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Y OKBHpPY OBOT 3aBPIIHOT paja KaHIUJAT Tpeda ga peann3yje eKCIEepUMEHTAIHY BaJIUIAIIN]Y
paza HOBUX Jilaboparopujckux ypehaja mooujenux y oxksupy WIMB (543898-TEMPUS-1-
2013-1-ES-TEMPUS-JPHES) Tempus mnpojekra: ¢adpukanuja onpyra omx ABS u PLA
nonuMepa npumeHom FDM mponeca, mHa 3D mrammady ¥ BHXOBa KapakTepu3aluja Ha
yauBep3asiHoM Tectepy CT3 Texture Analyzer, mpuMeHOM TEOPH]jCKUX OCHOBA BE3aHUX 3a
ompyre Kao MAaIIMHCKK eleMeHT. [Ipukasatu HauyuH Ha KOJjU Cy WU3BpIICHA Mepema
MEXaHMYKHUX KapakTepucTuka ompyra (adpudukoBanux FDM mpouecom. Mepewa Tpeba
U3BPIINTH HA YHHBEP3AJHOj MAalIMHH 3a TECTHpame y3opaka Ha mputucak. Ompyre cy
no0ujeHe ol pa3IMYUTHX IJIACTUYHUX MaTepujajia, 1a pe3ylitaTe Mepema Tpeda yrnopeauTH
KaKo OM ce OJIpeIUII0 KOjU MaTepujal uMa 00Jhbe MEXaHMYKE KapaKTEPUCTHKE.
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Pesnwme:

Y OKBHpY OBOT' paja OMHCAHM CY IMPOLIECHU EKCTpyAupama IUIaCTUYHUX Maca, Kao U
TUTIOBH W KapaKTEPUCTHKE IUIACTHYHUX Maca KOju ce Hajuenrhe kopucte. JletasbHO cy
obpahenn nmoctynuu 3D mramie kojom cy nobujere ompyre. Onpyre cy uszpaheHe on nBe
pasznuuuTe BpcTe miactuyHux maca, ABS u PLA nnactuke.

Jlobujena ompyra je Tectupana onrepehemeM Ha pUTHCKUBamke cuiioM 10 S0kg mpu
yeMy je mepeHa nedopmaryja omnpyra. Pesynratu cy rpaduukd NpUKa3aHU JHjarpaMuMa
3aBUCHOCTH CHJIC U TyOWHE IPOUpamka HHACHTEpA MPHU Pa3InIUTUM onTepehemuma.

KJBY‘IHG PpCHUMN. excrpymupame, nnactuuna maca, 3D mramma, Onpyre, Mepeme
MEXaHHYKHX KapaKTePUCTUKA

Summary:

In this paper, the extrusion processes were described as well as the types and
characteristics of the plastics that are commonly used. The procedures for 3D printing are
detailed, which is obtained by the springs. The springs are made of two different types od
plastics, ABS and PLA plastic.

The resulting spring is tested with load on the pressing force of up to 50kg with the
measured deflection of the spring. The results are plotted in diagrams depending on the force
and depth of penetration of an indenter at different loads.

Keywords: extrusion, plastics, 3D printing, springs, measurement of mechanical
properties
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1. YBoOAa

Omnpyra je elacTUYHU MAIIMHCKU CIEMEHT KOjH CE IMOJ JCJCTBOM CIOJbAIIbUX CHJIA
nedopmuiiie, a Mo MpecTaHKy JeloBama cuiie Bpaha y npBoOUTHHU mosokaj. [Ipumena onpyra
je BeoMa IUpOKa W OHE Ce Halla3e y BEIMKOM Opojy MOKPETHHX [EI0Ba Ca KOjuMa ce
cycpehieMo CBaKOJHEBHO, MOYEBIIM O] PYYHHX CATOBa, XEMHUJCKHX OJIOBaKa, ayroMoOuIa,
UTIH.

VY 3aBUCHOCTH O] TOora Ja JH je ompyra onrepeheHa Ha NMPHUTUCKUBAKBE OIHOCHO
cabujame, HCTE3akhe WM CaBHjamkhe, MOTY CE€ U3BPIIUTH pa3Ha Mepema jJedopMalirje onpyre.
Kox ucreszama, nuMeH3nja Tena ce mosehasa, TOK ce KOJ cabujama BEIMYMHA Tela CMambyje
TaKO Jia je jelaH of NMpHMepa Mepema Ompyra ymnpaBo oBa jaedopmaliija dy)KHHE OIpyTe.
Jedopmaruja koja ce jaBjba MOXKE OWTHM €JacTHYHA WM IUIACTHYHA. AKO C€ TEJIO TOoCie
3aBpIlETKa JIeJIoBama cuiie Bpaha y MpoBUTHU OOJNHK J0Ja3M 10 elacTh4He aedopmarmje,
JIOK KOJ| IJIacTU4He AedopMaliyje Mo 3aBpIIETKY JeIOBamba CHIIE OCTaje Y HEKOM JAPYroM
MoJI0Kajy U 1o0uja TpajHy nedopmMaiujy.

VY pany je U3BpIICHO YIIPaBO MEpeHme OBe Nedopmarlirje, Kako Ou ce OApEeansio Y KoM
TPEHYTKY, Tj. TPU KOJHKO] BPEIHOCTH CHJE J0Ja3d [0 II0jaBe TpajHE IUIACTHYHE
nedopmanyje, ka0 U oapehuBama MaKCHMallHE CHIIe KOjy ompyra omnrtepeheHa MpUTHCKOM
MOYKE M3JIP’KaTH IIPe HETO MITO Johe 10 KOHAYHOT 0TKa3a, OJJHOCHO MyIama OMpyre.

Omnpyre cy padbpudpukoBane FDM meronom 3D mramrie, o pa3IMuUTHX ILIACTHIHAX
MmaTtepujana. OmnmTe je Mo3HaTa YUI-EHHUIA Ja ce TexHojoruja 3D mrammama pas3Buja
BeNMKOM Op3uHOM. 3D mTaMmaud cy TMOJaKo MOYENIH J1a MEHmhajy CBET Y KOME KUBUMO, U
Osmku ce Bpeme kajga hemo Mohu 1a oAmITaMInaMo roToBoO CBE LITO MOXKETUMO.

Kacuux 1980-ux roamHa mouenu cy ce kopuctutu tepmuuu Rapid Manufacturing,
sarum Addittive manufacturing 1j. crepeonurorpaduja, 1a Ou ce HAKOH HEKOJIUKO TOJHHA Y
yrnotpeOy yBeo nojam 3D mrammna. AmMepuyuku HaydyHUIy cy 1986. roguHe oamraMnany IpBU
TPOAMMEH3NOHAIHU TPEeIMeET. Y MUTamy je Ouja IIacTUYHA I10Jba HANpPaBJbEHA TEXHHKOM
crepeonurorpaduje. Ysesmu y o03up 1a je mpBu jeaHoOojHuM 3D mrammad mpousBeneH
kpajem1980-ux roguna, a npeu 3D mrammnag y 60ju 2000. roamHe, 3aKJbydIyjeMo Ja je TeMa
3D mramnama penaTUBHO MIIajia U Jla C€ YIPaBO Yy OBOM BPEMEHY pajl Ha UCTPaXHUBawby U
ycaBpiaBawy Kopuuthemwa 3D mtamre.

Nako cy moMeHyTe MaliuHe J0 CKOpo Omiie JOCTYIHE caMo MajioM Opojy JbyAH, TO
BHUIIIE HUje ciaydaj jep cy 1eHe 3D mramnaua cBe Huke u npuctynaynuje. Ca majgom neHa u
nosehambeM crocoOHocTH, MoryhHocTH Kkoje o0BHM ypehaju mpyxajy TMOJIaKo TOCTajy
HeorpanuuyeHe. 3Haua] 3D mramme orsnena ce y ToMe mTo omoryhaBajy pa3sHUM
KOMITaHHjaMa J1a IPOU3BOJIE CTBAPH Y CBOjOj 3€MJBbH, ILITO MOCIHeENIyje pa3Boj ekonomuje. 3D
HITaMIIOM C€ MOXKE MPABUTH OYKBAJHO CBE, IIOYEBINHN O] UTpadaKka M pa3HUX ajara, Ia cBe J10
BaTpeHor opyxja. Yak cy ce mojaBuiau u 3D mrammayn 3a XpaHy, KOjU IITaMIajy pasHe
YOKOJIaJHe Kosayuhe.

Opx ckopo ce mojaBuiIa U Ujeja o mTaMiamy JbYJICKUX oprada nomohy 3D mramnaua.
TpeHyTHO ce paau Ha ycaBplluaBamby MOTPEOHE TEXHOJIOTH]E, a YKOJIUKO OM jeJHOr JaHa OBO
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ycnemHo GyHKIHOHKCAI0, YOBEYAaHCTBO OM Beoma HampeaoBaiio. He camo ma 6u KMBOTHH
BeK Omo ayxu Beh 6u u Behuna Gosectr Moria OMTH nM3eueHa Ha oBaj HauuH. 3D mramna ce
Beh 030MJPHO MpHMEYje Yy MEIWIIMHU Yy BUAY MPOU3BOJHE pa3HUX BEIITAYKUX MPOTE3a,
KyKOBa, UT/I.

Y KuHu je TexHOJOorWja TOJMKO HamlpeaoBalia Ja Cy YyCIeTd Ja OJIITaMIIajy
neocripatHy 3D kyhy. Kyha je 3aBpmiena 3a 10-ak gaHa, a oBaj BUJ Tpajame je€ J0OCTa
jedTUHUjU ¥ OpXKU O] TPATUITMOHATTHOT 32 Koju Ou Omito moTpedHo u 10 map meceru. Kyha je
BeOMa ONTIOpHA YaK W Ha jaKe 3eMJbOTpece 3axBabyjyhu clielMjalHUM MaTepujaiiMa KOjH
ce kopucte y 3D mramnu.

HNaxo 3D mrammaum Mopajy jomr JocTa Ja ce pa3BHjajy Kako OW CBOje MeECTO
NPOHAILIA Y IOMOBHUMA IIIUPOM CBETA, 3a Cajia Ce OBa TEXHOJIOTHja Kpehe y 100poM mpaBily.
Ilene ypehaja cBakuM JaHOM CBe BHIIE Majaajy, MOjaBJbYjy C€ HOBU MOJCIH, a HHXOBE
CIIOCOOHOCTH TOJIAKO IMOCTajy CBE caBpiieHHje. VI3 oBe MepCreKTUBe jeJAUHO IITO MOYKEMO
jecTe Ja yeKamMo W BHIMMO Ja Jii he 3a KOjy TOAMHY Tope MOMEHYTe TBPAKE MPEeCcTaTH Ja
Oyny camo Hay4yHa ()aHTACTHKA M [TOCTATH CBAKOIHCBHUIIA.

3a moTpebe eKCIepuMEHTa y OBOM pajly, LITaMIlaHe Cy OIpYre Of Pa3InduTUX
uIacTHYHUX Maca. [lnactiuuna maca je moOujeHa mporecuMa eKCTpyaupama 1 'y 00Ky KHIIe
koja ce gooau y 3D mrammay, oK ce Mojen omnpyre Koju he OWTH mITaMIiaH yBO3HU
komrjyrepcku u3 Hekor o1 CAD/CAM cucrema y 00MKy MOJIelICKe hopMe.

Ha moverky paga neTasbHO je ONHMCAaH MPUHIMII paja eKCTpyaepa, Ka0 U OCHOBHH
eneMeHTu came MamnHe. OBU MOCTyNIM cy Bpio 6utHu koj 3D mramiie jep ce momohy mux
nobujajy TaHke xuile koje cam 3D mrammau kopucTy 3a u3paay Mojela.

Hpyru neo paga naje onuc Haj3HAYajHUJUX THIOBA IUIACTHYHUX Maca K0je ce KOpUCTe
npu o0Opaam exkcTpyaupameM. Takohe cy oOnucaHe HajBaKHHje KapaKTEPHCTHKE THX
IIJ1aCTUYHHUX Maca.

Haxon tora nar je nauun pana 3D mramnada, omucaHe Cy TEXHUKE KOje C€ KOPUCTE
npu 3D mtamnamy U Aatu ¢y npumepu Hactanu 3D mrammom.

3atuM je Jatr mperjie] OCHOBHHX IOJieNla ONpyra, AaTe Cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE
KPYTOCTH OIpyra M omnucaH XykoB 3akoH. Omnpyre cy HCIMTHBaHE Ha YHHUBEP3AJIHOM
MAaIIMHOM 3a IPUTHUCAK.

Ha xpajy pama nmatu cy pesynratu J00HjeHH MepewmeM ompyra nodujenux 3D
HITAMIIOM, Koje ¢y onTepeheHe Ha MPUTHCAK.
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2. IIpouec ekcTpyaupama

ExcTpymupame je KOHTHHYHpaH IIOCTYNaK Ipepaje IulacTHYHuUX Maca. OBHUM
MOCTYIIKOM IUIACTHYHA Maca, Kao ToJla3Ha CHUPOBUHA, Y Npaxy WM IITO je Hajuemhe
rpaHylaTy pa3HUX 00JIMKa yOailyje ce MmyTeM JIeBKa y IIIMHIAp MalluHe y KO0jOj je CMEIlTeH
jellaH WM BUIIE Iy)KEBa, KOjU IUIACTHYHY Macy TPaHCIOPTYjy, a MOJl yTUIlajeM OBEJICHE
TOIIOTE MPEBOJIE j€ Y TEUHO cTame. J[ejcTBOM IoroHa 3a o0pTame Mmyxka Kao u caBiahuBameM
OTIIOpa KOjU HACTajy TPAHCHOPTOBAEM PACTOIUbEHE IUIACTUYHE Mace, Kpo3 OTBope u3Mehy
nyXa M HWIMHIPA, Maca Ce IUIACTUIM(Hpa, XOMOTCHH3Upa U HA KOHILy Y aJaTy MalluHe
dopmupa ce y xkebeHu o0auk. OBa MaimIMHa y KOjoj Ce OJ[BHja MOMEHYTH IpOILeC Mmpepaje
IUIaCTUKE 30Be ce ekcTpyaep [1].

Cmuxka 2.1. — Exctpynep (1-Tlokperauka jenuaunia, 2-TpaHCIOPTHU J1€0 ca KIIeOOM
IMHApa, 3-30Ha 3a rpejame U xaaheme, 4-JleBak, S-OTBop 3a ycHcaBambe racoBa u
HETOXKEeJbHUX MaTepuja, 6- [Tyx) [1]
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2.1 OcHOBHH ejJleMeHTH eKCTpyaepa

Janac ce Hajuenthe KOpPHUCTH THI jeTHOIMYKHOT €KCTPyJepa Y HHIYCTPHU)jU TUIACTUKE.
Ha cmumum 2.2 memarcku je NpUKa3aH jeJIHOMYXHH EKCTPyHIep, ca CBOjUM OCHOBHUM
eJIeMeHTHMA. Y CBOM HajjeJHOCTaBHUjEeM OOJIMKY EKCTPYAEp CE CacTOoju M3 JIeBKa, OTBOpaA 3a
JI03Mpame CHPOBUHE, IWINHAPA, Y KOM ce Kpehe HCToImbeHa Maca U 'y KOME je CMEIITEH ITyX,
KOjH UMa 33/IaTaK Jia TPAHCIIOPTYje Macy Ay LHJIMHJpA 10 OTBOPA Ha KOjU Ce IMOCTaBJba ajaT
3a JI00Mjame JKEJHCHOT TPOM3BOJA. 3a TMOTOH CE€ KOPUCTH MOTOpP KOjU TIPEKO CHUCTEMa
NPEHOCHHKAa M pPEIyKTopa BpIIM O00OpTame MNyxka. 3a rpejambe IMIUHIpAa KOPHCTE Ce
CJIEKTPUYHU Tpejayd , JOK CE€ 3a TeMIlepUpame U Xialermhe KOPUCTH CHUCTEM ILUPKYIaluje
BOJIC WJIM Ba3lyX. 3a MCIpaBaH paj IyXa, HAPOYHUTO Jejia KOjH Ce Cliaja C PEIyKTOPOM,
KOPHUCTE CE CIPEIHjaTHH JIS)KajeBU, PaId CIpeYaBamka eBEHTYAIHUX BUOpalMja, a BPIIU ce U
TeMIiepupame 1 xiaahemwe Tor jaena myxa. Koa JBomyHOT ¥ OCTaIuX THIIOBA EKCTPY/Iepa CBU
HaBEJICHU €JIEMEHTH CYy WCTH, WJIM ¢ UCTHM (YHKIMjaMa, pa3jiMKe Cy CaMO Y TPaHCIOPTY
ucrorbeHe mace [1].

Levak

e
/

2 Matrica
Cilindar sa grejaéima

Cnuka 2.2. lllemaTcku npuka3 jeHOMYXHOT ekcTpyaepa [2]

2.2 llnauHaap ekcrpyaepa

Hunuaaap u myx ekcTpyepa YnHe HajBaKHUje erneMeHTe MamuHe. [Iyx u nunusaaap
Tpeba Ja TpaHCHOPTYyjy IpaHyldaT WIM Ipax HOJIMMepa, Ja ra Tome W u3daiyjy npu
KOHCTaHTHOM INPUTUCKY U TemnepaTypu. [la Ou ce MOCTUIIo TOIUbEHE Mace, LUIMHIAP
eKCTpyJiepa ce 3arpeBa CroJjba, a Ta TOIJIOTa YBOAM CE Ha YHYTPAIIbH 3 HuauHapa [1].

TemnepaTypy IMIMHApA OJ Jo03epa M0 ainara Tpeba peryiucatd y 3aBUCHOCTH O]
TOIUIOTHUX OCOOMHA Marepujaiia Koju ce mpepahyje. CBaku Marepujan uma cBoj oapeheHu
TEMIIepaTypHHU MPOTPaM, KOjH Ce€ pEryJIuIiie TpejameM IutuHapa [1].

VY nuspy 6osbe peryianuje UUIMHIPA, O JIEBKa 3a JI03UpPAmE JI0 MEeCTa U3jlacka Mace
MUJIUHIAP je ToNeJbeH y 3-6 30Ha rpejama. [lopen 3arpeBama, MUIMHIAP CE, HCTOBPEMEHO,
XJIaZM BOJOM WJIM Ba3[qyXxOM, paju ojBohema cyBuIlIHE ToroTe. [leo mumHapa y Kome ce
Haja3u OTBOp 3a yOallMBame MaTepujajia Mopa ce e€pUKACHO XJIATUTH, J1a OW ce CIPEeUmsIo
TOIJbEH-€ MaTepHjaja Ha caMoOM Yia3y, Koje OM M3a3Bajio ciad TpaHCHIOPT MaTepujana Kpo3
IITHH/AP, Ka0 U CIIpevYaBamke MPeHoca TOIIOTe Ha Jexajese [1].
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2.3 Anat ekcTpyaepa

AJlat je cMeUITeH Ha caMOM HM3JIa3HOM JIely eKCTpyepa M KOHIMIIMPAH je Tako 1a je
OCHTYpaHO JIaKO MOHTHpame M JAEMOHTUpame. Marepujai ol Kora je ajaT HalpaBJbeH je
YeJIMK BUCOKE TBpIohe MM YeNuIy OTIIOPHU Ha KOpo3Hjy [3].

3a KOHCTPYKLHMjy ajara HE IIOCTOje HEKE er3akTHe MeTofe. YTJIaBHOM je
KOHCTPYKIIM]a ajlaTa Be€3aHa 3a Kpajibu IPOU3BOJI, a HE 3a Marepujai. Takohe, BaxaH (akTop
j€ BeIM4MHA eKCTPY/epa, KOju MOXKE JJaBaTH MIPOU3BOJIC CaMo Y ojipelyeHum rpanuiiama [3].

2.4 Ily:x ekcTpyaepa

Opn cBuX JenoBa eKCTpynepa, MyxX je Haj3HauajHuju. OOIUK, TMMEH3Hje U MaTepHjal
oJ1 Kora je u3pahen cy y GyHKImju MaTepujaia Koju ce npepalyje, mpousBojaa, ajnata, uta. He
MOCTOjU YHUBEP3aJTHU TYXK, ¥ CBAaKM MaTepHjajl Koju ce mpepalyje 3aBucH o1 ierose Bpjohe,
Temreparype, KoeuilujeHTa Tpemwa, Crenu(uyHe TOIMIOTe, KOPO3UBHOT JICjCTBA M JIPYTUX
ocobuna marepujaina [2].

2.5 JIBONY:KHU eKCTpYyaAep

Exctpynepu ¢ nBa myxa y Mel)ycoOHOj crnipe3n Ha3uBajy ce JIBOIY)KHU E€KCTPYAEPH.
['maBHa pasnuka y NPUHIMITY paja u3Mel)y jeIHOIYKHOT M JIBOIY)KHOT €KCTpyZAepa je y
HauMHY TPaHCIOPTOBama MaTepujajia y MaIIUHY. JETHOIYXHH E€KCTpYAEp KOPUCTH TPEHe
u3Mel)y martepwjaiia M IMJIMHApPA 3a TPAHCIOPT MaTepujana, OK €€ KOJ IBOITYKHOT
eKCTpy/epa CHPOBHHA Y yJIa3HOj 30HU TPAHCIOPTYje npuHyaHo [1].

Tako TpaHCHOPT MJIACTUYHOI MaTepujana HHUje 3aBUCaH OJ] KoeUlMjeHTa Tpema
u3Mely 3uaa MWIMHApa, MaTepujaia U MmyXa, a TAME HU oJ] O0JIMKa U BpPCTE CUPOBUHE. Y 1€0
npolieca CMHUIakba U TPeHa KO JBOIYKHOT eKCTpyJepa je 3HaTHO Mamu 300r peraTUBHOT
KpeTama Mace n3Mel)y myka ¥ WIHHAPA, jep KO Ihera Maca Imouiexe eexTy rmeuema [1].

[TprimeHa ABOIYKHOT €KCTpyAepa HEMa HEKUX ojpel)eHux cnernupuyHOCTH y OJTHOCY
Ha jenHonyxHHU. Hajuemrhe ce xopuctu 3a mpepagy PVC TBpmor Matepujasia u3 mpaxa U
rpaHylia, 3a Mpou3BoAwY LieBH Benukor npeunuka u3z PVC, PP, PE, uta. Takohe, kopucu ce
3a MpUMeEHe TJe je morpedaH edexar KOMIpUMHUpamba U Ibeuekha, Kao Ha PUMeEp NP U3paau
IIeBH U Mpoduiia TUPEKTHO U3 mpaxa [1].

10



Jlanujes 3. CtojaHoBuh 3aBpIlHU paJ

Cruka 2.3. Tlyx 1 nuaIrHIAp KO ABOITYXKHOT ekcTpyzepa [4]

2.6 Anaau3a pajaa ekcTpyaepa

Y 00OMYHOM EKCTpyJepy 3a HMPOM3BOMAMKY IUIATHYHHX MPOU3BOJA MOJUMEpP MpPOJIa3u
KpO3 TPH CTamba: y MOYETKY TO j€ UBPCTH MaTepHjaj, 3aTHM CMecCa PacTOIJbEHOT U YBPCTOT
MaTepujaia W, Ha Kpajy, pacTOIUbeHU Marepujai. HajjemHocraBHHje ce MOXKE aHAIM3HPATH
30Ha HCTHUCKUBAMa, MOIITO CE HAa OBY 30HY MOTY Y MOTIYHOCTH NPHUMEHHTH 3aKOHU
XUIPOJIMHUAMUKE BHUCKO3HHUX TEYHOCTH. 30HAa MCTHUCKHBamba HUIpa BEIMKY YIOTYy Yy
EKCTpPYyIIepy, MOIITO YIJIaBHOM OHA ojpehyje mpoTouHHM KamauuTeT. Y 30HH HCTUCKUBaHa
YUYECTBY]jy TPH OCHOBHA MPOTOKA. [IpHHYIHU NPOTOK MPE/ICTaB/ba TEUCHE PACTONHHE, KOj€ je
HOCJIEINIIA PETATHBHOT KpeTama Myka W MuinHapa. [IpoTok, Koju ce MOXe cMaTpaTtd Kao
TEYCHE PACTOIJbEHE TUTACTUYHE Mace Y CYIIPOTHOM CMEpY, HacTaje Mo/ YTHIIAjeM IPpaIijeHTa
NIPUTHUCKA KOJU j€ YCMEPEH OJ ajata MalliHEe Ka BeHOM yiazy. Tpeha KOMIIOHEHTa POTOKa
je mypeme Kpo3 3a30pe Ha 3yOuma myxa.
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3. BpcTe miiacTHYHMX Maca y mpolecy eKCTpyaupama

Benuka BehwHa CBHUX TEpMOIIACTHYHUX MaTepHjajia KOju C€ caJl MPOU3BOC
HOJIBPIHYTH Cy €KCTPY3HUjH y HEKoj ¢a3u mpousBoame. Tpeba MMaTH y BHIY Ja U OCTaIHd
MPOLIECH Y TUTACTHUIIN, KOJU OOMYHO HUCY BE3aHU C EKCTPY3UjOM, YIIOTPeOIbaBajy eKCTpyIepe
3a nmomohue ¢ynkiuje. Ha mpumep, eKCTpynepu ce KOPUCTE U MPU OOJHKOBAbY yBabeM H
IpU 00JIMKOBay OpU3rameM IUTACTHYHUX Maca [1].

3a mporec eKcTpy3uje JaHac ce UCKJbYYHBO KOPUCTE TEPMOIUIACTHYHE Mace, OJTHOCHO
IUIACTHYHE Mace, KOojeé MOry IIOJl YTHIajeM TeMIeparype Jia MpeTpre IEePMaHCHTHY
neopmanujy a a ce MpuTOM HBUXOBa (PU3NYKA U XEMHjCKa CTPYKTypa 3HATHO HE MPOMEHHU.
OBa nepMaHeHTpa crocoOHOCT aedopMucama o0JuKa, Mo YTHIAjeM TOIUIOTe, B Bpahama y
PBOOUTHO CTamE jeé OCHOBHA 0COOMHA TEPMOIUIACTUYHUX Maca [1].

3.1. AKpuJIHU MoJIMMepH
[Ipepalyyjy ce TexHukoM Opu3rama 1 eKCTpyaupama. [ naBue ocobune cy:

e Hucy nomioxxuu crapemy

e OTHOpHHU Cy Ha TOIJIOTY, CBETIIO U JIeIOBamke aTMochepe

e Uwmajy nen cjaj moBpuInHE

e Opnukyjy ce BeIMKOM TBpAohoM U 10OpUM CBOjCTBUMA JKUIJIABOCTH
e [Inamumre je uznag 350°C

e OTnopHu cy Ha BONy, aJIKAJIM]E U clla0e KUCETUHE

e  Du3HOIOUIKK Cy UHAUPEPEHTHH, 0€3 MUpHCa U yKYca.

MoryhHocTtu exkctpynupama oapelyje cTeneH mnojaumepusanvje, Kao U BEIUYMHA U
IPeceK rOTOBOT MpeaMeTa. 3a eKCTPYIUpamke aKpHUIIHUX MaTepujaa ynoTpedsbaBa ce Mmyx ca
CTaJIHUM JyOuHama HaBoja. [Ipe mouerka excTpyaupama eKCTpyAep je MoTpeOHO 3arpejaTu
Ha 100°C. 3a BpeMme paja exkcTpyiep je MOTpeOHO JaraHo XJaJWTH, J1a He Ou JOIIIO 10
nperpeBama Marepujana. Ycien mperpeBama maTepujasl u3ryou 00jy W JIemoIuMepu3npa.
3aro je morpeOHO Oe3ycIOoBHO 00e30eqUTH JaMHUHApHO KpeTame MaTepujana Ja ce He Ou
3apKaBao y MUIMHIAPY WK anary. Mmak moTpeOHO je ¢ BpeMeHa Ha BpeMe Pa3MOHTHpATH
eKCTpyJiep, U3BaJUTH MYyXK U OYMCTUTH LiuHAAp. Exctpynep, mpu mpepaau moaumepa, je
NOTPEOHO MYTUTH Y paj ¢ MaJoM Op3MHOM, a MaTepujai ce Mopa 0€3yClIOBHO CyIIUTH. AKO
EKCTPYIMpPake BPUIMMO Ha BUIIUM TeMIepaTypama O]l J103BOJbEHUX Jo0rMheMo mpou3BoJ ca
cabujuM KBaJUTETOM, KOJU u3na3zehu u3 anara jako myna. ['oToB nmpou3Boja KOju H3Ia3u U3
ajaTa He CMe ce OAMax XJaJuTH, jep ce KOJA Harior xjahema MojaBibyjy IUIMKOBH Ha
npeamety. Manyctpujcku Hajno3Hatuju akpuiar je polimetilmetakrilat (PMMA) [1].
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3.2. Akrilonitril-Butadien-Stirol (ABS)

ABS je ume usBeneno ox komnonenata (AKrilonitril-Butadilen-Stirol). ITo cBojum
cBojcTBUMa cinuaH je moauctupeny PVC u momunamuny [1].

Ommkyje ce mobpom crocoOHomhy Tmpepajse Ha eKCTpyIepuMa, H3aHAPEIHOM
KHUJIABOIINY y HMIMPOKOM pPacIloHy TeMmIeparypa, 100por yaapHoM 4yBpcTohoM, oTnopHourhy
Ha xabame. OTIoOpaH je Ha HUCKUM TeMmIepaTypaMa. 300T CBUX OBHX OCOOHMHA CHajia y pen
BUCOKO KBAJIMTETHHX TepMoriacta. [Ipom3Boam ce y pa3sHMM BapujaHTaMa M 3a pa3He
npumene [1].

3.2.1. Ilpepana ekcTpyaupameM

Pamu Oosbe xomoreHusammje wmace 3a mnpepaxy ABS, kopucre ce yriaBHOM
jenHomyxuu exctpyaepu. Kon npepane ABS HeonxomHo je cyiieme rpaHyiiaTa U U3/Bajame
Biare koja mopa ourtu ucnon 0,1%. Cyuiewe ce BpIM y CylIHUIIAMa, Wik oMohy Bakyma y
camoM ekctpyzaepy [1].

3.2.2. Ipumena

Jenan on mpousBona ABS cy mnoue 3a yHyTpamme ctpaHe Gprokuaepa, ojayaHe ca
CTaKJICHUM BJaKHMMa, MOTY C€ OJUIMYHO KOPHCTUTH M 3a HM3pajy dYamana U JeJoBa
ayromoOmna. lleBu u mpodunu ce kopucre y cheuujaiHe CBpXe Y MpexpaMOeHoj,
(bapMareyTcKoj U XeMHjCKOj HHAYCTPH]H.

3.3. Anerar ueayJo3e (AC)

Omkyje ce BeIMKOM YBPCTONOM Ha yaap, I0CTa je€ OTHOpaH Ha Xabame U JTOMIbEHHE.
Jo6po ce obpahyje, najuemthe ce oOpalyyje moctymkom Opusrama, anu mpepabyje ce u
EKCTPY3HjOM Y TuIoue, 1eBH, npoduie u dpomuje [1].

Excrpynupame oBOr maTepujania MOXe C€ YCIEIIHO BPIIUTH HAa CBUM YOOHYajeHUM
eKCTpyJeprMa 3a mpepaay OCTaluX TePMOIUIACTUYHUX MaTepujala, alv je 3a 1o0py mpepaay
notpebaH MmyK eKCTpy/iepa 3a 1eayso3uu arerat [1].

[leBn on 1enmyNO3HOT areraTta ce OJJIWKY]y H3BAaHIPEAHO TJIAaTKOM U CjajHOM
noBpmrHOM. Kao TakBe OHe He CTBapajy OTHOp IMPOTHUIAKY TEYHOCTH, HHUCY MOJUIOKHE
KOpO3H]jH, JIarane Cy, 1Mo MmoTpedu Mory OMTH MPOBUJIHE IITO UM Jaje MPETHOCT HaJl IeBUMa
O]l APYruX IIaCTUYHUX MaTepujana. On LEeNyNo3HOr arerara ce MOry uspahuBaTu pasHU
IJBOCHATH MPOQHIIH WK MPOGUITH OUITO KOT 00JIMKA, KOJU UMajy pa3anuute Hamene [1].
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3.4. Ionuxapoonatu (PC)

Cmamajy y Tpymy BeoMa TBPAMX TEPMOIUIACTHYHUX Maca Trpyne 3acuheHux
nosmmectepa. Mimajy mo6pa MexaHWYKa CBOjCTBA CIIMYHA METAJMMa, CTAOMIIHOCT JTUMEH3H]a,
MOCTOjaHOCT OONMKa Ha JENOBamke TOIUIOTE y TemreparypHoM mnoapydjy on 100-140°C,
MIOCTOjaHOCT TIpeMa aTMOc(hepCKUM TPOMEHaMa, TPAHCIIAPEHTHOCT U BUCOKH Cjaj MIOBPIIHHE.

[Tpu mpepanu y excTpyAepuMa 3axTeBa 00aBe3HO MPETXOAHO CYIIEHE MaTepujaia y
cymHuIM Ha oko 110-120°C y Tpajamy on oko 1 cata, a Tek OHAA ce JO3Upa y EKCTPYyAep.
Jo3upame ce mpenopydyje ayroMaTcKo, Kako O ce BHIle M30erao KOHTAaKT ca CIOJbHOM
cpenuHoM [1].

Excrpymupame ce obaBjba ca BHIIECTENIEHHM Iy)oM. Ekctpyaep obaBe3Ho mopa
MOCEZIOBaTH OTBOp 3a W3BJaucke Biare BakyymMoM. Jla He Om momnuio 10 omrehema
eKcTpyzepa, mwera Tpeda 3arpeBatu 1 1o 2 cata mpe ynotpebe. ExcTpyaupame mioya v 1eBu
3axTeBa Mayio Behy ayxuHy xsahema Hero mpepajia OCTalluX TepMOIIacTUYHUX Maca. Ocrarna
orpema 3a eKCTpyaupame je yoouuajena [1].

[TprMeHa OBOT TUTACTUITHOT MaTepHjalia je, MPaKTHIHO, HEOTPAaHWYEHA M CaMo je IICHA,
(bakTop Koju My CykaBa moJbe npumene [1].

3.5. Homunponusen (PP)

[MonumnponuieH cnaaa y TepMOIUIACTUYHY MAcy ¢ HajHI)KOM CIEHU(PHYHOM TEKUHOM,
U OJIUKYyje C€ W3BAHIPEIHOM MEXaHWYKUM a TMOCeOHO XEMHjCKHM OCOOMHAMa, OIHOCHO
BUCOKOM OTHOpHOUhy Ha yTHIAj KHCEIMX OKCHIAHATa, Ia ce yHpaBo, sOOr Tora MacoBHO
KOPHUCTH Y MIOTOHUMA XEMH]jCKe UHIIYCTPH]je, TIe Cy MEIHjH BPJIOo arpecuBHH [1].

Jlobuja ce u3 racoBuTor mpomuieHa, Ha TemmepaTypu 200-220°C, y3 mpHUCYCTBO
3urnepoBor kataiauzaropa [1].

VY ToKy mpoueca noiauMepH3anuje MoJunponuaeHa oopasyje ce U akTUBHU HOJIMMED
WIM TOJUIPONUIEH aTaKTUYKOr TUHa. ATAaKTUYKM TOJUIPONMIEH Cc€ KOPHUCTHU 3a
OIJIeMEUBake OUTYMEHa, JIOK 3a Mpepajay IUIaCTHKe, KOPUCTH HOPMAJIHM TUI. Y TNpepaau
EKCTPY31jOM M30TaKTHYKH MOJMITPOIHIICH HajBUIIIE ce npepal)yje y ey, miode u BiakHa[l].

3.5.1. Ypebhaj 3a ekcTrpyaupame

BehnHa KOHBEHIIMOHATHUX €KCTPYAEpa, C JeIHUM MJIM JBa Iy)Ka, MOXKE C€ YCIEIIHO
KOPHUCTUTH 3a €KCTPYAHpame MOJUMPOMIICHA. TeMnepaType Mace y eKCTpyAepy Bapupajy
npeMa THITY MOJUIPONUIIeHa Koju ce ekeTpyaupa. OOM4HO Temrieparypa Mace Mopa ja Oyje
TakKBa J1a ce 100uje TemnepaTypa oronuHe o oko 240°C Ha anary, MelyTUM 3a IPOU3BOAY
¢dunma y anaTy KOpHUCTe ce U BHIIe Temreparype [1].

Kako koj monuerusieHa, Tako M KOJ HOJMIPOIMIIEHA, MPU BHCOKUM IMPHUTUCIMA
CMUIaha MaTepujaja, 0J1a3u 10 TypOyJeHTHOr MPOTOKa MaTepujaja, Ia mpemMa ToMe, cam
ajaT Mopa OMTH Tako KOHCTpyHCaH, Ja o00e30equ mpaBWwia TOK OTONHUHE. YBohemwe
MartepHjaiia Mopa jaa oymae mocrerneno [1].
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3.6. Polivinil hlorid (PVC)

Crana y pen HajcTapujux IUIACTUYHUX Maca, alld 300T CBOjUX JOOPHUX MEXaHWYKHX H
XEMHjCKHX OCOOMHA 3aIp)Kao ce W 10 JaHac. [Ipou3Boau ce y BHIIE THUIOBA Ka0 MEKH,
noxyrBpau u TBpau PVC [1].

Uzpasura paznuka usmehy PVC-a y omekmanoj ¢popmu u PVC-a ynorpedsbeHor y
TBPJIOM OOJIUKY jecTe y canapxajy omekmmBada. PVC ¢ BUCOKOM MOJIEKYJIapHOM TEXKHHOM
0e3 OMEeKIIMBauya KapaKTepUCTUYaH je IO TBPAONM, J>KMIABOCTH M BHUCOKO] XEMH]jCKO)]
OTIOPHOCTH. AKO ce Taj MaTepujasl MoAu(HUKYje, paayd MPoIIMpemka MpUMeHe, moBehaBameM
(riexcOMIHIX CBOjcTaBa, (PU3UUKA M XEMHUjCKa CBOjCTBA My C€ 3Ha3HO IpoMene [1].

[Tpo6iematuka npepaae PVC je Beoma cnoxena. [Ipu npepamu mexor PVC mory ce
KOPUCTHTH CKCTPYJCpU KOjU Cy Yy YHoTpeOM 3a ocTaje TepMOIUIacTe, JOK NP Ipepaan
tBpaor PVC, npenopy4yje ce HameHcku ekcrpynep [1].

Benuka oacrynama y Temmneparypu IMpepaje Cy IMOoclequlla pa3uduTe MpUMEHE U

pasnuuutor cacraBa cmeie PVC. Ilpumena PVC je Bpio mmpoka ¥ KOPUCTH CE 3a U3pay
1peBa, 1eBH, npoduia, odnarame KadboBa u 3uiia, uta [1].
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4. Mepeme OCHOBHHX ITapaMeTapa KoJ onpyra

Omnpyra je MaIlIMHCKY €JIEMEHT KOjU c€ KOPUCTH 33 OCTBAPUBAHE EITACTUYHHX CIIOjeBa.
[Ton menoBameMm cuiie noja3u jao jaedopmaruje ompyre, a Mo NMPECTaHKY JeJIOBama CHIIC
Bpahajy ce y nmpBoOuTHHU mojoxaj. [log yrunajem crosbHUX cujla akyMyjHpa ce eHepruja, a
HaKOH pactepehiema ce Bpaha y 00nuKy norenuujante enepruje [11].

Ynotpeba onpyra uma mupoxky npuMmeny. Heku o Hajuemhux npumepa ynorpeoe cy:
e aKyMyJaluja eHepruje (ompyre 3a MOTOH MEXaHU3aMa y caTy U y UrpadykamMa)

® [IpUTYIIMBamE yJapalna u BuOpanuja (onpyre Ha BO3WINMA, Y HAMEIITA]Y)
e Bpahame y IpBOOUTHHM I10JI0Ka] (BEHTUIIM MOTOpA, Manyde KOYHHUIA)
® OrpaHMWYaBamE CHJIC (CUTYPHOCHE CIIOjHHIIC, CHTYPHOCHH BEHTHIIN )

® Mepeme cuiie (IMHaMOMETpPH, Bare)

[TocToju MIMPOK CHEKTap ONpyra KOjH Cy IOCTYIIHH, ald ce IO HOTpeOH MOry u
nu3ajHupaTH 3a oapehene cBpxe. L{nsb oBOT moriaBiba je Aa yBele Y TEXHOJIOTH]Y ONpyra U
HpUKaXke r1aBHe BpcTe onpyra [17].

[MTozxesna nmpemMa BPCTH HaMpe3ama:
1. Top3uone onpyre - OCHOBHO Hampe3ame y ONpy3u je Top3uja (YBHjame).

a) 3aBojHe TOp3uoHEe ompyre: [lo cMepy AenoBama cujie MOTY OUTH NMPUTHCHO onTepeheHe u
3are3Ho onrepehene.

RIN

4l B

Crnuka 4.1. Tlpuka3s npuTHCHO 1 3aTe3HO ontepehene onpyre [11]

6) Top3uoHu MITanoOBH — Ha KpajeBuMa IuTana jenyje MmomeHt topauje T. Kopucre ce Hmp.
KOJI MOMEHT KJby4eBa.

2. ®nexcuone onpyre — OCHOBHO HaIIpe3ame Y ONPY3H je caBHjame (uiekcuja).

a) 3aBojHe (nekcuone onpyre — Kopucre ce ko mITUMABKU, pydHE KOYHHUIIE ayTOMOOHIIA,
pa3HuX MOKJIoMNaIa, uT/I.
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3aBpUIHU paj

é’%’%l bt B

Cnuka 4.2. 3aBojHe (aekcuone onpyre [11]

6) Cnupanne duekcuone onpyre — M3palyjy ce u3 yennunux tpaka. Kopucre ce koa catosa,
UTPAYKH, MEPHUX UHCTPYMEHATA, UT/.

Cnuka 4.3. Cnimpanna ¢uiexcrona onpyra [11]

1) Tamupacre daexcuone onpyre — PasHuM HauMHMMa clarama 100Mjajy ce MakeTu ompyra
pasHux kpyrocTH. Kopucre ce Koa 11eBOBO/a, KyKa AU3AINIA, TOCTOJbA, T/,

'W
N

—

— b

}Rn

Cnuka 4.4. Tawupacrte diaekcuone onpyre [11]
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n) Jlucuate Quiekcuone ompyre — JegHocTaBHE (jEIHOCIIOJHE) C€ KOPHCTE Kao KOHTAKTHE
OTIpYTe y CKJIOMKaMa.

& @+ —F

fbo
!

Cnuka 4.5. Jennocnojue nmucHate onpyre [11]

-Bumreciojue — kopucte ce Koj Bo3wia (KaMHOHHU, BO30BH, KOYHj€) KaKo OW IpeTBapau
KpyTe ylape y ayre mpuryiieHe yjaape. YTriaaBHOM ce KOPUCTU Ha3uB “THOam”.

e ==
3 - — -~
5 F
i< | % P
ESE=— -~ lopterecen

yor 1

Cnuka 4.6. Bumecnojue iaucHare onpyre [11]

3. 3aTe3HO/TIPUTHCHE OTIpyTe
- Meranne npcreHacre onpyre

- 'ymene onpyre
- 3pauHe onpyre
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4.1. Marepujajau 3a onpyre

Kazna y 003up y3mMeMo JOCTYITHOCT MaTepujaja, KBaJUTET, [ICHY U yckiahuBame ca
paJHUM TIpoLIecuMa, TaJaa MOXKEMO o/1adpaTu HajnoronHuju Matepujai. Kana gohe no otkasa
ompyre, MOTPEOHO je MPOYYUTH KBAIMTET MaTepHjaja oJ] Kora je onpyra uspalheHa, Kao u
UCTOPH]y MMPOU3BOIHOT IpoIleca KOjuM je onpyra Hacrana [15].

Ompyre ce yrmaBuoM wu3pallyjy on 4eiuka. Y TpyIy dYeiuKa 3a OHpyre MOTy ce
CBpPCTaTH YrJbEHWYHU YENUIN 3a TMO00O0JbINamha M YEIHUIU JICTHPAHH CHIIUAIIAjYMOM, XPOMOM,
BaHA/I1jyMOM WK Bosippamom [12].

Kopucre ce u apyrn MaTepHjaid 3a ONpPYyre, HIIP. MECHHT, Ka0 W HemeTanu (ryma,

PVC, ...). lonydabpukaTu 3a u3paay omnpyra Cy: Kulle, IIANKE WK Tpake Bpyhe BajbaHe,
XJIQJIHO BYYCHE MJIM XJIaJIHO BasbaHe [12].

Bucoka uBpcToha yennyHUX Marepujana 3a onpyre oMoryhaBa BUCOKA Harmpe3ama 1a
TaKBE ONpyre MOry OWTH BeoMa MalluxX JAUMEH3HWja. Bucoka uBpcroha moctmxe ce KajbemeM,
HAaKHA/JHUM TIOMYIITakbEeM, CAauMapemeM IMOBPIIMHE M JAPYIMM IOCTYNIMMa, a IITO je
HApOYMTO BAXKHO KOJI IMHAMUYKHX onrtepehema [12].

4.2. KapakTepuCTHKA Onpyre

Koedunujent kpyroctu onpyre je ogHoc npomene cuiie F u npunapajyhe npomene
yruba s:
_AF
R= e (N/mm)
OJTHOCHO OJTHOC TTPOMEHE TOP3UOHOT MOMeHTa T 1 yria yBujama ¢:

R= 2—; (Nmm/rad) niau (Nmm/°)

Ako ce c moBehameM cuiie ompyra CBe Texe aepopMuilie, KapaKTEpUCTHKA ]e€
nporpecuBHa (KpyTocT onpyre pacte). OBakBe Cy TyMeHe ONpyre, KOHUYHE 3aBOjHE TOP3HOHE
OTpyTe, Kao U 3aBOjHE TOP3UOHE OMpPYTe C MPOMEHBHUBUM Kopakom [11].

Axo ce koedurijeHT KpyTocTH R ¢ moBehamem yruba s, OTHOCHO yTjia yYBHjama (¢ HE
Mema, Tj. KOHCTaHTaH je, Olpyra MMa JHHEapHy KapakTepucTHKy. OBakBe Cy 3aBOjHE
TOP3UOHE ONPYTe U TOP3HjCcKH mmitarmoBu [11].

Axo ce ¢ moBehameM cuiie ompyra cBe Jiakmie aedopMHIle, KapaKTepUCTHKa ]
nerpecuBHa (Kpyroct onpyre maaa). OBakse cy Tamupacte omnpyre [11].
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TTporpecHEHa KapaKTepHCTHKA JImHeapHa KapaKTepHCTHKA AerpeciEHa KapakTepHCTHKA

Crnuka 4.7. I'padmuxu npuka3 kapakrepuctike onpyre [11]

Pag W xoju onpyra akymynvpa NpuiInKoM eopMIcCama jeHaK j€ TOBPIIMHU UCTIO
KpUBE: -KOJ] TPaHCIalujckux nomepama W=[ F*ds (J) wm (Nmm)
-KOJI pOTaljcKkux nomepama W=[ T*de

AKo je Harub JMHUje y AujarpaMy CTpM, MOoTpeOHa je BeJMKa Chjla 3a Malli yruo, Tj.
ompyra je kpyra(TBpaa). Ako je Haru0 JMHHUje MOJI0KEH omnpyra je meka [11].
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4.3. XyKoB 3aKOH

XyKOB 3aKOH Kaxke J1a je Aedopmariyja Tela MpornopruoHaATHA MPUMEHEHO] CHITU MO/
yCJIOBOM Jia ce He mpelje rpanuia emactuuHocTH Tena. Kama ce cuima ykionu teno he ce
BPaTHTHU Y CBOj MpBOOUTHH 00suK [13].

AKO ce Tello Ha eNacTHYHO] OTNPY3W IMOMEPH U3 PAaBHOTEIKHOT TOJI0XkKaja, Tj. aKO Ce
ompyra pacTerHe WJIM IPUTHCHE, JeoBahe moBpaTHa cuja (e1acTHYHa cuja onpyre), koja he
HACTOjaTH TEJO BPATUTH y PaBHOTEXHH MOJoXkaj. M3HOC Te cuie je mpomopuuoHanaH
moMepajy Tena U3 paBHOTSKHOT ToJiokaja. Jlakie, ako je momepaj X, moBpaTHa cuja je:

F=-kx,
rae je: F — cuia kojy onpyra mpou3BojHd, 3HaK “-” 03HayaBa CYIpPOTaH CMEp Of TMoMepaja.
AKO je ompyra HCTErHyTa, heHa cuja he TEeKHUTH Ja je CKYIU U CYNPOTHO, aKO je Oorpyra
CKyILJbEHA, CHJIa orpyre he TEXXUTH J1a je paimpu,
KOC(QHIMjEHT MPONOPIMOHATTHOCTH K - KOHCTaHTa ONpyre W 3aBUCH O] HCHHX ITUMEH3H]a,
o0JMKa ¥ MaTepHjania o1 Kora je uzpalhena,
X — O3Ha4yaBa NMPOMEHY Iy>KHHE INPH KCTe3amby WIN CKYIJbalkby ONPYre y OJAHOCY Ha HEH
OCHOBHH MPHUPOIHU mo10Xkaj [13].

XyKOB 3aKOH Ba)KH 3a IIMPOK CIIEKTap €JIACTHYHUX TENa, KOja Ce Ha3MBajy JIMHEAPHO-
€JIACTHYHUM TeNHMa, NpH JnedopmanrjaMa (UCTe3ame, YBHjamkbe W CI.) KOje OHAa TpIe IMOJ
yTUIAjeM cuia. 3a CBakO TaKBO TeENO, 3aKOH BaXH camMo y oxapeheHuM rpaHuiama
KapaKTePUCTUYHUM 32 Hhera — HAlloOH He cMe mpehu T3B. TPaHMIly eacTUYHOCTH. JInHeapHu
onHoc u3Mehy aegopmaiyje u HamoHa je oApeheH KOHCTAaHTOM MPOMOPIMOHATHOCTH, KOja ce
y 3aBUCHOCTH O] THIIA AcopMaliije pa3IuvauTo Ha3MBa, TaKohe KapaKTEPUCTUIHOM 3a JaTO
Teno. ['paHuIla €TacCTUYHOCTH Kao M KOHCTaHTa MPOMOPIMOHAIHOCTU 3aBUCH O] TPUPOJIEC
MaTepHjajia o1 Kora je Tejo HalpaB/beHO M OJ1 FheTOBHX OCTanX ocoduHa [13].

4.3.1. llpumena XyKoBOI 3aKOHA

AKO je IWIKa WM [Tan OJ HEKOr eJaCTUYHOI MaTepujaja, OHJa U BbY MOXKEMO
nocMmarpatu kao ompyry. Illunka mma nyxxuny L u mompeunu mpecek A. AKO IIHIKY
pa3BiauuMo HeKoM cuiioM F, oHIa y B0j HacTaje Hampe3ame G, KOje C€ OMUPE CIIOJHHO] CUJTH.
Tana XyKkoB 3aKOH MOXEMO MUCATH Y IPYTOM OOIIUKY:

o=E*e nunu AL= L ox=2% L,
E+A E
I/Ie je! G — Hamnpe3ame y IIUIKH WU IITany (N/mmz), E — Young-oB Moayn enacTuyHOCTH
(N/mm?), € — oxHOC IPOAYXKEHa MINIKE WA IITAA U BeHe TyKHHe (6e3 TUMEH3Mje Wi
AL/L), L — ayxuHa mrana, AL — npoayxeme munke win mrana (mm), F — cunma koja
npoayxyje munky uiy mramn (N), A — monpeyHy npecek MUIKe WU [Tarna (mmz) [13].

XyKOB 3aKOH BpeAM camo Yy ojpeheHoM MoJpydjy HEKOI MarepHjajia, Koje ce Ha3uBa
€JaCTHYHO MOJpyyYje. 3a UeuK je eacCTUIHO MOJAPYUje CBE JI0 TpaHUIle pa3Biadekha UM TJIe
Ta TpaHUIla HUje jacHO ojpeheHa, 70 TpaHMIE IJIACTUYHOCTH Koja je ojapeheHa oHUM
HaIpe3ameM IPH KOjeM HacTaje TpajHo mpoayxkeme o 0,2% npBoOUTHE Ay>KWHE IIUTIKE UITH
mrtarra. OBO Hampe3ame HOCH 03HaKY Gp 2 [13].
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4.3.2. lujarpam Hanpe3ama

Jujarpam Harpe3ama npukasyje Mel)ycoOHy 3aBUCHOCT G — HOPMAJIHOT HaloHa H € —
pEeNaTHBHOT MCTe3ama. Y MaTepHjainy Koju je ontepehen HekoMm cuioMm F Hacrajy Hampesama
0 KOja Y3pOKYjy HEroBo pacte3ame. Hampesame ¢ je onHoc cuie F u moBpmmHe A mpeceka
HITana WK [IIHUIKe:

F
o= —
A

30or genoBama cwie F mran unm mumnka he ce ox mouetHe nyxuHe Lo pacterHyTtu Ha
nyxuny L. Tako je mpoayxeme mrana uin IUIKe:

AL _ L-Lo

Lo Lo

F}"S i
naormalan
napon

-
relativno istezanje ALL

Cnuka 4.8. EkcriepuMeHnTanHu rpaguk XykoBor 3akoHa [ 14]

e OA — obusacT y k0joj Baku XyKOB 3aKOH
e AB - o0nact y K0joj HE Baku XyKOB 3aKOH
e OB - o6nact enactnyHuX nedopmaryja

L4 HOpMaJ'IHI/I HAaIllOH Yy Ta4KHu A HazuBa ce T'paHulla MMPOMOPHUOHATIHOCTHU, A4 Y
Tauku B rpanuina CJIaCTUIHOCTU

e BC — mnactuune nedopmaruje
e CD — Teno ce nmonama kao ¢uryua (He mpyxa OTIop NPOMEHU TyKHHE)
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e U3Han tauke D pacte oTnop ucTe3amy

e E — rpanuna uspcrohe Tena (mpu TOM HamoHY J0JIa3u 10 Kujaama teia) [14]

PenaTuBHO M3AYKEHE € je M3MYKEeHme ¢ 003MpoM Ha mouyeTtHy AyxuHy Lo. [ToyeTHO
HaTpe3ame je JMHeapHo. Y MOJAPYYjy JIMHEAPHOT UCTe3amkha MaTepHjall je eIaCTUYaH U HAaKOH
npecTaHKa JIeJIoBama CHUjle, OJJHOCHO Halpe3ama, OH ce Bpahia y MoYeTHO CTame. Young-oB
MOZIeTT €JaCTUYHOCTH j€ OJHOC Hampe3amba M pPEJaTUBHOI H3AyXKewa (y TMoIpydjy
enactuaHocTH) [13].

TexHW4YKa TpaHKIla eIACTUYHOCTH je Halpe3ame MpU KOjeM OCET/bHUBA MEPHIIA OCETEe
IPBO NPUMETHO TPajHO M3AYKEHE Marepujaja (MpH jOII HEMPOMEHCHOM IIpeceky Ao).
HaxoH Te rpaHuIle MaTepujall ce pacTexe IJIACTUYHO U HAaKOH NPECTaHKa JIeOBamba CHIIC HE
Bpaha ce Bumie Ha mo4eTHy nasbuHy Lo, Beh ocraje ogpeheHo TpajHO M3MYKEHme, Y3 CYKEHE
npeceka (A<A0) [13].

23



Jlanujes 3. CtojaHoBuh 3aBpIlHU paJ

5. 3D mramna

3D mramna je MoaepHa TEXHOJIOTHja IPOU3BOIBE TPOAMMEH3UOHAHUX O0jexara. Y
TPOIMMEH3MOHAIHO] INTaMIU OO0jeKaT ce Kpeupa CYKIECUBHMM HaHOUICHEM CIIOjeBa
Matepujana. 3D mTamma mpeacraBiba TEHEPATHO Opike, jeTUHUjEe W JAKIIE PEIICHE O
JIpyrux TexHosoruja npomsBoame 3D objekara. OmoryhaBa u3pamy Makera [einoBa U
CKJIONOBA OJ1 BUILIE PA3IMUUTHX MaTepHjajia, pa3InuuTUX MEXaHUUKHUX U (PU3UYKUX CBOjCTaBa
y jeauHCTBeHOM mporecy. OBa TEXHOJOTHja TPOU3BOIM MOJENE KOjU BEPHO OITOHAINIAjY
U3IJIe/, yTUCaK B (PYHKIIHOHAIHOCT MPOM3Bo/a npororuna [5].

VY nocnenmux HEKOJIMKO rofuHa 3D mramnaud cy moctaiu (UHAHCHUJCKU JAOCTYITHH
MaJIUM U CpelbuM Ipeay3ehrMma, yiuMe ce u3paja MPOTOTHIIA TIOMepa U3 TeIIKe UHIYCTpUje
U y KaHIEIapHujcKo oKpykeme. Cana je Moryhe MCTOBpEeMEHO YKIIaname pa3IHuuTHX BpCTa
marepujana. OcuM u3paje HPOTOTHIIOBA, 3D mTammayd HyJae BEIMKH IOTEHIHWjal 3a
NPOM3BOMIbY PA3IMUUTUX aIUTMKAIIMja y 00JIaCTH MPOU3BOIHE HaKuTa, 00yhe, WHAYCTpHjCKOT
JM3ajHa, ApXUTEKType, ayTOMOOHJICKE HHIYCTPHje, aBHO, CTOMATOJIOLNIKE W MEIHIIUHCKE
UHIyCTpH]E.

Cnuka 5.1. Uzrnen 3] mrramnaya [6]
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5.1 Haumn paaa 3D mramnaya

3a pasznuKy O] pa3HHX MallinHa (CTPYTOBH, OYIIHMIUIIE, TeCTEepe), KOje OJl BEITHUKOT
KoMaJla Marepujaja oJy3uMajy Bumak, 3D mrammayn momase HM OJ 4Yera W TPOU3BOJ
CTBapajy Tako IITO 10j1ajy Marepujan. Taj MmaTepujan Moxe aa Oyne pacTombeHa MIacTU4YHa
Maca, kKoja ce momohy ekcTpyzaepa CeleKTHBHO moyiaxke mo X ocu. Kama ce jemHa nuHHja
3aBpIlIH, IJ1aBa JUCIeH3epa ce Bpaha, momepa ce 3a jeaH BOKced Mo Y OCH, Ma ce MOCTYIaK
NOHaBJba y Kpyr. HakoH 3aBpieTka jeTHOr XOPH3OHTAIHOT CII0ja, 3amo4eTh o0jeKaT ce
CIIYIIITA 32 jeJlaH BOKCEIN U CBE Ce MOHAaBJba Ca HAPEIAHOM Z KOOPIUHATOM.

Cpaku mocrymak 3D mrammnama 3anounme aurutaiauM CAD  dajiom, koju je
KpeupaH y HEKOM oJ] porpama 3a 3D mozenupame win je ckenupan 3D ckenepom. Jla 6u ce
u3 qurutanHor ¢ajna nobuse MHCTpykuuje koje 3D mrammau paszyme, codrep ceue 3D
o0jekar Ha CTOTHHE WM XWJbaJle XOPU3OHTAIHMX ciojeBa. Hakon tora, 3D mrammau yura
0Baj ¢aji1, 1 HACTaBJba KPEHPAEE CBAKOT c0oja. HakoH MITO Cy ce CBU CII0jeBU KPEUPATH, OHU
MoCTajy jeaHa nenuHa 0e3 BUAJBMBUX IpaHulla u3Mmely ciojeBa, ma ce kao pe3ynraTr aoduja
TPOAMMEH3NOHATHU 00jeKaT.

O0jekat ce rpaau Of CII0jeBa PaCTOIBbCHE IIACTHYHE Mace, Koja ce OJMax XJIaJW H
ouBpmihaBa. O6uuHO ce koprctu ABS wim 6uopasrpaguBa PLA mactuka y oOJUKY HHTH
KOja Ce MEXaHWYKHU JOBOJM JI0O MECTa TOIJbCHA y MOKPETHOM eKcTpyaepy 3D mrammaya.
3ajelHO ca MaTepHjajioM 3a rpajmby 00jeKTa JOBOAU Ce MaTepHjall 3a MPUBPEMEHY TOIYHY
Mpa3HUX JeoBa 00jeKTa, KOjU ce IO 3aBpIICTKY Tocia ojcTpamyje. OBuM je omoryheHo
HITaMname 00JIMKa Koju OM WHaue OMIIM HEeu3BOAJbUBU. OCUM TUIACTHKE MOXE CE KOPUCTHTHU
HU3 JPYyrux MaTepujaia, Kao ITO je TyMa, CHHTETHYKH KaMeH, ra 4ak u xpaHa. [loctoje u
yuHOBCKHU 3D mTammauu koju rpazae kyhe on crienujaiHor 0eToHa.

5.2 Texnuke 3D mramnama

[To Texuumm 3D mTaMmnama MOKEMO pa3uKoBaTH cienehe TexHonoruje:
e Inkjet

e Fused Deposition Modeling (FDM)
e Crepeonurorpaduja
e (CeleKTHBHO JacepcKo curepoBame (SLS)

e IIpousBonma ob6jekara namuHanujom (LOM)

Inkjet — Jeman ox ocHoBHMX HaumHa 3D mITaMIle je y CTBapW HaaOrpajma Ha
kinacuyad Inkjet mramnad. Mojen ce npaBH jesiaH 1o jeJlaH cjoj, a inkjet pacrnpiiryje Be3uBHO
CPEICTBO y OOJIMKY MoOJiela Koju ce mTamia. [IpenHoct oBe MeTojie orjieaajy ce y Op3uHu
u3pajzie MoJella U IITO je OBO jeIMHU METOJA Koju oMoryhaBa m3paay Mojena y myHoj 00ju.
Henocrarak je kBamuTeT uzpal)eHor Mojiena, jep cy BeoMa Kpxku [7].
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1

3D CAD fajl je importovan
u softver. Softver sece fajl
u tanke isecke koji se
dalje prosleduju do 3D

2

Stampat kreira model jedan
po jedan sloj rasprostiruci
sloj praha i Stampajuci preko
njega vezivno sredsvo.

3).

Proces se ponavlja sve do
Stampanja poslednjeg sloja,
nakon ¢ega je model spreman
da se izvadi iz Stampaca.

Cunuka 5.2. rpaduuky nprKa3s HHKjeT mramiama [7]

Monaenupamwe (ysuonum Ttanokemwem ( Fused deposition modeling — FDM ) je
HajjefHOCcTaBHUja KaTteropuja 3D mTamnava, a 1eHa UM ce kpehe o1 HEKOJIMKO CTOTHHA 0
HEKOJMKO XMJbana eBpa. CKyIJbM MOJENH CYy OKJIOIJBEHH KOMOPOM y KOjoj ce OoJpiKaBa
KOHCTaHTHA TeMIepaTypa, YUME Ce IMOCTHXe KeJbeHa Op3uHa Xjahewma IITO HeyTpauile
MeXaHUYKa Halpe3ama, I1a je MpoIlec [ITaMIlamba MPEenu3Huju, a o0jexat uppuihu [8].

Dovodne cevi

Transport

P a— —— ) A\

Onhladen
materijal

Osnovni materijal

Materijal za popunu

Cunuka 5.3. Tpuntumn paga FDM mrammnaya [8]
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FDM Ttexnonoruja 3D mramre paau 1O TPUHIUIY Cllarakba MaTepujaia Io
ciojeuma. FDM wmerona xopuctu codreep koju oopahyje STL dajn (Stereolitography fille
format). Hakon Tora mojien ce y HOBOM Hporpamy celka Kako O ce M3rpajro KOMIUICTaH
nporec mo ciojeBUMa. Mogen ce Kpewpa eKCTPYIHpameM IUIACTUYHOT MarepHjaja Koju
dbopMmupa ciojeBe, I0K ce MaTepujall CTBpmkaBa HAKOH €KCTpYy3Hje U3 MiazHuile. MiasHuia
ce 3arpeBa Kako OM ce TOMHMO MaTepHjajl U MOXKE C€ KPEeTaTH BEPTUKATHO M XOPHU30HTAIHO
nomohy HymMepuuku KOHTposincaHe mManimae. CTen MOTOPH c€ KOPHCTE 3a MOMEpame TIIaBe
KOja UCTUCKYje MaTepujai [16].

Crepeonutorpaduja — Marepujan Koju c€ KOPUCTH 3a HU3pagy IMPOTOTHMA je
MOJIMMEPHA TEYHOCT KOja ce Impocuna mno Hocehoj KOHCTPYKIHUjU y TaHKOM ciiojy. C 003upom
Jla OBa TEJIHOCT uMa ocoOuHy na ce noa UV 3pademeM J1acepcke jeJUHHIE CTBPIHE, TEYHOCT
ce BpJio Op30 MpeTBapa y UBpPCTO CTame, Te IoJ] Jlacep OCBeTJhaBa nojumep. Hakon mro je
YHUTaB CJIOj 3aBPIICH, IPa3HUHE CE JO0MYHAaBa]y MOTIOPHUM MaTE€PHjaJioM, YATAB CJIOj CIYIITA
Ce HIDKE [0 BEPTUKAIHOj OCH IITaMIIa4ya u cieaehu ciioj ce HaHOCH Ha MPeTXoaHu [7].

[IpennocTu crepeonutorpaduje cy: Mpeun3HOCT, OJINYAH KBAIUTET U CIIOCOOHOCT Aa

KOPUCTH LIMPOK CIleKTap Mmarepujana. Hemocrarak je Taj mTo Cy Marepujajgdl U OCTAIH
Marepujaia TOKCUuHH [7].

ssfhagefer

Cnuka 5.4. I'paduuku nprka3 crepeonurorpaduje [7]

CenexTuBHO Jlacepcko cutepoBame ( Select laser sitering — SLS ) — IIporec uspasae
SLS meromom je ciavuaH crepeonutorpaduju. Y oBoj merogu UV CBeTIO 3aMEHEHO je
JacepoM, a MoJIMMEpHa TEYHOCT je 3aMeHheHa mpamkactoM 6a3zoMm. Ko oBe meroze je moryhe
KOPUCTUTH pa3He BPCTE MaTepHjajia 3a M3paly, Kao IITO Cy pa3He BPCTE MeTalla, KepaMuKe,
IIJ1aCTUKE, UTA. HaHpaB.]'beHI/I ACJIOBU CYy M3Y3€THO KBAJIMUTCTHU W U3APKIbUBH, a OBa METOAA
rapaHTyje M BUCOKY Ipelu3HocT. HemocraTak ce orjiena y BUCOKO] IEHH MalliHE.

IMpousBoama objekara gamuHanujom ( Laminated object manufacturing — LOM ) —
Marepujanu Koju ce KOpUCTE KOJ OBE€ METOJI€ Cy Hajuemihe Mmamvp WM IJIACTHKA KOJH Cy
MCEUCHHM JIACEpOM MJIM CEUYMBOM, KOjU C€ Ha Kpajy Clajajy JIEMKOM Ha BoJieHOj 6a3u. OBuM ce
MOCTH>KE TIPUCTYIAaYHa I[eHa U3pajie Moela, 300T HUCKE IIeHe MaTepHjaia (Imamnupa u JierkKa).
[IpenHocT oBe MeTOJEe je IITO HE IITETH OKOJMMHU. HemocTauu cy y orpaHudeHoM u30opy
MaTtepHjaia, 1 c1aboj YBpCTOhH MPOU3BENCHHX JIEIOBA.
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5.3 lIpumena u 31a4aj 3D mrammne

JHanac ce yrnmaBHoM 3D mtammna KOpHUCTH 3a H3pay MPOTOTUIIOBA Y IPOU3BOIHN WITH
3a u3paay Mojena koju he kacHuje oMoryhutu npou3Boamy GUHATHUX Mpou3Boa. Takohe je
Moryhe mramMmaTti MHOTE CTBapH 3a CBaKOJHEBHY YIMOTPeOy Kao MITO Cy ayTOMOOWIIN, HAKHUT,
IUTACTHYHE Wrpavke, miacTudHe ooue, uta. OBa MeTona u3paje je omoryhmia aa mpeamer
n00MjeMO y KpaTKOM BPEMEHCKOM POKY, YMECTO UYeKama Ha M3pajay ajaTa U U3JIUBABE Y
CKYIIUM KaJTyIHMA.

Cnuka 5.5. TIpenmetu Hactamu 3D mrrammom [9]

Takohe je moryha mpuMeHa y CTOMATOJIOTHjH, TA¢ OM ce y CKIIaay ca KOpHITheHUM
MarepujamumMa Moriau 3D mraMnaTd ¥ KepaMUYKH 3yOM M HaBllake KOjU OM ce MOIH
KOPUCTHTH TOJMHaMa, Ka0 W INTaMIalkbe Pa3sHUX BPCTa MpOTe3a M IoMaraja 3a Kpajiby
MOTPOIIAYKY YIOTpeOy.

Cnuka 5.6. [Ipuka3 kepamuuke npotese Hactaie 3D mrammnom [10]
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6. ®abpukanuja u TecTupame onpyra ogq ABS u PLA
IJIACTHKE

[TpBu kopak y dadpuxanuju onpyra 3D mtamnom je kpeupame 3D monena onpyre y
Hexkom o1 CAD/CAM cucrema y kome he Outu oapelyeHe cBe moTpedHe AMMEH3H]E 3a U3PaTy
onpyre. Usrnen 3D monena koju je kopuiiheH y OBOM ClIy4ajy je MpHKa3aH Ha ciauiy 6.1.
Jlatm Mozen Koju ce KOpUCTH Kao yna3Hu mojaarak 3a 3D mrammau mopa 6utm y .STL

dopmary.

Cnuka 6.1. U3rnen 3D monena onpyre

Kao ynmaznu marepujan koj 3D mTammaua KOpHCTH ce IUIaCTUYHA JKulla ToOujeHa
MPOIIECOM EKCTPYAHpama, KOHCTAHTHOT MIPEYHUKA, Y OBOM ciiydajy @1.75mm, u 3a uspamy
jeIHOT OBaKBOT Mojiena MmoTpedHo je oko 1.5m xwune. Onpyre cy uspaljeHe o1 aABe BpCTe
KOMEPIIHjaJTHUX [JIAaCTHYHUX KUIIA:

1.ABS nnacruka

2.PLA mractuka

Texuuka 3D mramne koja je kopuinhena npu uspaau je FDM (Fusion Deposition
Modeling) meTona, 0omHOCHO MeTOa MoAEIUpama (y3NOHUM TaIOKEHEM. MallliHa Ha KO0joj
je Bpmena 3D mramna je “Leap Frog Creatr HS” u mpukasana je Ha cimnm 6.2. Ha uctoj
CIIUIIM Ce MOXKE BHICTH M EKCTPyAWpaHa >Kula KopumheHa 3a m3pamy ompyre on PLA
mactike. Hemocrarak oBakBor HaYMHA MITAMIIaba Ce OTJIe/a y TOME IITO ce u3Mel)y Kopaka
oIpyre JISMH BHILAK MaTepHjajia Kako Ou omnpyra Morjia Jia 1o0uje cBoj o0OJIMK, TaKo Jia Ce Taj
BUIIIAK MaTepyjaia Mopa HAKHAJIHO OACTPAHUTH KaJia ce ITaMIIabe 3aBPIIIH.
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Cnuka 6.2. MammHa Ha kojoj je BpuieHo 3D mtamname — Leap Frog Creatr HS,
dakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa, orpeMa jpooujeHa y oksupy WIMB (543898-TEMPUS-1-
2013-1-ES-TEMPUS-JPHES) Tempus mpojekra

Konauan w3rimen ompyra CHpeMHHX 3a TECTHpame, HAaKOH OJICTparHBaba BHIIKA
MaTepujaia naT je Ha ciaukama 6.3 (ompyra on ABS muractuke) m 6.4 (ompyra om PLA
TIJIACTHKE).
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Cnuka 6.3. Onpyra on ABS miactuke

Crmuxka 6.4. Onpyra ox PLA mactuke
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HcnutruBame OBe JIBE ONpYyre M3BPIICHO j€ Ha YHUBEP3aJTHOj MAIIUHH 332 TECTHPAHE
y3opaka Ha nputucak “Brookfield CT3 Texture Analyzer”. Ha oBoj mammuu je moryhe
UCIIMTUBAKE y30paKa Ha MPUTUCAK TMPUTUCHOM CHUIIOM 10 SOKT ca BHUIE BPCTa Pa3sIHYUTHX
WHJICHTEpa Yy 3aBUCHOCTHU O] TIOBPIIMHE U TBpJohe y3opaka koju ce ucnuryjy. UneHrepu cy
TaKBUX Mpo¢uIIa Ja ce JAejCTBO Ha MOBPIIUHK y30pKa MOXKE U3BPIIUTH Y TA4KH, TI0 JIMHUjH,
Wi oapeheHoM KBaapaTHOM WM IMJIUHAPHYHOM HOBpIIMHOM. [locenyje mect pa3auauTHX
MOJTyJIa 32 UCIIUTUBALE TJE Ce MPU OMpamy CBAKOT MOJyJIa MOKE 0JladpaTH BHIIIE OIIIINja:

e jeduHKCAbE YKYITHOT MyTa [0 BEPTUKAIM HAKOH 4Yera ce MHICHTep Bpaha y MOYeTHH
MOJIOKA]

e JjeduHUCcame nedopmalije HAKOH Yera ce HHAeHTEp Bpaha y MoYeTHH MOJI0XKa]
e JIOCTH3amC 33JaTe CHJIC HAKOH Yera ce MHJICHTEp Bpaha y MOYeTHH MoJI0XKaj

e JneduHUCAE TUCTAHIIE 10 KOj¢ HHICHTEP BPIIU UCTTUTHBAE.

Kox cBakor moayna koju OupaMo, Kao W 3a7aTOT PEeKHMA MPUTUCKA IEPUHHUIIEMO H
onrtepeheme koje he uaAeHTEp NoCTHhU MPUITMKOM MPOIUPakA Y Y30paK KOjH UCIUTY]EMO.

Onrepehema koja cy kopunrhena 3a oaj ekcriepument cy: 0,1kg, 0,3kg, 1kg, 3kg,
8kg, 20kg, 50kg.

LYBA TEXTURE AN, YTER

Crnuka 6.5. MamuHa Ha k0joj ¢y BpiieHa ucrnutuBama — “Brookfield CT3 Texture Analyzer”,
dakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa, orpeMa jgooujeHa y oksupy WIMB (543898-TEMPUS-1-
2013-1-ES-TEMPUS-JPHES) Tempus mpojekTa
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Crnuka 6.6. CeT uHIEHTepa PA3IUYUTHX O0JIMKA KOJU C€ KOPUCTE MIPHU UCITUTUBALY

Cnenehu xopak je codTBepcKo MojelIaBamke UHIASHTEpa KOju je u3paheH y oOmuky
MWIMHIPA, KBajapaTa, chepe win Apyror oapeheHor odauka Koju Moxke Outu m3paheH 1o
notpeOu 3a Heka opel)eHa HCITUTHBAbA.

3atuM je noTpeOHO MOAECUTH AMMEH3HUje y30pKa Kao M JAe(uHucCAaTH KOHTAKTHE
nospiuHe. [Ipunnkom yHoca moparaka Tpeba neduHHCATH M CHIy KOjoM he MHAEHTep
KPeHYTH ca HCIUTHBAaWkEM, Tj. Jla c€ TeK IpHU OCTBapUBamy KOHTAKTa HHICHTEpa ca
MOBPIIMHOM HWCIUTHUBAHOT JIeJa MOYETH Jla C€ MPHUKa3yjy Pe3yiTath. Y3 TO je MOTpeOHO
HOJIECUTH U Op3uHY KOjoM hie ce anat kperaTtu u3paxeHy y mm/s.
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/. AHa;u3a pe3yJrTara 100MjeHuX MepemheM

HcnutrBama Ha MallMHK Cy BPIICHA T0J] Pa3IMYUTUM OnTepehemuma y paciony o
0,1kg no 50kg. Kperame anare ce Bpmu Op3MHOM 01 lmm/s, ca pe:KMMOM JIeI0OBakba CHUJIE
CBE JIOK CE HE MOCTUTHE MaKCHMaJHa 3a/laTa BPEAHOCT M Taja ce anar Bpaha y MOYeTHH
nosnoxaj. Kopumrhenn naaenTep je TMIMHIPUIHOT 00IHKA.

Cnuxka 7.1. Ilpuka3 onpyra v QUIMHIPUYHOT UHAECHTEPA

Ha cmumm 6.1. mpukaszane cy ompyre ca NHJIMHAPHYHUM HHICHTEPOM KOjU je
KopuirheH 3a cBa TecTupama. Jlujarpam 3aBUCHOCTH cujle U TyOMHE NMpoAHupama MHACHTEepa
Ha BEPTUKAJIHO] OCH MPHUKa3yje BPETHOCT 3aJaTe CUiie KOjOM MHJETep MPUTHCKA y30PaK, 0K
j€ Ha XOpPU30HTAIIHO] OCH MPUKA3aHO KpeTame UHJICHTEpa.

HcnutuBama cy BplleHa y LuJby ojapehuBama TpeHyTKa y KOME HacTaje TpajHa
nedopmariyja, a 3aTUM ynopehuBame oBe JBe ONpyre oj pazIMuUuTHX MaTepHjajia Kako Ou ce
YIBpAMJIO KOja MMa 0oJjba MEXaHHWYKa CBOjCTBA. Pe3ynTatm MCIUTHBaWka NPUKA3aHU Cy
JjarpaMuMa 3aBHCHOCTH CHJIE O TyOMHE pOoupama HHJEHTEpa.
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VY Tabenu 7.1 he Outu npukazaHu yjJa3HU MapaMeTpy KOPUITNEHH 3a UCTIUTHBALE,
Kao U 3ajara onrepehema.

Vnazau napamMeTpu MalllnHE

bp3una kperama

Bpcra unnentepa OnTepeheme npu KOM MOYHEE MEPEHE
UHJCHTEpa

0.1 mm/s UTHHAPHAIHI 19

3amara ontepehema
O3Haka y30pka

I I i v \Y Vi Vil

ABS mnacTtuka 0.1kg 0.3kg 1kg 3kg 8kg 20kg 50kg

PLA mnactuka 0.1kg 0.3kg 1kg 3kg 8kg 20kg 50kg

TaGena 7.1. — Ya3Hu napameTpu eKCriepuMeHTa
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Crnuka 7.2. Jlnjarpamu 3aBHCHOCTHU CUJIe M TyOuHE mpoaupama npu ontepehemy 0.1kg 3a: a)ABS mnactuky 6)PLA mnactuky
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Crnuka 7.3. JlujarpamMu 3aBUCHOCTH CHIIe U TyOuHE mpoaupama npu onrepehemy 0.3kg 3a: a)ABS miactuky 6)PLA mutactuxy
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Crnuxka 7.4. Jlujarpamu 3aBUCHOCTH cuJjie U JyOuHe npojaupama npu ontepehemy 1kg 3a: a)ABS mnactuky 6)PLA nactuky
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Cnuka 7.5. JIujarpamMu 3aBUCHOCTH CUIIe M TyOMHE npoaupama npu ontepehemwy 3kg 3a: a)ABS mnactuky 6)PLA minactuky
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3aBpUIHU pajg
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Cnuka 7.6. JIujarpamMu 3aBUCHOCTH cUIle M TyOMHE poaupama npu onrepehemy 8kg 3a: a)ABS miactuky 6)PLA minactuky
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3aBpUIHU pajg
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Crnuxka 7.7. lujarpamu 3aBUCHOCTHU cuiie U AyOHHE npoaupama rpu ontepehemy 20kg 3a: a)ABS mnactuky 6)PLA mnactuxy

41



Jlanujes 3. Ctoja"HoBuh 3aBpILHU pajJ

50000

45000

40000

35000 /
30000

25000

N R PR

Load (g)

20000 4

15000

/
/
10000 4 /
7

5000 /

5
a) Distance (mm)

50000

45000

4
40000+ //

35000

/]
/
]
1 ]
/1]
/ 1/

/

0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 g 3 7 7 8 8 9 9
6) Distance (mm)

Load (g)

|

=)

Crnuka 7.8. JlujarpamMu 3aBUCHOCTH cHIIe U TyOuHe mpoaupama npu onrtepehemy 50kg 3a: a)ABS mnactuky 0)PLA mractuky
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JleTaJbHUM TIperjieoM J00WjeHuX IujarpaMa, Kao M yrnopehuBameM HCTUX MOMKEMO
m3BpmuTH yropehusame omnpyra on ABS m PLA mimactuke kako OMCMO 3aKJbydWiId KOJH
MaTepujai uMa 00Jbe MEXaHUYKE KapaKTePUCTHKE. Y EKCIEPUMEHTY C€ KOHKPETHO TPaKu Ja
ce ynopehuBameM aujarpaMa oapeau Koja onpyra he u3apkatu Behy cuiry mpuTHcKa.

VY 3aBHCHOCTH O] BEJIMYMHE CHJIE KOjOM je ompyra omnrtepeheHa, MOXEMO BHUICTH
TPEHyTaK KaJia MOYMIbE JIa CE jaBJjhba TpajHA IUIAaCTHYHA Aedopmalidja ¥ J0Ja3u J0 IMOjaBe
xucrepesuca. Kana je y nuramy onpyra og ABS miactuke BUaM ce 1a je Beoma Maljia TpajHa
nedopmariyja Hactana Beh npu ontepehemwy on 0.3kg, nok ce onpyra og PLA miactuke u npu
MPECTaHKy CUJIE MPUTHCKA BpaTHIIa y CBOj€ MPBOOUTHO CTame, I/Ie je JOLUIO A0 M0jaBe CaMo
enmactuunae nedopmanuje. Beh mocie oBor aujarpama mpu BeoMa Majiom ontepehemy MoxemMo
3akspydnTd na he ompyra on PLA mnactuke mmaru 605b€ MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE O
ABS mnacruke u m3npkaru Behe onrepeheme. Takole ce Moxke BUIETH J1a c€ KOJ OIIPyTe O
PLA mnacruke jaBsba 10CTa MUKPOITYKOTHHA Ha MTOBPIIMHCKOM CJIOjY.

Ha nujarpamy ca ciuke 6.4 tie cy onpyre ontepehene cunom ox lkg, Bumu ce na je
Koz omnpyre on ABS mnactuke TpajHa aedopmaruja mqobuia jomr Behy BpeaHOCT, Tj. Ja ce
xucrepesuc nosehao, 1ok onpyra o PLA jomr yBek ocTtaje y IpBOOMTHOM CTamy, U 1aJbe KO
1€ HeMa I10jaBe IulacTuyHe aedopMmaliyje.

IIpu cuu ox 3kg, xuctepesuc ce kon onpyre o ABS mmactuke mogatHo mosehao,
nok ce xox PLA ompyre mpBu mHyT jaBjba TpajHa AedopMmaliiyja, ald HUMa J0CTa Marmbu
XHUcTepe3uc y onHocy Ha ABS onpyry npu UCToj BpeAHOCTH CHJIE.

Hamum mepewmnmMa ca ontepehemuma on 8kg, 20kg 1 50kg moxkemo BuaeTu na ce
BpEIHOCT IUIacTHUyHe Jedopmannje nosehasa koa ode onpyre. Ha kpajy Mepema npu cHIiu oJ
50kg xucrepesuc xox onpyre ox PLA miactuke npubImkHO je jeqHaK XHCTEpe3Hucy Koju ce
jaBuo koj onpyre ox ABS mnactuke npu ontepehewy on 20kg. Ilpu Tome ce u nepuHUTHBHO
MOJKe 3aKJbYUUTH J1a ornpyra o1 PLA mnactuke nma MHOTO 00Jb€ MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE
on onpyre o1 ABS mactuke u Moxe u3ap>xkatu MHOTO Beha ontepehema of ucre.

VYnopehusaweMm 10o0ujeHNX aujarpama ca ciavkoM 5.1 rae je nat rpaduyku mpukas
KapaKTepUCTHUKA OTPYre, MOKEMO 3aKJbYUUTH J1a je KapaKTepUCTHKA Ompyra KOpUIIheHuX y
eKCIIEPUMEHTY POTPECHBHA, Tj. 1a KPYTOCT ONPYTe PacTe.

Takohe ce Moxe BUIETH Aa cy 00e ompyre M3Jpkane MakCHUMaiHO ontepeheme oJ
50kg u Huje Aocio 40 OTKasa, Tj. Myllamkba UCTUX. 10 3HAUM J1a OBE ONpPYre MOTYy H3Jp:KaTu
ontepeheme rae je BpeaHocT nputucHe cwie Beha ox 50kg, anu momrTo je ToO MakCHMaliHa
CHJIa MalllMHE Ha KOjOj CMO BPUIWIN Mepema, H1je Ouo Moryhe oJlpeiuTu TpeHyTak Kajaa ou
OTIpyTe MOTITYHO MYyKJI€ U U3ryOusie CBOjy OCHOBHY () YHKIIH]Y.

Ha nujarpammma ce MoXe youuTH Jla Cc€ Ha MOBPLIMHHM OIpyra jaBWJIO J0CTa
MHUKpOMYKOTHHA, KOje OU ce Aajbe MOTJIe MpoyJyaBaTH.
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[Touetna nyxxuna onpyre og ABS mnactuke, npe npBor Tecta Ha ontepeheme Ouna je
21.2mm, a HakoH mocieamer Tecta mpu cuim of S0kg meHa myxuHa u3Hocuiaa 19.9mm.
Kana je orpyra on PLA mactuke y nutamy, HbeHa IOYETHA JTy’)KWHA MPE TECTOBA j& U3HOCHIIA
20.2mm, 10K je 1Mo 3aBpILIETKY TecTHpama TyxkuHa Onna 19.7mm. YnopehuBamem myxuna
nocie TecroBa onrepehema, BuaMMO aa je Behy aedopmanmjy y AyKUHU ONpyre mperpriena
onpyra og ABS mnactuke.
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8. 3ak/byuak

Ha ocHOBY naTux amjarpama 3aBHCHOCTHU CHJIE M TyOHMHE MTPOAUPabha MPHU Pa3InIUTUM
ontepehemrMa MOXe ce 3aKJbYYHTH JIa Cy 00€e ornpyre uzapxaie onrtepeheme ox S0kg u Huje
JONLIO JI0 MyIamba UCTHX.

YnopehuBameM aujarpama oBe JBE ONMPYre, MOXKE ¢ MPUMETUTH JIa Ce KOJ| OIIPyTe 01T
ABS mactrke mpBO IM0jaBHO XHCTEPE3UC, OJHOCHO TpajHa TUIacTHYHA jAedopMairja, U TO
Beh npu onrepehemy on 1kg. Jlaseum ymopehuBameM rae cy TecTHpama BpIIeHa npu Behum
onrtepehemnma, Moxke ce U TeGUHUTUBHO 3aKJbY4HTH Ja onpyra o1 PLA miactuke uma 6oJbe
KapakTepucTuke o1 orpyre o1 ABS mnactuke u Moxe uzapxatu Behy cuily IpUTHCKUBAmbA.

OBuM TecTOBHMA C€ MOXe 3aKJby4nTH Ja je 3D mraMiia Beoma 1moy3aana, u aa onpyre
HanpaBJ/bCHE HA OBAj HAYMH MOTY 33JIOBOJBHTH MOTpeOe 3a Koje Cy HaMemeHe. MammHa Ha
KOjOj je BpPIICHO MCIUTHBAmkE MMa MakcHMManHy cuiry onrtepehema onm 50kg, Tako na HEje
om0 Moryhe 1a ce U3BpIIU TECTHPAkE 0 TPEHYTKA Kajia O orpyra myKJia U u3ryousia cBoja
MeXaHU4YKa CBOjCTBA, KAKO OM Ce OJIpeuiia MaKCUMAJIHA CHJIa KOjy ONpyra MOXKe Jia U3JIPKU
70 TIylama.
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