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Pe3ume

3/1 mramna je peilaTMBHO HOB NMPOW3BOJHHU IPOIEC KOJH OTBapa HIMPOK CIIEKTap HOBHUX
moryhnoctu. [loctoju Bume pasnmuuutux Merona 3/] mramie Koje cy 3aCHOBaHE Ha pa3HUM
NPUHIUITIMA U KOPUCTE Pa3IMIUTe MaTepHjajie U MPHUHIUIIE Cliajama MaTepujana. CBaka o]l OBUX
metoxa 3 /1 mramMiie ©Ma CBOje MaHe U MPETHOCTH U IIPY’Ka pa3InuuTe MOTYNHOCTH M OTrpaHHYCHA.
Ja 6u ce 3] mTamMriom ycrienrHo npou3Beo oapehern Mo e moTpeOHo je mo3HaBaTh U MOIMTOBATH
npaBUia 3a JAM3ajH MOJIENIa Ka0 M OrpaHuuerma pa3nuuutux Merona 3J1 mrammne. [lomynapue
obOmactu 3a mnpumeHy 3J] mTtamme Cy WHAYCTPHjCKA OKpYXeHma, OOpa30BHE YCTaHOBE,
MapKETUHIIKE 00JacTH, apXUTEKTypa, YMETHOCT, HAYYHO MCTPAXKUBAYKHU IIEHTPH M jOII MHOTO
wux. [locaenmux roguna 3/1 mramia Haixa3u CBOje MECTO y M3Pay MPOU3BOJIA 38 TPOMOTHUBHY
KOMYHUKAIIH]y Y BHILE Pa3INUUTUX 00nacTH. Pa3BojeM HOBUX TEXHOJIOTHja M MaTepHjasia Moryhe
je yrnmoTpeOoM JIMBaYKUX pe3uHa H3PaIUTH je3rpa a 3aTUM M KaITyTIe 32 H3JIMBAKkhE METAITHOT HAKUTA
y3 momoh 3] mramne. EkciepuMeHT onucan y oBOM pajy IMpHUKaszyje mporec Mojenupama, 3 /1
nITamiie, u3pajie Kajyra, U3JIMBamka MeTaia u puHaiHe 00pajie HaKuTa.

Kibyune peuu: 3/] wmumamna, aoumusena npouzeoord, npoOMOMUGHU NPOU3EOOU, JIUBAYKU
Ppe3uH, npou3eo00rwa HaKuma.

Abstract

3D printing is relatively speaking a new method of production and it opens a wide range of
new possibilities. There are several different methods of 3D printing and all of them are based on
different principles and use different materials and binding methods. Each of these methods has
its own advantages and disadvantages and also has its own limitations and potentials. To achieve
a successful 3D printing process, it is necessary to be aware and to respect rules of design for 3D
printing and also limitations of equipment. Popular fields of application of 3D printing are based
but not limited to: industrial environment, educational facilities, advertising and marketing,
architecture, art, research and development... In a last few years 3D printing has found its way to
promotional products industry in various fields. Following development of new 3D printing
technologies and materials it has become possible to involve additive manufacturing in jewelry
production processes. 3D printing can be used to produce cores for molds for investment casting
process. Experiment described in this paper is shows process of 3D modeling/designing jewelry,
3D printing, investment casting, and final processing of metal by sanding and polishing final
pieces.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, promotional products, cast resin, jewelry
manufacturing, investment casting.



YBoa

W3paga KOMIUTMKOBaHHX JI€TI0BA UIIM KOMILJIEKCHUX CKIJIOTIOBA MUMO CEPH]jCKE MMPOU3BOILE j€&
1o nojaBe 3J] mramne u Bumie-ocanx CNC mammua 6uo jako 3axTeBaH mocao. Jlocra tora ce
pasniIo PyYHO U MPEIHU3HOCT je 3aXTeBaja jJako IYHO BpeMeHa U 3aBHCUJIA j€ O]l BEIITHHE YOBEKA.
[Tpumenom CNC mamumHa Heke o0nuke Huje Moryhe u3paauTu 300T HEMPUCTYNaYHOCTH TJI0/1a1a
M0jeIMHUM CEerMEeHTHMa o0pajaka a ¥ HUje Moryhe M3paJuTH LIyNab KOMaJ WIH ACTUMUYHO
nomymweH. 3/ mramia je penaTHBHO CIOp MPOLeC U3pajie KOju CBE BUIIE HAJTa3u CBOjE€ MECTO Y
pa3HuUM HUHAycTpHjama. M3y3eTHa mpenusHOCT u3paje MITaMIIaHuX JelioBa, MoryhHocT u3pane
KOMILUTUKOBAHUX OOJIMKA ca CTPOTMM JUMEH3HOHUM TOJIEpaHIIMjaMa, IUPOK CIIEKTap MaTepujaa
3a 3/ mramiy u u3paja BUIIE KOMaJa Ha OCHOBY jeaHor 3/] mozena cy caMo Heke o1 ocoOMHa
Koje cy 3/1 mraMiry y9uHHIIE jaKo TOMYJIAPHOM TEXHOJIOTH)OM Ca IIIUPOKUM CIIEKTapOM IIPUMEHE.

Y oBoM pany, nopen ocraior, he 6utu oOpahena rema npumene 3 /1 mramne y uspaau kaitymna
3a JIMBEHE TOMJFEHUX METala Kpo3 eKcriepuMeHT. Paj je cacTaBibeH mperienoM JuTeparype Koja
ce 0aBU: M3paZOM MIPOTOTUIIOBA, MpuMeHoM 3 /] 1mTamiie, U3pazoM Kajylia 3a JIUBEHEe, TPUMEHOM
3/1 mtamrie y IpOMOTHBHE CBpPXE, IIPOIIECOM TOTUbEHA U U3JIMBakha METalla, IPUMEHOM BOCKOBA
3a u3pady Kamyma uti... Takole je 3a u3pany paga kopumiheH cajipkaj ca Bed cTpaHUIa BEIUKHX
npousBohaua 3J[ mrTammaya W pernpoMmarepHjajia Kao W IOpTajia KOju ce 0aBe aKTyeIHUM
nemaBambuMa y cBety 3/1 mramne. Kao cTpykTypaliHu egeMeHT OBOTr pajaa Ouhe mpencraBibeH
eKCIIEpUMEHT M3paJie HaKWTa OJ WJeje 10 KOHA4YHe peanu3anuje. Y ekcrepuMeHTy he Ourtm
omucaHu Kopaiy uspazae 3J] mozena, mpoiec mramre, ca3peBame ITaMIIaHuX JelioBa U U3paja
KaJyma, ca3peBame Kajlylla, TOIUbCHE U U3JIMBAKE MeTala, eKCTPAKIMja OJJIMBKA U3 Kalyna u
¢buHamHa oOpaga Komajaa.

O03upoM Ha uumeHuily na je 3J[ mTamma mnpomec Hactao npe oko 40 romuHa a
MOMyJIapu3alini]jy J0KMBEO TEK Mpe HewTo Bulie oj] 20 roanHa pa3yMJbUBO j€ J1a j€ OBO PEIaTHBHO
MJIaa TeXHoJIoTHja. VIHTeH3MBaH pa3Boj U paclpoCTpamUBakHE OBE TEXHOJIOTH]E j€ y3€JI0 Maxa
npe oko 15 roguHa, Te ce cTora TeK 04eKyjy 3HadajHuja oTkpuha u yHampehema y oBoj 00J1acTH.
JHocta Hana ce monaxe y 3/] mramy (yHKIMOHATHUX OpraHa, ajy ce paad ¥ Ha MHTEH3UBHOM
pa3Bojy Benukux 3J[ mTammaya KOju MOTY IITamIaTH MambH OpoX y jeaHom mposnasy. Ilpe
HEKOJIMKO TOIMHA ce TIojaBuia onpema 3a 31 mrammny rpal)eBUHCKUX 00jekaTa pa3HUM METO/1aMa.
OBo MOxe OUTH jelHa O]l jaKO MHTEPECAHTHUX OOJIaCTH 3a pPa3BOj aTUTHUBHE MPOHU3BOIME.
PazymHo je oduekuBatu paszBoj omnpeme 3a 3/1 mraMmiry Kao ¥ MaTepHjail KOju OM ce KOPUCTUIIH 3a
aJUTUBHY Npou3BOAmY. Pa3zBoj Ou Tpebano Oazuparu Ha yHanpeheHo] (YHKIHMOHAIHOCTH,
e(pUKaCHOCTH U €(QEeKTUBHOCTU OIpeme; yHampehewy KapaKTepuCTHKa Marepujaia Kao u
nojeQTumeY HBUXOBOT MPOM3BOJHOI MpoOIeca; M KOHAYHO TOTPeOHO je pa3BHjaTh
OunopasrpaauBe MaTepujaie 3apaj OuyBama )KMBOTHE CPEUHE.

[Tpumena 3] mtamne y KOMyHHUKAIMjH JaHAC MPYXkKa MIMPOK CHEKTap MOryhHOCTH M MOKe ce
MPUMEHUTH Y pazHuM obnactuma. [lomynapue obnactu 3a mpumeny 3 /1 mramme cy HHIyCTpHjcKa
OKpY’K€Ha, O0pa3oBHE YCTAHOBE, MAapKETHUHIIKE OOJACTH, apXUTEKTypa, YMETHOCT, Hay4HO
UCTPOXKMBAYKU IEHTPH M joml MHOTO WuX. 3] mTamma Moke TOHETH JocTa OeHeduTa
OpraHM3alfji Koja Ha aJgeKBaTaH HAYWH pa3yMe U MPHUMEHH OBY TEXHOJOTH]y. AIWTHUBHA
MPOM3BO/IHba BEPOBATHO jako ayro Hehe mohm na mapupa meHoMm (GOpMaTHBHO] CEPH]CKO]
NPOM3BOJIKM, MOXKAa M HHUKana Hehe mohm, amu To u Huje umsb 3/ mrammne. 3/ mramna je
MIPOU3BOIHHU TIPOIIEC HAMEHECH MAJIUM CepHjaMa jaKo IEPCOHATM30BAHNX OJHOCHO J€IMHCTBEHUX
IIPOM3BO/Ia 32 KOj€ HEMa OCHOBA yJIaraTH y ajlaTe 3a CEpUjCKYy MPOU3BOIbY.



1 Onmc oCHOBHUX NMPUHIMIIA PAa3JauduTHX MeToaa 3/1 mramme ca
OCBPTOM HA aKTYyeJIHe MaTepHujajie U ’BbUXOBY IPUMEHY

TexHosoruje MPOU3BOIKE CE YIIIABHOM MOTY CBPCTaTH y TPU KaTeropuje: popMaTupameM,
OJly3UMambeM U Jio/1aBambeM (ciuka 1.). [1]
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Cnuka 1. Ipuka3z paziuuumux kamezopuja npouseoome oenosa [1]

dopmaTUBHA TPOM3BO/IHA 3aXTEBA JETUHCTBEHE KAITyTIe 32 CBAKH MTPOU3BOJI KOJH C€ JKEIN
IPOM3BECTH, KOjU MOTy OWTH 3a jeJHOKpaTHy WM BHIIEKpaTHy ymnoTpeOy. Kamymu 3a
BUILIEKpAaTHY ymnoTpeOy cy Hajuemhe u3pahenu o merana u o0e30elyjy Op3y u edukacHy
OPOM3BO/KbY BHUIIE KOMAJa, ajld 3axTeBajy 3HayajHa yjaramba Ha IOYETKY IPOU3BOIHE.
Marepujan ce Hajuemrhe u3nMBa, Opusra, Bajba WM MpPECyje y Kalyll U3 KOjer ce KacHUje Baau
IPOM3BOJ U YCTyla MECTO HapeaHoM mpou3Boay. Kamynu 3a jeqHokpaTHy ynoTpedy ce Mory
U3paIUTH O] pPa3HHX MaTrepujaia Kao INTO Cy.: IMecak, THUMC, CKpoO wuta...I[IponsBosama
(YHKIMOHHUIIIE TaKO IITO C€ MAacTep MOJIENI KOPUCTH 32 U3pajay jeTHOKpATHOT Kaiymna (Hajuerthe
ce MacTep MOJIeJl KOPUCTHU BHUIIE ITyTa), 3aTUM C€ Y KaJlyTl U3JIMBa WK yOpu3raBa Matepujai Koju
ce KaJia mocTaHe YBPCT MpeHocH y cieaehy mpous3BoaHy ¢a3y a KalyIl ce WM OACTpamyje Win
penmkiMpa y HoBH Kanyn. OBje MOCTOju mapaiena ca ynoTpedom 3]1 mramriie jep ce mactep
MOJIENI MOXKE M3paAuTH Ha 3 /] mTaMiady ¥ KOPUCTUTH 3a U3pady Kallylia 3a U3JIMBamk-e, Ha IpUMeEp
MeTana, kako he OuTu mpukazaHo y onucy ekcriepumenta. dopmaTruBHA TPOU3BOIHHA j€ TTOTOTHA
3a U3paidy cepuje Mpou3Bo/a Ja 6u ce onpas/aia MHUIM]AIHA yilaramba, ajli He TOJIMKO UCIUIaTHBA
3a TI0jeIMHaYHy NPOU3BO/IHY, Ka0 Ha MPUMEp NPOTOTUIIOBA. [1]

[TpousBoama 0ay3UMameM ce, Kako caMO MMe Kayke, CIIPOBOAM OTKJIAHamkeM OJHOCHO
0Jly3UMameM JIeJIoBa MaTepujana o1 Beher komana matepujana. OBa merona je ca pazsutkom CNC
TEXHOJIOTH]e HalllTa U3y3€THO ITUPOK CIEKTap MPUMEHEe Y pa3HUM HUHAYCTpHjaMa U Hajuenthe ce
KOPUCTH 3a TMPOW3BOAKY OJ MeTajla, IUIACTHKE WM JpBera. PemaTuBHO Op30 W HPUIMYHO
IPELU3HO OBOM METOZOM MOTY C€ IPOM3BECTH KOMaJH KOjU YECTO HE 3aXTEeBa]y HUKAKBY JlaJby
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0o0pany. TexHomorHja je TPEHYTHO IIMPOKO JOCTYITHA U HOME CE MOTY IPOU3BECTH PEIIATUBHO
JEAHOCTaBHU TeOMETpHUjCcKU oOnuiy. Mako mocroje Buile-oCHU 0OpaaHU LEHTPH, Ha HUMa Ce
YeCTO HE MOTY MPOU3BECTH opeh)eHr KoMILIeKCHH 00IHIIN jep 00OpaHa TiaBa U II01ai0 He MOTY
npuhu oapehennm cermentuma odparka. Koa 5-ocanx CNC mammHa je HEONXOHO OKpeTaTu
o0pajaK y TOKy IMPOU3BOJIELE IIITO CE€ CMaTpa aKTHBHOIINY KOja He J10/J1aje BPEAHOCT. 3a OBaj THII
npou3Bome je norpedna npumena Computer Aided Manufacturing (CAM) na 6u ce onpenuie
Haj0oJbe pyTe II0Jana U HajeUKaCHUJU paj MalInHe. AJIaTh ce Xabajy U 3aXTeBajy 3aMEeHY WIIN
MEPUOIUYHO OIITPEHE, TE CY CBE TO (DAKTOPHU KOjH MOCKYILJbY]Y OBaj MPOILIEC MPOu3BoIimbe. [1]
AIMTHBHA TTPOM3BOHA CE€ CIIPOBOJIM JI0JaBalkbeM MaTepHjaia, Hajuenrhe cjioj mo ¢ioj, y

UJby JO0OWjamka KOHAYHOT ITpor3Boja. 3/] mramra je jeaan o1 BUI0Ba aIUTUBHE MPOU3BOILE jep
ce IITamIla M3BOJH JIO/IaBaeM CII0jeBa MaTepHjajia jelaH Ha Jpyrd. To ce paau pa3induTuM
MeToJ[amMa Clajarba MaTepHujaia, Koje KOPUCTe pa3lInInTe MaTepujasie 3a pa3He HAMEHE U CBpXEC.
Kako Oum mpernen pa3HHMX TEXHOJIOTHja OMO jacHUjU, OHE he OMTH Moje/beHE y HEKOJIHUKO
KaTeropuja u omucaHe moHaocod (ciuka 2.). TpenytHo akryenne meroe 3/ mramne cy [1]:

e FDM
SLA
MSLA
DLP
SLS
DMLS
SLM
EBM
Binder Jetting
Material Jetting
DOD

Temko je coptuparu meroze 3] mramie oa HajO0IbE 10 HAjrOpe BaH ofpeleHOr KOHTEKCTa U
3axTeBa MPOM3BOJIE M caMor Mpou3Bojaa. CBaka MeTOJa HOCH CBOje NMPEJHOCTH M MaHe Y
3aBHCHOCTH O] IIEHE ONpeMme, IIeHe pempomarepujaia, Op3uHE W KBaJIWTETa HITAMIIE, BPCTE
MaTtepHjajia Koje ofpe)eHu THUI ITaMIie MoAp>kaBa U oIl MHOro Tora...CBe nomeHyTte Metoje he
OWTH YKpaTKO ONMCAaHE ca HarJallleHUM KapaKTepUCTHKaMa a y OIMHUCY eKCIEPUMEHTA Y JaJbeM
TekcTy he 6uTH 00paznokeH ojabup MeTo/Ie 3a U3pajay HaKUTa.

3D Printing

I
! ! l |

Material Vat Powder Bed Material Binder Powder Bed
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Fusion
(Polymers) (Metals)
FFF SLA SLS Material Jetting Binder DMLS
DLP DOD Jetting SLM
EBM

Cnuka 2. Illemamcku npuxa3z paznuuumux memooa 3/ wumamne [1]

['py0a nonena 3/1 mramie nmpema BpCTH MaTepHjal MOXke OMTH Ha MOJIMMEPE U METaJle.
[Tonumepu ce Mory nojaenauTy o popMu mMatepujaina Ha puIaMeHTe, pe3uHe U MpaxoBe a mpeMa
BPCTH MaTepHjajia Ha TEPMO IUIACTUKE M TEepMO ceToBe. TepMo Tutactuke ce dopMmupajy
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3arpeBameM OJHOCHO TOTUBEH-EM M MOTY CE IpeTanaTH HakoH (OopMHUpama WIN JEMUTH, TO Cy
Hajuenrthe MaTepujasiu y ¢opmu ¢punaMenTa win npaxa (ciamka 3.). Tepmo ceToBu cy Hajuenhe
teunu (y QopmMu pes3mHa) W ouBpmihaBajy yclen JAejCTBa TeMIlepaType, CBETIOCTH WIIH
Katanuzaropa. Tepmo ceToBu ce Hajuemhe HaKOH opMHparma HE MOTY TpeTaraTd Wi JIEMUTH
0e3 HapylIaBama OCHOBHHX CBOjCTaBa Mmarepujana. MeTanu yriaBHOM IO IPaBUILy J0Ja3€ Y
npaxy | Crajajy ce yclies AejcTBa TeMIepaType WIH J0/1aBalbeM aIXe3WBHUX CyIcTaHuu. Heke
merone 3/ mrTamme KOpHUCTe M KEpaMHKE WM KOMIIO3UTE 3a MOBHUIIEHY OTHOPHOCT Ha
TEMIIEPaTypy, Xadame U CIIMYHO U MOTY jJohu y pazHumM popmama.[1]

Cnuka 3. @Qunamenm, npax u pe3un 3a 3/] wumamny [1]

1.1 Ekcrtpy3uja matepujaja

(FFF) Fused Filament Fabrication (Generic) uiun (FDM) Fused Deposition Modeling, je
MpoIIeC aTUTUBHE MTPOU3BOIHE 3aCHOBAaHE Ha eKCcTpy3uju. OBa MeTo1a je pa3BujeHa kpajem  80-
UX TO/MHA mpouuior Beka a 1992. ronune je nocnena Ha TpxumTe. [Ipocto pedeno, ¢punameHt
WINA CTpyHa CauWbCHa O TOJIMMEpa C€ MEXaHWYKH YBOJH Yy TJaBy ca MIIA3HHUIIOM M TPEjHUM
€JIEMEHTOM, TJIe JI0J1a3H JI0 TOIJbEekha U UCTUCKUBAKka OJIHOCHO Opu3rama Marepujaia Ha pagHy
1049y WM Tpejany 1iody (ciuka 4.). Marepujan ce Opusra y ciojeBUMa Hajuenihe Ha 3arpejany
U104y I/Ie Ce 3arpejaHu cJ0j MaTepHjaja chaja ca MPETXOJHUM CIIOjeM, T€ TaKO YHMHE jeIHY
eJINHY, OTy/Ia U TIOTHYE HAa3MB ,,[IPOU3BO/IbA CiajameM (unamenTta‘. [1]

Taoena 1. Ilpeecneo cnasnux kapakmepucmuka FDM wumamne [3]

Merto criajama: Tepmuuko

Marepujai: Tepmo nmnacTuka - unameHT

JlebsbuHa cioja: 0.127-0.5mm

HeonxonHoct notmope: Ja

Hajsehu npomsBohaumn: MakerBot, Stratasys

[MpennocTu: Hucka 1ieHa, JOCTYITHOCT MaTepHjaia u orpeMe
Orpannuema: Benmnunna xomMope 3a mTamity, HUCKa Pe30IIyITija
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OBO METOJOM ce MOTy NPOM3BECTH JI€JOBU KOjU MMajy U 10 85% uBpCTHHE JeroBa
Opusranux y Kaiyn. Y 3aBUCHOCTH OJf MaTepujaja U TOCTaBKE IITamIiaya MoOKe Johu 1o
CKyIUbala MaTepHjaja W ylpeaama OJHOCHO KpUBJbeHa Mojena. [lpenusHoct u pesonyimja
HITaMIIC j€ YCIOBJbEHA caMOM Je0JbMHOM (pHIIaMEHTa U MOpa Ce y3€TH Y 003up Ja Cy Ha CIOjy
ciojeBa BuJbUBE Opasze (ciuka 5.). He cMe ce M30CTaBUTH HAallOMEHA aHM30TPOIHjE, TE je 3a
YBPCTHHY CaMOT MPOM3BOJIAa U3y3€THO OMTHA OpHWjeHTalrja MoJeNia y TOKy Imramie. UBpcTuHa
ITaMIIAHOT TIPOM3BOJIa Hajuemhe HHUjE€ YCIOBJbEHA YBPCTHHOM MaTepHjasia, Beh ajaXxe3uBHUM
cuiiama Koje Biaiajy usmely cnojesa. [1][3]

Cnuxka 4. FFF mooen wumamnaua y paoy [4]

TpeHyTHO Ha TPXKUIITY TOCTOJU JIOCTA PA3IMYUTHX MaTepHjalia ca pa3IHIUTHM CBOjCTBUMA
KOjU Ce MOTy KOPUCTUTH y pa3nuuure HameHe. Hajuemhe xopuithenu marepujanu 3a FDM
mramiy cy [2] :

e PLA (Polylactic acid)

o PenatuBHO nako ce mramna
o Temmeparype mTamiie cy Ha JOHmEM Jielly CIEKTpa y mnopehemy ca ocraaum
MatepHjanuma
o Opnnukyjy ra UBpcTHHA U OMOPA3TPauBOCT
o Kopwuctu ce 3a mrraMiry OCHOBHUX MoOJera
e PA (polymeric amide)
o M3y3eTHo jak 1 MOCTOjaH MaTepuja
OTtnopaH Ha yjiapiie, mylame U rpedarme
Nzy3erna xemujcka u UV oTnopHOCT
JluMeH3MOoHO cTabMIaH

o O O O

Kopuctu ce najuenthe 3a mraMiry WHIYCTPUJCKUX MojieNia KOju Tpeba /a nuMajy
JY’KH BEK Tpajama



e PVA (Polyvinyl acetate)

o OpnuuHo MpHjamka Ha MaTepHjaia Ha 6a3u CTUpeHa

o PacrtBapa ce y miiakoj Boau

o Iloroman 3a mTaMity MOTIIOPHHUX elIEeMEHATa Ha IITaMIIaunMa ca JBe TJaBe jep ra

j€ KacHHje JIako 0JICTpaHuTH 0e3 omTehema mraMmnalor Mojena

o PacrBOpeH y Bogu marepujai je 6uopasrpaaus

o Kopuctu ce nHajuenrhe 3a mrammny NOTHOPHUX eJeMeHATa
e TPU (Thermoplastic Polyurethane)
Opnukyje ra nzy3etHa (ekcuOMIHOCT, ucTe3ame U 10 450% mnpe nynama
OwmekIaBame MaTepHjajia Ha BUCOKUM Temreparypama (mpeko 130°C)
OTnopan Ha yJba, MaCTH M1 MUKPOOPTaHU3Me

o O O O

Kopucrtu ce 3a mrraMiry OCHOBHUX MOJieia, Kamyna U (hJIeKCUOMITHUX CII0jeBa.
e PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

Jenan on uBpmrhux marepujana mehy gpumameHTUMa

PenaTuBHO enacTHYaH ¥ ca MUHHUMAJIHUM YBH]aleM TOKOM IITAMIIe

He ynmja Bony

Hewma HempujaTHUX MUpHUCA Y TOKY LITAMIIC

3HaTHA ONTHYKA jaCHOhA HAKOH IITamIie

Kopuctu ce 3a mraMny OCHOBHHX MoOjiena
(Acrylonitrile butadiene styrene)

Marepwujan Koju OJJIMKYje YBPCTUHA

e AB

Jlako npuamame 3a MoJyIoTy

Hwusax crenen yBprama Marepujajia TOKOM IITaMIIE U jake Be3e u3Mehy ciojeBa
Kopwuctu ce 3a mraMny OCHOBHHX Mojiena

e PP (Polypropylene)

W3y3eTHa XeMujcKa OTIIOPHOCT U TUHAMHUYKA U3/IPKIBHBOCT

Hcrezame u 1o 600% npe nynama

3HaTHa ONTHYKA jacHONhA M YBpCTHHA

O 0O 0O 0O Wo o o o o o

[MoroaHo 3a MPOU3BO/IE KOjHU [10J1a3€ Y KOHTAKT Ca XpaHOM

0O O O O O

bezbenan 3a ynmoTpeOy y MHKpOTaIacHO] IIEhHUIM 1 MaIIHM 32 Mpamke CyA0Ba

Desktop FDM Industrial FDM

Cnuka 5. Ilpumep wumamne FFF memooom na unoycmpujckom u cmoHom wimamnauy, ca
‘yeenuuarem cezmenma Ha Kome ce gude cuojesu wimamne [5]
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OCHOBHE KapakTEpHUCTUKE JaTUX MaTepujaja Cy OIHMCAHE KPO3 aHAIU3y JIUCTH TEXHUYKUX
crienndukanuja Marepyjaia Koju cy JOCTYITHA Ha 1omahem TpxkuiTy. Behuna oBux matepujana
JI0JIa31 Y pa3HUM O0jaMa a HEeKH U ca peruMo GIryopeciieHTHIM Win GochopecieHTHUM eeKTOM
utn... Hekn dmmamenTn ce u3pal)yjy Tako Ja HAKOH IITaMIle MMajy TEKCTypy JpBETa, KaMeHa,
MeTana u Ci... [2]

300r M3y3eTHO Op30r pa3BUTKAa pPa3HUX Marepujaja 3a MPOM3BOAKBY (uiaMeHara, HHje
pa3yMHO YIIa3UuTH Yy J1aJbe MOJeIe U ONMUCUBALE PA3IMUUTUX MaTepujana. BUTHO je HamoMeHyTH
Jla ce Ha Tope ToOpojaHe MaTepujajie HaloBe3yjy pa3HH KOMIIO3UTHH MaTEePH]jalii Tlie C€ Y OCHOBY
MartepHjaja 10/1ajy peluMo pa3He KepaMUKe WIH YyIJbeHUYKa BIAKHA 3apaj] TOCTU3amba KEeJbEHUX
KapaKTepUCTHKa MaTepHjaia. [2]

1.2 Tlommmepusamuja y kagu (VAT polymerization)

31 wramma 3acHOBaHAa Ha TOJMMEpH3alMju Yy Kaaud je BEpOBaTHO JApPYTH
HajpacipoCTpamEHNjH METO]I IITaMIIe, HAPOYHUTO Yy CTOHO] BapujaHTu 3/ mramnayva (ciuka 8.).
VY 3aBucHOCTH 0 MeTona mpojexuuje UV cBerna Ha momumep pas3iiuKyjeMO HEKOJIHKO THUIIOBA
mrramie monumepusandjom y kaau: SLA, DLP, MSLA (ciuka 6.). [3]

(SLA) Stereolithography Apparatus, crepeo nutorpaduja je MeToa ITamie rae ce GoTo
OCETJbUBHU PE3UH M3JIMBa y KaJy HCIOJ KOje Ce Hala3u M3BOp CBETIOCTH oipehene TamacHe
nyxune (UV) koja akTuBUpa pe3uH U M3a3Ba meroBo ouspurhaBame. CBETIIOCT ce ycMepaBa Ha
CerMeHTe KOju Tpebajy OYBpCHYTH TauKy IO TauKy. Mozen ce Hajuemrhe mramma Haomayke H
M3BJIAYM CJI0j IO CJI0j OYBPCHYJIOT pe3nHa u3 Kaje. TexHonoruja je mareHtupana 1986. romune
on crpane Yapnca Xana a nocnena je Ha Tpxkumure 1988. rogune ox crpane merose pupme 3D
Systems, koja je u qaH qaHac guzaep Ha Tpxuimty. [3][5]

DLP (Direct Light Processing) je meTozna koja je 3acHOBaHa Ha MCTUM IPHHIMITUMA Kao U
SLA, Te he y oBoM cermeHTy OuTH 00jeTni-eHe U 3ajeTHo onrcane. OCHOBHA pasiinka u3Mel)y oBa
JIBa TUIIA LITaMIIe je y pojeKkiuju ceetaocTi. Hanme SLA mramnau nocenyje gacep koju nomohy
orJyieiana 3a yCMepaBame CHOTIA CBETJIOCTH OCBETJhaBa TAYKy I10 TAYKy CBAKOT CJI0ja MITAMITAHOT
mojena a DLP mramnag mocenyje mpojeKTop KOjU OAjeTHOM INPOjEKTyje CBETJIOCT y OOIMKY
YUTABOT CJI0ja KOju ce mramiia. M3 oBora ce ja 3akjbyunTu aa je 3a Bpeme DLP mramne neburna
NOBpIIMHA TAMIAHOT cj10ja, Beh caMo BHCHHA IITaMIIaHOT MOJENIa OAHOCHO OpOj IITaMIIaHUX
ciojeBa, 10K Koa SLA mtamiie Ha BpeMe IITaMIie yTHYe IeJ0KYITHA 3arpeMuHa Mojena. [3]

SLA DLP MSLA/CDLP

e el e

- Assssssassaanas

CenekTMBHO M3narame CeneKkTmBHO nanarare CenekTMBHO U3Narare
cBeT10cTM nomohy nacepa ceet1ocTH nomohy csetnoctm nomohy LCD
nornegana npojexkTopa eKkpaHa

Cnuka 6. lllemamcku npukas paznuka y HAYUHY npojeKyuje c6emaocmu Koo paiuiumux
munosa wimamne RPUMeHoOM noaumepusayuje y kaou [6]
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(MSLA) Masked Stereolithography Apparatus naun CDLP (Continuous Direct Light
Processing) je TexHojoruja cpojaHa HMPETXOJHHUM JBEMa, Al YMECTO Jlacepa WM IPOjeKTOpa
kopuctu Mackupanu LCD. TexHosoruja je penatiBHO HOBA M 3aCHOBaHA HA UCTUM HPUHIIUITAMA
Kao U IPETXOJIHE JIBe, Te ce Hehe onucuBaTH y aetasbe. [3]

TexHosoruja moJIMMepu3aIyje y Kaau ce OJUTNKYje U3y3€THOM MPEIU3HOMNY W BUCOKOM
pe3onynujom mramie npe cera. IlomyT mramme eKCTpy3HjoM B 0Ba METO/a MOAPKABA IUPOK
CIIEKTap Pa3IMYATUX MaTepHjalia 3a MTaMITy, ajli CE MOpa HAIIOMEHYTH Jia je y IaTOM TPEHYTKY
[ICHa pe3WHa 3HATHO BHIIA HETO IleHa (HUJIAMEHTa 3a UCTY 3alpeMHUHY IITAaMIIaHOT MOJea.
JlebpuHa ciioja MOke OMTH BeoMa Maja TaKo Ja C€ YeCTO OBa METOJa IITaMIle KOPHCTH U Y
CTOMATOJIOTHjH 3a M3Paay MPOTETHUKHUX eJIeMeHaTa 300T BHCOKOT KBaluTeTa Imramie u ¢puHohe
mTamiane noppiuHe (ciuka 7.). Heku o HeocTaraka, mopes 1eHe pe3nuHa, jecy U YMmbEeHUIIEe 1a
HEKM MaTepHujalid 3aXTEeBajy JOJATHO Ca3peBame MaTepHjajia HAKOH IITAMIIE U jaKO je TEIIKO
MPUIArOANTH IITAMITy 3a yHoTpeOy BuUIlle MaTtepujaia oajeaqHom. Hemocramuma ce Takohe mory
cMaTpaTu KpXKOoCT ojipel)eHnx Mojierna mraMinaHiux OBOM METOJIOM U FbXOBa HEOTIIOPHOCT Ha YB
CBETJIOCT OJTHOCHO HUXOBO MPOIAJakhe aKo Cy M3JI0)KEHH CYHUYEBOj CBETIOCTH. Moienu ce Mory
TPETUPATH CJI0jeM pajMepa Koju 6u ux mrutro o UV 3padema, ajau TO T0JAaTHO MOCKYIbYje
nporec U oaysuma Bpeme. lleo mpomec mramme 3axTeBa ynoTpeOy pyKaBulla, Haouapa U
Cpe/icTaBa 3a HCIUPame MaTeprjajia, Te je HeIITO KOMIUTMKOBaHuju o1 rperxoaHor.[1][3][5]

Cnuka 7. Ilpukas keanumema wmamne paznudumum memooama noaumepusayuje y kaou [7]

AKO ce OCBpHEMO Ha MaTepHjajiie Koje OBa METOJa Mojapx)aBa Hauhu hemMo Ha HEImTO MamH
CIIEKTap HEro Ko Ipoleca eKCTpy3uje, alu U Jajbe PelaTUBHO 3a/0BoJbaBajyhu. 300r meronaa
aKTHBAIlMje Pe3WHA HHje TOCTYINaH BEIUKH OpOj pa3muuuTux 00ja, amu je JOCTyIaH IIHPOK
CIeKTap MaTepHjajia 3a pa3jIMuuTe HaMeHe. YBHJIOM Y MaTepHjajie JOCTynHe Ha JoMaheMm
TP)KHUINTY CacTaBJbEH je KpaTak nperiea nonyae Formlabs matepujana, kao jemqnor ox Boaehnx
nmpousBolaua, a ¥ U3 pasjora MITO je 32 eKCIePUMEHT KOpHIINeH ITaMad U MaTepHjall ’bbUXOBE
npousBoame. Ox Formlabs peswnHa Koju Cy TpeHYTHO KOMEPIHjalHO JAOCTYITHH, MOTY C€
u3aBojutu [8]:

e buctpu pesun

o I'maua ce ckopo 70 ONITHYKE TPAHCIAPEHTHOCTU

o MWneanan 3a pajn ca cBeTIIOM U MPUKA3UBAKE YHYTPALIHUX KAPAKTEPUCTHKA
e benu, upHu, cCUBH pe3UH U KOJIOP KOMIUIETH PE3UHA

o Kopucre ce 3a mramiry OCHOBHUX Mo/jiela

12



o Komnop xommieTn nomnase ca 101aTKOM 0oja MOIYT CeTa 3a ITamrayde
HpadTt pe3un
o Ilramna ce y ne6spum ciojeBuma, oko 300 mukpona (octanu 100, 50 u 25)
o Ilramma ce 3-4 myTa Opske 01 OCTaINX pe3uHa
o Kopuctu ce 3a 6p3y uzpagy npoToTHIIOBA
Enactuunu pe3un
o Opnukyje ce pacrersbuolnhy, caButsbuBolIhy u otnopHomhy Ha caOujame, 6e3
KUJamba
o Kopuctu ce 3a u3paay npoToTunosa Koju ce HHaue uspal)yjy o] CUIMKOHA
o Jenan on Hajmekmux pe3uHa ca TBpaohom ox 50 Shora
Bucoxo remneparypHu pe3suH
o Ortnopan Ha Temneparype u rnpeko 280°C
o 3axreBa YB ca3peBame
Purugnu pesnn
o OjauaH cTakjoM M OTIIOPaH Ha yjaaple U TOIIOTY
o MH3y3eTHo oTnopaH Ha Jedopmalirje TOKOM BpeMeHa
UspcTH pe3uH
o ExBuBanent ABS-y, nuzy3etHo uBpct maTepujai
o Mame KpT 011 OCTaJINX PE3UHA, TE j€ UeanaH 3a rpyoe u 4YBpcTe NPOTOTUIIOBE
W3 npxspuBYU pe3uH
o ExBUBaJIeHT NOIMIPONUIICHY, U3Y3€THO U3APKIBUB MaTepHjall
o Iloronan 3a o0jexTe KOjU 3aXTe€Bajy CABUTJBUBY U €JAaCTUYHY IUIACTUKY
Pe3uHn 3a kanyne
o Opnukyje ra oJUIMYHO caropeBame 03 OCTaTKa U Mernena
o [Ilorogan 3a mrammny BUCOKE PE30JIyLHje 3a MPOLiece MUKPOJINBEHA
o 3axrteBa YB caspeBame
Bomranu pe3us 3a kamymne
o Caapxu 20% Bocka u caropeBa 0e3 ocTaTka U nernesna
o [Iloronan 3a mrammny BUCOKE PE30JIyLHj€ 3a IPOLECEe MUKPOIHNBEHA
o He 3axteBa YB ca3peBame

Cnuxa 8. Ipuxaz SLA wumamnaua Formlabs Form 2 [5]
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On cBUX MOMEHYTHX PE3WHA, Haj3HAYAJHUJU 32 TEMY OBOT Paja je JMBAYKU PE3UH KOJU j€
U KopuiiheH y eKCiepuMeHTy Koju he OMTH onmupHUje OnucaH y AajbeM TekcTy. [Ipumenom oBor
pe3rHa ce MOTY U3PaJUTH KaIyIu KOjU Crajajy (hOpMaTHBHY M aJUTUBHY HPOHM3BOBY Yy jelaH
CUMOMOTCKHU MPOIIEC TIe C€ KOPUCTU MPEIU3HOCT U jeTHOCTAaBHOCT u3paze Moaena 3/ mrammom
U UCIUIATUBOCT mporeca GopMaTrBHE Mpou3Boame. Onuc marepujaia je cacTaB/beH aHAIN30M
JUCTH TEXHUYKUX CHCHU(pHUKAIMja Pa3IMUUTHX MaTepHjajia TPEHYTHO JOCTYIHHX Ha HaIleM
TpKuITy. [8]

[Tpouec 3 /] mtamrie je joir yBeK pelaTHBHO CIIOp, TE ja 3a U3paay map MPCTEHOBA BUCOKE
pesonynuje Ha SLA mrammnady 6uio motpeOHO BHUIE 011 8 yacoBa y TOKY ekcrniepuMmenTta. Crora
je JIoThYaH 3aKkJbydakK Jia je HajUCIUIATUBH]jE Ja Ce Ha IITamIady u3pajae MoJeH o1 Kojux he ce
u3pahuBaTy Kaiaymnu, 0 OBOj TEMH BHIIIC Y HAPETHOM TIOTJIABIBY.

Taoena 2. Ilpeened 2nasnux kapakmepucmuxa noaumepusayuje y kaou [1][3][5]

Merto criajama: CaemioM

Marepujai: @DoTO MONMMEp Pe3rH, KEPAMHUKE

JleOspuHa ciioja: 0.025 - 0.1mm

HeonxonHocT notTmope: Jla

Hajsehu npoussohauu: 3D Systems, Carbon, Formlabs, EnvisionTEC

['maTke MOBpIIMHE, BHCOKA PE30JyIHMja, BEIHKA
HPEIM3HOCT U NMOY31aHOCT MalInHA

Henocraje mm uBpcTMHa [nenoBa OpHU3raHUX Y
KaJyre, HETIOCTOjaH! Cy Ha CYHILy, IeHa pe3nuHa
Orpannuema: ompeMe, TOjeIUHN MaTepujann 3axTeBajy YB
caspeBambe HAKOH LITaMIle, pE3UH MMa OTpaHuYCH
pok Tpajama (oko 12 mecenn)

IIpennocru:

Ogaj meron 3/] mtamne je TPEHYTHO M3Y3€THO MPUCTYNadaH CBUM KOPHUCHHUIMMA MAKO
3axTeBa Majo BHIIE MCKYCTBa M TpEeA3Hama HEro MpeTXOAHO MOMEHYTa METO/a 3aCHOBaHA Ha
eKCTpy3uju. Mopa ce HallOMEHYTH Ja Cy UCMapema pe3nHa YIJIaBHOM TOKCHUYHA 32 yAHCamkbe, J1a
HUje 6e30e1aH KOHTAKT pe3rHa ca KOYKOM MJIM OYMMa Kao U CITy30KO0KOM. 3a UCIIUpame J1e10Ba U
eJIeMeHaTa ITaMIlaya KOPUCTU Ce U30IPOIUII AIKOXO0JI YHja UCTIapeha MOT'Y M3a3BaTH IN1aBOO0IbY
U TPOBamE YKOJIUKO Jlohe o yaucama. Lleo mporiec je nocra ,,1enspuB* U MOCTOjU MOTYNHOCT 11a
ce yImpomacTe eJIeMEHTH eHTepHjepa y MPOCTOPHUjU Yy KOjoj ce paau ca OBUM LITaMmadumma. 3a
pasnuky on FDM mramne, m3y3eTHO je MOXKEJbHO MMATH MPOCTOp HaMmemeH 3a 3 ]I mrammy
yHoTpeOOM pe3rHa U KaJle 3a MOJMMEpPU3alijy KOjU MMa aJIeKBaTHY BEHTWJIALM]y U HaBEJCHE

Cnuxka 9. Ilpuxa3z mpancnapenmnoz pe3una y paznusumum gazama nocm npoyecupara. Ca
J1e6a HA 0eCHO: OMKAbatbe NOMNOPHUX MAmepujana, MoKpo wmupziare, Hanouerwe UV
pe3ucmenmnoz aKkpuinoz 1axka u noauparse.[1]
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Yak u mope/1 BUCOKE PE30JIyIHje IITaMIle, MPOU3BOIN Y 3aBUCHOCTH O] 3aXTe€Ba MOpajy OuTH
HAKHAQ/HO MpPOIECHPAHM Kao INTO je MPHUKa3aHO Ha 9. CIMIM paau IMOCTH3ama >KEJbEHHX
KapaKTepUCTHUKA MaTepHjaia.

1.3 Cnajame cjojeBa mpamkactor matepujama (Powder bed
fusion)

Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser
Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) cy najnonynapuuje meroae 3J1 mramme
3aCHOBaHE Ha TEXHOJIOTHjU Cliajamba MPAIIKACTOI MaTepHjalia U Pas3iiuKyjy ce M0 MaTepujainMa
KOje MOTY IITaMIlaTH OZHOCHO M3BOPY M THUIy €Hepruje kKopuiihene 3a cnajame yectuma. SLS
TEXHOJIOTHja CEJIEKTUBHOI CHHTEPOBama JIacepoM ce pa3Bmwia kpajeM 1980-ux roamHa a Ha
KOMEpPIHjaTHO TpKuIITe je mocrena 1992. rogune. OBa TeXHOJOTHja c€ KacHUje pa3BHjalia y
npeoctaiuM npaBinuMa. Ha moderky je TexHosoruja kopuirheHa ca npamkacTiM IIacTHKaMa Jia
Ou ce KacHMje pa3BUJia U MPUJIATO/IMIIA U 33 PaJi ca MPANIKACTHM METaMMa. 3ajeJIHUYKH JIe0 3a
CBE YETHPHU NOMEHYTE METOJIC je TPUHIHUI Jl0/laBamba MaTepujaia. Haume, Ha pagHy 1uiouy ce
HAHOCH TIpax y TaHKUM CJIOjeBUMa (1eOJpbMHA Y 3aBUCHOCTH OJT 3aXTEBa IPOU3BO/IA), TE CE€ Taj CJIO]
TPEeTUpa JacepoM WM CHOIIOM EJICKTPOHA Jla OU ce MaTepHjaj JI0BEO TUK MCIIOJ] TAUYKE TOILJbEHha
U TUME M3a3Bao crajame Mmatepujana (ciuka 10.). HakoH crajama jemHOT clloja, HAHOCH Ce
cienehu ciioj mpaxa kKoju ce Hajuemihe map myTa paBHa/Tjiadya TaKO3BaHUM CTpyradeM U Ipolec
Crajama ce ToHaBJba CBE JI0 Mocienmker cioja. OBUM HAaUMHOM pajia, MOJIEI je CBE BpEME YPOHmEH
y OKOJIHM HECHHTEPOBAHHM IPaX, TE MOJICN HE 3aXTE€Ba MOTHOPHY KOHCTPYKIIU]Y TP IITAMITH, aJIH
je motpeOHa Beha WHHMIMjaHA KOJMYMHA/3alpeMHHA Marepujajia OJf 3alpeMHHE MoJela.
Hajuenrthe HecuHTepoBaHu mpax Moxe Outu g0 50% peumkiaupan. OBa KapaKTEpUCTHKA j€
U3y3€THO TIOr0/IHA, Ca HAIOMEHOM JIa C€ OBOM TEXHOJIOTHjOM MO MOCTHNhH BUCOKA Pe30iylinja
HITaMIle, 3a IITaMITy [IETHX CKIIONOBA ca MOKPETHUM eJeMEHTHMa Of jeqHoM, 0e3 moTtpede 3a
KaCHHUJUM CKJIamameM Wi gopahuBamem moaena. [1][3][9]

Laser . Lenses

N\ 4
: 7
~ X-Y scanning mirror

_ Laser beam Powder bed

A

Leveling
roller

Build platform

\ Scaffold
Cnuxka 10. I'pagpuuku npukaz 3/ wumamne cunmeposarem npamkacmoz mamepujanaf9]

[lItamMmnane Mojene OJJIMKYyje W3y3eTHA YBPCTHHA, HE 3aXTEBajy MPOIEC Ca3peBamba,
JIOCTYTIAH j€ MUPOK CIIEKTap MaTepujaja U He 3aXTeBa MOTIOPHE KOHCTPYKIIHje. Y MaHe Ce MOTY
CBpPCTAaTH BHCOKA IIeHa OMpeMe W MaTepujalia, Maja IieHa onpeme ce kpehe Beh map roauna ca

TEHJCHIIN]OM Olajama. AKO OCMaTpaMo LIEeHE METATHUX IIPAX0Ba, HEKU YEIMYHU MPAXOBU MOTY
15



noctuhu 1ieHy u o 450 aMepuUKuX J0J1apa 1Mo Kujiorpamy, mro je y Amepunu 5-10 myta Buie
HETO IIeHa UCTOT uenrKa y komazy. [Ipax je TokcuuaH 3a yucame, Te Ce MOpajy MOIITOBATH MEpe
orpe3a y TOKYy paja, OlmpeMa 3axTeBa HAaMEHCKH MpOCTOp ImTo 30or rabapura mTo 300T
0e30eHOCTH U 3/1paBiba IpU paay. Heke TexHosnoruje 3axTeBajy BakyM y KOMOPH 3a ITaMITy Kao
HITO je CIIy4aj IITaMIle MPUMEHOM CHOIIA €JICKTPOHA JOK PEIUMO CHHTEPOBAHE JTACEPOM YECTO
3axTeBa MPHUCYCTBO MHEPTHOT Taca jJa Ou ce crpedmsie TOTEHIMjaTHe eKCIUIO3Uje Y TOKY paja.
[11[31[9]

Selective Laser Sintering (SLS), meton 3/] mtamiie Koju ce 0JJHOCH Ha IJIACTUKE, CTAKJIa
WINA KepaMUKe ¥ KOPHUCTH TOIUIOTY Jlacepa 3a Cliajame yecTulia marepujana. [Ipax ce HaHOCH Y
clojeBUMA U cmaja 3arpeBameM ynorpedbom CO; macepa. [Ipax okpyKyje 1eo MOJEn y CBaKOM
TPEHYTKY M TpyXa My IOTIIOPY, HAKOH INTAMIIe Ce KOMIIPUMOBAaHUM Ba3JIyXOM U YeTKama
OJICTpamyje HECHHTEPOBAaHU IMpax Koju ce Moxe peuuximpata a0 50%. Mogen ce HakoH
yrmhema MOXe J1ajbe TPETHpATH 3apaj modosbinama ecreTrke. O03UpOM Ha TO J1a ce KOMopa
MOpa UCITYHUTH NPaxoM, HajUCIUIATHBH]E j€ 1a ce KOMOpa MOITyHH JIeJI0BUMa 3a mramity. [Toctoje
copTBEpH KOjU MOTY y POKY OJ Iap CEKyHJHM IpopadyHaTH Hajoospy Moryhy koHdurypamujy
JIeJIoBa Y KOMOPH, aJld U TEXHUYAp LITaMIle TO MOXKE YPaauTH 10 *KeJbH. [IpenHoct oBe meToze
HITamIe je Ja JeJ0BU He MOpajy OMTH BE3aHH 3a pajiHy MOJUIOTY, Beh ce MOry MoCTaBUTH OHIIO
I7ie Y IPOCTOPY KOMOPE U OKOJIHU Ipax he UM mpy>kuTu JoBOJbHY notnopy (ciuka 11.). Ako ce
MOJIENIM JO0OpO pacropeie y KOMOPH 3a IITaMIIalke MPUIMKOM COPTBEPCKE MPUIPEME IITaMIIe
Mory ce moctuhu Benuke ymrene marepujaina. Komopa cBakako Mopa OWTH Iiella MCITyHEHA
mpaxoM, Te mTo je Behm ymeo mpaxa uckopuinheH 3a u3pagy Mojeia TO je€ MamU T'yOUTaK
Matepujana. Paszjior 3amro ce yriiaBHOM Moxe pernmkiampaté camo g0 50% wmarepujana je
Hajuenrhe MpoMeHa BeJIHYMHE YECTUIIA YCIIE H3II0KEHOCTH BUCOKUM Temieparypama. [1][3][9]

Cnuka 11. I'pagpuuxu npuxas epuxacno cnoxcenux oenosa 3a 3/] wumamny memooom
cunmeposarpa npawikacmoz namepujana [1]
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[Tonyt 3]] mTamme METOAOM EKCTPy3Hje M OBa METOJa j€ TOMJIOKHA YNpeaamwy Hu
JTUCTOP3UjU MOJIea MPIIMKOM mmtamme. CBakd CJI0j ce 3arpeBa 0 Tayke CHHTEPOBama Koja je
TUK KCIIOJ] TaYKE TOIJbEHHA, M j& JIOBOJbHA JIa CE YECTHIIC Mpaxa MOBEXKY Ha MOJICKYJIapHOM
HUBOY. HakoH Tora ce ci0j mMOCTENEHO XJIaau a NPUIMKOM xyahema J0Ja3u A0 CKyIUbama
noMeHyTOr cjioja. [ToBpIIMHCKH €J10j ce CKyIba BUIIIE HETO OHAj UCIIO/ Hhera jep je IPeTXOIHU
CJI0j UMao BUIIE BPEMEHA Jla ce OXJIaJH, T€ MOXe Johu J0 auctop3uje marepujana. [Ipodiem
MOJKE HACTATH aKO CE TIOBPIIMHCKH CJI0j TOIMKO UCKPHUBH J1a OJIOKMUPA HOXK CTpyrada KOju HaHOCH,
OJTHOCHO paBHa, Mpax, T€ ce 300T Tora Mpernopydyje Aa ce BeJUKE MOBPIIMHE HE IITAMIIAjy ca
XOPH30HTAIHOM OpHjeHTalnjoM, Beh 1o oapeleHrM yriiom y oJIHOCY Ha pajiHy 104y OJTHOCHO
CMep KpeTama CTpyradya. Heku mrammayd 3arpeBajy KOMOpY 3a INTaMIly HPUOIMKHO
TEMIIEpaTypyu CHUHTEpPOBama Ja OW Ce H3jelHAuYMiIe TEeMIepaType y CIIOjeBHMa W CHPEYHIIO
yhapeaame, ajay Mpax Jelyje Kao W30JIaTOp HWXKHX CII0jeBa, T€ W TOopel Tora Moxe nohu 1o
HEXEJbEHUX JUCTOP3H]ja MaTepHjaia. Xiaaheme Moerna je OuTan Kopak u Moke Tpajatu u 10 50%
BpEMEHa yTPOIIIECHOT Ha IITaMITy a MOJIE/IH ce Hajuenihe Xaaa y camom mrammagy. [1][3][9]

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) u Selective Laser Melting (SLM) cy
TEXHOJIOTHj€ KOje pajie 1Mo CIMYHUM MPUHIUIINMA Ka0 U MPETXOAHA, alh C€ KOPHUCTE 32 MTAMITY
Mmerana. Pasnuka usmehy DMLS u SLM merone unak nmocroju. SLM metogom ce MeTainHu mmpax
3arpeBa J0 Tauyke TOIJbEHa U THME JIOBOJIHM JIO Cliajama decTuia npaxa qok DMLS meromom ce
npax 3arpesa 7|0 TeMIepaType CHHTEpOBamba (MCI0/1 TAYKe TOIJbEHha) TIIC CE YECTHIIC TIOBE3Yjy Ha
MoJieKyJapHoM HHBOY. OBO je OCHOBHaA pa3nuka u3Mmely oBe /JBe MeTo/e IITO Jajbe TOBOAH J0
3aKJbydKa Ja ce SLM MeTo10M MOry mTaMnaTi MaTepyjalid KOju UMajy jeIHY 3ajeTHHYKY TauKy
TOIJbEHHA, Y CMHUCITY €JIEMEHTAPHUX jeHbeba (TOMyT TUTaHujyMa) 1ok ce DMLS metogom mory
CHUHTEpOBaTH MaTepHjalid ca BHIIEC PAa3IMYMTUX Tadaka TOIUbeHa, mro he pehu serype. 3a
pasnmuky ox SLS merone, oBe ABe MeToJie 3aXTeBajy MOTIOPHE KOHCTPYKIMjE NPU IITaMIamby,
mTo 300r Mace marepHjajia mTO 300T 3HATHO BUIIIE TEMIIEpPAaType Ha KOjOj CE TOIE OHOCHO
CHHTEpYjy. YJiora MOTIOPHUX KOHCTPYKIHja j€ MOpe OJlp’KaBamba JMMEH3HOHE CTaA0MIHOCTH U
noMoh npu ofaBamy, OAHOCHO 0JBol)erYy, TOMIoTe ca mTaMnaHor Mojena. Hajuemnthe ce genosu
HITaMIIaHW Ha OBAaj HAYUH MOPAjy TpeTUpaTu y nehnMa HaKoH mITaMIie 1a OU ce CMamUOo CTpeC
MaTtepHjaia U u3jeJHaunIa TeMIieparypa y ciojeBuma. [1]

Taobena 3. Ilpeaned 2nasnux kapakmepucmuxa DMLS u SLM memooe [1][3][9

Merop cnajama: Tomnora nacepa

MaTeij A qu’II/II_II/I, ) MHKOHCIIN, K06aJ'IT, HEKE Jerype
ATyMUHH]YMaA

Jle6iprHa cioja: 0.02 - 0.08mm

Heomxoxxoct moTmope: Jla (TepMuuKe U HOTHOpPHE)
EOS, Concept Laser (GE), 3D Systems,

Hajsehu npounzsohauu:

Renishaw

Bucoka pesonynuja, BelWMKa TPENU3HOCT U
[Ipennoctu: p yuja, pett

YBPCTHHA MOJIENA

Criopa mrtamna, 3HayajHa TOTPOIIKHA EHEpPruje,
Orpannuema: BUCOKa IICHA MaTepujajia U ONpeMe, TOKCUYHOCT

mpaxa

Electron Beam Melting (EBM) je npouec Bpiio ciuuan DMLS u SLM metoau, anu ce ymecto
Jacepa 3a TOIJbEHhEe KOPUCTHU CHOTI elekTpoHa. OBa BpCTa mITamIie ce cMatpa Op kKoM o] IpeocTae
3 mwTo 300r Beher MHTEH3UTETa U T'YCTHHE €HEpPTuje KOjy KOPUCTH 3a Clajame MaTepujaia, IITo
300r Behux dectuiia u 1e0JpHX ciiojeBa Marepujaiga. OrpaHUYCHE OBE TEXHOJIOTH]E j€ TO J1a MOXKE
paUTH caMo ca eNIeKTPO-KOHIYKTUBHUM Matepujanuma. [1]
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Tabena 4. Ilpezneo znasnux kapaxkmepucmuxa EBM memooe [1][3][9]

Meton cnajama: Tomora cHona eJIeKTpoHa
Marepujai: Yennuu, 6akap, THTAHU]YM, HUKIT
JlebsbuHa cioja: 0.05-0.2mm
HeomnxoanocT nornope: Jla
Hajsehu nmpownssohaun: Arcam (GE)
Bucoka pesomynmja, BenMKa MPENHU3HOCT U
[Ipeanoctu: YBpCTHHA MOJieNa, Beha Op3uHa mramme ogq DMLS
u SLM metona
3HavyajHa MOTPOLIA EHEepruje, BHCOKAa IIeHa
Orpannyema: MaTepyjaia W OmpeMe, TOKCHYHOCT TIpaxa,
moTpeda 3a BAKyM KOMOPOM

3/ mramma Merana ce Hajuemhe npUMEmYyje Yy ayTOMOOMIICKO] HWHIYCTPH]H,
Ba3J[yXOIUIOBCTBY W MEIHMIIMHUA OJHOCHO cToMaroioruju. [Ipumemyje ce 3a aesioBe Koju ce
TPaIUIIMOHATHUM METOIamMa ITPOU3BO/IEbE He MOTY mpousBecTu. M3y3erHa npeanoct 3/1 mramme
y OIHOCY Ha TPaJUIIMOHATIHE METOAE MPOU3BOIHE Y ayTOMOOMIICKO] MIIM aBHO HHYCTPHUjU JICKH
y CMameHO] TYCTHHM a Takohe M TEeKWUHHM JeJIOBa INTO CMamyje IMOTPOLIkhY TOpUBA HIIH
onrepeheme onpehennx aemoBa minu crmojeBa. OBOM METOJIOM HHjE TOXKEJHHO IMPOHU3BOJIUTU
JICIOBE KOJU C€ JIaKO MOTY MPOM3BECTH TPAIUIMOHAIHUM METoJlaMa jep je TEXHOJIOrHja
OrpaHUYeHA BUCOKOM IIEHOM IIPOU3BOJIIHE M PEIATHBHO MAJIOM 3alIPEMHUHOM KOMOPE 3a HITaMITy.
Kana je peu o 31 mrammnu MeTaina, eKoHOMHYHHK]a MeToza je Binder Jetting koja he 6utu onucana
y Iasbem Tekcty. [1]

Cnuxka 12. Ilpumep cmomne sep3uje SLS 3/] mumamnaua (1e6o) u nokpemuoz mooena
WMAamnanoz y jeOHom npoasy 6e3 HaKHAOHO02 CK1anard HAd RPUKA3AHOM wmamnayy (0ecHo)

[10]

Jenna o OutHHX TpeHOCTH OBe BpcTe 31 mTamrie jecte MOryhHOCT mITamIiama KOMITJIETHUX
CKJIOTIOBA Ca MOKPETHUM €JIeMEHTHMA Yy JeTHOM Tpoa3y, 6e3 morpede 3a HaKHATHUM CKIIAMakheM
enemMeHarta y jeqaH ckior. OBO 3aucTa JOMPUHOCH YOp3amy mpolieca u3pajie MpoTOTUIIOBA U J1aje
MOTITYHO HOBE MOTYNHOCTHM 3a M3pajy JeJoBa IMPOILEecOM aJAWTHBHE Mpous3Boame. Moryhe je
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pennMoO M3PAAWUTH y jEAHOM MpoJjia3y KOMIUIETaH CKJION AayTOMOOMJICKOT BeIIama ca CBE
(YHKIMOHATHUM aMOPTHU3epOM Kao INTO je mpuka3zaHo Ha 12. ciumu. OBO OTBapa HOBE
MoryhHoOCTH 3a n3pay NpOTOTUIIOBA KOjU UMajy IMOKPETHE €JIEMEHTE ca BUCOKOM IpeIH3HOmhy
u3paje y 3HatHo Kpahoj jennHuIM BpeMeHa mro omoryhasa Behu Opoj urepamuja qu3ajHa 3HaTHO
Op>xe u eukacHuje. Ha TpXKUIITY je JoCTyIaH BEIMKU Opoj ITaMItadya Kako HHIYCTPH]CKUX, TAKO
U CTOHHUX Bep3uja. LleHe jecy BuIle y OJHOCY Ha MPETXOAHA JBA THIA LITaMIlayda, aju Takohe
npyskajy u Behu cnekrap moryhuocru. [1][3]

1.4 Cunajame caojeBa Be3uBHMM cpeacreuma (Binder Jetting)

TexHoyOTHja Clajama CJI0jeBa MPAIIKacTOT MaTepHjalia yImoTpeOOM BE3UBHUX CPEICTaBa je
Hactana 90-ux roJMHa MPOIUIOT BEKa W YIPAaBO OHA je Jayia Ha3uB ,,3/] mrammna® aauTUBHO]
NPOM3BOJIBGY, jep je 3aCHOBaHa Ha NMpuHUMNMMA 2J[ mTaMrava Koju cy y To Bpeme Beh Omn
BeoMa pacnpoctpamenu. [lltamna (yHKIMOHMIIE ca OJaruM pas3jivKaMa y 3aBUCHOCTH O]l
npou3Bolhaua orpeme, Te ce Aajbu ONMUC Tpeda y3eTH ca pe3epBoM 003UpOM Ha Ty unm-eHHIly. Ha
paaHy U104y ITamIava ce€ y TaHKOM CJI0jy HAHOCH Mpax, Hajuenihe y 1e0JbHMHU jeTHAKO] Ba 3pHA
MecKa, a HAKOH Tora TJiaBa INTamIada HaHocH (Hajuemrhe pacrpiryje) BE3MBHO CPEICTBO Ha
CErMeHTe cJI0ja KOju he YMHUTH ONIPEYHH IIPeCceK MTaMIaHor Mojena (ciuka 15.). YV 3aBucHoCcTH
Ol MOJIeNia IITamIiada, BE3UBHOI CPEJICTBA, OJHOCHO MaTepHjajia OJf Kora Ce IITaMIia MOJel
cienechu Kopak Moke OMTH Op3U Mpelia3 HHKAICCICHTHE JIaMIIe U3HA] LIEJIOT CJIoja pajid CylIeHa
BE3UBHOT cpeacTBa. OBU KOpAIM CE MOHABIhA]Y CBE JIO TOCIEHET CJI0ja MTAaMIIAHOT MOJIENA, Te
Ce MOJIeJI OCTaBJba y MPaxy Jia ce OCYIIU OJHOCHO ca3pH. HakoH Tora ce MoJien y3uma 1 YHCTH OJ1
npeoctayior mpaxa (cmuka 14.). 3a pasnuky oj mTamIe Koja claja TpanikacTe Marepujalie
3arpeBameM, OBJIE C€ CaB MPEOCTAM MPax MOXKE PEIMKIMPATH jep He J0ja3d 10 MPOMEHE
BEJIMYMHE YeCTUIA Tj. CTBapama ,I'POMYJbHIA” jep HEeMa JejCTBAa MOBHIICHE TEMIIepaType.
Oj1cyCcTBO BUCOKE TeMIlepaType Takohe uMa 3a pe3yJsiTaT 3HaTHO Mamby JAUCTOP3Ujy ¥ KPUBJbCHE
MoJiena y TOKy Imramme. Y mopehemy ca MeTogaMa cliajama MpamKkacTor MaTeprjajia JJacepoM
WM CHOTIOM €JIEKTPOHA 0Baj HauMH 3 /] mTamrie je 3HaTHO Op>KH M EKOHOMHYHHM]H, a TaKohe mpyxa
mMoryhHOCT 3a mramiy 3HaTHO Behux momena. [1][3]

L

Cauka 13. Moges mraMnaH ynorpe6om BHille Pa3JIHYUTHX 00ja ca MOKPEeTHUM
einemenTuMa Binder Jetting meTogom[11]
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OBaj Meroa mTamre Hajuenthe KOPHCTH TEeCak M METall Kao Marepujaj IITamIe HaKo
MoJIprKaBa MIMPOK crieKTap Marepujaia. [lomynapHa mpuMeHa oBe METO/IC je U 3a ITaMITy KayTa
O]l TIECKa WJIM THIICA KOjH C€ KOPHCTE 3a W3JIMBAaKkE TOIJBEHUX METalla ca JIOCTa KOMIUIEKCHUX
nerasba. Hajuenihe mrammanu kainymnu oJ1 Mecka HE 3aXTeBajy HMKAaKaB TPETMaH IPe HU3JIHBamba
MmeTana, Beh cy ojmMax cripeMHu 3a ynorpeOy. Kajga roBopuMo 0 OBOM CErMEHTY LITaMIle, H3pajia
KaJyIa 3a M3JIMBamke MeTaia, MaTepHjaid OJl KOjUX ce MpUIpeMa Ipax 3a mraMny cy Hajuyenthe
KaMEeH IeIryap U TUIIC, HaKo Ce BEINTAYKH (CHIIMIM]YMCKH) MECak MOYKE KOPUCTUTH 3a MOCeOHE
Hamene. Takole je momynapHa MeTo/la MPUMEHE M U3paja je3rapa 3a kaiymne. Y nopehemy ca
TPAIUIIMOHATHIM METOJlaMa M3pajJie Kayyla WIH je3rapa, OBaj HauWH CE cMmarpa OpKuUM |
edukacHujuM. Jom jenan 3Hauajan Oenedut Binder Jetting meTosie je MmoryhHOCT 1a ce mprIIMKOM
NPCKama CJi0ja BE3WBHUM areHCOM CJI0j MOKe HampcKatu U 00joM 1o npuHnuny 2J[ mramie Ha
nanupy. OBO 3a pe3ynTaT Jaje KoHauyaH MOJeN Yy MyHOj 00ju (pa3Ho0OjaH) MITO eTUMHUHUIIE
noTpely 3a gpomatum (apbameM miu yienmaBameM mojena (cimka 13.). Hajuenthe ce y 6oju
NPOM3BOJIC MOJICIH Ha 0a3u rurca wiu mecka. [1][3]

Taobena 5. Ilpezneo znasnux kapakmepucmuka Binder Jetting memooe [1][3]

Merozn cnajama: BesuBHHM areHc (J1enak)

Marepwujan: Bpon3a, necak, rurnc, Hephajyhu yenuk. ..
JebiprHa croja: 0.09mm

HeonxoagnocT nornope: He

Hajsehu npoussohaumu: ExOne, Voxeljet, 3D Systems

[upox  cmekTap  JOCTYNHHX  MaTepHjajia,
MoryhHocT mramne y 6oju, Hxka nena (1 o 10
[Ipennoctu: myta) W penaruBHO Beha Op3mHa mmTaMIle of
DMLS, SLM u EBM merona, MoryhHOCT mtamrie
JUMEH3Hja 1 ripeko 1,5M

Onpema  penaTMBHO  BENUKMX  JAWMEH3H]a,
MOPO3HOCT MOJIENa, Mama YBPCTHHA MOJeNa OJ
DMLS, SLM u EBM mramne, 3axTeBa J0JaTHU
TpeTMaH METAJTHHX JIeJI0Ba

Orpannuema:

Mogien mTamiian o MeTana IPUMEHOM OBE METO/I€ HacTaje TaKo IITO Ce MPEKO Mpaxa HAaHOCH
BE3MBHU areHc y BUJy MOJIMMEPA, Ha Kpajy IITaMIle MOJEN ce Haias3u y 3eseHoj (a3u. HakoH Te
dase, Mmozen ce cTaBsba y neh e Be3UBHO CPEJCTBO CaropeBa U OCTaBJba IIYIJBUHE y MOJEINY.
['yctuHa Monena je y ToM TpeHyTKy oko 60%. Mako merona mojapkaBa LIMPOK CHEKTap
MaTepHjajia 3a ITaMITy of] KpeJie 0 MeTana, Mmozaenu y nopehemwy ca SLS, DMLS u SLM meronom
HEMajy jeJIHaKy YBPCTHHY HAKOH IITaMIe (IITaMIIaHy U y MeTaiy). 3aTo MOCTOj€ pa3He TEXHUKE
KOj€ y ITOCT MpOIECHpamby MOTY YHAIPEAUTH KapaKTepUCTUKE Mozena. MoJien ce HaKOH IITamIle
MOYKE 0jayaTH y MpOLeCy CHHTEpOBamkha OTIIOPHH]Eer MaTepyjaia Ha MOJIET I/Ie ce TyCTHHA MOJIeNa
nosehaa Ha npexo 97% unu uHGUITPAIMjOM HIIp. OpOH3€E y IIYMJbHHE IITaMIIaHOT JIefia I7Ie ce
rycTuHa Mojiena nosehasa Ha pexo 90%. Ha oBaj HaunH ce nocTixe Beha MexaHHMYKa OTIIOPHOCT
U IIUPH CHIEKTap NMOTeHIMjaTHe puMeHe nena. OBH MPOIecH 3aXTeBajy JOAATHY OTMPEMY, TOIyT
nehu, nomatHO Bpeme, MaTepHjal M pecypce IITO €€ Mopa ypadyHaTH y LEHY U Tpajambe
IPOM3BOJIEHE JIeIoBa 0BOM MeTozoM. [1][3]

[Tonyt merone Powder Bed Fusion um oBoM MeTOJOM c€ MOTY IITAaMIIaTH MOKPETHH
CKJIOTIOBH Y JETHOM IpoJia3dy 0e3 moTpebde 3a ckiamamemM. OBO /1aje joIl jeaHy MpPEeIHOCT OBOj
METO/AM IITaMIIe jep y 3aBUCHOCTH OJ1 3aXT€Ba MOJEJa, MOXE CKpaTHTU NPOLEC MPOU3BOIE
nporotuna. Be3suBHa cpenctBa koja ce kopucte npu mramnu Binder Jetting merogom cy
OPUIMYHO jepTHHA U JTOCTYIHA, CHIIMLIMJYMCKHU Tecak je Takohe jepTHH U 0CTyNnaH MaTepujall.
U1 3a mpuMeHy OBe METOJie METATHH MPAXOBU Cy 3HATHO CKYIUJBH OJI CHPOBOT MaTepujana. AKO
nopenumo Powder Bed Fusion u Binder Jetting, npyra meroxa mramrme je HEKOJIUKO IyTa
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C€KOHOMUYHHja OJ] MPETXOJHE M 3HATHO Oprka, ajy Cy LITaMIIaHH MOJENW 3HATHO JIOIIMjHX
MEXaHMUYKHX CBOjcTaBa. Kao 1mTo je paHuje HaBeIeHO, MEXaHWYKa CBOjCTBA C€ MOTY MOOOJBILIATH.
OBaj MeTO/1 ITaMITe J03B0JbaBa MITAMITY BEJIMKUX (popmara, ¥ mpeko 1,5M, IITO YUHN OBY METOLY
MIOTOJTHOM 3a HM3pajJy BEIUKUX JIel0Ba (CETMEHTH YHYTpPAIIkhE apXUTEKType) WM Kalayna 3a
usauBame Meraia. [1][3]

IS & ‘ i

Cnuxa 14. Ilpukas nekonuko 2nasnux Kopaxka npu wumamnu Binder Jetting memooom [12]

300r cBOjuX radapura, IeHe M HEOIIXO/IHE ONpPEeMe 3a IOCT MPOLECHPakbe OBH ITaMIIayH
HUCY TPBEHCTBEHO HaMemeHH KyhHOj ymorpebu. Mako mocrtoje Mame/CTOHE Bep3Hje OBe
TEXHOJIOTHj€ ’UXO0BA UCILIATHBOCT CE HAjIIAKILE TOCTHKE Y HHAYCTPUjCKOM OKpYXkemy. [3]

Inkjet

.— printhead

Leveling roller

Powder stock

Build
platform

1. A layer of powder is spread and leveled. 2. Liquid binder is selectively sprayed to
harden the powder.

3.The build platform is lowered by one layer,

the powder stock is raised by one layer, 4. Loose powder is removed

and another layer of powder is spread. =
$ ’ : when the object is completed.
The process of steps 1 to 3 is repeated.

Cnuxa 15. Ilpumep wumamnaua xoju paou na Binder Jetting npunyuny (n1eeo) u wemamcku
npuka3z ochoenux npunyuna 3/[ wumamne Binder Jetting memooom [12][13]

1.5 Material Jetting

Material Jetting uim ,,luTaMname MaTepujajia“ je jeaHa o7 HOBHjUX MeToaa 3/] mramre u
komOunyje npunuune FFF, SLA u 2J[ mramne, usmely ocranor. 3acHuUBa ce Ha OpHU3ramy
CTOTHHA WJIM XMJbaJla KarbuIia ()OTO OCETIFUBUX MOJIMMEPA HA PAJIHY TUI0YY OJHOCHO MPETXOIHU
CJI0j IITaMIe M KacHMje Mpenasu YB jnaMrom u3Hal WUX, T€ W3a3MBa BUXOBO O4BplIhaBame.
Mogen ce rpau CIioj Mo CJI0j, ajii MOCTOjU HEKOJMKO METO/1a ICTIOHOBakha MaTepHjaia MPHUINKOM
mtamrie (ciuka 16.). Y oBom panay he Outh onmcane qBe HajpacrpocTpamenuje merone: Material
Jetting u Drop On Demand (DOD). [1][3][14]

Material Jetting ce y cBojoj n3BopHOj (hopMH 3acCHHMBA Ha IITAMIIaky MOJENA MO MPUHIIHITY
2]1 mramne. ['maBa ca 6pusrajbkama ce kpehe mpaBOJIMHHU]CKU IITaMIIajyhu JUHU]Y TO JTUHU]Y
MoJIeNa, Te ¢e pajHa Iyioya CIylITa 3a 1e0JbUHY jeJHOT ClIoja M MpoIlec ce NMoHaBJka Kao Ja ce
mTamIa Ha BHIIIE Tanupa. Pasznuka je y Tome mTo ce He HaHocu 00ja Ha manup, Beh maTepujan Ha
panHy miody, Koju ce noaumepusyje UV cBetsiom. AKO ce MOJIeNH MPaBUIIHO MIOCTaBE HA PaHY
MOBPIIMHY 3allpeMHHA MOJIejla HE MOpa YTHIIATH Ha Tpajarke IITaMIle jep ce riaBa yBek kpehe
MPABOJMHU]CKK U Mory ce noctuhu Behe Op3uHe mrTamne y mopehemy ca ApyruM MeToaama.
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Monepuuju mrammayn, Pollyjet, Mmory mrammnaTy Buille MaTepujaia U y BHIIE Pa3IHIUTHX 00ja
onjennoMm. [TorpeGHo je mpu mpunpemu 3J] Mojena 3a MTaMIly MMOAEIUTHA MOJEN Y CETMEHTE a
KacHHje y copTBepy Koju AeduHHIIE mapaMeTpe MTaMIe CBAaKOM CEIMEHTY IOJCIHUTH JKEJbEHU
Mmatepujan w/mimu 00jy (cmuka 18.). OBO je W3y3€THO MOTOJHO jep CE€ OBOM METOJOM MOTY
IITAaMIIaTH M TIOKPETHU CKJIONOBH Yy jEJHOM IIpoja3y, IJe c€ HAaU3MEHHYHO HAHOCH TOTIIOPHH
MaTepHjall 1 OCHOBHU Matepujai. [loTmopHu mMatepujan ce JIako ,,KpyHH U CIIUpa ca OCHOBHOT
MOJIesa, Te ce MOCTIKE IITaMIla KBUIUTETHE pe3oiynuje. JlogaTHa mpeaHo T je TO MITO ¢e MOTy
OJ[je/THOM IITaMIIaTH MOJIENIH O]l pe3MHA KOjH MMajy CBOjCTBA IUIACTUKE U HIIP. TyME Y pa3HUM
00jamMa 1a ce mTaMIamkeM jeTHOT MOoJIeIa MOXKe HAIlPaBUTH OMUIJBUB ITPHUKA3 HOBOT JM3ajHa HIIP.
kyhuira 6arepujcke mpadpuinie, maTuka Wik CIMYHO. JolI jeHa o MOryhHOCTH ITpUMEHE OBe
MeTojie mrTamie je u3paga 3/ mramMmaHuxX eNeKTPOHCKUX IUI0Ya HAW3MEHHYHOM MHITAMIIOM
€JIEKTPO KOHJIYKTHMBHHUX W HEKOHJIYKTHBHUX MaTepHjajia IITO OTBapa M3Y3€THO LIMPOK CIIEKTap
moryhuoctu.[1][3][14]

letting head

U
Uy lamp
light ____

s

Build platform

Model material
Support material

Cnuxa 16. Illemamcku npuxaz Material Jetting memooe wumamne (2ope) [14] u npumep

Material Jetting mumamnaua ca wmamnanum mooenuma (done) [15]
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Drop On Demand (DOD) je meron mramie CIW4aH MPETXOJHOM, alld ca oapeheHuM
pasnukama. 3a pa3iuKy Of MPETXOAHOT METO/a IITaMIle MaTepHjaj ce He HAHOCH Y JIMHU)CKUM
nokperrma, Beh mparehu KOHType ToOmNpedyHor mpeceka mojeia. OBU mTaMmmadd Hajuenthe
noce/yjy JBe TiIaBe 0J KOjuX jeaHa Opusra OCHOBHH a Jpyra MmoTnopHu Matepujan (ciauka 17.).
Marepwujan Koju ce KOPHCTH 3a IITaMITy j€ CIMYaH BOCKY U MOJICIIH IITaAMIIaHK OBOM METOJIOM Ce
Hajuenrthe KopucTe 3a u3pagy Kaimyna. HakoH mTamiie CBakor €j0ja MPEKO HEroBe MOBPIIMHE
mpenasu cTpyrad kKoju o00e30ehyje yHubopmMHy 1e0/bMHY CBakor cClioja II€JIOM HErOBOM
noBpimHoM. Mimajyhu y Buay na ce oBaj MeToA IITamie KOpUCTH Hajuenthe 3a u3paay jesrapa
KaJlyna U Ja KOPUCTH CIUYHE MaTepHjajie Koju he OMTH OomucaHu y Jely O eKCIEpUMEHTY, Hehe
OuTH JeTajbHKjE ONKcaH y oBoM noriasiby. [1][3][14]

FParticle collector

Heated
fessryvoirs
Plane milling head
Inkjet print Build material
heads

Support material

— Part support
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Build substrate
Build platform

Elewator

Copyright © 2008 CustomPartiat

Cnuka 17. Illemamcku npukaz wumamnaya 3acnosanoz na Drop On Demand (DOD)
npunyuny [16]

Material Jetting ce cmatpa jeqHOM 011 Hajpenu3HUjuX MeToa 3/] mramrie ca nperu3Hohy
u 10 16 mukpona. Onpema ce Mopa MPaBWIIHO U PEIOBHO OJIpyKaBaTH Ja Ou ce 3ajprKalie BUCOKE
nepdopmance. Jako je OUTHO J1a ce MIIA3HUIIE HE 3allylle jep cy U3y3eTHO MalluX Jujamerapa Ina
je BHUXO0BO yMIIhewme jeJHa O] HajOMTHHJUX CTaBKU IPH OJp)KaBamy omnpeme. Bemuku 6poj
miTammnaya uMa CUcTeMe KOju camu o0aBJibajy uuinheme MIIa3HUIA WIHM YII030paBajy oneparepa
na je notpedHo uyunthewe. PoTO MOIUMEDP KOJU C€ KOPUCTHU 3a IITAMITy j€ y TEUHOM CTamy U
mramnayd Hajuemhe wmMmajy peryiatope TemIeparype Ja OM TOKOM IITamie TyCTHHA U
BHCKO3HOCT MaTepHjaia Ouiia KOH3UCTEHTHA. Temmeparype pe3uHa Koje TMOTroayjy MPeIu3HO]
mramnu Bapupajy y pacrnony oxa 30-60°C a momyt SLA mramnada mapaMeTpu LITamIie ce
ayToOMaTCcKu JeUHHUINY NTPH U300py OTHOCHO nedunucamy mMarepujana. [1][3][14]
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Taoena 6. Ilpezneo 2nasnux Ka

akmepucmuxa Material Jetting memooe [1][3

Merton criajama:

Tomnora, Be3uBnu arenc (iemnak), CBeTaocT

Marepwujain: DoTO moNIUMEpH
JlebsbuHa cioja: 0.08mm
HeomnxoanocT noTtnope: Jla

Hajsehu nmpownssohaun:

Solidscape, Stratysys, 3D Systems

[Iupok  cmekrap  JOCTYNHUX  MarepHjaja,

[Ipennoctu: MoryhHocT mramrie y Buiie 0oja um Martepwujaia,
Beha Op3uHa y 0JJHOCY Ha NPETXOJHE METOIe
Kpxkoct mTamMmaHux Mojena, HEMOCTOjaHOCT

Orpannuema: MojieJIa Ha TOIUIOTH 1 Ha CYHILy, [leHa MaTepujaa,

I[eHa ONpPeMe, 3aXTCBHHU]E OJIPIKABALE ONPEME

[lItamnambe OBOM METOAOM CE MOXE CMAaTpaTd jeJHOM HAjCKyIUbHUX METOJa ILITaMIIe.
Jeman neo BHCOKE IIEHE je Be3aH 3a BUCOKE IIEHE MaTepHjajia KOju ce KOPUCTE 3a IITaMIly a IpyTd
JIe0 je Be3aH 3a Ha4yMH ILITaMIie MOTHOPHOT Matepujaia. [loTHopHU MaTepujai ce KO OCTaIHX
METO/Ia IITaMIa y rpaHaTuM (popMama JIOK ce KO/ OBE METOE MOTIIOPHU MaTepHjajl MITaMIla Kao
KoMIUIeTHa nonyHa. Lena Marepujaia y KOMOMHAIMjU ca KOMIUIETHOM ITOIMYHOM 3HATHO TOANKY

neny wramre. [1][3][14]

Cnuxka 18. Ilpumep wimamne suuie paziudumux Mamepujana y euuie paziuuumux ooja

oojeonom, npumenom Material Jetting memooe [17]

Material Jetting merona mramne naje CKOpo XOMOT€HE TPOU3BOJIE IITaMIIE, H3Y3ETHY
¢uHONY MOBpIIIMHA H3y3€THE TUMEH3UOHE MPEIIM3HOCTH. Y TPKOC CBUM ITOMEHYTHUM KBAJTUTETHMA
[I0CTOje W HejpocTauu oBe MeToje. Hemoctanmmma ce cmarpajy KpXKOCT IITaMIIaHUX MOJIENa,
HEMOCTOjaHOCT Ha TOIUIOTM WM Ha CYHIy, T€ c€ Hajuemhe OBUM MOJETH KOPHCTE Kao
He(QYHKLIMOHATHU MPUKa3u. MaTepHjaiu KOju Cy JOCTYITHH Cy Y BEJIMKO] MEPU CIMYHU PE3UHIMA
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Koju ce kKopucte koa SLA mramne ca mpuiaroheHoM BHCKO3HOIIThy Marepujaia jep je pe3uHe
NOTPeOHO N30ALUTH KPO3 MIIa3HHUIIE N3y3eTHO Manux npeunuka. [1][3][14]

1.6 Ocrane metoae 3/1 mrammne

Y oBoM cerMeHTy pana he OMTH map peuu O TEXHOJIOTHjaMa KOje Cy Mambe 3aCTYIUbEHE, JOII
YBEK y pa3Bojy WK Mambe OuTHE 3a TeMy OBOT pajaa. buhe onmcane y muspy cTBapama MHUpe CIUKe
o 3] mwrtamrm, anu ca Mame JeTajba Hero MPETX0IHE TEXHOJIOTH]e.

Sheet lamination je meton 3/] mtamme Koju ce 3aCHUBA Ha Cliajamy ClI0jeBa MaTepujaia y
BUJIy JINCTOBA a MOTOM OJICTpamMBaka BHIIKA MaTepujaina. Marepujan ce Hajuemhe Hajla3u Ha
pOJHaMa U KaKo Ce MCeYe KEJLeHU OOJIHK, pOJIHA CE 0IMOTABA U HAJ PAJHOM IIOUOM Ce€ Halla3u
HOBM CETrMEHT HeuckopumiheHor wMarepujaia (ciuka 19.). Ox cBuX MeTola aauTHUBHE
npou3Boje, Sheet lamination meroma mpyska HajHMKY PE30JIyIHM]y IMITaMIle, ald Takohe u
HAJHIDKY LIEHY ONpeMe M MaTepHjajia Kao U U3y3eTHy Op3uHy u3pane y nopehemy ca ocramum
metoaama. [3][16][18]
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Cnuka 19. Illemamcku npukas wmamnaua 3acnosanoz na Sheet lamination mexnonozuju[18]

Bapwujauuje oBe MeTojie mTamiie ce MOry MoJAEIUTH 110 BUILE OCHOBA, aJId 33 CBPXY OBOT pajia
noaennheMo UX 1Mo MaTeprjaiMa u3paje, MeToama criajamba U MeToJjaMa OJICTparmbUBamba BUIITKA
MmatepHjana. MaTepujaqu OJ] KOJUX C€ MOry INTamIaTH MOJAEIH OBOM METOAOM cy u3Mmelhy
OCTaJIMX: TIANUp, TUIACTHKA, (OJIHje, METaTHH W KePaMUYKH M BIAKHACTH KOMITO3UTH. JIMCTOBH
MmartepHjajia ce Mory crnajatu, u3mel)y ocranor, nomohy: Jenbema, JIeMbemha WIH YITPa 3BYYHOT
3aBapHBama. Bumak marepujana ce MOXKe OTKJIamaTH, n3Mehy ocrasnor, momohy: ceunBa, CNC
ryiojlana, jlacepa MJIM BOJEHHMX MJia3oBa. Moryha cy yHampehema cBojcTaBa Mojiela HaKOH
HITamMIe y TIOCT MPOLECHPamby, alld U TIOPE]l TOTa MOJIENTN €€ PETKO KOPHUCTE Kao (yHKIIHOHAITHH.
300r IOCTYMHOCTH ONpeMe 3a LITaMIly BETUKUX (hopMmaTa, U mpeko 1.5M, momysiapHa npuMeHa
MoOjieNia IITaMIIaHUX OBOM TEXHOJIOTHJOM j€ 3a €JIEMEHTE YHYTpalllle apxXxuTektype. Mako cy
JOCTYIIHU pPa3HU MaTepHjajy 3a LITaMIly, Hajuemhe ce ITamma oj Mamupa KOjU Ce MOXKe
[ITaMiaTy ¥ y myHoj 6oju (cimka 20.). [3][16][18]
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Cnuxa 20. Ilpumep wumamne 00 nanupa y eunie paziuuumux 6oja npumenom Sheet
lamination memooe [18]

Directed Energy Deposition je jeman oH HajcTapujux mpolieca aJuTUBHE MPOU3BOIHE KOJH
je mehy mocnmenmuMa kommjyTepu3oBaH. Peu je o oOmaramy MeTanoM, MpoIecy KOju je
KOMITjyTEpU30BaH CPEIUHOM JICBEICCETUX roJuHa. MeToa ce 3aCHUBA Ha IITaMIIH MeTajla BaH
KOMOPE ca MPaxoM TaKo IIITO ¢ METAJHH MPax HJIU JKUIA ICTIOHY]Y Ha MECTO CIlajama U Ty TOIe
nomohy nacepa, Ijla3Me WIH CHoOMa enekTpoHa (ciauka 21.). Meton je moroman 3a Jopaiy
nocrojehux MoJiena WiK 3a U3pajay HEMpaBHIHHX OOJIMKA, Kao MITO Cy pa3Ha pajHa Koja WM
enuce TypOWHA. Y 3aBUCHOCTH O] MaTepHjajia KOjH Ce IITaMIla, OJHOCHO MEAHMjyMa KOJHUM Ce
MaTepHjall TOIH, TPOIIeC Ce€ MOpa OJ[BUjaTH y aJICKBATHOM OKPYXewy. Moke OUTH MOTPEOHO 1a
KOMOpa Oy/ie XepMETHUYKH 3aTBOPEHA ITPH TOILBCHY MaTepHjalia, UCITybeHa HHEPTHUM racoM Ipu
yIOTpeOH Jiacepa WM IUIa3Me, WM MaK BaKyMUpaHa 3a ynotpeOy CHOMa eJIeKTpOHA Jia Ou ce
crpeunsa okcuaaija metana. [3][19]

ocessing direction

Laser beam

Shielding gas
vder and substrate material)

Deposited material

Heat-affected zone

Fusion zone

Workpiece

Cnuxka 21. Illemamcku npukaz wmamnaua 3acnosanoz na Directed Energy Deposition
mexnonozuju [19]
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Henocrammma oBe MeTozie ce cMaTpajy pesIaTUBHO CIIOpa MITaMIIA, PEIATHBHO Malld PaHH
XOJ] IITaMIiaya, BUCOKA I[€Ha ONpeMe Kao M MaTepujana U rpyoe MOBpPILIMHE HAKOH MITaMIIe.
KBanuter moBpimHe ce Moxke moOoJbIIaTH OpylIemeM W mojupameM. Takohe je jemaH of
HepocTaTaka (pukcHa neOJpbMHA 3MJa YCIOBJBEHA JHUjaMETPOM ,,MJIa3HUIE™, TE€ aKO je bEeH
nujamerap 1MM jako je Temrko nmoctuhu ne6spuny 3una oa 1.5mm. I'naBa je Hajuenthe ¢pukcupana
Ha POOOTCKY PyKY a HEPETKO j€ U PaJIHU CTO MIOKPETaH, Te Ce MOXKe MaHEBPHCATH U ca 5 oca. OBoM
METOJIOM C€ MOTY IITaMITaTH KOMaJu OJ1 IMI0YeTKa JI0 Kpaja, 0]l MeTalla, KepaMUKe U KOMITO3UTa,
any ce Hajuenrhe oBa METO/1a KOPHUCTH 3a J0pajay KOMIUIMKOBaHUX o0imKa (ciuka 22.). [3][19]

SN

Cnuka 22. Hpu ep 3/ wmamne memana np;uneno}n Directed Energy Deposition memooe [19]

41 Huje HoBa TexHoyoruja 3/1 mramre, Beh HOBM KOHILIENIT KOjU YBOJIU HOBY AMMEH3U]Y,
JTMMEH3Hjy BpeMeHa. Pamu ce o pa3Bojy HOBHX MaTepHjajia U OpHjeHTAIfje OJHOCHO IyTarbe
mramne kKoja he ce nHKoprnopupaT y HeKy of nocrojehux textosnoruja. Mojenu mramnanu ca
OBOM HJIejoM he HaKOH ImTaMIle MEHATH CBOj OOJHK yClleJ MPOMEHE TeMIIEpaType, CBETIOCHOT
3pauera, BIAKHOCTU M CIIMYHO, Y TOKY opeheHOr BpeMEeHCKOT HHTepBaia. Moienu mraMnanu y
4]1 Texnonoruju he Ha HEKW HAYMH OUTH MaTEepPHjaIH IPOTPAMUPAHU J1a 3ay3My oapeheHr 00K
ycien oapeleHHuX MPOMEHa OKPYKerba, PpeBep3UOMITHO HITH UpeBep3nomiHo (ciauka 23.). [20] [21]

Longitudinal Transverse

Cnuxka 23. Ilpumep 4/] wumamne nocmuzHym ycjied npasuine nymarbe wimamne (a u 6),
MoOel Koju mera 001K ycied dejcmea mepmaine anuzomponuje y oopelenom epemeny [20]
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OpujeHTanuja, OJHOCHO TIyTama IITaMIleé YTHYe Ha JIOHTHTYJWHAIHY OJHOCHO
TpaHcBep3aHy (iIeKkcuomIHOCT Mojena. [Ipumep U3 mpupoje je peruMo IpBo, T€ aKO OJ1 jeIHE
UCTE JTACKE OJICEUEMO KOMAJI Ca ueia U KOMaJI y IPaBIly MpyKamka roJ0Ba lbUXOBO CABHjaHhe YCIIE]T
IpOMEHE BIAKHOCTU apBera he Outu mormyHo apyrauuje. Ilpumenom 4]] mramme ce mory
U3PaJIUTH MOJICITH KOjHU CE CaMU 0J1 ce0e pereHepHINy OJJHOCHO ITONPaBIbajy, MOJICIH KOJH CE CaMu
yrpal)yjy OJHOCHO 3aKJby4aBajy, MOJIEJIM KOjH CE€ CaMH TaKyjy OJHOCHO dopMupajy oapeheHu
CKJION yCJie]1 iejcTBa oaroBapajyher crumysanca. OBO je joII YBEK peJaTUBHO MJIaJ KOHIICT KOJU
MOYKE 3HAYajHO JOMPHHETH Pa3HUM TpaHaMa MHIYCTpHje, MeIUIMHE, OMOMHKEHhepUHTa UTI. ..
[20][21]

1.7 TIlopeheme pazanuuTux meroaa 3/1 mrammne u npaBuJia 3a
AM3ajHUPAH€

Ca pazymeBameM ropernoMeHyTux merona 3/l mramme cTBapa ce MmHMpa CIMKa U OOJbH
YBUJ y IPEIHOCTH U MaHE Pa3IMYUTHX TEXHOJIOTHja. Y3EBIIHU y 003up Jare HHPpOopMaIlyje, JaKIie
je OJUTyYnTH Cce 3a NMPaBUJIHY TEXHOJOTHjy IITaMIIe aKo Cy 3aXTeBH Mojeia mo3Hatu. CBaka of
NPETXO/JHO ONMHMCAaHUX METOJa IITaMIleé MMa CBOjy NMPHMEHY M CEerMEHT WHIYCTpHje Yy KOjU ce
HajOosbe ykiama. /la Ou ce Te pasimKe joll BUILNE WCTAKIEC KJbYYHU IMApaMeTpy IITaMIe H
3aKOHHMTOCTH 32 Jn3ajHupame he Outu aerasbHuje onucanu. [1][22]

butHO je 3HaTH MUHUMATHY 1e0JbUHY 3114 KOJU UMa]y OCJIOHAIl Y j€/THO] UJIU BHIIIC PaBHH.
VY 3aBUCHOCTH OJ] THIIA IITAMIIE aKO j€ 3WJ MCYBHIIE TaHAK MOKE OhM 110 pa3HUX HEXKEIHEHUX
edekara. Hajuenthe cy To ypymaBama 3u0Ba HIIH I1aK KPHBJBEHHE U YIIPEIAkhe 3U0Ba Y TOKY H
HAKOH IITaMIIe a MOXKe JIohW U 0 oJBajama 3uja ol OcHoBe. [IpmiMKoM Iu3ajHUpama Moena
Tpeba MMaTH y BHUJIY W METOJ IUTaMmIe KOjuM he ce Mojesn HpOM3BECTH, T€ y CKIaay ca
TEXHOJIOTHjoM JeduHucaTu 1e0sbuHy 3umoBa. [1][22]

[TorropHe KOHCTpPYKIMj€ CY M3y3€THO OMTHA CTaBKa MPHU IUIAHUPAY YCIEIIHE IITamIie
Mojiena. Kao 1mito je 6miio peun y mpeTxoiHUM LieTMHaMa, HEKE TEXHOJIOTH]€ YOIIIIITE HE 3aXTEBajy
MOTHOPHE KOHCTPYKLHUj€ JIOK CY KOJ JPYTUX OHE HEOMXOJHE 3a YCHEIIHY MPOU3BO/IbY MOJETA.
[IItamna excTpy3njoM MaTepujaja J03B0JbaBa IITAMIIake MOJIENa U MO yIiioM of 45° y ogHOCy
Ha paJHy IJIouy 0e3 3axTeBa 3a MOTIOPHUM KOHCTPYKIIMjaMa JIOK je KOJ OCTalIuX MeToja (Koje
3aXTeBajy MOTIIOPHE KOHCTPYKIIM]€) OHA HEOIX0/IHA U HAa MaUM yIriioBuMa. Ha Tpykuiry nmocroju
BUIIIE PA3TUYUTUX cO(PTBEpA KOJU ayTOMATCKH ITpOpavyHaBajy HajoOJby OpUjEeHTALN]y MOJIeNa 3a
HITAMITy ¥ CaMU KOHCTPYHIY Haj0oJby MOryhy moTnopHy KOoHCTpyKIHjy. [1][22]

Jom jenan OutaH ¢akTop jecte nu3ajH U300uMHa M yoyOsbewma Ha mozaeny. Mopajy ce
MO3HAaBaTH MOTYNHOCTH IITammadva npe Mmoverka Au3ajHa mojena 3a 3J[ mrammy. CBaku BUI
HITaMIle UMa CBOja OrpaHUYEHa y MOrjeny AyOuHe/BUCHHE U300unHe/y1y0sbemha Kao U BbUXOBE
HIMpUHE. YKOJIUKO C€ U3ajHOM MPEBUIE Malkhe TUMEH3H]je YAyO/bemha OJHOCHO N300UnHa HETO
HITO TO LITAMIIA4 MOKE U3PAAUTU MOXKe JJohH 10 Tora Jja ce Ha KOHAUHOM IIPOM3BOJy Ha IpUMeEp
KaHaJM BUJE caMo Kao LpTe a n30ounHe kao HabopaH Matepujai. Mojenu y codTBepy 3a 1u3ajH
MoJieNla MOTY M3TJIeJlaTH WACaTHO, ald HAKOH INTaMIle HEeKe KapaKTepUCTHKE MOJiela MOry
JIeJI0OBaTH ,,3aMpPJbaHO®, T€ C€ OrpaHHYEeHa OMpPeMe MOpajy MO3HaBaTH M IMOIITOBATH. ,,CBaku
00JIMK ce MOXe MOJICJIOBATH, aJId CE HE MOXKE CBakU U mTammnaTi.” [1][22]

XOpU30HTATHA MOCTOBH WJIM BUCEhW eleMeHTH MOry MpencTaBhbaTh MOTEMKohe Mpu
mramnamy mMozena, mororoeo FDM u DMLS texnonorujama. IIpoGiemu HacTtajy jep MocT (Win
BHCcehH €JIEMEHT) MOYNHE OJ1 JEJTHOT TAHKOT CJI0ja 3arpejaHor MaTepujajia rje rpaBuTaija Y4nHu
cBoje. MocCT o1 jeZIHOT c¢Ji0ja je MeK U ciad jep je 3arpejaH, Te ra rpaBUTalMja Byde Ha JI0Je U OJ1
mpaBe JUHHU]E CTBapa JIYK Ha KOJH Ce HAJ0BE3Y]y CBU OCTaJH ciI0jeBU. OBO ce€ MOXKE MPEyNpeIUTH
NPaBUIHOM OpPHJEHTALMjOM MOJIeNIa WM JI0JIaBakbeM MOTIOPHUX KOHCTPYKILMja MM TaK
TM3ajHIpAk-eM MOJIeNa Tie TUMeH31je Bucehnx eneMeHara He TpeBa3niia3e OrpaHndeHha OTpeMe
onHOocHO MaTepujaina. [1][22]
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Pyne Ha monenuma ce takohe Mopajy au3ajHUpaATH y CKIaAy ca OrpaHHYCHHMa OlpeMe
OJTHOCHO MaTepujasia. YKOJIHMKO C€ TM3ajHOM MPEIBUIC PYIIe Mambe OJ] OHUX KOje ITamMIay MOXKe
U3paJUTH MOJIENI MOKE UMAaTHU CaMo JIpyrauuju pesbed Ha TOM CErMEHTy 0e3 TeXHUYKe pyIe, Te
ryou cBOjy (YHKIIMOHATHOCT. Y 3aBUCHOCTH OJI METOJIE KOjOM CE€ MOJIEJI IITaMIla, MUHUMATHH
npeuynuk pyme ce kpehe ox 0,5mm — 2mm. [1][22]

Kao mro je 6110 peun y npeTxo HUM IeTMHAMa, HEKE TEXHOJIOTH]je MMOIPKaBajy MITaMITy
CKJIONIOBA y jeAHOM Mpoja3y. /la OM CKIIONOBM HMMalM JKeJbeHY IOKPET/BUBOCT MOpajy ce
UCTIOIITOBAaTH MUHHUMAJIHE JUcTaHIe u3Mel)y 3aceOHUX eneMeHara CKIIomna. YKOJIHMKO JHCTaHIIe
Oydy Mame O] OrpaHH4YEera OIpeMe OJHOCHO MaTepujana, ITaMIady he MCIOIITOBATU 3a/1aTy
nyTamy, ay he MaTepujaiyu OUTH CIICTIJbEHU a CKIIOI MOCTaTH HeyHKIoHaaH. [1][22]

Kon mMerona mtamme Koje ce 3acHMBajy Ha IOJIMMEpH3alMjU y KaAu WM Clajamby
MarepHjajia y KOMOPH ca MpaxoM MOpajy ce MPeIBUICTH TEXHUYKH OTBOPH 32 OJCTPAHUBAHC
HecrojeHor Marepujaia. Kama je 1ieo Mojienn ypomeH y OKOJIHU MaTepujall JIOTHYHO je jaa he oH
3aBpIIMTH U HA MECTUMA TJIe je TO HemokesbHO. Jla Ou ce pe3nH MpaBHiIHO IETUO0 U3 MOJeNa y
TOKY LITaMIl€, UM Mpax OJCTPAaHHO U3 MOJENIa HAKOH LITaMIle, MOTPeOHO je y AM3ajH Mojena
YBPCTUTH M TEXHUYKE O0TBOpE Koju he To omoryhuru. Ilo3umuja orBopa Tpeda OutH y ckiamy ca
OpHjEHTALjOM MOJIeNIa y TOKY IITaMIIe, OAHOCHO YTIJIOM IO KOJUM IpaBUTAlIM]ja eTyje Ha MOJIE.
Hujamerap otBopa Tpeba OMTHM y CKIaay ca MOTyhHOCTHMa OIpeMe, OJHOCHO CBOjCTBUMA
Marepujaiga o] Kojux ce mojaen u3pahyje. YKOIMKO ce 0Baj KOpaK HM30CTaBH MOXKE JIOhHM 10
HEXKEJbEHUX IMOCIeNnIa. AKO 3aMHUCIUMO IITaMITy IIYIJbe KOIKE 0€3 TEeXHWYKUX OTBOpa, Y
KOMOpHM ca IPaxoM, MOXEMO 3aKJbyuyuTH Ja he Ha Kpajy LITamme Kollka OUTH MCIyHEHa
HECHHTEpOBaHUM IMpaxoM. To je ryOspeme MaTepujana U moBehame TexuHe Mojena 0e3
MO3UTHBHUX eekaTa Ha KoHaYHH pou3Bo. [1][22]

Kao u 3a ocrane kapakTepUCTHKE U 32 MUHUMAaJTHE TUMEH3Hje MOJela mocToje oapehena
OrpaHUYEHa. YKOJIMKO je HEKU €JIeMEHT UCYBMIIE MajH, & HApOYUTO KJIMHOBH, IITamnay Hehe
mohu na ra mpasBwiHo npoussene. lllto 30or cmabe Bese ca ocTaTkoM Mofena, IITO 300T
MOJUIOKHOCTH €JIEMEHTa KPHUBJbEHY YClel JejcTBa Temrmeparype (y 3aBUCHOCTH OJI METOje
criajama MaTepujaia). AKO je eIeMEeHT MaJIoT IPEeYHUKa, 3arpejaHl MaTeprjail HeMa MEXaHUUKy
HOJPIIKY OKOJHOT MaTepHjajia HUTH MOT'yYhHOCT TpaHcdepa TOIIoTe Ha ocTale eleMeHTe. TaHak
MaTepujai ce 0e3 MoJpIIKe CKyIba, T A0Ja3u 10 KpUBJbewa enemenTa. Takole je Outan u ogHOC
JTMMEH3Mja XOPU30HTAJHUX M BEPTHKAIHUX eleMeHara. AKO 3aMHUCIUMO HITammy Opoja ca
BHUCOKHM jap6osiom FDM metonom, y pealiHOj OpHjeHTalMju, Kajaa Miia3HuIa Oyje CTUIIA 10
nocjemke YeTBPTUHE japOosia oH he moveTu Aa ce \HIle jep je TO BelIUKa MoJiyra Ha ci1aly Be3y
japbona ca mamy6om. OBaj KOHKpETaH MPOOJEM C€ MOXKE PEIIUTH J0JaBamkbeM MOTIOPHOT
MarepHjaia Uik IPOMEHOM OpHUjeHTAl|je MO/IesIa ITPH [ITAMIIH, TIoJarambeM Opoa Ha 6ok. [1][22]

CBaka o1 TOMEHYTHX METO/a ITaMIIe TToceayje opeheHy mperu3HoCT U CAMUM TUM MOXKe
IPOM3BECTH MOJieN y oApeheHnM Tonepaniujama. [IpuiarkoM npous3Boimke NpoTOTUIIOBA KOju he
ce KOPUCTUTH 3a MpoOy AMMEH3MOHHUX YyKJanama y ojipel)eHoM ckilomy, jako je OUTHO MO3HaBaTH
TOJIEpaHIIMje OlpeMe Ha KO0jOj ce MOJesl MPOU3BOJAH. Y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPHjH CE€ YECTO
3axTeBa MPOTOTHUIT HEKOT Jejia, PEIUMO TIACTUYHOT I[peBa, a O ce OHO YrpaJuiio Ha MacTep
MoJIes1 ayToMOOuIIa ¥ IpoBepuiIa HHTep(hepeHIia ca OCTaINM JieoBUMa. YecTo je mpocTop y Koju
ce mpoToTHn yrpalyje CKydeH, Te cBaka JeBHjalllja MOIelIa MOXKe JaTH JaXHy WHMOopMaIujy u
HaBECTU Ha MHBECTHIIM]Y Y HEaJeKBaTHE ajlaTe 3a CepHjCcKy Mpou3Boimy. KopucHo je 3naTtu u na
perumo mtamnaun FDM tumna (mocToje ¥ u3y3enu) yrilaBHOM LITamiajy OJary eiaurncy yMecTo
kpyra. OBo je 3aHeMapJpUBO CBOJCTBO OBHX IITamIaya y BehMHHU ciy4ajeBa, aju Kaja Ou ce Ha
JeIHOM INTaMIady MpPOM3BEO LWIMHIAP a Ha JAPYroM KIUN OAroBapajyhux numeH3uja, Te
neBujanrje 01 6uie jako yousbMBE U IpobiemMaTudHe jep OM mocTojao 3a3op usmel)y enemeHara
Koju OU Tpebaio Ja mocToju mpuodIIMmKHa 3antiuBeHocT. [1][22]

VY3eBun y 0031p cBe OBE HATIOMEHE M OTPaHNYEHa PA3INUUTUX TEXHOJIOTHja U MaTepujaa JIakiie
je ycremHo npousBectd mozaen 3/ mramnom koju he mcnymaBaTu xejbeHe 3axTeBe. Jlako je
YBHUJIETH JIa j€ 4eCTO YCIENTHOCT mTamine oapehena jom y dasu au3ajaupama moaena (ciauka 24.).
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2 Pazauuura orpaHuyema u npumene 3J1 mrammne

HNako je 31 mraMmna peaTHBHO JIAKO W3BOJIJBHB IPOIIEC OH HUje 0€3 OrpaHuueha U opeleHux
3axrteBa. Takohe, na O6u 3/] mrammna nocrana paBHONpPaBaH MPOU3BOIHU MpoLec ca HOPMATUBHOM
U TIPOU3BOJIEHOM O/Ty3UMArbEM U OCTaIa HHTEIPUCAHH JIC0 HHIYCTPHje BbeHH ojpel)eHn cermeHTn
ce MOpajy Jajbe pa3BujaTu. Mopajy ce 3apaja ycrexa pa3BHjaTH U MOOO0JbIIABATH KaKO MAIllUHE
OJTHOCHO OTpeMa, TAKO U MaTepPHjalik, METO/IC U MPOLEAYPE, & HAPOUUTO JbYAU Y CMUCITY Pa3Boja
CTPYYHOT Kajipa.

23

21
20

175

83

Market size in billion US. dallars

8.9
57

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

© Statista 2020

@ Additional Information Show source €

Cnuka 25. I'nooannu pacm mpycuwma 3/ wumamnaua uspascen y munujapoama USD [23]

2.1 TpenyrHa orpanudenma 3/] mrammne

Ctpy4Hu Kkajaap ce Mopa cTBapaTd M Heropartu jaa 6u 3] mrtamma opopmuia jak KOpeH y
UHAyCTpHjH. MaKko )KMBUMO y BpeMeHy paudyHapa, 31 mramma 3axteBa nHGOpMaTHIKa 3HAMKHA
BEIITHHE, 3Hamba M3 00JacTH MeTalypruje U TEepMOAMHAMHUKE KAao U U3 OCTalUX 00JIacTH
MAIIMHCTBA W eNeKTpoTexHuke. [loTpeOHO je mo3HaBatu paznuumte Meroxae 3J| mrammne u
00J1acTH MAIIMHCTBA J1a OU ce MOJEN YCIENIHO JU3ajHIPAo, MPUIIPEMO 3a IITaMIy, IPOU3BE0 U
MOCT MPOIIECUPA0 Ha yCTEIIaH U UCIIIaTUB HauuH. [la 6u ce Heko ycnemHo 6aBuo 3/ mrammom
noTpeOHO je J1a oceayje CeT BEITHHA KOjU je TPEHYTHO y AeuuuTy Ha TpKUIITY pajaa. [lopex
CBOT Tpe/3Hama M3 MPETXOIHO TTOMEHYTHUX O0JACTH MOTPEOHO j€ M UCKYCTBO Y paay ca caMOM
ornpemMoM U Mmarepujaiauma. Kao mro je o0jalmeHo y MpeTXOAHUM IleJIHamMa MOCTOJU JI0CTa
pa3nuuuTUX TexHojoruja 3J[ mramme, ca JocTa pasNMUMTUX Marepujana. Yak u kajg Ou ce
MITaMIao jeJaH UCTH MOJIEN Ha Pa3IMYMTHM THIIOBHMA IITaMIada O] pa3IMYuTHX MaTepHjaa
6uno 6u moTpebHO ofpeheHo BpeMe J1a ce pyKoBajall ONPEeMOM yXOJa M YCIEIIHO CIIPOBEE
ITaMITy OJ1 TOYETKa JI0 Kpaja. Y CBETY Ce pa3BHjajy IEHTPHU KOjU IIKOJY]y U pa3Bujajy Kajap Koju
he 6utu HeonxoaH 3a 1aspy pa3soj 3 /1 mramne. Jlugepu y o0xactu pa3Boja kaapa 3a 31 mrammy
Cy Pa3BOJHO WCTPaXKMBAYKH IIeHTpH Koje cy pa3swim: HP y bapcemonn, GE y Oxajy,
[NencunBanuju, Anabamu xao u y Wummju, 3D HUB y Xonammmju u Carbon y Cesepnoj
Kaponuau. Kao mo3utuBaH mMmyJsic meioM pas3BojHOM Tmporecy he momohu u pactyhm 0Opoj

31



eHTy3ujacta 3/[ mramme (IITO ce MOXe BHAECTH MO OpOjy MPOJATHUX IITamIaya TOKOM TOJIMHA
cmuka 25.). Ca moBehanuM OpojemM xo0ucTa pa3BUjaid Cy C€ M MHTEPHET CajTOBU Ha KOjUMa Ce
OecIuTaTHO MJIM 3a PEJIaTUBHO Mally CyMy HOBIIA MOKe npey3eTd 3/] MoJies mpakTHYHO CIpeMaH
3a 3/ mrammy. OBo nompuHocu noBehamy Opoja ,,TexHudapa 3J[ mramme Koju HE MOpPajy
1o3HaBatH paj y coprBepuma 3a 3J] moaenosame. [3][23]

Marepujajimu ce Mopajy pa3BUjaTH Yy CMHUCIYy CaMHX KapaKTepHCTHKa MaTepujana Kao U
e(uKacHe MPOU3BO/IIbE MaTepHjaia Koja Tpeda CHU3UTH LIEHY M YYMHUTH X IpUcTyradaujum. Ca
pasBojeM 3/ mramre npe oko 40 roguHa U ca BEHOM MOMmyJapu3aiujoM mnpe oko 20 roguHa
MojaBJbHBAJIC Cy C€ M KOMITaHH]E KOje Cy ce Oazupalie Ha IPOU3BOAKBY CUPOBHUHE 3a MaTepujalie
WK TOTOBUX Marepujana 3a 31 mramiy. Kako TpumiTe pacte Tako pacTy U yjiarama y pa3Boj
Marepujana. IIparehu pas3Boj marepujasia TOCIEOHUX Tap TOJAWHA yBUD)AMO TTO3UTHUBHY
TEHJICHIN]Y Yy moBehamy Opoja HOBUX WM MOOOJbIIAHMX MaTepujaia 3a 31 mrammy. Tpxumire je
pelaTMBHO MJIAJO, a TEK IOCIEABUX TNETHASCTaK TOoJMHA ce yOp3aHo pa3BHja. AKO y3MeEMO
npuMep MeTalHuX mpaxosa 3a 3/ mrammy, nmpax koju ce kopuctu Powder bed Texnonorujy He
Mopa Hy:kHO Outm morogan ymorpeOy Directed Energy Deposition meromom. ITorpebno je
pa3BHjaTH CKOPO MCTE MaTepHjaie Ha BHIIE PA3TMYUTUX HAYMHA HE OW JTM OHM OWJIM TIpHIIaroheHu
pasHuM TunoBuMma mTamie. [lopen yHampehema Martepujasia TOTPEOHO je KOHCTAHTHO
no0oJbIIABATH W HAYMHE MPOU3BOAKE HCTHUX KAaKo OM MPOM3BOJHHU TPOIEC IIOCTajao ce
edukacHuju u edektuBHUjH. Takohe Ou ce mpomsBoAma MaTepujaia 3a 3]1 mrammy Tpebdana
pa3BUjaTH y TMpaBIy EKOJOUIKE OJPXHBOCTH Harummyhn Ka penuKiIaxu MaTepujaia |
OMOpa3rpaMBUM MarepujaiuMa. TpeHYTHO Ha TPXKHILITY MOCTOJH HEKOJMKO PelicHkha 4aKk U 3a
KyhHy penukiaxxy Marepujajia morotToBo 3a npepany y popmy ¢unamenta. Ha mpumep, TeXHHUKO
pemieme o HazuBoM Proto Cycler je komOrHOBaHa MalIiHa Koja ce ca CTOjH U3 IPOOHIIUIIE KOja
3a IIUJb MMA YCUTHABAhEe MaTepHjalia M CETMEHTA 33 eKCTPY3Hjy KOjH MIIEBEHH MaTepHjal TOMHU H
eKcTpynyje y ¢pmiament (ciuka 26.). Moxe ce KOPHUCTUTH U 32 PEHUKIAKY OTIAAa OJ] IITaMIIe
(TOTTIOpHE KOHCTPYKIIMj€ M HEYCIEIIHO INTaMIIaHH MOJIENN) Kao W Pa3HUX IUIACTHKA KOje Cy
IIMPOKO JOCTYIHE a HeMajy Bese ca 3/1 mrammom. [3][24][25]

Cnuka 26. I'pagpuuku npuxas onpeme 3a peyuraaxcy/npou3zeoomwy mamepujana 3a 3/1
wmamny y Kyhnum ycnosuma nymem miegera u npemanara Kopuuihenoz mamepujana [25]
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3anpeMuHAa MPOCTOPA 32 MITAMILY j€ jeTHO O] TTIABHUX OIPaHHUYCHa aIMTHBHE TIPOU3BOIEHE.
Hlrammna y kyhHoj BapujanTH ce 6a3upa Ha MMM MOJICIMMA MaJa YeCTO je MOTPEOHO KeJbeHU
MOJIEI ,,CKTMPATH " WIIH IITAMIIaTH U3 BUIIIE JesioBa. Kajga ToBOPIMO 0 HHYyCTPUjCKUM JIEIOBIMA
TakBe ,[Ipeuriie’ yecto HHUCYy Moryhe, Te ce jaBipajy 3axteBu 3a cBe Behum u Behum 3]1
nIramnavyuMa. 3HavajHu KOpaly Ha OBOM T0JbY Ce€ MPEeay3MMajy U I0jaBJbyjy CE IITaMIaud CBE
Behux kamamurera. ¥ Amcrepramy ce Ha 3/] 1mTammady NpOM3BOAM MEIIAYKH MOCT, Y
CuHcuHATH]jy ce mpom3Bohady BETMKUX MaminHa 3a 3J[ mrammy yIpyHo ca ayTOMOOHICKOM
KOMITaHUjOM, T€ Cy 3a moTpede cajMa mpou3Benu Komrieran ayto Ha 3 /] mramnaugy. TpeHyTHO
HajBehn mozen mpomsseneH 31 mTaMIioMm je 4amaly KOju Cy NMPOW3BEIH Ha YHHBEP3UTETY Y
Mejny, Te je 1 3BaHUYHU BIACHUK peKopaa y [ mHNCOBOj kKibu3u (cimka 27.). Yamar je mraMian
U3 jeTHOT Jieja, TePMO-IUIACTUYHUM KOMIIO3UTHUMA Ha 0a3u yribeHWYKHX BiakaHa. [lltamma je
Tpajaia oko 70 wacoBa, a cam uYaMmal[ TeXH OKO 2.5 TOHE W Iyr je OKO 8M W cmarpa ce
(GYHKIIMOHATHUM MOJIEIOM (TeCTUpaH y 0a3eHy MHKEHEPCKO OKEeaHCKe JabopaTopuje y MejHy).
Jla ce pa3Boj HacTaBJba MOKa3yje YMEHCHUIIA J1a OBA] YHHUBEP3UTET ONMPEMHO IITaMIIa4eM KOjH je
npousseo Ingersoll Machine Tools uuju cy kamarureru 3HatHo Behm. Hamme, oBaj mrrammay
noceayje paxHu xon ox 33*7*3m mrTo je y mopehemy ca kamanmuTeTMMa CIMYHHMX IITaMIlavya
UMII03aHTHO. MIHTepecaHTHA je ¥ YNECHUIIA JIa J0CTa Pajid ¥ Ha pa3Bojy 31 mraMnaHux 3rpaja.
Hexe 3rpazge ce mrammajy Opu3rameM MaTepujaia CIMYHOM MaiTepy Ha 0a3u IEeMEHTa JIOK ce
Jpyre MOTY IITaMIlaTH MPEIHM3HUM CllarambeM OJIokoBa momohy poOorcke pyke. 3]1 mramma
3rpaja ce jolI yBeK 3aCHHBA CaMO Ha M3PaJH 3UI0Ba jep ce MOI0BH, IIa(oHH, apMHUpambe Kao U
CBU TIOCJIOBH OKO MHCTaJalija Mopajy obOaBibaT py4yHo. OBa rpaHa 3]] mramrie je pelaTHBHO
MJIaJIa ¥ TEK Ce OYEeKYjy HOBA U MOOOJbIIIAHA TEXHUYKA peliewa. [lltaMnaun penaTHBHO BETHKHX
Karnaiurera Cy MoYeiH Ja ce M0jaBbyjy MOCIEABUX TOAMHA U CMaTpa ce Ja he To orpaHuvemne
aJIUTUBHE METO/IC MMPOU3BOE OUTH yOp30 npesasuljeno. [3][26][27]
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Cruxa 27. T paguuxku npuxasz najeehez mooena npouseeoenoz 3/ wumamnom, uamay 3/{upuzo
npouseeden na Ynueepzumemy y Mejuy [26]

Bpeme mitamne je takohe Outan Qaxkrop npu ogadupy HauuHa NMPOU3BOAE KEJHEHOT
mojena. 3J] mramma je peJaTHBHO CIIOp TPOIEC MPOU3BOE, TE je W 3a MITAMITy MpeaMeTa
BEJIMYMHE PELIUMO PYKOMETHE JIONTE NOTPeOHO BUIIIE YacoBa paja caMor ImTammava (ciuka 28.).
KomMrminkoBaHo je ymopeauTd Op3uHY TNPOU3BOME AJUTUBHOM METOJOM ca Op3uHama
POU3BOIE (POPMATHBHOM MIJIM METO/IOM OJly3UMameM. Pazior ToMe je mTo ce BpeMe yTpOoIIeHO
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Ha CBE TPUIIPEMHE pajkhe 3a HOp. (OPMAaTHBHH THIT MPOWU3BOAE JIeJie HA CBAKy jeAMHUILY
poM3BOJIa, a Hajuenthe ce pagu 0 CEPHjCKUM MPOU3BOAAMa J0K €€ aTUTHBHOM MPOU3BOIHOM
u3pal)yje jean uim HEKOJIMKO MTpou3Boa ucTor obdauka. Jla 6u ce penmumMo mpou3Beo MPOTOTHUIT
HeKor Mojena momohy 31 mtamne moTpedHo je:

e VYV onpehenom codTBepy MonenoBaru xesberu 3] 00Uk,

e [lpunaronuT MozEN 3a MITAMIy,

e KoHCcTpyncaT noTrnopHe KOHCTPYKIIH]E,

e [loxcerutn nmapamerpe mramiie,
Kanubpucatu mrammay,
e  OuYHCTUTH paJHE MOBPIIMHE IITaMIIaya U HITP. MIIA3HUIIE,
e [locraBuTtu onroapajyhu mMatepujan Ha mramiad,
e (CayekaTd Ja IITamIia4y MOCTUTHE XKEJbEHY TeMrepaTypy (Y 3aBUCHOCTH O] THIIA
IITAMIIC)
CnpoBecTu miTamiry,
OpcTpanuT MOJIENE U3 IITaMIIaya,
OuucTUTH MOJEIe Of BHUIIIKA MaTepujaa,
OicTpaHUTH MOTIIOPHE KOHCTPYKITH]E,
[To moTpebu OpyCUTH U MTOJTUPATH,
Cadyekaru ja ce Mozieiu oxJjajie (y 3aBUCHOCTHU O] THIIA IIITaMIIC)
TpeTtupaT MoJieNie Ha pa3IMYUTe HAUMHE PaJiv TIOCTH3amba 00JFUX CBOjCTaBA

e [lo moTpeOu JlakupaTu WK 3aIITUTHTH TIPAjMEPOM
Moryh je jomr 4unTaB HM3 KOpaka y 3aBUCHOCTH OJI MOJIeJIa, MaTepHjaja U THIA IITaMIEe U CBH
KOpaiy Mopajy OMTH ypadyHaTd y BpeMe MoTpeOHO 3a Mpou3BOmbY. Jour jeHa OMTHA CTaBKa je
1a je 3a u3paay nporoturna nomohy 3/ mramiie Bpio yecto NOoTpeOHO Oap JiBa MOKyIaja I0K ce
cBU mapametpu He ycarnace. [1][3][28]

Electronics Case Turbo Housing Transmission Case
Size: 4x3x2" Size: about 8" diameter Size: 15x10x5"
Time: 4 hours Time: about a day Time: several days

Cnuka 28. I'pagpuuku npukaz paziudumux mooena ca Ha3HaYeHuM OUMeH3ujama u
OKGUPHUM 8PEMEHOM ROMPEOHU 3a Iuxo8y uzpady npumernom 3/] wmumamne [28]

AK0 Ou CMO 3aHEMapHUJIU CBE OCTAJIEC PA/IFbE U MPETIIOCTABUIIN J1a he Mojesl OUTH yCTIEITHO
MIPOM3BENICH Y TPBOM MOKYIIIAjy OH/Ia OM CMO MOTJIM aHAJIM3UpaTH caM poriec 3/1 mramre u mra
CBE€ YTUUE Ha HETOBO Tpajame. JelaH 01 OCHOBHUX (PaKTOpa 0J1 KOJUX 3aBHCH BpEME IIITAMIIE JeCTe
cama BeIWYMHA Mojena mTo je u joruyHo. llIto je Behm moxen, mramma he myxke Tpajaru.
Cnenehu ¢akTop je cBakako 3ampeMrHa Mojiela jep WTo je Behu mpoleHar UCIyHe MpH IITaMIn
MoJieJla TO j€ BUIIEe BpeMeHa MOTPeOHO (KOJ HEKHWX METOoJa IITaMIleé OBO MPaBHIIO HE Mopa
BakuTH). [lonmpeunu mpecek mMojiena OJHOCHO caMa TeOMETpHja MOJIeNia UMa]y 3HaudajaH yTHUIa]
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Ha BpeMe ITaMIle jep IITO je TeoMeTpHja KOMIUIEKCHH]a, OJHOCHO 3aXTEBHH]JU OOJMK Ha
MOTPEYHOM TpeceKy, To he Buie BpeMeHa OMTH OTpeOHO 3a u3paay. OBO PelMMO HHjE CITyda]
KOJI ImTammava Koju kopucre ¢poro mommmep u UV mpojexTop jep 3a BUX je caMo OuTaH Opoj
ciojeBa. 3HayajaH yTHUIAj HA BpeMe IITaMIie uMa AeOJbUHA ciIoja. YTIaBHOM, MITO je Je0JbruHa
CJI0ja Mama TO je pe30JIyIlija OJHOCHO KBATUTET IITaMIie 00JbU U BHUIIIE BpEeMEHa je TOTPeOHO 3a
mramny. HagoBesyjyhu ce Ha mpeTxoiHy KOHCTaTalWjy /Ja c€ 3aKJbYUYHTH JIa je BUCHHA MOJerna
dakTop Koju mMa 3HaTHO Behu yTWIla] Ha Tpajame IITaMIle HErO My)KMHA W IIMPUHA MOJENA.
Bucuna mojnena y 3ajenHo ca ne0spuHOM ciioja onpehyje Opoj ciojeBa Koju Cy HEOIXOJTHH 3a
u3pajly KOMIUIETHOT Mozena. Pasior 3amro je BucuHa Mojena OUTHHja O Ty)KUHE U IIHPUHE Ce
KpHje Yy YHCHULM J]a Cy MPH HMITaMIIHM CBAKOT CJI0ja MYXKHHA M IIHMPHHA CJI0ja YCIOBJHEHU CaMO
3alPEeMHUHOM PAJHOT MPOCTOpA IMITaMIiada W MPECTaBIbajy BapHjaOWIIHU JIe0 jeJHAYMHE 0K je
nebJpuHa Cclloja KOHCTaHTHA M (pMKCHA 3a mTamiry oxpehenor mozaena. Kao mro je 6uno peun y
NPETXOJHUM IIeJIMHAMa BpEME INTaMIle je Takohe YCIIOBJBEHO THIIOM IITaMIiadya OJHOCHO
METOIOM IITaMIIe, alli ¥ KBAJIMTETOM CaMe ofpeMe. Y THIIaj Ha BpeMe UMa U BPCTa MaTepuja Koja
ce KopucTH jep je oapehene marepujane moryhe mrammnata Op>ke OQHOCHO criopuje. TeopeTcku
Ou ce MOTJIO TOBOPUTH O TOME Jia Op3MHA X0/ia IJIaBe IITaMIladya yCIIOBJhaBa BpEMe IITaMIIe, alli
ce IJIaBe INTamIiadya MOTY KpeTaTh 3HAaTHO Op)Ke HEro IITO TO OCHOBHU IMPHHIIUIHU TPEHYTHE
texnosoruje 31 mrammne mory go3Bosntu. [loBehamem Op3rHe X0/a IJ1aBe OAHOCHO pajHe III0Ye
nIramrayda MOry HacTaTd pasHu Aedektu, oa aedopMucama MoJena 10 CTBapamba HUTH u3Mely
,»TOpmeBa“ Mojena uta... O ¢pakTopruma Koju yTU4y Ha BpeMe KOMIUIETHOT IPOIIeca MPOU3BOIHE
npuMeHoM 3] mramrne OM ce MOIJIO MHCATH MHOTO OIIIUPHHUjE, T€ Cy OBJEC OIMUCAHHU CaMO
(axTOpH KOjU YTUIYy Ha caM IPOIEC MTaMIle, O OCTAIUM Tporecuma Ouhe Buie nHpopmanuja y
onucy excriepumenra. [1][3][28]

The most common industry for each 3D printing application (besides prototyping)

Medical Consumer Medical
Devices Electronics Automotive Transportation Devices

I )/\f' P

1)

Bridge
Productio

39%

Cnuxka 29. Ilpouenmyanno noseharwe npumene 3/ wumamne 3a paziuuume Hamene y 00HOCy
Ha npemxooHy 200uny, ucnumano npeko 300 npogpecuonanaya 3adyycenux 3a 3/1 wmmamny
YHymap npou3eo0nux komnanuja y moxy 2019. [29]

Lena npoussoame nomohy 3/ mtamne je jenaH o4 HajBaXHUJUX (akTopa mpH oJadbupy
HaunMHa TPOMU3BOJE Y HHAYCTPHjCKOM OKpyxkemwy. Kako je paHuje 00jamrmeHo, aguTHBHA
NPOM3BOJIFbAa YECTO HE MOXKE IIEHOM Mapupatd (OpPMATHBHOM HA4YHMHY jep C€ ca CBaKUM
NPOM3BEJACHUM KOMAJOM BHCHHA HMHULMJAIHOT yjarama M0 jeAMHUIM MPOU3BOJA CMambyje.
DopMaTUBHUM HaYMHOM IIPOU3BOE CE 3a KPATKO BpEME MOKE IPOU3BECTU BEIMKH OpOj UCTUX
IPOM3BOJIa IO peIaTUBHO HUCKUM IleHama. HacynpoTt Tome, aAUTUBHOM MTPOU3BOIHOM CE MOKE
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MPOM3BECTH BEIWKH Opoj JeAMHCTBEHHUX TMPOW3BOJA 3a KpPaTKO BpEME II0 PEIaTHBHO
npuctynadyauM renama (ciauka 29.). Jla ce 3akbyunTn jaa je 3J] mTamna MCIUIATHB HAuUH
MIPOU3BO/IIE, Al caMo y onpeheHoj mpumenu. Temko je na he aguTHBHA MPOU3BOAKA UKA/AA
Moh¥ /1a mapupa IIEeHOM CEpPH]jCKOj IPOU3BOIKBY (popMaTHBHOT THITA. Pasior 3a To JieXu y BpeMeHy
noTpeOHOM 32 M3pagy, IeHHM MaTepujajia, LeHH oO0pa3oBaHOr KaJapa, MEXaHWYKUM
KapaKTepUCTUKaMa IMpOW3BOAa HTH... [Ipom3Boama Mojena BeJIWYHMHE IMAKIUIE IUrapera ce
Opu3rameM IUTACTUKE Yy Kallyll Mepu y ceKyHaama Aok Ou 3/[ mrammoMm TO Tpajajo caThuma
(ycroBHO peueHo). 3a OpH3rame IIaCTUKE Y KTyl ¢ce KOPUCTHU IPaHyJiaT KOjH j€ CUPOBHHA O] KOT
ce m3pahyje Hip. prtamenT wim npax 3a 3 /] mramiry, Te he neHa Mmarepujaga BEpoOBaTHO JOII HEKO
BpeMe OMTH HUXka 3a morpedbe GopMaTUBHE MPOHU3BOAKE. AKO OM CMO pa3maTpaliu yrnoTpedy
mpaxa Koju ce KOPHCTHU 3a €JEeKTPOCTaTHUKO HaHOUIeHe U mpaxa 3a 3/ mrammny, oBaj Apyru Ou
MOpao Ja MCIYHH MHOTO BHIIE 3axTeBa Ja Ou Ouo ymnoTpedsbuB. AKO OM CMO pa3marpaiiu
CUTYalIM]y TI€ )KEeIUMO U3PAJAUTH HOBU IIPOU3BOJI KOJU JOII YBEK HHUj€ MPOIIA0 KPO3 CBE UTEpaLrje
710 KOHAYHOT JAn3ajHa Omiio OM HEHMCIIATUBO M3PAANTH KadyIle OJHOCHO ajlaTe 3a MPOU3BOABY U
HAKOH yBUl)ama HeJjocTaTaka v yHarnpehema qu3ajHa te anate oa0anuTi. AKo 61 MO pa3Marpaiu
Ja HaM je moTpeOHo 10-ak KOHTPOJIHUKA WIH ,,IejlIeBa” 32 yrpaJmy KOjU Cy KOMIUTMKOBAHH 32
n3pany Ha CNC mammnaama moHOBO He OM OMJI0 MCIUTATHBO M3pahiBaTH Kallyne WU ajaTe 3a
BUXOBY TPOM3BO/bY. YKOJIUKO C€ JKEJU JI0Ka3 oApeleHOr KOHIIEeNTa, aJiuTHBHA MPOU3BOIHA
Moke OuTHM oarosapajyhm m3bop. Ilpunmkom yroBapama IOCIIOBa OJHOCHO Hyhema yciayra
IPOM3BOIHE WIIH TIPOJIAje TEXHUUKHUX PElIeha IIe KyTall )KeJld BUJETH MPOU3BO/I/pelIeHhe, aln
je JolI yBeK paHo yjarartu y anare, 3/ mrammna je 3HaTHO UCIUIATUBH]jE pelieke o1 (GopMaTHUBHE
IpOM3BOJ-E. AKO 3a 3ajJaTak MMaMo H3pagy jeAMHCTBEHOT IMPCTEHA OJ PEeIHMMO 3iaTta, ca
KOMILIEKCHOM reomeTpujomM, 0opagom Ha CNC cTpyry ce Moxe u3ryouTH J1I0cTa MaTepHjaia 10K
je 3a (¢opMaTHBHY NpPOM3BOY MOTpeOaH KAy, Ty IO0JIA3UMO O CHMOWO3€ aIUTHBHE WU
(dbopMaTuBHE MPOU3BOIHE U TEME EKCIIEPUMEHTA Kao CacTaBHOT Jiesia OBOT pajaa. Hajucnnatusuje
je mpousBectn Mozaen nmomohy 3/ mramre koju he OuTh ymoTpeOsbeH 3a M3paay Kaiayra o
jeTHHUX MaTepujana, Te Ce Y Iera yJIUuTH MeTal U IPOU3BEeCTH KOHAvaH npousBo. 3 /] mramma
4YeCTO HHje je()THUH MPOIIEC, allv j€ 3a oJipeheHe HaMEeHE YeCTO HAJUCIIATUBH]E PEUICHE Y CKIaTLy
ca TpEHYTHHM CTambeM TexHosoruje u npuspene. [1][3][29]

HNHcnexknyja oOIHOCHO KOHTPOJIAa KBAJUTETa JIEIOBAa IPOW3BEICHUX aIUTHBHUM
HAYMHOM TPOU3BOE j€ J0CTa 3aXTeBHH]ja O] OHE Koja ce OaBM MPOM3BOANMA TPOU3BEICHUM Ha
TpaaUIIMOHATHN HaYWH. [[pUIMKOM KOHTpOJIE METATHUX JIEIOBA IPOM3BEACHUX HA CTPYTY YECTO
j€ JT0BOJPHO MPOBEPUTH CaMO CIIOJbHE JTUMEH3Hj€ U CTATUCTUYKOM KOHTPOJIOM MPOBEPHUTH HIIP.
JKUJIAaBOCT M TBpJIohy MaTepujasia a Ou ce CTEKIIO MOBEPEHE Y KBATUTET IIeJI€ CepHje TPOU3BO/A.
KonTpona mpousBoaa mpoBeneHux 3J[ mrTammoM ce peTKO MOK€ OCIOHUTH Ha CTAaTUCTHUKY
KOHTPOJYy OHMIJIO KOje KapaKTepUCTHKE M 4eCcTO ce Ne(eKTH MOTy KpUTH YHyTap Mozena, Te he
CBaKM TMOjeIMHAYHH TPOU3BOJ UCTOT MOJeNia OMTH HAa HEKU HA4YHMH jJeJMHCTBEH. 3a0eNexeH je U
CiIy4aj T/ je CMOjHUIIA XUAPAYIUYHOT I[peBa mpousBeaeHa 3J[ mraMnoM KOHTaMUHUpaIa 11€0
XUAPAyTUIHA CUCTEM HeurcTohaMa Koje Cy pe3yiTar MOoCT MPOIeCUpamha METATHE KOMIIOHEHTE.
300r HeOCTaTKa TMOY3JaHOCTH y CTPYKTYpPYy MaTepHjaja YHyTap Mojejia 4ecTo je MOTpPeOHO
YpaauTH KOMIjYTepPCKy Tonorpadujy npousBoa aa 6u mpou3Boja 0€3 CyMbHU MPOIIA0 KOHTPOTY
kBanuTera. CBe OBO KOMIUTHKYjE MPOIEC KOHTPOJIE JIENIOBA, TIOCKYTIJbYj€ KOHTPOIY KBAIUTETA H
cTBapa oapeheHr HUBO 0A00jHOCTH MpeMa aAUTUBHOM HAYMHY MPOU3BOJIHHE, TOTOTOBY y ayTO U
aBuo unaycrpuju. [1][3]

CepTudukaTi K0ju Cy HEOMXOJHHU Ja OU ce Je0 MOrao IiacupaTd Kao KOMIIOHEHTa y
HIIP. ayTO WJIM aBHO WHAYCTPHJHU Cy J0JIaTHAa KOMIUTUKAaIHja U 6apujepa npu yBohemwy 3 /1 mramrme
y MHIYCTPHUjCKO OKpyxkemwe. Cepruduxatu ce mobujajy Kao pe3ynraT MO3UTUBHOT TECTHpPamba
MPOM3BOJIa ¥ MPOU3BOAHOT TIPOIIECa, a KaKO je€ 00jallkheHO Yy MPETXOJHOM Macycy KOHTpOJa
KBaJIMTETA Mpou3Bo/ia 31 mramrie je 3HaTHO CKyIJba U KOMIUIEKCHHja. AKO y3MeMO y 003up 1a je
jenan oOMuaH BHjaK MPOU3BEICH TPAAUIIMOHATHUM HAYUHOM TTPOU3BOIIHE 32 ITUPOKY MPUMEHY U
HEKOJIMKO TyTa je(pTHHHUJU O] WJACHTUYHOT BH]jKAa MPOU3BEACHOT 3a PEIMMO aBUO HHIYCTPH]Y
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JacHO je /1a cy TO CBE TPOIIKOBH MPUKYIJbakba U 00e30ehema mogaraka o KBATUTETY TPOU3BOAA U
MOY3JIaHOCTH MPOU3BOJHOT Tporieca. 3/] mramna je jako HHTepEeCaHTaH METOM MPOU3BOIE 32
aBUO UHIYCTPH]Y jep MOXKE MPOU3BECTH JIEIOBE KOjU Cy 3HATHO JIAKIIHU OJ OHUX MPOU3BEICHHUX
TpaJIUIIMOHATHUM MeTo/lama, a 00e30el)yjy ucty uBpctuny u duekcubunsoct. Kako ce y ayto u
aBUO HMHAYCTPUJU IOCTaBJba]y 3aXTEBU IpoM3Bohaya KOHAUYHUX NPOU3BOAA Ja ce obe3dexe
nojal M JOKa3W O YIpaBbalby KBAIMTETOM IPOM3BOJAA M Ipoleca 3a Ao0aBibaye, MOA-
no0aBjbaye U MOJ-MOJ-A00aB/baue MOXKE C€ pa3yMeTH Jla TO YTUYEe M Ha IIeHy MmaTepujajia u
peripomarepujaia Koju ce kopuctu 3a 31 mrammy. [1][3]

HNurerpanuja 3/1 mramne y npou3BoIHHU MPOIIEC j€ jeAMHCTBEHA TEMa CBaKe KOMIIAHHU]E
U 33aBHCHU O] IPOU3BO/IIE KOJOM Ce OHA 0aBM M HAaYMHOM Ha Koju je 3/] mramma mpucyTHa y
npou3Boamu. Heke xommnanuje xkymyjy 3J] mrammane KOMIOHEHTe, Te uUX yrpahyjy y cBoje
IpOM3BOJIE JOK Jpyre y CBOM IMPOU3BOJHOM mporecy kopucte 3J[ mrammaue. 360r cBoje
KoMIuiekcHocTu 3/] mramna je Hajuenthe M3070BaHU MPOLEC, a HE J€0 JIMHUJCKE MPOU3BOIE.
Kommonente ce npousBone Ha 3/] mrammaduma, 1mocT MpoLecHpajy YKOIUKO je TO MoTpeOHO,
mpoja3e KOHTPONY KBaJIMTETa UM Kao TakBe JOBOJE c€ JO Mpolleca CKIamama ca OCTaIuM
KomroHeHTama. Kaza ce roBopu o naTerpanuju 3 /1 mramrme y npou3BOIHHI MPOLIEC MUCIH CE Ha
MPOU3BOJIHE Tpoliece y KojuMa 3 ]I mraMiia HUje OCHOBHU MPOM3BOJHHU Tpoiiec, Beh camo jenan
cerMeHT npousBome. [1][3]

2.2 Pazaumuure npuMene 3/I mramme

Kako ce m Morio 3ak/bydydTH, Haj3acTyIUbCHHja TpuMeHa 3J] mramme je y wu3paau
OPOTOTHIIOBA jep Ty HAajBHINE J0JIa3e 1O H3pakaja MO3UTHBHE KapaKTEPHCTUKE OBOT THUIIA
npousBoame (cnuka 30.). [Ipumenom 3 /1 mramiie y u3paau IpOTOTHIIOBA ce J00Hja Ha Op3MHU
U3pajic CBUX BEp3HUja KPO3 Pa3iIMIMTe UTEpaIfje TpaKema HajOOJbET TU3ajHa OJHOCHO PeIICHha.
Takohe ce mpumenom 3 /1 mwtamre mwTeau Ha U3paay Kanyna 3a Opusrame marepujaia. [1][30]

The ways professionals are using 3D printing technology .

55% 43% 41%

Prototyping Production Proof of Concept

~ -~ - e

18% 16% 16% 10%

Marketing Samples Education

Cnuxka 30. Ilpoyenmyannu npukas npumene 3/ wumamne 3a paziuvume HameHe yHymap
npouseoonux komnanuja y moxy 2019. [30]
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31 mTaMma ce MOXe KOPHCTUTH W Y HPOHM3BOIILHM pa3inuyuTuX aenoBa. Hajuemthe ce
JICJIOBH TIPOM3BOJIC aJUTHBHUM HAaYMHOM HPOHM3BOILE jep je JaTh jeo Hemoryhe mpou3BecTH
IpyruM MeTojama. J{enoBu momyT IapKu 3a aBUOHCKA BpaTa ce MOTY M3paauTd mpuMeHoM 31
HITaMIIe TaKo J1a UCIYHaBajy CBE TEXHHYKE 3aXTEeBE JIOK UM je Maca 3HaTHO cMameHa. Oapehennm
METO/1aMa aIMTUBHE MPOU3BOAE CE MOTY IITAMITATH KIIYIH OJ1 IIECKa KOMIUIEKCHIX TeOMETpHja
y KOje ce IUPEKTHO MOKE YJIMBAaTH TOIUbeHW MeTall. [lpumena 3]/ mramme y mpow3BOJIHOM
porecy Moxe OuTH 6a3upaHa Ha U3pay MOJIeNa KOju he MOCTyKUTH 3a U3paay Kaiayra of] THIICa,
NeCKa, CHJIIMKOHA UTI... Y Kalyl ce KaCHHje MOXKe YJIMBATH KEJbCHU MaTepHujal mTo, Beh craia
y pOpMaTUBHU HAYUH MPOU3BOAKE. MOry ce MPOU3BOAUTH PAa3HM ajlaTu U ,,[ejIIEBH " Kao HITO je
Beh Ouso peun. Kaga roBopumo o nmpumenn 3 /1 mramne y Ipou3BOIHOM IPOIIECY OHJa TOBOPUMO
0 €KOHOMCKH HCIUIaTHUBO] MPOU3BOAKU. BUJIO je peun 0 mpOou3BOIHM BEIUKOT YaMIla IPUMEHOM
3/1 mrtamrie, any Taj Yamal HHMje TOTOAAaH 3a KOMEPIHjaTHy YInoTpeOy, Te He MOXe HU uhu y
KoMepIHjanHy npojajy. OBye ce MUCITU Ha MPOU3BO/IBY KOja MOXKeE TIOCTaTH CACTaBHU J[€0 HIIP.
ayTO WJIM aBHO MHAYCTPHjE U CTBapaTH JEJIOBE 3a cepujcKy mpousBoamy. [1][30]

Cnuka 31. I'pagpuuku npukasz uoeje 3/] wumamnaua Koju mosxce wimamnamu opzame 00
Mmewasune henuja u 6uo mamepujana (neeo) u cmuncke npomese nHeoocmajyhez
excmpemumema (Oecno) [24]

Jom jenHo o moska y kojuma 3J[ mTamma OKymHMpa CTpydYmake je MEIUIMHA U
OnonmkemepuHr. 3/[ mTamMromM ce MOry NpPOHM3BECTH Pa3HU €JIEMEHTH KOPHUCHHU y MEIUIUHH.
Pannjux roamna je Owio jgocra peun o 3] mramMmaHOM ,,TUICY™ OJHOCHO CpPEICTBY 3a
UMOOMIN3aIUjy eKcTpeMHuTeTa ca (gpaktypoM u ¢ucypom. Moryhe je mpousBecTH M pasHe
eJIEMEHTE XUpPYpUIKE M JAMjarHOCTHYKe ompeme momohy 3/[ mTamme. JeaHa oa penaTUBHO
MO3HATUX TIPUMEHA j€ M3pajJia BEIITAYKUX 3y0a WIM TpoTe3a y 00JIacTh CTOMATOJIOTHje ca
BEJIMKHMM YCIIEXOM M KBaJIUTETOM M3paze. 3/[ mrammna je u3y3eTHO KBATUTETHO PELICHE 3a U3PaTy
pa3HHUX opTo3a WiH mpore3a (cimka 31.). OpTo3e cy momarajia Koja KOpUryjy Wid Mo0oJbIIIaBajy
pan onpeheHux sienoBa Tena J0K MpoTe3e Memajy HeocTajyhe genoBe Tena. 3abesekeHo je BUIle
nmpuMepa Tie cy mnportese 3a HepocTajyhe ekcrpemutere uspalheHe TpaJuLMOHAIHUM MeTojama
CTBOpHJIE TMoOTelKohe MalMjeHTUMa jep MM HHCY HJeaaHo oirorapaie. To je AOBOAWIO [0
NIPOMEHa y JIpKamby Tela Wi peontepeheHocTy HIp. 31paBe Hore. .. MicTpaxuBama cy rmoka3ania
na nporese uzpahene 3J1 mTamMiom Koje OCIMKaBajy 37paBU €KCTPEMHUTET MM000JbIIABAjy HUBO
KOMITATHOWITHOCTH TAIlMj€HTa U MPOTe3e, T€ CMamyjy HexesbeHe edekte. CnudyHe pesynrare
NOKa3yjy M UCTpaXMBama Koja Ipare MaIMjeHTe KOjU KOPUCTe CIylIHa momMaraia uspaleHa
nomohy 3/ mrramne. Benuke Hazge ce monaxy u 'y 3/1 mraMiry THKBa KOja C€ MOTY MPOU3BECTH U
CKJIQAMIITUTH onpeheHr BpeMEHCKH repuoj eX-Situ. OBa TKMBa ce MOTY KOPHCTUTH 3a CaHAIH]y
WJIM TIOMON MpH 3a1es/buBalky KOCTH]Y, XPCKaBHIlA U KOXKe. YOp3aHo ce paau U Ha pa3Bojy 3/]
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mTamine oprada y3 momoh 3J[ MyaTH [ET mTamiada KOju KOMOHWHY]y BHWIIE Pa3IuYUTHX
MaTepujaia OJ[jeIHOM y KOMOWHAIIMjU ca pa3HUM TeXHoJIorHjama y3roja hemmja. 3a cana je
texHosiorrja 3] mrTamme opraHa 3arjlaBjbeHa Ha TpoOjeMuMa y TodeTHUM ¢daszama, ajld ce
OYEKYje MPEeBa3HIAKECIHE MPENPeKa, NCTpaXxuBama cy y Toky.[1][16][30]

Cnuxka 32. I'paghuuku npukas Henospamnoz éenmuna y paoy (ca npo3uPpHOM 4eoHOM
cmpanuyom) Koju je ocmucauo u namenmupao Hurkona Tecna, uzpahen na 3/ wumamnauy
(npeyzemo ca YouTube kanana ,, Integza®) [31]

Jloka3uBame KOHIIETITA j€ MTOCTA0 CTaHIAPIHH 3aXTEeB Yy MOCIOBHOM CBETY. YKOJHKO CE
pa3BHje HOBH MPOU3BOJI MIIM yCIyTa Mpe 3HAYajHUX yjarama ce TPaKu J0Ka3 KoHIenTa. To Moxe
OWTH 3a TECTHpamE peakilvje TPKUIITA IIe O ce MaJla ceprja HOBOT IPOM3BO/IA MOJIENNIa TPYTIH
Oera TecTepa Koju OU yjeHO youaBaId HEIOCTaTKEe U OTKPUBAIM HOBE HaMeHe mpou3Boja. OBaj
nporiec Moxe OMTH TojeTHIEH U3pagoM OeTa Mpon3Boaa npuMeHoM 31 mramme Oe3 ynarama y
u3pany kamyna. Ca apyre cTpaHe J0Ka3 KOHIENTa Ce MOXKE 3aXTeBaTH 3a MOTBPAY HEKe HayyHe
XHMITOTE3€ O HIIP. HeKMM 3akoHuTocTMa (husuke. Ha YouTube unrepHer miatdopmu 3a 1ebermbe
BUJICO 3amuca ce Moke Hahu BelnWKu Opoj CHMMaka KojH ,,IOHOBO JOKa3yjy* KOHIENT pa3sHUX
narenata. Ha jemnom YouTube kanamy koju ce 0aBu HHXemepcTBOM W 3J1 mmrrammom
(https://www.youtube.com/channel/UC2avWDLNZ1EI3r1RZ_dISxCw) ce Moxe BUAETH BEIHUKU
6poj monena nmarenara Hukone Teciie uzpahennx momohy 3 /] mramre. [Toctoje, yciioBHO pedeHo,
JIOKa3W KOHIIETITA IMyJICHOT MOTOpa, TecaTuHOr HeMOBpaTHOT BeHTHa, TecnuHor ocimnupajyher
reHeparopa Kao ¥ MHOTUX APYTuX (PyHKIIMOHATHUX Mojena u3pahenux Ha 3 /[ mramrnagynmMa Koju
3ancTa JIoKasyjy nare kourente (cauka 32.). [1][30][31]

W3pana mpoMOTHBHOT MaTepHjaia U MaTeprjaia y MapKETHHIIKE CBPXE CE MOXKE BPITUTH
y3 nomoh 3/ mramre. Jeana ox MoryhHOCTH, Kako je M ONMCAHO, JECTe TECTHpame TPXKUIITA
npou3BoauMa u3pahenum nomohy 3/ mrramre. [pyra moryhHOCT jecte u3paaa GyHKIIMOHATHIX
MoJiena HIIp. 0arepa Koju MOTY CTaTh Ha CTo 3a notpede cajmoBa UTA... O 0BOj BPCTH MpUMEHE
he OutH BuIIe peun y HapeaHoM moriasspy. [1][30]

Ymnotpeba 3/] mrammne y BUAY YMETHHYKOT CTBapaialiTBa je jOoII YBEK MIaja, aiu
nepcnekTuBHa oOmact. CaBpeMEeHM yMETHHUIIM MOTY TPETBOPUTH CBOj€ KpEaTUBHE HIEje Yy
murutande 3 /] monerne y3 momoh agekBaTHUX coTBepa, a Te MojelNe MPEBECTH Y (PU3UUKU CBET
nomohy 3] mrramme. OBO je BpeMe y KOM yMETHHUK HE MOpa UMaTH MUPHY PYKY W TajJeHaT 3a
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00paay HEKOT MaTepHjaia WU TaK Bajame J1a OW CBOjy HIC]y pealn30Ba0 Ha Mpelu3aH HAYMH.
YMeTHuuko m3paxkaBame nmomohy 3 /1 mramie Moxe 6utu MaHu(ECTOBAHO Y pa3HUM OOJIUIIUMA
MOYCBINHU O] CTOHHX (PHUTypa 0 apXMTEKTOHCKHX eiemenTa (ciuka 33.). [1][30][32]

Cnuxka 33. I'pagpuuxku npukaz npumerene ymemuocmu cmeopene nomohy 3/[ mumamne, 3/
WMamnana cKyinmypa Kao oeo enmepujepa [32]

[Tpumena 3]] mramme y enykaluju je THOIMyJdapHa W aTpakTuBHa TeMa. [loueBmm of
OCHOBalla MPEKO CpeAmOoIIKoiana ma o cryiaeHara ¢akynrera 3J] mramna moxxke momohu
yYEHHLIMMa J1a JIaKIlle caBliafajy rpajiiBo, a U MOXKe UX 3auHTepecoBaTH 3a Temy 3| mrtamne u
CTBOPHTH KOJI BbUX HOBe ujeje. Y Bupnunuju, Cjenumene Amepuuke [pxase, je npe nap roanHa
0hOpMIBEHO TTUJIOT OJICJbCHE YUCHHKA 4. U 5. pa3peaa Kojuma je Kpo3 mpudy o aedaxky u3 Adpuke
KOjU HEeMa JIOCTYIHY €JIEKTpUYHY €HEeprujy MpeicTaBbeH peajaH mnpobsem. [Ipema Tanammum
UCTpaXUBakbUMa OKO YETBPTHMHA CBETCKE IMOMyJaluje HHUje UMaya JOCTYIHY eJIEeKTPUYHY
eHeprujy. IIpuya je yueHuke BoauIa Kpo3 aBaHTYpy Jedaka KOjH je OJ CTapux JeJoBa TPaKTOpa
Y METaJHOT OTHaja y3 MoMoh KmbHUre 0 €eHepreTUIlM KOHCTPYHCAao BETPOreHepaTop U TUME ceOu
00e30e1mo enekTpuuHO ocBeTsbeme. [IpaTtehn aBanTypy nedaka, yueHuu cy Ha 3J1 mrammnaay
IIPOM3BOJIMIIN JIETIOBE 33 BETPEHAUy M CKJIONWIN HEKOJIMKO Mojena Koje OM KacHUje CTaBHIN
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WCIIpe ] BEHTUJIATOPA, T€ MPOU3BOIMIN €ICKTPUUHY CHEPrujy Koja O Hamajayia jea IUoAe WIN
cinyHo. CpenmOomKOoIU MOTYy KOpucTuTd 3J1 mrammadye 3a u3pagy (yHKIMOHATHHUX MOJENa
pa3HUX IyMITH, TeHepaTOpa, BEHTUIIA, MEXaHUYKHX CKIIOIIOBA U CIMYHOT Ja Ou 00Jbe pasyMenn
rpaauBo (ciauka 34.). 3HATHO je Jakiie pasyMeTH paja AudepeHiujana Wik HOp. Memada
ayToMOOMJIa KaJia ce YYCHHIIMMA TIpeIcTaBu (yHKIIMOHAJIAaH MOJIE, @ jOII JIAKIIE KaJla yUYSCHHIIH
CaMM Y4YeCTBY]y Y HbUXOBO] KOHCTPYKLUjH, M3paau U ckiamamwy. CTyneHTH (akyiarera Mory
kopuctut 3J1 mTamMmy 3a MPOW3BOAKY HOBHX TEXHUYKUX PEIICHA, aHAIN3Y KOMIUIEKCHUX
CKJIONOBA Kao M yHarnpeheme nephopMaHCH HIIP. ITyMIH IPOMEHOM PELUMO J13ajHa PaJHUX KoJia
uTa... 3/1 mraMna Mo)ke 3HaTHO MOOO0JBIIATH KBAJMTET HACTABE YKOJIUKO CE€ MPABUIIHO yIIOTPeOH
U Ha a/IeKBaTaH HauMH NPEACTAaBU YUYEHUIIMMA U cTylneHTHMa. Jla ce He cTekHe yTucak jaa ce 3/]
mITamrna MoKe NMPUMEHUTH CaMO y MAIIMHCTBY M €JCKTPOTEXHHIIM CIICAM joul mpumepa. Yac
Ouosorvje Uik MeIUIUHE ce MOXKE 000TaTUTH PEKBU3UTHMA y 00nuKy 3/] mraMmaHux oprana,
KOCTH]jy WJIM TIaK YMTaBUX jeqUHKH. [IpenaBama UCTOpHje WIM YMETHOCTH C€ MOTY OOOTaTHTH
permKamMa JpeBHUX CKYJINTYpa WM MOJeIa aHTHYKUX 3rpaja, Kao ¥ MPUKa30M MadyeBa U CEKUpa
y CTBapHO] BEJIMYUHH MpousBeneHux nomohy 3J1 mramme na Ou ce cTekao 0OJbM YTHCAK O
npouunM BpemeHnnMa. [IpenaBama reojoruje ce Mory yHanpeautu 31 mraMinanuM nonpeyHrM
NPEeCEKOM IUTAHWHA WJIM PaBHHIIA TIE CE BHUJC DPA3JIMYUTH CJOjeBe 3eMJbMHE Kope. YacoBu
reorpaduje O mocTanyu 3HATHO 3aHUMJBMBHUjU Kaja Ou ce mpousseo 3 /] Mmoxen pesbeda rpaga u
OKOJIMHE Y KO0jOj ce IIKoJia Halla3u... MoryhHOCTH Cy OrpaHHYeHE caMo JbYJICKOM MAIlITOM, YaK

Ce U y TPEIIIKOJICKE YCTAHOBE MOTY YKJbyunTH 3 /1 0J10BKE 11a OU ce Jera o1 paHor jgo0a yrno3Hasia
ca 31 mrrammom.[1][3][24][30]

Cnuxka 34. I'pagpuurku myszejckux excnonama mawiuna u3 19. eexa u wuxosux 3/1
WMAMRARUX PENIUKa Koje ce Mo2y npey3emu ca unmepHem cmpanuye Ynusepumema
Kopnen [24]
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Ca cBe mpHCTyNayHUjUM LIEHAMa peJNaTUBHO KBanuTeTHUX 3]] mrammaya pacte u Opoj
xobucra ogHocHO eHTy3ujacta 3J1 mramme. Cpegunom 2020. ronune Ha Tpxkumty y CpOuju ce 'y
nieHoBHOM panry oj1 200-500e mory HaGaButu mramnaun FDM u MSLA tuna panxe 3anpemMune
200%*200*200MM cacBUM TPHUCTOJHOT KBaiuTeTa ImTamne. OBaKBU IITaMIIaYd MOTY PEJIaTHBHO
3aJI0BOJBUTH Ofjpel)eHe noTpede Yak u HapeHNX KOPUCHHUKA HAKO je PEe30IIyIIH]ja I TaMIIe 3HATHO
JIOLIMja HEero KoJ CKYIUbMX Mojena. Xobuctu kopucte 3J] mrammaue 3a pasHe HaMeHe, alld
Hajuenthe 3a kyhHe npojexTe, eKcriepuMeHTe, yueme 1 pa3oHoay. Kao mro je panuje moMeHyTo,
MOCTOjU BEIUKUM OpOj MHTEpPHET MopTajla ca KOJUX C€ MOTy Ipey3eTH TOTOBH MOJENH, Te
enTy3ujactuma 3 /] mramiie nmo3HaBame codrBepa 3a uzpaay 3/ moaena Huje HykHO (ciuka 35.).
[Ipernenom HEKOJIMKO MopTaja ca KOjux ce Mory mpeyseru 3/ mozenu (Mozene mocTaBibajy
eHTy3WjacTu U npodecroHannu 3/ mramme) Moke ce HACIyTUTH ITa TO XoOucTh Hajuernthe
mTamiajy. YTJaBHOM ce M3 Xo0Huja mramMiiajy Gurype u3 mom KyJaType, pa3HOpasHH ,,IelIeTH ,
TaKO3BaHM ,,HeMOryhu oOuuIu‘, pa3Hu eleMeHTH 3a KyhHe MpojeKTe, MOAETH 3a U3paay Kayra
u jomr MHOro Tora. benedur pacnpoctpamenoctu xoducta 3 /] mramie je cama nomynapusaiuja
QJIUTUBHE TIPOU3BOMAME, YIO3HaBame Beher Opoja Jpyau ca HOBHM TEXHOJOTHjaMa Kao H
dbopmupame 6aze oOyueHOr Kaapa koju he mompuHeTH pa3Bojy TexHosoruje 3J] mramne. Ha
MHTEpHET (POpyMHUMa U MOpTAIMMA TOCTOjH BEJTMKA U aKTUBHA 3ajeHNIA eHTy3ujacTa 3 /] mramme
KOja JIeJbeHhEM CBOJUX MCKYCTaBa, HJigja U pellieha Mpy>ka OrPOMHY MOAPIIKY HOBUM YIAHOBHMA.
[TprcycTBO BenuKkor Opoja BHIIEO 3almca Ha WHTEPHETY KOju o0jalimaBajy KaKo Ce YCIEIIHO
6aButu 3/] mTamMmomM MOTHBUIIY HOBE eHTy3ujacte 3/ mramme aa uctpajy y cBoM xooujy. 31
[ITaMIavd BHIE HUCY HEJOCTYITHH OOMYHOM CTAaHOBHUINTBY, IeHe 3]] mrammnadya MmoroJHux 3a
XOOHUCTE Cy CKOPO paBHE lleHaMa TeneBu3opa y 2020. roquHu U UMajy TeHICHIU]Y T1a/1a joIl YBeK.
Morno Ou ce ouekuBatu na 3J1 mramia MOCTaHE €0 pa3HUX MPOM3BOJHUX NPOIEca MaUX
3aHATCKUX pabH MpepacTameM xo0ucTa y npodecuonanie. Xooductu 3/1 mramie 4ecTo Mozene
KOje Cy M3paJWiM 3a INTaMIly 3a MOTpede JMYHHUX IMpojeKaTra MOTY IMpOoAaTH Ha HEKOM O]l
NOMEHYTUX TopTajia 3a npey3umame 3J[ moxena. Hymusmatuuapu u3 xobuja MOry HU3paauTH
perInKe PEeTKUX KOBAaHWIIA, T€ WCTE W3JUTH O]l MeTaja M 3apaJuTH HEUITO HOBIA MPOJajoM
peruiika. JbyOurterbu yMETHOCTHM MoOry wu3pahuBaTH perjiMKe MO3HATHUX YMETHHUYKHX Jela
(MMHH]JaType) KOje ce Takoh)e Mory mpoaaTu Kao TakBe WM C€ U3IUTH of MeTana. JbyOouressu
UCTOpUjE€ MOTY TPOM3BECTH pEIUIMKE IO3HATUX HMCTOPUJCKUX apTedakara 3apajg HHUXOBOT
M3y4yaBama WM MaK y CMHUCTY KOJEKIIMOHApCTBa. Y KoMOWHauju ca 3] ckeHepuma KOju Cy
noctajiu Takole penatuBHO IOCTynmHHM MoryhHocTH cy ckopo Heorpanuuyene. Cpeannom 2020.
ronune nene 3J1 ckenepa kpehy u on 230e 3a mame, 10 map xusbanga eypa 3a Behe ckeHepe
(HajjedTuHMjU ckeHep je 3a Mmoaene 30-60uMm ca ynamenoctu 1o 1201m), HajjeTHHM]a BapujaHTa
je ymnotpebspuBa omnpeMa Koja CBAaKako HHje MPO(PECHOHAIHOT THUIA. 3aMUCIUTE OJjla3aK Ha
NYTOBaWkE Yy HEKYy CTpaHy Jp>kKaBy IJIe BaM 3a OKO 3alajHe CKYJNTYypa KOjy MOXeTe CKeHUpaTu
OIIPEMOM KOja je BEeTMYMHE HITP. CTAHAAPIHOT PYYHOT KYXHECKOT MUKCEpa M CadyBaTH MOJAET Y
esleKTpoHCKOM ¢opmary. 1o moBparky Moskete Ha 3/] mramnauy U3paguTH peIUIMKY TOMEHYTe
CKYJIIITYPE M cadyBaTH je Kao yCIIOMEHY Ha myToBame (ciuka 36.). [1][3][24][30][33][34][35][36]
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Cnuka 35. Chumak ekpana unmepnem cmpanuye https://www.thingiverse.com/ ca xoje ce
Modice npeyzemu eenuku opoj 3/ mooena, 6ecnnamno unu y3 oopeleny Hoeuany Ha0OKHaoOy,
nocmoju éenuxku opoj cauunux nopmana [33]

Xobuctu kopucte 3/] mramny Ha pa3HOpa3HE KpeaTHBHE HAuYMHE, a OHU KOJH TIOCENY]Y
3HaWke U BEIUTHHY 3a u3paay 3J1 Mozaena umajy BEIMKY CTBapallauky ciI0001y M PeIaTHBHO JIaK
IyT O/ HJIgje A0 peanu3alyje. BracHuIm Mainx mocaoBHUX MOAyXBaTa MOTY CBOj XOOU yCMEPHUTH
Ha U3pajy Mpou3BoJa Koju he mpoMoBHCcaTH HBHUXOBY (GUPMY Ha jJeTUHCTBEH U KpeaTHUBAaH HauuH.

(o

Cnuxka 36. I'pagpuuxu npukaz moodena 3a 3/ wumamny npunpem.vernoz nomohy 3/1 ckenepa u
o0zosapajyhez copmeepa 3a 0opady ckenupanoz mooena [36]
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3 Ilpumena 3/] mramMne y MAPKETHHIY H IPOMOLMjH 32 Pa3Boj
HOBHX NPOU3BOAA

Jla OM HEeKH IOCIOBHHM MOJYyXBaT IOCTA0 M OICTA0 YCHENIHO Ha TPXKUIITY BPJIO YECTO je
HEOIXO/HO J1a ce ofjpeleHa cpecTBa yaoxke y IPOMOTUBHE OJHOCHO MapKEeTHHILKE CBpXE. AKO
TOBOPHMO O IPOMOTHBHHUM apTUKJIMMA KOjU CY ITOCTAIH MOIMYJIapaH HAuYMH IPOMOIIH]j€ TOCTOBHUX
noayxsarta, 3J] mramna Hocu onpel)eHH HU3 MPETHOCTH y OAHOCY HAa TPAAMIIMOHAIHE METOJE
POMU3BOAE. AKO y3MEMO 3a IMpUMep MOpOAMYHY (UPMY Cpelmhe BENWYMHE Ha TEPUTOPHUjH
Peny6muke CpOuje Koja ce ey Ha HeKM HauYuH MPOMOBHCATH, MOXKEMO aHAJIH3UpaTH oapehene
3aKOHUTOCTH. Jlesbeme oOJoBaka, NpUBe3aka M yrajbada je Beh IOCTao ycTajbeH HauuH
IPOMOBHCaba PA3MTUUYATUX Opranuzanuja. upMa Kojy cMO 3aMHUCIMIH HKEJIH Ja Ce U3BOJU OJ
OCTaJMX M MPOMOBHIIE ceOe Ha jeJMHCTBEH HAUYMH Y CBOM OKpyXKemy. [IpernocTaBumo na cy
JIOLIITH JI0 MJI€j€ Ja JKeJle MOKJIOHUTH CBOjUM Oy yhum MymiTeprjaMa v mapTHEPHUMa CTOHHU JIpKad
MOOWIIHOT Tesie(hoHa U Maly CaKCH]y ca 3acal)eHOM COYHMIIOM KOjH OCJIMKAaBa]y BUXOB MOCIOBHHU
NOAYyXBaT M TPOMOBHIINY HHUXOBY (HUPMY Ha jeJMHCTBEH HaumH (cimka 37.). Ha Tpxumry
3aCHTYpPHO IIOCTOjJU BEJHMKH OpOj CIPEeMHHX pEIIeHha, all PETKO M peIIeHke KOoje je 3amcra
NIEPCOHATIM30BAHO U jE€IMHCTBEHO.

Cnuka 37. I'pagpuuku npuxaz nepconanu3z08anoz NPOMOMUEHOZ Mamepujana npou3ee0enoz
nomohy 3/ wmamne, uyena cmanka 3a menegpon je $10-$20 ook je uena caxcuje $5-$10 [37]

VYkonuko ce mpousBoau Oyay u3pahuBanu GopMaTHBHIM HAYMHOM TIPOU3BOIEHE HEOITXOHU
cy Kainynu koju Ou xomrtamu oko 10.000 amepmukux nonapa mo komany. IlpousBojma oBUX
apTukaia (OpMaTHBHUM HAaYMHOM OM ce€ HCIUIaTHJIa HAKOH M3pajJie BEJIHKE CepHje, aju MOLITO
TOBOPUMO O PENaTMBHO MajOM IMOPOAMYHOM TIOCIOBHOM IMOAYXBaTy IPETIIOCTaBUMO Ja Ou
IBUXO0Ba MOTpaXma Ouiia MCyBHIIE Maja Ja Ou ce MOBpaTHO HOBAall yjoxkeH y kamyme. Ty
nonasumo 10 3J] mramne kojoM ce 0e3 BEIMKUX HHUILMjAIHUX yJaramka MOTY MpPOU3BECTH
penaTuBHO Malie KOJIMYMHE NMPOU3BO/Ia JEAMHCTBEHOI 00JIMKa U KapakTepuctuka. OCBpHUMO ce
Ha Iap UHTEPECaHTHUX YMbEHUIIA Y BE3H ca IPOMOTHBHUM MaTepHjaIMa HaCTaIuX Kao pe3yiaTar
uctpaxuBawa Hajsehum genmom PPAI  (MuTepHanmoHanHa acomnujanuja MTPOMOTHUBHHUX
IIPOU3BOJIA):

e [IpomMOTHBHU NPOW3BOAM I'eHEpHUITY HajBehu O3UB MOTpoIIaya mpepasuiazehu
HITaMILy, TEJIEBU3H]Y U UHTEPHET PEKIaMUPAHE
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e 83% motporaya he ce ceTuTH Ha3MBa OTJAIIMBAYA KOjU JIEJIM IPOMOTHBHE
IIPOM3BO/IE 10K caMo 7% MoTpolIaya ce CeTH Ha3MBa orjammubaya ca TB pekiname
e 58% morpoiraya yyBa MNpOMOTHUBHE NIPOU3BoOA€E 1-4 ronune
e  Oxko 60% kanennapa y nomoBuMa u 76% kanenaapa y NOCIOBHUM IIPOCTOPUMA CY
MOKJIOHHM KOMITaHHUja Koje jKeJie J]a Ce POMOBHIILY
e 8 ox 10 morpomrayda BoJie ga 100Ujy IPOMOTHBHH MOKJIOH 0K 7 o 10 moTpornraya
TBPJIU /1a X HEPBUPA]y UHTEPHET peKIaMe
e IIpeko 50% nmoTpomaya cTuye MO3UTUBAH YTUCAK O OTJIAIIMBAYY HAKOH JOOMjama
IIPOMOTHUBHOT MPOU3BO/IA
e 20% moTpoiiaya je ClipeMHO JIa TOHOBU KYIMOBUHY KOJI OTJIallliBaya KOjU UM je a0
IPOMOTHBHE ITPOU3BO/IC
3Hauyaj MPOMOTHMBHUX MPOU3BOJA 3apaj CTBapama 00Jbe CIMKE O OpraHu3alliju y jaBHOCTH U
KoHauHO yBehama mpoduTa je ounrnenad. [IponsBoan Koju Cy jeIMHCTBEHU, MHTEPECAHTHU U Ha
HEKU HauWH [MOKPETauu pa3roBopa Mopajy uMaTH joill Behu yTuiaj Ha rope moMeHyTa OYeKHBaba.

[1][3][24][37][38]

Cnuxka 38. I'pagpuuxu npuxas Ilencujese numenke ca 3/] wumamnanom mackom Koja
npomosuuie Mapeenoe puam Ipruu Ilanmep [39][40]

WNutepecantan npumep npumene 3/ mrammne y IpOMOTHBHE CBpPXE O]l CTpaHE BEITUKUX
Kopropaiuja jecte ciydaj mpomorije Mapsenosor ¢unma ,,[{pau [lantep. [Ipoaykiujcka kyha
KOja CTOjU M3a MOMeHyTor (uiama ce yapyxwuia ca kommnanujom llencu rne cy rutacupaiu
OTpaHWYEHY CEepUjy JUMEHKH O€3aJIKOXOJTHOr Trha OBE KOMIIaHH]E€ OCJIMKaHE JUKOBHMa W3
OMEHYTOT (riIMa. Y3eBIIM y 003Hp /1a je BEJTUKH JIe0 KOCTUMA KOjU Cy KOpHUIIhEeHU y Quiamy
npousBeaeH nmomohy 3/ mramrie, MeHalepy KaMIlamke Cy JONUIA Ha HJIejy /Ja y3 JIMMEeHKe nuha
MIOKJIOHE M Macke Koje OM ce HaBjauyuie MPEeKOo JIMMEHKU U YINOTIyHaBaje BU3YeNTHH IpHUKa3
jyHaka ¢uimMa (crnuka 38.). Macke cy npBo mpousBoauiu nomohy 3J[ miramie 3acHOBaHE Ha
eKCTPYy3HUjH, a KacHUje ce OUIyUMIIM 3a CEPHUjCKYy NPOM3BOIABY MynTH uer 3/] mrammom kao
HajaJeKBaTHU]OM METOJIOM 3a BHX0Be oTpede. Kako cy o0jacHIIM MeHallepu KaMIlamke, 1jeja je
Jla JTMMEHKa MMOCTaHe KOJIEKIMOHAPCKHM MpUMepak M Macka Tpeba na tpaje 6ap 10-20 ronuna.
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[TpousBeneHo je cBera 250 oBakBUX JUMEHKH ca 3 /] mtaMrianoM MackoM u Ouhe rmpoiaBaHe camo
y Ibyjopky kao neo ekckiy3usa. Pasmarpane cy u PolyJet u SLA metose mtamrie, ainu HUCY MOTJIe
rapaHTOBAaTH YBPCTUHY, U TPAJHOCT TyOOKe IpHEe 00je Koja je Omia jelaH of KJbYYHHX 3aXTeBa
MaKo Cy OBE MeETojie Mpyxkajie 0osby pesonyiujy mramme. Ca pelaTUBHO MajMM yJarambuma
MEHAlepH KaMIlakhe Cy CTBOPWIM KOJEKIMOHAPCKH npuMmepak nomohy 3J[ mramme wu
npomoBucaiiu ¢y cBoj ¢punm u nuhe. [39][40]

Joi jegaH WHTEpecaHTaH NMpPUMEP MapKETHHIIKE KaMIame IJIe Cy BEIMKE KOpIIopalyje
odopmuUIIe caBe3 M yAPYKCHUM CHarama UCKOPHUCTHIIE HajOoJbe o1 oHora mTo 3 /] mrammna Moxe
OHYIUTH jecTe yapyxeme Warner Brothers u Gillette kommanmja ca Ketchum tumom. Y apyskeru
y IIUJbY J1a MOJIceTe TIIeAaolle Ja Yak u cynepxepoju u3 ,,Jlure [IpaBae™ mopajy na ce Opujy oHu
cy omnryursin aa Harpaae 200 jbyourtesba oBUX (PUIMCKHX OCTBapewma. Harpanunu cy ux y BUIy
Jnolataka OpujaunMa ca MOTHMBMMA IIECT Cylepxepoja W3 MOMEHyTor cepujama (ciuka 39.).
YapyKeHH y OBOj KaMIamU YCIeId Cy Ja Ha jeJaH HMHTEPECaHTaH M aTpPaKTHBaH HAYMH
POMOBHIITY TpeMujepy Guiima, npousBojie 3a opujame u 3/] mrammy. [41]

Cnuxa 39. I'pagpuuxu npuxasz Gillette opujaua ca 3/ wmmamnanum 0odamrkom ca momusuma
cynepxepoja u3 cepujana gpunmosa Jluza npaeoe komnanuje \Warner Brothers [41]

AKO ce yIaJbuMO OJ1 OTpaHMYEHUX CepHja MPOM3BOJIa KOje TIPOMOBHIITY CaBE3€ BEITUKUX
KopIopaluja Mo>xkeMo Hahu pa3He npousBoje Koje ce mpousBoje nomohy 3 /1 mramne uspahene
Oamr mo Mepwm Kkymma. 3] mramma je mpormec KOjH JI03BOJbaBa OB3j HHUBO [EIWHCTBEHOCTH
IPOM3BOJIa 3aCHOBAHUX Ha CIUYHO] IUIAT(GOPMH MO 3HATHO HMXKHUM IIeHama Hero (opMaTHBHA
MPOU3BO/a. TPEHYTHO CTame NpUBpEIe U EKOHOMHjE j€ 3aCHOBaHO HajBehuM jaenoM Ha
IPOM3BOJIHH Y BEJTUKUM CepHjama ca rap TUIICKUX MOJelia Ipou3BoJia. AKO O CTe JKeJeIH HeIlTO
mito y Behoj mepu orosapa 6aiu Baium rnotpedama Mopaiu 6u cTe Aa ojieTe Hajuenrhe Ko HeKor
3aHaTJIMje KOjU O caciyIIao Balle 3aXTeBe, y3€0 Mepy U M0 TOME U3paJno MPOU3BO/ Oar 3a Bac.
OBRo je mpoliec Koju oJy3uma Bpeme U Hajuemnrhe nojwmke ey npoussozaa. Komnanuja Wiivv je
OCMHUCIIWJIA TEHHUJAIHO pellekhe KOjUM OM 3aJ0BOJbHMIIA IOTpede 3a IepCOHATU30BaAaHUM
canganama. Omnyuniu cy ce na nouny ox Can Jlujera 300r cypd Kyiarype Koja ce raju y OBOM
rpajy U BEJIUKOT Opoja KOpUCHHKA caHjana. tbhuxoB MOCIOBHH MOJIEN je 3aCHOBAaH Ha UAEjU J1a
CBAaKOM CBOM KYIIITy TTPOM3BEy CaHJaTy ca YJOIIKOM KOjU OJroBapa aHATOMHjU Oail HUXOBOT
cronana (cimuka 40.). KomOunyjyhu MmoOuinHe amnukanuyje, iHTepHeT U 31 mramiy Ha Tp)KUIITe
Cy JIOHEIIM JeJMHCTBEHO pEIIeHhe Koje oMoryhaBa /1a M3 TOIUIMHE COTICTBEHOT JIOMa MOPYYHTE
caHjane koje oaromapajy Oam Bama. OBa KOMITaHHja je pa3BWIA alUIMKaIUjy momohy Koje

doTorpadumieTe Bama crornaja W ManMpare HUXOBY aHATOMH]Y YIOTpeOOM mpuiaroheHor
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copTBepa MW BPIIMTE TOPYUOWHY >KEJbEHUX NPOW3BOAA. ATUMKalMja Takohe mo3BoJbaBa Ja
onabepere kKoMOMHANM]Y 00ja U jeaH o mpeneduHucaHnuX Mozena canaana. Kommanuja HakoH
tora momohy Myntu yet 3/ mrammnada npou3BOIU CaHAaIe WIH YJIONIKE Koje cy Oalll 1o MepH
KyIIla ¥ J0cTaBJba uX Ha KyhHy azapecy. [42]

Cnuxa 40. I'pagpuuxu npukas nepconanuzo8anux ynoxcaxa u canoana komnanuje \Wiivv
npouseedenux nomohy myamu uem 3/] wmamne [42]

Jom jeman mHTEpecaHTaH nmpuMep npuMene 3J[ mramme y MpOMOTHBHE CBPXE j€ MPOMOIIH]ja
urpe War Dragons rze cy y kommanuju Pocket Gems outyuniu 1a HajojajHUje Urpade OBE UTrpe
Harpajae HeuuM noceOHuM. Y 3umy 2017. ronuHe OHU Cy OJUIYYMJIM J1a YMECTO Harpaja y urpu
noksaoHe 3/] mTaMnane Mojesie OMHJbEHOT 3Maja u3 urpe (ciuka 41.). [43]

Cnuka 41. I'pagpuuxu npuxaz npomomuene guzype 3a nonyaapHy uzpy npouseeoene nomohy
3/l wumamne [43]

WuTepecantHe MoryhHOCTH ce 0TBapajy MpH M3paaM Kajdylla, MOJJIM M ajaTta 3a U3paay
KojJaya ¥ TOpTU. Ha mpeTxonHO MOMEHYTHM HHTEpHET MopTajliuMa KOju ce 0aBe NeJbeHheM U
47



nponajom 3J] momena moke ce Hahu Benuku Opoj Mozena cnpemMHHX 3a 3J1 mrTamiy OBHX
romaraja 3a rnocjiactudapcke 3anate (OecratHo wiu 3a onpeheny HoBuany HamokHany). Ty ce
ctBapa MoryhHocT 3a 3apamy mnpoaajom Hiop. 3/ mMomena Mo, mnpoaajoMm roToBux 3/[
mTaMIlaHuX MOIJIM U KaJIylla Kao U IIpOU3BOAKHLOM KOJIada U TOPTU HOMOhy 3I[ mTaMIIaHUX aJiaTa.
[Tpumenom 3] mramMmaHux MOAJIA ITPOU3BOhay KoJlaya MOXKe jako Op30 U 0e3 BEJIMKUX TPOIIKOBA
OJICOBOPHTH HA 3aXTEBE TPIKUILITA U AKTYEITHA JICIIABAkha Y CBOM OKPYKEHY KOja MOYKE UCKOPHUCTH
3a JIaKIe MPOMOBHCAE U TIPO/Iajy CBOjUX MPou3BoAa. Tako Ha mpuMep MPOU3BOIHOM KoJlada ca
MOTHUBUMA TPCHYTHO AKTYCIHHUX LHPTAHUX (1)I/IJ'IMOBa HJIKM MOTHBHUMA U3 II0II KYJITYypC HpOI/ISBOIja‘I
CTBapa JI0JaTHY BPEAHOCT 3a CBOje mpou3Bojie (cinuka 42.). Jlok je moie (kamyre, ajnaTe UT/I..)
KOj€ CaBpIICHO 0JIr0Bapajy mpon3BohaueBuM rmoTpedama moHeKa 1 TenIko Hahu, y TaHaIIkbe BpeMe
UX HUJ€ TEHIKO Mpou3BecTH. 3axBasbyjyhu 3/] mramnu J0BoJbHA j€ camMo uieja, Majio M03HaBamba
31 moxenoBama u 3/] mramne, Heku ox jedprunujux 3/ mrammnaya (TpeHyTHO Cy qoctynHu 3/]
mrramiayu ¥ ox1 250e) ¥ Mano BoJke U BpeMeHa. 3a qu3ajH 3 /1 Mmojena Moasie Hyje oTpeOHO MHOTO
BEIITHHE W TO3HaBama codrBepa. Mopa ce HAMOMEHYTH Ja je MOTPeOHO BOAMTH padyHa o
UCIIPABHOCTH XpaHe Koje ce mpou3Boau nomohy 3/] mramnaHux anara jep ce Ha HBHUMa MOTY
3a/p>kaBaTu OaKTepuje, HEeKH MaTepHjain HUCY 0e30e1HH 32 KOHTAKT Ca XPaHOM H 300T CJI0jeBHUTE
TEKCTYpe MaTepHjalia HHje YBEK JIaKo JC3MH(PHUKOBATH MOJJIC W anare. Mojjie cy penaTuBHO
0e30eHe jep He 0CTajy y KOHTAKTy ca TECTOM JYXKe BpeMe U IMOBPIIHUHE KOje Cy OUJie Y KOHTAKTY
ca MOJUJIOM C€ M3JIa)Ky BHCOKUM TeMIIepaTypaMa IpH Mevey IITO je jelaH 0] JOKa3aHUX METO/1a
nesundexmuje. [44][45]

Cnuxka 42. I'paghuuku npukaz moonu 3a Koaaue u K0aaua ca MOMUGUMA TUKOGA U3 UPMAHO2
¢unma Tom u [lepu, npoussedenux nomohy 3/ mmamne [44]

HotaknyBiu ce Teme xpane u 3J[ mrammne He Moxe ce 3a06uhu 3/ mrammana xpaHa. 3apan
nperienHocTd, Teme 31 mraMnane XxpaHe y eKCKIIy3UBHUM pecTopanuMa u 3/ mrammane xpaHe
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3a MpeBa3sIAKeHhe pealHux mpobdiema he outu pasasojeHe. Jla Ou ce eKCKIy3UBHU PECTOpaHU
IPOMOBHCAIIM ¥ TIOHYJWJIM CBOjUM MYIITEpHjaMa HEUITO HECBAKHUJAIIE MOTY Y CBOJy TMOHYIY
yBpetuTH U 3]1 mtamnany xpaHy. Pacnon nmonyne 3/ mramnaHe XpaHe ce MOK€ KpPETaTu OJl
MOJIEKyJIapHE KyXUIb€ 10 YMETHUUKHX Jefia mTamianux oj mehepa u gokonane (cnuka 43.). Jla
Ou ce jelHO YMETHUYKO JEJI0 U3paauio o 1iehepa n yokojazie MOTpeOHO je U3paIUuTH Kadyme
WM aHTQKOBATH YMETHHUKA KOjU he yJI0XXUTH CBOje BpeMe, TalleHaT U TPyl y Tako Hemto. [lomohy
3/1 wtamne ce MOKe IPOM3BECTH CIEKTAKyJIapHa MOCJIACTULA KOja MOXE OUTH LIEHTpallu €0
MIOCTaBKE MOCTYXema WM CTBAp MpecTwka Ha HekoM jaorabhajy. To je cBakako HEmTO LITO
onpeheHn pecropaH MOXke M3/BOJUTH OJf KOHKypEHIMje U y3 Jo0ap MapKeTHHI npuByhu HOBe
mymrepuje. [45][46]
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Cnuka 43. I'pagpuuku npuxas nociracmuue npouszseoeHe 00 mehepa nomohy 3/[ wumamne

[45]

3J1 mramma xpane je mouena ga ce pasBuja y HACA mnoctpojemuma na Ou ce
acTpoOHayTHMa MPYKHO HEIITO aTPaKTUBHHU]U OOpOK ca Mame MyKe oko npumpeme. Ty je moueo
pa3Boj 3/] mTamre xpaHe 3apajl NMpeBasWIKEHa Pa3HUX peaTHUX mpodsiemMa U yHanpeheme
KBaJIUTETa MCXpaHe Iae nocroje oapehena orpannuema. CKOpo CBaka XpaHe O] KOje ce MOKe
U3paJAUTH TUpe ce Moke Kopuctutu 3a 3] mrammy (ca oxpehenum wmsyszenuma). Kao mro
KOCMOHAYTH MMajy pa3IMuuTa OrpaHUuYeHha 0J1 IOCTYIHUX pecypca 10 HEMOCTOjamba IpaBUuTalllje
MoCToje U Apyre rpyne kojuma 3/ mrammnana xpana Moxe nmomohu. [larujentr y GoHUIM KOjU
Cy OTpaHMYEHH Ha KalllacTy XpaHy MOTy 100uTH kBanuTeTad 3 /] mrammnanu o6pok koju he mohu
Jla KOH3yMHpajy YMECTO CBaKOJHEBHE jenHoNnYHe Kamle. [locToje moapydja koja cy cupoManita
KOHBEHIIMOHAJTHOM XpaHOM, alM MOCTojeé OMJbKe M HMHCEKTH KOju Cy Ooratu XpaHJbHBUM
MaTepHujama e MOCTOju 000jHOCT KO JbYIU J1a KOH3YMHPa]y TakBY xpaHy. IHCeKTH u Ouspke
ce mory nomohy 3/ mramme J0BECTH y IPUXBATJbUB OOJIMK XpaHe 3a YOBEKA OJJHOCHO MpeBa3zuhu
ncuxonouiky 6apujepy. [Ipe ogbannBama oBakse ujeje Tpeda pasyMeTH Ja Cy MPOU3BOAU MOMYT
BUPIIUIM U TAIITeTa J0OMjeHU Ha CIMYaH HAa4MH O MPOU3BOJA KOJU HUCY MOTJIHM Hahu Apyr myT
JI0 TIOTpoIIada y CerMeHTy IpexpaMmOeHe nHaycTpHje. VcTH mpuHIHIT ce MOXKe MPUMEHUTH 1 Ha
xpaHy (Bohe u moBphe) koja je uclpaBHa 3a KOH3yMallHjy, ajld HUje BU3YeTHO nep(eKTHa, Te ce
300r tora orexaHo nponaje. Kao jenna ox uzaeja 3a npumeny 3/ mrammane XpaHe y OKBUDPY
noMahMHCTBa je MPOM3BOMA BU3YETHO aTpaKTUBHE XpaHE 3a Jely Koja oalujajy na jemy
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Opokonu, 3esbe, cnaHah u cnuuHo. (cnuka 44.) Mopa ce HanomeHyTd na je 3]1 mramma xpaHe
U3Y3€THO CIOP MPOIIEC, 12 OIpeMa 3aXTeBa MaXJHUBO O/IP)KaBabE U AC3UH(EKIIN]Y, 1a TPOU3BOIN
KOJH ce€ TepMUYKH 00palyjy decTo He 3aapke 0OJMK KOju je nedunucan 3J1 mrammoM u 1a je
YeCTO WCIUIATUBUjE U3PAAUTH Kamyrne u npedehu ¢GopMaTUBHO] MPOHM3BOIKBU XpaHE Koje je
npeBezieHa y ¢popmy mupea. [45][46]

Cnuka 44. I'pagpuuxu npuxasz nupea o0 cnanaha Koju je neuen y 00auKy ounocaypyca
npouseedenux nomohy 3/ wumamne [45]

WHTepecanTaH KOHIIENT c€ pa3BUO ymopeno ca pasBojeM 3]l ckeHepa, Te ce MojaBuia
moryhnoct 3]1 ckenupama mozena u 31 mrammna uctor. Ca mojasom oBe MoryhHocTu ojpehenun
Opoj mpeny3eTHHKA je JAOIIA0 Ha UAejy Ja MPOU3BOIM MUHUjaTypHe 3/] mramnane Mojese Jbyau
gmje ¢y KOoHType 3abenexene momohy 3 /1 ckenepa (cimka 45.). Ha Teputopuju Peryoimke Cpowmje
OBakBe yciyre npyxa kommnanuja Voxellab koja takohe usnajmibyje onpemy 3a 31 ckeHupame Ha
TepeHy, a motom nmomohy 3/l mramme mpou3BOAM MHHHUjATYpe U PEIUINKE CKEHHpPAHUX MOJEA.
[TocToju BuIIe KOMITaHUja y CBETY KOj€ MOTY IpPY>KUTH OBaj TUI YCIyre U MPOLEC j€ YIIaBHOM
BPJIO CIIMYaH KOJ| CBUX:

e 3aka3uBame TEPMHUHA 32 CKEHUPAHE
e Jlona3zak Ha ajjpecy MOCIOBHHUIIE U CaM MPOIEC CKEHUPamba, CKEHUPAhe Tpaje 0KO
5 MHHYTa ¥ TIOTIYHO je 6e30eaH0, monyT (oTtorpaducama

e Opnabup BeIMUMHE U TUIIA Mojiena (TOPTpeT, OucTa WK (purypuHa)
e Opnabup ¢puHuIIA

o Y nyHoj 60ju

o MWMwmwuranuja merana (31ato, cpedpo uinu 6poH3a)

o Bucoku cjaj
e Onabup nocTosba U HATMIHCA HA BEMY
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e Opabup makoBama OJJHOCHO KyToJie Yy K0joj he ce Mojies KacHHje YyBaTH
e Hakon ojapehenor Bpemena mpeysumame win ciame ¢urype (kox Voxellab-a
HAKOH 7 J1aHa)

OBo 6m 6MO TpoIIeC U3 MEPCIECKTUBE MYIITEPH]€E, a U3 MIEPCIICKTHBE MPOM3Bol)aua Ha OBOM CITUCKY
HeJocTaje map kopaka. HakoH ckeHupama o0jekTa uiu cy0jekTa moTpeOHO je JOOHjeHU MOJEI
peTyIluMpaTy NIPUMEHOM CaBpeMEeHHX copTBepa Koju y3 moMoh pazHUX anropurTama OJCTpamyjy
IpelIKe W HEMpPaBWIHOCTU CKEHHpAHOT Mojena. HakoH KOHayHe MpHIpeMe MoJelia BPIIM ce
IpUIIpeMa 3a MTaMITy ¥ cripoBohemse mramrne. Kaa je Moen npousBe/ieH, y CKIaty ca 3aXTeBUMa
KOpUCHHMKA C€ MOJBpPraBa pa3HUM TEXHUKamMa IMOCT IpolecHpama Ja Ou ce J0OUo KeJbeHU
pesynrar. OBo je jom jeqHa moryhHoct nmpumene 3]1 mramiie y KoMeplijaaHe ¥ IMPOMOTHBHE
CBpXE Ca IUIaCHpameM HOBOT U jeJMHCTBEHOT Mpou3Boa. [47]

Cnuxka 45. I'pagpuuku npukaz mooena (0esojke) u puzype npouszeedene nomohy 3/] wumamne
u 3/1 ckenupara [48]

WNuTtepecantHa Huma 3a npuMmeny 3] mramne jecy mpou3BOAN KOjU MOOOJBIIABA]Y WU
yHarpelyjy ¢yHkuuje npyrux npoussoja/ypehaja wim spynckor tena. To ¢y 4yecTo MpoU3BOIH
KOJU Cy BE3aHW 3a eJEKTPOHCKe ypehaje MOomyT Hocaua CHOPTCKUX Kamepa, CIICIHjaTHO
nU3ajHIpaHuX oHOBA 3a aTieTe, JOJalM 3a pa3He ajlaTe U MaIlIWHE U3 Pa3HUX UHIYCTPU]ja, pa3HH
nonany 3a MobuiHe tenedone UtTAH... Hus mpousBoja Koju ce MOTy KOPUCTUTHU Jia Ou ce HeKu
JpyTU MPOU3BOJ 1M0OOJBINAO je jako ayr, Te ce Hehe neTasbHO HabpajaTu. Jako Cy momynapHH
MPOM3BOJAM KOjU Cy BE€3aHM 3a MOOWIHE TenedoHE MOMyT 3alITHTHHUX MacKH KOje uMajy
packianajyhu ,,Horap* na Ou TeneoH MOrao caMOCTaJIHO CTajaTH yCIIPaBJbEH, €IEMEHTH KOJU Ce
no/1ajy Ha TenedoH WM ce Tee(oH MocTaBba Y BUX 3apaj nosehama Bomymena 3Byka. [Toctoju
Benuku Opoj 3/] Mozxena y eneKTpOHCKOM OOJNHKY KOjU c€ MOTY MIpey3eTd OeCIUIaTHO WU Y3
onpeheHy HOBYAaHy HaJOKHAIy W OHAA ce Imrammnartd Ha kyhrHom 3] mtammady Koju 3amcra
npyxajy npumeTHo yHampeheme 3Byka (cimka 46.). Pemema moHekaa HMMajy BHUILECTPYKY
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byHKIMjy: yHanpeheme 3ByKa, cTallak T1e TelaeQOoH MOXe CTajaTH yCIPaBHO MPH HIp. IJelamby
BHUJICO 3alKca U yjeaHo Kao aexopatuau enemeHT. [49][50][51]

Cnuka 46. I'pagpuuku npukaz cmanka 3a menegon Koju nobdo.buiasa 36yK Koju menegou
penpooyKyje ghopmupareem pe3onamopcke Kymuje u ycmepasarsem 36yKa Ka KOPUCHUKY
ypehaja, npouszeeden nomohy 3/] wumamne [51]

[Tpumena 3/ mramie y BU3yeIHO] KOMyHHKAIIMjU MIPYKa JJOCTA OJIAKIIamba apXUTEKTama
KOJU JKelle J1a CBOj AM3ajH MpelcTaBe U y GU3MUKOM OOJUKY MOTEHLHMJaTHUM HHBECTHUTOPHUMA.
Mako naHac mocroje pa3HOpa3HH CO(PTBEPH KOJU MOTY CTBOPUTH KOMIJYTEPCKY CHMYJIALHU]y
YUTABOT Tpaja, a kamonu 31 mpukas jenne 3rpazae. Mnak mocroje HeKe BPEIHOCTH KOj€ jOIII YBEK
HajOosbe penpe3eHTyje GU3NUKU MOJIeI, OTHOCHO MakeTa. PaHuje cy apXuTeKkTe MpoBOAMIE JJaHe
U Hohu 1pTajyhu TeXHUUKY TOKyMEHTalu]y U u3palyjyhu HaupTe pa3HuX apXUTEKTOHCKHX 3/1amba
Ha nanupy, ouaa cy gouuta CAD codtBepu 1 mocao ce 3HaTHO oJakiiao 1 yopsao. Cnenehu kopak
je dyecro OMO u3paja MakeTe Koja OW mMpeAcTaBHiia MPOJEeKTOBAHM O0jeKaT MOTEHIIMjaIHUM
MHBECTUTOPHMA WJIM HaJapeheHuMa Koju ¢y OATrOBOPHHU 3a 000paBame npojekara. Makere cy ce
u3pahjBaje oJl pa3HUX MaTepujaia Koje je TUM CeKao 10 MepH, CKJarnao JenkoM Uti... Cana cy
ce nojaBwin 3/] mrammayn Koju 61 MOTJIM 3HATHO OJIAKIIATH U yOp3aTH 10Ca0 MPOjEKTHOT THMA
rae Ou OMII0 TOBOJHHO JIa C€ HAIPTH MPEeBeAy Y OOJIMK Mojiesa morojian 3a 31 mrammny ¥ HaKOH
nap catu 06e3 MHOrO MyKe MMaTd CIPEMHY MaKeTy INpOjeKTOBaHE 3rpajie ca CBE pesbeoM U
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MUHHjaTYpHUM eJIeMEHTHMa (ayTOMOOWJIM Ha MApKUHTY, HAMEIIITA] YHyTap MPOCTOpH]a. .. CIUKA
47.). Takohe je nHTepecaHTaH NMpPHKa3 BEJIMKUX MOCIOBHHX KOMIUJIEKCa MoMohy Makere 3apaj
OpHjeHTAIlMje Y OKBHpPY KOMIUIEKca ymecTo 2]l Mame, Ha K0joj MOTy OWUTH OOelieKeHe
OpraHu3aIMoHe IIeJMHE U HIIP. eBaKyalnoHe crase. [52]

Cnuxa 47. I'pagpuuxu npuxaz maxeme mooynapne donnuye npouseeoene nomohy 3/
wmamne [52]

Kao nmocnenmwa HaBenena MoryhHoct, 01 6€30poj BbHX, jeCTe u3pajaa MepCOHAIM30BaHUX U
jeanHCTBEHNX KoMajaa Hakuta nomohy 3 /1 mramme (cnuka 48.). Hajuemhe ce xopucre SLA 3]
HmITaMIayy 3a u3pajgy Mojena y3 nmoMmoh Kojux ce kacHMje u3paljyje Kaiayn y KOju ce yiuBa
TorsbeHu Metan. OBo mpyxa 06e30poj MOryhHOCTH 3aHATCKUM pajkhaMa 3a U3pajay HaKuTa, ajau
BuIIe HHpopMalrja ouhe npyXeHo y OKBUPY E€KCIIEpUMEHTA.

Cnuxka 48. I'pagpuuku npukaz npcmena npouszeedenoz nomohy 3/l wumamne (neeo) u npcmena

U3UBeHOZ 00 Memana y Kaayn Koju je uspahen y3 nomoh 3/] wumamnanoz mooena (decno)
[53]
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4 Omnuc ekcriepuMeHTa MoJeupama, 31 mrammne, uzpaae kaayna,
U3JIMBakba MeTaIa U (PUHAJIHE 00pajie HAKUTA

VY okBuUpY OBOT HorjiaBba he OUTH ONMKCAH jeJlaH KOMIUIETaH IUKITYC O] HJIej€ 0 pealin3aliije
OJTHOCHO TPOU3BO/IH-¢ HakuTa y3 nmomoh 31 mramne. Kao mro je u 6uo roBopa y NpeTxo HIM
noriasibuma, 3/ mramna npysxa HajBehy ucrutatuBoct, u3mel)y ocrasnor, npu u3paau jesrapa 3a
kaiyne. [IpousBohau HakuTa 61 Tpebao na:

e KoHuummumpa ujiejy 0 HAKUTY KOJHU JKEJIH TPOU3BECTH
e Jluzajuupa 3/] mogene Hakura y3 nomoh onpehennx coraepa
e [IpousBene Monene mu3ajHupaHor Hakuta Ha 3/] mTammady, o Martepujajia KOjH ce
KacHUje MOXE PEJIaTUBHO JIAKO M €(DEeKTUBHO OTKJIOHUTH M3 Kanyna (y eKCIEpUMEHTY je
KOpHUIITNEH JTUBAYKH PE3HH )
e Hampasu kanyn y koju he kacHH]je U3TUTH KEJbEHU MaTepujal
e [logBprue Kaym npoliecy ca3peBarma WK CYIICHha y 3aBUCHOCTH O] MaTepHujaia Karymna
e OpacrtpaHu MOJEN U3 Kajyrma:
o0 AKO je KayIl BUIIICISITHH paceliamkheM/pacKianameM KalyIa i yKIambambeM je3rpa
o AKO je je3rpo 0J pacTBOPJEMBOT MaTepHjajia MOXKE Ce YKIOHHTH pacTBaparmeM
yIoTpeOOM aJIeKBaTHUX XEMHKAJIH]ja
AKo je je3rpo Ha 6a3u BOCKA 3arpeBambeM Kalyna i HCTaKalkeM HCTOIJBEHOT je3rpa
o Akxo je jesrpo Ha 0a3u JMBAYKUX pE3WHA, 3arPEBamEM Kalyma JI0 TeMIleparype
caropeBama je3rpa M IpeTBapama HCTOr y Trac (OBO je Cly4aj KOJl OIHCaHOT
€KCIIEpUMEHTA)
e YV npunpemMibeH Kalyl yJuje TOMJbEHN MeTall
e PacTBOpH Kalyn WM MEXaHUYKU OACTPaHH OJUINBAK
e OnBoju OJUTMBKE O] CTabJa KOje je CITY>KUJIIO J1a CIIPOBEIE METAJI JI0 MTyTIJbUHE MOJIelIa
e bpycu u noampa oJyIMBKe
e [lo >KeJbH TOIaTHO TPETUPA OJTHBKE

OBu KoOpaly cy HaBeJEHU Kao OKBUP KOjU je Hajueurhe CKyN 3ajeTHUYKUX aKTUBHOCTH 3a pa3He
BapHujalyje MocTynKa, ajlu Moke OUTH U U3y3eTaKa.

Kao MoTHBY 32 Mn3ajH HaKMTAa 32 OBAj EKCIIEPUMEHT CY MOCITYKHIIA MOTHBH IIPABOCIABHOT
KpCTa M CUMOOJIM KOJIOBpAT M CBACTHKA KOJU MOTHYY W3 CTapOCIOBEHCKOTr BepoBama. [Ipema
BepoBamy cTapux CIIOBEHa KOJIOBPAT j€ MpeACTaB/bao OECKOHAYHU ITUKITYC pahama U CMPTH JJOK
je cBactuka npenacrassbania CyHiie u oyiaroctame [54]. 3a cumbore ce Bepyje J1a Cy 3HaTHO CTapHju
110jaBJbyjy C€ KOJI MHOTHX Bepa U Haluja. Y OJMKO] UCTOPUJU CY OBU CUMOOJIM U3TYOUIH CBOj€
OpBOOUTHO 3Hauewe. 300T OrpaHUYEHOT BPEMEHA, pecypca M HUCKYCTBA 32 OBaj €KCIIEPUMEHT
o/labpaHu Cy IITO JeTHOCTAaBHUJU OOJMIIM Ja OM ce HIaHCe 3a YCIEUIHO M3NuBame nosehane. 3a
JIM3ajH HAaKUTa je mocioyxuo coptrep ,,Solidworks 2016 u Ha cam qu3ajH HaKUTa je YTPOLICHO
HEIITO BUIIIE 0J1 2 Yaca (MCKyCHHUJU TU3ajHEPH TO MOTY ypaauTu 3HaTHO Opike). [IpcTen u kpcT cy
3aMHUIBEHN Ka0 OCHOBA 3a MOJYJpard KaMeH Kao IEeHTPaJHU eJeMeHT HakuTa (cimka 49.).
[ToTpeOHO je MOEeIOBATH U IITAMITATH M IIEHTPAJTHU CTYO Ha KOju he ce Mojien HaKuTa 3aJICTTHTH
3a motpebe u3paje Kamyrma.
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Cnuxka 49. I'pagpuuku npukaz npcmena u Kpcma OU3ajHUPaAnux 3a nompeoe 0602
eKcnepumenma 00 cmpane aymopa

Hapennu xopak je mpumnpema mramrada u cupoBoleme mramie. 3a moTpede eKCrepuMenTa
je xopumihen Formlabs Form 2 SLA 3] mrrammay Koju ce cMaTpa jeTHHM OJ HajKBATUTCTHH]HX
mramnada y ¢Bojoj kiacu. [Ipe moyerka mramre je moTpeOHO 00aBUTH CBE MPHUIIPEMHE PAIIbE,
one he OUTHU CIIMKOBUTO MPHUKA3aHE.

[ToTpebHO je 3a cBaku 3acebaH TUN pPE3MHA KOPHCTUTH TOCEOHY Kaay Koja OJ OBOT
npousBohaua fonasu y3 pe3uH (ciuka 50.). Kaga komyHumpa nomohy enekTpoHCKe KOHEKIHje
ca mrammadeM. [Ipu oBoM KOpaky je jako OUTHO M30IPOITHI ATKOXOJIOM OYHCTUTH €KpaH UCIION
KOT' ce Haja3M Jjlacep Jla OM OH HECMETaHO M MPEelM3HO Morao ja obaBiba CBOjy (QYHKIM]Y MpHU

aITaMIIu.

@O REDMINOTE 8 PRO
OO Al QUAD CAMERA

2 : A \ —
Cnuka 30. Ilocmae.ware nose Kkade namerbene TUEAUKOM PE3UHY KOja NPEKO eNeKmponcKe
Konekuuje KomyHuuupa ca wimamnaiem
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Hakon Tora je moTpeOHO TOCTaBUTH KOHTEJHEp aJCKBATHOT pe3WHa y onaromapajyhe
JIKUIITE Ha CAMOM IITaMIIadyy Kako je MPOMHCAaHO YIyTCTBOM OBOT MOJela ITammaya (Ciauka
51.). KonTejHep caap ku 3alITHTHE KalKIle Ha CBUM OTBOPHMMA TaKoO Jia jeé cMameHa MoryhHoct
KOHTaMUHAIIMje CaMOT PE3HHA.

/]

®O REDMINOTE 8 PRO ' @O REDMBNOTE 8 PRO

OO Al QUAD CAMERA (OO Al QUAQ CAMERA
|

Cnuka 51. Ilocmaswarwe Konmejuepa ca MUEAUKUM pe3unom y oozosapajyhe nexcuwime
wmamnaya

Crnenehu Outan Kopak jecte uninheme paHe II04ue mTamMinavya U30mponui alTKOX0JIOM J1a
O6u ce ocurypasio 0oJbe NpuUamame MaTepHjaja 3a MOJUIOry, Mperynpenuia KOHTaMUHalWja
pe3rHa y KaJau yecThllama HeurcToha u u3dernu nedextu npu mramnu (cinuka 52.). Pagna mioua
ce JIaKo 0J1Baja O] IITaMIiaya U TUME Ce OJIaKlIaBa YHIIheme.

vvvvv

@O REDMINOTE 8 PRO @O REDMINOTE 8 PRO
CO Al QUAD CAMERA CO Al QUAD CAMERA

Cnuka 52. Huwhermwe paone nioue wumamnaya u3onponus aiKoxoiom
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[To moTpebu ce mTammad MOXKEe KaquOpHcaTH CIYIITamkEeM IUI0Ye Y HAJHWKY TadykKy M
MIpOBEpaBamk-EM 3a30pa JINCTOM oAroBapajyhe ne6spuHe. Y OKBUPY EKCIIEPUMEHTA Taj KOpPaK HUje
01O Heonxo/1aH, T€ HUje HU POTO TOKYMEHTOBAH.

[ToTpebHO je y onroBapajyhem codTBepy omabpaTul CBOj MOJEN IITamIiada, TN PE3WHA,
nebbuHy cioja, a copTBep he ocrane mapamerpe caM NPUIIATOJUTH 3a HAjOOJbe pesyirare
mramne (cnuka 53.). CodTBep je moBe3aH Ha MHTEPHET M KOHCTAHTHO je a)KypHUpaH U KOPUCTH

HAjHOBHjE alNropuTrMe Koje oBaj mpousBohau pas3Buja. Kon jepTuHMjUX IITamMmaya je MHOre
napaMmeTpe MOTPEHO MOJECUTH PYUHO.

JOB SETUP x

Printer

B VIRTUAL PRINTER
Form 2

Material
Resin & Castable -
Version @ V2 (FLCABLD2) -

Layer Thickness microns)
Fastest Print Highest Re:
- - ®

50 25

Castable Settings Optimized for Fine Detail

Cancel Apply

Cnuka 53. Q0abup wumamnaua, pezuna u dev.vune cnoja y Formlabs PreForm cogpmeepy 3a
npunpemy 3/] wumamne

Crnenehu kopak je mpurpemMa Imramie y oarosapajyhem codtsepy Tj, pacrnopea Mojena Ha

pazHOj MOBPIIMHYU INTaMIIa4ya, HUXOBA OpHjeHTanuja u AeuHucame TOTHOPHE KOHCTPYKIIHjE
(cmuka 54.).

Cruxa 54. Aymomamcko 2enepucarse OnmuMaine opujenmayuje Mooena u HOmnopHe

xoncmpykuuje y Formlabs PreForm cogpmeepy
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Cnuka 55. Ilpuka3 ocHO6HUX Onyuja u napamemapa wimamne

Moryhe je py4HO OJpEAUTH OpPHUjEHTAIM]y CBAKOT TOjeIWHAYHOI €JeMEHTa, alu copTBep
Takohe mpyka OINIuWjy ayTo TeHEepHcama MO3WIja U OpHUjeHTalHje CBHX eleMmeHarta. Mako je
moryhe py4yHO AeduHHCATH MOTIOpHE KOHCTPYKLHUje co(pTBep NMOMOhy pa3HUX aiaropurama
ayTOMaTCKU Je(pUHUILIE ONTUMAIIHU 0JI0Ka] U TEOMETPH]Yy MOTHOPHUX KOoHCTpykuuja. Codraep
HYJM HEKOJIMKO IpeJeGUHHUCAHUX OIIMja BE3aHMX 3a IITaMIy OCHOBE KOja YMHU Be3y u3Mmely
paZHe MOBPIIMHE U IITAMIIAHUX MOJeJa: 0€3 OCHOBE, MUHM OCHOBA U IyHa OcHoBa(ciuka 55.).
Mogenn cy 3a norpe0e eKclepHMEeHTa INTaMIaHM ca IYHOM OCHOBOM 3apaja mnosehane
crabmiHocTu. Moryhe je ogadpatu TyCTHHY ITaMIIAaHUX MOJIEIIa, BEIMYMHY CKEHHPAHE TauKe Kao
U joll YuTaB HU3 HampeaHux omnuuja. CopTBep Mpyxa U AyrMe ,,Maruja jelHuM KIUKOM Koje
oMoryhaBa ayTOMaTCKO T€HEpHCamke CBUX IMapaMeTapa Koju Cy MOoMeHYTH oxjenHoM. [lltammau
npuKasyje npeaBuleHo Bpeme mTamiie, Opoj ciiojeBa U 3alpeMHUHy YKYIHE IITamie. 3anpeMuHa
Jj€ KOpHUCTaH MojAaTaK u 300r ojapehrBama KOJTMYMHE MOTPEOHOT MeTasa 3a U3JIMBakhe KOMAJIa.

HakoH cBuX mozemaBama y co(TBEpy 3a HpUIPEMy LITaMIe MOTpeOHO je neduHHCcaHe
nmapamMeTpe IMOCIaTH IITaMIladyy ¥ TMOKPeHYTH HUKIyc mramne. MoJenn KOju Cy TOCIaTH Ha
HITaMIIy Cy pelTaTUBHO MAJIUX JUMEH3H]a, alii je 6uio norpedo 6au3y 9 yacosa na Ou ce mrammna
CIIpoBeNIa 10 Kpaja oOJ TpeHyTKa modeTka mramme mpBor cioja. CodTBep je mpeaBuaco
npuOIIMKHO § YacoBa, aly Te MPOLIEHE Cy OpHjeHTAalMOHOr TUia. HakoH 3aBpIeTka mraMie je
noTpeOHO cauekaTH ojapeleHo BpeMe 1a ce MOJIeNH Ole/ie U HAKOH TOTra C€ MOTY YKJIOHHTH ca
panHe miuouye. Mojienu ce ykiamajy ca pajaHe Ioue nomohy mmakie U o6aBe3Ha je ynorpeda
pyKaBuIlla U 3aIUTUTHUX Haouapa (ciauka 56.). Pe3nH n3n0keH NpUpoAHOM CBETIIY MOYUIE J1a Ce
CTBpJHbaBa M MOKE H3a3BaTH HEKEJbEHA [€jCTBA YKOJIUKO JIOCIIE y KOHTAKT ca KOXKOM,
CITy30KO0KOM WJIH ourMa. Takohe ce caBeTyje yrmoTpeda 1 MacKu 3a IMCame 300T HCIapemha caMor
pesuna. [lpu oTkinamamwy Mojena ca pajaHe Iuiode Tpeba OMTH MaxJbuUB 300r OuyBama
LIEJIOBUTOCTH MOJIeJIa, TPEBEHIIN]€ MMPCKamba Pe3rHa [0 eHTEpHUjepy U Kako je Beh o0jaimeHo paau
u3beraBama KOHTaKTa pe3rHa ca Jbyauma y Onm3unHu. Kaga ce ojcTpaHe mMozenu MOTpeOHO je
MOKJIOTIMTH KaJIy ca pe3MHOM U caM ITammad Koju nocenyje mokionai ca UV duntepom. YBek
ce npenopyuyje yuiheme 1 NoCIpeMare MTaMIadya, leroBUxX Je0Ba U PaJHUX MOBPIINHA OKO
mTamMnaya HakoH mmramre. Ha oBaj HaumH ce crnenehoj mTamMmu mpucTyna ypemaHO U
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OpraHW30BaHO, a Y HEYPEAHO] cpenuHu Moke nohu o HempumeheHux omrehema, aedekra u
KOHTaMHUHAIIH]ja [ITaMIiaya v ajaTa Ha UCTOj PaHOj MOBPIIUHHU.
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Cnuxka 56. Ilpuka3z modena na paonoj nospUILHU WIMAMRAYA HA KPAjy WmMamne HenocpeoHo
npe mwuxoeoz oosajarva nomohy wnakne

Mopenu ce HAaKOH CKHJIamba ca paiHe MOBPIIUHE IITaMIlada UCITUPA]y Y H3OTPOIHII AlIKOXOTY
pamu ykiamama BUIIKa pe3uHa (cimka 57.). Ilpu ymoTpeOu M30mMpomnmmI ajkoxoljia ¢ CTPOro
npenopydyje ynorpeda 3alITUTHUX Haouyapa, pyKaBUIla M Macke 3a JHCalme jep YIUCAhEM
HCTIapeha MOXKe HACTAaTH TIaBO0OJba WM Y O30MJBHUJUM CITydajeBUMa TpoBame. Vcrupame ce
BpIIIU J[Ba MyTa ca MPOMEHOM H30MPONHIIA Y Tpajamy O/ 0 5 MUHYTa +5 MUHYTA Yy YUCTO] BOJIH.

Cauka 57. Hcnupare wimamnanux mMooena y u3onponui aakoxomny
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Haxkon ucnmpama je noTpeOHO OJCTPaHUTH MOTIIOPHE KOHCTPYKIIHjE ca MOJIeNIa U 10 oTpedu
Opycutu u nonupaTt Mozene. [Ipenopy4uspuBo je KOPUCTUTH aJIeKBaTHE ajlaTe 3a cedeme 1a Ou ce
n30eria noTeHIMjanHa omrehema Moienia y TOKy OBOT Tiporieca (ciuka 58.).

Cnuka 58. Oocmparmueare nomnopHe KOHCMPYKYUje HAKOH UCRUPAIA U OeTUMUYHO
opywere

Kana ce ogctpane motnopHe KOHCTPYKITH]j€E, IETOBU ce cTaBibajy y UV koMopy Ha
caspeBame (ciuka 59.) y Tpajamy 01 8 acoBa, 1o npemnopyiwm npousBohada. [1pe cazpeBama cy
JIEJIOBU PETATHBHO MEKH U KPXKH.

Cnuka 59. UV komopa 3a cazpesame denosa ca pomupajyhum nocmo.bem
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Hakon ca3peBama aenoBa, moTpeOHO UX 3aJICNUTH Ha jJap0oJ1 Koju he HaKOH caropeBama
pe3uHa MMaTH 3a Wb J0BOhCHE TOIJBEHOT MeTana 10 HIymsbuHe Mojena (ciuka 60.). Y
3aBUCHOCTH OJ1 MaTepHjajia KOju c€ KOPUCTH MOryhe je TpPEeJHHM €JIEeMEHTOM HMCTOIHMTH JICJIOBE
pe3uHa M TaKO UX 3aJIEMHUTH, JIA TO HUjE AAJI0 Pe3yJTaTe y TOKY eKCIIEPUMEHTA. Y MECTO JIEMJbEHha
KopuItheH je cyrep Jienak 3a (pukcaiujy ereMeHara Ha jap0oii. 300T Tpenike y TOKY IPUITPEMHU
[ITaMIle HUje MPOU3BE/ICH JICBKACTHU JIe0 KOju Ou Tpebao OUTH ocHOBA japOoi,a a KacHUje opMa
JICBKa MPH YJIMBaky METalla, OH je (OpMHpaH O MYCTHET IPUPOITHOT BOCKA.

A

nuka 60. Ilocmaswarwe modena na japoon

Crnenehu kopak je u3paja kamymna. [Ipy mpBoM NmokyIIajy je HanpaB/beHO HEKOJIMKO Ipelaka.
3aHeMapuBIIN YHEHUILY /1a j€ KopulltheH 00nyaH eIeKTpUYapCKy TUIIC YMECTO HAMEHCKOT ITpaxa
3a u3pajly Kajyra KojH je IMOTo/1aH 3a CaropeBame pe3rHa Ha BUCOKMM TeMIlepaTypama yOoUueHo je
jomr map mpomycta. Y NMpBOM TOKYINAjy j€ cMeca TUIica HamlpaBJbe€Ha ca TYCTMHOM KoOja je Ha
IpaHUIM Aa npecTanu outu Teuna. OBo je ypaheHo na Ou ce TUIIC JaKIe IpUiIaro o KOHTypama
MOJIela, MaKo je MOJIeNl YeTKHUIIaMa Tpe 3aJBama mpeMasad rurncoM. OBO je TOBEJIO 10 TMy3ama
KaJyna Ha HUCKUM TeMmmepatypa, u ucrnoa 300°C, 300r Bucoke BIaXHOCTH Turica (ciauka 61.).
['umic je mpumpeMibeH ga Oyle TeyaH, a MOJCIH TpeMa3aHH BHUMe Ja OU ce TOMyHWIE CBe
HIyIUBMHE MOJeNa U 00e30e110 MpeHoc JeTajba ca Mojena Ha Kaiayn. HakoH Tora je uuiauHap
KaJyna 3aJIMBEH THUIICOM W TOMONY eKCIEHTPHYHE OCOBHHE ITOCTABJbEHE Y aKyMYJIATOPCKY
OyImmianily Kaxyn BUOpHpaH jaa O ce THIIC cerao U MomyHH cBe myrbuHe. [locne Bubpupama
KaJyI je CTaBJbEH Ha CYIICHE Y PEpPHY CTaHAApIHOT €IEKTPUIHOT IIIOpeTa Tie Cy ce HaKoH 4
cara 1ojaBuIM 1e(heKTH Ha Kalymy. Y ciel] MOBHUILEHe TeMIlepaType Bllara je ucrapuia u3 Kamymna
U JONUIO je 1o moBehama TyCTHHE THIICA U CMambermha EeroBe 3allpeMUHE, T€ Cy Ce IMOjaBHIIe
BEJIMKE NMyKOTHHE Ha KallyIy Koje cy oHeMoryhuse 1ajbu paj. Y3eBId y 0031p YH-EHUILY /2 je
HajBUINA TOCTUTHYTa Temreparypa Omia ucrox 300°C a ma pe3wH Mmounme a caropeBa TeK Ha
730°C, omnmydeHoO je Ja ce UCTU MOJICTH KOPHCTE 3a U3paJy HOBOT KalyIla IJIe je 3aMeHEH CaMo
€JIEMEHT O] IPUPOTHOT BOCKA KOJU C€ UCTOIHMO Ha Temmeparypu o npuodkao 70°C.
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Cnuxka 61. Ilocmas.wamwe modena y yuiunoap, 3anusarve ZUNCOM U RPUKA3 NYKOMUHA HA
Kaiyny HaKon npoyeca cywiersa y nehu

Ca ucKyCTBOM MpPBOT MOKYIIaja M HEycreXa Mpu MPBOj U3paAH Kallyna aHaJu3upaHe Cy
pasHe MOryhHOCTH alnTepHATUBHOT pellemha Kao U pa3io3u Heycnexa. OTydeHo je Aa ce MoKyIa
JOII jelHOM ca MCTUM MaTepujaiuMa (MCTH THUIIC), ajli ca JPyrauhjoM TEXHUKOM HaHOIICHa
MaTtepujan Ha Mojell. Pememe koje je gano pesyarare je 0a3upaHo Ha CIOJ€BUTOM HAHOIICHY
rurca Ha Mojesl. Mojien je yTamnaH y TUIIC, O/JIaraH Jia ce Taj CJI0j OCYIIM U HaKOH TOTa je Mpoliec
MOHABJbAH CBE JIOK C€ OKO MOJIela HHje CTBOPHUO pelaTUBHO jaebeo cioj rurmca (mpeko lim).
[Iponec je moHOBJbEH 7-8 MyTa JOK ce HUj€ MOCTHUIJA JKeJbeHa J1eOJbMHA TUIICA Ha MOJENy ca
nay3amMa 3a Cylleme Koje cy Tpajane mo 3-5 muHyTa (cnuka 62.). Kaga je oko Mojena cTBopeH
nebspH C€J0j HecTana je moTpeba nga rumc OyAe TedaH, Te je 3aMelllaHa MelIaBhHa Ouiia
MONPWJINYHO 3acuheHa TUIICOM KOjU je JoJaT y IMIIMHAAp Tpeko moxaena (ciauka 63.). Ha mgaO
IWIMHPA je TOCTaB/beH HAMEHCKM T'YMEHM eJIeMEeHT oOiMKa c(epHOr Hceyka ca pymnoMm Yy
CpPEeIMHM KOja je 3a IuJb uMaja uKCcupame japOosia 1ok ce Tunc He crerHe. Croj NUIuHIApa U
TYMEHOT' €JIeMEHTa je 3alTUBEH CUJIMKOHCKUM JISTIKOM J1a OU Ce CHPEUMIIO €BEeHTYalHO I[ypeme
TUIICa ¥ IIIJIMHpa. 300T HenpeIBrl)eHNX OKOJTHOCTH KAIYII j€ OCTaBJHEH J1a CE MPUPOTHO CYIIN Y
aMOMjeHTaTHUM YCJIOBHMA, alld je TO Tpajalio oko 60 naHa mpe (aze caropeBamba pe3uHa.
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Cnuka 62. CyKyecugno nanouierse ciojesa 2unca Ha Mooei ymanarem y RPUnpem.beHu
cmeuty

Kako je Beh mocTojao ,,kaxymn* oko Mojiesia TUIIC 3a UCITYHY OCTaTKa MPOCTOpa y MIJIUHAPY j€
Morao OWTH 3HATHO rymihu, mTo O CHPEYHIIO Mylamhe Kalylia IPU HClapaBamy BOJIE U3 TUIICA.
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O Al QUAD CAMERA
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Cnuka 63. Mooden na 2ymenom nocmo.sy ca pynom y ueHmpy u 000amKom 60CKa Koju mpeoa
dopmupamu nesax (A), cywemwe euuie cnojesa czunca na mooesy ucnoo aamne (b), ono
Hanueenoz kanyna (B), coprwa cmpana kanyna nanueenoz cuncom ()
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Kanma cy ce crBopunm ycnoBu y jaboparopuju ¢akyiaTeTa 3a CHpoBOheme mpoleca
caropeBama pe3ruHa MPHUCTYIIJbEHO j€ U3paH IUIaHa LEeJoT Mpoleca.

Castable Resin

Insert Flasks 0 min Room temp Room temp
: A Ramp 150 min 1.0 *C/ min 1.9 °F / min
_ Heald 30min 177 °C 350°F
- B Ramp 270 min | 21°C f min 37 °F f min
€ Hold B0 min  732°C 1350 °F
- Ramp 150 min | <17 "C / min = 3.0 °F / min
p  Haold Upto2 4B2°C 900 °F
[casting window)  hours or desired or desired

casting temp casting temp

Cnuka 64. ILhan cazopesara pe3una npenopyuen 00 cmpane npouseolhaua [5)

[Tnan caropeBama pe3wHa MPEMOPYUYEH Of] CTpaHe mpom3Bohava je mpenBubhao mporec y
Tpajamwy of 14 yacoBa (ciuka 64.). Y KOHCYJITaI1jU ca MEHTOPOM j€ LUKIIYC caropeBama ckpaheH,
rae je ckpaheHo BpeMe 3a JOCTH3amhe MaKCHUMallHe TeMIlepaTtype, ald ce IO MPernopylH
npousBolaua MHTEpBa ca MakcuMaiaHoM TemrepaTypom o1 730°C uuje memao (180 munyra). Ca
14 npenopydeHux catu je HUKiIyc ckpaheH Ha 9 catu (cnuka 65.). YKoIUKO O ce CKpaTUiio u
BpeMe rpejama Ha 730°C morio 6u 10ohu 10 HEMOTIYHOT caropeBama pe3nHa, T HECaBPIIEHUX
olNMBaKka. Y TOKy €KCIIEpUMEHTa je JOUUIO 10 Npobiema ca KOoHTpojiepoMm nehu y ¢asu
NocTU3ama MakcumanHe temnepatrype. Ha temneparypu on 350°C je nouuto 10 oAcTymnama 0J
iana rae je Temmeparypa on 550°C mocturHyTa y poky on 25 MmHyTa ymecto 3amatux 60
MHUHYTa. YMecCTO IutaHupaHor nosehama Temmeparype oxa 3,33°C/MuH gomuio je 1o pacra
temmneparype o 8°C/MuH.

800

750 730 730 730730 730730 Minuta Temperatura

700 30 70°C
650 30 150°C
om 30 200°C

550
. 30 300°C
450 30 400°C
400 30 500°C
30 30 600°C

300
o 30 680°C
200 180 730°C
150 30 600°C
100 30 500°C

50
60 400°C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cnuxka 65. Ilnan cazopesarsa pe3una npumersen y moKy eKcnepumeHma

VY3eBmu y 003up HeaaeKkBaTHY cMmenry kopuirheHy 3a kamyr, 3a 40% ckpaheno Bpeme 3a
JOCTH3akh¢ MaKCHMaJHE TEMIIepaType y3 TOPEIOMEHYTO OJCTYIAame O] IUIaHa MOTJIO Ce
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OYCKWBATH Myllalke Kanmymna. HakoH caropeBama pe3nHa M xiahema nehu kamyn je u3Bahen ca
BUIHUM IYKOTHHaMa, ald je y oapeheHoj Mepu 3aapkao IENOBUTOCT, T€ j€ OMIYYEHO Jia ce
HACTaBHU Ca EKCIIEPUMEHTOM U Ja ce JIe(heKTH OJIMBaKa Y3pOKOBAHU MyKOTHHAMa KOPHTY]Y TIPH
OpylIemy caMmor oJIMBKa (ciuka 66.).

.
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Cflul(' 66. aerbe Kaayna u3 nhu Jleeo) U 6UOHE NYKOMUHe HA Kaayny (Oecﬁb)

[IpBu miaH je 6MO Ja ce HAKOH caropeBamba Pe3WHA U3 Kallyna MPUCTYIU TOIJbEHY
MeCHHTa Koju Ou ce ynuo y kairymn. [leh koja je 6una moctynHa 3a 00aBJhamke SKCIIEPUMEHTA e
uMasa npenopyky npousBohaua na je HeGe30e1HO oTBapaTH je Ha Temrneparypama npeko 400°C.
[IpenBuneBmm pusuk ga he ce 30or cnopor xnahema nehu MeCHHI MOXJa CTBPAHYTH JIOK
Temrneparypa nehu gocrurte 6e36e1aH HUBO 3a OTBapame UIAK j€ IPUCTYIIJbEHO EKCIIEPUMEHTY.
MecuHT KOju je KopuIheH je UMao TauKy TolJbema npuommxkao 960°C, te je 3arpejan Ha 1000°C
U Ta TemIreparypa je 3aapxaHa oko 70 MuHyTa. OTIOUYEBIIM MpOLEC CHyLITamka TeMIepaTrype
yTBphEHO je Ja Temreparypa omnajaa MpoceyHuM TeMrnom o 3,9°C/MuH mTO je 3aXTeBaJIO BUIIE
o]l 2.5 cara 3a MocTU3ame Temreparype 0e30eqHe 3a oTBapame nehu. 3a To BpeMe ce MECHHT
CTBPJIHYO U HAlpaBJbCH j€ KOMIIPOMHUC TJI€ j€ 3a M3JIMBal-¢ HaKuTa yrnoTpeOsbeH Kaaj. [55]

Cnuka 67. Ycummasgarwe mamepujana 3apao ynughopmuujez u oprcez monvera



3a moTpebe M3NMBaKka HAKWTA O] Kajaja Ha0aBJbEHA je JKMIlA Kajaja Koja ce KOPUCTH 3a
JIeMIbeHe eNeKTpo crojeBa. [Ipunpemibeno je 300T kanaj KOju je YCUTHEH pajiy JIAKIIET TOTJhEeHha
1esne KOJIMYMHE Kanaja ofjenHoM (ciuka 67.). Y3eBmu y o03up J1a je Tauka TOIJbEHa Kajaja
232°C, a na npoman OpeHepu rope Ha temmeparypu npudmmkHoj 2000°C, uzpahena npupydna
MOCTaBKa 3a TOIUbCHE Kajaja. MckopuiheHa je crapa yeinnyHa KyTiiada Kao Mocy/ia 3a TOIJbCHE
Kayaja, a MaJii py4HU OpeHep MOXPAhCH MPOIIaH TacoM je MOCIYKHUO Kao M3BOP TOILUIOTE (CIIUKA
68.). O yennyHOr MpCTEHa M IUIKH/PA j€ HApaBJ/bCH CTallaK 3a IeTy mocTaBky. [55][56]

Cnuxka 68. Ilpunpemven Kanyn 3a yiuearbe memand, Rocyoa ca OpuiKoOm ca yCumioeHum
Kanajem u nponancku openep 3a mon.verve Kanaja

3a OKBHpHO 2.5 MUHYTA je KaJiaj U3JI0KEH TUIaMeHy OpeHepa MoCTao MOTIYHO TeYaH OJHOCHO
ucTorsbeH (cnuka 69.). O063upom Ha TO J1a je TTOCy/la 3a TOIJbEeHhe MeTala uMaja JpPIIKy JIaKo je
MPUCTYIUBEHO yIMBaKky MeTajlla y Kalyl 0e3 MKaKBUX KOMIUIMKAIMja U Ha Mpelu3aH HauyuH. Y
paHuje MPUNPEMIbEH KATYTI j€ U3JTMBEH TOTIJHEHN METaJl KOJH j€ MpeMa MpopadyHuMa 3arpeMuHe
IIYTJbKMHE YHYTap Kaiymna TpeOao OWTH U BHIIE HETO JOBOJbAH Ja U3paay JaTux Mojaena. Metan
je 6e3 nkakBux mpobeMa MpoIpeo y CBE NIYIJbHHE KayTia.

66



;,.; ,«vbl\/‘\ \ \ c -'/"&' ‘.'./ /

¥

Cnuxka 69. Kopauyu mon.verwa xanaja u yausarna y Kajaiyn

buio je BUIJBMBO O/IMaxX HAKOH yJIMBamka Kajlaja y KaJIyT Jia je MeTall pacyT Ha IIYIJbUHE KOje
Cy y3pOKOBaHe MyllambeM Kaiyna y panujoj ¢asu (ciauxa 70.).

Cnuka 70. Kanyn HaKoH ynueara memana, Memai Huje HONYHUO C6e ULYnbUHE MOOend,
6eh je pacym na nykomune ynymap Kaiyna, me Hema npeiuearsa Ha 6pxy
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Hakon ynmBama Kamaja y KaJdyll OH j€ OCTaBJb€H Jla C€ OXJIaJld Ha aMOHW]jeHTAJIHO]
temneparypu. Hakon 20 MunyTa xnahema je kamyn pactaBibeH. O03upoM Ha TO J1a je Karyn Beh
010 y ¢pparmMmeHTMa HAaKOH caropeBama pe3rHa HHje OMIo MoTpede 3a oTalameM rurca ITo je
CTaHJapAHa IpoIeaypa KOJ OBOT IMOCTYyNKa, Beh Cy MakJbMBO OJIBOjEHHM OJUIMBLM OJ] Kayra
(cmuka 71.).

Cnuxa 71. Oosajare oonueaka 00 Kanyna (n1e6o) u memas Koju je ucuypeo u3 uiynouHe
Modena y nykomuHe kaayna, oko 30% yKkynne mace memana (0ecno)

300r mykoTuHa Kanymna, oko 30% yKyIHe Mace MeTJIa je 3aBpILIUIIO BaH IIyIJbHHA MOJIeNa,
T€ OHW HHCY TMOTHYHO M3NuBeHH (cnmka 71.). Ha omnmmBIMMa Cy ce MOTIIM MPUMETHTH OCTAIlH
Hecaropesor pe3ruHa Kao u (pparMeHTH rurca. HakoH ncnmpama rumnca ca oJuInBaKka y TOIII0j BOJIH
YCIIEIWIIO j€ MEXaHWYKO OTKJIamare BUINKA Marepujana ca oanuBaka. Kopumihena je deona
Opycunuia ca HM3MEHJBUBUM HacTaBOMMa. Y ¢a3u ojBajama OJJIMBaKa oj japbona u
OJICTpamMBamka Behnx KOMaa BUIIKa MaTepHujaia KopuirheHa je pe3Ha miova (cimka 72.).

Cnuka 72. Qosajamwe oonusaxa 00 japoona u oocmparnuearse 6UWIKa mamepujaia nomohy
yeone Opycunuye ca pesHom nio4om

Y HapesHOM KOpaky ce IpUCTYNUIO Opyliewny nedexaTa HacTalIuX MPHUINKOM U3JIHBakha
W OcTaTraka Marepujaja KOju HHCY MOTJU OUTH OTKJIOHEHH y MPETXOJHOM KOpPaKy. 3a OBY
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omepanujy cy kopuimheHa IWjaMaHTCKa TJIOJala pPa3IMYUTHX OOJMKAa W BEJIMYMHA, CXOJHO
notpebdu (ciuka 73.).

Cnuxka 73. bpywemwe oeghexama Hacmanux nPUIUKOM U3IUEAILA U OCMAMAKA
Mamepujana Koju HUCY MO2IU OUMU OMKIOLEHU ) RPEMX0OHOM KOPAKy ynompeoom
oujamanmcKux 2no0oana

VY crnenehem kopaky kopuirheH je OpycHU nanup pa3HUX TpaHyanyja (ciuka 74.).

@O REDMINOTE 8 PRO
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Cnuka 74. Oonueax opywien opycnum nanupom oo zpaunynayuje P600
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Cnuka 75. Ilonupamwe npecosanum namykom y3 000amak nacme 3a noauparse

OpnuBuu cy Giaro nojavpanu kopuurhemeM HacTaBKa 0J1 IPEeCOBAaHOT MaMyka (ciauka 75.).

Cnuka 76. /lenumuuno ucnonupanu 001ueyu
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OuBIY Cy ASTMMHUYHO UCTIOJIMPAHU Ja O ce KOJIMKO je Ouito Moryhe cauyBaiu JeTajb Ha
wuMa (crnuka 76.). M3nuBame HUje OWIO MOTHYHO YCIENIHO, aId j€ €KCIIEPUMEHT JONPUHEO
00JpeM pazyMeBamy oJpeh)eHUX 3aKOHUTOCTH U TPAHUYHHUX BPEJIHOCTH pa3HUX Mporeca. Jlerabu
Ha HAKUTY KOjU Cy OMJIM y TpaHHLIaMa TOJIEPaHIIMje HUCY OAIITAMIIaHH KaKo je OUII0 TU3ajHUPAHO.
Meroau crajama ImTaMIIAaHUX Mojiela ca japOojJoM HHCY OmiM MOTyhH Kako je OIMHCaHO Yy
auteparypu. JenmMMHUYHO je ycrena u3paja Kajayla yrnoTpeOoM enekTpudapckor rumca. Lukmyc
caropeBama pe3rHa je OMO PeJaTUBHO yCIelIaH U ca CKpaheHHM BPEMEHOM CaropeBama 3a OKO
40%. Hakut xoju je pe3ysTar OBOT eKCIIEPUMEHTA HUje CaBPILIECH, aJIM OH U HE MIPEJICTaBIba MPaBy
BPEITHOCT U MpaBH pe3ynirart. [IpaBa BpeIHOCT M pe3yiTaT Cy UCKYCTBa M 3HamHa CTEYCHA TOKOM
OBOT €KCIIEpUMEHTA KOja IPYKajy KBAJTUTCTHY OCHOBY 3a J1aJbu pajl U MOTYhHOCT IPUMEHE HCTUX
y pellaBamy pearHux rnpoodiiema.

e t
Cnuxa 77. Pyuna uzpada mooena npcmena 00 jyeeaupckoz 6ocka [57]

Ynorpeba HakuTa IPOU3BEAICHOT HA OBAj HAYMH HaJa3u MPUMEHY Y pa3HUM oOactuma. JenHa
0J1 Hajuemhux MpUMeHa OBOT ITpoIieca y MPOM3BO/IHbY HAKHTA j€ Be3aHa 32 KOMEPIUjallHy H3paay
HakuTa. Parmje ce oBaj mporec 00aBbao Tako MITO je jyBenup u3 Beher 010ka jyBeIMpCKOT BOCKa
py4HO 0OJMKOBAaO MoOJen, HIp. npcTeHa (ciuka 77.). OBO je 3axXTeBajio JI0CTa 3Hamwa, ajaTta u
BemtuHe. Kanma O jyBenup oa moceOHOT BOCKa M3PaaMO MOJEN MPCTeHa JajbH mpoliec Ou Ouo
OPUIMYHO CIMYaH OHOM OIHMCAHOM Yy €KCIIEPUMEHTY, HapaBHO y3 ynoTpeOy copucTULUpaHuje
onpeme. 3]] mramna je Taj KOpak u3paje Mojiesa 3HaTHO YIPOCTHIIA U eIMMHHKCcala NoTpely 3a
TAJICHTOM M BEIITHHOM PYYHOT pajia, U HaMeTHYyJa MoTpeOy Mo3HaBama pajga y copTBepuma 3a
3J1 MozienoBame.

[Mopen npoueca u3nuBama HakuTa, Moryha je ymorpeba 3J] mraMnaHor HaKUTa y CMHCIY
KOMYHHUKAIIHje ca KynIeM. YKOJIMKO MYIITepHja HUje CUTYpHa KakaB HIIP. TIPCTEH XKEIH, a JKeJn
na OyJie o ’eHOM JM3ajHy, Moryhe je nzpaauntu 3 /1 mrammnanu Mojen y BULy NPOTOTHUIIA 1a OU
MYIITEpHja CTEKJIa yTUCAK Kako OM BHUXO0Ba Kpeallrja u3rienana y (GPU3nIKoM CBETY.

W3pana perumka je jako MHTEPECAHTHO TOJbE TJE CE OBAaKaB HAKUT MOXE KOPHCTHUTU Kao
perTnKa HaKUTa MO3HATUX JM3ajHepa, PEeIUIMKa HCTOPH)CKU TMMO3HATHX KOMaja HaKWTa WIH TaK
perInKa Mo3HaTor HaKUTa U3 TIOI KyJIType (HaKUT U3 (PUIMOBA, KEbUTA U CI1.). JEIMHO OrpaHHuCH:-e

je JbyZicKa BOJba M JbYJCKa MAIlTa.
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3ak/pyuak

Buszyenna koMmyHuKallMja MMa YWTaB HU3 IMPEIHOCTH y OJHOCY Ha BepOalHy, a
KOMYHHKaI#ja GU3NYKUM MOJENIoM Temko aa he ukana Outu Hagmamiena 2]l mpuxaszuma. 3]
mITamIa mpyska jeIMHCTBEHE MOTYNHOCTH y KOMYHHUKAIIM]H, T€ j€ Yak Moryhe 3a0e/Ie:)KUTH CBOJY
Bu3ujy 3] Mozena y enekTpoHCKOM 00JIMKY M 6€3 moTenikoha je JeIUTH ca ApyruMa Koju je MoTry
13 eJIEKTPOHCKOT 00HKa mpeBecTd y pusnuku ynorpedom 3J[ mrammnava. Ilene 31 mrammaua
[I0CTajy CacCBHM IPHCTyMAa4yHe YaK M y HalleM PErHoHYy, T€ c€ MOXe O4eKHBaTu cBe Behu Opoj
kopucHuka 3JI mTamme, mro npodecuonanamna mro xobucra. Kombunanuja codrepa 3a 3]
mojenoBame, 3J] ckenepa u 3J1 mtammaya orBapa 110 cajga HecayheHe MoryhHOCTH y pasHUM
obnactuma. HeomxomHO je pa3BUjaTH TEXHOJIOTH]Y, ONPEMY, MaTepujaje M CTPYyYHU Kajuap y
obmaru 3]J] mrammne 3apaj MakCUMailHOT HCKopHinhema OeHeduTa Koje OBaj KOHIENT MOXE
NPY>KUTH CBETY U YOBEYAHCTBY.

3] mrramiia umMa MHOTE OeHe(UTE U YeCTO MOKE OUTH HAJUCTUTATUBH]U HAYUH TIPOU3BO/IHE
y 3aBHCHOCTH O] 3aXT€Ba IMPOHM3BOJIa U 0O0MMa MPOU3BOAE. AJUTHBHA MPOU3BOIHA jOII TYTO,
MOY/Ia ¥ HUKaja, Hehe MohM Jja mapupa EHOM CepHjCKOj POU3BOIBM (OPMATUBHOT THIIA, aJIH
TO W HHje HeHa NPBOOMTHA HaMeHa. ATUTHBHA IPOU3BOIHA OCTBApPYyje CBOj MaKCHUMAaIHH
NOTEHIIMjaJl IPU MPOU3BOAKBLM MAJIOT 00MMa TOIYT MPOU3BO/HHE MPOTOTUIIOBA MM PE3EPBHUX
JIEJIOBa 32 OMpeMy Koja je 3acTapena (JIeJI0BU HUCY JOCTYIHU HAa KOMEPILHJaTHOM TPIXKHUIITY).
Ob6unact npousBoame rae je 3/[ mrammna Takolhe nuaep jecte mpou3BOAmAa J1E10Ba 3a HIP. ayTo U
aBUO MHIYCTPHU]Y KOjU C€ HE MOTY MPOM3BECTH APYTMM MeToJama MpousBoame. [IponsBoama
OPUWINYHO 3aXTEBHUX, JEIWHCTBEHUX M TMEPCOHAIM30BAHUX MPOU3BOAA TOMYT 3YOHHX
MMIUTAHTAaTa, pa3HUX OPTO3a U IPOTE3a HIIM BPXYHCKE CIIOPTCKE OMPEME j€ ca TPEHYTHUM CTamkbeM
IpUBpesle M TEXHOJIOTHje 3HATHO HCIUIaTHBHja nmomohy 3J[ mramme HEro TpajAuLMOHATHUM
MeToiaMa Mpou3BoAme. Jour jenHa obnact rae je 3/[ mraMmna ajgekBaTHUJU U300p OJ APYTUX
METO/la MPOM3BO/E jecy IOCTpOjera ydajbeHa OJ] KOMHA WM [MBUIM3alMje. Y OBaKBa
MOCTPOjeHha MOXEMO CBpCTaTH HadTHE Iu1atdopMme, ylajbeHe OICepBaTOpHje, CBEMUPCKE
cTaHuue UTH... Kao u cBaku anar Koju cTBapa KOPHCT U JI0JIaTHY BPEIHOCT aKO C€ KOPHCTH Y
aJIcKBaTHE CBPXE M Y HAMEHCKOM OKpYyXemy Tako u 3/[ mramma HajOosbe pesynrare naje y
TOPETIOMEHYTHM 00J1acTUMa Ka0 ¥ MHOTHM JPYTHM.

[TlpuMeHa nMBaYKOT pe3wHa y W3paad HaKWTa HUje Op3 M yBEK MpPEUU3aH IMOCTYIIAK.
[ToTpebHO je UCKYCTBO, MEAAHTHOCT Y Pajly, aleKBaTHU MaTepUjau U KBAJIUTETHA oIpeMa Ja Ou
ce moBehane maHce 3a yCHENIHy NPOW3BOAKY Y CBaKOM IMOKymajy uspazae. Mako cy y
eKCIIEpUMEHTY 3aHeMapeHe MHOTe Tperopyke IMpou3Bolaya pe3wHa, YKOJIMKO OW ce HaKHT
NPOM3BOIMO Yy KOMEpIIjalHE CBPXE CTPOrO ce IMpernopydyje, Ha OCHOBY HCKYyCTBa W3
eKCTIepUMEHTa, TOIITOBAkE CBUX Mpernopyka. Moryhe je mpow3BeCTH HAaKUT W 3aHEMapHUBIIN
onpeheHe mpemopyke mpow3Bohada, aau ce€ Ha Ta] HAUYMH moBehaBa pHU3WK HEyCIENIHE
MpOM3BOKE Ma he TMOTeHIWjaTHO OWTH TOTPEOHO MOHOBHUTH IWKIyCc 3J[ mramme w/wim
caropeBama pe3uHa KOju Tpajy peslaTHBHO AYTO. YKOJHMKO CE MPOU3BOIHa HAKUTA BPIIY Y ITUIBY
CTHILIaba NPOQHTa MOHABJbAKE KOpPAKa je M3Y3€THO HEMCIUIATUBO Y3EBIIM Yy O03Up YTpOILIAK
BpeMeHa, MaTepHjaia (KOjHu je peaTUBHO CKYyIM), €HepreHara UTA... Y KOJIUKO JyBeIup rmocenyje
KBAJIMTETHY OIPEMY U MaTepHjajie u cTeKao je oapeheHo uckycrro y 3J1 MojenoBamwy U ITaMIIH,
MI0CTaje 3HaTHO KOHKPETHHUJHU Ha TPXKULITY O JyBeIUpa KOjU MPOU3BO/IE€ HAKUT TPAAULIMOHATHUM
METO/1aMa M HEroB M0cao MOCTaje 3HATHO JaKIIH.

VYnorpeba 3/l mrammne y mMpoOMOTHBHE CBPXE MOXE JaTH H3y3€THE pe3yiTaTre ako ce
KOMOUWHYj€ ca KBAIMTETHUM MapKETUHTOM U 1030M KpeaTuBHOCTH. [Tomohy 3 /] mrramrie je 3HaTHO
JaKIIe MPOMOBHUCATH CBOj MOCIOBHU MOAYXBAT Ha MIPaBH HAYKH.
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buorpadgmuja ayropa

Aytop oBor pana je Hemama Ilajuh, pohen 20.12.1990 y Kparyjesiy, a oxpacrao y
batounnu. 3aBpiimo je cpelby BeTepHHApCKy KOy y CBUIIAJHITY U 3aIIOCIHO C€ OJMaxX HAKOH
tora. CTUIIajeM OKOJIHOCTH, HAKOH Tap TOAMHA paja Ha pa3HUM IOCIOBHMMA 3aIONIJbaBa Ce y
jemHoj ox Bogehux KoMITaHWja U3 ayTOMOOMIICKE HHIYCTPU]€ Y PETHOHY Y CEKTOPY MHKEHEPUHTA
KBAJIMTETA U HACTaBJba Jla ce 0aBU CIMYHHUM TOCIOBHMA HapeaHux / roamHa. Ca Buzujom naa he
IIEJIOT CBOT J)KMBOTA OCTAaTH ,,yYCHUK"* TIOUHHHE J1a CE aHTaKyje U yCaBpIllaBa y pa3HUM o0JacTuma,
dopmanao u HegopmaHo. Ctruyhu UCKyCTBa M 3HaWA y pa3HUM OOJacTUMa KOJ HEKOJIUKO
Bojgehux mocnomaBana (y cBojuMm obOmactuma) y CpOuju, W Ha CTyAMjaMa HHKEHEPCKOT
MEHAIMEHTa M WHIYCTPH]CKOT WH)KEHEPCTBA, HEroBa MHTEpecoBama ce mmpe. Paxehm y:
POU3BOIYU IpexpaMOeHux mpou3Boaa (MuHena 1.0.0.), HEKOJIMKO (hadprka u3 ayToMOOUIICKE
unnycrpuje (Fiat Chrysler Automobiles, Hutchinson u ZF Group), y npou3Boamu HaMeliTaja 1
npsHo-nipepahuBaukoj uaaycrpuju (GiR/ Ethnicraft), kao npeBoauian u mpemaBad €HIIECKOT
jesuka (Bibo Global Oportunity), kao moBpeMeHH acHCTEHT MpOHajIa3aya peuicmha U3 00JIACTH
anrtepuatuBHe cHepruje (Alternative energy — mpod. ap. Bnaman IlerpoBuh) oH mpuKymba u
KOMOWHYje pa3Ha 3Hama. Dokycupa ce, u3Mely ocrajor, Ha allTepHATUBHE U3BOpe eHepruje, 3 /]
mramny ¥ 3J] ckeHupame, MuHepaiaordjy, Lean Six Sgima MeTomoiorujy Kao M ylpaBibambe
KBaJIUTETOM Y ayTOMOOMIICKO] HHAYCTpHUju. Bonehu ce nuejom na 3Hame Koje HHje yrnoTpeOJbUBO,
WIA Ce HE KOPHUCTH, BpJIO Op30 OJie[i, KOHCTAHTHO c€ 0aBH HMCTPAXUBAKBEM U MPAKTUYHHM
eKCIIEpUMEHTHMA Y COTICTBEHO] pexuju. CBe TO je ca MUJbEeM Jla Ce CTeueHa 3Hama ynorpede u
CTBOpPE JI0JIATHY BPEJIHOCT U TIPOMOBHIILY HayKy U €KCIIEPUMEHTAITHU PaJl y OKPYKEHY.
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