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Pe3ume paga

Y HOBHje BpeMe HHXKEHEPCKE HayKe Ce HE MOTy OrPaHHYMUTH Y MOTIYHOCTH OJ JPYTUX
JTUCIUTIIIMHA TIOMYT MEIWIIMHE, YMETHOCTH, 3aTO WMaMO BEJIWKH Opoj ciydajeBa Kaga ce
pasnmuuuTe IUCIMIUIMHE MehycoOHo mpernhy u monymyjy. lloBe3uBame Ham3rienm BpIio
Pa3NMYUTHX, allil y CYIITHHH BeoMa CPOJHHUX MarepHjajia, Kao MITO Cy mpax Ha 0a3u rurca u
KEepaMHU4KH Tpax, Aajy jeJJHy CACBUM HOBY TUMEH3H]y y npuMeHu 3/ mrammama. Y 0OBOM pany
je OImUCaH eKCIePUMEHTAIHM TECT PUMEHE HEKOMEpIIHjaHoT MaTepujana y 3 /] mramnamy.

Kibyune peun: 3/ mrammna, kepamuka, KEpaMUYKHU ITpax, MPOLEC I€YeHa KEPAMUKE,
CKEHHUpambe MOBPILNHE

Abstract:

In recent years, engineering sciences can not be restricted completely from other disciplines such
as medicine, the arts, because we have a large number of cases where different disciplines
intertwine and complement each other. Connecting seemingly very different, but in essence very
similar materials, such as powder and ceramic powder, giving a whole new dimension in the
application of 3D printing. This paper describes the application of an experimental test of non-
commercial material 3D printing.

Key words: 3D printing, ceramics, ceramics powder, heating ceramics, scanning surface
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1. YBoxa

CBpxa cBUX TEXHHMKa M3pajie NMPOTOTUIIOBA j€ J1a IOMOTHE AM3ajHEPHMa, HHKEHEpUMa,
MHBECTUTOpPUMA U OUJI0 KOME KO YUECTBYje Yy opel)eHOM MpojeKTy, Ja BU3yannusyjy objeKkar Koju
ce pa3Buja. [locmarpamem GU3HIKOT MOJIEa MOTY C€ YOUNTH KOHCTPYKTUBHE Tpelike u Moryhe
norermkohe y u3panu u ckianamwy. CaMUM TUM, U3MEHE Y JHM3ajHY MOTY C€ BPIIUTH y MPBUM

(azama MpoM3BOAHOT MPOIIECa YUME CE€ IITEAN HOBAL.

VY ToKy pa3Boja MpOM3BOJA, IICHA MPOMEHE JM3ajHA j€ pa3jIuvuTa, 3aBUCHO 07 ¢aze y
K0joj ce mpomMena Bpiu. [lITo je mpousBoa O6avxku hUHATHO] MPOU3BOIBLU, TO CY M MPOMEHE y
IN3ajHY CKYIUUbE. 3aTO je BAKHO YOUUTH HEJOCIEIHOCTH U mpobieme y paHuM (azama pa3Boja.
Ca mHamperkoM pauyyHapcke TexHuke, a mnoceOHo CAD codrtBepa koju pamu ca
nmapaMeTpU30BaHUM O0JeKTHMa, IPOMEHE Y OCHOBHOM JIHM3ajHY MOTY C€ BPIIUTH y3 HajMamH
Harop. M3pagom mporoTtumnoBa ce ocurypasa jaa he mpousBoj OATrOBapaTH 3aMHUCIH JH3ajHEpa.

Taxo nehe mohu 10 HEMOTPEOHUX TPOIIKOBA MTPOMEHE U3ajHa Y a3y mpou3Boame [1].

Behn neo tpomkoBa y pa3Bojy mpom3Boja OTNaAa HAa M3paay KOHIENTAa M IPOBEPY
nu3ajHa. TokoM THX (paza MyHO BpeMeHa ce TPOIIM Ha [W33jHUPABE U pPeIu3ajHUparmbe
npousBoja. [IpoToTunoBu ce mpaBe M MPOLEHY]y, BPIIE Ce W3MEHE U 110 MPOLEC Cce OBHja
ucrnoverka. Ha kpajy, 1u3ajH Mpou3Bo/ia je KOHAa4YaH U uJie ce Aajbe y (hazy nmpousBoame. Bure
0J1 TIOJIOBUHE TPOIIIKOBA pa3Boja OTIaja Ha moueTHe ¢ase, ma je jacHO Ja Ou ymTe/e HauumbeHe

y TOM TIepuoAy Ouie 3HavyajHe.

Pa3Boj mpou3Bosa Moxke ce aepuHNUCcaTH Kao MPOIEC CTBapama Hevera ITo He MOCTOjU Y
IWJBY 33/10BOJbeHA oapehennx motpeda. To je CIokeH MpoIiec KOju e CacTOju OJ1 BUIIIE KOPAKa,
rJie CBaKM KOpaK 3aBUCHU O] BUIIE (akTopa (Bpeme, pecypcH, KOMIUIEKCHOCT MPOU3BOAA U CIIL.).

VY3 10, rnobanHa eKOHOMHja 3aXTeBa Op’KU TEMIIO Pa3Boja MPOU3BOJIA, Y3 HUXKE TPOIIKOBE.



[Tomenyte daze cy cienche:

Hoeja — menmanna ciuxka npouseooa

Konyenuyuja — nouemna uoeja ousajua
Ilpomomun — npeu npomomun ousajua

I'naénu ousaju — npumapnu ousaju 3a nPou3600ry
Ilpomomun - 2nasna npoeepa ousajna

QDunannu ousaju — onmumuzayuja ouzajna

Hynma cepuja — npou3eoomwa manoz oouma

¢ N & R WD N

Cepujcka npou3eo0mwa — npou3eo0ra eeauKkoz oouma

Kibyu ycnexa y pa3Bojy nmpousBoja cy momohHa cpecTBa Koja ce 3a To kopucre. To cy
CTELHUjaTHA TOCTYIIM KOjHU yMamyjy LEHYy M BpeMe MOTPeOHO Ja MpOHM3BOJ Ipohe IHKIyC

pasBoja. Mehy muma cy Boaehu: Op3a u3paaa mpoTOTUIIOBA U Op3a U3paja auara.



bp3za wu3paga mnpororunoBa je Hajuemhe kopumheH Ha3MB 3a CKYyIl MOBE3aHHUX

TEXHOJIOTHja KOje ce KOpUCTe 3a u3paay pusnukux obdjexkara aupektHo og CAD monena.
OcHoBHY npHcTyT 3ajeqHruky 3a cBe PII Texunuke je cienehu:

1. IIpeamet unu Hekn weroB neo ce moaenupa y CAD/CAM codrrepy. Monen koju ce
Tako o0Mje Mopa OWTH TNPEACTaBJbEH 3aTBOPEHUM IIOBpIIMHAMa Koje onapelyjy 3ampemMuHy
npeamera. To 3HauM Ja mojanuMa Mopajy OuTH AeUHUCAHM YHYTPALIHOCT, CIOJBAIIBOCT U
rpanune npeamera. OBaj ycioB je MCIYHEH YKOJIMKO je MpeIMeT MOJEIHUPaH COJIUANMA, jep
CBaKM HCIPaBaH COJIUJ TPEJCTaBhba OTPAHWUYEHY 3almpeMuHy. Tako je oOe3zbeheHo ma cBu
XOPH30HTAITHY Tpeceny Oyay 3aTBOpPEHE MOBPIIUHE, MITO je CYIITHHCKH BaKHO 3a MUCIPABHOCT

PII nponeca.

2. Jlobujenn monen ce 3arum mperBapa y STL (StereoLitography) dajn ¢opmar. To je
MpUOIKaH OnMuc Mojena neUHMCaH TMOJUToHMMa. To 3HauM J1a je 3a 3aKpHUBJbEHE MOBPIITMHE
notpe0aH BEJIMKHU Opoj MOJUTOHA, ITO pe3yiTyje BelukuM ¢ajrosuma. Kao antepHaruBa oBoM

dopmary y ynorpedu cy u gpyru: CLI, IGES nnmu VRML.

3. Iloceban codTBep aHaIM3Mpa IMOJUTOHAIHU MOJENT W IpeTBapa ra y HHU3 MONPEYHHX
npeceka. OBU mpecenu ce CceKBeHIWjarHo wu3pal)yjy y BHIY clojeBa J0OWjeHHX OWIo
ouBpurhaBameM ¢uiyna WIM Be3UBamEM IpamkacTor marepujaia. Ilocroje m apyre meroxe

u3pajie, Kao IITO je CeUYCHhE U Crajamke JJaMrHaTa.



Cnuxa 1. Yemupu 2nasna acnekma PII mexnonozuja [1]

Ha ocHOBY npuka3zaHor MOTYy ce YOUMTH YeTHpH Kiby4Ha acriekta PII rexnonoruja:

YyJ1a3HU noaalu,
METO/I,

MaTepujan u3paue u
npuMeHa

Crnuka 1 mpukasyje oBe acrekTe ca HajuenrthuM BUIOBUMA peain3aliije y IpaKcH.

2.1. Yiaa3uu noganu

VYna3Hu mojanu ce OJHOCE Ha eNeKTPOHCKe HHGOopMaIiyje Koje Omucyjy (u3nuku
npeaMeT y Tpu auMeH3nje. Moryha cy aBa u3BOpa: KOMIjYTEPCKH MOl Win (U3UYKH MOJIET.
[IpBu je ctBopen y CAD codTBepy u Moke OWTH MOBPIITMHCKA MOJIET WM COJIUI, a APYTH CE€
nobuja MepemeM cTBapHOr ¢u3uukor objekra. OBaj MOTOWM je pe3ysTaT IMpoleca peBep3HOT

WHXKCHEPUHTA Y KOME Ce Mepe U OOJIMK MpeaMeTa MmpeHoce y rpydoj ¢hopMmu Ha padyHap y3



nomoh crnenujamue onpeme, kao mro cy CMM (Coordinate Measuring Machine) unu macepcku

JTUTHTAIA3ATOPH, a 3aTuM ce oOpalyjy y CAD codTBepy 110 KeJbeHE TAUHOCTH.

Hako TpeHyTHO MMa Ha jaeceTuHe npou3Bohaua PII cuctema, Mory ce youuTH OMILTE
KaTeropuje mpeMa MeTOAy KOju ce TmpuMmemyje: (oTo-ouBpimhaBame, CEUCHE U JICTLUbCHE,
TOIUbEH-E U OuBpIINaBI-E, U Be3uBame. 3a (oro-ouBpirhaBame ce Kopucre cieaehu M3Bopu
CBETJIOCTH: JE€THOCTPYKH JIACEPCKHU 3paK, IBOCTPYKH JIACEPCKHU 3pakK, U MacKHpaHa JamIia.

CBe TexXHOJIOTHje Y OCHOBU KOPUCTE METOJ] U3Pae CJI0j IO CII0j, ajli Ce Pa3iIuKyjy mpema
CTamy TOJIa3HOT MaTepHjaia. Tako MokeMo Tpuka3aTu KoMmruieTHOo ctabimo PIT Texnonorwja,
MOJIEJbEHO HA MOCTYIKE KOjU KOPHCTE Y CBOM pajay TE€YHE, UBPCTE U MpaIlIKacTe MaTepujaie, u
ocTaJie KOju He Npunajajy HaBeaeHum [1].

e TEYHMU - portoouspurhasajyhu dmyunu:

ITpojexToBameM cBetia kpo3 Macky: Solid Ground Curing (SGC), Design-Controlled Automated
Fabrication (DESCAF), Rapid Micro Product Development (RMPD), Microsterolithography.

Bunmsusum nacepom: Mark 1000

VB nacepom (jemrmm nacepom): StereoLithography (SLA), Stereos, LMS, Solid Laser Diode
Plotter System (SLP), Solid Creation System(SCS)

e YBPCTMU - ekcTpyaupameM TOIUbEHOT MaTepujaja:

Excrpynupawem nnactuke: Fused Deposition Modeling (FDM), Melted Extrusion
Manufacturing (MEM), Contour Crafting (CC)

ExcTpynupamem 1 riiofameM pa3nuauTux Matepujana: Shape Deposition Manufacturing (SDM)
e [IPAIIKACTH - Tomspewmem npaxa:

CunrepoBamem macepoM: Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering
(DMLS), Selective Laser Sintering of Ceramics, Direct Metal Fabrication (DMF), Compacted-
powder SLS.



Janammu ayroMmatu3oBanu PI1 cuctemu mory nupekTHo m3paljuBaTé (QyHKIIMOHATHE JIEIOBE Y
ManuM cepujama. OBaKko TOOHMjEeHHU JIEJIOBH yIIIaBHOM MMajy cllabuje KapaKTEPUCTUKE O] JeI0Ba
KOju cy u3pal)eH! KIIACHYHUM MAITUHCKUM MOCTyNIuMa. Mak, HOBHUjU HANPEIHU CUCTEMH MOTY
MIPOM3BECTH JICTIOBE KOJU Y3 €BEHTYaJIHO MOCTIPOIECHpamke KOje je U Kpajimbu Kopak Janna PII
nporeca. Y (asu mocTrpolecupama, YriaBHOM Cy MOTpeOHEe MaHyeldHe omepaiyje, ma je u
pu3uk oj omtehema nenoBa mpuianuHo BucOK. CTora, oreparep y OBOM KOpaKy MMa BEIUKY
OJrOBOPHOCT 3a ycmemHy peanusanujy mnpoueca. Error! Reference source not found..
MpUKa3yje HEONXOAHE olepaliije mocTupolecupama 3a Bakauje PII cucreme.

PII Trexnomnoruje
ITocTOponecupame SLS SLA 3DP FDM LOM
1. Yumhewme hug:| Ja Ja He Ja
110
2. Ouppmharame He Ja ~ HE HE
noTpedu
3. QHHHIOHpAalkE Ia Ja Ja Jaa Jaa

Tadena 1. Basicne onepayuje nocmnpoyecuparsa 3a pasve PII npoyece [1]

Omnepanuja ynmrhema NoApa3yMeBa yKIambamke CyBUIIHOT MaTepHjaia ca roToBor jena. Tako, Ha
npumep, 3a SLA 1ernoBe OBO Ce OJHOCH Ha YKIamame 3apo0JbeHe TEYHOCTH U3 pymna, H
yKIamwamwe ociioHana. Cnauuno tome, kog SLA u 3DP pgenoBa ykiama ce BUIIaK mpaxa. 3a
nenose no6ujene FDM mocTynkoM oBa ce omeparija M30CTaBjba jep HEMa BHIIKAa OCHOBHOT
Marepujajga a OCJIOHIM Ce€ JIaKo YKIamajy, MoK koa LOM moctynka Tpeba yKIOHUTH OJIOKOBE
JaMHMHATa KOJU UMajy YJIOTY OCJIOHAL.

Kao mTo ce moxe Buaerm u3 Tabene 1, SLA mocTymak 3axTeBa HajBUINE ONeEpanuja y
nocroporecupamy. Yak ce M TaYHOCT M3pal)eHNX IpeaMeTa MEema y 3aBHCHOCTH O]l KBaJIHTETa
OBUX omepanuja. Moxe ce jaBuTH aedopmanyja aena y TOKy uunihema, jep ce 3a TO KOPUCTH
paspehuBad, a 0BO ce MoceOHO jaBJba KOJI MPETEPAHO PETKUX Ipadypa win jakux paspehuBaya.

Omnepanmja ouBpmthaBama je HeomxonaHa 3a SLA mocTymak, aaum Moxke OMTH TOoTpeOHa y
onpehennm crnyvajeBuma u 3a 3 /] mocrynak. Ty ce mory jaButu nedopmaiiije Ae10Ba KOju UMajy
TaHKE 3HUJI0BE, jep je MaTepHjal HaKOH Bal)ema MpeaMeTa U3 MallliHE jOIll YBEK BIaKaH, Tj. MOXKE
OMTH TOTPEOHO MOAATHO CYIICHE. YKOJUKO C€ TakaB MPEIMET y olepanuju (UHUIIHpamba
nHpUITpUpa JICIKOM Ha 0a3M IUjaHOAKpHUIIaTa, YCJIea Harjle MoJIMMepr3aliije Jierka y KOHTaKTy
ca BjaroM ociobaha ce BelnMKa KOJWYMHA TOTUIOTE, KOja MOXKE JIOBECTH N0 JAePOpMHCAmHA HIIH
Myllamba TAHKUX 3U]I0BA.



Cama omepanuja pUHAIIHPakHa OJHOCH CE HA CEKYHJapHE MPOIECe KAo IITO CY MECKapeHEe HUITH
0ojeme, uMja je HaMEHa Mpe CBera Ja MOo0O0JbIIAjy €CTeTCKE M MEXaHMYKE KapaKTePUCTHKE
nenosa. Takohe, Ty cranajy u moryhe mammHcke oOpaze Aejia Kao ITo Cy OyIIemke, Ype3uBame
HaBOja U IJI0/IakbE.

Nako Behuna nenosa nodujenux PII mpoiecnMa 3axTeBajy MOCTIPOIIECHPAEhE MPUMEHE
Cy Pa3HOBpPCHE, U MOTY C€ TPYINHCATH Yy TPH KaTeropuje: IW3ajH; WHKCHECPHHT, aHAIN3a |
TUTAHUPAKE; U3pajia ajlaTa v IMPOU3BO/Imba. Pa3He rpaHe MHIYCTpHje Kao MTO Cy ayTOMOOMIICKA,

BOjHA, MaIlIMHCKA, MOTY UMaTH JupekTHe kopuctu of PII TexHnomoruja.

Hanammu ayromatuzoBanu PII cuctemu mory nupekTHo u3pahuBaTi (QyHKIIMOHAIIHE JIEJIOBE Y
maiiuM cepujama. [Ipenyseha koja ynorpeGspaBajy PII cucteme nmajy 6pojHe KOPUCTH O HHHX.
Jenna on HajBaXHMjUX je MOryhHOCT 1a ce eKclepuMeHTHIe ca (U3UYKUM O0OjeKThMa
IPOM3BOJbHE KOMIUIEKCHOCTH Y3 pENaTHMBHO Malld yTpoulak BpemeHa. Ha mpumep, y
ayTOMOOWIJICKO] MHAYCTpHUjH je y 3aamux 30 roaMHa BUJIaH HAMPEAaK y KOMIUIEKCHOCTH O0JIMKa
Kapocepuje. 3a nojeaunna y npeaysehy PII cucremu Mory uMaT pa3induT 3Hayaj, 3aBUCHO O
yJore y pa3Bojy Mpou3Boja. 3aBUCHO 0]l 00MMa MPOU3BOJHE, YIITEE Y BPEMEHY U IIEHH MOTY
outu o 50% no 90% yxonuko ce xkopucte PII cucremu. Tako Ha mpuMmep JENOBH KOjU CY
npousBereHn SLS meronom umajy 0Oosbe KapaKTEpUCTHUKE O] KIACHYHHX JIeIOBa KOjU CYy
m3pahenn Ha crapmapuuM CNC mammbama. Takohe PII TexHonoruje ce y BeNHMKOj MepH
IpUMEBY]Yy U Y MEIULMHY 33 U3paJy UMIUIAHTA, 114 C€ HEKU UMIUIAHTU MOTY OJMaX KOPUCTUTH
HakoH PII mpornieca. Jour Behy BaXHOCT MMa YM-EHUIIA J1a CE BpEME OJ1 TPEHYTKa KaJia je TOTOB
CAD mozen 10 TpeHyTKa KaJia je TOTOB IIPOTOTUI MEPH CaTHMa



3. 3/l mramna npumenom ZCorp mrammnava

Kommnanuja ZCorporation je ocHoBana 1994.rogune y Macauycercy, CA/l. Ha ocHoBy
NaTeHTUPaHE TEXHOJIOTHje, Koja je pa3BujeHa Ha MHctuTyry 3a TexHomorujy, Macauycetc
(MIT), oBa xomnanuja je pa3Buia U Komepuujaiuzonaia 1997. rogune cBoj npsu 3/ mrtammnay,
7402 sistem. OBa TEXHOJOTHja CMaja y MOCTYIKE ca MpalIKacTUM MaTephjajioM, a KOPUCTH

MPUHIIUII BE3WBAha YCCTUIIA ITPpaxXa aIXC3UBHUMaA.

3.1. llpunumn paaa

OCHOBHM NPHUHIMIT paja je AeTabHO OMHCAH Yy 0JIeJbKy 3.2. Be3suBHO cpeacTBO HAHOCH
ce Ha mpax Kpo3 IVIaBy 3a mramname. CUTHe Karsbuile Be3uBa ce M30allyjy Kpo3 OTBOpE TjlaBe
TEpMaJHUM HHKIJET TOCTYNKOM. 10 mocTaBiba ozapeleHa orpaHmyema y H300py BE3MBHHUX
CpelcTaBa, ajqM caM TNPHHLIUI H3paje je JOBOJHHO CBECTPAaH Ja Ce HOBE IMPHUMEHE CTATHO
nojaBibyjy. Ca gapyre crpaHe, aHajgorHo 2J| HMHKIET IITaMIadynMma, OBaKaB CHCTEM MOXe
u3pahuBaru u npeamere y 60ju. Haume, ymecro jenHe riaBe ca BE3UBHUM CpPEICTBOM, Moryhe je
NPUMEHUTH YETHUPU TJaBe ca pa3IMYuTo 000jeHHMM Be3uBHMMa (IO jelHa 3a LMjaHOIUIaBY,
JbyOMYacTy, XKyTy W IPHY), MMa ce, YnoTpeOoM IMpaiikacTor marepujaia Oene 0Ooje, mobuja

mTamIia y myHom kosnopy. OBo je jenuHcTBeHa MoryhHocT y cBety PII TexHuka.

3.2. IllocTynak mramMnama

Crnuka 2. mpukasyje MoCTymnak mTamIiama jeaHor cioja. Ha miemarckom npukaszy Tpeda
yOuuTH cieniehe enoBe: ca JieBe CTpaHe je CIIPEeMHUINTE Mpaxa U KNI 3a J0JaBamke MaTepujana,
BaJbaK je MPHUKa3aH Kao KPYT MOpe] Kora je KBaApaToM MPHUKa3aH MOKPETHH MOCT, Y CPEIIUHU je
pamHa KoMopa ca miaTgopMom, a ca JAeCHE CTpaHe je OTBOP 3a MPHUXBATamke BHUIIKA MaTepHjaa.
Moct moxe aa ce kpehe y ob6a cmepa, a rimaBa ce kpehe myx MocTa, Tako 1a je oMmoryheHo

HAHOIICHE BE3UBA Y XOPU30HTAIHO] PaBHHU.

VY npBoj omneparyju MOKPETHH MOCT KOjU HOCH BaJbaK W IJIaBy 3a IITaMIlamke Kpehe ce ca
JieBa Ha JiecHO. Baskak ce okpehe y cMepy mprKa3aHOM Ha CIUIU U OJHOCH oJpelheHy KOIMIuHY
mpaxa. 3aTUM Taj Tmpax y APYroM KOpakKy pasBliaydl y TaHAK CJI0j MPEKO MPeTXOoaHO u3palheHor

cnoja Ha miargopmu pagHe komope. Ha kpajy Xona yaecHo, BaJjbak OJHOCH BHINIAK Ipaxa 0
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0TBOpa KOjU ra MpHUXBaTa M CHPOBOAM y crnpemuimute. Y cieaehem kopaky, MOCT ce Kpehe ca
JleCHA Ha JIEBO, a IPUTOM IJIaBa LITamIla aKTyeJIHW IompedHu mnpecek. [Ipu momacky mocra y
KpajlbH JIEBH TI0JI0XKa], KIUI 3a J0JaBare MaTepujajia ce TOJMKEe 3a jellaH KOopak, JOK ce

maTdopma cIrymiTa 3a Ae0JpHUHY ¢J10ja, M CBE j& CIIPEMHO 3a TTOHOBHH IUKITYC.

Cnuxa 2. [locmynax 3/ wmamne [1]

[Ipax Ha KOju HUje HAHETO BE3UBHO CPEJICTBO CIYXHU YjeIHO Kao OCJIOHAI], JOK je Je0
HaIpaBJbEH O] Mpaxa KOju je MpeMas3aH BE3WBHHM cpelncTBoM Kana je mocTymak mraMiiama
roToB, m3paleHH €0 ce Halla3u y HEBE3aHOM IMpaxy JOK ce u3paljeHH Jeo He Oocymu y
cnpeMuInTy. Texk HAaKOH CyIIema JIe0 je JOBOJBHO UBPCT W IUIaTdopMa pajaHe 3alpeMHUHE Ce
MOJMXKE, U JIeO CE BaJIM W3 CYBHUIIHOT Npaxa. Buimak maTtepujana ce ycucaBa M IpocejaBa U

MMOHOBO ynoTpeOJsbaBa 3a cienehu momaer.

3a onmpehene nmpumeHe, TakaB JAe0 MOXE ce yrnoTpeOuTH y3 kpahe cymeme. 3a ynotpede
Jiena 'y CBpXe ImpoBepe au3ajHa W (YHKIMOHATHOCTH, MOTPEeOHO je mocTipoiecupame. OHO ce
CBOJY Ha MHOWITPHpAEE MOJENa [HWjaHOAKPUIIATHUM JICTIKOM, WM 32 U3IPXKJbHBHjE MOJEIE,
€MOKCH JIETIKOM, M TO caMO KOJ| Mojena Koju cy uspahenu ox rumca. Kox monena koju ce
u3pal)yjy oJ IiacTUKe Kao MOCTIPOIECHPAE BPIIE CE CaMO IMIMUPTIIAme MOBPIIMHE Kak 00U
KOHayaH MO/ MMao IITO JIEMIy NOBPIIUHY. Tako ojauaHu JIE€JIOBU MOTY C€ MECKapUTH, OOJUTH
WM METaIM3upaTH paau Oosber BusyenHor edekta. Ca onpeheHOM KOMOWHAIMjOM OCHOBHOT

MaTepujaja U HHQUITpaHTa y BUY ypeTaHa MOTy ce JOOUTH U CaBUTJbUBU JEJIOBH.



Koo 3/] wumamnaua ZCorp u ynompeou cy cieoehu ocnoénu mamepujanu:

. [Tpax Ha 6a3u ckpoba. [Ipoaajy ce mox o3nakama zpl4 i zplSe, y3 ynorpeOy zb51
MoJIeNIMa, a 3115e KOpUCTH ce y KOMOMHALUJU ca YPEeTaHCKUM WHQUITPAHTOM 33 CaBUTJHHBE

JCIIOBC.

. [Ipax Ha 6a3u rumnca. OBu matepujau umajy o3Hake zp102 i zp250, u kopucte ce
ca BE3UBHUM cpenctBoM zb56. Kopucre ce 3a wu3pagy Ipe3eHTAlMOHHMX MOJENa U

(GYHKIMOHATHUX MPOTOTUIIOBA U HEMA]y CKYIJbahe MPUIMKOM CYIICHA.

. [Tpax 3a m3pany kamyna. JenuncrBena moryhuoct 3/II1 TexHosoruje je m3panaa
KajJyna ¥ je3rapa 3a AUPEKTHO JHMBEHE 000jeHrnX Merana. KomMOWHaIMjoM TUIica ca JTUBAYKHM
MecKoM J00WjEH je mpax ca Jo0poM TemmepaTypHoM mocrtojaHomrhy. HasuB oBe maTeHTHpaHe

texnonoruje ZCast, a marepujana je ZCast 500. Kopucrtu ce ca zb56 Be3UBHUM CPEICTBOM.

. IIpax zp14 xopucTH ce 3a IPELNU3HO JTUBEHE

I'nasene npeonocmu 3/[I1 mexuonozuje cy cneoehe:

1. Benuka Op3una. Cucremu ca 3/[I1 TexHomorujom TpeHyTHO Ccy HajOpke PII

mainuHe. [Ipenmern Benuumnne (yndancke JonTe MOTY Ce U3paJuTH 3a JIBa cara.

2. Csectpanoct. TpenytHo ce nenoBu wm3pahenu 3JII1 mammbHama kKopucre y
ayTOMOOWMJICKOj, Ba3yXOIUIOBHO], KOCMHYKO] M TEJICKOMYHMKAIIMOHO] WMHAYCTPHjH, 3aTUM Y
uHaycTpuju obyhe, Meauuuuu u oOpasoBamy. CBakM CEerMEHT Ipolleca pa3Boja MPOM3BOJA
MOXE€ OHWTH TIOKpMBEH OBAaKBUM IPOTOTUIIOBUMA, OJI PEBHU3HjE€ NH3ajHA, 10 YMEPEHOT
(YHKIIMOHAITHOT TeCTHpama. J[enoBr ce Mory HHOUITPUPATH PA3InIATHM CPEICTBUMA, IITO Y3

IIMPOK U300p OCHOBHUX MaTepHjalia Jiaje pasHe MOryhHOCTH 3a IpUMEHY.

3. JennocraBHOCT ymotrpe6e. OBHM CHCTEMH Cy TIOTOAHH 3a YHNOTpeOy y
KaHIleIaprjaMa, a JeTHOCTAaBHOCT yIoTpeOe 3HaUM Ja HHje MOTPEOHO TEXHUYKO JIMIIEC 32 U3PaTy
Jcia. Ba3I/IpaHI/I Cy Ha CTaHAApJAHUM H JIAKO NOCTYIIHUM KOMIIOHCHTAMa WHKIICT HITaMIla4da, Ia

CYy JIaKH1 3a OJApiKaBalkbC U MOY3JaHH.
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4. Hema ormamnor marepuwjama. Heuckopuimhenn mpax Moxke ce yINOTpeOWTH Yy

cienehoj uzpanu.Camo ce BE3MBHO CPENICTBO HE MOYKE TTIOHOBO KOPUCTHTH.

5. ITyn xomop. Moryha je ymorpeba 6oja 3a u3panay neiaoBa, IITO je jeIMHCTBEHA
KapaKTEepHUCTHKa OBe TexHojoruje.bojemem je Moryhe BH3yenn30BaTH 1MOJba BEIIMYMHA YHYTap

MpeIMeTa, IITO j€ BPJIO KOPUCHO Y METOAN KOHAYHUX €JIeMEHaTa.
Baosicnu neoocmamuyu cy cneoehu:

1. OrpannyeHa (GyHKIMOHATHOCT AenoBa. Y oaHocy Ha SLS, nemoBu uspahenu
OBUM CHCTEMHMa 3HAaTHO Cy Cla0HjH, IITO OrpaHH4yaBa yHoTpedy Yy (YHKIMOHATHUM

UCIIUTUBamBLUMa.

2. Orpannyen u3zbop marepujana. Kako je monutuka xommanuje ZCorporation na
KOPHCHHUIIM T'y0e MpaBo Ha TapaHIlNjy YKOJIUKO KOPUCTE MaTepHjajie KOju HUCY 0JI00peHH, u300p
Marepujaja je OrpaHHYeH Ha OHE KOje OBa KOMIaHHWja TPEHYTHO HyIu. YToTpeba cpeacTaBa 3a

WHPWITpAIK]y HE MOJJICKE OBOM OTPAaHUYCHY.

3. Cnab xBanuteT moBpiuHe. JlemoBu u3pahenum 3]/ mramroMm umajy peraTHBHO

rpyOy MOBPIIMHY, T1a j€ YECTO MOTPeOaH HEKH BUJI TOCTIIPOIIECHPAbA.

[Ipumene nenoBa m3pahenux 3J] mrammom cy OpojHE, W CTANHO ce yMHOXaBajy. C
0031MpOM Ha pa3HOBPCHE MOT'YNHOCTH MOCTIPOLIECHPamba, JIAKO j€ MOJIEITY JaTH >KeJbeHHU U3IIIeH

1 KapaKTCPUCTHUKE. Heke on IMpuMcCHa Cy:

1. Konnenmujcku monenu. Mory ce u3pahuBati MOACIN 3a pEBU3HU]Y UEja, 00IMKa
U ctuia au3ajHa.JlenoBu ce Mory OOjUTH, TalBaHU3UPATH, YIMHUTH CAaBUTJBUBUM, HE OU JIK ce

0oibe Aovapalia npcacraBa CTBApHOT IpOU3BOAA.

2. @OyHKIMOHAIHU MOJIENHN ¥ TPOTOTHIIOBH. OBH JIETIOBH MOTY ITOJJHETH OIpaHnYeHa
(GyHKIMOHATTHA TECTUPAma, a JICJIOBH OjauyaHH €MOKCH HH(UITPAHTOM MOTY C€ YrpauTd H

CKCIIJIOATHUCATH Yy CKJIOIIOBUMA.
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3. [ITa6nonm 3a nuBewme. [1labmoHM ce mpou3Boae o mpaxa Ha 6a3u ckpoba, 3aTUM
Ce MOCTYMKOM MPENU3HOT JIUBEHa JIHje METall 1o XeJbu. Takohe, Mory ce u3pahuBaTH O] UCTOT

MaTepHjajia 1 OpUTHHAIHN 32 JINBEHE Ca TONJBUBUM MOJIEIIOM.

4. JlupekTHO IMBEeHE 000jeHUX MeTana. Ymnorpedbom ZCast TexXHOJOTH]E |
MaTepHjana, Moryha je m3pazna HajKOMIUICKCHHJUX Kalyla U je3rapa, y Koje ce JAUPEKTHO JIUjy

o6ojenu metanu.OBoO je 1aneko HajOpKu HauYuH Ja ce 100uje JINBEH! METAIHU IPOTOTHII.

5. M3pama kamyna 3a RTV ¢dopmupame. Marepujam Koju uMajy OCOOUHY
ByJIKaHU3a1Mje Ha coOHOj Temmneparypu (Room Temperature Vulcanization, RTV) ce kopucTte 3a
W3IIMBakE TUIACTUYHUX MaTepHjasia y CHIIMKOHCKUM KalmyluMa, Koju ce (opmupajy Ha OCHOBY
nemna u3pahenor Ha 3D mTammnady. OBO je BP0 MCIUIATUB HAYWH Ja c€ JOOH]Y Mame cepuje
NPOTOTHIIOBA, Kaja je H3paja Kalylna 3a HWHCKIMOHO JIMBEHE CKylma W CHopa.AKo ce y
CIJIMKOHCKE Kallyle JHje TMOJMYpeTaH, KapaKTEepPUCTUKE H3IMBEHUX IMPOTOTUIIOBA Cy BPJO

6mucke npaBoM npoussoay [1].

Ha cnumu 3 cy mpukazanm pasHu mojnenu W mnpototunoBu. Cnwka 3a) mpukasyje
npumMeny 3/1 mrTamrme y mpojeKToBamy apXUTEKTOHCKUX objekara. Ha ciunm 30) je mpukaszan
IPOTOTHI ayToMmaTrcKor ojaBujada. Kommko je cBecTpaHa mpuMeHJbUBOCT 3/[ mramme jacHo
omucyje cnuka 3I) TIAe jeé OBa TEXHOJIOTHja MPUMEHEHAa y pa3Bojy oOyhe m ymMeTHHYKUM

MoOJeIrMa.
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Cimmka 4. Yriorpeba Zcast TexHoNOrHje 3a Hajkpahu myT ox Mojena (JI€BO) J0 JIMBEHUX

MeTaHuX jaefnoBa (gecHo) — Volkswagen [3]
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HNunyctpuja obyhe je, Takohe, nponanuia uatepec y kopuirthewy 3/II1 TexHnonoruje, mro ce
MO’K€ YOUUTH Ha CIIMLH 5.

Cuuxka 5. [lpumena 3/] wmamnarea y unoycmpuju ooyhe [4]

[Ipumena y Mmenunumam je jako mmpoka. OmoryheHa je 6osba BHU3yenu3amuja Kako
TPEHYTHOT CTamka, TAaKO W KEJbEHHX pesynrarta. [IpuimkoM CIOXKEHHX XHUPYPIIKHX 3axBaTa,
MOHEKa] je HeMmoryhe youMTu cBe KeJbeHE JeTajbeé Ha CHUMIMMa KOju ce A00Mjajy ApYruM
ypehajuma. Taga Ha creny Hactyma mohna 3J[ TexHoJOTHja, KOja TpHKazyje CBE INTO je
notpeOHo nekapuma. [TocToju 1 mpuMeHa Jyak y MakcuiaodalyjaaiHoj XUpypruju, CTOMaTOIOTH]H
uta. CBe 0BO je Be3aHO U ca oOpa3oBameM. Hamme, TH UCTH MOJENU ce€ MOTY KpeHpaTH U y

CBpXC MCAUIIMHCKOT 06pa3013aH,a (I/I3pa;[a MOJCJIa KOCTH, CKECJICTA, OpraHa.. )

Cauka 6. Ilpumena 311y meouyunu u odpaszosarsy [5]
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Cauxka 7. Ipumena 311y cmomamonozuju [6]

MonekynapHo Mojaenupame je o01acT Koja ce TmpoydaBa |y XEMHjU, OHOJIOTH]H,
MUKpOOHOIOruju. MoryhHOCT BH3yelHOT IpeACTaB/bara aroma, MOJIeKysa, pubo3oma HTI.je

otBopuiia Bpara 3/II1 TeXxHONIOTHjU U Y 0BOj 00JIacTH.

Cauxa 8. [lpumena 3/{I1 y monexynaprom mooenuparvy 7]

XeMH]jCKHU CII0KEHE CTPYKTYpPE Ce MPECTaB/bajy Y MMYHOM KOJIOPY U ca JIETaJbHOM T'€OMETPH]OM,
KOjy OW jako Temko OWJI0 Ha Jpyrd HayuH Hu3paauTH. Takohe, oBakBM MOJEIH Cy U Yy

00pa3oBamy HAIUIH IPUMEHY.

[Mpomop Ha TpxuimrTe TexHoioruje 3J] mTammama je Y4YWHHIA KHHECKa HHAYCTpHja
MPOM3BOJKHE OBUX cHCTeMa. Mojaenu Koju cy AOOHjeHH y mo4yeTHO] ¢a3u pasBoja HMajy
HUJICHTUYHE OCOOMHE Kao M OHU JOOHJEHU y Pa3BHjEHUM 3emMJbaMa. Tako ce JaHac Ha TPXKUIITY
mory Hahu 3]] mramMmayu Koju KOPUCTE TUTACTUKY Kao MaTepHjall u3paje Jeia, U y MOTIYHOCTH

CBOjoM (DYHKIIMOHATHOMINY M KBaJUTETOM H3paae Jella MOry Ja ce IMOpelae ca HCTUM
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mTamMnadyuma Koju Jojlaze U3 pa3BHjeHUX 3emasba. [Ipumep jemHor TakBOT mITaMIiada je AaT Ha

ciu 9.

)

Cmnxka 9. 3/[ wmamnau UP PLUS 2 (8]

3.4. 3/l mramnay ZPrinter 310

Kommanuja ZCorporation, pa3Buia je u komepirujaauzoBaia 3D mrammnau ZPrinter 310
System (cauka 10). OBaj mMonen cmama y rpyrny miTamiiada Mame Pe30JIyllje Kao U MamHX
auMeH3uja. Moxke na uspalyje aBa cioja y MUHYTH C'TUM IITO JAeOJbUHA CJI0ja MOXE Jia ce

noxemiasa u Bapupa o1 0,089mm - 0,203mm. Yrpahena je jeqna riasa 3a mraMiame.
Kapakrepuctrke oBOT mTaMmnaya cy:

Peszonymmja: 300 x 450 dpi,

Beprukanna O6p3una mramme: 25 mm/hour,

Makcumansa Bennunna 3 /] mogena: 203 x 254 x 203 mm,

Jebmpuna cnoja 3/ monena: 0.089 - 0.203 mm,

bpoj rerora: 304,

®opmatu Pajimosa koju Mory na ce ommramnajy: STL, VRML, PLY, 3DS, ZPR,

Jumensuje mramnada: 74 x 86 x 109 cm,
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Texxnna mrammnayva: 115 kg,

Jaunne Hamajama: 90-110V, 5.3A; 100-120V, 4.3A; 200-240V, 2.4A,

Kopuctu cnenehe ocaoBae marepujane [1]:

o [Tpax Ha 6a3u ckpoba nox o3Hakama ZP14 u ZP15e y komOuHaIju ca BE3UBHUM
cpeactBoM ZB51. IIpax ZP14 xopuctu ce 3a NpeLu3HO JINBEHE U JINBEHE €A TOIJBUBUM
Mozenuma, a ZP15e kopuctu ce y KOMOMHAIM]U ca yPEeTaHCKUM UH(UITPAHTOM 3a CaBUTJHUBE
TIeTI0BE.

° [Tpax Ha 6a3u rurca je TakoJije OCHOBHU MaTepHjasl KOjU CE KOPUCTH 3a U3paay
IIPE3EHTAMOHUX MoJeNa U (PYHKIIMOHAIHUX IPOTOTHIIOBA. OCHOBHA KapaKTEPUCTUKA OBOT
MaTepHjaia je HeMOryhHOCT CKyIUbama NPUIMKOM cyliewa. OcHoBHE o3Hake ¢y ZP102, ZP250

u ZP103, a Be3uBHa cpenctea cy ZB56 nu ZB58.

JenuactBena moryhHoct texHonoruje 3J1 mramme je u3paaa Kauyma jesrapa 3a AMPEKTHO
TuBewme 000jeHNX Mertasna. KomOuHammjoM rurmca ca JMBAayKUM IECKOM J00WjeH je mpax ca

100poM TemrepaTrypHoM rnoctojanoihy. To je T3B. mpax 3a u3pay Kajiyma moj uMeHoM Zcast.

I'maBue mpenHoctu 3]l mrammnama cy: BelMka Op3MHAa HU3paje JenoBa, MoryhHocT
IpUMEHE Yy IIUPOKOM JHjara3oHy o0IacTH HayKe, TEXHUKe, MeIulluHe uTA. BeoMa je BaxkHa U
JETHOCTABHOCT ymoTpeOe, 3aTUM CMameHOCT OTMAJHOr Marepujaja, Kao W MoryhHocT

MOCTU3akha ITYHOT KOJIOPA.

Henocramu ce ornenajy y orpanmuemuMa (DYHKIMOHAIHOCTH JIETIOBA, OTPAaHUYCHOM

n300py MaTepujaja u ciaboM KBAIUTETY TOBPIIUHE.

Heke ox mpumeHa cy wu3paza KOHICNLHUjCKUX Mojena, (YHKIMOHATHUX MoOJena M
IPOTOTHUIOBA, IIa0NoHa 3a JuBeme, Kanyna 3a RTV ¢opmupame, ka0 U JUPEKTHO JIUBEH:E

000jeHn MeTara.
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Cauka 10. 3/] wumamnayu ZPrinter 310 [9]

3.5. 3/1 mramMmna ca rJiMHOM

Ha ®dakynrery nmkemepckux Hayka y Kparyjeiy, n3BpiieHa je Moaudukaiyja eKCTpy3HOHe
riase 3/1 mramnaya RAP MAN v2 cimka 11 [10].

Cumka 11. 3/] mooen moouguxosarne eckmpy3suone 2iase

18



OBoM wmomudukanujom je mgobujeHa MOTryhHOCT nma ce ImTaMmmajy JelOBH ca HOBUM
MarepujaguMa Koju 10 Taja HUcCy Owim y ymoTpebu. Matepujasl KOju ce TOKOM TEeCTHpama
MOKa3ao Kao Haj00JbH, jecTe TJIIMHA KOja j€ y3 MHHUMAaJIHy KOJWUYMHY BOJC IOMEIIaHa |
MOCTaBJbE€HA Y IIpuIl (ciauka 12).

Cauka 12. /[enonogarwe enune y wnpuy

OBaj marepujan ce mMoka3ao kKao Bpyio qo0ap, MOrOTOBY Kaja je y MUTamky MPOoIeC MITanMama
cimojeBa. Marepujan ce OJUIMKOBAaO KakO CBOjOM TYCTHHOM, TakO M pEIATHBHO Op30M
CjeMbaBamy ClI0jeBa IITaMIIe IITO je JOBEJO A0 KBAIMTETHE M3pane 3aaator nena. [Ipumepn
HITaMIama OBUM MaTepHjaJIoM Cy MpHKa3aHu Ha ciauim 13.

N3pahenu aenoBu Mory OMTH TEPMUYKHM MTPOIIECHPAHU KaKo OU ce moboJbIaa lbUuxoBa TBpAoha.
OBa Mmomudukanuja eKCTPy3MOHE TJIaB€ OTBapa BEJIMKH MPOCTOP 3a EKCIIEPUMEHTHUCAE
Pa3NIMYNTHX MaTepHjayia Kao MITO Cy INIMHA, CUIMKOH, TUIIC, TIa ¥ YOKOJIa1a.

i

Cauxka 13. [lImamnaree 3J] mooena enurom
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4. ExcnepuMeHTaIHa npuMeHa 3] muramie 3a u3paay JiejioBa o
KepaMH4Kor nmpaxa

V3umajyhu y o03up yOp3anm pa3Boj 3/] TexHoyorwje mTamiie ¥ HBEHE NPUMEHE Yy
pa3nuuuTEM 00JacTUMa HWIIAK IIOCTOjU OTPAaHHYEHOCT y BHIY MPHUMEHE pPa3IUYATOCTH
MaTepHjaia. AKO carjefamo CTPYKTypy Marepujajia U caM IpOoIec U3paje JesioBa ca MpaBoOM
MOkeMo pehu 1a mocToju join CIMYHUX MaTepHjajia KOju HUCY JI0 cajia yIoTpeOJbUBaHU Y OBOM
MpoIiecy mTaMIie. JeaaHn oA TUX MaTepHjaia jé KepaMHUYKH IMpax KOjU je MO CTPYKTYpH BeoMa
CJIMYaH TUIICAHOM Ipaxy KOju ce KOMEpIMjaTHO MpUMEmYyje. 3a caja He TMOCTOJH Ha TPXKUIITY
HU jeJlaH IITaMIla4 KOju KOPUCTH OBaj MaTepHjasl Ka0 OCHOBHH Y U3PaJH JEJIOBA.

CarnenaBameM YMICHHIA KOj€ HE CYMJbHMBO YKa3yjy Ha HIMPOKY MPUMEHY €BEHTYAIHO
u3palleHUx nernoBa O OBE BPCTE Marepujaja MOXE C€ HAlpPaBUTU BEJIMKH HCKOPAaK Yy OBOj
obmactu. /[lenmoBu koju OM OWIM HampaB/beHH METOJOM IITaMIamka OW WMl BEIHKY
Ipeuu3HocT U MHOro Behy TBpaohy mto 6u Ham omoryhmiio u Behu crekTap pa3aMuUTOCTH
nenoBa. Heku o mwux OM OWIIM JTaKO MPUMEHJBUBU Y YMETHOCTH, IIKOJICTBY, HHIYCTPUJU aJId U Y
MEIULUHU. YTPaBO Y MEAMLMHU CE MOXE OCTAaBPUTU BEIUKU HCKOPAK Y U3paad TUPEKTUX
uMIIianTa. Jlo caganime MeTo/ie y U3paii MMIIaTaTta Cy UIje y cMepy Ja je IOTpeOHO U3paguTu
KaJIyIl O] TUTICAaHOT IIpaxa Ha OCHOBY Kora OM ce M3paano IOTOB MMIIAHT O] KePaMUKE HMIIH O]
MEIUIIMHCKOT 1leMeHTa. OBaj mocTynak 01 3Ha4ajHO OMO CMambEeH aKo O ce UMIUIAHTH JTUPEKTHO
n3pahuBamu 3/] mramnamem. Takohe Tpeba MMaTH y BULy U IPUMEHY KEpaMHUYKUX UMIUIAHTA Y
CTOMATOJIOTHjH.

Jla O6u jemaH oBakaB MaTepHjaJl MOTao Jia C€ HECMETAaHO KOPUCTH YMECTO KOMEpHjaIHOT
MaTepHjajia MmoTpedHO je Mmpe camor ITaMIama HalpaBUTH TECTOBE METO/JaMa KOje Cy Beoma
cimyne Metoau 3/1 mramama. Kepamuuku mpax je MaTepujal KOju je IUPOKO paclpoCTPabEeH U
MOXke ce Hahu y c1o00IHO] TTPOJIajH Y CTICIHjaTM30BaHUM pajmhaMa.

[IpoOHM TecT mpuMeHe kepaMuukor npaxa y 3/1 mrammnu je BoheH y cMepy HOIITOBamba METO/IE
pana 3/] mrammaua. Tako je y3eT KepaMUUKHU Mpax KOjU je TIOMeIaH ca mehepoM a ka0 BEe3UBHO
CpEeACTBO je KopHuIIheHa MEIIaBUHA AJIKOXOJIa U JIECTUIOBAHE BOJE, IITO y MOTIIYHOCTH TPaTH
KOMEpIMjaJIH| HaYMH U3paJie J1eoBa (Ipax ce Be3yje CI0jeM Be3nBa KOjU Ce HAHOCH Ha HhEra).

Tako je HampaBJbeH TecT y Kome je kopumrheH kamyn auMensuja 10mm x10 mm x100mm wu
10mm x10 mm, y koju he OUTH CII0jeBUTO HAHOIIEH KEPAMUYKH IPax, CJI0j BE3UBHOI' CPE/ICTBA,
CJIOj TIpaxa Kao IITO je ¥ MPUKA3aHo Ha CIHIM 14. HampaBJhEHO j€ YKYITHO 7 y30paka.
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EnpyseTta

Cauxka 14. Enpysema oobujena us xanyna

VY3umajyhu y o03up ma ce KepaMWU4Kd ACNOBH TEKy Yy NmoceOHUM nehnMa W Ha BEIHKUM
TeMIepaTypaMa enpyBere ca ciuke 14. cy TepMUYKH MpoLeCUpaHe IO Mpoleaypama Koje cam
ycreo aa npoHahleM Ha MHTEPHETY M Ha OCHOBY IYTOTOAMII-UX MCKYCTaBa JbYIU KOjU ce OaBe
oBoM TematukoMm. Ha cmunm 15. cy mpukazaHe empyBeTe Koje Cy TEPMHUYKH IPOILIECHPAHE,
pe3yaTarT oBOI TecTa MU j€ IOKa3ao Ja Cy emnpyBeTe jako Mayie TBpaohe u Ja uX je CKopo
Hemoryhe apxatu y pyu. Takole Tokom oBor Tecra je mpuMeheHo Ja je BellKa KOHIIEHTpaIuja
mehepa y cMecu marepujaia, MITO 3a MOCIEIUIy UMa IIPOMeHy 0o0je ernpyBeTe o1 TaMHO OpaoH
JIO CHIBE Ha Kpajy.

Cauxka 15. Enpyseme mokom memepamyproe npoyeca a) 250°C 6)1000°C

Ha ocHOBY oBOr Tecta MOXXe c€ 3aKJbYTHTH Ja je MOTPeOHO HAIPaBUTH TPABHIHY Cpa3Mepy
KepaMHUuKor mpaxa u Iehepa. Beoma je BaXHO HAallOMEHYTH Ja C€ TOKOM I€YeHa erpyBeTa
mojaBuo jako ryct auMm Ha temneparypu 100 — 200 °C, mrto je pe3ynarar npucytHoctd mehepa
yuja je TeMreparypa Torssema 186 °C. 300r oBe mojaBe 00aBe3HO je BPIIMTHU MOCTYIAK MeUeHha
y IPOCTOPY KOJU UMa aJIeKBATHY BEHTHJIAIIH]Y.
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4.1. Kepamuka

Kepamuka je HazuB 3a rpyny npou3BoAa W3 TJIMHEHMX cUpoBHHA. OCHOBHE CHPOBHMHE 3a
KepaMHUKy Cy KaoiuH (0ena M MeKaHa BpCTa 3eMJb€), MJIOBau€ M TIMHE KOJU CY IJIACTUYKU
CacTOjIM JIOK Cy Ka0 HEIUIACTUYKH CACTOJIM- KPEMEH, KpeumakK, MaMOT U APYTH MaTepHjaH.
[Ipema xemHjcKOM cacTaBy W TOIUIOTHM KEepaMHUYapCKU MaTepHjajii ce Jeje Ha oOreKapcke,
rpHYapCKe, MOPO3HE, KAMEHUTE U nopuenancke [11].

Ha3uB kepamuka motuue o peuu Kepamuxoc, kepameyc u kepamoc (TpUKH: KEPUUKOG) KOJH je
OMO OMIITH HA3MB 3a MIPOU3BO/JIE OJ1 IVIMHE U UJIOBaue KOjU Ce€ MJIACTUYHO CTBAPAjy, CYIIE U MEKYy
y noceOHnM niehuma.

[TocToju Benuku Opoj MeTepHjana mpema ynorpeOu u cBpxama. [lo usriemy m ymorpedbu cBa
KepaMHKa c€ Jelu Ha Ha rpy0y KepamuKy (3a HHIYCTPHU]JCKY YHoTpeOy U ymoTpedy y
rpal)eBUHApCTBY, Kao I[PEII, ONEeKe, TOKPUBHE TUIOUE, ITOJOBH M30J1aTOPH UTI.) U PHHY KEPAMHUKY
(3a enexTpo marepujasie, MaTepHjaje KOju Ce KOPUCTE y 3APaBCTBY, TPHYAPCKE MPOU3BOJEC H
MIPOU3BO/IC 33 CBAKOHEBHY YNOTPEOy, YKPACHH MPEIMETH U CII).

Kepamuuku mamepujanu cy CcloXeHa XEMHUjCKa jelUbCHA KOja CcajpiKe MeTalle  HEOPTaHCKe
enemMenTte. Kepamuuky mamepujanu iMajy pa3HOBpCHA MeXaHWYKa W (PU3WUYKa CBOjCTaBa.
I'panuma w3mely Merama W KepamuiKke ce Hajjakiie aeUHHIIE MOMOhy TeMIepaTypHOT
koeduijeHTa enekTpuuHe ornopHocTH. Koa kepamuuxoe mamepujana oBaj KoeUIujeHT UMa
HETaTHBaH IMpEI3HaK JIOK 32 MeTalle MMa MO3UTHBAH Npea3Hak. [I[ppuMeHa kepaMuKe Bapupa O
KepaMHUYKUX IUI0YHIIA, TPHYApCKEe poOe, OIeKe, OIBOIHUX IIEBH, IMocyha, BaTpOCTAIHUX
Marepujaja, MarHera, eJeKTpuuHuX ypehaja, BIakana 10 aOpa3uBHUX marepujana. Kepamuuku
MaTepHjajau HacTajy MOJ] YTUIIajeM BUCOKE TOTUIOTE (TICYCHEM, TOTIJBEHEM).

Jlanac mo3HajeMo cienehe BpcTe KepaMuKe:

> Tepakota, je kepamuKa of TIeUeHEe U HETJIa3upaHe IIIMHE O] Koje ce u3pal)yjy BOIOBOTHE
LIEBY, KPOBHM MOKPUBAYHX U JIPYTO U UMa LIpBEHY 00jy.

> dajanc, je ,,monynopuenan’, ox GuHE TIMHE KOje ce Ieue MPpU HUKUM TeMIlepaTypaMa y
nehu 1 uMa HenmpoBHIHY Oeny T1a3ypy Koja je MOorojiHa 3a OCIHKaBame a UMe je J0OHO 1o Tpany
daenre koju ce Hanmaszu y Utanuju u cBojuM mopekioM je u3 OpujeHTa oJaKie je J0muia MpeKo
[nanuje.

> Majonuka, je mosynopuenas oJ (uHe TJIMHE U OBaj Ha3UB HOCH jep ce MIMpHIIAa MPEKO
nanuje u Majopke u y 15. Beky HacTanu cy paame oko rpajga ®aenue, Ypobuna u Benernuje u
onatie ce mupu y EBpony. Kepamnka OnBa TpagunnoHanHo nojesbeHa Ha:

22



e [pyOy KepaMuKy, y KOjy cIriajajy OneKapcku Mpou3BOaU U

e OuHy KepaMHKy, Ha KOjy C€ OHOCE IPYTU KePaMUIapCKHU MPOU3BO/IH.
Kapakrepuctuune ocobrHe KepaMHUUKUX MaTepujaia cy:

Hwucka CIICKTPHUYKA ITPOBOAHOCT M TOIJIOTHA IMPOBOAJbMBOCT BHCOKA (1)1/131/1‘11(& LIBpCTOI’fla, aJln u

KpTocT. MI3BpcHA OTIOPHOCT HA BUCOKE TEMIIEpaType U KOpPO3Hje.

4.2. Kepamnuku npax 3a 31 mrammy

BbpojHe komOuMHaIMje mpalIka ¥ BE3UBHOT MaTepHjajia ce KOMOWHY]Y U GOpPMYIUIITY Kako Ou ce
ynotpebunu y 3/II1 mporecuMa, KIacHYHM MaTepHjalid KOjU C€ KOPHUCTE YKJbYUYjy MeETal y
npaxy, MIACTUKY, KEPaMUKY, IJieé Be3UBHU MaTepHjal Hajuemhe caapXKu HEKY BPCTY aJXe3UBa.
Kepamuuku mpax koju hemMo KOPHCTUTH 3a HITaMIame MOpa OUTH MPEIHU3HO MPHUIIPEMIbEH 10
cnenehem perenty [12]:

® lkg xepamuuKor npaxa
e 167g mehepa y npaxy
® 167g manToneTckpose

[Tpunpema marepujana:

VY 1kg kepamuukor mpaxa goxatu 167g mehepa y npaxy u 167g manronekcrpose. Jla 6u cmo
CjeIMHIIM OBY Macy HEOIXOIHO je 3-4 myTa mpocejaTu 1ely CMecy, HaKOH MpocejaBamba Macy
ocraBuTy Ha 30MHH y MAaIllMHU 332 MEMIAkE, TEK HAaKOH J0OpPO CjeluIbeHe CMece MaTepujan je
CIpeMaH 3a yrnoTpeoy.

Kao Be3nBHO cpencTBo marepujaia KOpUCTHhEeMO MENIaBHHY alKoXoJja — BOJKE M JECTUIIOBAHE
BOJIE y ogHocy 2:1.

[lo TexuHH, Tpamak ce cacToju oOf MpoueHTyalnHo 66% kepamMuukor mnpaxa, 16.7%
ManToneKCTpuHa, u 16.7% mehepa.
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Cauka 16. Mamepujanu 3a npunpemy npaxa:

a)xepamuuxu npax 6) marmoodexcmposa y) wehep y npaxy

4.3. Be3uBHO Cpe/ICTBO

Kao Be3uBHO cpeicTBO KoprcTHheMO MEIIaBUHY alTKOXOJjla M JIECTUIIOBAaHE BOJIE KOja ce CHIIa JI0

HUBOAa rpaa nocyxe [13].

A®

e

Cuanka 17. Be3usno cpedcmeo: a) 600ka 6) decmunosana 600a

JlonaBambeM aJXe3WBHOI CPEJICTBA TayKy IO TauyKy Ha HOBH CJIOj Tpaxa oOCTBapyje ce
MMOBE3MBAKkE¢ YECTHIIA YHYTAp jJeIHOT CJlioja, a HaHOoIIeHmeM cieacher cioja mpaxa W Be3uBa
omoryhagra ce melyycoOHO moBe3uBame ciiojeBa. HaunH HaHOIIEHma BE3UBHOT CPEICTBA HA Mpax
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j€ KOHTPOJIMCAaH M OCTBapyje ce TepMaJTHUM HHKIIET mocTynkoM. [loroM ce mpoBepaBa Ooma 3a
TEYHHU OTIAJ U 110 MOTpedH ce yKiIama U Mpa3Hu pajiy peryialuje JOKAIHOT OjJlarama oTnaja.

Cauka 18. [Ipunpema sesusnoe cpeocmaa

4.4. Illpunpema 3/[ muramnaya 3a paj

[TpBo Tpeba W3BPIIUTH MPUIPEMY IITaMIava 3a paa. To MPBEHCTBEHO MpeACTaBba MPUTIPEMY
xapzaBepa, JOK he ce codTBepcka MojeniaBama KacHUje W3BpIMTH. llemokymHu mporec ce

OJIBHja Yy BHILE Pa3IMYUTHX KOpaKa.

[Ipe cumnama mpamkacTor Marepujana y JIeBy Mperpany HEOIXOIHO je W3BPIIUTH CITYIITambe
miatdopme. Camo choymTame ce€ BpIIM MPUTHUCKOM Ha ojarosapajyhu tacrep “feed” Ha
mTamiavyy. YKOJUKO MPUTHUCAK Ha OBaj TAaCTEp Tpaje HEKOJIMKO CEKYHIM J00Mja ce CBETIIOCHA
CHTHAJIM3allija y BHIY Tpelepema Koja HaMm roBopH na he ce miatrgopma cama ayToMaTcKu
cmycTuTd 10 Kpaja. Ilpomec ayromarckor cmymrama IUlaThopMe MOXKEMO MMOHOBHHM

3ayCTaBUTH MPUTHCKOM Ha Tactep “feed”.

Crnenehn kopak y HpUIpeMH HITaMIada 3a paj jé CUMame MpaIIKacTOr MaTepujana y JeBy
nperpany. Konmnunna npaxa koja je moTpeOHa y mpolecy mrammnama o0udHo je Beha o1 oHe Koja
je moTpebHa 3a u3paay mMojena. Pasior 3a To je UnmbeHHIa Ja ce MPaxoM MPH U3paau MoMymhaBa

eJjia 3arrpeMrnuHa HOBOT cnoja, a BUIIIAK MaTeijaJIa CC Ipecurlia y ClipCMHUIIITC.

[Mociie mymema CIPEMHUIITa IPAaXOM BPIIU Ce HEroBo paBHOMEpHO pacnopehuBame. Beoma je
B)XKHO HAMPAaBUTH XOMOTE€HY CTPYKTYPY, j€p C€ y CYINPOTHOM jaBJbajy HEPABHHHE M HEKEIbCHE
TpelIKe Ha KpajibeM Moelly. YIoTpeOoM KalliKke 3a CUMame mpaxa ociiobaha ce Ba3ayx Koju je

3ap00JbEH y CIIPEMHUIITY.
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3atuM creau paBHambEe MOBPIIMHE CHPEMUINTA NPUTHCKUBameM. OBaj MpOIEC je HEONmXOAHO
M3BPIIATH 300T KaCHU]jET yjelHauaBama JIeBE U JCCHE Mperpajae mrammnada. 300r 0CeTIbUBOCTH
ypebaja He ynoTpebbaBa ce nmputucak Behu ox 5 kg.

Ilo 3aBplIETKY NpUIpEME CIOpPEMHULITa MPUTHUCKOM Ha Tactep “‘feed” BpmIMMO moau3ame JieBe
maTdhopMe B TI0BOheme y HUBO JECHE.

Camxka 19. [locmasmare kepamuukoe npaxa y wmamnay

Jla Ou ce mTammad MoBe3a0 ca YIPaB/bauyKUM padyHapOM MOTPEOHO je MPUTHUCHYTH TacTep
“Online”. YKOIMKO MOCTOjU TpEelIKa CUCTEM J1ajeé CBETJIIOCHY CUTHAJM3AIN]y JIAMITHIIOM LPBEHE
00je o HemoryhHOCTH HacTaBka mpoiieca. [locie oTkinamama Ipelike, TjiaBa mramMnavya u Bajbak
ce MOCTaBJbajy y MO3UILM]Y 32 paBHAHKE MPAIIKACTOT MaTepHjaa.

AyTOoMaTCKH TpoIleC paBHama Bpmu ce y 13 mponaza. Jla 6u ce 3amoueno ca ayTOMaTCKUM
paBHakEM HEONXOJHO je TacTep "Spread" np)kaTé MPUTUCHYT HEKOJIHKO CEKYHIH. TOKOM OBOT
mporieca Bajbak ca JieBe miatdopme Habalyje TaHKH CJI0j MPaNIKacTor Marepujajia Ha JCCHY
wiar¢popmy. OBO ce U3BpIIAaBa TaKO CTO CE€ JIEBO CIPEMHILITE MOJIMXKE, a JAECHO CIyCcTa 3a
onpeheny Bucuny. [lonekan je HemoTpeOHO M3BPIIUTH CBUX 13 mpojiasa, ajm je mpernopyusbuBO
300T MOCTH3amka UACATHO paBHE MOBPUIMHE O] KOj€ CE MOYNHE ITAMITAGE.
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Canxa 20. M32ne0 niamgopme HAKOH NYFeroa MAmepujaiom

300r oapxkaBama camor ypehaja u yrcrohe pagHe arMocdepe, ycucaBa c€ BHIIAK MPAIIKACTOT

MaTCpI/IjaJIa KOjI/I CC HaJIa3" YIJIaBHOM OKO JICBC U IICCHC HﬂaT(I)OpMC.

[Ipe mpouieca mraMnama TOTPEOHO je U3BPIIUTH YAIITNCHE U UCYIIHBAKE 1€JI0Ba KOJU CE Halla3e
Ha CEpBUCHOM CKJIONy InTammaya. /la 6u ce MOTrjo omepucatd ca OBHM JI€JIOBMMa IITamIava,
MpeTXoaHo Tpeda omoryhuTH npuias a0 wux. [IpBo ce mputucHe Tactep Online Ha mTaMmmayy.
3atum y mporpamy 3print Software Tpeba knukHyTH Ha oniyjy 310Service, a morom nzabparu
Unpark. ¥ ToM TpeHyTKy HOCau TJlaBe ce IoMepa YJIeBO, Ma je oMoryheH mpucTyn cepBHCHOM
ckiony. Ha mecty 3a mapkupame IiaBe ¥ 10 UCYIIUBady CHIIa c€ JEeCTUIIOBaHa BOJA. Y3 moMoh
nmanupHOT yopyca MOTpeOHO je OYMCTUTH Oprcad MCyIIMBavya Kao U MECTO 3a MapKHUPame TIIaBe

Ha CEPBHUCHOM CKJIOIY.

VY okBHpY peloBHOT OJpkaBama ypehaja mpeaBuljeHO je MOaMa3uBame JOAMPHUX MOBPIIUHA.
3Print copTBep he 06aBeCcTUTH KOPHUCHUKA YKOJIMKO j€ BpeMe 3a cepBHC. [IpBo ce crycTe jeBa u
necHa matdopma A0 Kpaja. 3aTUM je HEOMXOJHO M3BAJIUTH MOCYAY y KOjO] C€ CKYIJhba BHIIAK
MaTepHjajia u3a Koje ce Hajas3e 3aBOjHa BpETEeHAa Ha KOja ce HAHOCH CPEJCTBO 32 MOJIMAa3HBAIE.

Onpa ce ucta npedpuIry CyBUM MaupHUM yOpycoM.

Ykonuko nobujamo nHpoOpMaIMjy o Tpely y KOMyHHKAIIMjH ca TJIaBOM 3a IITaMITamke, OHJIA je&
MOTPEOHO OYMCTUTH HHEHE KOHTAaKTe. AKO W TMocle 4Yuiihema HeMa KOMYHUKaluje, Tj.
eKCIUIOATAllMOHU TapaMeTpH IJIaBe MMajy BPEAHOCT HyJa OHJA je OHa J0Tpajajia M BpIIU Ce

3ameHa. [Toamke ce moksomal mraMmada, a 3aTuM ce y codTBepy m3zabepe omiuja Service ma
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Changing Print Head... u oHzma ce moxe npuhu A0Tpajanoj riaBu Koja ce BaJu U 3aMemyje

HOBOM.

[Ipe moveTka pajga HOBO IMOCTABJbEHA TJIaBa 32 IITAMIIAKE CAAPKH U3BECHY KOJIUYMHY MacTHIIA
KOjJy je HeomxonHo oxactpanutu. Omabupom omuuje 310Service, a motom Purge Print Head y
co(TBEpY MOUMIbE MPAKIHEHHE I1aBe U M30aluBamke MacTHiIa y OOIly 3a TE€YHH OTIaj. 3aBHCHO
O]l TJIaBE KOja je CTaBJbeHa Kao 3aMEHa, OBAj MOCTYIAK MOKe OUTH NOHOBJHEH M BHUIIIE IyTa, HE
Ou JI1 ce MOTMyHO M3ryomsia 0oja mMacTwia y Be3uBy. bolly je Ha Kpajy mporieca HEOMXOHO

IIOHOBO HUCITPA3HUTH.

4.5. [Ipouec mramMnama

Tex kaza je MeToKyIHa MpoleAypa U3BpIIeHa MOKEMO MPUCTYIUTH TPOIIeCy mTaMnama. Hakon
MOKpeTama arukangje Zprint Software, HeonxonHo je yBectu 3/] Mozaen Koju ce mramma y

HaIlleM ciTy4ajy cy To enpysere auMensuja 10x10x100mm.

Cuanka 21. 3/] mooen enpyseme

[Totom ce Bpmm npoepa ommmje 3D Print Setup (cnuka 22). Jla 6M cMO MOTBpIWIH
KOMyHHUKarujy usMmehy codTBepa m mrammadya moTpeOHO je aa m3abepemo omiujy ,,Select
Printer*, HaKOH yera BpIIMMO 0J1a0Mp CEPUjCKOT WIJIM MPEKHOT IITaMIiaya, 3aBUCHO OJ1 TOTa KaKo
j€ pauyHap MOBe3aH ca MITAMIIAYOM.
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Cuamka 22. Onyuja 3Dprint Setup

IIpe cBakor mrammnama KOpHCHUKYje oMoryheHo na Buau oapehene mHpopmanuje o BpeMeHy
KOj€ je MOTPeOHO 3a MTaMITy, 3alIpeMUHU MaTepHjaia Koju he OuTu uckopuirheH.

Hakon cBux oBux mHpopmanuja Tpeba MpOBEPUTH TMOCIEIHEC TPU CTaBKE Koje Ham codTBep
CHUIJTaJIM3UPa U HAKOH TOTa MOXKEMO MOYETH Ca IITaMIIamkbeM 331aToT MOea.
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Cuuxa 23. [[Imamnarwe cnoja

Cunka 24. 3210 o0wmamnanux enpygema y 0Cmamiy cio000H02 npaxa

30



Hakon 3aBpiieHor mramiama ToTpeOHO jeé OCTaBUTH JACJIOBE y CIPEMUINTY 24 vaca Kako Ou ce
JIOOWjeHu JCIIOBU OCYIITUIIN Ha cOOHO] TemmiepaTypu. Kana nenosu nooujy 6eny 60jy 3Hahemo aa
je matepujan mpomao mpBy ¢aszy cyliema, U MOXKEMO NPUCTYNMHTH Balhewmy emnpyBeTa u3

CIPEMHUILTA KaKO j€ M MPUKA3aHO HA CIULH 25.

Cauxka 25. Baherwe enpysema uz cnpemuwma

Hakon yknamama U3 CIipeMUIITa HEOIMXOAHO j€ OCTABUTH CTIPYBETE HAa COOHO] TeMITepaTypH jOIIT
nonaTHuX 24 daca, y OBOM MPOIECY CYIIEHa MOCTHKEMO CYIICHE H OHHX JIeTIOBa KOjU HHUCY
MOTJIM JIa C€ OCYIle Yy CIPEeMHINTY (IOWH [ElIOBH eIpyBeTe, KpajeBu OOYHUX CTpaHHIIA

EIpyBETE).

Canxa 26. Cywerse enpygeme Ha cOOHO] memnepamypu

31



4.6. [locTynak neyema KepaMuKe

Haxon mTo cy ce enpyBeTe ocyImie Ha COOHOj TeMIIepaTypy, MOXKEMO UX TEPMHUYKU TPETHUPATH
y nehnuiama koje cy npeasuleHe 3a neuewe kepamuke. Ha dakynrery HHKEHEPCKUX HAyKa y
ynotpebu je nehauna [TMKA 300 guje cy kapakTeprCTHKE:

YHyTpaume Cnomaume MakcumanHa
OUMeH3uje OUMeH3uje TemnepaTtypa
TN (cm) (cm) oc kW VOLT
sxdxv §xd xv
PIKA 85 L 45x 46 x 42 | 69 + 10 x 85 x 85 1050 3,5 220

Cuauxa 27. [lehnuya ITUKA 300

OBaj monen mehHuile Ma MOTYhHOCT MporpaMHpama TeMIEPaTypHOT HUKIYyca, ITO je jaKo
BXHO HApOUYMTO KaJa Ce 3Ha Ja IMedeme KepaMuKe 3axTeBa oJpeheHo 3ajapikaBambe Ha

TeMneparypama. KoHTposep 3a nporpaMupame je IpuKa3aH Ha CIuiu 28.
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Cinka 28. Konmponep 3a npoepamuparee nelinuye

[Iporpamupame TepMUYKOT MpoLeca C€ BPIIM TAKO IITO CE KOHTPOJEP YK/bYYH MPUTUCKOM Ha
tactep START / STOP. Ako je cBe y peay Ha ekpaHy KOHTpoJiepa he ce mpuka3zatu TpeHyTHA

Temeparypa nehuuie ciuka 29.

3c
L
@i,
' FiX

Y'M? EELEU
ﬁGP FK‘CM

Cauxka 29. [Ipasunno cmpamosarse KonmopJepa

[Iporpamuparme xeJbeHOT TermepaTypHOT MUKIyca Ce BPIIU Tako IITo ce 3aapxu tactep Change

®

program a 3aTHM C€ TPUTHCHE TacTep na Ou ce moBehana BpPETHOCT O TPEHYTHO
NpUKa3aHe TeMIlepaType Ha eKpaHy. Takole modeTHa TemrepaTypa Ce MOXKE CMambHTH

NPUTUCKOM Ha TacTep ® Hakon mopemene TeMmenparype ayTOMaTCKH c€ Mpella3d y MOJ
3a/1aBama BpEMEHa cTarHanuje Temmneparype. Kama je oBaj Mo akTHBaH MPUTHCKOM Ha je€JIaH Off

OBa JIBa TacTepa MOXe Ce CMAmbUTH WK MOBehaTH BpeMe HCKHU MEPHUOJ 3aCTOja TeMIepaTypHOT
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nukiyca. Hakon Tora mputuckom Ha tacrep Enter moTBphyje ce 3aaTi yHOC ¥ IOHABJbA CE MCTA
mporieaypa Kako O 11e0 TEPMUYKH MPOIeC OMO UCTTpOrpaMupaH.

Jla Ou meueme KepamMuKe OMIIO YCIIEITHO, HEOMMXOIHO j€ BOAUTH padyHa O TeMIIepaTypH Ha K0joj
ce ernpyBeTe MeKy. Y OBOM ciy4ajy 30or kopumrhema 2 BpcTe MaTepHjaia y OCHOBU (KEpaMUUKH
npax u mehep) mogatHo Tpeba UCTPaXKUTH CBOjCTBA OBa JBa MaTepHjana. JloOpo je mo3naro ma
je Tauka Torubema Imehepa 186 °C, oBaj mojgatak je Beoma BakaH 3aTo ITo he yrumaru Ha

TeMIIepaTypHHU LIUKIYC MIeUYeHha ernpyBera. TpeTMaH rneyema je NpuKazaH Ha aujarpamy 1.
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Nujarpam 1. [Juxnyc neuersa enpygema y 3a8UcHOCmU 00 8PEMEHA NeYerba

Hakon nocraB/bama emnpyBeTa y nehHuIly HEONXOAHO je MOAECUTH TeMIlepaType Ieyema U

nepuoie 3aip>kaBama Ha opel)eHuM TeMrepaTypama.

HUKJIYC HEYEHA

Enpysere ce 3aapxaajy Ha Temmepatypu o7 100°C 10 MuHyTa y OBOM HHTEpPBAIY CaB aJIKOXOJ
U BOJIa McrapaBajy. 3atuM ce Temneparypa nosehasa Ha 200°C ca 3aapkaBambeM 01 2-3 MUHYTA,
OBaj MEpUO 3aJpXKaBama je jako OWTaH jep y memy mehep y mpaxy M MalaTOIEKCTpO3a

ucIapaBajy 300T CBOje Tauke KJbydama. Ba)KHO je HAIOMEHYTH Ja Y OBOM TEeMIIEpPaTypHOM
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UKITYCY JT0J1a3u JI0 3amnajbema mehepa u 1a 10j1a3u A0 MojaBe TyCcTor IUMa 1a caMiuM TUM Tpebda
outu nmomatHO o6a3puB. Jla OuM Marepwjan oOap:kao CBOjy KOH3MCTEHTHOCT MOTPEOHO je
HAIIpaBUTH JOAATHO 3aJpkKaBame y MHTepBaily oxa 20 munyra Ha temmneparypu 450°C. Oso
3aJpXKaBame je jako OMTHO W HE CME Ce MPECKOYUTH, Y MPOTHBHOM pe3ylTaT nedewma ou Ouo
HETIOBJbaH U W3pal)eHW J1e0 OW ce MpeTBOpHO y mpax. Jasbu TeMrepaTypHH TOK j€ TMOn3armhe
temneparype Ha 900°C u oBze moctoju 3aapkaBame o1 10 MUHYTa, U3 UCTOT pasjora Kao Uy
NPEeTXOAHOM ciydajy. Hakon tora temmneparypa ce noamxe Ha 1000°C u HaKOH JOCTU3amba OBE

TEMIIEpaType enpyBeTe Ce OCTaBJbajy Yy MENHUIM A0 MOTIYHOT MPUPOIHOT XIalema.

Ha cimm 30 cy npuka3zane TepMudku oopalene enpysere.

Cuuka 30. Enpyseme nocne yuxkuyca neueroa
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4.7. Moryhnoct kopumhema Ipyrux Mmarepujaja y nmpaxy

Bbpojue xomOuMHaIMje mpaiika U BE3UBHOT MaTepHjayia ce KOMOMHY]y U (opmynumry aa Ou ce
ynotpeounu y 3/AI1 mponecuma. Knacuyau maTepujanu KOju ce KOPUCTE YKIJbYUYyjy MeTal y
npaxy, MIACTHKY, KEPaMUKYy, TJIe BE3UBHU MaTepHjall Hajuemmhe caapXu HEKY BPCTY aJIXe3WBa.
CBa uctpaxuBama ce kKpehy y cmepy ma ce mpousBene HOBa CYICTaHIA Mpamiak / BE3UBHH
MaTepujan ca IubeM aa ce mobospima u moBeha mpumena 3/ mramiie BaH WHIYCTpHjE H
akajgeMckux okBupa. Hajpumie mHpopmanuja o kopumhesmy 3J] mrTammne ce moxe Hahw y
mutepatypu Mark Ganter -a.

["anTep M KHEroBu capagHUIM Cy Kpeupaiau MoTpeOHy (Gopmyiy mpaiika ¥ Be3UBHOT MaTepHjaia
Jla HallpaBe TJIMHY KOja ce re4e Ha HUCKO] Temnepatypu (eHr. Terra cotta) Koja ce MOXKe KYIUTH
3a MPHUCTyNMa4yHy CBOTY HoBma. [Ipamak ce cacroju o TJIMHE, MAJITOJIEKCTpUHA (JIOIATaK ca
BJIaKHMMa KOja ce Mory Hahu y mpojaBHUIIM), U mehepa y mpaxy. Jeman on mpeameTa Koju je
OJIIITAMIIaH Ca OBUM MaTEpUjajioM je MpHuKa3aH Ha ciauiu 31.

Canxa 31. [Ipeomem uspahen 00 enune nocmynkom 3/] wmamne [14]
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BesuBHu Mmartepujan ce cactoju H3 (IecTwioBaHe Boje, 0oje Koja ce Takohe KOpHUCTH Yy
IpexXpaHd, U aJKOXojia) KOjH JAelyje Kao Be3uBau Ja OW 3aapKao BHCKO3HOCT M HAIOHE Yy
MaTepHjany. 3a pazauKy oj Kopuiihema aaxe3uBa y OCHOBHOM MaTepujaiy, Hajoossu n30op 3a
OBaj MPOIIEC je CYNCTaHLla MaITOJSKCTPUH 1 miehep y mpaxy Koju ce Hajlaze y caMOM Ipaxy Koju
ce KOpUCTH 3a mramname. Kopucrehn npamak kao Be3UBHY MaTepHjy UMa CBOJUX HMPEAHOCTH a
TJIaBHE CY :

® VnpomhaBame npobieMa CTpyKType
¢ [losehame moyzgaHocTu

[ltammame OBakBUM MaTepHjaiiMa Kao IITO je TJIMHA PEJaTUBHO je jepTHHO W JaKo 3a
oJpKaBame, MOXKEMO M Ja moBehaMo pajHM BEK IJIaBe IITamIiaya, ITO je MOCIEAHIa Mambe
BHCKO3HOCTH M HAIlIOHA Ha TIOBPILINHHU.

OBakBa pelmiema MMajy 3a IUJb Jla TOjeJHOCTaBE 3a/JaTak IUTAHHpama U KpPeupama IeJor
cucrema mramre. Ca MPUMEHOM OBaKBUX MaTepujajga y MOTYhHOCTH CMO Ja PEIyKyjeMo
TPOIIKOBE OKO PEryJapHOT OJIp>KaBama U cepBUCHpama Imramada. [loBehaBamem pagHOT Beka
rllaBe MITaMIada, a CaMHM THUM U TPOIIKOBA MaTepujajia (M BE3UBHOT MaTepHjasia U MpaIika),
nobujamo noBoJbHY 3 /] mTammy.
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5. JIuMeH3M0HO M MeXaHUYKO HCTUTHBa-€ y3opaka uzpahennx 3]{
ITAMIIOM

5.1. IluMeH3HO0HAa aHAJIH3A

Hakon meuema jacHO je youJbMBa JMMEH3MOHA NMPOMEHA HA CBUM €IpyBeTama, /a Ou CMOo
NpeLUU3HUje aHAIM3UpAIM OBy IPOMEHY M3BpILICHA j€ TUMEH3HOHAa KOHTpPOJIA METOJIOM
CKEHHpama MOBPIIMHE, KAKO U MEPEHE AY)KHHE, BUCHHE U IIMPUHE cCaMe eTpyBETe.

JIUMEH3MOHAa KOHTpPOJIa METOAOM CKEHHpama IOBPUIMHE U MEPEHEM JyKMHA I[TOMUYHHUM
KJbYHACTUM MEPHIIOM.

OcHoOBHE AMMEH3Mje HaM yKa3yjy Ja je JOIUIO 0 CMamkemha NYyKUHE U IMUPHHE caMe erpyBeTe
011 2% y oHOCY Ha HOMUHAJIHY BPEIHOCT, JIOK j€ BUCHHA enpyBeTe cMameHa 3a 0.8%.

Ckennpame 100ujeHOT MOJIeNa epyBeTe je BPIIeHO y3 moMoh ypehaja 3a ckeHHupame MOBpIIHHA
ATOS Compact Scan 3D scanner.

ATOS Compact Scan 3D scanner je MOOWIHH ONTHYKA MEpHH ypehaj KOju je 3aCHOBaH Ha
MPUHIUITY TpHaHTyjlanuje. Pagum Tako mTo Ha 00jekaT KOJU MEPUMO TPOjJEeKTyje Y30pKe
MapajieIHuX JIMHWja ¥ CHMMa HMX Momohy nBe kamepe. 3a CBakM TOjeIWHAYHU THKCEN Yy
KaMepama ca BHCOKOM mpernusHomhy oapehyjy ce TpoaMMeH3HMOHATHE KOOpAWHATE W
npumnagajyhe Tauke ca CHMMaHe MOBpLIMHE. THMe ce CTBapa IOJMIOHAJaHAa MpeXa Koja
JIeTaJbHO ONHUCyje GOpPMY IUTHTAIM30BAaHOT 00jeKkTa. 3axBasbyjyhu jeIMHCTBEHO] KOHCTPYKIHUjH
ca JIBe KaMepe, BUCOKOKBAJIUTETHU CKEHOBH IMOBPIIMHE 00jeKTa MOTY C€ JONMYHUTH TAaKTHIIHO
n3MepenuM Taukama. ATOS-oBa MepHa coHzia cBojuM MoryhHoCTHMa, oy3AaHomhy 1 1akohom
Kopulihema J1ajJeko mpemaliryje MoOWIHEe TPOKOpAUHATHE ypehaje (MepHe pyke).

Mepnau cucrem ATOS (cnuka 32.) momohy TpoaMMeH3WOHATHE TUTHTAIU3aIuje oapehyjyna
00jeKTHMa CBUX BEJIMYUHA U CIIOKEHOCTH cienehe BpeqHOCTH:
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Cinka 32. ATOS Compact Scan 3D scanner [15]

¢ Bucokonpeuusne 3D koopauHaTe

* Opcrynama konmiuieTHe nospiuune og CAD mozaena
®  AnHanu3se Ty Mpeceka Wi UBHIlA

® VYKyImHU MEpPHH U3BEIITA]

Nzy3zeTrHe mepdopmance, BHCOKA pe30JyllMja JeTajba W IIHPOK PACTOH MEPHUX MOApydja
oMoryhyjy epukacHO U IPELU3HO MPUKYIJbakhe U MPUKA3UBAGE 110/1aTaKa 3a:

e KonTpoiy kBanuTeTa
¢ PeBep3HU UHKCHEPUHT
* bp3y uzpany npoToTUIIOBA
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® bp3o miogame u Op3y u3paay anara
¢ JIUruTasHO MOJIEIIOBAE U MOHTAXKY

JacHO MOXeMO youuTH J1a je A0ja3u 10 Oyiaror caBHjama Ha KpajeBuma enpysere u To 0.98mm
ca nese u 0.76mm ca gecHe ctpane emnpyBete. CBe BPEAHOCTH Koje Cy MpHKa3aHe Ha Cauiu 33
Cy U3pakeHe y mm U NPEeCTaBJbajy OJCTYMAmE PEATHOT Jena (enpyBeTe) y OJHOCY Ha 3a/JaTu
3] moxen. O3Haka " — " 03Ha4aBa HEIOCTAaTaK MaTepyjajia y OAHOCY Ha HoMUHAIHH 3/ Momer.

Cunnxa 33. Ananuza nospuiune enpygeme

+\HF|YBETE HaKOoH nNeYyekra l
0.98mm — _=__.——-—'---_-.|D?Emm

HomuHanHa epegHOCT enpyeeTe

Cauka 34. [lpuxa3z oeghopmayuje enpygeeme Ha 0CHO8Y MemMoOe CKEHUPAarbd NOSPULLHE

OBakBH pe3ynTaTH Cy IMOTIYHO OYEKWUBAHU, pasjior oBe Onare aedopmarje je MOCTyHak
UCIapaBamba BE3UBHOT CPEJCTBAa TOKOM MPOLEAYpe NeUYeHka, Kao U yTUIlaj ucnapaBama mehepa y
BPEMEHCKOM MHTEpBaNlY 01 2-3 MUHYTa Ha Temneparypu oxa 200°C.
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5.2. HcnutuBame TBpaAohe y3opaka

ToxoMm ucnuTHBama TBpaohe AOOWJEHHMX empyBeTa HAjpeIeBaHTHHUJU PE3YNTaTH Cy H00UjeHH
CKJIEPOCKOTICKOM METOJIOM, OCTajJuM MeTojama Huje Omio Moryhe mcmurtatd TBpIohy jep je
IUXOB OIICET Mepema orcer 3HaTHO Behu o1 TBpaohe kojy nMa no0ujeHa enpysera.

5.2.1. Criepockoncka MeTojaa

[Ipunnun mepewma TBpAohe, MO OBOj METOMW, 3aCHOBAaH j€ Ha €JACTUYHOM OJICKOKY W Ha
BHU3YETHOM MEpEHmY BHUCHHE HHErOBOT IMPBOT OJICKOKA. BHCHHA 0JICKOKa 3aBUCHA je O] BPCTE
MaTepujaia, ’eroBe TBpaohe, MoayIa eIacCTHYHOCTH, CTaka TOBPIIMHE, Mace MpeaIMeTa, Kao U
arapara 3a Mepeme.

Ypebhaj 3a ucnutuBame 1Mo CKJIAEPOCKONCKOj MEeTOIH

ITo cBojoj KOHCTPYKLUjU ypehaj je Beoma jemHocTaBaH. Ypehaj ce cacToju U3 jeqHe CTakJIeHe
1eBH aykuHe 245 MM, noaesbeHe Ha 130 momeoka, y Kojoj ce Haa3u MOKPETHU YTHCKHMBAY Mace
2.5 g ca nuMjamMaHTCKUM KymacTuM BpxoMm. [Ipm mepewmy TBpaohe yTuckuBad ce mymTa Ja
cI00OHO Taja Kpo3 CTakJeHYy IIEB Ha MOBPIIMHY MpeaMera yuja ce TBpaoha mepu. Bucuna
MPBOT 0JICKOKA YTHCKHBaya y IOJeouMa cKaje je Mepa oACcKo4YHe TBpaohe.

el

YTUCKWEQY

T

140 noaeoka
nodeTHa BUHCMHa 254mm

L

mepau Tepgohe
BMCHHA OfCKOKA

1 | 48 | R @ A

E martepujan

£l

Canxa 35. Ypehaju 3a ucnumusare mepoohe — npunyunujenna cxema u npumepu [16]
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Ycnosu ucnumusarwa

[Ipenopyke koje cy IpUMEMEHBEHE BE3aHO 3a IOCTYIIAK MEpemha Cy:

- Hauncrom mecty y30pka U3BeIEHO j€ camMo JeTHO MEPEHE;
- Bpennoct TBpaohe y3opka je y3zera je kao cpenma BpeaHocT 10 Mepema Ha pa3sIuduTUM
MECTHMa Ha Y30PKY, IPU COOHO] TeMITepaTypH

Ilpoyeoypa mepema

- ¥Ypehaj 3a Mmepeme — [LIopoB CkIIepOCKOII, YBPCTO CE TIOCTaBJba Ha MOBPIIMHY Y30pKa
WIM PaJHOT IPEAMETa, IPU YeMY c€ KOHTPOJIa YIIPaBHOCTH MPOBEpaBa JHOEIIoM;

- Tloamxe ce yTHCKMBaY y HajBUILH M10JIOXKA];

- Ocnobabha ce yruckuBad n1a ciioboaHO naaa (MPUTHCKOM Ha IyTMe);

- TMaxxJBHMBO Cce MPaTH OJICKOK YTUCKHBAYa U PETUCTPYje BUCHHA OJICKOKA;

- Ha ocHOBy cpe/ibe BPEJHOCTH €JIACTHYHOr OJICKOKAa YTUCKHBa4ya MOXe ce TBpaoha

no [llopy npepauynaru y TBpaohy mo Bukepcy.
5.3. Pe3yaratu mepema TBpaohe

PesynTar koju je mobujer Ha ocHOBY 10 Mepema ckiiepockonckoM Metoom n3Hocu 20 HS, mro
Ha MOHS ckanu uznocu 2.5.

Mocosa ckana TBpzohe je ckana ox 10 crenenu kojom ce oapelyje penarusHa TBpoha MuHepana.
N3mucnmo jy je memauku munepanor @puapux Moc 1812. rogune. TBpaoha mojennHavHux
MHUHepaJia y OBOj CKaJI HHje Cllo)keHa mponopuyrjanHo. OBa ckalna je jeHa 0J] OpHjeHTalMOHUX
ckana, a kiacuduKalyja ce 3aCHHBa Ha TOME Ja aKO MCIUTHBAHU MHUHEpald MOXe Ja orpede
MOBPIIMHY Y30pKa, Omhe KiacM(HUKOBaH HErOBOM TBPAOhOM. Y O0BOj CKallui MHUHEpAIU Cy
nopehanu o HajMeKIer 10 HajTBpher.
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TBpAoha MWHepan Xemujcka hopmyna
1 |tank (Mg3Sis01p(OH)2)
2 rMnc (CaS0y4-2H,0)
3 KanuymT (CaC0s3)
4 cpnyopuT (CaF3)
5 anaTtuT (Cag(PO4)3(0OH-,CI-F-))
G opToknac,(jpenacnar) |(KAISi3Og)
¥ KBapL (SI07)
8 |tonas (AlSiO4(OH-,F-)2)
9  |KopyHO (Al203)
10 OvjaMaHT (C)

Canxka 36. MOHS—o6a ckana [17]

Ha ocHOBY n00MjeHHX pe3ynTaTa jaCHO MOXKEMO YOUMTH Jia empyBeTa Mo TBpJohH mpumaja
KJIaCH TUTICAHUX MaTepujaa.
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6. 3akibyuak

Ha ocHoBy oBOr pama Moxe ce M3BECTH 3aK/bydyaK Ja j€ arncojlyTHO MOryhe NMpHUMEHUTH U
HeCTaHJapHU MaTepujan (kepamuuku npax) y 3/] mramnamy. Pe3ynaTaTu HakOH MpUMEHE OBOT
Marepujajia yKaszyjy Ja y3 oJroapajyhy npaBmiy MpUIIpEMy MOKEMO TOOUTH y30paK KOjH je o
CBOjOj TBpAohKM MHOro 00JbM OJf KOMEpIHUjaTHUX MaTepHjaja KOju ce KOPHCTE 3a LITaMIIambe.
Takohe BaXHO je HAIOMEHYTH Ja je U3paja JeyioBa OJ OBOI MaTepujaja 3HaTHO jepTuHHUja Of
nena uspaheHor ox marepujana Ha Oasu rumca. lllupoka TOCTYIHOCT KepaMHUKOTr Ipaxa, H
caMoOT BE3WBHOT CPEJICTBA J€ BEOMa Ba)KHA MPETHOCT Y OJTHOCY Ha KOMEPIIMjaTHE MaTepujae.

OTtBapa ce MoryhHOCT Jajber UCTpakuBama y IPUMEHH OBOT HAUMHA IITaMIle Y MEAMIIMHHU, 32
u3pajly UMIUIaHTa, OTJIEHUX CpejicTaBa (BUIMILIE, 3y0a, MPIIJLEHOBA. ..)

[lpumena y caBpeMEHO] yMETHOCTH MOKE MMAaTH HOBH 3HAuaj jep MHOTHM YMETHHYKHU PaJOBU
Mory 6utu u3paleHu Ha OBaj HaYMH (CTaTye, MOAEIH, KaJIyIHu. ..)

OBo je camo jenan o marepujaia koje je moryhe npumennutu y 3/ mramnu. lasbu pa3Boj 6u
Morao OMTH YCMEpEeH Ka MUMIUIEMEHTUPAmy jOII jelHOr JOAAaTHOT MaTepHjajia Kako Ou ce y
IpoIelypH Ieuerma 100miIa Mopo3Ha CTPYKTypa, Ha OCHOBY Koje OM ce Moriu u3pahuBatu u
mojJyiore 3a pa3Boj mMaTtuuHuxX henumja. Takohe, rmMHa y mpaxy je jeaaH oJ 3aHUMJBHUBUX
MaTepujaia koje 6u Tpebano mpuMeHuTH y 3/1 mrammm.
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