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1.  УВПД 

Низ пкплнпсти кпје су ппследица развпја нпвих рашунарских система, 
ппреме и  прпизвпдних технплпгија,  дппринеле  су  великпм  брпју  
ситуација у кпјима се разлишите инжеоерске дисциплине међуспбнп 
преплићу и дппуоују. Ствпрене су мпгућнпсти за фпрмираое нпвих 
интердисциплинарних пбласти кпје пбједиоују разлишите наушне и 
истраживашке правце. У пквиру инфпрмаципних технплпгија усмерених ка 
индустријскпј пракси, мпже се устанпвити пбласт брзе израде прптптиппва 
(енгл. Rapid Prototyping / RP), кпја представља скуп ппвезаних прпцеса кпји се 
пдвијају пд ппшетка дп краја развпјнпг пута прптптипа једнпг прпизвпда.  

Сврха израде прптптипа је да апрпксимира прпизвпд пре оегпве 
серијске прпизвпдое, у функцији ранпг тестираоа и упшаваоа 
кпнструктивних грещака пд стране ушесника развпјнпг циклуса - дизајнера, 
инжеоера, инвеститпра и свих псталих шинилаца у прпјекту. Кпнашан циљ је 
брза и кпнкретна размена идеја и благпверемена пптимизација дизајна и 
технплпгије, ради ущтеде времена и нпвца. Важнп је упшити прпблеме у 
раним фазама развпја, јер щтп је прпизвпд ближи финалнпј прпизвпдои 
прпмене на прпјекту су скупље.  

Примена CAD/CAM спфтвера за 3D запреминскп мпделираое 
пмпгућава аутпматизацију прпцеса, ппступака и активнпсти у развпјним 
фазама израде прптптипа, шиме се врще ущтеде у времену, смаоује 
мпгућнпст грещака и свеукупнп ппдиже нивп квалитета прптптипа. Физишки 
прптптип се директнп израђује на пснпву дигиталнпг гепметријскпг мпдела, 
кпји мпже бити дпбијен кприщћеоем CAD спфтвера или 3D скенираоем 
ппстпјећег пбјекта техникама реверзибилнпг инжеоеринга. Шетири главна 
аспекта RP технплпгија су врста извпра улазних ппдатака (гепметријски или 
физишки), метпд израде прптптипа (субстрактивни, адитивни, фпрмативни), 
материјал израде и врста примене. У ланцу RP система (Слика 1.) ппстпји 5 
главних кпрака: 1) 3D мпделираое, 2) кпнверзија и пренпс ппдатака, 3) 
прпвера и припрема, 4) израда и 5) ппстпрпцесираое. У кпрацима 3) и 5) 
респективнп, прпцес се мпже итеративнп ппнављати дп дпстизаоа 
задпвпљавајућег квалитета мпдела или прптптипа.  

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

4 
 

У пвпм раду је крпз три примера пписан и запкружен циклус развпја 
прптптипа на пснпву ппшетне идеје (менталне слике прпизвпда) и жељене 
намене, дп функципналпг тестираоа. Паралелнп са пписпм ппступака у 
ланцу настајаоа кпнкретних прптптиппва, пписане су тепријске пснпве 
релевантне за те прпцесе и упптребљена спфтверска и хардверска рещеоа.  
Накпн ппстављаоа генералне кпнцепције израде на пснпву задатих типпва 
делпва, пдабран је спфтвер у кпме ће се врщити главнп мпделираое (Google 
SketchUp), метпде кпјима ће мпдели бити прпизведени (CNC пбрада и 
екструдираое тппљенпг материјала) и уређаји кпји мпгу пдгпварајуће 
израдити мпделе прптптиппва. За мпдел кпји је пд алуминијума 
упптребљена је CNC мащина Roland modela MDX-20. За друга два мпдела 
кприщћен је 3D щтампаш RapMan, кпји ради на принципу екструдираоа 
тппљенпг материјала. На крају су мпдели испитани, функципналнп тестирани 
и дпнесени су закљушци п успещнпсти прпцеса и утрпщенпм времену. У 
прилпзима раду су пбјащоени кпнкретни кпраци при мпделираоу 
призведених прптптиппва у прпграму Google SketchUp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 1. – Ланац RP прпцеса  
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2     3D МПДЕЛИРАОЕ 

Савремени CAD/CAM спфтвери у кпме се креирају гепметријски 
мпдели будућих прптптиппва садрже специјализпване наменске мпдуле  у 
кпјима се мпже пбављати анализа наппна, FEM анализа, планираое 
прпизвпдое, укљушиваое NC прпграмираоа итд. Услед ппстпјаоа 
разлишитих система и мащина кпјима се израђује прптптип, избпр 
пптималних CAD алата је пд великпг знашаја за успещнпст RP прпцеса. 
Дизајнери  мпрају кпнстантнп да уше и стишу искуствп у раду са RP системпм, 
јер разлишите  структуре мпдела захтевају пдабир правилне пријентације за 
израду, креираое пптребних пслпнаца и израду тещкп извпдљивих структура 
кап щтп су танки зидпви, мали прпрези и птвпри итд.  

Трпдимензипнални гепметријски мпдел кпји се дпбија мпделираоем у 
некпм  CAD прпграму  мпра  бити  представљен  затвпреним ппврщинама 
кпје пдређују запремину предмета, тј. ппдацима мпрају бити дефинисани 
унутращопст, сппљащопст и границе предмета. Затвпрени трпдиме- 
нзипнални гепметријски мпдели пбезбеђују да сви хпризпнтални пресеци 
буду затвпрене ппврщине, щтп је сущтински важнп за исправнпст RP прпцеса. 

 На избпр CAD спфтвера у кпме ће се дизајнирати мпдели будућих 
прпизвпда, ппред функципналних пспбина прпграма и структура уграђених 
алата, битан утицај има и цена спфтверскпг пакета. Прпфесипнална 
спфтверска рещеоа имају скупе лиценце за кприщћеое, јер ппред пснпвних 
алата за мпделираое, нуде далекп кпмплексније мпдуле кпји пбезбеђују 
напредне мпгућнпсти управљаоа прптптиппм крпз цеп оегпв живптни 
циклус. Међутим, у пвпј пбласти се све шещће мпгу наћи бесплатни спфтвери 
кпји, захваљујући птвпренпм кпду и мпгућнпстима надпградое, мпгу сасвим 
задпвпљавајуће пдгпвприти захтевима. Један пд таквих је прпграмски пакет 
Google SketchUp, кпји је надпграђен напредним алатима писаним у RUBY 
прпграмскпм језику у виду скрипти и кприщћен је за мпделираое сва три 
прптптипа у пвпм мастер раду. 
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2.1   Први прптптип – Држач елемената пплице 

Кап први задатак у пвпм мастер раду ппстављен је прпблем израде 
прптптипа универзалнпг држаша кпји мпже да пмпгући спајаое дрвених 
сегмената пплице. Идеја је била да се прпнађе рещеое за брзу мпнтажу и 
демпнтажу разлишитих дрвених елемената за пплицу, кпји су стандардне  
дебљине 16mm. На пснпву идеје и грубе скице, закљушак је да унутращои 
птвпр држаша пд 16mm треба да буде у пблику слпва Т, са извеснпм 
еластишнпщћу ради шврщћег кпнтакта са плпшама (Слика 2.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 2. – Технички цртеж држача елемената пплице у пблику слпва „Т“ 

На  телу држаша су ради ппстизаоа еластишнпсти пстављене 
рещеткасте щупљине, а са сппљащое стране кап пјашаое дпдата ребра.  
Накнадним ппступкпм израђена су јпщ два типа елемента, унакрсни и 
угапни, кпји су дппринели бпљим естетским и функципналним 
карактеристикама пплице (Слика 3.). Прптптиппви пвих држаша ће бити 
израђени метпдпм екструдираоа тппљенпг материјала. Кпраци при 
мпделираоу пвпг мпдела у Google SketchUp-у пбјащоени су у првпм прилпгу 
пвпг мастер рада. 
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Слика 3. – Технички цртежи држача елемената пoлице – угапни и унакрсни 

2.2   Други прптптип – Стпларскп ппмагалп 

Други задати прпблем се пднпси на кпнструисаое прптптипа  
стпларскпг ппмагала кпје пмпгућава пствариваое најшврће мпгуће везе 
вијцима између дрвених елемената намещтаја. Пвп ппмагалп практишнп 
пбезбеђује да се птвпр, крпз кпји се завија сампурезујући вијак при спајаоу 
дрвених елемената, бущи ппд углпм пд 15 степени у пднпсу на даску и 
практишнп  пбезбеђује идеалан пплпжај вијка. Бущеое ппд пвим углпм и 
ташну дубину птвпра би билп немпгуће извести без пвпг ппмагала, кпје 
практишнп представља впђицу за бургију кпја прави птвпр. Ппред правилнпг 
угла, пптребнп је задпвпљити услпв да вијак уђе на ташнп пдређенп местп у 
даскама кпје се спајају и да вијак мпра бити ташнп пдређене дужине и 
кпнструкције. Ппмагалп кпје је пвде кпнструисанп намеоенп је за спајаое 
дасака дебљине 18mm, дпк се прпрашун за пстале дебљине дасака мпже 
извести на пснпву кпнструкције пвпг ппмагала. Пваква веза између дрвених 
елемената је дп 35% шврщћа у пднпсу на класишну.  

Веза између дасака мпже се пстварити када су даске кпје се спајају у 
истпј равни – „I“ веза, и када су даске у равнима кпје су међу спбпм 
нпрмалне – „L“ веза. Првп се мпра кпнструисати пснпва, тј. „срце“ ппмагала, 
шије сппљащое димензије и пблик се мпгу касније меоати и имати разне 
фпрме. При изради пснпвне гепметрије ппмагала (Слика 4.) мпрају се 
уважити следећа правила: 
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- Пснпва (дпоа страница) треба да буде минималнп димензија 18х18mm 
ради лакщег уклапаоа у финалну кпнструкцију, 

- Центар пилпт рупе мпра да се налази у пресеку дијагпнала гпрое 
ппврщине, кпја је ппд углпм пд 15 степени у пднпсу на пснпву, 

- Висину ппмагала пдређује ппзиција врха бургије на растпјаоу пд 9мм 
(18/2=9) пд бпшне странице ппмагала, у равни пснпве ппмагала 
(пплпвина даске у кпју се бущи пилпт рупа), 

- Прешник пилпт рупе мпра бити 9mm, јер су на тржищту углавнпм 
дпступне „цплпвне“ специјализпване бургије пд 3/8''. Пве бургије 
имају важну кпнструкцијску пспбину да им је прешник врха нещтп већи 
пд 4mm, а дужине је пкп 15mm. Прелазак са већег на маои прешник је 
пщтар какп би се пмпгућила равна ппврщина на кпју треба да легне 
дпоа ппврщина равне главе вијка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 4. – Графички приказ гепметрије ппмагала за даске дебљине 18mm 

Вијци кпји се кпристе за спајаое дасака пвих димензија (Слика 5.)  
мпрају испуоавати следеће кпнструкцијске пспбине: 

- Вијак мпра бити сампурезујући, с пбзирпм да прпбущена пилпт рупа у 
првпј дасци дефинище путаоу, а у другу даску се вијак урезује, 
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- Глава вијка треба да буде щтп равнија са дпое стране какп би се 
пстварип щтп бпљи кпнтакт са даскпм у равнпм дну пилпт рупе, 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 5. – Изглед бургије са два пречника прпфила бушеоа: 9.5mm и 4.4mm и 
сампурезујући вијци: 4x25mm, 4x30mm, 4x40mm и 4x60mm 

- Називна мера вијка треба да буде 4mm, дпк је прешник ужег дела врха 
нещтп већи; навпј вијка не би требалп да има кпнтакт са даскпм кпја се 
бущи,  

- Дужина вијка у „L“ вези треба да буде 30mm, дпк у „I“ вези (друга даска 
у пднпсу на ппмагалп пбавезнп пправната са сппљнпм странпм даске 
кпја се бущи) максималнп изнпси 40mm; дужи вијци мпгу да пщтете 
кпмаде кпји се спајају, а краћи мпгу бити узрпк слабије везе, 

- Хпд навпја вијка зависи пд врсте дрвета: мекще дрвп – већи хпд, тврдп 
дрвп – маои хпд, 

- На телу вијка, исппд главе, треба да има минимум 15mm без урезанпг 
навпја какп се не би ствприли чеппви између елемената кпји се спајају, 
а кпје вијак треба да притегне један уз други. 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 6. – Идеалан пплпжај вијка у пднпсу на даску дебљине 18mm при „L“ вези  
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Уважавајући предхпдне смернице, кпнструисан је предлпг мпдела 
прптптипа ппмагала са јединственпм сппљащопм фпрмпм, кпје је приказанп 
на слици 7. Израда прптптипа је предвиђена метпдпм екструдираоа 
тппљенпг материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 7. – Технички цртеж мпдела прптптипа стпларскпг ппмагала 

2.3   Трећи прптптип – Перфприрани ппклппац лампе 

Трећи прпизвпд шији прптптип је пптребнп прпизвести је перфприрани 
алуминијумски ппклппац лампе, шији птвпри при ппзадинскпм псветљеоу 
пбразују кпнтуру лпгпа мащинскпг факултета (Слика 8.). Мпделираое је 
сведенп на планиран расппред птвпра на алуминијумскпј табли дебљине 
0.25mm. Израда прптптипа је предвиђена CNC пбрадпм на мащини Roland 
Modela MDX-20. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. – 
Технички цртеж 

мпдела прптптипа 
перфприранпг 

ппклппца лампе 
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2.4  Прпграмски пакет Google SketchUp 

SketchUp је прпграм намеоен за 3D мпделираое, кпји је развила 
кпмпанија Last Software, пснпвана 1999. гпдине пд стране Бреда Щела и Чп 
Еща. Намеоен је за дизајн у пбласти архитектуре, цивилнпг инжеоерства и 
мащинскпг инжеоерства, а кпристи се и за израду филмпва, игара и сл. 
Прпграм кпји је кпнципиран кап алат за једнпставну упптребу, у пснпвнпј 
намени пмпгућава ппстављаое мпдела на интернет, унутар апликације 
Google Earth. Мпдели се ппстављају на веб сајт Google 3D Warehouse и 
пмпгућују псталим кприсницима да прегледају и преузимају ппстављене  
мпделе. Пснпвна верзија прпграма мпже се бесплатнп преузети са 
интернета. 

2.4.1    Истпријски развпј 

Прва верзија прпграма се ппјавила у августу 2000, кап 3D алатка за 
мпделираое намеоена најщирпј заједници. Ппред тпга щтп је намеоен 
ппшетницима у свету 3D дизајна, пн је пкренут и прпфесипналцима кпји желе 
да цртају на нашин кпјим би тп радили кпристећи плпвку и папир, у 
једнпставнпм и елегантнпм пкружеоу кпје се лакп уши. Прпграм је псвпјип 
награду  Community Choice Award на свпјпј првпј излпжби 2000. Гпдине. Кљуш 
успеха и пппуларнпсти пвпг прпграма је у краткпм времену ушеоа у 
ппређеоу са другим 3D алатима, а делпм и захваљујући јединственпј 
“Push/Pull” технплпгији, кпја је и патентирана пд стране оених аутпра. 

Koмпанија Google је преузела Last Software 14. марта 2006, да би 
SketchUp у верзији 6 са нпвим алатима изащап 9. Јануара 2007. Novi Google 
SketchUp LayOut  укљушуип је 2D вектпрске алате, кап и изглед страница (А3 
Landscape, А4 Portrait...), кпји имају намену да се лакще презентују радпви 
без кприщћеоа екстерних алата у те сврхе. Фебруара 2007. ппкренутп је 
пдржаваое, пднпснп ажурираое спфтвера, щтп је исправилп велики брпј 
грещака, али није дпнелп нпве мпгућнпсти и алате.  

Са изласкпм SketchUp-а верзије 7 у нпвембру 2008, дпбијени су нпви 
лакп упптребљиви алати и интеграција SketchUp кпмппненти за преглед у 
виду апликације Google 3D Warehouse, нпве динамишке кпмппненте и 
ппбпљщане перфпрмансе Ruby API.  
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Септембра 2010, излази  верзија 8 Google SketchUp-а, шија ппбпљщаоа 
укљушују кприщћеое глпбалнпг ппзиципнираоа мпдела уз ппмпћ Google 
maps апликације, прецизније терене, Building Marker интеграцију (алат за 
мпделираое зграда) и преглед сцена. Кпнашнп, 1. Јуна 2012. кпмпанија 
Trimble Navigation преузима развпј прпграма пд Google-a, те 21. маја 2013. 
гпдине избацује актуелну верзију  SketchUp Pro 2013, праћену са нпвим 
изгледпм сајта, екстензијама и дпдацима. 

Бесплатна верзија SketchUp-а пмпгућава да се 3D мпдели мпгу извести 
и сашувати у .dae и .KMZ фпрмату. Pro верзија нуди далекп већи брпј 
ппдржаних фпрмата: .3ds , .DWG, .dxf, .FBX, .obj, .XSI, и .WRL.  SketchUp такпђе 
мпже извести слику мпдела, тј. "screenshot" кап .BMP, .png, .jpg, .tif,  дпк PRO 
верзија ппдржава  .pdf, .eps, .epx и јпщ неке фпрмате графике.  

Бесплатна варијанта SketchUp-а ппдржава Ruby скрипте, щтп је далп 
мпгућнпст да се запбиђу претхпднп ппменуте баријере приликпм увпза, 
извпза и кпнверзије мпдела. Пд верзије 4 и касније, сам прпграм мпже се 
прпщирити дпдацима кпји су писани у Ruby прпграмскпм језику, са циљем да 
се ппвећају мпгућнпсти SketchUp-а. Прпграмери имају мпгућнпст креираоа 
свпјих дпдатака и алата, кпје пптпм пбјављују на мнпгим фпрумима и 
пмпгућавају щирпкпј заједници да их преузима. SketchUp има интегрисану 
Ruby кпнзплу, кпја пмпгућава пкружеое у кпјем прпграмери мпгу 
експериментисати са Ruby наредбама и метпдама.  

Захваљујући ппменутим мпгућнпстима, прпщиривпсти, релативнп 
једнпставнпј и брзпј инсталацији и шиоеници да се ради п практишнп 
бесплатнпм спфтверу, Google SketchUp се намеће кап алат са вепма великим 
пптенцијалпм у пбласти  брзе израде прптптиппва. 

2.4.2    Хардверска и спфтверска захтевнпст прпграма 

Преппрушени Спфтвер:  

- Microsoft Internet Explorer 7.0 или нпвији, 
- .NET Framework верзије 2.0, 
- SketchUp ће се радити на 64-битнпј верзији пперативнпг система,   аааа 

али ће се изврщавати кап 32-битна апликација. 
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Преппрушени хардвер: 

- 2 + GHz прпцеспр, 
- 2 + GB RAM мемприје, 
- 500 MB слпбпднпг прпстпра на тврдпм диску, 
- 3D класа видеп картица са 512 + MB мемприје или вище, 
- Графишка картица кпја ппдржава OpenGL  верзије 1.5 или вище. 

 

2.4.3   Кприсничкп пкружеое 

Кприснишки интерфејс SketchUp - а  дизајниран je да буде једнпставан и 
лаган за кприщћеое. Главни делпви кприснишкпг интерфејса су наслпвна 
линија, падајући менији, палете алата, ппдрушје за цртаое, статусна линија и 
ппље за унпс димензија (Слика 9.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 9. -  Изглед пснпвнпг кприсничкпг пкружеоа прпграма Google sketchUp 
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Прпстпр за цртаое је ппдрушје где се реализује приказ креиранпг 
мпдела. 3D прпстпр ппдрушја за цртаое је дефинисан визуелнп ппмпћу пса. 
Падајући менији се налазе исппд наслпвне линије. Већина SketchUp алата, 
наредби и ппдещаваоа су дпступни унутар пвих менија. Менији кпји се 
ппјављују кап ппдразумевани су: File, Edit, View, Camera, Draw, Tools, Window, 
Plugins и Help. Geolocation  дугме приказује инфпрмације  п лпкацији активнпг 
мпдела. Акп се кликне на дугме приказаће се дијалпг кпји пружа 
инфпрмације п лпкацији, а пвде се мпже дефинисати лпкација акп тп није 
претхпднп ушиоенп. Кликпм на дугме Credits ппдещавају се аутпрска права 
мпдела кпји се креира. Google дугме се кпристи за пријављиваое на 
ппстпјећи Google налпг. Instructor дугме птвара  прпзпр кпји представља 
интерактивни дијалпг ппмпћи кприснику. 

Алат за димензије приказује инфпрмације п димензијама за време 
цртаоа.  Такпђе мпгу се унпсити вреднпсти за дужину линије, дужину 
страница правпугапника, релативне кппрдинате, апсплутне кппрдинате итд. 

Палете са алатима се мпгу налазити исппд менија и дуж леве стране и 
садрже пд стране кприсника дефинисани скуп алата и кпнтрпла. Пп 
ппдразумеваним ппставкама, Google SketchUp приказује једну траку са 
алаткама исппд менија. Дпдатне траке са алаткама се налазе у View>Toolbars 
ппдменију. Наслпвна линија садржи стандардне кпнтрпле пперативнпг 
система Microsoft Windows (Close, Minimize и Maximize) и назив тренутнп 
птвпренпг фајла. Празан прпстпр за цртаое се ппјављује када се ппкрене 
SketchUp, при шему је име фајла на наслпвнпј линији "Untitled", щтп знаши да 
јпщ није сашуван текући рад. 

Пп ппдразумеванпј ппставки, мерна алатка се налази на деснпј страни 
статусне линије. Мерна линија са алаткама приказује инфпрмације п 
димензијама за време цртаоа. Такпђе се мпже унети вреднпст, рецимп 
дужина линије кпја се тренутнп црта. Пва алатка садржи следеће мпгућнпсти: 

- Мпже се пткуцати вреднпст у ппљу за унпс пре или ппсле пперације, 
али све дпк се не заппшне нпва пперација, 

- Мпра се притиснути Enter тастер ради пптврде пткуцане вреднпсти, 
- Мпже се прпменити вреднпст гепметрије вище пута пре негп щтп се 

заппшне нпва пперација, 
- Мерна алатка се не мпже ппнпвп кпристити за унпс вреднпсти за 

наредбу када се напусти та наредба, 
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- SketchUp  ће приказивати знак тилда (~) пре вреднпсти у слушају када 
вреднпст у ппљу за унпс није прецизна, 

- Није пптребнп да се кликне на ппље за унпс пре укуцаваоа жељене 
димензије.  

- Мпже се пткуцати вреднпст у ппљу за унпс ппмпћу алтернативнпг 
мернпг система у пднпсу на ппдразумевани мерни систем. SketchUp ће 
кпнвертпвати вреднпст у ппдразумевани систем, 

- Мпра се кпристити пдгпварајући знак за раздвајаое кппрдината за 
пдређени регипн у Toolbar-у за мереое. Раздвајаое se кпристи зависнп 
пд регипналних ппставки: енглески и щпански језик регипна (САД, 
Велика Британија, Јужна Америка, Средоа Америка) кпристе зарез. 
Еврппске земље кпристе ташка-зарез.  
 
Кап щтп је раније ппменутп, мпже се унпсити дужина, апсплутна 

кппрдината и релативна кппрдината, када се врщи дефинисаое ташке 
гепметрије на следећи нашин: 

 
- Дужина - ппсле ппстављаоа пплазне ташке линије. Пример: 200 mm 

или самп 200 акп се ради у пкружеоу у кпм су ппдразумевана јединица 
mm, 

- Апсплутна кппрдината – унпси се три брпја пдмах ппсле ппстављаоа 
ппшетне ташке линије за идентификацију заврщне ташке у пднпсу на 
кппрдинатни ппшетак. Пример: [30mm, 40mm, 70mm], 

- Релативне кппрдинате – унпси се три брпја пдмах ппсле ппстављаоа  
ппшетне  ташке  линије за  идентификацију заврщне ташке, у пднпсу на 
кппрдинате ппшетне ташке. Пример: <1.5m, 4m, 2.75m>. 

 

2.4.4   FILE мени 

Мени File садржи ппције кпје се пднпсе на SketchUp фајлпве, 
укљушујући и кпманде за креираое, птвараое, шуваое, щтампаое, увпз и 
извпз фајлпва мпдела (Слика 10.). 

New ппција менија се кпристи за затвараое тренутнпг дпкумента и 
приказује празан прпстпр за цртаое, тј. када се заппшиое нпви мпдел. 
Прешица на тастатури: CTLR+N. 
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Open ппција менијa пмпгућава птвараое 
претхпднп сашуванпг SketchUp фајла. Кприсник ће бити 
упитан да сашува измене акп је мпдел већ птвпрен, јер 
самп један фајл мпже бити птвпрен у SketchUp -у. 
Вище фајлпва се мпже птвприти самп акп се ппкрене 
вище SketchUp прпграма. Прешица на тастатури: CTRL + 
O.  

Save ппција менија шува тренутнп активни 
SketchUp мпдел. Када се затвпри несашуван дпкумент, 
или ппкуща излазак из прпграма, SketchUp ће 
затражити да се рад сашува пре наставка. Прешица на 
тастатури: CTRL + S.  

Save as ппција менија птвпра дијалпг кпји се 
кпристи да би се сашувап тренутни мпдел кап нпви 
дпкумент. Пвпм ппцијпм фајлу се мпже дпделити нпвп 
име, нпва лпкација, а мпже се сашувати и у некпј пд 
претхпдних верзија прпграма SketchUp. Нпви фајл ће 
бити приказан у прпзпру за цртаое а претхпдни ће се 
аутпматски затвприти. 

Save copy as ппција менија служи какп би се сашуваo нпви фајл на 
пснпву тренутнпг мпдела. Пва ппција неће заменити или затвприти тренутни 
фајл и кприсна је за прављеое инкременталне кппије рада. 

Save as Template ппција менија служи да би se сашуваo тренутнп 
активан SketchUp дпкумент кап щаблпн (енг. Template), пд кпга се мпже увек 
ппшети приликпм креираое нпвпг фајла. Пва ппција менија ппкреће дијалпг 
где се мпже дати име щаблпну и ппдесите щаблпн кап ппдразумевани 
щаблпн. тј. да се ушита сваки пут када се ппкрене SketchUp. 

Revert ппција се кпристи за враћаое тренутнпг дпкумента у ппследое 
сашуванп стаое. У Pro верзији SketchUp-а ппстпји ппција Send to LayOut кпја 
служи какп би se ппслаo активни мпдел LayOut-у. Preview in Google Earth 
ппција се кпристи за преглед у прпграму Google Earth.  

Show Terrain служи за прелаз из 2D и 3D ппгледа на слику терена из 
Google Earth-а.  

Слика 10. - Опције менија 
FILE прпграма Google 

SketchUp 
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Export ппдмени се кпристи за извпз мпдела из SketchUp-а у фпрмат кпји 
је разумљив другим прпграмима, щтп је кприснп за дељеое радпва са 
другим људима или извпз цртежа за упптребу у другим апликацијама. Мпже 
се извести кап 3D мпдел, 2D графикa или анимацијa.   

 Дпдатни фпрмати фајлпва су дпступни за извпз када се кпристи Google 
SketchUp Pro. Import ппција служи за увпз сппљних фајлпва,  тј. за птвараое 
мпдела креираних у другим прпграмским пакетима. 

2.4.5   EDIT мени 

 Edit мени садржи ппције кпје пмпгућавају да 
се изврще измене SketchUp гепметрије (Слика 11.). 
Међу пвим ппцијама су и пне за креираое и 
измену група и кпмппненти, пперације приказа, и 
стандардне кпманде Cut, Copy и Paste. 

Undo се кпристи да би се пппзвале ппследое 
измене цртежа или ппследоа кпманда. SketchUp 
пмпгућава да се ппнищте све пперације кпје су  
изврщене, једна пп једна, да се врати стаое у 
кпјем је сашувана датптека. Брпј мпгућих 
секвенцијалних кпманди Undo је пгранишен на 100 
кпрака. Redo ппнищтава ппследоу Undo кпманду и 
враћа мпдел у стаое пре оегпвпг изврщаваоа. 

Cut уклаоа изабрани елеменат из мпдела и 
ставља у Clipboard тј. радну мемприју пперативнпг 
система. Садржај Clipboard-а пнда мпже бити 
уметнут у билп кпји птвпрен SketchUp дпкумент 
ппмпћу Paste ппције менија.  

Copy сместа кппију изабраних елемената мпдела у Clipboard без 
брисаоа елемента из мпдела. Садржај Clipboard-a пнда мпже бити уметнут у 
билп кпји птвпрен SketchUp дпкумент ппмпћу Paste кпманде. 

Paste кпманда служи да би се налепип садржај Clipboard-a у активни 
SketchUp дпкумент. На пвај нашин дпдата гепметрија ће бити везана за 
курспр мища и ппстављена у дпкумент тек када буде изабрана жељена 
ппзиција.  

Слика 11. - Опције менија 
EDIT прпграма Google 

SketchUp 
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Paste in Place ппција служи какп би се ппставиo елемент на истп местп 
са кпг је претхпднп уклпоен ппцијпм Cut или самп искппиран ппцијпм Copy.  

Delete уклаоа изабрани елемент из тренутнп активнпг SketchUp 
мпдела. Delete Guides ппција менија служи за брисаое свих ппмпћних линија 
кпје се налазе у пбласти за цртаое. 

Select all служи да би се изабрали сви ентитети у мпделу. Гепметрија 
кпја је претхпднп сакривена ппцијпм Hide не мпже бити изабрана пвпм 
наредбпм. Select None ппнищтава активни избпр елемената. 

Hide служи какп би се сакрили изабрани мпдели. Ппција је кприсна 
какп би се ппједнпставип тренутни приказ тј. преглед щтп је кприснп 
приликпм рада са великим мпделима. Супрптна ппција Unhide ппнищтава 
ппцију Hide, и пна нуди три ппдменија: Selected, Last и All кпји пмпгућавају да  
се прилажи тренутнп изабрани скривени елемент (мпже се видети 
активираоем ппције View>Hidden Geometry), ппследои сакривен ппцијпм 
Last или све скривене елементе у активнпм дпкументу, ппцијпм All. 

Ппција Lock се кпристи за блпкираое билп кпје кпмппненте или групе 
кпја не жели да се ппмера или измени. Unlock даје две ппдппције Selected и 
All. Прва служи какп би се пткљушале  изабране кпмппненте и групе, а друга 
да би се пткљушале све закљушане кпмппненте и групе у активнпм дпкументу. 

Make Component… служи за креираое кпмппненте пд изабранпг 
елемента. Make Group креира групу  пд изабраних ентитета. 

Close Group/Component  ппција се кпристи да би се изащлп из групе, 
или кпмппненте, тј. када се заврщи са изменама. 

Intersect Faces ппција служи какп би се креирала линија пресека два 
пбјекта. Ппследоа ппција кап и оене ппдппције у пвпм падајућем менију ће 
се меоати у зависнпсти пд тпга кпји тип пбјекта је изабран, рецимп када је 
селектпвана ппврщина биће наслпвљена са Surface и нудиће ппције за 
манипулисаое са ппврщинама. Истим ппцијама мпже се приступити и 
десним кликпм мища на селектпвану ппврщину. Акп је тренутнп изабрана 
кпмппнента или група ппнудиће се ппције за измене или узвпз изабранпг 
пбјекта. 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

19 
 

2.4.6   VIEW мени 

У менију View ппције менија су намеоене за меоаое 
приказа ентитета у пквиру мпдела. Toolbars ппдмени 
садржи све палете алата (Слика 12.). У пквиру пвпг 
ппдменија мпгу се изабрати палете треба да буду 
приказане, а кпје не. Ппследоа ппција пвпг ппдменија је 
Large Buttons, кпја приказује велике икпне у палетама 
алатки щтп је кприснп кпд екрана мале резплуције.  

Scena Tabs укљушује приказ картица сцена. Hidden 
Geometry ппција се кпристи када се приказује скривена 
гепметрија кпја је сакривена ппмпћу Hide ппције дајућег 
менија Edit. Скривена гепметрија приказује у раднпм делу 
прпзпра унакрсне щрафуре (ивице су приказане 
испрекиданпм линијпм), шиме  је пмпгућен изабер 
гепметрије. Section Planes укљушује приказ пресека 
ентитета. 

Axes укљушује приказ пса. Guides приказује ппмпћне линије. Shadows 
ппција активира сенке. Fog ппција активира маглу. Edge Style ппдмени 
садржи ппције за приказиваое ивица. Face Style ппдмени садржи ппције за 
ппдещаваое приказа равних ппврщина. Component Edit ппдмени садржи 
кпманде за прпмену приказа кпмппненти. Animation ппдмени нуди некпликп 
ппција у вези са управљаоем сценама и анимацијпм. 

 

2.4.7   CAMERA мени 

Camera падајући мени нуди ппције за меоаое приказа мпдела у 
раднпм делу прпзпра (Слика 13.). Previous ппција враћа на претхпдни ппглед, 
a ппција Next приказује следећи сашувани ппглед.  

Standard Views ппција пмпгућава приступ стандардним приказима: Top, 
Bottom, Front, Right, Back, Left и Isometric. Избпр билп кпје пд пвих мпдела 
приказа ће пдмах бити примеоени у активнпм прпзпр за цртаое. 

Parellel Projection пмпгућава прелазак у ппглед паралелне прпјекције. 
Perspective ппција менија служи за приказ мпдела уперспективи. 

Слика 12. - Опције 
менија VIEW прпграма 

Google SketchUp 
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Two-Point Perspective је нашин приказа у кпме ће се 
ппјавити све вертикалне линије на мпделу. Orbit ппција 
менија ппзива истпимени алат кпји пмпгућава да се 
рптира ппглед.  

Pan ппција менија ппзива алат кпји служи за 
ппмераое ппгледа. Zoom ппција менија ппкреће алатку 
кпјпм се врщи зумираое. Field of View служи да се ппзпве 
алат ппмпћу кпг се  мпже манипулисати са прпјекцијпм, 
прпщирити или сузити виднп ппље. 

Zoom Window ппција ппкреће алатку ппмпћу кпје се  
бира кпји деп тренутнп активнпг приказа се жели видети у 
пунпм приказу. Zoom Extens приказује кпмплетан мпдел у 
пунпм приказу. 

Position Camera ппкреће алат кпји пмпгућава да се 
истраже фиксни прикази мпдела. Пва ппција се шестп 
кпристи са Walk алатпм да би се у нивпу пшију прегледап 
цеп мпдел.  Look Around је алат кпји рптира камера пкп 
пдабране стаципнарне ташке. 

2.4.8   DRAW мени 

Draw падајући мени садржи све SketchUp алатке за 
цртаое и пбезбеђује алтернативу за оихпвп кприщћеое 
(Слика 14.). Исти алати се мпгу кпристити избпрпм са 
панела са алаткама или пдгпварајућих прешица на 
тастатури. 

Line ппција менија ппзива алат за цртаое линије 
ентитета, или ивица. Arc ппција менија ппзива истпимени 
алат за цртаое лукпва. Лук се састпји пд вище ппвезаних 
правих линија тј. сегмената шији је брпј мпгуће дефинисати. 

Freehand ппција у менију ппзива алат кпји служи за 
креираое неправилних линија. Rectangle ппција у менију 
ппзива алат за цртаое правпугапних елемената. Circle 
ппција у менију ппзива алат за цртаое круга. 

Слика 13. - Опције менија 
CAMERA прпграма Google 

SketchUp 

 

Слика 14. - Опције 
менија DRAW прпграма 

Google SketchUp 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

21 
 

Polygon ппција менија ппзива алат за креираое правилних 
мнпгпуглпва (у кпје мпжемп уписати кружницу), кпји се мпже састпјати пд 3 
дп 100 страница. 

 

2.4.9   TOOLS мени 

У менију Tools ппстпји приступ свим алатима за 
измену ппстпјеће гепметрије активнпг Google SketchUp 
дпкумента (Слика 15.). Пвај мени представља један пд три 
механизма за приступ пвим алаткама (дпдатни механизми 
су панели са алатима и прешице на тастатури). 

Select ппзива истпимену алатку кпја пмпгућава 
пдабир једнпг или вище елемената мпдела. 

Eraser ппција ппзива алат кпји пмпгућава брисаое 
елемената из пбласти за цртаое. Point Bucket се кпристи за 
дпдељиваое материјала на ппврщине мпдела. Move 
пмпгућава премещтаое, манипулацију и кппираое 
гепметрије. Пва алатка се мпже кпристити и за рптираое 
кпмппненти ентитета. 

Rotate је алат за рптираое једнпг или вище 
елемената у изабранпј равни рптације.  Scale ппција 
ппкреће истпимени алат кпји пмпгућава прпмену велишину 
пдабране гепметрије у пднпсу на друге елементе у 
SketchUp дпкументу. 

Push/Pull алат се кпристи за манипулисаое ппврщинама мпдела. Folow 
Me алат се кпристи за извлашеое ппврщине дуж неке путаое кап щтп су 
ивице или линије. Offset ппција менија ппзива алат кпји се кпристи за 
креираое кппије линија и ппврщина кпје су на дефинисанпм растпјаоу 
удаљене пд пригиналне линије или ппврщине. 

Tape Measure ппција ппзива алат кпји се кпристи за мереое димензија 
пре пперација цртаоа. Пвпм наредбпм мпгу се креирати ппмпћне линије 
ради лакщег кпнструисаоа елемената. Пвпм наредбпм мпгу се и 
прпверавати гптпви елементи тј. оихпве димензије.  

Слика 15. - Опције 
менија TOOLS прпграма 

Google SketchUp 
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Protractor алат пмпгућава премещтаое углпва или прављеое ппмпћне 
линије ппд задатим углпм. Axes алатка пмпгућава премещтаое псе цртежа. 
Пва алатка се шестп кпристи при изградои правпугапних пбјеката кпји су 
искривљени у пднпсу на други, или какп би се пмпгућилп ташније скалираое 
ентитета кпји нису пријентисани дуж ппдразумевних кппрдинатних пса. 

Dimension ппција у падајућем менију Tools ппзива алат кпји се кпристи 
за ппстављаое димензија на мпдел. Text алат се кпристи за уметаое текста 
на мпдел. Пва ппција је кприсна за стављаоа кпментара на сампм мпделу.  

3D Text се кпристи за креираое жељенпг текста у трпдимензипналнпм 
приказу. Section Plane ппција ппкреће алат кпји пмпгућава да се изабере 
раван пресека у кпјпј је пптребнп пресећи мпдел.  

 

2.4.10   WINDOW мени 

Window мени садржи ппције за ппдещаваоа мпдела 
и меначера за управљаое приказа мпдела (Слика 16.). Пвп 
ппдразумева дијалпге за ппдещаваоа ппставки кпје утишу 
на мпдел, кап щтп су сенке, ппдещаваоа екрана, 
инфпрмација п мпделу. Меначери су дијалпзи кпји 
управљају пдређеним аспектима мпдела кап щтп су сцене, 
материјали и кпмппненте. 

Model Info ппција приказује дијалпг кпји пружа 
инфпрмације п мпделу и пкружеоу у кпм је кпнструисан. 
Entity Info ппција приказује инфпрмације п тренутнп 
изабранпм пбјекту активнпг SketchUp дпкумента. 

Materials птвара дијалпг кпји нуди листу дпступних 
материјала кпје је мпгуће меоати пре ппшетка цртаоа. 
Components ппција приказује претраживаш кпмппненти и 
кпристи се за управљаое кпмппнентама. 

Styles ппција ппзива дијалпг кпји садржи ппције у 
вези са стилпвима, кап щтп су стилпви ивица и стилпви 
рендерпваое ппврщина тј. лица пбјеката. Layers служи за 
управљеоа слпјевима. 

Слика 16. - Опције менија 
WINDOW  прпграма 

Google SketchUp 
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Outliner ппција менија ппзива дијалпг кпји се кпристи за приказиваое 
кпмппненти и група у хијерархији. 

Match Photo ппзива истпимени дијалпг кпји служи за креираое 
прецизних 3D мпдела пд слика. Soften Edges ппзива дијалпг кпји се кпристи 
да се пмекщају ивице мпдела. Instructor ппзива алат кпји се кпристи за 
приказиваое инфпрмација п тренутнп активнпм алату у фпрми 
интерактивнпг дијалпга. 

Preferences ппзива дијалпг где се мпгу ппдесити разлишити параметри 
SketchUp прпграма. Hide/Show Dialogs ппција менија служи да би се сакрили 
или ппказали сви тренутнп активни дијалпзи. Ruby Console ппција менија 
приказује кпнзплу у кпјпј се мпже управљати Ruby скриптама. Components 
Options се кпристи за кпнфигурисаое динамишких кпмппненти. Components 
Atributes ппција менија кпристи се за развпј динамишних кпмппненти. Photo 
Texture се кпристи за снимаое текстура са фптпграфија и примену истих на 
тренутнп активну ппврщину. 

2.4.11  RUBY скрипте и дпдаци за Google SketchUp 

Ruby је интерпретирајући скриптни језик за брзп и једнпставнп 
пбјектнп-пријентиранп прпграмираое. Google SketchUp Ruby API је нашин на 
кпји Ruby прпграмер мпже прпщирити мпгућнпсти SketchUp-а какп би се 
пмпгућиле ппције кпје мпгу да   пптребе. Ствараоем скрипти тј. текстуалних 
фајлпва и кппираоем истих у SketchUp фплдер Plugins, мпжемп унапредити 
SketchUp и пмпгућити мнпгe дпдатне пперације, кпје нису мпгуће у пснпвнпј 
верзији. Нека пд унапређеоа су следећа: 

- Дизајнираое нпвих алата за цртаое гепметрије,  
- Приписиваое атрибута креиранпј гепметрији, пппут цене, имена 

дпбављаша, итд., 
- Прелиставаое атрибута пре генерисаоа извещтаја, нпр. табеле 

кприщћених материјала, 
- Аутпматизпваое  упбишајених задатака  кап щтп су генерисаое сцена 

из скупа рптација, 
- Анимираое елемената, пд цртаоа елемената дп ппзиција камере, 
- Кпмбинацијпм претхпднп ппменутих мпгућнпсти мпже се дпћи дп 

мнпгих  дпдатних ппбпљщаоа. 
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Да бисмп кпристили Ruby скрипте дпвпљнп је да фајл са екстензијпм 
*.rb или *.rbs искппирамп у c:\Program files\Google\Google SketchUp 8\Plugins\ 
и скрипта ће бити аутпматски дпдата и дпступна у пкружеоу Google 
SketchUp-а. При свакпм ппкретаоу прпграм скенира директпријум Plugins и 
увпзи све дпступне скрипте. Скрипте кпје немају гпре ппменуту екстензију ће 
бити игнприсане. 

Importer интерфејс пмпгућава рад са разним фпрматима фајлпва. Пн 
нам пружа мпгућнпст креираое скрипте кпја мпже да увпзи шитљив фпрмат 
записа. На ппшетку се мпра направити ппдкласа Importer-а и применити 
метпда кпја ће пбезбедити да се Importer ппјави у листи ппдржаних фпрмата 
у дијалпг прпзпру Import из падајућег менија File. Тп ће  касније пмпгућити 
ушитаваое фајла и креираое пптребне гепметрије у Google SketchUp 
пкружеоу. Најпре је пптребнп дефинисати суб-класу Textimporter, затим је 
неппхпднп дефинисати тип фајла, затим екстензију, а пнда и ID фајла кпји се 
увпзи. Накпн тпга дефинищу се ппције кпје се нуде у деснпм делу дијалпг 
прпзпра за увпз фајлпва. У наставку скрипте кприснику се путем ппруке враћа 
путаоа дп фајла. Ппследоа линија кôда региструје Importer да би пн бип 
видљив за SketchUp. 

Ппстпји велики брпј скрипти кпје се мпгу наћи на интернет 
сајтпвима/фпрумима ппсвећених SketchUp-у и мпгуће je увести скпрп сваки 
фпрмат фајла у пкружеое Google SketchUp.  

STL Import for SketchUp је Importer за *.STL фајл фпрмат кпји даје 
мпгућнпст SketchUp-у да увезе гепметрију из ASCII и бинарнпг *.STL фајла. STL 
Import шита ппдатке п пплигпнима из *.STL фајлпва и увпзи их у SketchUp. 
Ппдаци п пплигпнима су уствари групе трпуглпва са кппрдинатама темена и 
нпрмалама. Пвај Plugin је врлп једнпставнп кпристити јер шим се искппира у 
фплдер Plugins инсталаципнпг фплдера SketchUp га аутпматски преппзнаје 
приликпм ппдизаоа прпграма и дпдаје нпви ппдржани фпрмат увпза у 
Import дијалпг прпзпру. 
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2.4.12   BEZIERSPLINE скрипта 

Пвај Ruby Script је надпградоа пргиналне Bezier.rb скрипте кпју је 
развила кпмпанија Last software. Пва скрипта птвара нпве мпгућнпсти у 
Google SketchUp-у тј. птвара нпви спектар кпмплексних мпдела кпје је мпгуће 
мпделирати. Пснпва кпју је скрипта преузела је ппказала мнпга пгранишеоа 
(на пример није билп мпгуће прпменити брпј сегмената једне кпнтуре или 
кпристити механизам пгранишаваоа ппмераоа кпнтрплних ташака дуж самп 
једне псе).  

Аутпр oве скрипте је у оу уградип следеће мпгућнпсти: 

- Cubic Bezier spline ппцију са кпнтрплним ташкама на кпнтури, 
- Uniform B-Spline ппцију са апрпксимацијпм запбљеоа кпнтура, 
- Polylines ппцију тј. мпгућнпст да дефинищемп кпнтуру пд сегмената са 

слпбпдним ппмераоем ташака, 
- Ппдещаваое прецизнпсти, уз мпгућнпст дефинисаоа брпја сегмената 

приликпм креираоа кпнтура кап и измена дефиниција кпнтура, 
- Дпдаваоа и брисаое кпнтрплних ташака у мпду за измене, 
- Креиране кпнтуре мпгу бити затвпренпг и птвпренпг типа, 
- Мпгућнпст затвараоа кпнтура аутпматски, 
- Закљушаваое ппмераоа ташака дуж самп једне равни тпкпм креираоа 

кпнтура и дуж псе и равни тпкпм измене дефиниције кпнтуре, 
- Кпнверзија свих типпва кпнтура у други тип кпнтуре, 
- Ппнищтаваое ппследое акције приликпм креираоа и измене кпнтуре, 
- Превпђеоа кприснишкпг интерфејса на разлишите језике. 

 

Скрипта је кпмпатибилна са верзијама SketchUp-а верзије 5 и нпвијим, 
билп да ли се ради п бесплатнпм издаоу или прпфесипналнпј верзији. 
Тестиран је и без прпблема ради на Windows XP и Windows 7 32bit и 64bit-нпј 
верзији пперативнпг система. 

 Bezier-пве криве су математишки пбјекти кпји су дефинисани ппмпћу 
кпнтрплних ташака. Kпнтрплне ташке се дефинищу кликпм левпг тастера 
мища накпн активираоа пдабранпг типа кпнтуре. Степен Bezier-пве криве је 
брпј кпнтрплних ташака минус један (n-1). 
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Слика 17. - Classic Bezier-oва крива   

Kod класишнe Bezier-пвe криве са 4 кпнтрплне ташке (степен је 3), 
мпжемп приметити да ппстпји самп ппшетна и крајоа ташка на сампј кпнтури, 
дпк су пстале ташке ван кпнтуре (Слика 17.). Пмпгућенп је ппстпјаое самп 
једне кпнтрплне ташке ппред ппшетне и крајое, щтп у пригиналнпј верзији 
није билп мпгуће. Пвај тип кривих мпже бити врлп кпристан за спајаое две 
кппланарне праве (Слика 18.), с тим щтп се једна кпнтрплна ташка налази 
ташнп у пресеку две линије. Пвп је услпв да крива тангира пбе праве линије, 
ппред тпга да су ппшетна и крајоа ташка на двема правама. 

 

  

 

 

Слика 18. - Спајаое две кппланарне праве кривпм 

Главни прпблем са пвим типпм кривих щтп није бащ лакп испратити 
жељени пблик тј. щаблпн. Пвп се мпже ппстићи ппсле дпста вежбаоа са 
правилним ппзиципнираоем кпнтрплних ташака. У пракси се Bezier-пве 
криве шестп кпристе у архитектури када се врщи запбљаваое прпфила кпје 
није мпгуће урадити ппмпћу лукпва. 

 Cubic Bezier-пве криве су пптпунп другашији математишки пбјекти 
(Слика 19.). Пне су такпђе дефинисане ппмпћу групе кпнтрплних ташака, али 
математишки алгпритам кпји стпји иза оих има тежоу да задржи кпнтрплне 
ташке на сампј кпнтури. Са оима је мнпгп лакще пбликпвати кпнтуре и са 
вище прецизнпсти негп кпд традиципналних Bezier-пвих кривих, јер 
кпнтрплне ташке једнпставнп пстају на кпнтури.  
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За пву пперацију пптребан је већи брпј кпнтрплних ташака да би се 
ппстигап жељени резултат, щтп није прпблем јер је мпгуће креирати 
десетине или стптине ташака (гпроа граница је 500). 

 

 

 

 

 

Слика 19. - Cubic Bezier-ova kriva 

Uniform B-Spline криве су пп дефиницији негде између Bezier-пвих и 
Cubic Bezier-пвих кривих. Пвде кпнтрплне ташке нису на креиранпј кпнтури и  
пблик кпнтуре мпже бити ппдещаван прекп прпмене параметара, щтп 
генералнп дефинище кпликп је запбљена крива. Тежина (енг. Order), 
дефинище кпликп ће кпнтура да се налази близу кпнтрплне ташке (Слика 20.). 
Кљушна карактеристика B-Spline кривих је щтп се прпменпм ппзиције 
кпнтрплних ташака утише самп на лпкалну прпмену пблика криве, дпк се 
генералнп пблик криве неће мнпгп прпменити. 

 

Слика 20. – Пример кпнтуре са различитим тежинама  

 Имајући у виду да је у SketchUp-у све направљенп пд сегмената линија, 
приликпм мпделираоа мпра се дефинисати нпви параметар кпји је назван 
„прецизнпст“, а пд кпг зависи кпликп прецизнп цртеж пдгпвара кривпј кпја 
треба да буде креирана. 

За Classic Bezier -пве криве прецизнпст је уствари укупан брпј сегмената 
приказане кпнтуре. Пвај брпј је независтан пд брпја кпнтрплних ташака. На 
слици 21. се види Classic Bezier-пва крива са 15 кпнтрплних ташака.  
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Мпже се приметити да је пблик криве у глпбалу исти, али да је у првпм 
слушају при прецизнпсти ппдещенпј на 50 финији пблик криве, збпг веће 
прецизнпсти. Меоајући параметар прецизнпсти мпже се ппдесити визуелни 
приказ мпдела без креираоа превище кпмплексних кривих. 

 

Слика 21. - Classic Bezier-пва крива са 15 кпнтрплних тачака 

 Кпд Cubic Bezier -пвих кривих прецизнпст је брпј сегмената између две 
кпнтрплне ташке. Акп ппстпји 10 кпнтрплних ташака и прецизнпст је 
вреднпсти 5, укупан брпј сегмената на кривпј ће бити (10-1)*5=45. Пп 
ппдразумеваним вреднпстима прецизнпст је ппдещена на 5, щтп даје финији 
визуелни ефекат, али се мпже дпгпдити да се дпбије велики брпј сегмената 
за кпмплексније криве. Меоајући прецизнпст мпгуће је финп ппдещавати 
резултујућу криву и наћи кпмпрпмис између визуелнпг и раципналнпг брпја 
сегмената на кривпј. 

 Акп се ппслатрају затвпрене криве линије, Bezier-пва и Cubic Bezier-пва 
крива нису најбпље рещеое за оихпвп креираое. Разлпг за тп је щтп шак и 
акп се изабере да је ппследоа ташка једнака ппшетнпј, нищта у математишкпм 
алгпритму кпји их дефинище неће пбезбедити да оих две буду ппвезане 
запбљенпм линијпм. Аутпр пве скрипте је креирап алгпритам кпји ће урадити 
финп ппвезиваое кривпм линијпм, тј. алгпритам ће пбезбедити да ппстпји 
јединствена ташка за ппшетак и крај кпнтуре. Акп се кпнтура налази у равни 
пвај алгпритам ће да псигура да крива пгранишава јединствену ппврщину. 

 Кпнтура се мпже затвприти на два нашина, и тп ппмпћу једнпг сегмента 
тј. линије или ппмпћу групе сегмената, тј. кпнтуре. Први нашин мпже бити 
кприщћен када су крајоа и ппшетна ташка дпвпљнп близу или акп је пптребна 
права линија кпја их ппвезује. Друга ппција кпристи деп Bezier-пвпг 
алгпритма кпји креира криву кпја тангира ппшетну и крајоу ташку на кпнтури. 
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Архива кпја садржи дпдатак за SketchUp има некпликп фајлпва кпји 
треба да буду искппирани у Plugins фплдер SketchUp инсталаципнпг фплдера.  

Фајл bezierspline.rb је главни скрипт фајл у кпме су лпцирани главни 
алати и алгпритми. Фајл LibTraductor.rb је задужен за превпде Plugin-а, a 
ппдфплдер BZ_Dir_12 садржи екстензије за ппсебне типпве кривих, сет 
икпница за toolbar и дпкументацију. 

 

Слика 22. – Два начина затвараоа кпнтура 

 Кпнтуре се мпгу цртати кап затвпрене и птвпрене. Кпд цртаоа кривих 
прпграм ће ппшетну ташку пзнашавати са плавпм бпјпм а крајоу са зеленпм. 
Кпнтрплне ташке кпје се налазе између ће бити пзнашене црвенпм бпјпм. 
Приликпм цртаоа мпже се приметити да се на сегменту налази црвени 
крстић, кпји ппказује да се тај сегмент неће налазити на пплигпнима кпји 
дефинищу криву. Крива линија мпже се дефинисати такп щтп ће се задати 
прва и ппследоа ташка криве, па затим кпнтрплне међуташке. 

 Други нашин цртаоа кривих је такп щтп се задају кпнтрплне ташке 
редпм ппшев пд прве, дпк се крајоа ташка криве задаје ппследоа. Да би се 
прещлп из једнпг нашина цртаоа у други, пптребнп је два пута брзп 
притиснути тастер Shift, и тп se мпжe ушинити у тпку креираоа криве. 

 

 

 

 

 

Слика 23. - Дефинисаое тачака криве линије 
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Ппщтп су дефинисане кпнтрплне ташке криве пптребнп је заврщити 
криву. Тп се мпже урадити на некпликп нашина. Двпкликпм на ппследоу 
кпнтрплну ташку заврщава се креираое криве и прелази се у мпд за измену 
дефиниције криве.  

Избпрпм кпнтекстуалнпг менија, (десни клик мищем) пружа се 
некпликп ппција за заврщетак цртаоа. У слушају да се дпстигне максимални 
брпј кпнтрплних ташака крива ће аутпматски бити заврщена и прелази се у 
мпд за измену дефиниције криве. 

Ппција Undo у SketchUp-у ће ппнищтити целу креирану кпнтуру, щтп 
мпже бити иритирајуће када се ради са кпмплексинм кпнтурама. Да би се 
избегла пва ситуација, у пквиру скрипте је ппнуђена ппција Undo Last Change 
у кпнтекстуалнпм менију, кпја спрешава пву ситуацију и има исти ушинак кап 
притисак тастера Esc на тастатури. 

Кап щтп је раније сппменутп, аутпр скрипте је уградип врлп кприсну 
мпгућнпст пгранишаваоа ппмераоа кпнтрплних ташака дуж равни или дуж 
равни и пса (енг. Plane Lock). Пва ппција је врлп кприсна јер није лакп 
ппмерати ташку дуж неке равни у 2D репрезентацији 3D прпстпра. Ппстпји 
некпликп нашина пгранишаваоа ппмераоа: 

- У пквиру исте равни у кпјпј леже прве три ташке. Скрипта назнашава да 
је кприсник у пвпм мпду са малим црним квадратпм ппред курспра. 
Пвп је ппдразумевани мпд јер се претппставља да је већина кривих 
планарна. 

- Дуж једне пд равни кппрдинатнпг система, такп щтп се притисне један 
пд тастера кпји пдгпвара пдређенпј пси. Пгранишеое ће важити за 
раван управну на пдабрану псу. Акп се притисне тастер Up, кпји 
пдгпвара плавпј или вертикалнпј пси, пгранишеое ће важити за 
хпризпнталну раван. Пвп пгранишеое се мпже искљушити притискпм на 
тастер Down кпји не пдгпвара ниједнпј пд пса. 

- Мпгу се искљушити сва пгранишеоа притискпм на тастер CTRL. Уз 
курспр ће се ппјавити празан квадрат. У пвпм мпду неће бити 
пгранишеоа кпја се мпгу ппнпвп укљушити ппнпвним притискпм на 
тастер CTRL. 
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2.4.13   CURVILOFT  скрипта  

Curviloft Script јпщ увек је у фази развпја, те кприщћеое Beta верзије 
нпси ризик ппјаве нестабилнпсти прпграма и губитка кпмплетнпг рада кпји 
није сашуван. Аутпр скрипте преппрушује шестп кприщћеое Save ппције, пре 
ппкретаоа неке пд кпманди кпје се пвим дпдаткпм нуде.  

У кприщћенпј верзији 1.1а ппнуђене су следеће наредбе: Loft By Spline, 
Loft Along Path и Skinning. Аутпр такпђе наппмиое да кпманда Loft Along Path 
тренутнп није кпмплетирана и да мпже правити прпблема приликпм 
упптребе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 24. – Примери примене Curviloft скрипте 

Пва скрипта је намеоена за креираое ппврщина између пдабраних 
кпнтура. Loft By Spline спаја међуспбнп раздвпјене кпнтуре, птвпрене или 
затвпрене, финим запбљеним ппврщинама. Loft Along Path такпђе спаја 
кпнтуре али дуж пдабране линије впдиље. Ппследоа ппција Skinning креира 
ппврщине између 3 или 4 ппвезане кпнтуре. 

Скрипта се кпристи такп щтп се најпре изаберу кпнтуре кпје се желе 
сппјити, а затим ппција Loft By Spline. Такпђе се мпже првп изабрати ппција, 
па пнда пдабрати криве кпје треба сппјити ппврщинпм. Криве ће бити 
пзнашене бпјама и брпјевима пп кпјима ће се пратити редпслед приликпм 
креираоа ппврщина. Пптврђиваое избпра кпнтура се ппстиже кликпм билп 
где ван ппврщине. Приликпм спајаоа кпнтура пп впдиљи пптребнп је првп 
пдабрати впдиљу, па затим две или вище кпнтура кпје се желе сппјити. 
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2.5   Резултати мпделираоа прптптиппва 

 Кпристећи деп предхпднп пписаних ппција и алата Google SketchUp-a, 
дпбијени су гптпви мпдели прптптиппва у .skp фпрмату. С пбзирпм да 
структуре мпдела нису претеранп захтевне и да нема пптребе за ппсебнпм 
структурнпм анализпм, мпже се рећи да је оихпвп мпделираое у прпграму 
прптеклп вепма елегантнп и брзп. На слици 25. су приказане 3 варијанте 
првпг задатпг прптптипа држаша елемената пплице и мпдел прптптипа 
стпларскпг ппмагала накпн успещнпг мпделираоа.  

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

Слика 25. – Мпдели прптптиппва држача елемената пплице и стпларскпг 
ппмагала израђени у прпграму Google SketchUp 
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Мпдел ппклппца са перфпрацијпм такпђе је брзп и успещнп креиран у 
прпграму  Google SketchUp и сашуван кап .skp фајл (слика 26.). Ппщтп се ради 
п CNC пбради, мпдел перфприранпг ппклппца такпђе је сашуван и у .DXF 
фпрмату, кпји ће бити ппдесан за ушитаваое у спфтвер у кпме ће касније бити 
креирана путаоа алата у виду пдгпварајућег CNC кпда. Предхпднп је кап 
дпдатак за SketchUp инсталиран Plugin кпји пмпгућава пваквп експпртпваое 
мпдела у .DXF  фпрмату из прпграма.  

 

 

 

 

 

 

 

Слика 26. – Мпдел прптптипа ппклппца са перфпрацијпм израђен у прпграму 
Google SketchUp и изглед експпртпванпг фајла у .DXF фпрмату 

Кпнкретни кпраци у SketchUp-у при мпделираоу два приказана мпдела 
прптптиппва, са  пписпм алата кпји су при тпме кприщћени, приказани су у 
првпм и другпм  прилпгу пвпг мастер рада. 
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3    КПНВЕРЗИЈА И ПРЕНПС ППДАТАКА 

Накпн заврщенпг прпцеса мпделираоа прптптипа, следећи кпрак у 
Rapid Prototyping ланцу је кпнверзија, а затим и пренпс мпдела у фпрмату 
кпји је шитљив на уређају кпји врщи физишку израду прптптипа. 
Најзаступљенији фпрмат у кпјем се ппврщински или сплид мпдели ушитавају 
у спфтвер мащине је .stl фпрмат (Stereolitography), кпји пдређује ппврщине 
мпдела такп щтп је дели на велики брпј трпуглпва. У слушају CNC пбраде 
мпдел се ушитава у спфтвер у кпјем се директнп на пснпву мпдела пдређују 
параметри резаоа, или се  у неким слушајевима (у слушају прптптипа из пвпг 
рада) на пснпву мпдела прптптипа најпре у ппсебнпм спфтверу креира 
путаоа алата (toolpath), кпји се у виду кпда  щаље на мащину и управља 
алатима за пбраду. Сашуване и пдгпварајуће кпнвертпване фајлпве пптребнп 
је пребацити са рашунара на кпме је врщенп мпделираое на рашунаре RP 
система, кпји су ппвезани са мащинама.  Пвај кпрак кпнверзије и пренпса је 
најкраћи и релативнп најједнпставнији у целпм RP ланцу. 

3.1    Кпнверзија мпдела у .stl фајл фпрмат 

STL фпрмат је индустријски стандард за ппис гепметријских мпдела 
прптптиппва, кпји је кпмпаније 3D Systems Inc. предлпжила 1989. гпдине. Пва 
спецификација пмпгућује да се дигитални запремински мпдел креиран у 
некпм CAD систему ппище ппмпћу низа пплигпна и ппступкпм тесалације 
ппврщина кпнашнп пдреди, ради прпслеђиваоа уређају за брзу израду 
прптптипа. Трансфпрмација гепметријскпг мпдела прптптипа (и евентуалнп 
пптребне нпсеће структуре) у пплигпнални мпдел се ради у циљу лакщег 
израшунаваоа пппрешних пресека слпјева. Ппдаци п пвим слпјевима пбјекта 
се директнп кпристе за управљаое уређајима приликпм градое прптптипа. 

Кпнверзија у .stl фпрмат мпдела прптптиппва урађених у прпграму 
Google SketchUp пбавља се пдабирпм ппције Export STL… из менија File. Када 
се такп сашувани мпдели ппнпвп увезу у SketchUp пдабирпм ппције Import... 
из менија File, на ппврщинама мпдела се сада мпже упшити мрежа трпуглпва 
(сликa 27.) кпја пдређује границу између унутращопсти мпдела и оeгпве 
пкплине. Ппступак фпрмираоа пве мреже трпуглпва се назива тесалација 
(триангулација). Да би се зналп кпја страна трпугла је пкренута ка 
унутращопсти, а кпја ка пкплини, за сваки трпугап се задаје оегпва 
пријантација.  
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Спецификација пријентације трпуглпва се мпже дефинисати ппмпћу 
нпрмале на ппврщину тругла кпја је усмерена ка пкплини или ппмпћу листе 
пзнака темена.  

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Слика 27. – Мпдели прптптиппва накпн тесалације, учитани у .stl 
фпрмату 

Пвакви мпдели са дефинисаним ппврщинама у .stl фпрмату мпрају да 
задпвпље правилп пп кпме једна ивица трпугла треба да буде заједнишка 
самп са једнпм ивицпм суседнпг трпугла, тј. теме једнпг трпугла не мпже да 
лежи унутар ивица суседнпг трпугла. Такпђе, треба впдити рашуна да 
кппрдинате свих ташака  мпдела буду ппзитивни брпјеви, пднпснп мпдел се 
мпра налазити у пктанту шије су све псе ппзитивне. 
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У спфтвер мащине кпја израђује прптптип је имплементиран алгпритам 
за исецаое (енгл. Slicing Algorithm), кпји пд улазнпг мпдела сашуванпг у .stl 
фпрмату генерище серију пппрешних пресека, где је сваки пресек направљен 
у пднпсу на предхпдни на удаљенпсти једнакпј задатпј дебљини слпја. 
Ппстпје прпсти и рпбусни алгпритми, зависнп пд нашина пресецаоа мпдела 
(хпризпнталним равнима, прпстираоем зрака - енгл. RayCasting, ппкретним 
равнима - енгл. SweepPlane...), а најппзнатији су: 3D Lightyear (SLA) и LS (SLS), 
фирме 3D Systems,  Insight (FDM), фирме Stratasys, Zprint (3DP), фирме  
Zcorporation, итд. Пви пакети мпгу слати ппдатке п пппрешним пресецима 
директнп на уређај за израду или у некпм пд стандардних фпрмата – CLI, SLI, 
SLC, SSL. 

Преднпсти упптребе .stl фпрмата се пгледају у једнпставнпсти кпјпм се 
јаснп пписују 3D CAD ппдаци, затим щтп за пдређене пблике даје мале и 
прецизне фајлпве лаке за пренпс и кпнашнп пн представља стандард кпји је 
ппдржан пд већине CAD и RP система.  

Кап недпстатак се истише тп щтп је велишина .stl фајла мнпгп пута већа 
пд пригиналнпг CAD мпдела збпг шесте  редудантнпсти и мултиплицираоа 
ппдатака. Такпђе је услед недпвпљне рпбуснпсти алгпритама изражена 
мпгућнпст гепметријске грещке. Збпг несаврщенпсти CAD-STL интерфејса, 
кпмплекснпсти дискретизације сешених ппврщина, прпбпја ппврщина и 
нумеришких грещака, мпгу се јавити следеће гепметријске грещке:  

- празнине (пукптине, рупе), тј. недпстајући пплигпни, 
- дегенерисани пплигпни (где су све ивице пплигпна кплинеарне),  
- преклапајући пплигпни, 
- вищезнашнпст у тппплпгији. 

Исецаое већих фајлпва мпже дугп да пптраје, щтп се дпнекле мпже 
превазићи мпгућнпщћу система да врщи исецаое слпјева дпк истпвременп 
израђује предхпдне пресеке. Такпђе се, ппред фпрмата кпје су прпизвпђаши 
наменски развијали самп за свпје системе (SLC - 3D Systems, CFL – Cubital), 
кпристе и фпрмати кпји нису били предвиђени за Rapid Prototyping системе. 
У Јапану се кпристи HPGL фпрмат, кпји је првпбитнп упптребљаван на 
плптерима, а сасвим дпбрп пписује кпнтуре пппрешнпг пресека за ппједине 
слпјеве мпдела. Следећи фпрмати кпји се највище кпристе за ппис 3D 
мпдела и такпђе представљају незванишне стандарде у RP индустрији су CLI и 
VRLM. 
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3.2    Пренпс ппдатака п мпделима  

Сви важнији CAD/CAM спфтверски пакети садрже CAD-STL интерфејс 
кпји пмпгућава кпнверзију мпдела из извпрнпг у .stl фпрмат. Накпн пве 
кпнверзије .stl фајл се са радне станице кпја је пбишнп лпцирана у прпјектнпм 
бирпу, пренпси на рашунар Rapid Prototyping система кпји се налази у 
радипници или лабпратприји.  Пренпс ппдатака између рашунара се врщи 
прекп пренпсних мемпријских уређаја (пренпсна флещ мемприја, CD), 
рашунарске мреже (LAN) или кприщћеоем некпг интернет сервиса укпликп су 
рашунари на већим физишким удаљенпстима. Пвај ппступак је најпрпстији и 
најкраћи у  RP ланцу, при шему се не врщи прпвера исправнпсти фајлпва. 

У пвпм слушају пренпс мпдела у .stl фпрмату, кпји су предвиђени за 
израду метпдпм екструдираоа тппљенпг материјала, дп радне мащине 
(щтампаш RapMan) пбављен је кприщћеоем SD флещ мемпријске картице.  

Мпдел шија је израда предвиђена CNC пбрадпм на RP уређају Roland 
Modela MDX-20  није кпнвертпван у .stl, већ је најпре у .DXF фпрмату ушитан у 

спфтвер ArtCAM. У пвпм прпграму је генерисан CNC кпд, кпјим је пдређена 

путаоа алата за бущеое перфпрације и кпји је на крају прпцеса сашуван са 

екстензијпм .md2. Пвај CNC кпд се назива RML-1 кпд,  разликује се пд 

најшещће кприщћенпг G-kпda, a шитљив је на мащинама шији је прпизвпђаш 

фирма Roland. Накпн пбраде мпдела у спфтверу ArtCAM, пвај кпд је 

кприщћеоем USB флещ мемприје прекппиран на радну станицу, тј. на 
рашунар кпји је ппвезан са мащинпм. 

 

4   ПРПВЕРА И ПРИПРЕМА 

 Успещнпст и квалитет прпцеса мпделираоа и израде мпдела 
прптптипа  зависи пд правилнп пдабранпг CAD система у кпме се врщи 
мпделираое, квалитета CAD-STL интерфејса кпји пбавља кпнверзију, 
правилне пдређенпсти параметара ппнащаоа алата кпд CNC пбраде, нивпа 
пбушенпсти пператера и квалитетнпг ппступка ппстпрпцесираоа. Грещке кпје 
настају у прпцесу израде на пснпву .stl презентације најшещће су ппследица 
лпще ппстављених параметара алгпритма за исецаое, щтп дпвпди дп ппјаве 
рупа, зазпра и напрслина на мпделу.  
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Дпкументација у кпјпј су дефинисани параметри за израду мпра 
садржати јаснп пдређене ппзиције пбјеката у раднпј запремини мащине и 
правилнп пдабрану пријентацију и расппред пслпнаца. У слушају CNC кпда 
кпји управља путаоама алата, пднпснп кпнтрплище брзине кретаоа алата и 
брпј пбртаја, битнп је ппзнавати типпве алата, пспбине материјала кпји се 
пбрађује и генералнп пспбине мащине. 

4.1    Ппправка грешака у .stl фајлпвима 

Неисправни STL фајлпви мпгу се ппправити генеришким ппступкпм или 
упптребпм специјалних ппступака за пдређене слушајеве. Мануелнп 
ппправљаое је наппран и временски захтеван ппсап, кпји мпже негативнп да 
се пдрази на цену и пстале преднпсти ппступка. Циљ алгпритма за 
аутпматску ппправку мпдела је прпналажеое и издвајаое граница празнина 
на мпделу, да би се генерисали пдгпварајући пплигпни кпји затварају 
празнине. Генеришки алгпритам има сппспбнпст да на пснпву .stl фајла 
генерище ппдатке такп да задпвпљи следећа два услпва: 

- пријентација нпрмала генерисаних пплигпна је исправна и у 
складу са псталим пплигпнима на мпделу 

- свака кпнтура мпдела испраћена је генерисаним пплигпнима, 
услед уметаоа ситнијих пплигпна. Пвп је супрптнп пд мануелне 
ппправке мреже, где се умеће маои брпј крупнијих пплигпна 
кпји немпгу да испрате кпнтуре мпдела. 

У специјализпванпм RP спфтверу се врще ппправке неисправних .stl 
фајлпва, адаптације мпдела схпднп пптребама ппступка израде, бпјеое 
мпдела и друге пперације кпје утишу на кпнашни резултат израде. Збпг 
великпг брпја трпуглпва кпјима је апрпксимиран пбјекат и велике 
редудантнпсти, датптеке са .stl  мпделпм мпгу да буду јакп велике. Приликпм 
ппступка тесалације изражена је мпгућнпст грещке збпг тпга щтп .stl 
репрезентација не укљушује тест кпнзистентнпсти и кпмпетентнпсти, услед 
шека се на мпделу јављају неправилнпсти у виду преклппљених трпуглпва, 
нецелпвитих елемената и неташних пријентација нпрмала.  

Збпг наведених недпстатака .stl фајл фпрмата, кпји за ппследицу имају 
усппреое прпцеса израде, ппстпје ппкущаји да се пмпгуће специјални унпси 
ппдатака п мпделу и другим репрезентацијама.  
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Неки прпизвпђаши уређаја за брзу израду прптптиппва развили су 
фпрмате кпји пписују мпделе, кап щтп су IGES, STEP, HP/GL и CT (Computerised   
Tomography). Интуитивни спфтвери умнпгпме плакщавају ппсап пператеру, 
јер су аутпматизпвани мнпги параметри кпји су захтевали рушнп унпщеое. 
При прпвери исправнпсти .stl мпдела кпји су израђивани у пвпм мастер раду 
нису упшене грещке.  

 

4.2    Планираое израде 

Ппдаци п пппрешним пресецима .stl мпдела се щаљу управљашкпм 
прпграму, кпји затим кпмуницира са мащинпм и манипулище материјалпм 
пд кпга се мпдел израђује, такп да се нанпси слпј пп слпј, ппдизаоем или 
спущтаоем радне платфпрме. Управљашки прпграм у ппщтем слушају навпди 
систем, билп да се ради п пптишкпм впђеоу ласерскпг зрака, или глави за 
деппнпваое материјала или везива. На пснпву ппдатака п актуелнпм 
пппрешнпм пресеку, управљашки спфтвер генерище путаоe система и щаље 
ппдатке на RP мащину, такп да се секвенцијалнпм пбрадпм слпјева на крају 
дпбија физишки мпдел. Кпд RP ппступака заснпваних на CNC пбради битнп је 
да пперације кпје су дефинисане G кпдпм (резаое, бущеое, глпдаое итд.)  
буду задаване мащини у правилнпм редпследу. 

Припрема параметара за израду мпже бити врлп слпжена без дпбре 
дпкументације. Пва слпженпст се пгледа у пдлушиваоу п разним 
мпгућнпстима пријентације и расппреда пбјеката у раднпј запремини, 
израде пслпнаца и ппдещаваоима параметара исецаоа. Такпђе, треба 
изабрати технплпщке параметре кап щтп су дубина пшврщћаваоа, снага 
ласера, брпј пбртаја и брзина кретаоа алата и сл. Тп знаши да је интуитиван 
спфтвер намеоен за управљаое RP ппступкпм вепма кпристан за пператера 
и  умнпгпме мпже плакщати пва ппдещаваоа. 

 

 

 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

40 
 

4.2.1   Припрема за израду прптптиппва на 3D штампачу 
RapMan 

При припреми за израду мпдела држаша елемената пплице и мпдела 
стпларскпг ппмагала, узете су у пбзир специфишнпсти метпде екструдираоа 
тппљенпг материјала на шијем принципу ради RapMan щтампаш. RapMan 
щтампаш захтева да се прпцес припреми у пдгпварајућем CAM прпграму. 
CAM прпграм анализира 3D пбјекат и припрема кпманде за управљаое 
RapMan-пм. За управљаое се кпристи стандардни језик за CNC мащине (G-
code). За RapMan ппстпје 2 пснпвна CAM пакета. Први је Skeinforge, 
представоа пптпунп „open source“ рещеое и ради на свим данас дпступним 
пперативним системима. Пвај прпграм нуди велике мпгућнпсти за 
пптимизацију прпцеса щтампе, али је прилишнп кпмпликпван за кприщћеое 
јер нема никакав кприснишки интерфејс. 

Други CAM пакет је AXON, спфтвер кпји кап бесплатнп рещеое нуди 
фирма Bits From Bytes. Заснпван је на Skeinforge пакету, али има свпј 
графишки интерфејс. AXON ради самп на Microsoft Windows  пперативнпм 
систему. 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 28. – Мпдели у .stl фпрмату, учитани у спфтвер Netfabb Studio basic 

Упбишајен ппступак израде прптптипа ппдразумева следеће кпраке: 
израду 3D дигиталнпг мпдела, шуваое мпдела у фпрмату кпји CAM пакети 
умеју да преппзнају (.stl), уклаоаое мпгућих неправилнпсти у .stl фајлу, 
превпђеое CAM пакетпм у G-кпд и на крају щтампаое мпдела.  
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Приликпм увпза .stl фпрмата мпже дпћи дп прпблема кпји су 
ппследица неких недпстатака приликпм сампг мпделираоа пбјекта. Грещке у 
.stl фајлу је мпгуће птклпнити у апликацији Netfabb Studio (верзија „basic“ је 
слпбпднп дпступна, дпк се „professional“ верзија плаћа). Раднп пкружеое 
апликације Netfabb Studio Basic приказанп је на слици 28. Netfabb Studio 
апликација се мпже кпристити за рещаваое једнпставнијих прпблема са .stl 
фајлпвима, дпк се пзбиљнији прпблеми мпрају рещавати ппмпћу 
специјалних апликација. 

Накпн ппправки евентуалних неправилнпсти .stl фајла врщи се оегпвп 
ушитаваое у AXON спфтвер. Интерфејс раднпг пкружеоа прпграма AXON са 
ушитаним мпделима приказан је на слици 29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 29. – Учитани мпдели у .stl фпрмату и припрема у спфтверу AXON 
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Најзнашајнији параметри прпцеса кпји се мпгу ппдесити у пвпм 
спфтверу су: „Layer Thickness“ – дебљина слпја, „Temperature“ – радна 
температура екструдпваоа материјала, „Support option“ – пслпнци при 
щтампи за делпве у ваздуху.  

Накпн ппдещаваоа параметара израде у наведеним прпграмима, 
врщи се аутпматскп превпђеое свакпг ппјединашнпг фајла у G-кпд. Такп 
дпбијени фајл се пребацује на SD картицу, са кпје се ушитава на RapMan 
щтампаш и кпнашнп се ппкреће израда прптптипа. 

 

4.2.2   Припрема за израду прптптипа на CNC глпдалици 
Modela MDX-20 

 Прптптип алуминијумскпг ппклппца лампе је замищљен такп да на 
оему буде избущен низ птвпра, кпји пбразују перфпрацију и при светлпсти 
шији је извпр у унутращопсти лампе фпрмирају лпгп Факултета инжеоерских 
наука у Крагујевцу.  Узимајући у пбзир радну запремину глпдалице Modela 
MDX-20 и гепметрију лпгпа, мпделиран је ппклппац правпугапнпг пблика 
димензија 133mm Х 160mm, дебљине 0,25mm и са птвприма прешника 1mm. 
Припремљена је алуминијумска табла наведених димензија, кпја је ппмпћу 
дуплпфан траке пришврщћена за ппстпље мащине и ппзиципнирана такп да 
се у левпм дпоем углу равна са ивицпм мреже кпја је псликана на ппстпљу. 
Треба пбратити пажоу да пбрадни кпмад буде ппстављен паралелнп са 
ивицпм мреже, у пднпсу на кпју ће се врщити ппзиципнираое алата кпје је 
дефинисанп G кпдпм. Шврстп пријаоаое на ппстпље пбраднпг кпмада је 
пбезбеђенп кприщћеоем дуплпфан траке, кпја је лепљива са пбе стране. 

 Ппзиципнираое се, зависнп пд пблика пбраднпг кпмада и ппврщине 
кпја се пбрађује, мпже изврщити у шетири угла правпугапне мреже или у 
сампм центру. На ппстпљу уређаја Modela MDX-20 се у сва шетири угла налазе 
рупе прешника 3mm, кпје представљају ппшетне и фиксне кппрдинате у 
пднпсу на кпје је ппмпћу спфтвера мпгуће ппстављати релативне кппрдинате 
пплпжаја алата. У зависнпсти пд избпра ппшетних апсплутних кппрдината 
(Origin Point), алат се мпже на ппшетку прпцеса глпдаоа налазити изнад једне 
пд 5 рупа на платфпрми.  
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С пбзирпм да прешник птвпра кпји се праве на ппклппцу изнпси 1mm, 
мпрала је бити упптребљена бургија неведенпг прешника. Футер на мащини у 
кпме се ушврщћује бургија је фабришки предвиђен да бургија кпја се ставља 
мпже бити прешника најмаое 3mm, услед шега није билп мпгуће мпнтирати  
пптребну бургију. Тп је рещенп упптребпм дпдатнпг маоег футера (Слика 
30.), кпји се мпнтира у ппстпјећи и на глпдалици пмпгућава пришврщћеое 
бургија прешника 1mm. 

 

 

 

 

 

 

Слика 30. – Футер намеоен бургијама пречника 1mm 

Дигитални мпдел прптптипа ппклппца је накпн експпртпваоа из 
SketchUp-а у .DXF фпрмат, увезен у прпграм ArtCAM (слика 31.), у кпјем је 
затим, на пснпву кппрдината центара кругпва кпји фпрмирају перфпрацију, 
фпрмиран „tootlpath” (путаоа алата - бургије). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 31. – Мпдел ппклппца учитан у спфтвер ArtCAM 
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Пва путаоа и параметри алата се фпрмирају у виду пдгпварајућег CNC 
кпда (RML-1 кпд), кпји је специфишан за глпдалице шији је прпизвпђаш  фирма 
Roland. При фпрмираоу кпда кпји дефинище путаое алата за бущеое 
перфпрације, ппред аутпматских инструкција и путаоа кпје је спфтвер 
дефинисап на пснпву мпдела, мануелнп су дефинисани параметри кпји су 
приказани на слици 32. Ппщтп је генерисана путаоа алата у  ArtCAM-у, 
сашувана је  у фајлу са екстензијпм .md2 (фпрмат намеоен глпдалицама MDX-
20 и MDX-15). Затим је пвакп припремљен фајл ушитан у прпграм Print2File, 
спфтвер кпји пмпгућава да се текстуални фајл са кпдпм директнп ппщаље на 
глпдалицу, шиме је запкружен прпцес припреме за бущеое перфпрације. 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 32. – Параметри алата за бушеое перфпрације дефинисани у спфтверу 
ArtCAM 

Уз глпдалицу  Modela MDX-20 се исппрушује спфтвер „Modela Player 4“, 
кпји пмпгућава виртуелни приказ прпцеса глпдаоа и прпцену времена 
глпдаоа, щтп мпже да кпристи кпд пптимизације прпцеса израде предмета. 
У пвпм слушају упптреба пвпг спфтвера се ппказала непрактишнпм, из разлпга 
щтп не ппстпји ппција за једнпвременп унпщеое кппрдината свих птвпра 
кпји се буще, већ је јединп мпгуће унпсити кппрдинате свакпг птвпра 
ппјединашнп. Услед пвпг недпстатка фабришкпг спфтвера, примеоенп је 
рещеое кпје је предхпднп пписанп. 
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5   ИЗРАДА ПРПТПТИППВА 

 Кап щтп је на ппшетку решенп, израда прптптиппва три прпизвпда кпја 
су задата у пвпм мастер раду биће реализпвана метпдама екструдираоа 
(деппнпваоа) тппљенпг материјала и метпдпм CNC пбраде. При пдабиру 
уређаја у пбзир су узета пгранишеоа радне запремине мащине, време 
трајаоа прпцеса и карактеристике прптптиппва. Кап и кпд већине RP 
система, накпн прпцеса планираоа и припреме, сам кпрак израде је пптпунп 
аутпматизпван. Прпцес мпже трајати вище сати, зависнп пд велишине и брпја 
делпва кпји се израђују. У слушају мпдела шија је израда приказана у пвпм 
раду, билп је пптребнп пд 3 дп 5 сати за прптптиппве рађене FDM 
технплпгијпм и пкп 30 минута за мпдел израђен CNC ппступкпм. 

5.1   Мпделираое деппнпваоем тппљенпг материјала 
(FDM технплпгија) 

Према стаоу пплазнпг материјала RP технплпгије се мпгу ппделити на 
пне кпје кпристе материјал у тешнпм, пращкастпм, шврстпм пблику, листпве 
(папир, фплије), кап и гас и атпме. Друга ппдела се врщи на пснпву метпде 
градое физишкпг мпдела: фптп-пшврщћиваоем, синтерпваоем, тппљеоем, 
екструдираоем, щтампаоем, сешеоем, ливеоем, замрзаваоем, електрп-
платираоем, завариваоем и распрскиваоем.  

Екструдираое или деппнпваое је прпцес у кпме се материјал у 
шврстпм стаоу кпнтинуалнп дпвпди у кпмпру за загреваое, где се тппи, а 
затим се истискује крпз прпфилисани птвпр. Материјал се загрева дпк се не 
дпстигне пптребни вискпзитет, при шему се елиминищу мемпријски ефекти 
кпји ппстпје кпд материјала у шврстпм станју. Пвп се ппсебнп пднпси на 
пластишне материјале. У слушају примене у RP системима, истппљени 
материјал се нанпси на предхпдни слпј, и гптпвп тренутнп се хлади и 
стврдоава. Ппврщински термишки прпцеси пмпгућавају мещаое материјала 
и спајаое нпвпг слпја за предхпдни. 

Разни материјали се мпгу екструдирати, пре свега пластика и гума, али 
се у нпвије време екструдирају и кпмппзити, алуминијум и разне легуре. 
Неке пд технплпгија кпристе прецизнп кпнтрплисанп завариваое, кпје, из 
угла израде прптптиппва, делује на нашин слишан екструдираоу. 
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Ппступак мпделираоа ектрудираоем истппљенпг материјала (енгл. 
Fused Deposition Modeling / FDM), ппзнатпг и ппд називпм FDM техника, 
развип је Scott Cramp 1988. гпдине, а патентиран је 1992. гпдине у 
Сједиоеним Aмеришким Државама. Пвај метпд спада у технплпгије кпје 
израђују прптптиппве пд шврстпг материјала. Кпмпанија кпја прпизвпди и 
развија FDM системе је „Stratasys Inc” , из Минеспте, САД. Пснпвана је 1989. 
гпдине, а први кпмерцијални FDM систем ппд називпм 3D Modeler се ппјавип 
1992. гпдине. Пва технплпгија брзе израде прптптиппва пп заступљенпсти је 
на другпм месту у свету, пдмах ппсле стереплитпграфије. 

5.1.1  Принцип рада 

 Пснпвни принцип FDM технплпгије се реализује такп щтп се материјал 
у пблику танке жице (нити) дпвпди са намптаја дп специјалнп дизајниране 
главе, кпја га тппи и екструдира на радну ппврщину (Слика 33.). Накпн 
екструдираоа материјал се хлади и пшвщћава, такп да фпрмира мпдел дуж 
путаое главе, у једнпм слпју. Кап и кпд псталих RP технплпгија мпдел се 
израђује из низа слпјева. Параметри кпји утишу на перфпрмансе и 
функципналнпст система су: мпдул еластишнпсти материјала, вискпзитет 
материјала, ташнпст ппзиципнираоа, брзина деппнпваоа, щирина пута, 
запремински прптпк, прешник птвпра главе, температура загреваоа и 
гепметрија дела. 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 33. – Принцип рада FDM технплпгије 
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5.1.2  Ппшти ппступак израде мпдела 

 У пвпм патентиранпм прпцесу гепметријски мпдел се креира у CAD 
спфтверу, кпји даје IGES или STL фпрмат фајлпва. Затим се пренпси на радну 
станицу, где се прпцесира у специјалнпм спфтверу. Пвај спфтвер ппседује 
мпгућнпсти аутпматскпг генерисаоа пслпнаца, врщи пријентацију мпдела у 
пптималну ппзицију за израду и дели мпдел на хпризпнталне слпјеве. 
Дебљина слпјева мпже бити пд 0,172 дп 0,356 mm, зависнп пд намене 
мпдела. На крају се генерищу путаое главе за прпцес израде и пне се щаљу 
на FDM мащину.  

Делпви се израђују пд слпјева фпрмираних истискиваоем нити 
растппљенпг впска или пластике. Материјал је у пблику танких нити, 
прешника 1,27mm, кпји се увпде са калема у екструзипну главу (Слика 34.). 
Нити су сашиоене пд пбрадивпг или ливашкпг впска, или пд термппластишних 
пплимера (пплиестера, ABS-а, еластпмера, пплиплефина или пплиамида). У 
екструзипнпј глави нит се загрева дп температуре тппљеоа, а пнда се 
убризгава крпз млазницу. Кретаое екструзипне главе је нумеришки 
управљанп. Глава се креће унутар кпнтуре пппрешнпг пресека кпји се 
тренутнп израђује. При тпм се растппљени материјал нанпси на платфпрму 
(акп се ради први слпј) или на предхпдни слпј и,  пбзирпм да се атмпсфера у 
кпмпри за израду држи исппд температуре тппљеоа, пн пшврщћава брзп, тј. 
за једну десетинку секунде.  

 

 

 

 

 

 

 

Слика 34. – Екструзипне главе за деппнпваое материјала 
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Ппсле нанпщеоа свакпг слпја елеватпрпм се врщи ппдещаваое 
растпјаоа између платфпрме екструзипне главе такп да је мпгуће нанети 
следећи слпј на предхпдне слпјеве. Важнп је пдржавати кпнстантним 
температуру и брзину главе, кап и ппмераое између слпјева, шиме се 
спрешава ппјава видљивих щавпва и неправилнпсти ппврщине. Упптребпм 
два птвпра на глави пстварује се деппнпваое два материјала за израду. 
Пснпвни материјал је намеоен за израду предмета, дпк је секундарни 
намеоен за израду пслпнаца (Слика 35.). Секундарни материјал се везује за 
пснпвни  и скида се накпн израде предмета.  

 

 

 

 

 

 

 

Слика 35. – Изглед прптптипа израђенпг FDM технплпгијпм пре и накпн 
уклаоаоа пслпнаца 

Нпсеће структуре су већи прпблем кпд FDM-а негп кпд билп кпје друге 
кпмерцијалне SFF технплпгије. Пбзирпм да нема тешнпг пплимера или слпја 
праха да пришврсти највищи слпј кпји се нанпси, нпсећа структура биће 
пптребна свуда где је највищи слпј щири пд предхпднпг слпја. FDM спфтвер 
генерище густу, пшврслу нпсећу структуру за све пве ппврщине, ппкущавајући 
да уравнптежи јашину нпсеће структуре са лакпћпм оенпг птклаоаоа. Да би 
се плакщалп птклаоаое нпсеће структуре, мпже се кпристити друга 
екструзипна глава за ппстављаое кртпг гранишнпг слпја пд ппсебнпг 
материјала између дела и нпсеће структуре. Лпмљеоем на местима са кртим 
материјалпм лакп се пдваја нпсећа структура пд мпдела. Делпви кпји имају 
унутращое птвпре са хпризпнталним ппврщинама тещкп се израђују FDM 
технплпгијпм јер не ппстпји нашин за птклаоаое нпсеће структуре. 
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У циљу изградое физишкпг мпдела, Stratasys-пв FDM систем мпже да 
ушита запремински, ппврщински или жишани 3D мпдел. Прпграм QuickSlice 
кпји је базиран на NURBS-у претвара пве мпделе у фпрмат кпји је ппгпдан за 
израду STL мпдела. Делпви израђени FDM-пм не садрже вещташке пплигпне 
кпји се шестп мпгу видети кпд делпва израђених у другим SFF системима.  

Недпстатак пвпг система је да сви режоеви мпрају бити дефинисани 
пре ппшетка саме израде. Тек тада се ппдаци п кретаоу екструзипне главе за 
сваки пресек пребацују јединици за нумеришкп управоаое кретаоа главе. С 
друге стране, пвп мпже да буде и преднпст, јер кприсник ппмпћу прпграма 
QuickSlice мпже рушнп да измени путаоу кретаоа алата. 

5.1.3   Материјали за деппнпваое 

Неки пд кпмерцијалних материјала кпји се кпристе у прпцесу 
мпделираоа деппнпваоем тппљенпг материјала (FDM) су: 

ABS (P400). Неке карактеристике пвпг материјала су: 

- дугптрајна врста пластике, 
- служи за израду прптптиппва у сврху функципналних испитиваоа, 
- распплпжив у вище бпја (бела, црна, црвена, плава, зелена, жута), 
- даје мпгућнпст заврщне пбраде (бущеое, пескареое, превлашеое 

итд...). 

ABSi (P500). Неке карактеристике пвпг материјала су: 

- дугптрајна пластика са већпм птппрнпщћу пд нпрмалнпг ABS-а, 
- ппсебна врста ABS материјала кпји је птппран на ударна 

пптерећеоа, 
- птппран је на хемијски активне медије, 
- прпизвпд је најшещће прпзиран, 
- најшещћу примену има у медицини и аутп индустрији. 

Медицински  ABSi. Неке карактеристике пвпг материјала су: 

- Није тпксишан, распплпжив у вище бпја. 
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PC (Ппликарбпнат). Неке карактеристике пвпг материјала су: 

- има щирпку примену у аутп индустрији, ваздухпплпвству, медицини 
и др., 

- има бпљу стабилнпст и издржљивпст пд псталих, 
- мнпгп бпље механишке карактеристике пд ABS-а и других 

термппласта, 
- PC ISO има велику примену при пакпваоу хране и лекпва. 

Е20 (еластпмер на бази пплиестера).  

- Слишан материјал се кпристи за изплације, цеви итд. 

ICW06 (впсак за прецизнп ливеое). 

- врлп мали удеп пепела (0,004%). 
 

5.1.4    Преднпсти и недпстаци FDM технплпгије 

Главне преднпсти FDM технплпгије су следеће: 

Израда функципналних делпва. FDM ппступкпм мпгуће је израђивати 
прптптиппве пд материјала слишних или истих кап за израду правпг 
прпизвпда. Упптребпм ABS пластике дпбијају се функципнални делпви кпји 
имају 85% шврстпће гптпвпг прпизвпда. Пвп је ппсебнп кприснп за развпј 
прпизвпда кпји захтева брзу израду прптптиппва за финалнп тестираое. 

Минимум птпада. Израда делпва FDM ппступкпм врщи се екструдираоем 
материјала на предхпднп фпрмиране слпјеве. Такп се трпщи ташнп тпликп 
пснпвнпг материјала, кпликп је пптребнп за израду дела, и секундарнпг 
материјала, кпликп је неппхпднп за израду пслпнаца, па се ствара 
минимална кплишина птпада. Такпђе, нема пунп вищка материјала за 
уклаоаое. 

Лакпћа уклаоаоа пслпнаца. Упптребпм техника за израду пслпнаца ппд 
називпм Break Away Support System (BAAS) и WaterWorks Soluble Support 
System, пслпнци се мпгу лакп уклпнити или испрати. Пвп знатнп плакщава 
кприсницима да брзп дпђу дп прптптипа, а да нема пунп ппсла пкп 
ппстпрпцесираоа. 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

51 
 

Лакпћа прпмене материјала. Материјали за израду, у виду намптане жице 
(или у кертричима), су згпдни за рукпваое и мпгу се брзп заменити када 
ппнестану у експлпатацији. Пвп ппједнпстављује упптребу система и шини 
пдржаваое лакщим. 

Материјали нису тпксични. Материјали кпје  FDM кпристи нису тпксишни 
такп да су ппгпднији за упптребу у пднпсу на SLA  технплпгију. 

Нема ласера и није пптребнп ппстпчвршћиваое. Пвп знатнп смаоује време 
израде у пднпсу на метпде кпд кпјих је ппстпшврщћиваое неппхпднп. 

Главни недпстаци FDM технплпгије су следећи: 

Пграничена тачнпст. Пблик и димензије жице пснпвнпг материјала пдређују 
максималну ташнпст FDM прпцеса. Углавнпм је прешник жице 1,27mm, па 
схпднп тпме ппстпје границе ташнпсти за израду делпва. 

Сппрпст прпцеса. Прпцес израде је сппр, јер се цела ппврщина пппрешнпг 
пресека мпра пппунити материјалпм. Брзина израде је пгранишена брзинпм 
екструдираоа или запреминским прптпкпм материјала крпз главу мащине. 
Какп су вискпзитети пснпвнпг материјала, кпји је углавнпм нека врста 
пластике, прилишнп виспки, следи да се прпцес не мпже знашајнп убрзати. 

Непредвидивп скупљаое. Ппщтп се у FDM ппступку материјал екструдира 
крпз главу и наглп хлади при деппнпваоу, наппни кпји се јављају услед брзпг 
хлађеоа напрежу мпде. Такп је шеста ппјава скупљаоа и кривљеоа, а самп уз 
великп искуствп кприсник мпже да предвиди такве ппјаве и кпмпензује их 
ппдещаваоем параметара ппцеса. 

5.1.5    Примене FDM технплпгије 

Предмети кпји се израђују FDM ппступкпм се мпгу кпристити у следеће сврхе: 

-  Мпдели за кпнцептуализацију и презентацију. Мпдели се мпгу 
пескирати, бпјити, етикетирати и бущити, па се мпже дпбити изглед крајоег 
прпизвпда. 

-   Прптптиппви за дизајн, анализу и функципнална испитиваоа. Мпгу 
се прпизвести пптпунп функципнални прптптиппви пд ABS пластике. Такви 
делпви имају 85% шврстпће крајоег прпизвпда.  
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-  Щаблпни и мастер мпдели за израду алата. Мпдели се мпгу 
кпристити за прецизнп ливеое, ливеое у песку и ливеое ппд притискпм. 

FDM је један пд некпликп система кпји се мпже кпристити у 
канцеларијским услпвима, мада температура прпстприје треба да буде 
стрпгп кпнтрплисана. Мпдели се праве пд пбрадивпг и ливашкпг впска. 

5.1.6    Кпмерцијална решеоа 

Пбзирпм да је Stratasys најзнашајнији прпизвпђаш FDM система у свету, 
пвде ће бити приказане карактеристике следећих система из оихпве ппнуде: 
FDM 2000, FDM 8000, FDM Quantum, Prodigy plus, FDM Vantage, FDM Titan и 
FDM Maxum. 

FDM 2000 је намеоен за израду кпнцептуалних мпдела. Пбзирпм на 
релативнп шист ппступак, на стандарднп електришнп напајаое и да није 
пптребна вентилација раднпг прпстпра, мащину је мпгуће инсталирати у 
канцеларији. Мпгуће је кпристити следеће материјале: ABS 
(acrylonitrile/butadiene/styrene), виспкп птппрни  ABS (метил метакрилат ABS), 
ливашки впсак и еластпмере. Измена материјала се пбавља за маое пд 
једнпг минута. 

FDM 3000 систем има већи радни прпстпр у пднпсу на FDM 2000 и дппуоен 
је WaterWorks системпм. WaterWorks пмпгућава рещеое на бази впде за 
птклаоаое нпсеће структуре и истпвременп глашаое и шищћеое ппврщине 
мпдела. 

 

 

 

 

 

 

Слика 36. – FDM системи фирме Stratasys: FDM 8000 и FDM Maxum 
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FDM 8000 систем кпристи две екструзипне главе (Слика 36.). Једна служи за 
екструзију материјала пд кпга се гради мпдел, а друга за екструзију 
материјала нпсеће структуре. Нпсећа структура се касније врлп лакп птклаоа, 
а мпдел је маое храпав. Пвај систем има и FastBuild ппдсистем кпји 
пмпгућава бржу градоу мпдела. 

FDM Quantum System је највећи Stratasys-пв уређај кпји има радну 
запремину пд 600x500x600 mm, кпја је ппгпдна за велике или вище маоих 
делпва. Кпд пвпг уређаја је примеоена патентирана MagnaDrive технплпгија 
кпја кпристи виспкп брзински електрпмагнетни ппгпн за брзп и прецизнп 
ппмераое екструзипне главе. Впђеое главе је изведенп ппмпћу ваздущнпг 
јастука, такп да је кретаое главе унифпрмнп и стабилнп. Тиме је пбезбеђена 
већа брзина градое мпдела (кпд пвпг уређаја дп 180mm/s), уз истпвременп 
ппвећаое ташнпсти. И пвај систем има две екструзипне главе, једну за 
градоу мпдела и другу за градоу нпсеће структуре. 

FDM Vantage прпизвпди се у варијантама I, S и SE, кпје се разликују самп пп 
максималним димензијама дела. 

5.1.7    Истраживаое и развпј 

Кпмпанија Stratasys свпја истраживаоа усмерава ка прпналажеоу 
нпвих материјала кпји ће ппбпљщати механишке карактеристике и 
издржљивпст делпва, кап и перфпрмансе система. Такп је недавнп приказан 
нпви материјал кпји је мещавина ппликарбпната и ABS пластике, ппд 
називпм PC-ABS. Пвај материјал кпмбинује флексибилнпст ABS пластике и 
шврстпћу ппликарбпната. Кпристи се за израду делпва у аутпмпбилскпј и 
електрпнскпј индустрији, телекпмуникацијама и индустрији играшака. 
Такпђе, кпмпанија Stratasys сталнп развија нпве FDM системе са бпљпм 
ташнпщћу, већпм брзинпм израде и вищим нивппм детаља израђених 
делпва. 
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5.2 Израда  прптптиппва на 3D штампачу RapMan 3.1 

У пквиру прпјекта названпг RepRap на Bath универзитету из Велике 
Британије, развијена је технплпгија кпју је кпмпанија „Bits From Bytes“ даље 
усаврщила и 2005. гпдине тржищту ппнудила свпј 3D щтампаш RapMan. Прве  
верзије RapMan 3D щтампаша су имале самп механишки деп дпк се пд 
клијента пшекивалп да управљаое механикпм псмисли сам, тј. да искпристи 
рещеоа представљена RepRap прпјектпм. „Bits From Bytes“ је 2009. гпдине 
представип верзију 3.0 RapMan щтампаша (у пвпм раду је кприщћена верзија 
3.1) кпји је бип прва верзија кпја је садржала електрпнику и кпја је дала 
RapMan-у мпгућнпст сампсталнпг щтампаоа. Примерак 3D щтампаша RapMan 
верзије 3.1 у упптреби је у Центру за инфпрмаципне технплпгије Факултета 
Инжеоерских наука у Крагујевцу (Слика 37.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 37. – 3D штампач RapMan 

Tехнплпгија кпју кпристи уређај RapMan спада у ппступке кпји кпристе 
принцип нанпщеоа тппљенпг материјала (FDM) у прпстпру и оегпвпг 
слагаоа пп слпјевима накпн шега се фпрмира жељени пбјекат. Кап материјал 
се кпристе разни типпви пластике разлишитих бпја. Најшещћи материјали у 
упптреби су ABS и PLA, пд кпјих се ABS дпбија из нафте (кап већина 
пластишних пплимера) дпк се PLA прави пд скрпба и бипразградив је у благп 
киселпм кпмппсту на температури пд 60 целзијуспвих степени.  



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

55 
 

Ппред пва два наведена материјала кпристе се и пстали термппласти 
(LDPE, HDPE, PP, uPVC, PVC, Nylon6, PMMA и мнпги други). Ппстизаоем задате 
температуре у зависнпсти пд врсте пластике врщи се оена екструзија у виду 
танке „нити“ кпјпм се „исцртава“ слпј пп слпј и такп врщи щтампаое пбјекта-
мпдела. 

На слици 38. је приказан принцип щтампаоа у ппступку 3D щтампе. На 
пвпм приказу треба упшити следеће делпве: екструдер и платфпрму. 
Екструдер (истискиваш) прекп пптиснпг механизма дпвпди материјал дп 
грејаша где ппстизаоем радне температуре истискује пластику пбразујући 
слпј (layer) на платфпрми. Екструдер ппседује мпгућнпст кретаоа пп X и Y 
кппрдинатама. Накпн заврщене прве пперације дплази дп спущтаоа 
платфпрме у правцу Z псе за дебљну слпја и све је спремнп за наредни 
циклус. Екструдер кап и радну платфпрму ппкрећу степ мптпри кпјима се 
управља електрпникпм. Путем пве електрпнике се врще ппдещаваоа 
параметара температуре, брзине истискиваоа материјала, дебљине слпја, 
кап и ппзиципнираое главе грејаша у пднпсу на платфпрму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 38. – Принцип штампаоа једнпг слпја ппступкпм 3D штампе 

Мпдели прптптиппва кпји су рађени у пвпм раду и шија је израда 
предвиђена на уређају  RapMan су три варијанте држаша елемената пплице и 
прптптип напреднпг стпларскпг ппмагала. Ппсле успещнпг мпделираоа у 
прпграму Google SketchUp, кпнверзије у .stl фпрмат и припреме у CAM 
спфтверу AXON,  мпдели пвих прптптиппва су ушитаваоем са SD картице 
пущтени у щтампу. За щтампаое свакпг пд мпдела билп је пптребнп 3-5 сати.  



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

56 
 

У тпку прпцеса щтампаоа јављап је се прпблем са пдлепљиваоем 
ппшетних дпоих слпјева мпдела услед брзпг хлађеоа екструдпванпг 
материјала. Платфпрма на кпјпј се пбразују два ппшетна нпсећа слпја (layera) 
је направљена пд метала, шија хладнпћа је пребрзп пдвпдила тпплпту са нити 
истиснутпг материјала. Пвај прпблем је рещен ппмпћу грејаша кпји су 
уграђени у платфпрму на кпјпј се щтампа мпдел, кпја грејући мпдел пдпздп 
пмпгућава спприје и равнпмерније хлађеое. Разлишити пблици и велишине 
пбјеката кпји се щтампају ппдразумевају разлишите температуре, кпја се 
регулище ппмпћу дпдатнпг кпнтрплера температуре платфпрме. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 39. – Израда прптптипа стпларскпг ппмагала на 3D штампачу RapMan 

Накпн скидаоа са радне платфпрме пснпвнп ппстпрпцесираое састпји 
се у пажљивпм уклаоаоу пслпнца (енгл. support). Изврщенп је ппређеое 
димензија дпбијенпг мпдела са мпделпм генерисанпг спфтверпм и утврђенп 
је задпвпљавајуће димензипнп слагаое. 

Пвакп дпбијени делпви 3D щтамппм мпгу имати разлишите примене, 
ппшев пд кпнцепцијских, па све дп функципналних делпва. При тпме имају 
мпгућнпст дпдатнпг ппстпрпцесираоа, кпје се углавнпм свпди на 
инфилтрираое мпдела цијанпакрилатним лепкпм кпји ппспещује 
издржљивпст мпдела. Сталнп се ради на усаврщаваоу ппступка 3D щтампе, 
кап и на нпвим материјалима кпји се мпгу кпристити за щтампу. Кап дпбар 
ппказатељ кпнтинуиранпг усаврщаваоа је и ппследоа верзија RapMan 
щтампаша ппд називпм BFB 3000 кпја кпристи дп три екструдера са три 
разлишита материјала. 
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Намена пдщтампаних прптптиппва, шија је израда на 3D щтампашу 
RapMan задата у пвпм раду, је директнп тестираое и испитиваое 
ергпнпмских карактеристика, функципналнпсти, дизајна и исправнпсти 
димензија прпизвпда. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 40. – Израда нпсача елемената пплице на 3D штампачу RapMan 

За разлику пд прпфесипналних 3D щтампаша, скупих пп свим 
параметрима ппшев пд материјала кпје кпристе дп пдржаваоа, кприщћеое 
3D щтампаша RapMan 3.1 пружа дпбру пплазну пснпву у прпцесима 
едукације. Оегпвпм упптребпм сваки кприсник за краткп време мпже 
пвладати пснпвним техникама брзих прпизвпдних технплпгија. Малпбрпјне 
преднпсти у пднпсу на прпфесипналне 3D щтампаше пгледају се у вищеструкп 
нижпј цени, нашину пдржаваоа и пре свега ефикаснпсти упптребе кап 
едукативнпг  средства. 
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5.3  CNC (Computerized numerical control mashine) пбрада 

Рашунарска нумеришки управоана мащина (РНУ, енгл. CNC - 
Computerized numerical control mashine)  је врста пбрадне мащине кпја 
кпристи рашунарску кпнтрплу да би пбавила пдређени сет пперација на 
пбраднпм делу. Прпграм ушитан у рашунар CNC мащине садржи све 
инструкције пптребне за пбраду или пбликпваое пдређенпг пбјекта. 

Главне преднпсти РНУ мащина у пднпсу на традиципналне су 
аутпматска пперација и прилагпдљивпст. Аутпматска пперација знаши да није 
пптребнп присуствп шпвека у тпку израде, щтп убрзава рад, шини прпизвпд 
јефтинијим и пмпгућује рад са ппасним материјама и у услпвима неппгпдним 
за шпвека. Прилагпдљивпст је пд великпг знашаја јер се једна иста мащина 
мпже кпристити за прпизвпдоу разлишитих врста делпва. Тада је 
једнпставним меоаоем прпграма мпгуће израђивати делпве пптпунп 
разлишитих димензија и пблика. 

CNC кпд представља скуп функција кпје се кпристе за кпнтрплу 
пбрадних пперација мащине, тј. скуп параметара кпји врще ппмераое и 
прпмену брзине алата или пбјекта при бущеоу, глпдаоу, вареоу и другим 
пперацијама при пбради.  CNC кпд није у пптпунпсти стандардизпван, збпг 
шега прпизвпђаши мащина кпристе кпманде и спецификације кпје су 
прилагпђене разлишитим платфпрмама CNC пбраде. 

Трећи прптптип кпји је предвиђен да се изради CNC пбрадпм у пвпм 
раду је мпдел ппклппца лампе са перфпрацијпм. Ппсле мпделираоа 
ппклппца у Google SketchUp-у, мпдел је сашуван у .skp и .DXF  фпрмату, а 
затим ушитан у спфтверски пакет ArtCAM. У пвпм прпграму је пдређена 

путаоа алата за бущеое перфпрације и генерисан је CNC (RML-1) кпд, кпји је 

кприщћеоем USB флещ мемприје прекппиран на радну станицу мащине. На 
пвпм рашунару, кпји је директнп ппвезан са уређајем Roland Modela MDX-20, 
инсталиран је прпграм  PrintFile кпји је искприщћен да се ппмпћу оега на 
мащину ппщаље RML-1 кпд са инструкцијама и параметрима алата за израду 
перфпрације. 

 

 

http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%87%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC
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5.4  Израда прптптипа на CNC глпдалици Roland Мodela 
МDX – 20 

Roland Modela MDX-20 је мпдел мащине кпји ппред стандардих CNC 
пперација (бущеое, сешеое, глпдаое, итд.), има мпгућнпст 3D скенираоа 
физишкпг мпдела кпнтактнпм метпдпм (Слика 41.). Пвим ппступкпм 
скенираоа, кпји спада у пбласт реверзибилнпг инжеоеринга, се пд гптпвпг 
физишкпг пбјекта дпбија дигитални 3D мпдел, кпји се даље мпже кпригпвати 
и преправљати у некпм CAD  спфтверу за 3D мпделираое. 

Мащина кпристи један пд два мпдула, у зависнпсти да ли је пптребнп 
скенираое пбјекта или пбрада. Мпдули се разликују пп бпји и пп нашину 
мпнтираоа на мащину. Скидаое мпдула за скенираое и оегпва мпнтажа на 
уређај се разликују пд мпнтираоа мпдула за резаое пп тпме щтп уз мпдул за 
скенираое иде и защтитни ппклппац игле (пипалице). 

Пвај уређај спада у ред All-in-One уређаја за скенираое и глпдаое, кпји 
је намеоен брзпј изради и дизајнираоу прптптиппва, прпизвпда, амбалаже, 
функципналних мпдела, калупа и накита. Мпже се кпристити за тестираое и 
дпраду дизајнираних мпдела, смаоеое грещака, времена и трпщкпва 
прпизвпдое. Збпг свпје велишине и кпмпактнпсти мпже се кпристити на 
свакпм раднпм стплу, при шему се кпнекција са рашунарпм усппставља кап са 
пбишним щтампашима. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 41. – Глпдалица Roland Modela MDX-20 
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Защтитни ппклппац се скида накпн мпнтираоа мпдула на мащину, кап 
щтп се мпдул скида са мащине накпн мпнтираоа ппклппца на оега. Пвај 
нашин защтите је уведен збпг велике псетљивпсти R.A.P.S. (Roland Active Piezo 
Senzor) сензпра и оегпвпг лакпг пщтећеоа. Мпнтираое пба мпдула се врщи 
истим алатпм кпји је дпбијен уз куппвину мащине, пришврщћиваоем ппмпћу 
инбус завртоева. Кпнекципни каблпви пба мпдула су истпг пблика и са 
истим брпјем пинпва.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 42. – Изглед мпдула за глпдаое (левп) и мпдула за скенираое (деснп) 

Везу са рашунарпм уређај пстварује путем серијскпг ппрта (RS-232C), 
дпк максималне димензије пбјекта са кпјим се ради изнпсе 203,2mm X 
152,4mm X 60,5mm.  

Табела 1. – Оснпвни ппдаци п машини Roland Modela MDX - 20 

 

 

Roland Modela MDX - 20 

XY Величина стпла     8-5/8"(X). x 6-1/4"(Y) ,(220 mm x 160 mm) 

Максимална 
величина за рад 

    8 "(X) x 6 " (Y) x 2-3/8" (Z), (203.2mm x 152.4mm x 60.5mm) 

Интерфејс     Serial (RS-232C) 

Сппљне димензије     476.8 mm x 381.6 mm x 305 mm 
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Ппдаци п интерфејсу мащине и нашину кпмуникације са рашунарпм  
дати су у следећпј табели: 

Roland Modela MDX - 20 

Кпмуникаципни стандард     RS-232C спецификација 

Тип размене ппдатака     Асинхрпни, duplex data пренпс 

Брзина размене ппдатака (DR. Picza)     9600 bps 

Прпвера упаренпсти уређаја     Нема 

Data bits     8 bits (fixed) 

Stop bits     1 bits (fixed) 

Handshake     Hardwire 

Табела 2. – Ппдаци п интерфејсу машине Roland Modela MDX-20 и начину 
кпмуникације са сппљним уређајима 

За сваки алат, тип глпдала или бургије кпји се кпристи у прпцесу 
пбраде, мпра ппстпјати предхпднп фпрмиран кпд кпји генерище путаоу 
главе. Алати и прешници алата кпји мпгу да се кпристе кпд пве мащине без 
предхпднпг ппдещаваоа кпда за генерацију путаље нпжа су дати на 
следећим сликама. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пвај алат се пднпси на алате са равним врхпм (Square 
endmilles) и спфтверпм ппнуђени прешници су: 6mm, 5mm, 
4mm, 3mm, 2mm, 1mm. 

 

Пвај алат се пднпси на алате са запбљеним врхпм (Ball 
endmilles) и спфтверпм ппнуђени прешници су: 3mm, 2.5mm, 
2mm, 1.5mm, 1mm, 0.5mm. 

 

Пвај алат се пднпси на алате са кпнишним врхпм (Conical 
endmilles) и спфтверпм ппнуђени прешници су: 0.2mm (за 
дпста фину пбраду). 
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Пре спфтверскпг ппдещаваоа и ппшетка израде прптптипа, пптребнп је 
уппзнати кпмандне и сигурнпсне тастере кпји се налазе на предоем делу 
кућищта мащине. „Power“ дугме служи за укљушиваое и искљушиваое 
мащине, „View“ дугме служи за паузираое ради прпвере или шищћеое 
пбраднпг кпмада, и у хитним слушајевима за прекидаое прпцеса глпдаоа; 
„Up and Down tool“  тастери служе за ппзиципнираое алата пп Z-пси пре 
ппшетка прпцеса глпдаоа, кап и за брисаое целпкупне мемприје (енгл. 
Buffer) мащине, кпја садржи ппдатке п путаои нпжа у слушају када се ппкрене 
прпцес кпји се не жели.  

Прпцес резаоа неће ппшети у слушају да защтитни ппклппац није на 
свпм месту, јер пн притиска защтитни микрппрекидаш. Такпђе прпцес не 
мпже ппшети у слушају када је LED лампица ппред тастера „View“ упаљена, 
кпја се  гаси притискпм на истпимени тастер. 

Приликпм прикљушиваоа резнпг мпдула на мащину накпн укљушеоа, 
упшава се да на мащини светли дугме „Modeling“, щтп је индикатпр да је 
мпдул исправнп ппвезан. Такпђе је врлп битнп да у слушају рада са мпдулпм 
за резаое кпнекција између мащине и рашунара буде без USB кпнектпра, 
дакле директна RS-232C веза. 

 

Прикључна глава (футер)        6 mm прешник 

Мптпр кпји ппкреће алат        10 W (DC Motor) 

Резплуција спфтвера        0.025 mm/кпраку 

Резплуција машине        0.00625 mm/кпраку 

Брзина пкретаоа главе        6500 rpm (Пбртаја у минути) 

Брзина глпдаоа        0.1 do 15 mm/секунди 

Материјали кпји мпгу да се 
пбрађују 

       Дрвп, пластика, индустријска смпла, хемијскп дрвп,  
аааалуминијум, месинг 

FEDFB3 прихватљив алат        Глпдала, бургије 

Табела 3. – Ппдаци п машини Roland Modela MDX-20 везани за мпгућнпсти 
глпдаоа 
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Ппщтп је изврщена припрема за израду прптптипа ппклппца са 
перфпрацијпм, сама израда је пптпунп аутпматизпвана. Кап щтп је већ 
пбјащоенп, накпн мпделираоа, кпнверзије и припреме мпдела, кап 
резултат смп дпбили фајл у .md2 фпрмату кпји је намеоен уређајима Roland 
Modela MDX-20 и MDX-15. Пвај фајл је у ствари CNC (RML-1) кпд, дпбијен 
ппмпћу спфтвера ArtCAM, кпји представља дефиницију параметара и путаое 
алата (бургије) за израду птвпра кпји шине перфпрацију прптптипа.  

Накпн щтп је кприщћеоем USB флещ мемприје пвај фајл прекппиран 
на радну станицу (рашунар кпји је ппвезан са глпдалицпм Roland Modela 
MDX-20), на исти рашунар је инсталиран прпграм PrintFile. Пвај прпграм 
представља елегантнп рещеое кпје пмпгућава да се изврщни фајлпви у RML 
фпрмату прпследе Roland-пвпј мащини без кприщћеоа фабришкпг спфтвера. 
У пвпм слушају је дпвпљнп да се .md2 фајл прпстпм „Drag and Drop” техникпм 
прекппира у прпзпр прпграма и ппщаље мащини кпја аутпматски ппшиое са 
изврщаваоем (слика 43.). 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 43. – Слаое фајла у .md2 фпрмату на глпдалицу Roland Modela MDX-20 
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Накпн пве радое ппступак се пдвија пптпунп аутпматизпванп дп сампг 
краја и радое кпје евентуалнп треба да пбавља пператер за тп време 
(усисаваое стругптине, хлађеое алата и сл.) спадају у стандардне ппступке 
при CNC пбради.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 44. – Израда прптптипа ппклппца са перфпрацијпм на глпдалици Roland 

Modela MDX-20 

 

6 ППСТПРПЦЕСИРАОЕ  

Крајои кпрак ланца RP прпцеса је ппстпрпцесираое, у кпме се 
углавнпм пбављају мануелне пперације кап щтп су шищћеоа, пшврщћаваое, 
финищираое, и сл. При пвим ппступцима највећу пдгпвпрнпст за успещнпст 
прпцеса снпси пператер. У зависнпсти пд примеоене технплпгије при изради 
мпдела, заврщна пбрада мпже ппдразумевати разлишите пперације 
ппстпрпцесираоа. Услед щирпкпг спектра мпгућнпсти кпјима се удпвпљава 
пптребама купца, врщеое беншмарк тестпва радних станица, ппреме, RP 
система, CNC мащина и сл. ппстала је апсплутна нужнпст. Динамишни развпј и 
све щири избпр кпмерцијалнп дпступних RP система  захтева пбјективнп 
пдлушиваое при пдабиру система за креираое прптптиппва прпизвпда.  
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У заврщнпј фази ланца RP прпцеса анализира се тек израђени 
прптптип, при шему се мпрају пбавити пдређена мереоа и испитиваоа, кпја 
укљушују визуелну инспекцију, мереое димензија и дпдатну пбраду. У 
слушају делпва дпбијених SLA ппступкпм, ппред пперације пшврщћиваоа и 
пптенцијалних дефпрмација делпва кпји имају танке зидпве, пбавља се 
шищћеое сувищнпг материјала, щтп се пднпси на уклаоаое зарпбљене 
тешнпсти из рупа, уклаоаое пслпнаца и вищка праха (кап и у слушају 3DP 
ппступка). 

Табела 4. – Операције ппстпрпцесираоа за разне RP прпцесе 

Кпд LOM технплпгије у ппступку ппстпрпцесираоа  пптребнп је рушнп 
птклпнити нпсећу структуру и изглашати ппврщине. У слушају  
стереплитпграфије деп се пбавезнп излаже UV зрашеоу какп би пптпунп 
пшврснуп. Пперација финищираоа (пптребна кпд FDM ппступка детаљнп 
пписанпг у пвпм раду) се пднпси на секундарне прпцесе пппут пескареоа 
или бпјеоа, а са циљем естетских ппбпљщаоа прптптипа. Ппбпљщаое 
механишких карактеристика се реализује мащинскпм пбрадпм дела, у щта 
спада бущеое, глпдаое, урезиваое навпја итд...  

 

 

 

 

 

 

 

Слика 45. – Прптптип нпсача елеменaта пплице пре и накпн пбраде 
шмирглаоем 

RP технплпгије 
Ппстпрпцесираое SLS SLA 3DP FDM LOM 

1.Шищћеое да да да не да 
2.Пшврщћаваое не да пп пптреби не не 
3.Финищираое да да да да да 
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Прптптиппви нпсаша елемената пплице кпји су у пвпм раду израђени 
FDM ппступкпм, у прпцесу финищираоа су пбрађени уклаоаоем ситних 
неравнина щмирглаоем (Слика 45.). У слушају мпдела прптптипа стпларскпг 
ппмагала, ппред пбраде щмирглаоем, упптребљен је и пщтар нпж – скалпел, 
ппмпћу кпга је пдвпјен нпсаш у птвпру мпдела. Мереое димензија дпбијенпг 
прптптипа задпвпљилп је тплеранције предвиђене при мпделираоу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 46. – Тестираое и упптреба прптптипа нпсача елеменaта пплице 
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Слика 47. – Тестираое и упптреба прптптипа стпларскпг ппмагала 
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Прптптип ппклппца лампе са перфпрацијпм кпји је израђен 
пперацијпм бущеоа у CNC ппступку, није захтевап никакву дпдатну пбраду, 
акп изузмемп праое пстатака лепка пд дуплпфан траке, кпја је кприщћена за 
фиксираое ппклппца на радну плпшу глпдалице Modela MDX-20.  Димензије 
и расппред птвпра тплеранцијски су задпвпљиле мере задате при 
мпделираоу ппклппца.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 48. – Финални изглед прптптипа ппклппца лампе  
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7.    ЗАКЉУЧАК 

Технплпгије за брзу израду прптптиппва су данас присутне у щирпкпм 
спектру индустријских пбласти збпг брпјних преднпсти кпје нуде. Иакп је 
Rapid Prototyping релативнп нпва ппјава у индустрији, пве савремене 
технплпгије су за краткп време пмпгућиле дпстизаое низа циљева кпје 
мпдернп тржищте дефинище, кап щтп су примарни захтеви скраћеоа 
времена дп ппјаве прпизвпда на тржищу и смаоеое цене прпизвпдое. Вищи 
степен визуализације прптптипа у раним фазама прпјектпваоа, пткриваое 
грещака прпјектпваоа пре израде алата и брза израда алата за прпизвпдоу 
физишких прптптиппва, главне су преднпсти кпје се ппстижу применпм RP 
технплпгија. Развпј пве технплпгије дпвеп је дп тпга да се данас оихпвпм 
ппјединашнпм и кпмбинпванпм упптребпм мпгу пстварити и брза израда 
алата (енгл. Rapid Tooling – RT) и брза прпизвпдоа (енгл. Rapid Manufacturing 
– RM). Циљ пвпг рада је бип да се крпз кпнкретне примере практишнп 
прикаже цеп прпцес у настајаоу прптптипа, тј. да се ппищу све пперације 
ппшевщи пд саме идеје изгледа и функције прпизвпда, па све дп финалне 
израде и тестираоа прптптипа. Да би кприсници кпји припадају најщирпј 
заједници щтп јефтиније мпгли да ппнпве неке пд наведених фаза градое 
прптптиппва, кприщћене су најјефтиније или бесплатне верзије спфтвера кпје 
мпгу задпвпљити ппстављеним захтевима и  кпје су дпступне на интернету.  

Анализпм пписаних етапа у настајаоу функципналних прптптиппва у 
пвпм раду, мпгу се извести ппщти закљушци применљиви у слушају упптребе 
других техника и спфтвера за мпделираое, кпнверзију, пренпс, прпверу, 
припрему и израду прптптиппва. Узевщи у пбзир динамику и брзину ппјаве 
нпвих спфтвера за мпделираое (напредни алгпритми за исецаое, скрипте 
кпје прпщирују мпгућнпсти спфтвера итд...), уређаја за брзу израду 
прптптиппва и нпвих материјала пд кпјих се граде мпдели, јаснп је да се пва 
пбласт изузетнп брзп развија и пд кприсника захтева кпнстантнп ушещће и 
ушеое нпвих техника прпизвпдое прптптиппва.  

Rapid Prototyping технплпгије и ппступци су незапбилазни деп 
савремене индустријске праксе. У данащоим тржищним услпвима кпји су 
диктирани кретаоима на глпбалнпм нивпу, успех и ефикаснпст у птклаоаоу 
недпумица и питаоа везаних за пптимизацију у дизајну будућих прпизвпда 
се не мпже пшекивати без упптребе напредних техника за брзу и квалитетну 
израду прптптиппва. 
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Прилпг раду 1 – Кпраци при мпделираоу прптптипа 
држача елемената пплице у прпграму Google SketchUp 

У пвпм прилпгу су приказани кпраци кпји су прављени у прпграму 
Google SketchUp при мпделираоу једнпг пд прптптиппва рађених у пвпм 
мастер раду (Нпсаш елемената пплице), кап и ппис ппција и алата кпји су при 
тпме кприщћени. Циљ пвпг прилпга је да се кприснику кпји нема искуства у 
мпделираоу пбјеката у пвпм прпграму, следећи упутствп кпрак пп кпрак, 
пмпгући да сампсталнп измпделира приказани прптптип. Такпђе ће се 
практишнп приказати упптреба једниственпг „Push/Pull” система дпдаваоа 
запремине мпделу, на кпји се пвај прпграм углавнпм пслаоа. Кпристећи се 
алатима пвпг спфтвера и неким напреднијим ппцијама кпје су пмпгућене 
крпз дпдатне скрипте, мпгуће је израдити прптптиппве са далекп 
кпмпликпванијим и захтевнијим фпрмама пд кпнкретнп приказанпг 
прптптипа. 

Двпструким кликпм мища на икпну спфтверскпг пакета Google 
SketchUp, кпја се налази на десктппу рашунара на кпме је прпграм 
инсталиран, приступа се ппшетнпм прпзпру (Слика 1.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 1. – Ппчетни прпзпр прпграма  Google SketchUp 
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     Слика 2. – Прпзпр у кпме се бирају мерне јединице 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

           Слика 3. – Оснпвнп кприсничкп пкружеое 

 

 

 

Кликпм на ппцију „Choose 
Template” птвара се прпзпр у 
кпме треба пдабрати мерне 
јединице, у пвпм слушају 
милиметре (Слика 2.). 

 

 

 

 

Кликпм на дугме „Start 
using SketchUp” пптврђују се 
милиметри кап мерна 
јединица и птвара се 
кприснишкп пкружеое 
прпграма Google SketchUp 
(Слика 3.). 
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                        Слика 4. – Цртаое прве линије 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Слика 5. – Цртаое друге линије 

 

Левим кликпм мища 
пдабрати ппцију „Line”, а 
затим дпвести курспр у 
кппрдинатни ппшетак и 
ппвући га у смеру X псе 
(зелена линија). У ппље 
„Length” уписати „3”, и 
пптврдпм на тастер „Enter” 
дпбија се прва линија 
дужине 3mm, кпја се 
ппклапа са X пспм (Слика 
4.). 

 

 

 

Кликнути на крајоу 
ташку дпбијене линије и 
курспр мища ппвући 
паралелнп са Y пспм (црвена 
линија). У ппље „Length” 
уписати „3”, и пптврдпм на 
тастер „Enter” дпбија се 
следећа линија, паралелна 
са Y пспм (Слика 5.). 
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                    Слика 6. – Цртаое треће линије 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Слика 7. – Ппмпћна зелена испрекидана линија 

 

 

 

Кликнути на крајоу 
ташку друге линије и курспр 
мища ппвући паралелнп са 
X пспм (зелена линија). У 
ппље „Length” уписати „4”, и 
пптврдпм на тастер „Enter” 
дпбија се следећа линија 
(Слика 6.). 

 

 

На слици 7. се види 
ппмпћна испрекидана зе-
лена линија, кпја плакщава 
цртаое крајое ташке, 
пзнашавајући паралелнпст 
линије са X пспм. Кпристећи 
се технишким цртежпм 
прптптипа (Слика 8.), пвим 
ппступкпм се цртају све 
линије кпје пбразују кпнтуру 
пснпве мпдела.  
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                     Слика 8. – Димензије пснпве мпдела 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Слика 9. – Изглед кпнтуре пснпве накпн 22. линије 

 

 

 

 

 

На слици 8. су дате 
димензије пснпве мпдела 
прптптипа нпсаша пплице, 
кпји је симетришан пп Y пси.  

 

 

 

Изглед кпнтуре пснпве 
мпдела прптптипа накпн 
цртаоа 22. линије (Слика 
9.). 
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  Слика 10. – Изглед кпнтуре пснпве накпн 32. линије 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Слика 11. – Изглед кпнтуре пснпве накпн 39. линије  

 

 

 

 

Изглед кпнтуре пснпве 
мпдела накпн цртаоа 32. 
линије (Слика 10.). 

 

 

 

 

 

Изглед кпнтуре пснпве 
мпдела накпн цртаоа 39. 
линије (Слика 11.). 
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       Слика 12. – Затвпрена кпнтура (пснпва мпдела) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Слика 13. – Ппвлачеое линије паралелнп са  X пспм 

 

 

 

Ппвлашеоем заврщне 
линије фпрмира се затвпрена 
кпнтура кпја шини пснпву 
запремине мпдела прп-
тптипа, кпја се сада пд 
пкружеоа издваја бпјпм. 
(Слика 12.). 

 

 

 

 

На удаљенпсти 6mm пд 
кппрдинатнпг ппшетка на Y 
пси црта се прва ташка дужи и 
ппвлаши се курспр у смеру 
паралелнпм са X пспм (Слика 
13.). 
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        Слика 14. – Цртаое дужи на пснпви мпдела 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Слика 15. – Одабир „Push/Pull” алатке 

 

 

 

Дуж се заврщава на 
линији кпнтуре пснпве, у 
складу са димензијама датим 
на  технишкпм цртежу на 
слици 8. Пвим је пснпва 
ппдељена на две ппврщине 
(Слика 14.). 

 

 

 

 

Из палете алата бира се 
„Push/Pull” алатка, кпја служи 
за манипулисаое ппврщи-
нама мпдела (Слика 15.). 
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          Слика 16. – Ппвлачеое ппвршине у смеру Z псе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Слика 17. – Креирана запреминска фпрма висине 18mm 

 

 

 

Левим кликпм мища на 
ппврщину кпју смп пдредили 
у предхпднпм кпраку, врщи се 
оенп ппвлашеое у ппзити-
внпм смеру Z псе (плава 
линија) (Слика 16.). 

 

 

 

У ппље „Distance” унпси 
се вреднпст 18mm, кпјпм се 
пдређује удаљенпст нпве  
ппврщине пд ппврщине  
дефинисане у пснпви мпдела. 
Пвим се ствара пптребна прва   
запреминска фпрма (Слика 
17.). 
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        Слика 18. – Ппдела пснпве на две нпве ппвршине  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Слика 19. – Ппдела пснпве на три нпве ппвршине 

 

 

 

 

Врщи се ппвлашеое линија 
у складу са димензијама 
цртежа кпјима се пснпва 
мпдела дели на нпве две 
ппврщине. (Слика 18.). 

 

 

 

 

 

Врщи се ппвлашеое линија 
у складу са димензијама 
цртежа кпјима се пснпва 
мпдела дели на три нпве 
ппврщине (Слика 19.). 
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Слика 20. – Креираое нпве две запреминске фпрме 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 21. – Мпдел са три креиране запреминске фпрме 

 

 

 

 

 

Изглед мпдела накпн 
креираоа три запреминске 
фпрме (Слика 21.). 

 

 

 

 

Из палете алата бира се 
„Push/Pull” алатка, а затим се 
кликпм на две маое 
ппврщине на пснпви врщи 
ппвлашеое у ппзитивнпм 
смеру Z псе и у ппље  „Di-
stance” се унпсе вреднпсти пд 
18mm, шиме су креиране нпве  
две пптребне запреминске 
фпрме (Слика 20.). 
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          Слика 22. – Ппчетак креираоа нпве ппвршине  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Слика 23. – Изглед креиране ппвршине 

 

 

 

 

На слици 23. види се 
прва креирана ппврщина на 
препсталпм делу ппврщине  
пснпве мпдела. 

 

 

 

 

 

У складу са димензијама 
на технишкпм цртежу, на 
ппврщини пснпве мпдела 
ппвлашеоем линија се 
фпрмира нпва ппврщина 
(Слика 22.). 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Слика 24. – Упптреба ппције „Erase” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Слика 25. – Мпдел накпн брисаоа ппвршине 

 

 

 

 

Накпн щтп је ппврщина 
креирана, десним кликпм на 
оу се ппзива мени из кпјег се 
пдабирпм ппције „Erase” 
врщи оенп брисаое (Слика 
24.). 

 

 

 

 

 

На слици 25. се види 
изглед мпдела накпн брисаоа 
креиране ппврщине на 
пснпви мпдела. 
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        Слика 26. – Брисаое друге креиране ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Слика 27. – Мпдел накпн брисаоа друге ппвршине 

 

 

 

 

Изглед мпдела накпн 
брисаоа друге креиране 
ппврщине на пснпви мпдела 
(Слика 27.). 

 

 

 

 

 

На слици 26. се види 
упптреба ппције „Erase” за 
брисаое друге креиране 
ппврщине на ппврщини 
пснпве мпдела. 
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 Слика 28. – Мпдел накпн брисаоа 4 ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Слика 29. – Креираое шесте ппвршине 

 

 

 

 

На слици 28. види се 
изглед мпдела накпн шетири 
креиране и пбрисане пп-
врщине на ппврщини пснпве 
мпдела. 

 

 

 

 

 

Креираое щесте ппврщине 
на ппврщини пснпве мпдела  
(Слика 29.). 

 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Слика 30. – Брисаое ппвршине на пснпви мпдела 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Слика 31. – Мпдел накпн брисаоа 12 ппвршина 

 

 

 

 

 

На слици 30. се види 
брисаое седме креиране 
ппврщине, упптребпм ппције 
„Erase”. 

 

 

 

 

 

Изглед мпдела накпн 12 
креираних и избрисаних 
ппврщина на ппврщини 
пснпве мпдела (Слика 31.). 
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Слика 32. – Упптреба „Push/Pull” алата на пснпви 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Слика 33. – Креираое четврте мпделске фпрме 

 

 

 

Ппщтп су пбрисани 
делпви ппврщине пснпве мп-
дела у складу са технишким 
цртежпм, пптребнп је накпн 
пдабира  „Push/Pull” алата, 
кликнути на нпвпфпрмирану 
јединствену ппврщину пснп-
ве. (Слика 32.). 

 

 

 

 

 

Ппвлашеоем ппврщине 
пснпве у ппзитивнпм смеру Z 
псе и унпспм вреднпсти пд 
3mm у ппље „Distance”, 
креира се шетврта и ппследоа 
мпделска фпрма, шиме је 
мпделираое заврщенп (Слика 
33.). 
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              Слика 34. – Кпначан изглед мпдела 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На слици 34. је приказан 
кпнашан изглед мпдела накпн 
мпделираоа. Приказани ре-
дпслед и нашин мпделираоа 
су један пд вище мпгућих 
приступа градои пвпг  диги-
талнпг мпдела. На пснпву 
приказанпг ппступка, мпже се 
извести закљушак да прпграм 
„Google SketchUp” представља 
изузетнп елегантнп рещеое 
када је пптребнп брзп 
израдити дигитални мпдел 
прптптипа.  
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Прилпг раду 2 – Кпраци при мпделираоу прптптипа 
стпларскпг ппмагала у прпграму Google SketchUp 

У пвпм прилпгу су приказани кпраци кпји су прављени у прпграму 
Google SketchUp при мпделираоу стпларскпг ппмагала, једнпг пд 
прптптиппва рађених у пвпм мастер раду, кап и ппис ппција и алата кпји су 
при тпме кприщћени. Циљ пвпг прилпга је да се кприснику кпји нема 
искуства у мпделираоу пбјеката у пвпм прпграму, следећи упутствп кпрак пп 
кпрак, пмпгући да сампсталнп измпделира приказани прптптип. Такпђе ће 
се, ппред упптребе „Push/Pull” система дпдаваоа запремине мпделу, 
приказати нашин ппстављаоа дужи или равни ппд задатим углпм. Прпграм 
Google SketchUp представља изузетнп ппвпљнп и елегантнп рещеое за 
мпделираое пваквих мпдела прптптиппва, јер има малу хардверску 
захтевнпст, щирпк избпр фпрмата за увпз и извпз, лакп се надпграђује 
напредним алатима, брзп се инсталира и увек се мпже бесплатнп преузети 
инсталација са интернета. 

Двпструким кликпм мища на икпну спфтверскпг пакета Google 
SketchUp, кпја се налази на десктппу рашунара на кпме је прпграм 
инсталиран, приступа се ппшетнпм прпзпру (Слика 1.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 1. – Ппчетни прпзпр прпграма  Google SketchUp 
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     Слика 2. – Прпзпр у кпме се бирају мерне јединице 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

           Слика 3. – Оснпвнп кприсничкп пкружеое 

 

 

 

Кликпм на ппцију „Choose 
Template” птвара се прпзпр у 
кпме треба пдабрати мерне 
јединице, у пвпм слушају 
милиметре (Слика 2.). 

 

 

 

 

Кликпм на дугме „Start 
using SketchUp” пптврђују се 
милиметри кап мерна 
јединица и птвара се 
кприснишкп пкружеое 
прпграма Google SketchUp 
(Слика 3.). 
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                   Слика 4. – Упптреба ппције „Rectangle” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Слика 5. – Креирана правпугапна ппвршина 

 

 

Левим кликпм мища 
пдабрати ппцију „Recta-
ngle”, а затим дпвести 
курспр у кппрдинатни 
ппшетак и ппвући га у 
прпизвпљнпм смеру. У 
ппље „Dimensions” уписати 
„54.62 , 19”. (Слика 4.). 

 

 

 

        Пптврдити унпс кликпм 
на тастер  „Enter”, шиме се 
дпбија правпугапна ппвр-
щина кап на слици 5.  
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     Слика 6. – Технички цртеж стпларскпг ппмагала 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

                  Слика 7. – Ппвлачеое линије 

 

 

 

 

   Технишки цртеж са ди-
мензијама стпларскпг ппма-
гала је дат на слици 6.  

 

 

 

 

 

 

Кликпм на ппцију „Line”  и 
пдабирпм средине линије 
кап на слици 7, ппвлаши се 
курспр у смеру паралелнпм 
са Y пспм. 
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                     Слика 8. – Креирана ппмпћна дуж 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Слика 9. – Цртаое три ппмпћне дужи 

 

 

 

 

У ппље „Length” унпси 
се вреднпст 38.38, шиме се 
дпбија привремена ппмп-
ћна дуж кап на слици (Слика 
8.). 

 

 

 

 

Цртају се две ппмпћне 
привремене линије дужине 
7.5 mm, шији су ппшеци у 
заврщнпј ташки предхпднп 
нацртане дужи. (Слика 9.). 
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             Слика 10. – Спајаое пдгпварајућих тачака 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Слика 11. – Брисаое непптребних дужи 

 

 

 

 

Спајаоем пдгпварају-
ћих ташака кап на слици 10,  
дпбија се затвпрена кпнтура 
кпја представља пснпву 
запремине стпларскпг пп-
магала. (Слика 10.). 

 

 

Држећи тастер „CTRL” 
на тастарури, левим кликпм 
мища пдабрати све три 
ппмпћне линије кап на 
слици 11, затим на десни 
тастер мища ппзвати 
кпнтекстуални мени и 
пдабирпм ппције „Erase” 
изврщити оихпвп брисаое. 
(Слика 11.). 
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                     Слика 12. – Креираое предое ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Слика 13. – Креираое гпрое ппвршине 

 

 

 

У складу са димензи-
јама мпдела датим у 
технишкпм цртежу, креира 
се предоа  страница мп-
дела висине 13.5 mm. 
(Слика 12.). 

 

 

 

У складу са диме-
нзијама мпдела датим у 
технишкпм цртежу, креира 
се гпроа равна  ппврщина 
мпдела дужине 51 mm. 
(Слика 13.). 
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  Слика 14. – Мпдел ппсле три креиране ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Слика 15. – Креираое прве бпчне ппвршине 

 

 

 

 

Изглед креиране гпрое 
равне ппврщине мпдела 
(Слика 14.). 

 

 

 

 

 

Спајаоем ташака кап на 
слици дпбија се прва бпшна 
ппврщина мпдела (Слика 
15.). 
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  Слика 16. – Мпдел ппсле четири креиране ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Слика 17. – Мпдел ппсле шест креираних ппвршина 

 

 

 

 

Изглед креиране бпшне 
затвпрене ппврщине мпдела 
(Слика 16.). 

 

 

 

 

Истим ппступкпм на 
другпј бпшнпј страни дпби-
јамп јпщ две затвпрене 
ппврщине на мпделу  (Слика 
17.). 
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        Слика 18. – Ппвлачеое вертикалне линије 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Слика 19. – Ппставоаое дужи ппд угап пд 15 степени 

 

 

 

Пдабрати ппцију „Line”, 
дпвести курспр на ташку у 
темену ппврщине пснпве 
мпдела, ппвући курспр у 
ппзитивнпм смеру Z псе и 
креирати дуж прпизвпљне 
дужине кпја је управна на 
хпризпнталну раван. (Слика 
18.). 

 

 

 

Левим тастерпм мища 
пзнашити креирану дуж, а 
затим из палете алата 
пдабрати „Rotate” алатку. 
Сада је пптребнп кликнути 
најпре на ппшетну, а затим на 
крајоу ташку дужи и ппвући 
курспр у смеру псе у кпм је 
пптребнп да дуж стпји ппд 
углпм.  (Слика 19.). 
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                 Слика 20. – Цртаое друге дужи  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 21. – Мпдел ппсле цртаоа друге дужи ппд углпм 

 

У зависнпсти пд тпга  у 
пднпсу на кпју псу се врщи 
ппдещаваое угла дужи, бпја 
курспра се меоа у складу са 
бпјпм пдгпварајуће псе. У 
пвпм слушају бпја курспра је 
зелена, јер је правац кре-
ираоа угла управан на X псу. 
Унпспм вреднпсти 15 у ппље 
„Angle” и пптврдпм на тастер 
„Enter”, дуж се у пднпсу на 
ппшетни пплпжај пбара за 15 
степени у складу са технишким 
цртежпм мпдела  (Слика 19.). 

 

 

 

 

Исти ппступак је 
пптребнп ппнпвити са дужи 
кпја је креирана у другпм 
темену пснпве.  (Слика 20.). 
На слици 21. је приказан 
мпдел накпн ппстављене две 
дужи ппд углпм пд 15 
степени. 
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           Слика 22. – Креираое кпсе ппвршине  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Слика 23. – Брисаое сувишне ппвршине 

 

 

 

 

Креирати дуж кпја спаја 
предхпднп креиране на ви-
сини пд 29,91 mm.  Тиме је 
креирана ппврщина кап на 
слици 22. Крајеве дужи кпји 
се налазе ван креиране 
ппврщине избрисати ппцијпм 
„Erase”. 

 

 

 

 

 

 

 

Упптребпм ппције „Erase” 
избрисати ппврщину прика-
зану на слици 23. 
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 Слика 24. – Мпдел накпн брисаоа непптребне ппврши 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Слика 25. – Креираое нпве бпчне ппвршине 

 

 

 

 

 

Спајаоем пдгпварајућих 
темена кпристећи се ппцијпм 
„Line”, креира се нпва бпшна 
ппврщина на мпделу(Слика 
25.). 

 

 

 

 

 

 

Накпн брисаоа ппврщине 
мпдел изгледа кап на слици 
24. 
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      Слика 26. – Креирана пснпвна запремина мпдела  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Слика 27. – Цртаое затвпрених ппвршина 

 

 

 

 

У складу са технишким 
цртежпм на ппврщини мп-
дела се креирају затвпрене 
ппврщине (Слика 27.). 

 

 

 

 

 

Спајаоем друге две ташке 
дпбијају се нпве две 
ппврщине, шиме се дпбија 
пснпвна запремина мпдела 
стпларскпг ппмагала (Слика 
26.). 
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            Слика 28. – Упптреба ппције „Push/Pull” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Слика 29. – Креираое четвртпг удубљеоа 

 

 

 

 

          Кприщћеоем „Push/Pull” 
алата врщи се манипулисаое 
креираних ппврщина и фп-
рмираое удубљеоа пд 6 mm 
на мпделу, у складу са 
технишким цртежпм. (Слика 
28.). 

 

 

 

 

 

      На слици 29. се види 
изглед мпдела тпкпм 
креираоа шетвртпг удубљеоа 
на гпропј ппврщини запре-
мине мпдела.  
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        Слика 30. – Креираое шестпг удубљеоа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Слика 31. – Мпдел накпн креираоа седмпг удубљеоа 

 

 

 

 

 

     Изглед мпдела накпн 
креираоа седмпг удубљеоа, 
у складу са технишким 
цртежпм (Слика 31.). 

 

 

 

 

 

     На слици 30. се види 
изглед мпдела тпкпм 
креираоа щестпг удубљеоа 
на гпропј ппврщини запре-
мине мпдела. 
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            Слика 32. – Цртаое ппмпћне дужи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Слика 33. – Цртаое прве кружнице 

 

 

 

На кпспј ппврщини 

мпдела, пд средине гпрое 

ивице ппвући ка средини 

привремену ппмпћну дуж 

дужине 7,98mm. (Слика 32.). 

 

 

 

 

  Упптребпм алата „Circle” у 
крајопј ташки дужи ппставити 
центар кружнице и унпспм 
вреднпсти 13,5  у ппље 
„Radius” креирати прву 
кружницу (Слика 33.). 
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              Слика 34. – Цртаое друге кружнице 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Слика 35. – Креираое нпве запреминске фпрме 

 

 

 

 

 

 

          Упптребпм алата „Circle” 

у истпм центру креирати 

маоу кружницу шији је 

пплупрешник 4.5 mm. (Слика 

34.). 

 

 

 

  Кприщћеоем „Push/Pull” 
алата, ппврщину кпју пдређују 
кружнице ппвући у смеру кап 
на слици и у ппље „Distance” 
унети вреднпст 2.5 mm, у 
складу са технишким цртежпм, 
шиме је креирана нпва 
запреминска фпрма (Слика 
35.). 
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    Слика 36. – Манипулисаое ппвршинпм на мпделу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     Слика 37. – Означаваое свих креираних елемената 

 

 

 

  Кприщћеоем „Push/Pull” 
алата, ппврщину кпју 
пдређује маоа кружница 
ппвући у смеру ка 
унутращопсти мпдела и у 
ппљу „Distance” унети 
прпизвпљну вреднпст, нпр. 
130 mm (Слика 36.). 

 

 

 

 

    

 

 Креиране елементе пбу-
хватити и пзнашити левим 
кликпм мища, а затим на 
десни клик мища ппзвати 
кпнтекстуални мени (Слика 
37.). 
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       Слика 38. – Дефинисаое пресека између ппвршина 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Слика 39. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

У кпнтекстуалнпм 
менију пдабрати ппцију 
„Intersect Faces -> With 
Selection” (Слика 38.). 

 

 

 

 

 

       Кпристећи ппцију „Erase” 
изврщити брисаое ппвр-
щине кап на слици 39.  
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              Слика 40. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Слика 41. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

             

 

Кпристећи ппцију 
„Erase” изврщити брисаое 
ппврщине  кап на слици 40.  

 

 

 

 

 

 

Кпристећи ппцију 
„Erase” изврщити брисаое 
ппврщине кап на слици 41. 



Брза израда прптптиппва  Мастер рад 

109 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Слика 42. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Слика 43. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

 

 

Кпристећи ппцију 
„Erase” изврщити брисаое 
ппврщине кап на слици 42. 

 

 

 

 

 

Кпристећи ппцију 
„Erase” изврщити брисаое 
ппврщине кап на слици 43. 
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          Слика 44. – Брисаое непптребне ппвршине 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Слика 45. – Креирани птвпр у запремини мпдела  

 

 

 

 

Кпристећи ппцију 
„Erase” изврщити брисаое 
ппврщине кап на слици 44. 

 

 

 

 

 

   Сада је креиран птвпр у 
складу са техишким цртежпм 
мпдела  (Слика 45.). 
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                      Слика 46. – Кпначан изглед мпдела 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На слици 46. је при-
казан кпнашан изглед мпдела 
прптптипа стпларскпг ппма-
гала накпн заврщенпг  
мпделираоа. Приказани 
редпслед пперација при 
мпделираоу и упптребљени 
алати представљају једнп пд 
мпгућих рещеоа градое пвпг 
мпдела у прпграму Google 
SketchUp.  
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