa, ca HarmoMeNoM J1a c€ OBOM OIIHMjOM J00Hja TOBPIIMHCKA MpeXa KOHAYHUX
enemenata. [Ipu mpaBibemy MpekKe HEONMXOJHO je TTOCEOHO OOpAaTHTH MaXHky Ha BEIMUYHUHY
KOHAYHOT eJieMeHaTa Kako OW CHUMyJiallja Kao W HEeHH pe3yiaTaTH OWivd BadugHU. 3a
MpUKa3aHu 10 BEIMYMHA KOHAYHOT eJeMeHaTa W3Hocu 3 MM ca oxacrymamem ox 0,2 mm,
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TUI €JIEMEHTA je JTMHeapHH. BUTHO je HarjaacuTH a yKOJIMKO ce Ha Jielly Haja3e HEeKe 30He
Yije Cy TUMEH3Hje Mambe 0] ogadpaHe BEJIMYMHE KOHAYHOT €JIEMEHTa HEOIIXO/IHO j€ JIOKAJIHO,
Ha TUM MECTHMa YMamUTH BEJIMYMHY KOHAYHOT eleMeHTa. Ha OCHOBY ycBOjeHE BEIWYHMHE
Kao M THUIAa KOHAYHOI elieMeHara (opMupaHa je Mpeka KOHAUHHUX eJeMeHara, LITo je
MIPUKA3aHUO CIIUKOM 5.2,

Cnuka 5.2. Mpesica konaunux enemenama

[To 3aBprIeTky GopMHpama MpeKe KOHAYHHUX €JIEMEHATa, UCTY j€ HEOIXOJHO U3BECTH
nosuBameM omiuje Export Mesh. M3Be3ena mpexa ce cauysa mmoj ekctensujom .dat popmara,
KOJH j€ TIPE YBOXKEHa Yy MPOTPAMCKH MaKeT MOMONy KOjer ce BPIIU CUMYJialldja IPOMEHEH Y
bdf ¢opmar. Pasmor tora je mro moprpaMcKyd MakeT y KOME CE€ BpIIM CHUMYyJaldja He
nperno3naje .dat ¢opmar. OBuUMEe je 3aBplieHa HpUIIpPeMa Jeja W MOXE Ce MPUCTYIUTH
MOKpeTamy Mporpama momMohy Kojer ce BpIIU CHMYJalyja Mmpoieca eKCTpy3uonor Opusrama
JCJI0Ba O INIaCTUYHUX Maca.

Hakon dopmupama Mpexke KONayHUX €JIeMEeHaTa MOXE C€ MPHUCTYIUTH MOKpeTanjy
mporpamMa y KOjeM C€ BpIIM CHUMyJaliija mporeca Opusranja. Cumynaiuyja ce BpIIH Y
nporpamy MoldFlow 2013. TIpu mokperamy mnporpamckur nakera 3a MoldFlow ortsapa ce
po30p KOjU CaapKu CTanmapaHe majieTe ajara kao W Behwha mporpama (criuxa 5.3). Ha
caMOM TIOYETKY KOPHCHHKY je moHyheno na 6upa ma nu he na HampaBu HOBU Mpojekat uin he
na yBese Beh nmoctojehu.
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Get Started 0 View o -
— oo == a®a
.l & @ & @ 9 Cd
B & @ B ¢ i & W "
Mew Open Impert  Job Interface  Command | What's New Getting Started Tutorials Guide Me Show Me Wiki  Custormner
Project Project Model Manager | Introduction  Search Help Involvement
Launch User Interface Overview | Mew Features | Learning about Autodesk Simulation Meldflow Insight Community I
x| 1
hitp://exchange autodesk com./moldflowinsight - {
Tazks | Taools
= Open project... a
[ New project. ..

IQ Navigation to the webpage was canceled

Cnuxa 5.3. Ilpuxazane naneme anama

[lpu omabupy HOBOr MpojeKTa OTBapa ce MpPO30p y KoMe ce AeUHHIIE MME TOT
IPOjeKTa, Kao U JIOKalja Ha Kojoj he mpojexaTt 6utu cauyBad. HakoH Tora rmosuBa ce omniuja
Import y3 momoh koje yBo3umo Mpexy Koju cmo cauyBaiu rmon .bdf exkcrensujom. Hakon Tora
Oupa ce jeIMHMIIA, YCBajajy C€ MINIMMETPH, U OMpa Ce THUIT MpEke. Y OBOM CiIy4ajy 003upom
Jla je MpeTX0aHO M3abpaHa MOBPIIMHCKA MPEka KONAYyHUX eJieMEHaTa, yCBaja Ce THI MPEkKe
Dual Domain. Hakon Tora oTBapa ce HOBH IMPO30p Y KOjeM je MpHKa3aHa YBEKEHa Mpeka
KoNauHux enemeHara (ciuxa 5.4 6)) U OTBOpPEHE Cy HOBE IMajeTa ajara y KOjuMa ce BpIle
noJielaBame napaMeTapa npoieca cumynamuje (ciuka 5.4. a)).

Tools  View  Get Started

I A S B B

Import  Add Dual _ Geometry Mesh Thermop

Domain Injection M
Import « ‘ Create ‘
F
4@ Project rad’
‘o [8] mreza za rad_study

@ Study Tasks : mreza za rad_study
+ B, Part {mreza za rad bdf)
-+ % Dual Domain Mesh {5558 elements)
+ “% il
+ %9 Generic PP: Generic Default
Material Quality Indicators
Environmental Properties
ﬁ‘ Set Injection Locations. ..
+ I Process Settings (Default)
7
5

o
5

Optimization (Mone)
Start Analysis!
[ Logs®
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6)

Cnuxa 5.4. Ilanema anama U ygestcena mpeasica KOHavHUux eijemenama

Ha cmumum 5.4 a) cy mnpukasaHe omimuje MOMONy KOjUX C€ BpIIM IOJICIIABAE
napamertapa mnpoiieca Opusrama. Kao mro ce ca ciuke 5.4. a) MOXe BUICTH Y MPUKA3aHOM
pO30py Ce Mope. OMIUja 3a MoJICIIaBambe OCHOBHUX MMapaMerapa CUMYJIallije Hajla3e U HeKe
OCHOBHE HWH(OpMaIHje, Kao MTO je TUIl AATOTEKE Koja je yBeXeHa, THI M Opoj KOHAYHUX
eJleMeHaTa OJ] KOjUX je yBeKeHH mpeamer caunmmbeH. Omiuja Analizis Requence ciyxu 3a
0/1a0up TUTIA CUMYJIallH]je, Ma CTora CUMYyJIallija MOXKE Jla Ce BPIIM CaMoO 3a MPOIeC TeUYCHha
IUTACTHYHE Mace OJHOCHO MOMYyHhaBamka KAIYIbE IIYIUbUHE, MOKE CE BPIIUTH aHaIu3a 3a
pacroiesly TeMIiepaType U MpUTHCaKa, MOKe C€ BPIIUTH aHaiu3a aedopmaiirja ena, ciauKa
5.5 a). Tun cumynanuje Koju je y oBoM ciydajy ycBojeH je Fell+Pack+Warp, ogHocHO
aHaym3a Koja o0yxBaTa CBe mapamerep mporeca Opusrama. Hakon Tora ce Bpimm omabup
MmarepHjaia jeiaa Koju ce Opusra mosumBameM ommuje Select Material, ciuka 5.5 6). Kao
marepuan paanor komazaa yset je Ultramid A3K dupme BASF umje cy kapakTepucTHKe 1aTe
y nornasipy 2.2.0.

Fil ok
Fill + Pack,
Fill + Pack +'#amp Canee

Cool

Cool + Fill + Pack + Warp
Falding wWindow

Gate Location

Cool [FEM]

Cool [FER)] + Fill + Pack +Warp Mare...

Fill+pack, “Warp

-57-



DaxkynTeT HHKEHEPCKUX HayKa Macrep pan | Jyu 2014.

@ Commonly used materials:

B apblend FR2010; B ayer MatenalScience
T erluran GP-35: BASF

Llltramid &,

Remove

© Specific material Custornize Matenal List... ] [ Reset Material List ]
t anufacturer
|BASF <[ import.. |

Trade narme
| Ultramid 43K || Seach. |

Selected material

[ Detak.. ][ Repor, | Fesin a'?,:r3 Energy usage ’S“ﬂ

identification indicator:
code:

Add raterial to commonly used list after selecting

l (] ” Cahcel ” Help ]

0)
Cnuxa 5.5. Onyuje nodewasar.a napamemapa npoyeca
Omnmujom Set Injection Locations Gupa ce MecTo mocTaBjbamba YIMBKa, OJJHOCHO Oupa
ce MECTO YJIMBama, Kao U Opoj yiauBaka. BUTHO je HarjmacuTu na y ciaydajy ako je BeIHyuHa
KOHAYHOT €JIEMEHTa BeYa O] BEJIMYHHE YJIMBKA, HEOMXOJHO j€é Ha TOM MECTY MpEXY
KOHAYHUX ejieMeHaTa ycuTHUTH. [lo3uBameM onmuje Mesh u3 manere anara, oTBapa ce jeJaH
HOBH CET OMIMja KOje c€ TUYy OWIO KakBUX Moaudukammja Mpexe. JemaH o HauyuHa
YCHUTH:aBamkhe MPEXE je W J0JaBame YBOpoBa m3Mely KoHauNux ermemenarta. To ce MOCTHXKE
no3uBameM komane Insert Nodes. Ha ciourm 5.5 je mpukasana ycuTmeHa Mpeka Ha MECTY

rae he OuTu mocTtaBbaH YJIUBHH CHCTEM.

Get Started

B &

& @} IC7 Thickness  [7 Overlap @é [ Merge Nodes ™\, Move Nodes
Dual Domain ~ -

Y
= :
£ Mesh Match B2 Connectivity = € Swap Edges I, AlignModes [ | By £ & HE
155}
55}

% Density Generate Mesh Mesh Repair
Mesh Statistics [ Aspect Ratio [ FreeEdges 3 Orientation Wizard | Insert Nodes| <M Global Merge
Mesh ~ Mesh Diagnostics ~ Mesh Repair ~ Selection

x|

Tasks | Tools

Insert Nodes Fa - D

(¥ fook | [® Cose |[Z__Hel ] [

+ |nput Parameters

Create new node at
@ Midpoint of tiangle edge
() Center of triangle
Center of tetiahedron
Mode 1
Hode 2

[ sutamatic: apply when selection complete

m

+ Selection optian

Create as: |<Nu property set> | .

Fiter [HeaestNode o |-

Cnuka 5.6 Jlokaino ycumreNa mpedica KOHauNux eremeHama
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Hakon omabupa Mecrta ynmBaka, mo3uBameM omiuje Proces settings (ciuxa 5.7)
OoTBapa ce€ Tpo30p Yy KOjeM BpIIMMO TOJIelIaBama TeMIlepaType alara, TemIepaTrype
pacToIbeHe IIaCTHYHE Mace, BpeMe xiahema, Temmneparype xmahema, BpeMeHa Opusrama.
[Ipu BpiIeHy cUMynaIyje 3aApKaHu Cy CBH MapaMeTpH Koje je MPeUIOKHO caM Mporpam, ¢
THUM IIITO j€ TMOJICHICHO Ja BpeMe Opu3rama Jena Oyae y Nmepuoja of jenHe cexyHiae. Hakon
CBUX TIOJCIICHUX IapamMeTapa MOXKe€ Cc€ IOKPEHYTH CHMYJallHja TMpoleca Opu3rama
IIJJACTUYHE Mace.

Process Settings Wizard - Fill+ Pack Settings - Page 1 of EE
E

Mold surface temperature 150}

Met temperature 250
Filling contral

[Injection time

Velocity/pressure switch-over
[Momaﬂic

Pack/holding control
[‘kFiIIing pressure vs time '] [ Edit profile. .. ]

Cooling time
[Speciied BERED s[01

Fiber orientation analysis f fiber materal [ Fiber Solver Parameters... ]

[ Crystallization analysis (requires materal data)

Cnuxa 5.7. Menu 3a nooeSasare npoyeca bpuzearba

5.4 JOKAIINJE MECTA VYJIMUBABA

[MomTo ce ucnuTyje KOje je MECTO Y/IMBama, THI YJIHMBKa Kao M Opoj yjiHuBaka
HAjTIOBOJbHUjH, CUMYJIalljaMa he ce UCIUTaTH Kako M y KOJIMKO] MEpHU THII, OpOj | JIOKaIlnja
MecTa yiauBama yTU4y Ha HMBO JAedopMaliyje Jefa HaKOH 3aBpIIETKa Ipoleca Opusrama,
OJIHOCHO CUMYJaIrijom he ce mobutu pe3yaraTtd Koju he mokasaTu Koje je TO MEeCTO yJUBamba
¥ KOjU THUN yJIMBKaBa HAJIOJbHUJH a KOJU HAJHEMOBOJHHUJU. Y 003up he ce y3eru aBa Tuma
VIIMBKA: Ta4KacH YJIMBAaK, 32 KOJU he ce CHMYIUpaTH W EKCTPY3HMOHO OpH3rame ca BHUIIE
ynmuBaka U guim ynuBak. Ha cnenehum cnmkama he Outn mpukasaHa MecTa yJauBama 3a Koja
Cy BpIIICHA UCITUTUBAA.

IIpumep a) — MecTo yIuBKa NOCTAB/bEHO HA CPEANHH

[ p—

Cnuxa 5.8. Yaueax nocmasmwen Na cpedunu dena
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[Ipumep 6) — YiauBak nocTaB/beH Ha AY:K0j O0YHO]

®

Cnuka 5.9. Viusax nocmasmwen na 6ounoj cpanuyu (0yxncoy)

[MpuMmep n) — YnocraB/beH Ha kpahy 004HY cTpaHHIY

Cnuxa 5.10. Yaueax nocmasmen 6ounoj cmpanuyu (kpahoj)

IIpumep 1) — bpusrame ce Bpmn nomohy aBa yJauBka

Cnuxa 5.11. Vausare ca 08a ynuska

IIpumep e) — Bpusrame Bpmu nomohy Tpu yimska

Cnuxa 5.12. Yausarwe ca mpu yiuexa
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Mpumep ¢p) — Cumynanuja opusrame ce Bpumm nomohy ¢puiam yauBka ca 6ouHe (xy:ke)
cTpaHuue

Cnuka 5.13. Yausarwe ¢huam ynuskom na 6ounoj cmpanuyu (0yaicoj)

IIpumep r) — Bpusrame ce Bpumu nomohy ¢puiam yauska ca kpahe 6oune crpanuue

Cnuka 5.14. Yausarwe ¢huam ynuskom Na 6ounoj cmpanuyu (kpahoy)
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6. AHAJIU3A PE3VIJITATA CUMVYJIALMNIE

Ha ocHoBy monataka Koju Cy HM3HETH Yy NPETXOJHOM IIOTJIaBJbY, a KOJU C€ TUUY
napaMmerapa eKCTpy3uOHOT Opu3rama, BEIMYMHE U TUIIa KOHAYHOT eJIeMEHTa 3a Je0 MPHKa3aH
cimukoMm 4.1, mecta, Opoja ¥ HauMHA yAWBamka, U3BpIIMNE ce aHaln3a pe3yiTara JT00ujeHUuX
cUMyJTalnyjama.

IIpe came ananm3e pesynrata Tpeba uMaTH y Buay aa je Ilommamuna 6/6, marepujan
KOju je KopuilheH, BeoMa CKJOH I0jaBH jAedopMairje TOKOM TMpoleca EKCTPY3HOHOT
opusrama. Yuct nmomumamun ([lomuamun 6/6) ce Beoma, kao mro je Beh HaBeneHo, jako
negopMuiie U CBE TO M3 pasiiora HEroBe MHUKpOCTpykrype. llommamupa mpumaga rpymnu
TEPMOIUIACTUYHUX MaTepujajia KOju MMajy KpUCTalHy (reomeTpujcku ypeheHy) cTpykrypy,
OJTHOCHO FE€r'OBH MOJICKYJIH Cy JIMHEapHU 1 Gopmupajy nyrauke nanue (ciuxa 6.1). OBu gyru
JaHIIM Cy BeoMa IUIacTHYHH u Mel)yCOOHO Cy MmoBe3aHW ceKyHaapHuM —Ban aep Bancosum
(eng. Van der Walson) Bezama.

00000000000000000000

Cauxa 6.1. Muxpocmpykmypa noruamuoa

[Topen matepujana Ha TAYHOCT TOOMJEHUX PE3yJITaTa BEIMKH YTHUIA] KMa U MPABHIIHO
dopMupaHa Mpeka KOHAUHUX elleMeHaTa. 3a cilydaj Ja Cy KOHAUHU EJIEMEHTH BEIHKHX
nuMensuja (npexo 4,5 M), wim ogabpaH THII MpeXe KOHAYHHMX elieMeHaTra He OAroBapa
KeJbEHO] aHaJIN31, MOTY ce JOOUTH pe3ylTaTH KOju HUCY BanuaHu. M3 Tor pasiora je OUTHO
Jla CBU IapaMeTpH Ipe MyTamka cuMyialuje Oyay npaBuiIHO u3adpaHu.

6.1. PE3VYJITATU CUMVIJIALINJA EKCTPY3MOHOTI
BPU3T'ABA

[To 3aBpiIeTKy aHaaU3€ MPOrPAMCKH MAKET KOjU je KOpUIIheH 3a BpIICHE CUMYJIalnja
Jaje MoTyhHOCT NMprKa3uBama BEJIMKOT Opoja pe3ynTara, Kao mTo Cy:

e [locTymnak nmonymaBama KayIHE TYTIJbUHE;
e Tox mpuTHCKa TOKOM Mpoiieca Opusrama,
e ['padmuku mpuka3 NMpoMeHe MPUTHCKA TOKOM TIpoIieca Opusrama,
e [lpukas ,, 3apo0speHOr" Bazayxa y KalylmHO] ITyIJbUHH,
e Opujenranyjy (TOK Teuerwa) BllakaHa TOKOM Ipolieca Opu3rama;
e JlunHMjy crajama y ciydajy Ja ce eKCTPY3MOHO OpH3Tame BPIIU Ca BUIIE yJINBAKa,
e Jledbopmarnjy yKymHy U mpasity cBe Tpu oce (X, Y, 3).
Kako ce anmanmza Bpmwia camo 3a jaedopMainujy jaeiia Koju ce J00Huja mporecom

EKCTPY3UOHOT Opu3rama, y AajbeM TeKCTy he OUTH mpuKa3aHe CIMKe J0OMjeHUX pe3yaTara u
u3BpIInhe ce HUXOBA aHATN3A.
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| — cnyuaj kana je kopuiheH TayKacTH yJIUBaK

3a cnmydajeBe Kana je KopuimheH TayKacTH YJIWBAK KOjU j€ TMOCTaBJbEH Ha BUIIE
pa3IMUUTHX MecTa Koja cy mpukazaHa ciukama 5.8, 5.9, u 5.10 nobujenu cy cnenehu
pe3yJITaTH.

Ipumep a) — Taukacmu yaueak nocmaesen no cpeounu

Cnuxa 6.2. Ykynua degpopmayuja

-0.6474

-1.223

Cnuxa 6.3. [le¢hopmayuja no x ocu

Scale Factor = 1.000

[mm]

ID 743

0.3565

IIIII’)IH
11 40

-0.7756

Cauxa 6.4. Jlepopmayuja no y ocu
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frmrm]

ID 4485

01701
-0.1083
|0, 3866

-0.6650

Cnuka 6.5. /lepopmayuja no z ocu

Ipumep 6) — Tauxacmu yrusax nocmaswven na 60unoj cmpanuyu (0yiicoj)

a
Scale Factor = 2.000

[rmm]

I1 B53

1.368

I1 083
0.7987

05141

Cnuxa 6.6. Ykynua degpopmayuja

Deflection, all effects ¥ Component

Scale Factor=1.000

[rrn]

I1.213

05729

I-D.DEBB
-0.7082

-1.346

Cauxa 6.7. [lepopmayuja no x ocu
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Deflection, all effects: ¥ Component
Scale Factor = 1.000

[mim]

IEI 781

03783

IEI 0248

-0.4274

-0.8302

Cauxa 6.8. /lepopmayuja no y ocu

[rmm]

IU.BUBB

0.4261

IU.UE??

- 0.5414

-1.025

Cnuka 6.9. Jlepopmayuja no Z ocu

Ipumep u) — Taukacmu ynueaxk nocmassH Ha 604HOj cmpanuuu Kpahoj

[mrm]

I1 523

129

I1 0B0

(05284

I \/f

05570

Slika 6.10. Ukupna deformacija

- 65 -



DaxkynTeT HHKEHEPCKUX HayKa Macrep pan | Jyu 2014.

[mrn]

I1 AEl

0.5977

I 0.0045
-0.5686

-1.182

Cnuka 6.11 J/lepopmayuja no x ocu

Jeflection, all effects:¥ Compaonent
3cale Factor = 2.000

[mrm]

IEI 7083

03198

I—EI 0653

-0.4583

-0.8474

(mm]

ID GEE0

0.4193

I-U.DZBA

-0.4781

-0.9266

Cauxa 6.13. Jlehopmayuja no z ocu

Il — Pesynratu cumynanuje 3a cay4dajeBH Kaja je eKCTPY3HMOHO OpH3rame BPIICHO Ha BHUIIE
YIUBHUX MECTa

3a cinydajeBe Kaja je KopuirheHo BHIlle TaukacTuX (BHIIE OJ jeTHOT MECTa YIINBaba)
yIuBaka Koja cy mpukaszana ciukama 5.11, 5.12 nobujenu cy cnenehu pesyararu>

[pumep 1) — Yauearwe no cpedunu ca déa ynueka
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[rni]

I1 426

1.181

ID 9572
0.7229

[mm]

IW 058

0.4991

I-El. 0602

-0.6198

I1 179

[mrm]

ID 7023

03537

I 0.0050

0.3437

0.4886

Cnuka 6.14. Ykynna oepopmayuja

Cruxa 6.15. [lechopmayuja no x ocu

0.6924

Cnuka 6.16. [lepopmayuja no y ocu

[ramm]

ID.8237

0.3767

ID 0703

05173

-0.9643

Cnuxa 6.17. [{eghopmayuja no z ocu
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IIpumep e) — YinBame 10 CpeMHH Ca TPH YJIMBKA

[rarn]

I1 367

1135

ID 9038
06725
[mrm]

I1 08B

0.5037

I-D.USUA
-0.6045

[mrm]

ID.5548

0.3164

I-D 0220
-0.3604

0.4411

Cnuka 6.18. Ykynna oepopmayuja

-1.159

Cnuka 6.19. [lepopmayuja no x ocu

-0.6985

Cruxa 6.20. [edhopmayuja no y ocu
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[mm]

IU 6266

0.2612

I-U.1D42

I \

Il — Pesynratu cumynanmja Kaja je Kao yJauBak Kopuirhex Guim yiauBak

!

-0.6350

Cauxa 6.21. Jlehopmayuja no z ocu

3a cmyuajeBe kanma je kopuitheH (uiM ynMBaK KOjU je TIOCTaBJbaH Ha BHIIE
pa3sIUYMTUX MECTa, Kao ITO je mpukazaHo ciukama 5.13, 5.14 noOujenu cy crnenehm
pe3yiTaTH:

IIpumep ¢) — 3a cayuaj kaaa je yauBame BPIIEHO HA TYK0j 00YHOj CTPAHUIU

Scale Factor = 2.000

Jrmim]

'1524

Cnuka 6.22. Ykynna oepopmayuja

Cruxa 6.23. [lechopmayuja no x ocu
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[mrm]

ID sl

0.3618

I-EI 03

-0.4261

ID 8200

Cnuka 6.24. [lepopmayuja no y ocu

[ram]

ID 5011

0.4178

I-U 0Bs6

-0.5489

Cnuxa 6.25. [leghopmayuja no z ocu

IIpumep r) — 3a cayuaj kaga je yinBame BpuieHO Ha kpahoj 604HOj cTpaHuIn

[rrn]

I1 550

1317

IW.UBA

0.8517

06190

Slika 6.26. Ukupna deformacija
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[mrn]

I1 204

06074

IEIUHU

-0.5854

-1.182

cale Factor = 2.000

[mrm]

ID 7136

0.3242

I-D 0852

-0.4545

-0.8439

Cnuka 6.28. [lepopmayuja no y ocu

]

IU.9224

0.4364

I-D 0496

-0.6355

-1.022

Cnuxa 6.29. [leghopmayuja no Z ocu

6.2. AHAJIN3A PE3VIITATA

Jobujern pe3nTatd, Kao IITO jeé W OYEKHWBAHO, MOKa3yjy Ja cy aedopmainmje aena
BeoMa Benuke. be3 o03upa Koje MecTO yiauMBama WJIM KOJH THI YIMBKAa je u3abpaH
nedopmarmja nena je Buha om 1 mm, mro je y oOmactu mpepaae W wW3paje IeIoBa OJ
IUTACTUYHUX Maca BeoMma Benuka aedopmaruja. TokoM mporeca Opu3rama mocroje aBa THIA
nedopmarmja:
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1. Jledbopmaruja Ha cMuliame, ciuka 6.30 a);
2. Jlepopmanuja Ha ucresame, ciuka 6.30 0).

Harmon
—_— Hamon .- Hamon
Pacnonmena «— —_—
. «— —
nepopmare <«— —>
a) b)

Slika 6.30. Deformacije koje se javljaju tokom brizganja %

Hedopmarmja Ha CMHUIIAke Ce€ jaBjba y CBUM oOOJacTMMa TOKOM TIpoleca
eKCTPY3UOHOT Opu3rama, 0K ce jaedopMaiirja MOJICKyJla MaTeprjajia Ha HCTE3amke jaBba Y
obymactiMa T/ ce BpiiM ynuBame. Ha BenmumHy nedopmaruje Takohe yThde M CTENeH
BHUCKOCIIACTUYHOCTH  Marepujaga. OBa  KapaKTEepHCTHKAa  MaTepujajia  MPEelCTaBiba
KOMOWHAIIN]y KapaKTEPUCTUKA UCATHO UCKO3HOT U UACATHO €IACTHYHOT MaTepujasa. Tokom
nporeca eKCTPY3MOHOr Opusrama IOJ JejCTBOM MPHUTHCKA [0ja3u /0 JAedopMucama
pacTombeHe IIaCTUYHE Mace, OAHOCHO J10J1a3u 10 JAeopMucama BEroBUX MOJIEKya, 1ma ca
OBAaKBO CTam€ MaTepHjajia MOXKE€ CMaTpaTH Kao BHCKO3HO. HakoH mpecraHka JejcTBa
NPUTHUCKA, 3a BpeMme Xjahema, mMarepHjajl MOYHMIE J]a Cce IMOHAIla €JacTUYHO U HHeTrOBH
neGopMHUCaHN MOJIEKYJIH ce AenuMu4YHO Bpahajy y mpBoOutHO crame. Ha cnunm 6.31 cy
NpUKa3aHe KapaKTePUCTUKE BUCKO3HHX, €JTACTUYHUX U BUCKOCTACTUYHUX MaTepHjaa.

Vreme=2xDt

TIodeTHH (epeve xaza ce Kouaumu 06.11?11;
o6k~ BpeMe=Dt IpexHIa HamoH) nedopMarmje

— —>
BHcko3HH
MaTepHjamT f
— —
TIOTITYHO
f OIIOPABIbEH
e —_— JeTHMHYIHO OIOPaBbeH

Cnuxa 6.31. Kapakmepucmuxe mamepujana

Enactruau
MarepHjan

BuckoenacTia
MarepHjan

[10]

Bucko3uter ce moxe I[e(bI/IHI/IcaTI/I Ha cnej:[ehn Ha4yuH.

Napon smicanja

VISKOZITET = —
Stepen smicanja
Opnakie je:
. L Sila (F) . . Vrzina (v)
Napon smicanja = Povrina (A) Stepen smicanja = Visina ()
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Cuxa 6.32. Buckosumem 1!
Marepujan  pagHor komana ([lommamum 6/6) je wmarepujanm  U3pakeHUX

BHCKOEIACTUYHUX KapakTepucTrka. Ca oOMpoM Ja Marepujal MMa KPUCTAIHY CTPYKTYPH,
OJTHOCHO Ja CY HErOBM MOJIEKYJIM OOJIMKa Jyradykux JaHala, y PacTOIJbEHOM CTamy TH
JAHIM C€ BeoMa JIaKo Je(hopMHIy M MCTEXKY, a 10 IMPECTaHKY JejcTBa MPUTHUCKA, 32 BpeMe
xnahewa TH JaHmM ce AenuMUYHO Bpahajy y mnpBoOutHm o0muk. Kako cy Tu naHum
JUHEeapHoOr o0yiMKa HajBuhe CKyIJbame J10J1a3u y MPaBIly HHUXOBE MYKUHE INTO j€ TJIaBHU
y3pOK TojaBe aedopmariyja.

Takohe je OMTHO HArJlacCUTH J1a Ha HUBO AcdopMalHje WMa YTUIA] U TUMEH3Hja
KoMaja Koju ce Opusra. Ha ocHOBY muMmeH3Hja Koje cy mpukasade Ha ciaund 4.1 (mumeHswuje
pasHOT KOMaja), MOXKE C€ 3aK/byYUTH Jia Cy IIMPHUHA, a MIOrOTOBO IYXHHA, ApacTUIHO Behe
TUMEH3Wje OJ1 TUMEH3HM]ja Kao IITO Cy HKeroBa BUCHHA U JIe0JbHHA HETOBUX 3HI0Ba. M3 THX
pasziora je ¥ O4eKHBaHO Ja ce JeO JIAKo JedOopMHUIIe.

Y cnyuajy M xaga je Kao yIMBaK KOpPUIMThEH TayKacTH YIIMBAaK TOCTaBJbEH Ha
pasnmuunta mecrta ( ciuke 5.8, 5.9, 5.10) mobujene BpenHoctu aedopmainmja Cy MpUKa3aHe y
Tabenu 6.1.

Tab6ena 6.1. Bpeonocmu oodbujenux deghopmayuja

TaukacTo yauBame
Hed. npumep a) npumep 0) npuMep 1)
VkymHa 1.408 1.653 1.523
X 1.223 1.346 1.191
y 0.7786 0.8302 0.8474
z 0.665 1.025 0.9368

VY Ttabenu cy upBeHOM 00joM MpHKa3aHe MaKCHUMajHe, a IUIAaBOM MHHUMAaJIHE
BpeIHOCTH ao0ujeHux nedopmanuja. Ha ocHOBY mpuiioskeHe Tabene ce BUAM J1a y CIy4ajy
KaJa ce OpH3rame BPIIWIO 32 MECTO yJIWBAmkE Ha JIy)KOj OOUHO] CTpaHHIU JI0oOUjale Cy ce
MaKCHUMaJlHe BpeaHoCcTH Aedopmanuja. Y clydajy Kajaa je Opu3rame BpIIEHO 3a MECTO
VIIMBaKkE MO CPEIWHHU Jelia Jo0uiie Cy ce MUHHUMaliHe BpenHocTH nedopmaruja. Pazmuke
n3Mely mobujeHux pesyiTaTa HUKAKO HUCY 3aHEMapHBE jep y Ciydyajy YKyIHe aedopmariije
pasnuka m3Mely Mecta ynuBama npumep a) u npumep 0) m3nocu Bumie 0,2 mm. Bemmka
pasnuka je y ciiydajy kKaaa ce aedopmarrja Mepu y mpasily Z Oce, U Ta pa3inuKa U3HOCH BUIIE
on 0,4 mm. Bemuunna nedopmanuja 3a ciaydaj Kaga ce Opusrame BpLIMIO Ha OOYHO]
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ctpanunu kpahoj (mpumep 1) je u3Mmel)y BpemaHoctu nedopmaindja 3a MecTa yiauBarba
MPHUKa3aHO MPUMEPUMA a) U I1).

Jlo mojaBe OBOJIMKUX pasnuka y nedopMaiidjaMa BeTUKH YTUIA] UMa MECTO yIUBamba.
VY 3aBUCHOCTH O]l MeCTa yiMBama 3aBUcHhe M OpHjeHTaldja BIakaHa caMor Marepujaia, y
oBoMm ciy4ajy Iloamamuma 6/6. Kako je Beh HaBemeHo, ca 003MpOM Ja je CTPYKTypa
nmojiMamMuia y OOJIMKY Iyrauykux JaHana, nedopMmaidje THX JiaHalla M3a3BaHE HUXOBUM
CaKkyIlJbamkheM, M3a3WBajy W nedopmalujy mernor pagHor komaaa. Kako je 3a ciydaj mecra
Opusrama mpuMep a) opujeHTanuja Buakana (ciuxa 6.32.a)) y cBuM mpaBiiuma, TO he mpu
xmahemy nedopmaivja OUTH ,, paBHOMEpHA" y CBUM MpaBIKMA, IITO 3a MOCIEAUIy HMa
Mamy aedopmarujy. V ciaydajy 3a mpumep 0) opujeHTaija BiakaHa (ciuka 6.32.0) Huje
pPaBHOMEPHO PacIo/ie/beHa Ia JOJIa3| JI0 T0jaBe BEIMKHUX AedopMalirja mITo je MPUKa3aHo y
tabenu 6.1.

6)

Cnuxa 6.33. Ilpasyu ckynmarea énaxana

VY cnyuajy Il xana je kao kopuirheHo BUIlIe yIMBaKa, IMITO je TPUKa3aHo cinkama 5.11
n 5.12, noOujeHu cy pe3yiITaT KOju Cy IpHKa3aHu y Tadbenu 6.2.
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Tabena 6.2. Bpeonocmu 0obujenux pesynmama

TaukacTo ynuBame ca BHUIIE yIHBAKA

Hed. npumep n) npumep e)
VYkymHa 1.426 1.367
X 1.179 1.159
y 0.7023 0.6988
z 0.9643 0.835

VY Tabenmu 6.2 cy npBeHoM 00joM TNpHKa3aHE MaKCHMAaJHE BPEIHOCTH, a IUIABOM
MuHHMaiaHe. Ha ocHOBY pesynraTta ce BUAM na cy Aedopmaruje 3a ciiyuaj Mecta Opusrama
JaTo MPHMEPOM €) HE3HATHO Marbe HEro 3a Ciiydaj Opu3rama JarT mpumepoM ). Mehyrum
KaKo ce MpY KOHCTPYKIMjH ajaTa y3uMa y o03Mp M IIeHa ajaTa, U3 TOTr pasjiora O ce mpe
n3abpao anar ca JiBa Mecta Opu3rama HEro ca TPH, jep u3paja ajaTta ca TpU MecTa Opu3rama
j€ 3HaTHO CKYILJba 3a U3paiy, a pa3jiuka y aegopMainju je Kao mTo je HaBeJEeHO 3aHEMapHuBa.

[Topen Tora moceOHa ce Mmakkba Mopa OOpaTUTH U Ha JIMHU]jE cnajama. Kox Opusrama
ca BHCE MecTa yluBama J0JIa3u 0 Clajalka MaTepujasia, Koju HakoH xiahema (opmupa
BUJBMBY JIMHH]Y KOja MOXKE MMaTH 3HATHO JIOIIMje TEXHUYKEe Kapakrepuctuke. Ha crmumm
6.33 cy npuka3aHe JUHH]jE ClIajaba MaTepujajia 3a Opusrame ca [Ba YJIMBKa U ca TPH YJIUBKA.

-

b

-
P

b)

Cnuxa 6.34. Jlunuje cnajara mamepujana
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VY cnyuajy Il kana ce xao ynumBak ycBOjeH (WM YJIMBaK, 3a MO3UIMje OpuU3rama
npuka3ane Na ciukama 5.13 u 5.14, nobujenu pesynraru nedopmaiyja cy natu trabenom 6.3.

Tabena 6.3. Bpeonocmu 0obujenux pesyimama

®unM ynmBak
Hed. npumep ) npumMep r)
YkynnHa 1.624 1.55
X 1.341 1.204
y 0.82 0.8439
z 1.032 1.022

Ha ocHOBy mpuka3zaHux pe3yaTara MOKe Ce 3aKJbyYUTH Jla je HUBO Jedopmaljje 3a
MecTo Opusrama nato npuMmepom ¢) u T) pasnukyje 3a ox 0,1 mo 0,2 mm, mro mpeacrarspa
3HAYajHy pa3suKy. [Jlenano u3 yria TEeXHOJOTUYHOCTH ajlaTa 3a MPHUKa3aHH Jeo, JaKIIe je y
ajaTy MOCTaBUTH J1a c€ MEeCTO Opu3rama BpIIU ca Kpahe O0YHE CTpaHHIE HEro ca ayxe. Y
natoj Tabenu 6.4 cymMUpaHH Cy CBU PE3yNTaTH HUBOA nedopmarliyja.

Tab6ena 6.4. Pezynmamu degpopmayuje

TaukacTto ca Bule
TaukacTo ynuBame ®unM ynmBak
yJIMBaKa
Jled. |mpumep a)|mpumep 0) | mpuMep 1) | mpuMep 1) | mpumep €) |mpumep ¢) | mpumep 1)
VYkynna| 1.408 1.653 1.523 1.523 1.523 1.523 1.523
X 1.223 1.346 1.191 1.191 1.191 1.191 1.191
y 0.7786 | 0.8302 0.8474 0.8474 0.8474 0.8474 0.8474
3 0.665 1.025 0.9368 0.9368 0.9368 0.9368 0.9368

N axo ce u3 Tabene MoKe YOUHTH JIa je HajMamu CTeneH aedopmalidje moCTUTHYT 3a
TAYKacTO OpU3Tame ca TPU MECTa YIHBamka, Kao HAjTIOBOJbHU]EC U HAJEKOHOMUYHHU]E MECTO U
TUI yJIMBama j€ TAaYKacTH YJIMBaK IMOCTaBJbEeH Ha CpeAuHy nena. Pasnuka y medopmaruju
n3Mely oBa /Ba mojokaja ynuBama je 3aHemapanBa u u3Hocu ox 0,01 mm go 0,02 mm. Y
ciy4ajy Ja je uzabpaHo Aa ce Jeo Opusra ca TpH yJIMBKa, TaKaB KOHIENT OM OCTa TIOBHCHO
IICHYy ajlaTa, Kao ¥ 3aKOMILTUKOBAO HkeroBy u3pany. [lopex Tora y Tom ciyyajy 6u ce Ha aeny
1ojaBuJie JIMHK]jE Cliajarba MaTepujaja, Koje MOry YyTHIAaTH Ha €proHOMH]jY pagHor Komana. Y
HEKUM CIIy4ajeBuMa JIMHHU]jE Cllajahba MOTY UMATH 3HATHO JIOIINje TEXHUYKE KapaKTepUCTUKE
0J1 OYEKMBAHUX KapaKTepUCTHUKa camor maTtepujana. OBo je joun jegad of pasyiora 300r uera
je n3abpaHo /1a ce yIMBamkEe BPIIH MPEKO JeTHOT MECTa YIHBambA.
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7. 3BAKJbYYHAK

Pa3BojeM Hayke W TEXHOJIOTHje, pa3BUjad Cy C€ M padyyHapu U padyHApCKU
nporpamu. Heku o1 TuX mporpama cy ¥ nmporpamu momohy Kojux ce BpIie cUMYyJalje, Koje
y MHIYCTPHU]JCKOM CBETY MMajy BakHY yJory. Pa3BojeM OoBakBHX Iporpama OJIAKIIANO Ce€ U
3HAaTHO TOOOJHIIATIO TMPOJEKTOBAKE TOTOBUX JIEJIOBA, ajlaTaka, pa3HUX KOHCTPYKIHja. Y
JaHalmke 100a Kaua je U3 JaHa y JaH MPOU3BO/Iiha CBE OOMMHHU]ja U Kaja ce of Mpou3Bohaua
Tpake crherupuyHe KapaKTePUCTHKE TOTOBHX JENIOBa, TOTOBO jeé HE 3aMHUCIHMBO Ja Ce
NpopauyHH T[OHAIlaka HEKUX T[polleca BpIie pydHOo.3axBabyjyhu  padyHapCKUM
cuMyJalyjama IOCTUTIIa Ce 3HAaTHA YIITe[a BpeMEHa Ha pa3He MpopavyHe, YIITea HOBIA jep
BUIIIE HHUj€ HEONMXOAHO pPagHM KoMaja (U3MYKH HAMPaBUTH Ja OU Ce HUCIHUTAIO0 HErOBO
noHamame. [lopen Tora pasynratiMa Koju ce J00Wjajy HAaKOH 3aBpIIETKa CHUMYJaluja
nobwujajy ce nHpopMalrje, 3a Koje je HeKaaa Omio moTpedo 3HaTHO BpeMe Kako OM Ce 10 BhUX
CTHIJIO pa3HUM MPOpPAdYyHHMA.

Y oBOM pany je nmpuKa3aH je/laH o] MporpaMa KOju c€ KOPUCTH y HHAYCTPHjU TIpepajie
MJIACTUYHUX Maca, MmoMohy Kojer ce HMCHHTYje IMOHAIllalke HEKOr MaTepHjayia, MOHaIlamke
nporeca oOpaze, ¥ KOjHU Kao pe3yaTar aaje MHpopmaluje Koje Cy MpojeKTaHTHMMa BeoMa
3HayajHe. Pazom je mpukazaH HauMH M MOCTyNaK Kopuinhema jeqHor o mporpama nomohy
KOjer ce BpIIM CHUMYJIHMpame IMpoleca Mpepaje IUIACTHYHUX Maca MpPOIECOM EKCTPY3HHOT
Opusrama. Ha OCHOBYy HCHUTHBama y pPa3IUUYUTUM YCIOBHUMA IIPOLECa EKCTPY3UOHOT
Opu3rama, JOOWUJIIM Cy C€ pe3yaTaTH KOju Cy OJ BEIMKOr 3Haudaja. Ha ocHOBY moOuWjeHUX
pe3yaTaTa, MOXE C€ 3aKJbYUUTH Jla Cy MeCTa yJHBama JlaTa MPUMEPOM a) U €) HajIOroIHHja
jep ce 3a \muXx A00ujajy Mame nedopMalidja y OJHOCY Ha OcTaja MecTa yiauBama. Paznuke y
BETMYMHU JaedopMalnje 3a MojeInHa MecTa yinuBama u3Hoce W 10 0,4 mm. Ha ocHOBY
pe3yaTara npHKazaHUX y Tabenu 6.4 MOXXe ce 3aKJbyYuTH Ja j€ HajIOBOJbHH]E MECTO
yIUBama Mo CpeIuHN ca TpH ynuBKa (mpumep €). [Tomro je KOHCTpyKIMja, Kao U caMa u3paja
ajlaTa ca YETHpHU THe3/a MPH YeMy ce M CBaKoM u3pal)yjy Tpu yJuBHA KaHala HU3Yy3e€THO
CJIO’KEHA, TEXHOJIOIIKY 3aXTEBHA U CKYTIa, 3a JIe0 MpHKa3aH ciaukoM 4.1 mpenopydyje ce aa ce
YCBOjH jellaH yJIMBAaK MOCTaBJbEH Ha cpeauHu (mpumep a). Ha ocHOBY moOujeHux pesynrara
ce BUJM Ja je pa3nuka y nedopmaruju n3mehy HaunHa yinBama MPUKa3aHOT IPUMEPOM a) U
e) mamehy 0,01 mm u 0,03 mm, mrTo je 3aHeMapuBo.

Tokom mucama pajga ¥ UCIUTHUBAKA, Tj. BpIICHA CHMYJAlMja, ayTop OBOT pajaa je
CTEeKao J0JjaTHA 3HaWka U MCKYCTBAa KOja MY Y JaJbUM 3alociielhbuMa MOTY OMTH Of BEJIUKE
KopucTH. TOKOM mucama OBO paja ayTop Ce€ YMO3HA0 Ca HEKHM OJl OCHOBHHUX M YECTO
NpUMEHBUBAHUX MaTepHjajia o]l KOjux ce u3pal)yjy Je0oBH OJ] IUIACTHYHUX Maca. YTIO03HAo ce
ca TEXHOJIOTHjOM Ipepasie IUIACTUYHUX Maca eKCTPY3HOHOr Opu3rama U HEeHUM OCHOBHHM
napameTpuma. 3a JaTy paJHU KOMaJ UCIPOjeKTOBAO je ajar, ¥ U3BPIIMO UCIIUTUBAba KOja Cy
MoKa3aja KOju j€ YJIMBaK HajIIOBOJbHUJM 3a Ta] paJHU KOMaJ Kao M KOj€ je MECTO yJMBama
HaJIIOTO/THH] €.
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