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Pe3sume

Y oBOM MacTep paay Cy ONHCAHM NPUHIMIKA M TEXHUKE aJUTHUBHE IMPOU3BOISE.
JerasbHO Ccy omucaHe ¢a3e aguTHBHE MPOHM3BOHE, KA0 M HAj3aCTYIJbEHH]E METOJE OBE
TeXHoJoruje, ca moceOHuM (poxkycom Ha FDM TexHomorujy. YKparko cy ommucane o0iactu
NpUMEHE, a TIOPe]] TOra ¥ HajBaKHUjE MPEIHOCTH OBE TEXHOJIOTH]E. 3aTUM CY MPEICTaB/bCHU
npuniuny 3D quruTanuszaiyje, OCHOBHU KOpaly y 100Hjamby JTUTHTAIHOT Mojena (hu3nakor
objexTa, cierupuIHOCTH U orpaHuderma. [loce6Ho je onucana metona 3D ckeHupama Ha 0a3u
Oerne CTpyKTypHCaHEe CBETIIOCTH 3a Jo0Hjame obsaka Tayaka ckeHupaHor nena. [lopex Tora,
NpPEJCTaBJbeH j€ TIOCTYNaK JIBOKOMIIOHCHTHOT JIMBEHA IIACTUKE, Ca HajBAKHUJUM
NPEJHOCTHMA, OTPAaHUYCbIMA U 00JIACTHMA MTPUMEHE. Y JAPYroM, OJHOCHO MPAKTUYHOM JIEITy
MacTep paja, IPeTXOIHO HaBeICHE TEXHOJIOTH]e aJJUTUBHE MPon3BoAmke 1 3D aururanuszanmje
cy uckopumrhene 3a Op3y u3pay anara 3a MOCTYIaK JBOKOMIIOHEHTHOT JIMBCHA TUIACTUYHOT
Jena.

Kibyune peuu: FDM, 6p3a uszpaoa anama, 3D oueumanusayuja, pesep3nu
UHIICEEPUHE, 0BOKOMNOHEHMHO IUBEIbE NIACIUKE

Abstract

This master thesis describes the principles and techniques of additive manufacturing.
The stages of additive manufacturing are described in detail, as well as the most common
methods of this technology, with a special focus on FDM technology. The areas of application
are briefly described, as well as the most important advantages of this technology. Then, the
principles of 3D digitalization, basic steps in obtaining a digital model of a physical object,
specifics and limitations are presented. In particular, a method of 3D scanning based on white
structured light for obtaining point clouds of the scanned part is presented. In addition, a two-
component plastic casting process is presented, with the most important advantages, limitations
and areas of application. In the second, i.e. practical part of the master's thesis, the previously
mentioned technologies of additive manufacturing and 3D digitization were used for rapid
tooling for the process of two-component casting of plastic part.

Key words: FDM, Rapid Tooling, 3D digitalization, Reverse Engineering, copolymer
casting of plastics



Canpikaj

| A = Yo Y1 SO 1
2. [IpUHLIUIIY U TEXHUKE QIUTUBHE ITPOUBBOIIEDE . ..veervvesreeireasreessnesseessneasseessneaseessnssnseesneesnes 3
2.1 TIpUHITUT QIATUBHE TIPOMBBOIEDE ... .vveueveerteeasreesseessseassesansaessesanseessessssesssessssesssesansesssessnnes 4
2.2 Da3€ ATUTHBHE TTPOMBBOJIEDC. .. cc.uveerveesriateeasstesseeasseaasesasseessessnseessssassesssssssseessesansesssessnnes 6
2.3 TEeXHUKE aIUTUBHE TPOUBBOIIEDC. «.euvvrrresisurrreesistneeessassseeesastnseessssseessnssesessnssseesssnsnseeenns 8
2.3.1 CrepeomnTorpadrja — SLA ... 9
2.3.2 [lenoHoBame TOmsbeHOT Mateprjasia — FDM ..., 10
2.3.3 CeleKTUBHO JJACEPCKO CHHTEPOBAE — SLS ... 14
2.3.4 3D TAMIIA — 3DP ....oiiiiiiic e 15
2.3.5 POIYIEE — PJ .. et 16

2.4 TIprMEHA QJIUTHBHE TIPOUBBOIEBEC . .vvtevvveeisrrressreesssreessstessssseessssesssssesssssesssssessnssesssseesssees 20
2.4.1 HuBou KOPHIITNEHEEA AM .....ooiiiiiiiiiiii e 20

2.5 TIpeAHOCTH QIUTHUBHE TIPOMBBOIEDE «.e.uvverveesreasteessreastesssresssessssesssesssssansesssssssesssnesssesns 25

3. [IpuHIUIN U TEXHUKE ONTHYKOT 3D CKEHHMPADA....vviiivviiiiiiieiiiieesiiieessiieessisessiiessieeesseee s 27
3.1 IpuHIUI ¥ (a3e PEBEPIHOT MHIKCHLEPHHTA ...vvvevrreevreesssreessressssresssssesssssessnssessssessssees 28
3.2 TEXHUKE F YPEHAJH ....vveuviiiiiiiieiiieiie sttt 33
3.2.1 KoopaunaTtHe MepHe MaIUHE — CMM ..o 34
3.2.2 KomnjyrepuzoBaHa TOMOTPAPH]A — CT ...ooviiiiiiiiiiiiiiiece e 35
3.2.3 3D CKEHEPH . ...ttt ettt b bttt b et b e st sn et e b e b e nne s 36

4. bp3a u3paza nenoBa o/l INTACTUKE TBOKOMITOHEHTHHUM JTUBEHLEM .....ccvveeuveerireareesieeareesinens 44
4.1 TTprMeHa TBOKOMITOHEHTHOT JIIBEEDA «...vcuvvesreasseessntasueessseassesanseesseesnseessssanseessessnseessneas 46
4.2 IpeaHOCTH TBOKOMITOHEHTHOT JIABEHBA ... vvveesrreesureeesureesssseessnseesssseessssesssseesssneesnsnessnes 46
4.3 HepocTany v OrpaHUYEHa TBOKOMITOHEHTHOT JTUBEHDA. . ....vvervveenreeasreesieesnreesseessneessnesnnes 47
4.4 TlocTynak TBOKOMIOHEHTHOT JIMBEHa MOTIOMOTHYT aUTHBHOM MPOU3BOIHOM ........ 48

5. KoHctpykiiyja anaTta 3a JBOKOMITIOHEHTHO JIUBEHHE TUTACTHKE ...c.vvveesrvreesnireesnireesnneeesseneennns 50
5.1 AMruTanu3anija H3a0PaAHMX O0JEKATA .....ovueeivieriieiitiaiisieesiee e ses e sne e s esne s sne e 51
5.1.1 IIpunpema 00JEKaTa 38 CKEHUPAEDE ......eeveerririeiireeirissresriessessessseesressresseessssssssseesnens 51
5.1.2 Tlocrymak pururtanu3aiyje okuaada-1 va 3D ckenepy David SLS-2..................... 52
5.1.3 lloctynak purutanuzanyje okuaaya-2 Ha 3D ckenepy ATOS I ..o, 57

5.2 Kopexkiinja JOOHj€HUX JUTUTATHUX MOJIEIIA ....uvverereanreesreasseesseeaseessseasesssnessessseessesses 58
5.2.1 V3pa/ia IOBPIITMHCKOT MOJIEIIA ...vveeuuveeesreessureessssesssssesssssesssssessnssesssssesssssessnsnessnsneens 59
5.2.2 VI3paia 3D CAD MOTEIIA ......eeiuvieiiiiiieiie ettt 61

5.3 bp3a u3paja npoTOTUIOBA 32 IPOBEPY TAUHOCTU TEOMETPHJE ...vvvvveerrivrerreerisieesieeneans 62
5.4 BuzyenHa npoBepa JOOUJEHUX MACTEP MOJECIIA ....vveureerreasreessressreessreaseesnnesreessessseenes 66

5.4 Tlopeheme CAD mopena ca pe3yaratumMa 3D CKEHUPADA.........ccvviveiriiieiiciiiiiesieen, 67



5.5 Uspana 3D CAD mozena anata 3a JBOKOMITOHEHTHO JIUBEEBE ....vvvevvvveersireessieeesveeesnenas 70

6. AIMTHBHA TPOU3BO/IHHA aJIaTa 33 IBOKOMIIOHCHTHO JTMBECHHE TUIACTHKE .....vvvveenveieeeeaneenees 76
7. IocTymak TBOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA ITUIACTUYHOT JIeJia y anary J0OHjeHOM aJIUTUBHOM
18 010) 7 3:10 711500 S TP UPRPP 81
7.1 Onuc NPUMEHEHOT TBOKOMITOHEHTHOT MATEPHJAIIA .....veveesvieseesieesieenesseesseesne e sneenens 81
7.2 Onuc NOCTYIKA TBOKOMIOHECHTHOT JIUBEHDA . ..vveuvveeesereessreessreessreessseesneeessneesssseessnnas 82
8. BAKIBYTHA PABMATPAEDA +vuvvveesrrresssneesssntesssetssssesesstesesssesssssesssssesssssessssessnssessnssessnssessnssessnsees 86

] 81 01 ) T PP PR TR 89



Macrep pan

1. YBoa

[lpema cranmapny ASTM F2792-12a, amutuBHa mnpousBoama (enra. Additive
Manufacturing — AM) ce nedunumiie Kao ,,IpoleC Clajamba MaTepHjaia 3a U3paay IpeaMera
JTUPEKTHO U3 mogaraka 3D Moena, 00MYHO CII0j O CJI0j, 32 Pa3IUKy O] METOJ1a CYOTPAKTUBHE
npou3Boame”. AM TexHoyoruje omoryhaBajy NpOW3BOJBY MHOTOOPOJHHX IPOM3BOJA
Pa3NIUYUTOT OOJIMKA ¥ reoMeTpHje. TeXHOIorHje auTUBHE POU3BO/IHE Cy PA3BHjeHE KaKo O1
ce yOp3ao pa3Boj NMpPOM3BOJIA, a TPOIIKOBH pa3BOja CBEIM Ha MUHHUMYM. 3aXTEBU KOjH Ce
MOCTaBJba]y MPEJ] CaBpeMEHe MOCTYIKE pa3Boja MPOU3BOJa MOAPA3yMeBajy, Ipe CBera, Ja je
KBaJIMTETaH NMPOU3BO MOTPEOHO y MITO KpaheM BpeMeHy U y3 MUHUMAITHE TPOIIKOBE JIOBECTH
JI0 HUBOA cepHjcke mpousBojame. [lojaBa TexHomoruja 3a AM mpezacraB/ba cacBUM HOBY U
BeoMa e(puKacHy MOTYhHOCT 51a ce BpeMe pa3Boja Mpou3Boja y oapeheHoj mepu cmammu.
VYouaBame rpemiaka Ha MPOU3BOAY IMpe M3pajae ceTa ajata W npudopa, Kao U u3beraBambe
OecrroTpeOHUX TPOILKOBA, ITPEACTaBIbajy OCHOBHE MPEAHOCTH OBE HOBE TexHojoruje [1, 2].

3060r cBe Behe moTpede 3a U3pa oM MojeIMHAYHIX MPOU3BO/IA U CIICU(DUIHIX 3aXTeBa
TPXKHINTA, JaHAC C€ OBa TEXHOJIOTHja CBE BHUIIE NPHMEHYje KaKO y H3paad anarta 3a
NPOM3BOMbY TaKO W 3a M3pady 3aBpIIHUX I[POM3BOAA, Hajuemhe y TIOjeAMHAYHO] H
MaJIoCepHjcKoj mpou3BoAmu. Takole, MpeaHOCTH aJUTHBHE NMPOU3BOIHE Cy W MOryhHocT
u3pajie TOTOBUX CKJIONOBA, MUHUMAJIaH TyOUTaK MaTepujaia, MOryhHOCT KOMOMHOBama BUIIIC
Marepujaiia, u3pajia BUILE pa3IMYUTUX JeJI0Ba HCTOBpEMEHO (y 3aBUCHOCTH o1 ypehaja u Bpcre
nporeca). 3axBabyjyhu cB0joj (rekcHOWIHOCTH W KBamuTeTy u3paljeHux paenmoBa, AM
TEXHOJIOTHj€ Cy HalllIe IMUPOKY MMPUMEHY Yy TOTOBO CBUM I'paHaMa HHAYCTpPHje, KaKo 3a U3pay
HAjKOMITJICKCHHJUX M BeOMa OJIOBOPHUX JICJIOBA y aBUOMHIYCTPUjU, TAKO M 3a H3PaIy
NOKa3HUX Mojela y oOpas3oBamy. Pa3Boj ajiuTHBHE NPOW3BOAIE, OIHOCHO Op3e H3pane
MPOTOTHIIOBA YTJIABHOM je& mocTerneH. Hajcrapuje MammHe Cy mpe cBera Owie 0a3upaHe Ha
NpuHOMONMa  (DOTOMOMMMEpH3alije, CHUHTEpPOBamka Npallka, JCMOHOBAakAa TOIJBUBOT
¢unamenTta U jgamMuHUpama. CBe OBE TEXHOJOTMj€ W JaHAc IOCTOje, a CBAaKOJHEBHO ce€
ycaBpiaBajy nocrojehe um pasBujajy HOBe TexHojoruje. AM mpenctaB/ba ayTOMaTH30BaH
MpolleC pa3BHjeH W3 TMPUHIMIA TEXHOJIOTHje OasupaHe Ha cliojeBuMa. Kapakrtepuiie ra
noce0aH TMPOLECHU JIaHAIl, a MOYUE ca BUPTyelHUM TpoaumenznoHanmanM CAD monenom
(Solid) koju onucyje meo koju he ce mpousBecTH. Y HHKEHEPUHTY, CKYIT IT01aTaKa ¢ce OOUYHO
noouja 3D CAD npojekToBameM, CKEHUPAmhEM WIIK HEKHM JIpyrHM TexHonorujama [2, 3, 4, 5].

be3 003upa Ha HaumH Ha koju je nobujeH, 3D CAD mopen ce mpBo ,,ceue” y cliojene,
kopuctehu pauynap u noceban coptsep. Kao pesynrar, 1obuja ce HU3 BUPTYEIHUX IpeceKka
ca paBHOMepHOM JeOsprHOM. CKyI MojaTaka, KOju Ce CacTOju OJ mojaraka KOHType (X-Y),
nebsprne cioja (dz) u 6poja cnoja (WM zZ-KOOpAMHATE) CBAKOT CIlI0ja, TOCTaBJba C€ MAIWHU
KOja U3BpIlIaBa JBa OCHOBHA KOpaka Ipoiieca 1o ¢jojy kako 6u uspaauia aeo. [IpBo ce cBaku
c10j oOpalyyje y ckiajy ca 1aTHM MojAaluMa O KOHTYpHU U 1€0JbHHU ClI0ja, a 3aTUM, Y APYroM
KOpaKy C€ CBAaKH CJI0] Bexe 3a mperxoanu. dusnuku Mozen ,,pacte” cioj 1o cioj oj AHA Ka
BpXY CB€ JIOK c€ He J00Mje KoHauHU 00MK jena. OBM OCHOBHM KOpalld, Ha3BaHH MPOLIECHUM
JIAHIIEM, UCTH Cy KOJ BEJMKOT Opoja pa3IMuMTHUX MalluHa KOje Cy JOCTYITHE Ha JaHallkheM
TPKUIITY. MalmHe ce pa3iuKyjy camo Mo HauuHY Ha KOju ce oOpalyyje CBaKku €J10j ¥ 10 HAUUHY
Ha KOjU Ce CYCEHHM CJIOjeBH CIiajajy y TOKy dhopmupama aena [2].

Y mactep pany, rinaBHu (okyc je craBibeH Ha FDM texnonorujy. 3a u3pagy npororumna
amata kopuiiheH je 3D mrammau MarkForged Onyx Pro koju pamu Ha npuniuny FDM
texHojoruje. [1o 3actynsbenoctH je npyra AM TexHonoruja nocie crepeonurorpaduje (SLA)
U MMa BeoMa paclpoCTpameHy NMpHMEeHY 300T HU3a MpeAHOCTH Koje Hyau. OBaj mocTymak
craja y TEXHOJOTHje U3paae MpPOTOTHIIOBA MPOIECOM EKCTpyAupama Marepujaja.
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Exctpyaupame je mporec y KoMe ce MaTepHjaj y YBPCTOM CTarkby KOHTHHYHUPAHO JOBOAH Y
KOMODPY 3a 3arpeBame, Ie e TOIH, a 3aTHUM Ce UCTHCKY]e KPO3 eKCTPY3HOHYy MitasHuity [3].

Pesep3un umkemepunr (eHri. Reverse engineering — RE) mpeacraBiba CympoTaH
MpOoIeC KIIACUYHOM MTOCTYIIKY AU3ajHUpamba U MoJienupama 0ynyhux mpousBoga. To je mporiec
JTUTUTANIA3aIMje nocrojeher mena, MOACKIIONA WM IIPOU3BOAa, O6€3 LpTexka, JOKYMEHTAIH]Ee
WIH padyHapCcKor mojena. llpennsHuje, peBep3Hr WHKCHEPUHT ACPUHHIIE Ce K0 MPOIEC
nobujama 3D mUrHTaTHUX TEOMETPH]CKUX MoaaTaka HeKor o0jekTa mytem 3D qururajsepa. Ha
OCHOBY JTIoOHjeHOoT 0bOaka Tadaka Hekor (usudkor oojexra myreM 3D ckeHupama uspalyje ce
3D CAD monen. Ob6nak Tauaka nmpeicTaBiba JUTUTATHU OMKC 00jeKTa y TPOAUMEH3UOHATHOM
npocrtopy. [TogpazymeBa nBe riaBHe (ase, ¥ TO TaKO Ja ce y MpBoj a3y BPIIU AUTHUTATIH3AIM]a
noJlaTaka Wil Mepermhe IIOCMaTpaHor 00jeKTa, oK apyra ¢asza noapazymena 3D monenupame
o0jexTa Ha OCHOBY MPETXOJHO NPUKYIUbCHUX Mojataka [6, 7]. 3a aururanuzaimy GusnuKkux
objekaTa y mactep pany, kopuitheru cy ontuuku 3D ckenepu David SLS-2 u ATOS Il. O6pana
N00MjeHnX ToJjaTaka u3BpIICHA je Y moceOHO pa3BujeHHM codTBepuMa. [IpoBepa oxcrynama
nobujennx 3D CAD mozena, u3BpIlieHa je CKEHUPabeM J00MjeHuX mpoToTuroBa (u3paheHnx
Ha 3D mramnauy MarkForged Onyx Pro) u mpeknamameM HBHXOBUX O0Jlaka Tadaka ca
WHUIMjaIHUM o0JaliMa Tayaka CKeHUPaHUX o0jeKkara.

Jbyncka mUBWIIM3AIMja TPONUIA je KPO3 HEKOIHMKO “mo0a”, o1 KOjUX ce CBako j100a
MO’KE€ Pa3IMKOBATU 0 MaTepHjally KOju je 0o y ymoTrpeOwu, ma ce TaKo MOXKE pa3INKOBaTH
KaMeHO, Tla OpOH3aHO, a 3aTHM U TBO3/ICHO 100a. J[aHac ce ca curypHomthy Moxke pehu aa ce
YOBEYAHCTBO HaJla3U y “‘MylTUMaTepujaiHoM a00y”. Hajoosby umycrpaiujy Tora Moxe JaTu
JaHAIIHA MOOWIHM Telne(oH uYuje KOMIOHEHTE MOTY CaJIp>KaTH BEIHKO OpOj XeMM]jCKHX
eleMeHaTa KOju C€ IOjaBJbyjy y HpuUpoau. 300r MIMPOKO paclpoCTpameHe HpUMEHE
Pa3IUYHUTUX MaTepHjajia y UHIYCTPHjH, Pa3BOj U MOOOJbIIAKE KAPAKTEPUCTHKA, KAKO HOBHX
Tako M Tocrojehux Marepujana, HUKaJa HHje CTao. Benuwku 3HaYaj KWMajy BeIITauyKH
MOJIMMEPHU MaTepUjalid, KOJU Ce HE CMaTpajy caMo 3aMEHOM 3a MPHUPOHE MaTepHjaie (IpBo,
IpUPOJIHA CMOJIA U BJIakHa), Beh ce mocMmarpajy kao mocebHa rpyrna MaTepHjajia ca COCTBEHUM
KapakTepucTukama. lIpeqHocTn m3paae MpoW3BOAa OJ IUIACTUYHHX Maca Cy MHOToOpojHe
(Hucka 11eHa, Jakoha u3paze, oTHOpHOCT Ha ojpeheHe yrunaje uta), MehyTum, Kao U CBaku
JIPYTd MaTepujaj, Tako U OHE TIocenyjy oapeheHu Opoj HemocTaTaka KOju OTEKaBajy HHUXOBY
npuMeny y oapehennm obmactuma [8]. Tloctymuum u3panme nenoBa Of IUIACTHKE MOCELY)Y
onpeheHe HemocTaTke, 300T 4yera Cy ce MOCHeNBbUX roJMHA TMOjaBUIe aliTepHATUBHE METOIE
u3paje nenoBa of rutactuke. AM TexHHKe 3aCHOBaHE Ha CJIOJEBUTOM IPHUCTYIy C€ MOTY
KOPUCTHTH 32 JUPEKTHY U3paly y30paka, Tj. MacTep Mojiena 3a JuBewme. Pa3Boj y3opaka je on
CYIITHHCKOT 3Haudaja y TOTJieay BPEMEHa M TPOIIKOBA 32 M3PaJy KOMIUIEKCHUX OJJIBAKa.
Texuuke O6p3e u3pane npororunosa (enrit. Rapid Prototyping — RP) mory ce kopuctuTH 3a
U3pay CIOKEHUX y30paKa M CacTaBHUX KOMIIOHEHTH ajlaTa W y BEIIMKOj MEPH MOMaxy y
ckpahemy BpeMeHa pa3Boja uCTUX. [1ocTOju YUTaB HU3 PA3TUUNTHX HAUMHA peau3aluje op3e
uspaze anata (eurn. Rapid Tooling — RT), a jenan o ®HX je U MOCTyNaK ABOKOMITOHETHOT
JMBema IMIACTUKe. | '0lMHaMa ce KOPUCTH 3a MPOU3BOAKY MAIUX CEpUja M MPECTaBIba 3HATHO
MPAKTUYHU]Y, Op>Ky U JeIHOCTaBHH]Y aJTEPHATUBY CTAaHAAPJHO] TEXHOJOTHJU HHEKIIHOHOT
Opusrama. YKJbydyje MHTErpUCAak€ HajCAaBPEMEHUJUX MaTepHjaja M TEXHOJOTHja y jeIHy
byHkiroHanHy TexHonorujy [9]. [lpumena TexXHUKA U CHCTeMa aIMTHBHE TPOM3BO/IHE 32 Op3y
u3paxy MOpPOTOTHIOBA, ca (OKYCOM Ha MPOTOTUI ajara 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHE
npeJcTaBiba TJIaBHU IWJb MacTep pana. [lperusHuje, 3a n3paay anarta 3a JTBOKOMIIOHEHTHO
JuBewe u3abpaHor aena, npumemena je FDM texnonoruja. CAD monen anara uzpaben je y
coptBepy CATIA Ha OoCHOBY mojaraka o OOJaKy Tadaka CKeHHUpaHor oOjekta. [locrymak
JIBOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA Y POU3BEICHOM AJIaTy OMKCAH j€ Y MOCIEIHEM MOTIaBbY.
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2. HpI/IHIII/IHI/I U TCXHUKE AAUTUBHE IIPOU3BOAILE

VY ¢a3u KoHIeNnTya HOT JU3ajHa BeoMa Cy 3HavajHe MpoBepe KopuirhemeM PU3NUKUX
Mojielia MIPOU3B0/I1a, MMOCEOHO y CHUTyaljaMa Kaja je MPOjeKTaHTUMa M JU3ajHEpUMa BeoMma
OWTHO J1a TPOjEKTOBAHE NPOM3BOJIE MOTY OCETUTH Yy pyKaMa, IPOBEPUTH EProHOMCKE
KapaKTepUCTUKE, PYHKIMOHAIHOCT y CKJIONY HTM. [IpeTXx0HO HAaBEeCHE YUH-CHHUIIE MOTY Ce
noctuh¥ TPUMEHOM aJUTHBHE NPOM3BOAKE. AJMTHBHA TpousBoama (enri. Additive
Manufacturing — AM) mpencraBsbaja MOCTYIKE Cliajatba MaTepHjajia ca HubeM (opMHparba
pasHOT MmpeaMeTa Ha OCHOBY aurutanHor 3D Mmoxena, Hajuenthe cnoj mo cinoj. Ha mouetky cy
kopuitheHe camo 3a Op3y uspany npororumnoBa (eunri. Rapid Prototyping — RP), a Bapemenom
Cy Ce aJMTUBHE TEXHOJIOTHje pa3BWJIE JI0 TOT CTENeHa Koju oMoryhaBa m3pany 3aBpIIHUX,
byukunonaaaux mpoussona (exri. Rapid manufacturing — RM) win ¢unanaux anarta (SHIL
Rapid Tooling — RT). AnuTtuBHa MPOU3BO/a 0Oa3upa Ce Ha CIOJEBUTOM IMPHUCTYIY U3paje
TPOAMMEH3NOHATHHUX Gu3HUKuX oOjekara aupekTHo u3 3D CAD monaraka [2, 4, 7].

bp3a u3pana npororunoBa (RP) je TepmMuH ca KOjuM ce MPOM3BOIHA HHAYCTPHja
,,0opria” ayru Hu3 roauHa. TepMmuH ,,0p3a uU3pajga MPOTOTUIIOBA” KOPUCTHUO C€ Y pa3HUM
MHIyCTpHjaMa 3a ONMCHUBAE Tpolieca 3a Op30 Kpenparme CHCcTeMa WK JIeIoBa Mpe (pUHATHE
peanu3anuje Wik KoMmepuujaiuzanuje. JIpyruM pedrma, Harjiacak je Ha CTBapamy Hedera
Op3or 1 Hewera IITO je Pe3yyTaT MPOTOTUI WIM OCHOBHH MOJIeN U3 Kora he ce u3BoauTH Aajbu
MOJICIM W Ha Kpajy KOHAYHU TMPOM3BOJAU. 3aMHIIJBEH CPEAMHOM OCAMIECETUX TOJuHA
JIBAJICCETOT BEKa, KOPHUIINCH je 3a ONMMCHBAKEe HU3a TEXHOJOTH]a YHjOM MPUMEHOM je OuiIo
moryhe Op30 U3paUTH MPOTOTUIIOBE Y paHUM (pa3aMa pa3Boja Mpou3Boja. Pa3mnunre TeXHUKE
y OCHOBM KOMOWHYjy paBaHCKE CJI0jeBE MarepHjajia, y3acTOIHO, Ja Oum ¢dopMupaim
TPOOUMEH3UOHAHU o0jekaT. MehytuMm, He mOCTOju HHUINTA y Wu3paszy ,,0p3a wuspaaa
NPOTOTHIIOBA” KOjU yKa3yje Ha OB3j ,,CJI0JeBUTH  MPHUCTYI u3paje. OBa TEXHOIOTH]ja, Koja je
NPBEHCTBCHO OWJIa yCMepeHa Ha MPOU3BOAKY MOJIENa 32 U3paly MPOTOTHIIA, BPEMEHOM je
pa3BHjeHa 0 T€ MEpe Ja YKJbyuyje W Op3y H3paay ajaTa W JUPEKTHY MPOU3BOABY pode
HMIMpOKe NoTpolke. KoMmepiujaaHe TEXHOJIOTH]e JOAATHO Cy MOOO0JbIIaHe ca acleKkTa Op3uHe,
TA4HOCTH JIeJia U CBOjcTBa MatepHjasia. Ce Behe nHTepecoBame U cBe Beha pruMeHa o]l cTpaHe
UHIYCTpHj€ Pe3YyITHPAIU CYy CMambEeHheM TPOLIKOBA, KA0 M MPOLIMPEHEeM 00JacTH IpUMEHE.
YouaBame pactyhe aTpakTHBHOCTH OBE TEXHOJIOTH]€ JIOBEJIO j€ 10 PEAOBHE yroTpede mu3pasa
,»4JINTHBHA ITPOM3BO/Iha”, IPBEHCTBEHO yHYyTap npepahusauke nuaycrpuje u ,,3D mramnama”
0]l cTpaHe mmMpe jaBHOCTU. M3pa3 ,,afiuTHBHA NpPOU3BOAKA~ MpEACTaBba (HOPMATU30BAHU
TEPMUH ¥ CHHOHUM je 3a Op3y M3pajy MPOTOTHIOBA M OHO INTO Ce MomynapHo HasmuBa 3D
HITaMIameM, 3a [ITa je Ouao norpedHo oapeleHo Bpeme aa ce u 3BaHn4HO npuxsartu [10].

CaBpemeHu KOHILENTH npuMeHe RP TexHonoruje, ka0 W YMEHEHUIA J1a CE OHAa CBE
WHTEH3MBHU]€ KOPUCTH Y TIPOIIECHMa TIPOU3BO/IIHE a HE CaMO y U3PaJX MPOTOTHUIIOBA, JTOBEIN
Cy JI0 mpeay3uMama oJpeheHuX aKTHBHOCTHU Yy IMOIJIeNy CTaHIapau3alije OBe TEXHOJOTH]e.
bynyhu na je RP penatuBHO Mjlajia TEXHOJIOTH]a, IyTH HU3 TOMHA HUCY NPeTy3UMaHu Harlopu
y norneny crangapauszanuje. 2007. rogune, N0 HAL30poM ,, Y IpyKemha HEeMauKuX HHKembepa™
(VDI), ctBopeHna je moceOHa mpenopyka mocsehena 6p30j uspamu nporoturnosa VDI3404, koja
je 3atum objaBspena 2008. roaune. Ox 2009. rogune, ,,AMEpHUUKO YAPYKEHE MAIINHCKUX
utkemepa” (ASME) y capanmu ca ,,AMEpHUKUM YAPYKCHEM 3a HCITUTUBAKE U MaTepujaie”
(ASTM) 3amouerno je pa3Boj CONCTBEHUX MpoleaAypa ctanaapausanuje. Y jecen 2009. ronune
komuteT F42 3a aguTHBHY npou3BoAmY (momgonoop F42.91 3a tepmuHONOTH]Y) 00jaBuo je
nokyMmeHT F2792-12a, xoju ce HazuBa ,,CTaHgapAHa TEPMUHOJIOTH]A 32 ATIUTHBHE IPOU3BOIHE
texnosioruje”. Ilopen nebmuunmja xkoje ce Mory Hahu y OoBOM JOKYMEHTY, OBaj OJ00p je
JNe(QUHUCAO U HA3MB ,,dOUMUBHA NPOU3600RHA™ KOJH CE O Taja KOpucTH [2].
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2.1 IlpyHOMN aIUTHBHE POU3BOAHE

AMTHBHA TIPOU3BO/IEbA CE€ MOXKe NeduHHcaTH Kao mporec u3page 3D mpoussona
MPUMAapHO JIOJaBakeM MaTepHjaia YMECTO CKUama MaTepyrjaia Koje je KapaKTepUCTHIHO 32
MIOCTYIIKE pe3ama. TexHu4Ka peanu3aiuja AM 3acHUBa ce UCKJbYYHBO Ha CJIOjeBUMA U 3aTO Ce
Ha3uBa ,,TEXHOJOrHja Ha 0a3m crnojeBa”. OBe TEXHOJOTHjE MPEICTaBJbajy CKYN HOBHX
TEXHOJIOTH]a KOje c€ KOPHUCTE 3a M3paay TPOJAMMEH3HOHATHUX (PU3NUKUX OOjeKkaTa TUPEKTHO
u3 3D CAD wmonena. I'eHepucanu moBpIIMHCKK WK npoctopHu mogenu y CAD cucremy
MIPE/ICTaBIbaJy yJIa3HE MOJaTKe 0 TeoMeTpuju. Y ciydajeBuMa kajaa ce nmpe CAD monenupama
pUMEmbYje PEBEP3HU HHKCHEPHHT, Ka0 yIa3HU MOJIAIH Cy HEKH (PU3UYKU 00jEKTH, Tj. JeTTOBH
WIN TIPOU3BOJIU 32 KOjH j€ HEONXOJHO ypamuTH Gu3nuku Monen. OCHOBHA KapaKTEPHCTUKA
Pa3IMYUTHUX METO/AA OBE TEXHOJIOTHjE MPEACTaBIba BPEMEHCKH J10CTa Op>KU MOCTYIAK H3paje
NPOTOTHIIOBA y OJHOCY Ha TpaauipoHaiHe MeTozae. [loTpeOHo je HeKoamKo catu Ja Ou ce
YCIEIIHO M3PaJAN0 MPOTOTUII OBOM TEXHOJIOTHjoM [2, 7].

[Tpunuun texHonoruje OazupaHe Ha CJIOjeBMMa, 3acHMBA ce Ha cacraBibamy 3D
¢du3nyKor 00jeKaT U3 MHOTO CJI0jeBa, YIIIABHOM jenaHake fAeOsprHe. CBaKu ClI0j ce KOHTypupa
npemMa oJrosapajyheM TpoJMMEH3HOHATHOM CKYITy ITOIaTaka M CTaBJba CE Ha BPX MPETXOTHOT .
[lpuHIMD agUTHBHE TPOHM3BOMIE j€ Yy CYIITHHH jEJHOCTaBaH M 3aCHOBaH je camMoO Ha
Buptyenaum 3D CAD monenuma. 3D CAD mogpen ce ,,ceue” npema oapeheHoj ne6spuHu cioja,
P Y€MYy C€ MOBPIIKHA CIIO00HOT 00JIMKa alpOKCUMHUpPa HU30M KOHTYPHUX CJIOjeBa jeHAKE
ne6spune [2]. Ipuniwn noaese supryentor 3D CAD moena Ha ciojeBe aar je Ha caunu 2.1.

c)
Cauka 2.1 Ocnoenu npunyun aoumuene npouzeoowe (a), nodena supmyenroz 3D CAD
Mmooena na cuojese jeonaxe oeoune (b) u uzeneo croja oeboune 0,1 mm (c) [2]

ITpotiec aAUTHBHE POU3BOJIIHE CE CACTOJH U3 caMo JBa Kopaka [2]:

1. CrBapame jeHor clioja ca OOJIMKOM KOjH OATroBapa KOHTYPH U ca JIeOJbUHOM cJioja Ha
ocHOBY uH(popmanuja o ceuerry 3D CAD mnonartka,
2. Crajame cBaKOT HOBOT CJI0ja ca MPETXOIHUM.

VY omepaTHBHH CHCTEM C€ YUUTABajy yiaa3HH mojaaiu y oonuky STL dajna (enrn. Stereo
Litography Format), sume ce omucyje reomerpuja mporotumna. Cam dajn je ASCIl wmu
OMHApHOT TUIA U MPEJCTaB/ba JIUCTY TPOYraOHMX MOBPIIMHA KOj€ OMMCY]Y KOMIIjYTEPCKU
TeHEepHCaH! MTPOCTOPHU MOJIET, & OBAaKaB yJIa3HU IOJIaTaK je CTaHAap/aH 3a BehnHy mMammHa
3a RP TexHomnoruje. BupTyennu mojen ce Jenu Ha BeoMa TaHKE CIIOjeBe, & 3aTUM MallliHa
KOPUCTH OBakaB Mojien 3a (opmupame monena cioj mo cioj. CBaku clioj ce Be3yje ca
NPEeTXOJAHUM U OHUM ciiefiehum cBe 1ok ce He Gpopmupa npoctopuu 3D mozen. 36or oBakBor
HaunHa (popMupama MPOTOTHIIA, KPUBE TIOBPIIMHE CY CACTaBJHEHE M3 CTENIEHACTUX JIEJIOBA, Tj.
nocTmwke ce edexar crernenuna (Stair-stepping) 3a caku kopak. Kazna je mpototun dpopmupan
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0J1 HEMPABWIIHUX T€OMETPHja, MOTPEOHO je M3paauTH ocioHIe. M3 Tor pasmora CAD momen
caJip’ku J0ZlaTHE €JIEMEHTE KOjU Ce yKIIamajy HaKOH u3paje mozena. Ha coumm 2.2 npukaszan
je cTerneHacTH u3riie KpuBe noBpiirHe odjexra (a) u RP mozaen ca ocnoniuma (b) [2, 7].

~Z N

1

a) Z-axis

Cauka 2.2 a) Cmenenacmu uzened kpuse nospuiute oojekma: 1 — ¢hopmupanu cmenenux,
2 — cnojesu uspahenoe oena, 3 — nospuuna CAD mooena; b) RP mooden ca ocnonyuma [7]

OCHOBHHM TPUHIUI OBE TEXHOJIOTHjE j€ Ja c€ MOJCN, NPBOOMUTHO TIeHEpHCaH
KopuuthemeM TPOAMMEH3UOHATHOT KOMITJYTEPCKH MOTIIOMOTHYTOT IpojeKkToBama (eHri. 3D
Computer Aided Design — 3D CAD), moske AUPEKTHO u3paauTu 0e3 morpede 3a MIaHupameM
nporeca. AM TexHoJOTHja IO0JeJHOCTaBJbYje MpoLeC MPOU3BOIAmBE ciaoxeHux 3D objexaTta
mupekTHo n3 CAD mnonartaka. Ocrany MpOU3BOJHU MPOIECH 3aXTEBajy MAXKJbUBY U JCTAJbHY
aHaJM3y TeoMeTpHje JAeia Kako OM ce yTBpAMO pelrocies Mo KoMe ce MOry u3pahusaru
pa3MuuTe KapaKTepHCTUKE, 3aTUM KOjU C€ ajlaTH M MPOLECH MOpPajy KOPHCTUTH U KOjU
JOJJaTHU €JEMEHTH MOopajy OUTHM NOTpeOHM 3a KOHauHy u3pany jnena. CympoTHO TOMe,
aJINTUBHA TIPOM3BO/IbA 3aXTE€BA CaMO HEKE OCHOBHE JIMMEH3MOHAIIHE JIeTalbe U oAroBapajyhe
pasyMeBame IpUHLMIA pajga AM MalMHe U 0 MaTepujally KOjU ce KOPHCTH 3a U3paay jena.
Kipyuno 3a pax AM je To MITO Cy ACIIOBU HANPaBJ/LEHH J0/IaBA-EM MaTepHjasia y CI0jeBHMA.
CBaku cJ10j IpeICTaBJba TAHKH IIPECEK JIeNa KOjU je u3BeneH u3 opuruHanuux CAD mozena. Y
(U3NIKOM CMUCITY, CBaKH CJIOj MOpa UMaTH KOHAYHY J1e0JpHHY, NTa he pe3yntupajyhu geo outn
anpoKcHMallija OPUTHHATHUX TT0/IaTaKa, Kao IITO je MpruKa3aHo Ha ciuim 2.3 [7, 10].

Cauxka 2.3 CAD crauxa wosme 3a uaj ca 000amuum Ciukama Koje nokasyjy egpexme uzepaore
kopucmehu paznuuume debsoune croja [10]

Ca cnmke 2.3. MOKe ce TIPUMETHTH [, IITO j€ CJI0j Tamku To he mraMnaHu 1eo OUTH
Oommwku opuruHaaHoM. CBe KoMeplujanu3oBaHe AM MalldHE 70 JlaHac KOPHUCTE MPHCTYII
3aCHOBAH Ha CJI0j€BMMA, a TJIaBHU HAYMHU O] KOJUX CE€ Pa3jINKyjy Cy Y MaTeprjaiMa KOju ce
MOTY KOPUCTHMTH, KaKo C€ CJIOjeBU CTBapajy M Kako ce ciojeBu MmelycoOHo Besyjy. Takse
pasnmuke he oxapemuTu ¢akTope TOMYT TAYHOCTH KOHAYHOT Jie7la, HETOBUX CBOjCTaBa
MaTepHjajia 1 MeXaHMuKux cBojctaBa. Onu he Takohe ogpenutu pakrope oyt Op3uHe nzpaie
Jiena, KOJIMKO je MOTpeOHO HakHaaHe 00pasie, BennunHy A M MaimHe Koja ce KOPUCTH U YKYITHE
TpoIIKoBe MaiuHe 1 mporeca [10].

3ajeHMYKO 3a cBe AM TEXHUKE je TO IITO CE TOCMaTpaHu 00jeKaT MOJIeTUpa y HEKOM
CAD co¢drtBepckom makety. Tako moOujeHr MOIeN je MpeICTaB/beH 3aTBOPEHUM MOBpITHHAMA
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Koje onpehyjy 3ampeMuHy mpeameTa, a TO 3HAYM J1a je BeoMa OWUTHO 1a objexar Oyje
MOJIeTIMPaH MPOCTOPHUM MozesioM. Tako ce 00e30ehyje ga CBU XOPU30HTAIHU TIpecenu Oymy
3aTBOpPEHE MOBPIIWHE, ITO NPEACTaB/ba BakaH (aKTOp KOju yThue Ha ucnpaBHOCT RP
nporieca. 3aTuM, MPETXOIHO AOOHjeHU MOAET je ToTpeOHO KoHBepToBaTH y STL dopmar, koju
npeJICTaBIba MPUOIMKHY OMUC MOJIeNa Ie(h)MHUCAH TTOJIMTOHUMA. 32 OTIMCHUBAE 3aKPUBIHEHIX
noBpIrHa notpedan je Behu 6poj nomurona. [Topex oBor popmara, mory ce kopuctutu u CLI
(Common Layer Interface — Onwmu unmepgejc 3a cnojese), |GES nimm VRML (Virtual Reality
Modelling Language — Jesuk 3a mooenuparse éupmyenne peainocmu). AHannu3a moJuroHaaIHOr
MOJIeNla BpIIIK c€ Y MOoceOHOM CO(TBEpY, a 3aTUM ce MpeTBapa y HHU3 IMOMPEYHUX IMPECeKa.
W3palyjy ce cekBeHIIMjaIHO y BUAY ClI0jeBa J0OMjeHIX ouBpIhaBameM TEYHOT MaTepHjasa 3a
U3pajy MOJIelia, BE3UBamhEeM IPAIIKACTOT MaTepHrjaia Uik Ha HEKU Ipyrd HauuH [7].

2.2 da3e aAUTHBHE POU3BOIHH€

AM yxipyuyje OpojHe Kopake koju ce kpehy ox omuca Buptyannor CAD monena mo
¢usuukor pesynrara. lllemarcku nmprkas HajBaXHHJUX KOpaKa KOjU Cy YKJbYYEHH y CBAaKOM
HOCTYIIKY aJUTHBHE ITPOM3BOIEE 1aT je Ha ciauuu 2.4. Jloyie HaBeieH! HU3 KOpaKa IOT0/IaH je
3a cBe AM texHonoruje. Mory nocrojatu oapehene Bapujaiyje 3aBUCHO O] TEXHOJIOTH]jE KOja
Ce KOPUCTH M JIM3ajHa Jielia, a HEKHM KOpaly MOTy OMTH BPJIO CIIOKeHH 3a Heke maruHe [10].

Cimnka 2.4 Ocam Kopaka koju yuHe npoyec aoumusHe npouszeoore [10]

Kao mrro je nmpencraBipeHo Ha ciumm 2.4, polec aJuTHBHE TPOU3BOIE Y OCHOBHU €€
CacToju U3 0caM BaKHUX Kopaka kao mto cy [10]:

1. ®opmupame 3D CAD mozena objekra,
KounseptoBame 3D CAD monena y STL dopmar;
Tpancdep ra AM mammny u 0o6paga STL 3amuca;
TToxgemasame AM Mmammue;

H3pana mozena,

VYknamame MOJIeNia ca MallliHe,
IToctnpouecupame u

IIpumena.

N s WN
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[IpBu kopak moapasymeBa ¢opmupame 3D CAD mozmena ob6jexra. CBu AM nenoBu
Mopajy OWTH 3aCHOBaHM Ha CO(TBEPCKOM MOJETY KOjH Y TMOTIIYHOCTH OIHKCYje CIIOJbHY
reomeTpujy. OBO MOXKE YKJbYYHBATH YIOTPeOy TOTOBO OMJI0 KOT MpodeCHOHATHOT codTBEepa
3a CAD mopenupame, anu uzia3 Mmopa out 3D Solid nnm noBprumHcku npuka3. Takohe, Mory
ce KOPUCTHUTH U ypehaju 3a peBep3HH HHKEHEPUHT. Y JIPYroM KOpPaKy BPIIH C€ KOHBEPTOBAKE
3D CAD wmopnena y STL ¢opmar. Ckopo cBaka AM mammna nonapxkasa STL ¢opmat, koju je
1I0CTa0 TOTOBO CTaHAaplaH, a jaaHac ckopo cBaku CAD cucreM Moke Ja TpOH3BE/C TaKaB
dopmar maroreke. OBa maToTeka OmKCyje CroJbHE 3aTBOpeHe noBpiunHe opuruHaaaor CAD
MojieJila ¥ YMHH OCHOBY 3a MpopadyH ciiojeBa. 3atum, y Tpehem kopaky, STL ¢opmar koju
omucyje 1eo Mopa aa ce npenece Ha AM mamuny. Ha mouetky ce yrBphyje Taunoct STL
dopmara mozaena. Copteep AM cuctema 0OMYHO MUMa ajaT 3a BU3YyeIU3alHjy KOjH KOPUCHUKY
omoryhasa mperiies; 1 MaHUITYJTHCabE MOIEIOM. KOpHCHHUK MO’Ke MTOHOBO /13 TIOCTABH JI€0 WU
Yak Jia MpOMEHU OpHjeHTAIH]y Kako Ou omoryhro fa ce u3rpaau Ha oapehenom mecty yHyTap
pannor crona AM mamune. Takohe mocToju MoryhHOCT M3paje BUIIE JEI0Ba HCTOBPEMEHO.
YeTBpTH KOpaK MOApa3yMeBa MPaBHIIHO mojenaBae AM mamuHe npe nporeca uspane. Oa
NoJIeIIaBamba ce OJHOCE MPE CBEra Ha rmapaMeTpe Be3aHe 3a OrpaHHYeHha MaTepHjaja, U3Bop
eHepruje, neOJbUHY ci0ja, BpeMe WTA. M3pama nmema ce BpmmM y meToM Kopaky. To je
ayTOMAaTH30BaH NPOIIEC M MAllliHa y BEJIWKO] MEPH MOXe paguTu 0e3 Hamzopa. [loTpedHo je
caMmo MOBPEMEHO HaJIIeaTH MAIIMHY KaKo O ce YTBPJAWJIO JIa HUje JAOILIO JI0 TPEliaKa MOIyT
HeIoCTaTKa MaTepujaia, Hamajama WM copTBepckux rpemaka. Kaga AM mammHa 3aBpiim
u3pajy, IEJIOBU C€ MOPAjy YKJIOHUTH IITO MPEICTaBJba IIECTH Kopak mporeca. OBO MoOxe
3axXTeBaTH MHTEPAKLHMjy ca MAlIMHOM, KOja MOXE MMAaTH CUTYpPHOCHE OJoKaje, Kako Ou ce
OCUTYpAJIO JIa Cy pajJiHe TeMIIEpaType TOBOJBHO HHCKE WM Jia HeMa aKTHBHHUX IMOKPETHUX
nenoBa. Kana cy uzpalenu 1enoBu yKIOHECHH U3 MAIIMHE, MOTY 3aXTE€BATH JOJATHO YHIITNEHE,
npe Hero mro Oyay CIpeMHH 3a ynorpely, ITO NpeAcTaBiba ceaMu Kopak AM mporeca.
JlenoBu Mory OMTH HEZIOBOJHHO YBPCTH Y 0BOj (ha3H MIIM MOTY UMATH TIOTIOPHE 3UI0BE KOj€ je&
noTpeOHO YKJIOHUTH. 300T Tora je 4ecTo MoTpeOHO BpeMe M MaXJbMBa, MCKYyCHA pydHa
MaHumynamnja. Ha kpajy, ocmu kopak npejcTaBba npuMeny uspahesor aemna. Mehyrtum, onn
MOTYy 3aXTeBaTW W JOJATHM TPETMaH Ipe Hero mTo Oydy MpHXBaTJbUBU 3a ynmoTpedy. Ha
npUMep, MOXE Jla 3axTeBa NpemasuBame U (apbame Kako OM ce noOuia npuxBaTbUBa
TEKCTypa ¥ KBAJUTET MOBPHIMHE. TpeTMaHH MOTry OWUTH IYroTpajHHU aKko Cy TOCTaBJbCHU
BUCOKH 3axTeBU. Takohe ce MOke 3aXTeBaTH Jia Ce cacTaBe 3ajeJJHO ca IPYIHMM MEXaHHYKUM
WK €JIEKTPOHCKMM KOMITOHEHTamMa paju (opMHUpara KOHAYHOT MOJielia Witk Tipou3Boa [2].

[Topen onuca HajBa)KHUJUX KOpaka aJUTHBHE NPOU3BO/HE, BAKHO j€ HAIIOMEHYTH Ja
MHOre AM MamMHe 3axTeBajy MakJbUBO OJp’KaBamke. MHOre MallliHEe KOPUCTE JIaCepCKy
TEXHOJIOTHjy 300r 4era ce Mopajy MakJbMBO HAAINIENaTH U Koje ce Mo MoryhHoctu He Ou
Tpebano KopucTUTH y 3aralleHoM uiam OydHOM OKpyxkewy. Mako cy MaminHe reHepaiHo
JU3ajHUpaHe 3a paj 0e3 Haa30pa, BaXHO j€ YKIbYYHTH PEIOBHE Nperiene y pacropen
olpkaBama MCTHX. Takohe, Tpeba 3HATH Aa pa3IMUWTE TEXHOJOTHjE 3aXTEBajy Pa3InIUTE
HUBOE OJJpXKaBarma. MHOTH NMPOM3BOhaun MaluHa Ipernopyyyjy U Hyje TecT y30pKe KOju ce
MOTY pPEIOBHO KOPUCTHTH Jla c€ MOTBPH paJl MallMHE y MPUXBAaTFUBUM TpaHumamMa. [lopen
MallliHa, MaTepUjajI Takohe MOTy 3aXTeBaTH MaXJbUBO pyKoBame. CHPOBUHE KOj€ ce KOPUCTE
y HEKUM AM TocTynIrMa uMajy OTpaHHYeH POK Tpajamha U MOXKE Ce 3aXTEBaTH Jla ce UyBajy y
yCIIOBMMA KOjH CIIpevaBajy HexeJbeHe XeMujcke peaknuje. Takohe Tpeba n3deraBaTi KOHTaKT
ca BJIaroM, mpeKkoMepHoM cBeTioihy u 3arahuBaunma. Behuna npoueca kopuctu Matepujaine
KOjU C€ MOTY IIOHOBO KOPUCTUTH. MelyTum, moHOBHA ynoTpeda MoxXe Jlerpajuparu CBOjCTBa
aKo ce u3Bese Buie myra. Crora 6u Tpebaso ciIeuTH NOCTYIAK 3a 0P KaBahe KOH3UCTEHTHOT
KBaJIUTETa MaTepHjajia myTeM perukimpama [10].
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2.3 Texnuke aiuTHBHE MPOU3BO/IHHE

TexHomoruje 3a aIMTHBHY MPOU3BOIHY CY KOMEPIIHjaIHO MIPBH MyT puMembeHe 1987,
roguHe oj crpaHe kommanuje 3D Systems, kama je mpow3BeneH MPBU CTEPEOIUTOTpaPCKU
ypehaj. VYpehaj ce 3acHMBa0 Ha HaHOIIEHY TaHKOT CJI0ja TEYHOT TOJHMMEpa KOju Ou
ouBpmrhaBao momohy UV macepa. HakoH Tora modeo je u pa3Boj OCTaJIMX MOCTYyMaKa Kao IITo
cy BesuBHa 3D mramma (1989. rogune), 3aTUM JI€TIOHOBaKE UCTOMIbEHOT (duaamenTa (1991.
roj.), namuHanuja ¢onuja (1991. rox.), cenektuBHO nacepcko cuHTepoBame (1992. rox.), a
HAKOH TOTa JI0JIa3M JI0 Pa3B0Oja U OCTAIMX TEXHOJIOrHja. UMmbeHUIa 1a TEXHOJIOTH]a aTUTHBHE
NPOM3BOMIE TOCENyje BEJIMKH OpOj MPETHOCTH, JOBENA je 10 BUXOBE CBE MHTCH3HMBHHU]E
NpUMEHE y Pa3IMYUTUM O00JIacTHMa. TEXHOJIOTHje aJUuTHBHE NPOHM3BOBE pa3BUjalie Cy ce
BEJIMKOM Op3WHOM, a caM NPUHIIMIT TIPOU3BOIHE OBOM TEXHOJIOTHjOM OCTA0 j€ UCTU A0 JaH
JaHac YIpaBo OBO je pasjor 300r Yera ce JaHac Moxke Hahu Belnuku Opoj pazauauTtux AM
TexHojoruja. OBe TEXHOJIOTHje UMajy CBOje CIEU(PUIHOCTH ¢ 003MPOM Ha BPCTY MaTepHjaia
KOjy KOpHUCTE 3a M3pajy JieioBa. Marepujain KOju ce KOPUCTE TOKOM IpoIieca U3paje OBOM
TEXHOJIOTHjOM MOTY C€ IOICTINTH Ha YBPCTE, MpaIIKacTe U TeuHe. J{o JaHac je pa3BHjeH BEITHUKH
Opoj mocTyIaKa Koju ce 1o ojapeheHuM KapakTepucTHKaMa MOTY CBPCTaTH Y 3ajeIHUYKE TPYTIC.
Cranmapau 1SO u ASTM cy knacudukoBaii oBe MHOTOOPOjHE TOCTYIIKE Y CelaM OCHOBHHX
rpyma npeMa HauMHy TeHepHrcamba CJI0jeBa Kao IITo je npuka3ano y tabenu 2.1 [4, 11, 12].

Tab6ena 2.1 Knacuguxayuja AM nocmynaka na ocnogy ISO/ASTM cmanoapoa [12]

I'pyna Hauun Komepuujanum nazus Ckp.
reHepucama TeXHOJIOTHje
KOHTYpe
dorononumesusanuja | Jlacep, mpojekrop, | Crepeonurorpaduja SLA
y Kaau NPUHTEPCKA TJ1aBa
®y3uja mpamkacTor Jlacep, minaz CeeKTUBHO JTacepCKo SLS
CymncTparta €JIEKTPOHA CHUHTEPOBAE
CeneKTUBHO JIaCePCKO ToIubewhe | SLM
Torbeme M1a30M el1eKTpoHa EBM
JlMpeKTHO Jacepcko cuaTepoBame | DMLS
MeTana
Jlamunanuja domnuja Jlacep, HOX [TpounzBoama TaMUHUPAHUX LOM
o0jekaTa pSL
JlamuHanuja muacTuYHuX Qoiuja
Besusna 3D mramna | IIpunatepcka rnaBa | Besusna 3D mramna 3DP
Exctpynupame I'naBa ekctpyzaepa | JlenoHoBame TONJBEHOT FDM
MaTepujana ¢unamenta
JupektHa 3D mramna | [IpunaTepcka rmaBa | PolyJet, PolyJet Matrix PJ
n UV namma
Hanomeme Mna3s enekTpoHa 3D nacepcko obnarame DEO
Marepujajia
JIMPEKTHO TAJIOKEHE METaIA
IPUMEHOM yCMepeHe
eHepruje
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2.3.1 Ctepeosurtorpaduja — SLA

Crepeonutorpaduja (enri. Stereolitography Apparatus — SLA) mpejcraBiba NpBY
KOMEPIIHjalTHO JOCTYITHY MEeTOy Op3e u3pajie npoToTunosa. [IpoTotun nponsBoja ce Kpeupa
0J1 TEYHOT CMOJIACTOT MoJuMepa Koju ouBpihasa moxa aejctBom UV 3paka. Oaj RP mporec
Ce 3acHMBAa Ha NPHHOUNY (QOTOMOIMMEpHU3alje TOMOhy Jiacepcke TEXHOJIOTH]E.
dorononuMepu3anmja TMPEACTaBba IMOTMMEPU3ANN]Y H3a3BaHy JICjCTBOM (OTOXEMHU]JCKOT
nporeca. PoTomoauMepu NPEACTaBibajy MaTepujajie Koju ouBpinhaBajy Ioj JI€JCTBOM
enekTpomaruetHor 3padema (UV 3pademe wim X-3pamnn). JejctBoM poToXeMujcKor mporeca,
Ha MOBPIIMHH TEYHOT MaTepHjajia JI0Jla3u J0 yCMEpeHOTr (opMHpama OYBPCHYTHX Tadaka
wiactuke [7, 13]. lllemarcku mpuka3 crepeonuTorpaduje npruKasaH je Ha caumm 2.5.
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Cauka 2.5 [llemamcku npuxaz SLA npoyeca: 1 — pauynap, 2 — nacep, 3 — pomopeaxmuernu
Gyuo, 4a — osooumensuonanrna aumozpagpuja, 5 — niamepopma, 6 — 3D o6jexam [14]

Ha ocHoBY BUpTyenHOT MOzena ce renepuiie STL ¢aji, Koju ciryxu 3a mpeHoc rmogaTka
0 TeoMeTpHUju OO0jeKTa y OIepaTUBHM cuUcTeM MamuHe. [Ipema oBHMM mopjanuma ce Jajbe
koHTposmiie U Bogu RP mpomec. [lomohy pauynapa (1) ycmepaBa ce macep (2) mpeko
MOBPIIUHE TEYHOT OJUMEPA KOja Ce JTaKo MOTUMEPHU3Yje, YUME Taj MaTepHjall, TAYKY MO TaUKy
MaTtepujajia nperapa y uBpcto teno (mpoctopHu mozuen). [Iporec ce oasuja Ha mmathopmu
(5) xoja onpxaBa MOBPLUIMHY MOJE€Na YBEK Ha ojpeheHO] MO3MIMjU HUCHOJ IOBPLIMHE
dotopeaktuBHOT Pirynaa (3). CX0qHO KEeJHEHOM MOJENY, Jacep MpeTBapa CBE TAYKe jeTHOT
cloja y uBpCTy miactuky. Hakon ouBpithaBama cioja, miardopma ce cryIira 3a Majld Kopak
(nebspuny ciioja), a 3aTUM ce Tpaju cienehu cjioj Ha MOBPIIMHY MPETXOoAHOT cioja. [TocTtynak
ce TIOHaBJba CBE JOK C€ M MOCIEIbH CII0j He MPETBOPU Y UBPCTY MmiacTuky. CiojeBu ce jerne
jeman Ha Jpyru 3axBajbyjyhu mo0pum anxesnmoHuM ocoOuHama. CodTBep ayTOMaTCKU
reHepuile cBe norpedbHe ocinonne. Ha kpajy mporeca, noamxke ce miaargopma u Mojen ce
€BEHTYaJTHO YMCTH O] BHIIIKA IIACTUYHE Mace u ocjoHara [7, 13].

CrepeonuTorpaduja ce oJUIMKYje BETUKOM TayHoIhy u Aaje HajOoJbU 3aBPIIHH U3TIIE]
MOBPIIIMHE, a CBOjY IPUMEHY Haa3¥ KOJ M3pajie U MamuX M Behux mozena. JeqHom 3amouet
npolec je MOTIYHO ayTOMAaTCKU M MoXke OuTH 0e3 HaJa30opa JIOK ce IMpOLEeC He 3aBpIIH.
HenocTarak oBOT mocTymka npeacTaBibajy KOMIIEKCHE CTPYKTYpE OCIIOHAIA KO IeI0BA KOjU
uMajy mpemnycre u yceke. [lenosu ce y BehuHu ciny4ajeBa HakHagHO ouBpinhaBajy y nehu, na
Ou ce mpolec MOJIMMEpU3AIMje 3aBPIIMO y MOTIYHOCTH. Takohe, 300T TOKCHYHOCTH
marepujana 3a SLA, mporiec 3axTeBa noceOHe ycaoBe pajia ¥ NaXXJbUBO pykoBame [7, 13].
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2.3.2 JlenoHoBam€e TONbeHOT MaTepujaia — FDM

Moenupame IenoHOBambeM ToIJbeHOT MaTepHjaia (enri. Fused Deposition Modeling
— FDM) je npyra najuenthe kopumihena AM TexHONOTHja HAKOH cTepeourorpaduje. FDM
CIajia y TEeXHOJIOTHje U3paJie MPOTOTUIIOBA MTPOIIECOM EKCTpyAupama Marepujaia. MaimHa 3a
FDM noctymak ce cacToju oj IpejHE KOMOpE ca €KCTPY3MOHOM TJIaBOM M ILIaT(OPMOM.
ExcTpy3noHa riiaBa mpyxa paBHOMEPHO TaJlOKEHE MaTepujana y X-Yy paBHH IpemMa KOHTYPH
xesbenor mojena [7, 10, 13]. Illemarcku npukaz FDM mocrynka gar je Ha ciuiu 2.6.

T
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Cauka 2.6 [llemamcku npuxaz FDM nocmynka: 1,10 — enasa excmpyoepa, 2 — noonoea,
3 — naameopma, 4 — paonu komao, 5 — ocronay, 6 — Hamomaj mamepujaia 3a OCJioHye,
7 — namomaj ocHO8HOZ Mamepujana, 8 — mamepujai ocionya, 9 — mamepujan 3a uzepaory,
10 — enasa excmpyoepa, 11 — eoounuye, 12 — epejau, 13 — mnaznuya [15]

VY oBoM mpoliecy, MaTepHujall y YBPCTOM CTamy CE JJOBOAU y KOMODY 3a 3arpeBame U
tori. HakoH Tora, pacTonsbeHU MaTepHjall ce eKCTpyaupa (MCTUCKYje) KpOo3 MIIa3HUILY Koja
npaTu mpecek objekra koju ce uspalyje cioj mo cnoj. Excrpy3uona riaBa uma moryhHoct
NOMEpama BEPTHUKAIHO M XOpPU30HTANHO. Kpo3 Mila3HHWIly, KOja ce Hajla3u y €KCTPY3HOHO]
IJIaBU, MOTUCKYje C€ OTOIJbE€Ha TepMoIlIacTUYHA *Hia. OBa jKUIla HAHOCH CE€ y TaHKUM
JUHHjaMa | CJI0jeBHMa Ha XeJheHY MoBpImuHY. [J1aBa ekctpyaepa ca MiazHuiiom kpehe ce mo
paJHOM CTOJIy IO JK€JbEHO] IyTalku YUME Ce OIHUCYje reoMerpuja cioja. Excrpyaupanu
MaTepHujaj TPEHYTHO OYBpIhaBa M Be3yje 3a CJI0j MaTepHujaia Ha Koju ce HaHocH. [limatdopma
ce HAaKOH 3aBpLIETKa M3pajJie jeJHOr cioja rmomepa Ha Jojie 3a ne0sbuHy ciexaeher cioja, a
IpoIleC ce TIOHABJba CBE JIOK C€ HE M3PaJH MOCIeNkH cIoj. LleToKymHn cucteM cMemTeH je y
KOMOPH 4Hja je TeMIepaTypa HEeIlTO HUKa OJ1 TauKe TOIJbera Matepujana [7, 11].

FDM rtexHonoruja yrimaBHOM KOpUCTH Martepwjaie momyt ABS mmactuke u Tyme,
mehyTum y 3anme BpeMe yBOJe ce W Jpyru MaTepujanud Koju omoryhaBajy 3HaTHO OoJbe
KapaKTepHUCTHUKE MOJIea y MoriieAly YBpcTohe U TeMneparypHe nocrojaHoctu. Kon cnoxenux
reoMeTpHja rje ce 3aXTeBa M3paja OCJIOHAlA, MPUMEBY]y Ce€ M MaTepujald KOjUu Ce JaKo
pactBapajy y Boau. 36or Tora j¢ FDM rmaBa nu3ajHupana 3a eKCTpyAHpame OCHOBHOT H
CeKyHJapHOTI MaTepujasia. MaTepujaiu ce MOry Op30 M jeIHOCTaBHO MEHATH 0€3 OMacHOCTH
0]l TOKCHYHUX XeMHKanrja. [IpeJHOCT 0BOE€ TEXHOIOTHje PEICTaBIba U PEIaTUBHO HIKA IIeHA
y onHocy Ha ocrane AM TtexHonoruje. Iloroman je 3a kopumiheme y KaHIIEIAPUjCKOM
OKpyXemy 300r Tuxor paaa. OMmoryhaBa u3pany (GyHKIMOHATHUX JI€J10Ba Y3 MUHHUMAaJIHU
OTIAAaK U Jakohy ykiamama ocioHala. Hegocrarak mocTymnka npezcaBiba CliopocT mporeca
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HapOUYMTO KOJ U3pajie JAeoBa Behux nuMeH3uja, Kao U HEMPEIBUINBO CKYIIJbalkhe MaTeprjasia
npu HarnoM xmahemwy npu usnacky u3 FDM rnase. OrpannueHa TayHOCT MpPEICTaB/ba jOII
jenaH HeocTaTak OBOT Ipoleca ¢ 003MPOM Ha PACIIONIOKUBHU IMPEYHUK TEPMOIUTACTHYHE JKHUIIC
Koja ce kopuctu. Monenu u3pahenn FDM texHonorujom decto 3axTeBajy HakHAIHY 00pany
Kako OH ce yKIIOHHO e(eKaT CTeeHuIa u 10010 3a10B0JbaBajyhu kBamuter nospuune [7, 13].

Mamuna 3a u3Boherse FDM nocrynika Hajupe uspalyje cnosbamimy KOHTYpPY, a 3aTHM
YHYTPAIIkOCT NpOTOTHIA. Haryia mpomMeHa cMepa KpeTama MIIa3HUIE MOKE MPOY3POKOBATH
MOTeNIKohe MpU KOHTPOJIW TOKa Marepujaia. YoOW4ajeHO je Ja ce CIOJhallllbe KOHTYpe
u3palyjy npu mamuM Op3uHama MJa3HHIE, KaKO OM Ce JIaKIIe OCUTYpPalio KOHCTaHTHO
JICTIOHOBA-E MaTeprjaa. Y HyTpallmba CTpYKTypa ce Moxke u3pahuBaru npu Behum Op3nHama.
[lpema coumu 2.7, YHYTPAIKBOCT TPOTOTHIA MOXE OWTH TIONMYHEHA Pa3IHYuTHM
CTpYKTypaMa: MyHa CTPYKTypa, MpeKacTa CTpYKTypa (KpyroBH, JIMHHjE, MPABOYTAOHUIIH),
CTpYKTYypa muenumer caha uta. Takohe, Tpeba HammoMeHnyTH, fa mojeaune FDM marmmHe nmajy
MOTYhHOCT M3paje MPOTOTHIIOBA Ca TAHKHM pedpuMa y YHYTPalIHbOCTH, YAME CE TOCTHKY
3HAYajHEe YIITE/IC Y MaTepujaly U BpeMeHy uspaje. Mcro tako, pa3BujeHe Cy U MalllMHE KOje
uMajy MOoryhHOCT JIeTTOHOBama 1 0jadaBajyher Matepujana (HIp. CTAKJICHOT BIIAKHA) IITO MOXKE
OWTH jako KOPUCHO KO u3paje QyHKIMOHATHKUX aenoBa [13, 14].

Cumka 2.7 Pasnuuume cmpykmype nonyasara yhympauirocmu npomomuna [14]

[Mpumemyje ce 3a u3pay MojieNna 3a KOHICNTyaIn3alnjy 1 pe3eHTanujy. Moenu ce
MOTYy TeCKapuTH, OOJUTH, €THKETHpaTh M OYyIIMTH Ha ce MOXe JOOMTHU H3IJIeA Kpajmer
npousBona. Takohe, FDM nocrymak je morojan 3a u3paxy IpOTOTHIIOBA 32 TN3ajH, aHAIN3Y U
(GyHKIMOHATHA WCHHUTUBaka. Hyaum MoryhHocT wu3page MNOTHYHO —(YHKUIHMOHATHHUX
nporoturioBa oa ABS mtactuke. OBakBu J1ei10BH Tocenyjy 85% uBpcTohe Kpajmer mporu3Bo/ia.
300r TOra ce MOr'y ClipOBOJIUTH TECTHpamba y €KCII0ATAIN]H, HAPOUYHUTO 3a IPOU3BO/IE IIUTOKE
notponrmke. FDM noctynak ce mpumemyjy u 3a u3pajy madioHa U MacTep MOJela 3a U3paay
anara [7]. Monenu nooujenu FDM TexHOJIOTHjoM NpuKa3aHu Cy Ha ciuiu 2.8.

Cauka 2.8 Mooneu oooujenu FDM mexnonoeujom [2, 7]
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2.3.2.1 MarkForged Onyx Pro Desktop 3D wmamnau

MarkForged Onyx Pro 3D mtammay je ypehaj 3a Op3y uzpajay npoTOTHUIIOBA U JE]IOBA
KOjU C€ MOTY IMPEKTHO yrpaJuTh y ckionoBe. Crnenuduyan je mo TomMe MITo, 3a Pa3jiuKy Ol
knacuyaux 3D mrammaua, mocemyje ABa eKCTpynepa, Koju paae HamsMmeHuuHo. IIpBu ce
KOpUCTH 3a H30alyBame IUIACTUYHOT (WIaMeHTa, a JpYrH 3a BlakHO. Takohe Hyan
jemHocTaBaH HauuH mpahema KOJIMYUHE MPEOCTalor MaTepHjajia, Kako OCHOBHOT, TakO W
ojauaBajyher. Kao mactuunm ¢umaMeHT Moxke ce KopucTutu Matepujasr Onyx, a 3a ojavyame
crakieHa BiakHa [16]. Ha caunm 2.9 npukasan je MarkForged Onyx Pro 3D mramnay.

%Markwrged

Cumka 2.9 MarkForged Onyx Pro 3D wmamwau [17]
Jla Ou mTaMaHy npeMeT OMO reOMETPHU)CKH TadyaH HEeonmxoaHo je [16]:

e [loBe3uBame mITaMIaya ca payyHapoM,

e [Iparutu unpopmanuje Ha quciejy ypehaja,

e TeMmeJbHO ONMpaTH BOJOM IUIOUY PajJHOT CTOJIa MPUHTEpa OJ HEUMCTOha M MPETXOJHO
HAHECEHOT JIETKa, a 3aTHM j€ OCYLIHUTH,

e Husenucaru pagHu cTO 3a ITaMIy Tako Aa Oyze mapajenaH ca eKCTpyaepuMa,

e Boautu pauyHa a y TOKy npolieca paBHamba (HMBEJaluje), paJHu CcTO (Kao U TOpHHU
JIe0 pama) He cMe OUTH MO/ JIEjCTBOM CIIOJbALIEE CUIIE KOja MOXKE HETaTUBHO YTHIIATH
Ha TPOIIeC HUBEJAIIH]E,

e [JaxJbHBO OIBUTH 3aBPTH-EBE KOjU Cy NMpeBUl)eHN 3a paBHAWkE PAJHOT CTOJIA, a 3aTHM,
HaKOH IITO PaJHU CTO MPOMEHHU CBOj MOJ0XKaj, u3Mel)y pagHOr CTONa U eKcTpyAepa
IUIaCTHKE MPoBYhH eTajoH,

e l3BpmuTH HUBENALM]y, 3aBUjaleM MPETXOAHO OABPHYTHX 3aBPTHEBA J0 TPEHYTKA
Kajia IpecTaje OTIop KpeTamwy eTajlloHa u3Mel)y ekcTpyzepa IIacTUKe U paJHoT CTOJa,

e [lomecutn BUCHHY €KCTpyJepa 3a BIaKHA, YKOJIHKO MPHJIMKOM IPOBJIAYeHha €TaloHa
HUJ€ JIOILIO 10 KOHTAKTA.

Moxe nohu no Bemukor Opoja rpemiaka TOKOM Ipolieca IITamIama YKOJIHUKO ce
MOJ/IJIOTa HE MOpaBHA MPABIITHO. AKO j€ TIO/JIOTa CYBHIIIE HUCKO TIOCTaB/beHA, MOXKE JT0hH 10
NpeKuIama EeKCTPYAUpPAHUX IUIACTUYHUX BJAaKaHa KOja YWHE CHOJhAlIBOCT IITaMIIAHOT
npeaMeTa U BllakaHa Koja MCIymaBajy npeamert. Kaja je moasnora nmojienieHa CyBUIIE BUCOKO
JI0J1a34 JI0 cabujama CcI0jeBa M He JI0JIa3H J0 MOTIYHE UCIYHE ITaMITaHoT npeamera [17].

Kao mractnuam ¢umameHT kopructa ce ONyX Koju je jako TMOJJIOKAH YTHUIIA]y BIIare.
[Ton yrunajem Biare, KapakTepUCTHKE OBOT MaTepHjajia MOTY jaerpaauparu. 300r Tora ce oBa
BpCTa (pujlaMeHTa yyBa y 3alUTHNEHUM ,, CYBUM KyTHjama” y KOj€ BJlara He MOXKE€ JJOCIIETH.
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Haxon oTBapama, 0Baj MaTepHjaj He CMe IIPOBECTH BHIIE 01 15 MiN Ha OTBOpEHOM,
uHaue he mocratu HeynotpebsbuB. M3rnen cyse kyruje aar je Ha caunu 2.10-a. [Inactnynu
¢dbunameHT je morpeOHo 3acehm mox yriaom ox 45° kako OM Jjakie mpomrao Kpo3 ypehaj 3a
MPEHOC Ka excTpyAepy. PunamMeHT mposazu Kpo3 IUIACTUYHY IIEB KOja MOBe3yje ITaMiayd 1
cyBy KyTHjy (ciuka 2.10-b). Ekctpynep ce mopa 3arpejatu 1o oarosapajyhe remmneparype Koja
je IoBOJbHA 3a TOIUbEHE (hrimameHTa. EkcTpyaupanu ¢uiamMeHT ce Mopa OACTPAHUTH W3
nIrammnada Kako He OW JOIUIO JI0 TPelIKe MPUIMKOM mTamiie. [1oTpeOHo je neoBatu CHiIoM
Ha (UIAMEHT y aKCHjaTHOM IpaBIly, Kako Ou ra ypehaj 3a mpeHoc punamenTa ka ekcTpyaepy
ajiekBaTHO 3axBaTHo [17].

b)._/ ‘

Cauka 2.10 Cysa kymuja ca nracmuunum guiramenmom [16]

Kako 01 mtamMmnanu 1e10BH UMain 00Jbe MEXaHWYKE KapaKTEPUCTUKE, TOTPEOHO UX je
y TOKY IIpoIieca ITaMIlama 0jadaTH, a TO 0Ojadame ce ToO0uja mpuMeHoM opeheHnx marepujaia
KOjH TIOCEyjy BeJMKY 3aTe3Hy uBpcrohy. Ommcann 3D mirammay KOpUCTH CTakiIeHa BIIaKHA
Kao Marepujai ojayama. Jla Ou Marepujai 3a ojadarme I0IMa0 Y KOHTAKT ca CHCTEMOM 3a IIPEHOC
Ka eKCTPYJepy, CIIMYHO KA0 U KO IIACTUYHOT (pHIIaMEHTa, TOTPEOHO je IeTI0BaTH aKCHjaTHOM
CHJIOM TIPHJIMKOM EETOBOT yBohemwa y mrammad. KoTyp ca CTakIeHUM BIIaKHOM C€ MTOCTaBJba
Ha HOcay KaJa BJIAaKHO Johe no ekcrpymepa (cimuka 2.11-8), a 3aTuM ce OICTpamyje l1eo
excTpynupanor BiakHa. [Iputruckom Tactepa Cut ozxcena ce BIAKHO KOje ce M3 IITamIavya
pyuHo ozctpamyje [16]. [Ipumep nena koju je npousBeseH Ha omucaHom 3D mramady nar je
Ha cimim 2.11-b.

a)

Cauka 2.11 a) Ilocmasmwarse komypa cmaxkienoe éiakua na Hocay; b) Ipumep npumene [17]

Hakon mro ce mpouec 3D mTammama 3aBpIiH, MOTPEOHO je YKIOHHUTH 3a0CTalld
mactTuaay prutament. [Ipenopydyje ce oacename pumaMenTa mos yriioM o 45° paau rakmer
yBohemwa y mrammnad TokoM cienehe yrnorpede [16].
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2.3.3 CejIeKTHBHO J1acepcKO CHHTepoBame — SLS

CenekTuBHO Jacepcko cuHTepoBame (enri. Selective Laser Sintering — SLS)
NpeJICTaBba MOCTYNaK Op3e M3pajie MPOTOTHIIOBA CHHTEPOBAKEM O] TIPANIKACTUX METATHUX
Mmatepujana. CHHTEpOBambE je MPOIleC TIe Ce YECTHIIC Mpaxa 3arpeBajy 10 aMoppHOT CTama
(HemTo HIKa TeMIlepaTypa OJf TeMIIEpPaType TOIUUbEHAa), KaJa ce MOBE3Yjy Y jeAHY ICIUHY.
Ontuuky BoleH j1acep MpeacTaB/ba U3BOP TOIUIOTHE SHEPIrHje U 3arpeBa caMoO MOBPIIMHCKU
cioj marepujana [7]. [llemarcku mpuka3 SLS mocTymnka npeacTaBibeH je Ha ciuiy 2.12.

= @ 9

10 11 . 12 134

Cauxka 2.12 [llemamcku npukas SLS nocmynxa: 1 — nacep, 2 — couuso, 3 — X-Y ckenep 3a
Hasoherwe nacepa, 4 — nacepcku 3pax, 5 — eamax 3a uspasnaree, 6, 12 — komopa ca npaxom,
7 — cunmepoganu deo, 8 — npawkacmu mamepujan, 9, 13 — knun 3a 00600 npaxa, 10 — paona
komopa, 11 — kaun paone komope [18]

Kao mto je mpukaszano Ha ciimnu 2.12, mocTymnak ce cactoju u3 cienehux kopaka. K
3a 1oBoj mpaxa (9) ce momepa Ha rope YuMe ce JOBOIH OTpeOHa KOJIMYMHA Ipaxa Kojy Bajbak
(5) paBrOMepHO pacniopelyje. C apyre crpaHe, KJIUI pajHe KOMOpE ce rmoMepa Ha Joje J1a
0c1000/11 TPOCTOP 32 HAHOIIEHkE HOBOT cioja npaxa. Jlacep (1) emutyje nacepcku 3pak (7) u
HaBOJM NPEKO MOBpIIMHE MokpuBeHe npaxom npema CAD monemy. Ha Taj HaumH mpax ce
CEJIEKTUBHO TONHM M Be3yje (CHHTEpyje) IITO TOBOAM A0 (opMHpama ciioja MoOJena.
TemmepaTtypa KoMope y Ko0joj ce oaBuja SLS mporiec oapkaBa ce Ha TeMIlepaTypy HE3HATHO
UCIIOJNl TEMIIEpaType TOIUbEHa, a TOILUIOTHA EHEpTHja KOojy Jacep eMHTYje Tpeda caMmo Maio 1a
MOJUTHE TEMIIEpaTypy Ipaxa aa Ou JONuIo 0 CHHTEpOBama, MTO OJATHO yOp3aBa IMmpoIlec.
I[Tporec ce moHaBJba MO cl0jeBUMA JIOK ce He (opmupa mozaen. Hakon dhopmupama mMozena,
MIOJIVDKE C€ KJIMTIOM | CIIEIM CKUAmhe BHUIIKA rmpaxa. MoJieln je CMEIITEeH Y KOMIIAaKTHOM IIpaxy,
a TPETXOJHO OYBPCHYTH CJIO] M Mpax y pajHO] KOMOPHU MPEJCTaBJbajy OCIOHIIE 3a cieaehu
CJI0j, IITO 3HAYH JIa HUje moTpeOHa u3paaa ocaoHara kao ko SLA moctymka [7].

SLS mocrymak ce oMKyje J0OpoM TocTOjaHONmINy JelioBa W BEIUKHM H300pOM
yrnoTrpeOspbuBUX Matepujana (HajinoH, (UHM HAjIOH, MOJMKAPOOHAT, MOJIHMAMHI, METAaJH,
KepaMuke UTH.). Takohe kao mTo je HaBeleHo, HeMa moTpede 3a ocnoHuMa. Huje morpedHo
HaKHa/IHO OuBpIIhaBame, Maja je HeKaja HeOMXO0JHO J0O0UjeH! MO/IEN MOABPTHYTH JOJaTHUM
TpeTMaHnMa (Teckapeme u 0ojeme). Hemocrarak SLS jecy Benmuke qumensuje cucrema. [lpu
U3paJii MoJieJia Ce OCTBapyje BUCOKA MOTpPOIIka eHepruje. Crnad KBaJuTeT MOBPIIMHE TOTOBOT
JieITa TIpeJIcTaBlba joIl jeqad Hepocrarak SLS. Mopaenu Mory 3aXxTeBard J0JaTHO OOO0JBIIakhe
MEXaHWYKHX KapaKTepHCTHKa 300T MOPO3HOCTH Marepujaina [7].
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2.3.4 3D mramna — 3DP

3D mramna mpencTaBiba MOCTYNAK KOjU je pa3BUjeH HA aMEPUYKOM YHHUBEP3UTETY
Massachutes Institute of Technologu (MIT) 1989. roause. ITpBu komepuujanuu 3D mrtammay
ce nojaBuo 1997. rogune. [Ipencrasiba jenan o1 mpBHUX Iporeca Op3e u3paje MpoTOTUIIOBA, a
300r CIIMYHOCTH ca INK-jet mraMImoM 4ecTo ce y TuTepaTypu Moxe mponahu u Hasus ink-jet 3D
mramma. Pasznukyje ce mo ToMe MITO cé yMECTO MacThia Kpo3 TJaBy IiTammnada uzbaiyje
BE3UBHO cpencTBo (eHri. binder) koje ce aenonyje Ha mpamkactTy OCHOBY. YecTuile mpaxa ce
aJIXE3WBHO Be3yjy, IITO MPEJICTaB/ba XEMH]CKO BE3UBame. 300T yOp3aHOT pa3Boja MaTepujaia
U TEXHOJIOTHjE, OBaj IMOCTYIaK CE YeCTO KOPUCTH M Kao AUPEKTHH Ipou3Bohauku mporiec [4, 7,
18]. llemarcku npuka3 3D mramne gat je Ha ciunu 2.13.

2 3 4 5 6

f)

Cauka 2.13 Illemamcku npukas nocmynka 3D wmamne: 1 — komopa ca npaxom, 2 — samax,
3 — enasa 3a wmamnarve, 4 — ypeso 3a 00600 6e3uBHO2 CPeOCm8d, 5 — 6e3UBHO CPeOCmaB0,
6 — pesepsoap eezuenoe cpedcmea, 7 — nocyoa 3a suwak npaxa, 8 —mooen [4, 18]

Ha nouertky npoueca, kao mro je Ha cauuy 2.13 nmpuka3zaHo, BpIIU ce€ JCTIOHOBAHE
CJI0ja IpalIkacTor Marepujaia (a) oA Kojer ce Mojen uspalyyje, 10 Bpxa pajHe KOMope y K0joj
ce popmupa npototun. Ilomepamem KiMma Ha TOpe 3a TAYHO oJpel)eHr Kopak y KOMOpH 3a
caabeBame (30% Buie o nebsprHE cloja), 00e30elyje ce 3axTeBaHa KOJIMYMHA MPAIIKACTOT
Matepujaia. Buiak nmpaxa ce pacuna y Mam0j MEpH ca cTpaHe KoMope, 10K y Behoj mepu maja
y mocyny. Ipamak ce pacnopelyje u cabuja mo Bpxy pagHe komope BaJbkoM. Y cienehoj dasu
(b), BuiekaHaaHa raBa pacropeljyje TEUHH aaXe3WB IO 3a7aTOM JIBOJAWMEH3HOHATHOM
m1abJIoHy (IpeceKy clioja) Ha cioj nparka. Cioj mpalika nocraje Be3aH Ha MeCTUMa Ha KOjuMa
je HaHeceH ajxe3uB. Ha Taj HaumH HAcTao je jefaH ciioj 00jeKTa, a MOoCTyIakK ce Aajbe MOHABJba
cBe 710 popMHpama KOMIUIETHOT IPOTOTHIA Y 3aBUCHOCTH 0J1 Opoja nmoTpeOHux ciojesa. Knumn
y paaHOj KOMOPHU C€ TIOMepa Ha J0Jie 32 TaYHO Je(DUHHCAHU KOPAK KOJH j€ JeHaK JeOJbUHU
cioja (C) cBe JOK ce He U3paau MoCiemBy ci1oj npotoTuna (€). Ha kpajy ce Bpiu noansame
objexra, Baheme n3 xomope (f) M ykimamarme BHIIKA mpamika 4eTkuaiioM. CaM mpamikacTu
Martepujall IpeICTaB/ba OCIOHAII, TAKO JIa OBa TEXHOJIOTHja HEe 3aXTeBa U3paay uctux [5, 7].

[Tocrymak 3D mTamrie omyMKyje ce BEIWKOM Op3WMHOM HM3pajie MOjesa, y3 HHCKE
TpomkoBe Mmarepujaia. IIpyxa moryhHocT m3paze mojaena y 00ju, a KapakTepulle je |
jemHocTaBHOCT came ymoTpebe. Ilpumemyje ce Ko wu3paae KOHIICTIIMjCKUX MoJiena,
(GYHKIMOHATHUX MOJIENIa U POTOTUIIOBA, M3paay 11abiioHa 3a TuBewe. CBOjy MpUMEHY Hajla3u
U y IMPEKTHOM JIMBEHY 000jeHUX MeTalla U y U3paau Kaiymna 3a nocrynak RTV obnukoBama.
YecTo ce KOpPUCTH U y elykaTuBHE cBpxe. Hemocramu npolieca Be3aHu cy 3a pe3oiaylujy, ciad
KBAJIMTET MOBPIIKHE, KPXKOCT MOJIENIa M OrpaHryeH n3bop marepujana [7, 18].
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2.3.5 PolyJet - PJ

PolyJet mpencraBiba jeman ol MOCTyNaka aJuTHBHE MPOU3BOAWmE. Y mopehemy ca
JIPYTUM TOCTYIIMMa, KoMepiujanuzoBanu PolyJet mocrynak nma HajMamy 1eO/bHHY ClIOja,
IITO y aJUTUBHO] (CJIOjEeBHTO]j) MPOU3BOILM TPEICTaB/ba Haj3HauajHuju (akrop. PolyJet
MOCTYIAK C€ MOXE IocMaTparty kao mporec 3D mrammnama, mehyTum, 300T CTBapama Mojiena
UV ouspmrhaBambeM TedHHX MOHOMepa, PolyJet ce 3acHuBa Ha mpoliecy MmoJiMMepu3aiuje
CIIMYHO Kao Kox crepeonurorpaduje. [IpuHIMII TOCTynmKa ce 3acHUBA Ha JCTIOHOBAMbY
aKpwiIHOT ¢oTomoauMepa, Mpu 4emy ce (Gopmupajy Karsbuile TEYHOT MOHOMEpPA W 3aTHUM
U3JIKy YITpaJbyOM4acTo] CBETIOCTH Ja OW ce TojcTakia monuMepusanuja. [Iporec
dorononuMepu3aIyje je CIMYaH Kao KOJ MOCTyIKa cTepeosurorpaduje, anu ca oapeheHum
paziukama. Yecro ce 3a PolyJet kaxe na je ynanpehenu SLA noctymnak. 3a pa3iuKy o HEKHX
MammHa 3a 3D mramname, OBOM TEXHOJIOTHJOM CE€ MOTY JIOOWTH Pe3yJITaTH CIUYHA OHUMA W3
nporieca crepeonurorpaduje. Iloyerak Tasaca OBakBUX MallMHA 3a0€NIKEH j& Ha TPKHILITY
nojaBom MamuHe Quadra u3 kommnanuje Objet Geometries u3 Mspaemna 2000. roaute, a 6p30 je
ycienuna moboseinana Bep3uja QuadraTempo 2001. rogune. Ob6e MamimHe Cy u3baruBaie
doronomumep moMohy mmrammapckux TiaBa ca npeko 1500 mnasnuna. Ju3ajH OBaKBUX
MammHa BeoMa nojceha Ha 2D kannenapujcke mrammnaye. J[e6spuHa ciioja u3HOCH cBera 16um,
mro omoryhasa joOujame Bpiio TriaTkux noBpuimHa npororuna [2, 10, 14 18]. Illemarcku
npuka3s PolyJet mocrymka, ca OCHOBHHM elieMEHTHMA, MTPECTaBIbeH je cuiy 2.14.
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Canmka 2.14 [llema PolyJet nocmynka: 1 — enasa mnasnuye, 2 — X-oca, 3 —Yy-oca, 4—UV
ceemio, 5 — npomomun, 6 — cynpomuu mamepujai, 7 — paoua noonoea, 8 —z oca [19]

Kon PolyJet mocrymnka, rimaBa masuuie (1) ce kpehe Hanpea-Ha3an u HaHOCH/IITAMIA
TaHaK ¢J10j (OTOOCETIHUBOT MOJIMMEPHOT MaTepHjaia Ha paaHy noaiory (7) y X-y paBuu. CBaku
cioj hoTooCeTIFUBOT MOTMMEPHOT MaTepHjana ouBpmthaa mox aejctBom UV ceernoctu (4)
0JIMax HAaKOH IITaMiarma. Kopucre ce 1Ba pa3nnuunra MaTepujaia, jean 3a uspaay mojena (5),
a IPyTH 3a U3pay MOTIopHHUX cTpykTypa (6) (ocnonana). TauHuje, jeHa MOJOBUHA MIIa3HUIIA
TJIaBe HAHOCH MaTepHjajl 3a MOJIEN, a ApyTra IMOJI0BHHA HAHOCH MaTepHjajl IOTIHOPHE CTPYKTYPE,
Kao MITO je MpHuKa3zaHo Ha ciauiy 2.15. HakoH 3aBpIieHor mpBor cjioja, pajgHa MoJyiora ce
crymiTa 3a n1e0JbuHy cieaeher ciioja u riiaBa 3a MTaMIamke 3aMOYUBE U3paay TOT cleneher
cioja. Hocauu (moTnopHa cTpyKTypa) ce ayToMaTCKU F'eHepHIlly 1 HICTOBPEMEHO rpajie momohy
JPYTOT CeTa MJIa3HUIA, TAKO J1a CE CBAKH CJI0j CACTOjH O MaTepHjajia Mo iesa |/ i MOTIHOPHOT
marepujana. [TocTynak ce moHaBJba cBe JIOK c€ HE U3PaaH U Mocieambu cioj Mozaena [20].
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I'napa 3a mraMmname e

! 3
! 2
Cauka 2.15 Ilpoyec nanowerwa gpomononrumeproz mamepujana koo PolyJet nocmynka:
1 — cynopmnu mamepujan, 2 — mamepujan mooena, 3 — mpenymno UV ouspwhasare [18]

Haxon wu3paze Mojena, MOTIOPHA CTPYKTypa c€ JaKO yKJIama MIla3oM Boje (HIIp.
WaterJet TexHOIOTHjOM) 1101 BUCOKUM MPUTUCKOM (CirKa 2.16) Wik pydHO y 3aBUCHOCTH OJ1
obnmka mozaena. TaHKO3UIHE U MOJIeNie MalbuX TUMEH3Hja TOTPEOHO je YUCTUTH IPU HUKUM
nputHciMa. PoOycHE MOJIeTT MOTY c€ YHCTHUTH 1101 BehuM BpeJHOCTHMA PUTHCKA, YAME Ce
ckpahyje Bpeme unmihema. ['0ToBM Mozenu Mory ce odopahBaTu Maa3oM 4ecTuIa, MoJIupaTH,
Opycuru, papbaru utn [14, 18].

Cauka 2.16 Vkiamwaree cynopmnoe mamepujana miazom 6ooe [14]

[pennoct PolyJet moctymnka mpeacraBiba BUCOK KBAIHMTET NOOMjeHHMX Mojena. 300r
BPJIO TAHKOT CJI0ja MOJIENI Cy BPJIO MPEIU3HNA W UMAajy jaKo TJIaTKy 3aBpIIHY MOBPIIUHY, a
npyxa 1 MOryhHOCT U3pajie CUTHHUX JieTajba U TaHKUX 3u10Ba. [locTynak je 6p3, Huje noTpeGHO
HAKHAJHO yMpeXaBame M Moryhe je KOPUCTHTH pa3jIMuuTe MaTepujaie Koju omoryhaBajy
u3paay Mojenia pa3IMuUTUX TeOMETpHja U MEXaHMUKHUX cBojcTaBa. OBUM mocTynkoM moryha
je m3pama mozena y 6oju. PolyJet mocrymkom moryhe je m Memiaté marepujajie dyuMme ce
MOCTHXKY IMJbaHa CBOjCTBa T'OTOBOI Mojena (KOMIO3WTHM Mopenu). Hemocrarak oBor
MOCTYITKA TIPEJICTaB/ba BUCOKA IIcHa ypehaja u penaTuBHO Majie quMensuje Mojena [18].

Marepujanu koju ce npumenyjy y PolyJet moctynky cy: ¢oTomnonMMepHr aKpuiIHU
marepujanu FullCure 720, VeroBlue, VeroWhite, VeroGray, VeroBlack, DurusWhite (ciuuan
nonunponuieny — PP), Digital ABS, enactuunu TangoPlus, TangoBlackPlus, TangoGray u
TangoBlack marepujanmu. Matepujanu Mory OuT paznuautux 06oja u TBpaohe. Kopucrehn
texHonorujy PolyJet Matrix mpoumsBohaua ,,Connex” moryha je um3pama aenoBa oj jaBa
pasnuuuTa MaTepujaiia, Koju mojcehajy Ha aeinoBe 1001jeHe TEXHOJIOTH]OM JBOKOMITIOHEHTHOT
nuBewa [10, 18].
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2.3.5.1 Alaris30

Alaris30 mpexacraBpa jeaunctBeH 3D mrammay kommnanuje Objet, koju Hymu
MOTYNHOCT M3pajie BUCOKOKBAJIMTETHUX Mojiena ca puHuM jaerasbuma. Mma mmpok criekrap
IpUMEHE U MOTO/IaH j€ 3a U3pady pa3IMuUTHX MOJIENa y KaHIIeNapujCKOM OKpyXemwy. bazupan
je ma PolyJet TexHONOTHjU M OUIMKYje Cce€ KpPEHpameM MOJeida Y3 BEIMKY IPELU3HOCT.
[MpuHIMn paga ce 3acCHUBA HA HAHOILIEHY (POTOMOIUMEPHOT MaTepHjalia y TAHKUM CJI0jeBUMa
Ha paJIHy NOBPIIKHY, rpagehu Moaen cioj mo cioj. CBaku ciioj o hoTonoaumepa ouBpirhaBa
nop nejctBoM UV cBeTI0CTH 0/Max HAaKOH HaHoIIewa. [lomohHu cynmopTHu Marepujan y BUILy
rena, Koju je moceOHO AU3ajHUPaH 3a CII0KEHE TeOMETPH]e, JIAKO CE YKJIakha BOJCHUM MJIa30M
[20]. Ha ciuum 2.17 npuka3a je 3D mrammnay Alaris30.

alaris

Cimka 2.17 3D wmamnay Alaris30 [20]

HItamnau Alaris30 omiukyje ce mrammameM H3y3eTHO CUTHUX JieTajba KOMOUHYjyhu
TaHKe cliojeBe 01 28 UM y3 BUCOKOKBAIUTETHY pe3onyiujy (600x600x900 dpi). 3axBasmyjyhu
U3pajM Mojesa ca Bpiio GUHKUM JieTajbuMa U raTkom nospimHoM, Alaris30 omoryhasa [20]:

U3pany nenoBa 3a pyHKIIHMOHATHA TECTUPAbA,

[IpoBepy obnuka u ykianama,

Bucoky Taunoct auMensuja u oosuka moaena (0,1-0,2 mm),
N3pany KOMIUIEKCHUX T€OMETPHja U TIOKPETHUX eJIeMeHATa,
[IpoBepy nu3ajHA 32 MIMPOK CHIEKTAp MPUMEHE,

[IITammame TeKCTa U APYTUX JIeTalba KOJU C€ MOPajy HCTAaKHYTH.
Wspany monena ca 3unoBumMa nedspune 10 0,6 mm.

[Mopen mpenHocTH y cMuciy KBanuteTa uspaljenor moxena, Alaris30 ce ommukyje u
BHUCOKOM mpoayktuBHomihy. Jlumensuje pagHor crtoma (300x200x150 mm) omoryhasajy
u3pajly BEIUKUX WM MambHX MOJIella HCTOBPEMEHO Y3 BeNMKY Op3uHy uzpane. Ilymeme ca
yeTHpu KepTpuiia omoryhaBa m3paay Mmojena jgo 36h Ge3 Hagszopa. 3axBasbyjyhu Mamum
nuMensujama u Texxunud, Alaris30 je desktop 3D mtammad Koju je moromaH 3a ynorpeody y
KaHIEJIAPUjCKOM OKPY)XEHY. JEIHOCTaBHO C€ MHCTAIMpa Ha PagHOM CTOJIY WIH TMOCEOHOM
MIOCTOJbY M HE 3aXTeBa MOCEOHE YCIIOBE 3a MPHUKJbYUEHE U MHCTananujy. Jlu3ajHupan je Tako
na Oyne jemHocTaBaH 3a ynoTrpely, y3 JeTHOCTAaBHO PYKOBAHkE W YIPABJbAKE IMITAMITAYEM.
Kopuctu codreep Objet Studio xoju 06e36ehyje jenHocTaBan pan y daszu mpenporecupama.
[TpeqHOCT OBE MalIMHE MPECTaBIba U BEOMa JeTHOCTABHO YKIIAKhamhe CYMIOPTHOT MaTepHjaa.
VYknamame CyNnopTHOT MaTepujaia ce MOXKe M3BPILIMTH HEKOJIMKO MUHYTA HAKOH 3aBPILEHOT
nporieca u3pasae moaena [20].

Oyuknmonanne kapakrepuctuke Alaris30 3D mitammada, KOju paad Ha TPUHIAITY
PolyJet Texnomnoruje, npukaszane cy y Tabenu 2.2.
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Ta6ena 2.2 Cneyugpuxayuje Alaris30 3D wmamnaua [20]

Kapakrepucruka Cnennduxanuja

Benunuuna pagsor crona (X,Y,2) 300x200x150 mm

Maxkcumana senuuusaa 3D monena | 294x196x150 mm

JleGspuHa ciioja 28um

TayHocT 0,1-0,2 mm, TayHOCT Bapupa y 3aBUCHOCTH O/
TreOMETpPHje U BEJTMYUHE MOJIea

Pe3onynuja 600x600x900 dpi

Marepujanu VeroWhite, FullCure830 3a monene, FullCure705 ren
3a CYyIOPTHH MaTepHjall

TexnHa kerpuna 1kg

bpoj kerpuia y MmamuHu 2 3a MOJIeIT ¥ 2 3a CYIIOPTHU MaTepujal

Bbpoj raBa 3a mrammname 2

JluMeH31je MalHe 852x620x590 mm

TexxuHa MaimHe 83 kg

3axTeBaHa cHara 110-240 V, 50/60 Hz, 1.5 KW jeanodasna

VY cnoBU paHOT OKpyXemwa Temmnepatypa: 18-25°C, 30-70% penaTuBHE
BIIQYKHOCTH

VYnazuu gopmar dajna STL u SLC ¢ajn

Bucoka mpenusHoOCT u3pange Mojena oMoryhaBa M3paay pa3IMYMTHX CKJIOMOBa ca
MOKPETHUM JICJIOBUMA KOjU Cce MpaBWIHO ykiamajy. Takole, Moryha je m3pama mojena ca
GUHUM JeTabuMa W TaHKUM 3uI0BUMA. V3y3€THO TaHKU CIIOjEBH U3pajie CTBapajy IJIaTKe
noBpirHe Mojeia (glossy omiuja rmramie) Koje ce Mory 00OJUTH TaKo Jia J1ajy IpuOJInKaH
U3rJIe[l KOHAYHOT MPOW3BOJAa. TakBM MOJETHM MOTYy OWTH HACATHH 32 MApPKETHHIIKY
npe3eHTanujy. M3pmKibuBH MOJICNH ca M3BAaHPETHUM JETaJbMa U OJUTMYHUM MOBPIIHHCKAM
KapaKTepUCTUKaMa TPYKajy IUPEKTHE ajare 3a U3paay CTBApHUX CHUJIMKOHCKUX [IEJIOBA.
I'matke moOBpHIMHE W U3APKIBUB MaTepHjal MOJENla CTBapajy MoOJeie KOjU Cy HICalHH 3a
o0HMKOBamke y BakyyMy, oMoryhaBajyhu u3paay Mojielia CMambeHe TSKWHE 33 TaKOBaWkE U
€KOHOMHUYHY TIPOU3BOIbY anata [20].

[Mpumepu npumene 3D mrammaua Alaris30, ognocHo PolyJet texHonoruje, npuka3aHu
cy Ha ciunu 2.18.

Cauka 2.18 Ipumepu npumene 3D wmamnaua Alaris30 [20, 21, 22]
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2.4 IlpuMeHa aIUTHBHE MPOU3BOAIH€

C o03upoM Ha Hariu pa3Boj TexHosoruja 3a AM, obimacT mpuMeHe 3HauajHO ce
NpOIIMpPHIIA OJ1 HACTAHKA JI0 JaHac. AM TEeXHOJIOTHje Ce HajBUIIIE KOPUCTE Y 00JIACTHMA TOITYT
ayroMoOuicke uHIycTpuje (YIpaBJbauyku MEXaHU3MH, CIIOJHHIE, U3paja ajaTa U Kaiuyma 3a
pa3IUUUTe OTKOBKE/O/UIMBKE KOjH Cy CacTaBHU JICJIOBM ayTOMOOMJIa, HM3pajaa jejoBa 3a
OJITajMepe KOjUX BUILE HEMa Ha TPXKHILUTY WTH.), Ba3JyXOIUIOBHE WHAYCTPUjE, HHAYCTPHU)S
MaligHa, pobe ImmMpoke MoTpoInmke (00yha, WUrpadke, HAKUT, MY3UYKH HHCTPYMEHTH), Y
€JIEKTPOHUIIH, 3aTUM Y MEIUIIUHI/CTOMATOJIOTHjH (MMIUTAHTAHTH O] Pa3IMUUTHX MaTepHujaia),
BOjHOj MHIYCTPH]jH, apXUTCKTYPH UT/I, Kao IITO je MpHuKa3aHo Ha ciuiu 2.19 [11, 23].

; 5
Ocramo, 4.9% ApxmrerTypa, 3.0%
AvyromofEncEa Enana'sojcea, §.2%

mEgycTpaje, 14 8% AxameMcre yCTAHOEE,
" 2.1%
MemgumunacromaTon
ormja, 11.0%6
Basmyxonnossa
HEOyCTpEja, 18.2%%
Pofia mepoxe

moTpomee, 12.8%

Henycrpejeke/mocnoeRe
mamus:, 18.8%

Cimka 2.19 Ilpumena aoumusne npouszsoore y paziudumum oonacmuma [23]

JlenoBu mpou3BEJICHN HA CUCTEMHUMA 33 QJIUTUBHY MTPOU3BORY, Hajuenthe ce Kopucre
Ka0 MOJICJIN 32 JINBEHC METATHHX JICTIOBA, Ka0 JICJIOBY ajara, pyHKIIMOHAIHH JICTIOBU, MOJICITH
3a RT, 3a mpoBepy CKIIONOBA, €IyKalldjy, BH3yeIU3allH]jy, MPE3CHTANN]y UTI. TOKOM CBOT
pa3Boja, TexHosnoruje 3a AM cy y BpJIo KpaTKOM BPEMEHCKOM MEPHOY Mpelie MyT OJ] U3paje
nporotumnoBa (1998. ronuna) 10 u3pajae roTOBUX JIEJIOBA CIPEMHHUX 32 YTPadmhy Yy CIOXKEHE
ckionoBe (2004. ronuua). Tpeba HartoMeHnyTH jaa ce pa3Boj AM Huje Ty 3aycTaBuo, Beh je ca
pa3BojeM MmaTepujaia (MeTaTHHX, OMOKOMIATHOUIHYU HT/I.) MPOIIMPEeHa 00IacT MpUMEHe Ha
MeIUIIMHY ¥ HaHOTEXHOJIOTHje. YTpaBo 3aro, npeasuha ce na he ose texnonoruje go 2030.
roguHe oMoryhutu mpousBoAmy opraHa mrto he y oapeleHo] Mepu 3aMEHUTH KIACHYHY
JOHOPCKY TpaHCIUIaHTanujy [24, 25].

2.4.1 HuBou kopumthewa AM

VY mpakcu ce uaeHTHHUKAIMja Hajoober AM TOCTyNKa 3alOYHbE pa3MaTpambeM
onrosapajyhe mpumene. 3aTuM, pa3MaTpame MOCEOHMX 3aXTeBa, Kao IITO Cy JUMEH3Hje,
KBAJIUTET MMOBPIIMHE, TOJTHONIJFUBE MEXaHUYKE CHIIE, TEMIIEpPaType, UTI., TOBOAM 10 U3bopa
onrosapajyher matepujana, 1 Ha Kpajy, 10 MalIMHe Koja omoryhaBa no6ujame Mojena Koju
3aJ1I0BOJbAaBa CBE TOPE HaBE/ICHE 3aXTeBE. Y OMIITE, PA3IUYUTH A M MPOLEecH MOTy ce KOPUCTUTH
QITEPHATUBHO 3a pellaBame UCTOr Mpobiema. Jla Ou ce neuHMcana TakBa CTPYKTypa, MPBO
Tpeba pa3NMKOBAaTH 3HAUCHE TMOjMa ,,mexHonocuja’” on ,npumerne”. TexHomormja je
neguHUCaHa Ka0 HAyKa O TEXHUYKOM IPOLECY U ONHUCYje HaydHHu npuctym. [IpuMena 3Haun
KaKO Ce TEXHOJIOTH]a KOPUCTH, IITO C€ Ha3UBa U MPaKTUYHUM Ipuctynom. [la 6u ce noduo mro
06ospu mperyies Kopuiihewma aJuTHBHE NPOU3BOIE, NePUHHMCAHE Cy paszIMuuTe Kiace
IpUMEHE, OJIHOCHO TaKO03BaHU ,,HHUBOU Kopuiihewma”. [llemaTcku mpuka3 HuBoa Kopuiihema
TexXHOJOTuja 3a AM npuka3za je Ha ciumm 2.20 [2].
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Cimka 2.20 Husou xopuwherna AM [2]

Kao mro ce moxe Bugetn Ha caunu 2.20 aguTUBHY IPOU3BO/IbY KapaKTEpUILy TPU
rlIaBHA HHBOA MMPUMEHE U TO [2]:

1. bp3a uspanga nporotunona — RP;
2. bpza npousBoama — RM,;
3. bp3a uzpana amara — RT.

2.4.1.1 Ilpumena op3e uzpaoe npomomunosa

bp3a uspana nporotunosa (euri. Rapid Prototyping — RP) npezacrasiba KaTepropujy
Koja o0yxBarta nu3paay mojena Ha Temesbuma CAD mopena, padyHapcke ToMorpaduje i Ha
temesby 3D monena nobujeHor ckeHupameMm. Kao marepujanu Mory ce KOPHUCTUTU JIPBO,
NOJUMEpPH, METalld, KepaMHUKa, KOMO3UTH WT[H., y Ppa3IMuYUTHM OOJUIMMa (TEYHOM,
MPAalIKacTOM, YBPCTOM cTamy). Monenu ce Hajuemnthe uspalyyjy y cBpXy IpoleHe oOnuka u
JMMEH3M]ja, eproHOMCKHX CTY/M]ja, 3a MPOLEeHY (YHKIMOHAIHOCTH, U3paay y3opka (Mactep
MoJIena) Kajayma, 3aTUM 32 MapKeTHHIIKE CBpXE, TECTHpama y Ba3[AyIIHUM TyHEIUMa WT.
Mory ce pa3nMKOBaTH [Ba IOA-HUBOA: ,,KOHYENMYAIHO MOOeno8arve’ W ,,(hyHKyuoHannu
npomomunosu’‘. Konyenmyanno mooenosarpe neduHmIe rpymny AeI0Ba KOjU Ce IPUMEYjy 3a
Bepu(UKalMjy OCHOBHOT KoHILenTa. KoHuenTyalHu Mozaenu ce Hajuemhe KOpUCTE Yy MOJbY
MHAYCTPU]JCKOT IM3ajHa U €CTEeTHKE WM Ja OM ce CTBOPUO yTHCaK CroJbHOT u3riena. Kopucre
ce caMo 3a MOCTHU3alke MPOCTOPHOI YTUCKA KAaKo OW ce JIOHeNa OILEHA O OMNINTEM H3IJeny U
npornopirjama. 300r Tora ce JIesioBu Ha3uBajy u ,,Show-and-tell models®. Yecro ce kopucre
MaTepHjanu Koju cy jepTunu u O6p3u 3a oOpany. bp3a nocrymHoct je HeonmxoaHa a 6u ce
CMamUJI0 BpeMe ITaHupama u uspane. [IproputeTn Kol OBakKBUX MOJIeNNa Cy HUCKH TPOIITKOBH
ylarama 1 MaTepujana, a He OTIIOPHOCT Mojena. [ eomempujcku npomomunogy KOpUCTe ce 3a
KOHTPOJy T€OMETPHjCKHX MapamMeTapa. Jlerasbu cy BaXKHH CaMO aKO yTHYY Ha T€OMETPHjCKE
napamerpe. McTto ce OJHOCHM M Ha TIPOMOpLHUje, KOje Ce ayTOMAaTCKH OCTBapyjy TauyHOM
reomeTpHjoM. KBammTeT NOBpIIMHA YTITABHOM HUj€ BayKaH, a UCTO TAKO MOTY C€ 3aHEMapHTH H
MeXaHU4Ke Kapakrepuctuke. Kopucte ce yriaBHoM jepTrHM Matepujain. MiMajy HemTo Mamy
INPUMEHY y OJHOCY Ha KOHLENTyalHE Mojene. M3pada (YHKYUOHAIHUX NPOMOMUNOSA
npuMemyje ce paau oMoryhaBama mpoBepe M BepudHUKalyje jeaHe WM BUIIe (yHKIH]ja
KacHHUjer MpOW3BO/Ia WM JIOHOMICHA OJUTYKE O TPOHM3BOIIHM, MAKO CE€ MOJEN HE MOXe
KOPUCTHUTH Kao 3aBpIIHM €0 Beh camo kao nporotun. PyHKIHMje ¢y AeduHucaHe Kao pu3nuKa
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CBOjCTBA M MOTY CaJpXXaTH MEXaHUYKO-TEXHHUYKE KapaKTePUCTUKE (HIIP. H3IYKEHe,
OTIIOPHOCT Ha BHCOKMM Temrieparypama, MoryhHocT yrpanme u ci.). [Iponopruje u nerabu
Ce MOTry 3aHeMapuTd y ojapeheHoj Mepu ako He yrudy Ha ¢yHkuujy [2]. Pasmuuntu
npoTOTHIIOBH 100ujeHn RP moctynkom npukaszanu cy Ha ciuiu 2.21.

Cauka 2.21 Konyenmyannu (a), cecomempujcku (D) u ¢pynkyuonannu npomomunosu (C) [2]
2.4.1.2 IIpumena op3e npouszeoore

bp3a m3pana npousBoaa win Op3a npousBoama (enrit. Rapid Manufacturing — RM)
NpUMEYje ce 3a U3pajay TOTOBUX IPOHM3BOJIA KOJH OJMAaX WAy Ha TPXKUIITE. AKO je pe3yaTar
RM mporieca nieo, mpoiiec ce Ha3uBa ,,0upeKmua npou3soora’. Y ciydajy na je pesyiaratr RM
mpoueca anar (Kajyr) Taga ce KOPUCTU TePMUH ,,0upekmHa uspaoa airama’. [[upexmua
npou3e00ra NOBOAN 10 (PMHATHHUX JEJI0Ba KOjU TUPEKTHO NoTuay 3 AM mporeca. [lanac je
JOCTYIaH IIMPOKH CIIEKTap MarepHjaja M3 CBUX Kiaca MaTepujayia (IUIaCTHKA, METAIA U
KepaMHKa) KOji ce MOTY TUPEKTHO oOpaautu AM noctynkoMm. OBJie HUje BaXHO Ja TOCTYITHU
MaTepujajay IMOKa3zyjy MOTIYHO HCTa (U3MUYKa CBOjCTBA Ka0 M MaTepujaidl KOpHUIIheHH Yy
TPaIUIIMOHATHUM IIpollecuMa u3paje. Melyrum, Mopa ce OCUTypaTH Jia ce CBOjCTBa Ha KOjUMa
je 3aCHOBaHO MHIXKEHEPCKO IMPOjEKTOBAKE MOTY peain30BaTH onadbpaHuM AM MpouecoM u
matepujaioMm [2]. Pasnmuuntu npousBoau nooujern RM mocryminma natu ¢y Ha ciauim 2.22.

Ciuka 2.22 [Ipumepu npumene dp3ze npousgoore [2]

2.4.1.3 IIpumena op3e uzpade arama

Pa3Boj Op3e u3paze mpoTOTUIIOBA J0BEO je A0 pa3Boja KOHIeNTa Op3e u3pajae anaTta
(eurnm. Rapid Tooling — RT). Tepmun Op3a u3paga ajnaTa yKJbydyje CBe Mpoliece KOju
npuMenyjy RP TexHomorujy 3a u3paay Kajlyna WIA 3a JUPEKTHY MpPOU3BOIY ajara.
TexHomoruje 6p3e u3pajae anata oMoryhuie cy 3Ha4ajHO CMamkbeHhE BpEMEHa pa3Boja v U3paje,
Ka0 U TPOIIKOBA, HAPOUUTO y 00JIACTH MAJIOCEPHjCKe MPOU3BOIe. Benmuku 3Hauaj cy mokasane
y o0JIacTH IpUMEHe CKynuXx anara [2, 7].

RT moctymmm ce MOry MOASNUTH Ha Mmeke W mepoe nocmynke. Mexu RT nocmynyu
H0/Ipa3yMeBajy U3paJly ajara o] CHIHMKOHCKE I'yMe, eIIOKCH CMOJIe, TeYHUX JIerypa U JINBauyKOT
necka. OmoryhaBajy camo jeZIHO IUBeHe U/Wii u3pany Manux cepuja. 7epoum RT nocmynyuma
u3palyyjy anaTé oj aJlaTHUX 4YeJIuKa U MOTOJHU Cy 3a mpousBoiamwy Behux cepuja. Crneneha
nozena RT mocrymaka oJJHOCH ce Ha HAYWH M3paje ajara, IPH 4eMy Ce MOTY pa3IMKOBaTH
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oupexmuu u unoupekmuu RT nocmynyu. /[upexmunu TOCTYNIM Cy OHU KOa Kojux ce RP
NOCTYNKOM JupekTHO u3palyje amar. Kox unoupexmmuux ce RP mocrymkom m3pabyje camo
TJIaBHU MOJIEN 32 U3pajdy anara (MacTtep MOJiell) Ha OCHOBY KOra ce KaCHHje MpaBu caM KaiyIl.
Nmajyhu y BUly OBE JIBE€ OCHOBHE MOJIEJIC MOCTYIaKa, TeHEPaIHO Ce MOTY pa3JiukoBaTH [7]:

Hupextau mexku RT moctyniu,
Hupextau tBpau RT moctymiu,
Wnaupexktau mexku RT noctyniu u
Wnaupexktau tBpau RT noctymum.

Jlupexmna uspada arama TEXHUYKH MPHIIATA TUPEKTHO] TPOU3BOIGH, Al IOBOIH JI0
yMeTaka, ajara M Kajyla CepujcKOr KBaiuTeTa. Mako ce u3paja anara TeMeJbH jeTHOCTaBHO
Ha MHBEP3UjU CKYIa MoJaTaka O Mpou3BOAY (IIO3UTUBHO HA HETATHUBHO), IOCTOj€ Pa3iio3u Ja
Ce OHU NPHIHIITY TOCEOHOM arJIMKaTUBHOM NOJ-HUBOY. [Topen Tora, 3a mHBep3ujy mojaraka
norpeOHa je KOHCTpYKLHja ajara, YKJbydyjyhu ckajaupame 3a KOMIIEH3alU]y CKYIUbamba,
neuHKUCambe TUHUjA Pa3/iBajarba, yIiIoBa Haruoa, u3danuBaya, Kimzada uti. [2].

Direct AIM (Direct ACES Injection Molding) npexacrasiba SLA moctynak 3a uspany
Kamymna (yMeTaka) 3a HEbeKIIMOHO OpH3rame BUCOKOT HUBOA neTasba. [lomohy SLA uspalyjy ce
00e IOJIOBHHE KaJTyIla, KOje Ce IOCTaBJbajy y CTaHJapAHU anaT 3a OpU3rame IIaCTHKE, Kao IITO
je mpukasano Ha ciuim 2.23 [7, 18].

Camka 2.23 Kanynu 3a ureexyuono 6pusearve uspahenu SLA-Direct AIM nocmynkom [18]

Ha cimnm 2.24-a npuka3zaH je u3riieja ajara, Koju ce Jo0uja METOJ0OM PacIpIIHBamba
Mertana y oonmuky cnpeja npeko RP mozxena. Kopuctu ce yrmanBom npu u3paze anara KO
manmmx cepuja. Cimka 2.24-b npukasyje mactep mozen (1eBo) mobujeH RP moctymkom on
TOIJBMBOT MaTepHjaia 3a MPEeuu3Ho JuBeme. TombemeM MacTep Moiena 100uja ce myrspHHa
y KOjy C€ YJINBa METaJl Y TCYHOM CTamy U (GopMUpa OJIUBAK (Y CPEIUHU) KOJH Ce HAKHAIHO
obpahyje (mecuo) [7, 18]

Cauka 2.24 Anam 0obujen nocmynkom pacnpuiuearsa (a) u macmep mooen 3a npeyusHo
auserve u 00bujenu oonusax [18]

Texnonornja AM Ha 0a3u ciojeBa omoryhaBa wu3paay YHYTpPAIIBUX MIYIJBUX
KoHCTpyKIrja. Kao mpumep, ymenn 3a Kaxyn Mory OUTH u3pal)eHn ca yHyTpalllkbUM KaHAIuMa
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3a xyaljere KOju IpaTe KOHTYPY IIYIUbMHE UCIIO MoBpIrHe (ciuka 2.25-a). 36or mosehanor
oJIBohema TOIJIOTe, MPOIYKTHBHOCT Kalyra 3a yOpu3raBame MOXe ce 3HadajHo nosehatw.
[Topen Tora, kaHamu 3a xjiaheme W rpejambe MOTy OUTH OU3ajHUpPAHM Tako Ja I00ujy
UHTEIPUCAHH CHCTEM yIPaBJbatha TOIUIOTOM U Ha Taj HAYMH MHOTO euKacHuje anate [2].

b)

Cauka 2.25 bp3a uspada anama: a) Ymemax 3a kanyn ca Kanamuma 3a xaaherse u
nHEYMamcKum uzbayueauuma oo aramuoe yeauka; b) Anam 3a dysarve nnacmuxe [2]

3a u3pajy YeNMYHUX Kalyla 3a JyBame IUIACTUKE, KOjU Ce KOPUCTH HIIP. 33 U3Paay
JIONITHIIA 32 ToJid), TOTpeOHA je BenuKa nperu3HocT. [lomohy mocTynka JUpEeKTHOT JacepcKor
cuHrepoBama Metasia (DMLS), moryhe je mpomsBectn oONMK rpaBype ajiaTa 3a IyBame
IUIACTHKE TMpHKa3aH Ha ciuim 2.25-b [2].

IMoctynak 3D Keltool 3acHoBaH je Ha u3paan METaIHUX KAIYIHUX yMeTaka moMohy
mojena uspahenor SLA moctynkoMm. 3acHHBaA ce Ha IIPOLECY CUHTEPOBamka METAIHOT Ipaxa.
Anar no0HjeH OBUM IOCTYIIKOM IpHKa3aH je Ha ciunu 2.26-a. [IpuMep KanymHHX ymeTaka
JOOWjeHUM MHUPEKTHUM JIACEPCKHM CHHTEPOBamhEeM MeTala Jar je Ha ciuuu 2.26-b [2].

Cauxa 2.26 Anamu oob6ujenu 3D Kelton nocmynxom (a) u IMLS nocmynkom 2, 18]

YMertak ca yHyTpammuM KaHanuma 3a xuaheme, nobujeH 3D mrammom meTtana,
npukasaH je Ha ciunu 2.27-a. Ha cimiu 2.27-b npukasan je anat ca ABe KalylHe MyIJbHUHE,
no6ujen DMLS noctymkoMm, a Ha ciuim 2.25-C anat gooujer DMD moctymkom [2].

b)

Cauka 2.27 Anamu 0obujenu oupexmuum nocmynyuma op3ze uspaoe arama [2]
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2.5 HpeI[HOCTI/I AIMTUBHE ITPOU3BOALE

Jananimu ayromarnzoBad AM cucteMu MOTY TMPEKTHO TPOHU3BECTH (DYHKIIMOHAITHE
JIeNIOBE Y MaJIMM MPOU3BOJAHMUM KOJIMYMHAMA. J[eJ0BU MPOU3BEACHN HA OBa] HAYMH OOMYHO
MMajy TaYHOCT ¥ KBAJIUTET MOBPIIMHE HUKU OJ OHUX M3pal)eHNX KOHBEHIIMOHATHOM 00paioM.
Mehytum, HEKH HampenHu CHUCTEMH Cy CHOCOOHU J1a TIPOU3BENY JEIOBE BUCOKOT KBAJIUTETA
KOjH CY UACHTUYHU WIH BPJIO OJIMCKY OHMMA KOjU C€ IPOM3BO/IC KOHBEHIIMOHATHIM METO IaMa.
[TpousBenenu AenoBH, y3 oarorapajyhy HakHamHy oOpaidy, MMajy KapaKTepUCTHKE OIUCKe
KOHauyHOM mpou3Boy. L1ITo je jormn BaxkHHU]e, BpeMe 3a u3pay OMjIo Kojer Aena, HaKOH IITO CY
JOCTYITHU TU3ajHEPCKU M MPOjEeKTAaHTCKU Nojany, Ouhe y 3HadajHoj Mepu CKpaheHO U MOXKe
norpajatu Hekoymko catd. [IpemHoctn AM cucrema Cy OrpOMHE M MOTY C€ CBPCTAaTH Y
JMPEKTHE U UHIUPEKTHE [26].

Jenna ox nmpegHoctu AM cucreMa jecte CioCOOHOCT EKCIIEPUMEHTHCaba ca U3HIKUM
o0jexkTuMa OMIIO KOje CIIOKEHOCTH y PETTaTHBHO KPaTKOM BpEMEHCKOM rniepuoay. [IponsBoama
OWJI0 KOjer mpou3Bojia 00yXBaTa MIMPOK CIEKTAp PA3IMYMTUX aKTHUBHOCTU. Y TOPHEM JACTy
civKe 2.26 mpuKka3aHe Cy akTUBHOCTH IMOTPEOHE 3a MOTITYHY MPOU3BO/IbY KOHBEHIIMOHATHIM
npuctynomM. Jlowmu neo ciuke 2.28 npeacraiba AM cucteme. Y 3aBUCHOCTH O] BEIMYHHE
IPOM3BOJIHE, YIITEIa BpEeMEHa U TPOIIIKOBa MOXKe ce kpeTtatu o1 50% 1o 90% [26].

< 100 % P [IyHa mpouseonma
Huzajn | Ilprame | Huzaju Hzpapa anara Crmanmame 1|  DYHKIHOHATHO
mpouzeonal  genma anmara | (3acepujcky npomseoamy) |ucmurrrame|  nemuTHBAbE

Hocauu anata n
crierijanHy anaTy

JloKyMeHTaIuja
\_ Opomrype )
Manocepujcka
RP mopen MIPOHU3BO/IIHA Ilyna nponzeonma
\
- ™
JusajH OH3ajH Mspama anara
[POH3BOa aIaTa
Ckrnaname
'l
RP anati // l DVHKITHOHATTHO
HCIIHTHBALS
1 mablIoHH

Vimrena y BpeMeHY H HOBLLY ca HOBHM
IPHCTYIIM pa3Boja MPOH3BOAA

Hocaun anata n
CIIClMjaTHH AlaTH

JloKyMeHTaIHja
Opomype

N\ v

Bpewme
‘_ 10 - 50% _’ TPOIIKOBH

Cauka 2.28 Cuarmere 8pemena u mpoulkosa npou3eoore 0enosa Kopuuithernem
mexHo02Uja 3a A0UMuUBHY npou3600mw) [26]

Koa xoHBeHIIMOHATHOT HAa4YMHA pa3Boja MPOU3BOJA, HAKOH M3pajZe KOHCTPYKIMOHOT
pelema Npou3Boja U meroBor 3D pauyHapckor mozena, BpIIM ce KOHCTPYKIMja anaTa, a
3aTUM U3paja MpBE cepuje MPOM3BOAA, MOHTa)Ka M TEK HAKOH Tora ciieu (PYHKIIMOHAIHO
TeCTHpame. YKOIUKO ce youe oapeleHe rpemke y KOHCTPYKLHjU BpIIe ce€ KOpeKlHje, MITO
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JTUPEKTHO yTHYE Ha 1IeHY. To U3UCKYje n3pay HOBUX, OJTHOCHO, Y HajOOJbEM CITydajy J0paxy
nocrojehux amara. Tek HaKOH JOOWjama MpBE CepHje, KOja HCIyHmaBa 3aXTEBE Yy MOTJICIY
KBaJINTETa, 3al0YMILE CE CEPUjCKa MPOM3BOJbA M TUIACMAH MPOM3BoJa Ha TpxkwumTe. [Ipu
npuMeHn AM y miporiecy pasBoja MpoM3BOAA, OAMax HAKOH u3pane padyHapckor 3D mozxena
BPIIIU C€ M3pajia MPOTOTHUIIA WIIH CEpHje MMPOTOTUIIOBA Ha HEKOM o]l cucteMa 3a AM. YV ciryuajy
Jla TIOCTOj€ TPEIKe, BPIIE ce KOPEKIHje, OAHOCHO NMPOMEHE Y KOHCTPYKIMjU MPOU3BOJA TIPe
u3paJie ajaTa 3a CepUjCKy OJTHOCHO MaCOBHY ITPOU3BORY. M3paja anara 3a mpou3BOIkbY BPIIN
ce TeK HAKOH Jo0ujama NPOTOTHIA KOjU MCIyHaBa CBE 3aXTeBe KOjU Cy AeduHUCAHU
JTIOKyMeHTaIjoM. Bpeme qo0ujama nmpBor MpoOTOTHIIA WITH CEPH]E TPOTOTHIIOBA KOPUITNEHEM
TexHosioruje 3a AM 3HauajHoO je kpahe o1 100Hjamkba UCTUX KOHBEHIIMOHATHUM HAaYlHOM [4].

Jlu3ajHepyu mpon3Boia MOTy roBehatn ClIo)KeHOCT Jiefia ca MajliM YTHIIajeM Ha BpeMe
U TpomkoBe. AM no3BoJeaBa mpuiiarohaBame 00NIHMKa M3 (PYHKIMOHATHUX WM E€CTETCKUX
pasiora, a caM JIM3ajH JeI0Ba Ce MOXKE ONTUMM30BATH y CKJI/Iy ca 3aXTeBHMa Kymara. Takobe,
omoryhena je Opka aHanm3a (QyHKIIMOHAJIHOCTH, OOJHMKAa M TUMEH3Hja MOJelia IMPOU3BOA.
[Tpumenom AM TexHOJIOTHja MOXE C€ MOCTHUNK U BUIIM CTENEH BU3YENIM3allHje TOKOM PaHUX
¢a3za mpojekoTBama MTO je ONTHO Y OTKMBAkhy M CITUMHHALMJU TPEIIaKa MPOjeKTOBamba Mpe
u3pazae anara. OTKpUBame rpemaka y paHoj a3y mpojeKToBama MOXKe KOMIAHUjU JOHETH U
BUIIEMIJIMOHCKE YIITEAE, MOCEOHO y BEIMKOCEPHjCKOj MpPOM3BOMBHU. 3axBasbyjyhu AM
MOJZIeTIMMa, 3Ha4ajHO C€ yMamyjy AYTOTpajHE aHaln3e U MPOLEHEe MOTYhHOCTH MPOU3BO/IHE
IITO je pe3ynraT 00Jbe KOMYHHKAIIH]e n3Mel)y MMojeIMHUX o/ie/beba Kommanuje [7, 26].

[lpumena AM y BemMKOj MEpH MOXKE CMamUTH BpeMe 10 IUIacMaHa MPOHM3BOJa Ha
tpxkumre. Ha commm 2.29 ynopehen je AM w KOHBEHIMOHATHH pPa3Boj mpomsBoga. OBO
pe3yNITHpa CMal-CHUM PU3UKOM, jep HeMa oTpede a ce MpojeKTyjy moTpede Kymnara HEKOIMKO
roguHa yHampen. M3palyjy ce mpomsBoam Koju 3a10BOJbaBajy moTpede kynama. Pesynrat
OBOTA Ce Orjie[]a U y CMaleHUM TPOIIKOBHMA pa3Boja caMor mpous3Boja. TexHonoruje 3a AM
omoryhaBajy m3paay Mozena HaMEHEHHX HCTPKUBAKY TPXKHINTA, MAPKETHHTA W JH3ajHA
ambanaxe. Ilopen moeehawma acopTuMaHa NpPOW3BOJAA, MOTPOIIAY MOXKE BHIETH pealaH
MPOTOTUIT @ HE CaMO WJIyCTpalvjy, a 3aTUM KYyINUTH TPOU3BOJAEC KOjU OJUKE OJroBapajy
CTOBHM 3aXTE€BUMA Y IOTIIey KBanuterta [7, 26].

A _ —— RP pa3Boj
nponaja
- T~ — — KOHBeHINOHAIHH Pa3Boj
E < N
Lg /
= \
JaHCcHpame BpiMe

.S OPOH3BOIA
g 3aCTApEo
g1\ / MPOH3BOT
=
5N d
2 i T
5 pazeoj
=]
E

L JKHBOTHH BEK MPOHM3BOIA

-

Cauka 2.29 JKusomnu éex npoussooa [18]

[Tpumena texHosoruja 3a AM y ¢da3u npojekToBama, CB€ HHTEH3UBHU]E CE€ IPUMEY]Y
y MHOTUM KOMIIaHHjama, jep JOBOIH 10 ckpahema UKITyca MPojeKTOBamba 1 M0 BUIIIE HEZlesba.
CMameme TpOIIKOBa pa3Boja MoXe OMTH ucrpaheHO UCTOBpeMEHHM IoBehameM KBaJuTeTa
NpOM3BJIa MPUMEHOM OBHX HAIPEIHUX TeXHOoJIorHja [7].
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3. lIpunuunu u Texuuke onTudkor 3D ckenupama

CBe CTPOXKHjH 3aXTEBH CaBPEMEHOT TP)KUIIITA IPUMOPABA]y KOMIIAHH]j€ Ja HEMPECTaHO
Tpa)ke HOBE HauMHE 3a CcKpaheme BpeMeHa MOTPEeOHOT 3a pa3BOj HOBHX IMPOU3BOAA KOjH
3a/10BOJbaBajy OYECKMBama MOTEHIHjamHux Kymamna. [Ipeqyseha cBe MHTEH3MBHUjE ylnaxy y
CAD/CAMI/CAE, RP u ynTaB HM3 HOBHX TEXHOJIOTH]ja KOj€ IPYKajy MHOIOOpPOjHE MOCIOBHE
KOPHCTHU. JeJJHa 01 HOBUX TEXHOJIOW]ja KOja MpyKa MPEeIHOCTH Y cMUCTYy ckpahema BpeMeHa
pa3Boja TMPOM3BOJA jECTE PEBEP3HH WHKCHEPUHT. PeBep3HM HWHKEHEpUHT (€HTJ. Reverse
engineering — RE) je y cymTuHHM CynpoTaH MpoIeCc KIACHYHOM IOCTYIKY JH3ajHUpama U
Mozenupama oynyhux npousBona. To je nmporec nyrumpama noctojeher nemna, moackiona uin
pou3BoJIa, Oe3 LpTexa, TOKyMEHTAlM]e WK PadyyHapCKOT Mojena. PeBep3Hu HHKEHEpUHT ce
neduHMIIe Kao mpoliec nooujama 3D TUruTaTHUX TeOMETPH]CKUX MoaTaka HEKOT (PU3HUYKOT
o6jexra myrem 3D mururajzepa. Hajuemnrhe je To mporiec nooujama obiaaka Tayaka (enri. Point
cloud) mexor ¢usnukor obdjexra myrem 3D ckenuparba, u3 kora hie kacuuje npoucrehu 3D CAD
mojein. O6nak Tauaka mpeCcTaBJba JUTUTATHH OITUC 00jeKTa Y TPOIMMEH3UOHAITHOM IIPOCTOPY.
RE oOyxBara nBe ¢aze mpoueca. Y mpBoj (a3 ce BpIIM JUTHTATU30BABE MOJaTaka WM
Mepeme MmocMaTpaHor o0jekTa, a Apyra noapasymea 3D monenupame 00jeKTa Ha OCHOBY
NPETXOIHO MPHUKYIUbEHHX MojaTaka [6, 7].

Jlanac je y ynorpebu Benmuku Opoj ypehaja 3a ckeHupame moMohy Kojux ce BpIIU
Mepeme PU3nYKuX o0jekara, a Hajuenny NpuMeHy UMajy TEXHOJOTH]e MOMYT KOOPAUHATHUX
mepuux wmamuHa (Coordinate Measurement Machine — CMM), nacepkckor ckenepa, 3D
JMrUTaj3epa Wik kommjyrepcke tomorpaduje (Computer Tomography — CT). JururanHu
MOJIalv, KOjH c€ OOMYHO MPENICTaBJbajy Kao O0JIaK Tadaka, He caJipike MOTPEOHE TOIOJIONIKE
uH(opMalyje, ra ce 300r Tora OHU JaJbe MPOIECHPAjy U MOJICIIUPA]Y, OJJHOCHO MPEBOJIC Y HEKU
norogauju ¢opmar (3D momuronanmnu moxen, 3D reomerpujcku monen wiu CAD mopen),
nomohy oxrosapajyher codrBepa. HakoH reHepucama MOBpIIMHA O] JUTHTAIM30BAHHX
nojiaTaka, OHe ce MpoIecHpajy 10 GopMupama IpOCTOPHOT COH T Moena [7].

RE ce naHac MIMPOKO KOPUCTH Yy pa3iuuuTUM obnactuma. Ha mnpumep, y
ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPH]H, KaJla C€ HOBU ayTOMOOWII JJAaHCUPA HA TPXKHUIITE, KOHKYPEHTCKU
npou3Bohaun ra MOTy KyIHMTH U PacTaBUTH Kako OW JJO3HAJIM HA KOjU HAYMH je HAlPaBJbEH U
KaKo 3anpaBo (DYHKIIMOHMIIY H-€OTOBU TMOJEIMHU JIEJIOBU U ckiionoBu. RE wynu moryhnHoct
peliema MHOTOOpojHUX MpobiieMa y (a3u mpojekToBama jep je (UMUK MOJEN H3BOP
uHpopmanuja 3a CAD monen. Ipyru pasior 3a mpumeny RE je n caxnmame BpeMeHa IHKITyca
pa3Boja mpousBoga. Ha KOHKypeHTHOM TIJI00alHOM TP)KUIITY, MPOU3BOHadM HEMpEecTaHo
Tpake HOBE HAYMHE Ja CKpaTe BpeMe pas3Boja Mpou3Boja. Ha mpumep, kommaHuje Koje
IPUMEBY]y TEXHOJOTH]y HHEKIMOHOI OpHu3rama IUIACTHKE MOpajy IpacTHYHO CKpaTHTH
BpeMe pa3Boja anata u kanyna. RE omoryhaBa na ce TpoauMeH3MOHAIHA (PU3HYKH TTPOU3BOJ]
Op30 mpeBee y AUTUTAIHU OOJIMK, KOHBEPTYje U M3Be3e 3a Op3y M3pajy MPOTOTUIIOBA/anara
wim Op3y npousBoawy. Kopuctu ox npumene RE ce mory Buaern y MHOrMM citydajeBuma, a
noceOHO KaJla OpUTMHAIHU Mpou3Bolay BUIlE HE MOCTOjH, a KYIIY je MOTpedaH UCKIbYUHBO
TakaB Tpow3BoJ. Takolhe, mprMeHa peBep3HOT MHKEHEPUHTAa MOXe OMTH KOpHCHA M Kaja
OpPUTHMHAJIHU Tpou3Bolay BHILE HE MPOU3BOAM XKeJbeHe Mpo3Boje. Hrp. pesepBHU aenoBU
aBHOHA TMOTPEOHN Cy OOMYHO HAKOH HEKOJUKO TOJAMHa eroBe ymorpede. Takohe, momaxe
NPUIMKOM OOHOBE U MPOU3BO/I-E Aeia 3a Koju He noctoju CAD monen uinu 3a Koju cy nojanu
3actapenu win u3ryoseeHu. RE ce Moke KopucuTH 3a KOHTPOILy KBalIHUTETa, yrnopehuBamem
uzpahenor nena ca merosuM CAD mozenom 1001jeHUM CKeHUpameM U MojenupameM. [lopen
TOTa, CBOjy MpUMEHY MOXe Hahu W y aHanm3u JOOpHX M JIOMNX KapaKTepPHCTHKA IMPOU3BO/IA
KOHKypeHara u u3pany 3D monena Ha kojuma he ce BpumuTu penusaju [6, 27].
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3.1 Illpunuun u ¢a3e peBep3HOr HHKEHEPUHTA

KBanurer ¢pmHanmuux mMozena 3aBucH y HajBehoj MepH O NPUKYIJBEHHUX IOJIATAKa,
yIoTpeOJbEHNX METO/Ia U HheroBe HameHe. JJoOujame mojaTaka BpIIM Ce pa3IMdYUTHM MEPHUM
MHCTPYMEHTHMA, KOjH Ce MOTY IOJEIUTH Ha KOHTAaKHTEe U OecKOHTakHTe. MeTozne nobOujama
nojaTaka Bapupajy O MOTIYHO ayTOMaTH30BaHUX TEXHMKA, IO TEXHUKA KOj€ CE Y BEJIHKO)]
MepH Ocllambajy Ha KOPUCHUKA. TagHOCT mojjataka y BEJIMKO] MEPU 3aBUCH OJ1 OY3/IaHOCTH U
NPEIU3HOCTH OBUX HHCTpyMeHarta. Tunmuan RE mporec 3anounme ogabupom objexra koju he
ce ckeHHpartu. 3aTuM ce, oaroapajyhu 3D aururajzep 3a npuKynsbame mojaTaka KOPUCTH 3a
reHepucame HeoOpaleHux mogaraka, oOMYHO MHPopMauIjja o odaky Tadaka. Obnak Tadaka
je IMTHUTAJHU OIUC U MPEJICTaBJba CKYIl KOOpANHATA Tayaka (X, Y, Z) ca MOBPIIMHE CKCHUPAHOT
o0jekra. O6nay Tayaka HUCY TUPEKTHO YIIOTPeOJbUBH y BENMHN MHKEHEPCKUX ITPUMEHA CBE
JIOK Ce He MpeTBOpe y oaroBapajyhu ¢gopmar, kao MmTO Cy MOJMTOHATHU Mojenu (100ujeHH
tpuanrynajom), NURBS nospumnacku monenu wiun CAD monenu [27].

Mertona TpuaHrynamnmje 3acHUBa ce Ha (opmupamy Mpexe (ca TpOoyraoHHM
eJIeMeHTHMa) Koja he 3ay3uMaTré TOIOJIOIIKE KapaKTepPHCTUKE JieJia Ha OCHOBY IOJaTaka o
oOmaky Tavyaka. To je ampoKCHMaTHBHH TIPUKa3 TOBPIIMHA W JPYTHX T'€OMETPH])CKUX
KapaKTEepPUCTUKA ca TPOYrJioM, Koju ce obmuHo uyBa y STL dopmary. IloBehame Opoja
TpoyrioBa he npykuTu 00Jpy Mpe3eHTAlH]y MOBpIIMHA, anu he UCTOBpeMeHO moBehatu u
BeNMYHMHY JatoTeke. OnTuManan O6poj TpoyrioBa codTeep oapelyje ayToMaTcku WK pyqyHO
O]l CTpaHEe MpOjeKTaHTa Kako OM ce OCTBapwiia paBHOTEXa u3Mely mpenusHocTH nena u
BEJIMYMHE JaToTeKe rmojaataka. ®opMupaHa TpHAHTYIapHa Mpeka ce HaKOH Tora ,,Jioiupa’
Kako OM Ce CMamWIM CYBHIIHM BpPXOBH (IIOBE3aHE TayKe) M HM3paBHAJIC IOBPIIMHCKE
3aKpUBJHEHOCTH Y CKJIQAY Ca IMPOjEKTHUM 3aXTeBUMa. Y TIOYETHOM IMPHUKYIIJbakby MOAaTaka u3
o0iaka Tavyaka, MoJalM Ce YeCTO MPEeKIanajy Kako OM ce OCUTypayia MOTIyHa MOKPUBEHOCT
nema npenamera. Oxpromapajyha oOpama oBux HeoOpal)eHHMX TogaTaka MIpeycMepaBameM,
NpeMEelITakEeM, YKIAmhakheM H JI0JJaBalbeM TOoaTaka je O CYIITHHCKE BaKHOCTH. Pazmmunre
MeTojie 00paje Tojaraka pas3BUjajy ce M NpuMemyjy y pasznuuutuMm RE codrTBepckum
nakeTuMa. Y CErMEHTHOM TIPHCTYIy, MHHUIIMjaTHH TTOJIAIM O 00JIaKy Tadyaka ce CErMEHTHPa]y
ca neduHucanuM rpanunama. OBH TUCKPETHHU MOBPIIMHCKU CerMEHTH (T0Jba) Ce HAKHAIHO
noOoJpIaBajy oAroBapajyhumM MaTeMaTHYKUM MOJEJIOM, Kao IITO Cy IapaMeTapcKo
mMonenupame, kanpatHe ¢(ynkmuje mwim NURBS. Cpakum cermMeHT ce Taja TOCTaBiba Y
oarosapajyhe moapydje moBpIKHE aea 1a Ou ce U3rpajgno CUMYIHpanu Moaen [27].

PeBep3Hn WHKEHmEpUHT ce Hajuemhe KOPUCTH 3a Op3y M3paay MPOTOTHUIIOBA Of
CKEHUHpAHOI' 00jeKTa, ma ce 300r Tora JUruTagHu Mojen npesoau y STL dopmar, koju ce
3aTUM y4uTaBa y OTIEPaTUBHU cHcTeM MamrHe 3a RP. daze TexHuKe peBep3HOT HHKESHEPHHTA
3a ykspyunBamwe y CAD/CAM/CAE cuctem mwin y RP/RM mporiec, meMarcku cy npukazaHe Ha
cuti 3.1 [7].

RP/RM | | ®wusnuku
poIIeC MOJIEIT
O6jexar — 3P | 3D L o7 gain
JTUTUTAj3ep MOJIEITUPALE
CAE — CuMyiIupame
aHaIu3a yHp

Cauka 3.1 llemamcku npukas ¢aza npumene RE mexnuxe [7]
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CAE (xommjyrepcku moapkanu uHkemepuHr) kpo3 CAD u CAM TtexHosoruje je
ayToMasu3alnja WHKEHEPUHTa M TPOU3BOAE, Y KO0jo] MU3ajH (QopMainiyje uieje Kpo3s
pauyyHapcKO MOJETHpamke, a 3aTUM Te Mojele MNpeBoau y crBapHe oOjekre. IIporec
KOMITjyTePCKU TMOJPXKAaHOT peBep3Hor umxkemepunra (enria. Computer Aided Reverse
Engineering — CARE) ce oxsuja y cympornom cmepy. CARE kpeupa pauyHapcku Mozein
o0jekTa, MepemeM 00jeKTa KakaB MOCTOJH Y CTBaApHOM cBeTy. llleMaTcku mpukas oBOT TOKa
MpUKa3aH je Ha ciauiy 3.2 U CIyXd 3a pazymeBame oBor mporeca. [IpBu xopak y CARE
IPOIIECY j& MEpEHhE OJHOCHO MPUKYIUbAkE Tayaka JyK moBpiiuHe (usuyukor odjexra (1).
CBaka Tauka uMa X, y ¥ Z KOOpJMHATe Koje Jorupajy Tauky y 3D npocropy. Ckym oBUX Tadyaka
MO3HAT je Kao o0Oiyak Tavaka (2). [loBe3nBameM OBHUX Tayaka HAcTaje MOJMUroHaiHa Mpexa (3)
u3 koje he kacuuje npouctehu CAD monen objexra (4) [6].

CARE
2 3 .
, =
CAD

Camka 3.2 [Ipoyec komnjymepcKku noopaicanoe pegep3Hoe undicervepunea: 1 — cmeapnu
o6jexam, 2 — obnax mauaka, 3 — nonueonana mpexca 4 — 3D CAD mooden [6]

[Mpotiec peBep3HOT HHKEHEPHHTA CE MOXKE MOJCITUTH Y ueTupu ¢ase, u 1o [7]:

[Inanupame clieHe 32 CKeHUPAhE;
AxBU3UIM]a TTo1aTaKa (Tavaka);
OO6pana nodujeHux pesynrata u
Kpenpame reoMeTprjcKor Mojiena.

el AN

Ceaku RE mporuec 3anounme ckeHupameM (usnukor oljekra. OBa (aza oOyxBaTa
onabup onarosapajyhe TEXHUKE CKEHHpamwa, MPUIPEMy (U3NYKOT 00jeKTa 3a CKEHHpAme U
U3BOheme CKeHUpama 3a MpHUKyIJbakbe HHPopMalja (moJany o KoopAuHaTaMa Tayaka) Koje
OIMCY]y CBE I€OMETPHjCKE KapaKTEpUCTUKE (PU3UUKOr O0jeKTa. 3a CKEHHUpame IreoOMETpHje
¢usnukor ofjexra kopucte ce 3D ckeHepu, crBapajyhu obnake Tadaka, KOju JePUHUIIY
reoMeTpHjy moBpmuHe. Jeman neo he ce CKeHupaTu BHINE TyTa W3 BHIIE PAa3IAIATHX
OpHjeHTallja, Y 3aBUCHOTH Of] KOMIJIEKCHOCTH 00€jKTa, KaKo OM ce CKeHHpame U3BPIIMIO Yy
nornyHoctd. CKeHupajy ce caMoO CIOJballlibe IMOBpIIMHE, a 3a Jo0ujame IojaTaka o
YHYTpali®koj (ckprBeHoj) reomeTpuju Koprcte ce CT (komnjyrepu3oBana ToMorpaduja) win
MR (marnetHa pe3oHaHna) ckeHepu. OOyiak Tadyaka IMpeAcCTaBJba Pe3yJaTaT HAKOH CBAaKOT
KOpaka CKeHHpama, Ipu ueMy ce Oenexu X, Y M Z KOOpAMHATa 3a CBaKy TayKy Koje Ae(uHHUIIY
BUXOBY JIOKAIH]y Yy mpoctopy. Ko HeKnx ckeHepa ce 0enexe u 101aTHE BPEIHOCH KOj€ MOTY
omucuBatu 00jy unu uHTeH3uTeT. CBakW Tpona3 ckeHupama caapxku uszmehy 50,000 u
2,000,000 Tagaka. Kao pesynraru 3D nporieca ckeHHpama, 001aIu Tayaka ce KOPUCTE Y MHOTE
cBpxe, ykibydyjyhu kpeupamwe 3D CAD monena y mnpou3BOIBM J1€I0Ba, METPOJIOTHjH,
WHCIICKIM]U KBAIUTETA, BU3YAIH3allljH, aHUMAIU]1, peHACpUHTy UTA. M3rien obmaka Tadaka
KOJI Pa3JINYMTUX aIUIMKallkja MprKa3aH je Ha ciavnum 3.3 [6, 7, 28].
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Cauka 3.3 Obrayu mavaka ko0 paziuuumux aniuxayuja [28]

Ha crnuiu 3.4 npukasan je mporiec 1o0ujama obaka Tadyaka CKeHupameM o0jekra (1)
(IMCK KOYHHMIIE) U3 JIBA PA3IMYUTa yIia, TAKO Ja JOOMjeHH PEe3yATaTH CKEHUPAHEM U3 TPBOT
(2), monymyjy cakpuBeHE Aea0Be 00jeKTa U3 APYror yria ckenupama (3), mpu yemy ce gobuja
NOoTIyHH oOJiak Tavyaka (4) [6].

Cauka 3.4 Obnax mayaxa 0odujen ckenuparbem 0ojekma uz 08a paziuyuma yena.
1 — o6jexam koju ce ckenupa, 2 — ob1ak mauaxka 00OujeH CKeHUparem ca jiege Cmpate,
3 — obnax mauaka 00dujen ckenuparem ca oeche cmpane, 4 — konaunu obnax mavaxa [6]

Pesynrar 3D mururanusanuje (o6mak Tayaka) CaJpKH BEIWKY KOJWIHHY MMOaTaKa y3
NPUCYTHE Tpelke Mepewa (mym). 36or tora je y cienehoj ¢aszm moTpeOHO HM3BPLIMTH
npemnpornecupame pesyarata 3D nqururanusamuje. Y oBoj $hazu ce Bpuu GunTpupame nyma,
Tj. OJCTpamHBame TIpellaka, yKiIamame I[HMKOBA, Tadyaka BaH OICera M pPeAyKOBambe
HeMmoTpeOHMX MoIaTaka Koju Ou ycropaBaii KacHHje mpocerupame [27].

Paznuunte popme obiiaka Tauaka zena, 1aTUX y ciaydajy kpuse y 2D mpukasy, nate cy
Ha cimnu 3.5. Cnmka 3.5-a mpukasyje opurdHaTHH 0o0MuK 2D KpuBe KOjy je TOTpeOHO
ckenupatu. HeynndopMHO y30pKkoBame Ha KPHUBOj MpUKas3aHo je Ha ciauiu 3.5-hb. Tauke koje
Cy HacCyMHUHO pacropel)eHe y OJIM3MHU TOBPIIUHE CE CMaTpajy HryMoM (ciuka 3.5-C), a Tauke
KOje Cy JaJIeKo OJ1 MOBPIIMHE Ce MOTY JeHHHUCATH Kao Tauke BaH orcera (ciuka 3.5-d) [27].

c)

Cauxa 3.5 Paznuuume gpopme obnaxa mavaxa oamux y cayuajy kpuge y 2D npukasy [27]
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O6pana moOujeHrX TMoAaTaka CKEHUPAmkEM IOJpa3yMeBa PEKOHCTPYKIHN]Y (pu3nykor
MojieIa, OJJHOCHO reHepucame meroor CAD moxpena. Ha mowerky ce BpuiM Kpewpame
nospiuHckor (surface) 3D moxena, Ha ocHOBY Kora ce renepuiire yBpeT (Solid) momen. Jenan
on npucrymna jecre Cross-sectional mpuctym, koju moapasymeBa reHepucame MOBPITHHCKOT
MoOjieJla Ha OCHOBY Y3aCTOITHMX TomnpeuyHux mnpeceka objexra (CT texHomoruja). Y npyrom
npuctyiy, 3D noBpmMHCKH MO/IeN ce J0OHja KOHBEPTOBAakEeM 00JIaKa Tayaka y MOJIUTOHATIHY
mpexy (ciuka 3.6) u3 koje ce kacuuje kpeupajy NURBS nospimte (CMM texnonoruja) [7].

Camka 3.6 JJobujarve noaueonanne mpesice mpuanzyiayujom u3z oonaxka madaxa [6]

Moske ce U3IBOjUTH HEKOJIMKO TTIaBHUX Kopaka y ¢a3u oOpazae nonataka. [Ipsu kopak
nojpa3symeBa npevuwhasarwe nooamaxa, jep ce TpeUIKe Mepema Mopajy uchpaBuTH. Ha
MOYETKY Ce MpeunithaBame mojaTaka u3BoIu ayroMaTcku nmomohy oarosapajyher codraepa.
CodTBep KOpHCTH MaTeMaTHIKe aJIrOPUTME U OTKPHBE CBE OHO IITO HE yJa3y Y 33JaTe OKBUPE
U yKJIama Ta u3 o0siaka Tadaka. HakoH Tora, y ciry4ajy Aa je TO HEOIXOIHO, IPOjEKTaHT MOXKE
JOJIaATHO PY4YHO M3albpaTu Heke Tauke u3 obiaka Tadaka U obpucatu ux. [lpuopyscusarve
nooamaka TIPEJICTaBJba KOpaK KOju ce Takohe y BEIMKOj MEpPH HW3BOAU AayTOMATCKH.
[IperpynucaBame CKEHUPAHUX ITOJIaTaKa C€ MOXKE U3BOJIUTH U PYUYHO, 32 IIOTITYHO JIe(HUHUCAE
xespeHor 3D obnuka. Mumeepayuja nooamaxa nipenctaBiba KOpak Iie ce NpaBu yHUPUIUPAHU
CKYN MojJaTaka o]l CKyla CBUX II0jeJHHAYHNX CKEHUpaHUX (u3nuKkux objexara. OBaj mporec
je motmyHo ayromarcku. Jla Ou ce nqoOuiia riiaTka MoJMroHaliHa Mpeka, HeOIXO0JaH je KOpaK
@unoe nodewasarba. Y OBOM KOpaKy c€ H3BOAM TMONymaBame OTBopa (ciauka 3.7-a),
M30IITPABAE UBUIA U U3PaBHAKE HEPABHUX IMOBPIIMHA (YKiIamame edekra ,,TOMOpaHUNHE
kope”). Ha cmunu 3.7-b npukasaH je npumep peaykiyje Tj. yKpylmbaBamwa rnoaurona. Hakon
nojemasama 100uja ce STL ¢ajin kKoju ce Moke KOPUCTHTH y KEJbEHO] aITMKAIMjA WIH 32
JIOJJaTHO TIpoLiecCHpame 3a JoOHjamhe MOBPIIMHCKOT WIN CONMJ Mozena. Bpeme u cpeTHoOCT
NPOjeKTaHTa MMajy pecyIaH 3Ha4yaj Ha KBAIMTET M3J1a3a KOJI aluTuKaIuja rie ce 3axreBajy 3D
CAD nopauu. Kpeuparwve NURBS mnoBpinHa, Koje y HOTIYHOCTH OJITOBapajy OpUTHHATHOM
JielTy, je BpeMEHCKH 3aXTeBaH U JieTajbaH npouec. Kpenpajy ce KoMOMHAIMjOM ayTOMaTCKUX
(GyHKIMja ¥ JOJaTHUM PYYHHM MaHUIYJIMCAmhEM T0/IaTaka O]l CTpaHe oreparepa y copTBepy.
Jlaroreka ce Ha kpajy u3Bo3u y |GES unu STEP ¢ajn u yBo3u y CAD cucrem [7].

> il

a) b)

Cauxa 3.7 [lonyrmasarwe nocmojehux wiynmwuna na mpesicu (a) u pedykyuja noaucona (b) [27]
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VYV caydajy BpJIO CIOKEHHMX TMOBpPIIMHA TMOTPEOHO j€ M3BPIIMTH M CETMEHTAIU]y
nonaraka. CermeHTanuja (cnuka 3.8) ce MOXKe OmHcaTH Kao Mpolec Jesbema pesyinrara 3D
JUTUTATN3AIH]e Ha CMHUCIICHE PETHOHE WM MPOLIEC EKCTPAKIIN]e BaKHHUX eJIeMeHaTa u3 o01aka
Tayaka [7].

Canuka 3.8 Ceemenmayuja: @) Tpuaneynucanu obnax mauaka; b) Mooen ca pecuonuma [27]

ITo 3aBpmerky mperxonne ¢asze, moryhe je ajn aupexktHo yBectu y Heky CAD
arikanyjy. MelhyTum 3a KOpHCHHMKE KOju Kopucte mporpame kao mTo cy CATIA,
Pro/Engineer, SolidWorks, Unigraphics, nporiec oBzie Huje 3aBpIlieH y HOTIYHOCTH. Y BEXKECHH
Hojaly mpenacraBibajy oomdan Solid mozen koju He mperno3Haje KapaKTePUCTUKE IOIMYT
KOHYyca, cepe i kouke. Y Behunu cirydajeBa, RE ¢ajin mpeacraBsba KOJIEKIH]y HE3aBHCHUX
HOBPIIMHA KOj€ & MOPajy CaCTaBUTH TaKo Aa (popMupajy HOBPIIMHCKU WIIN COIHJ MOAel. 300r
HejocTaTka napamerapckux nedpununmja, Hopu CAD moxen ox RE momaraka mopa Outn
KpEHpaH | 3a HajMamwy MpomMeny [7].

3a BehuHy ciiokeHUX objekara, jeJHa mapaMeTpU30BaHa MOBPIIMHA HUjE€ OCTBAPHBA U
HUje MpakTHU4HA 3a 1eo0 00jeKT. YMmecTo Tora, o0jekaT ce Mopa IOJEIUTH y TpPaHUYHE
MOBpIIMHE OJHOCHO T3B. ,,3aKpme”, a 3aTUM CBakoj cienehoj TpaHUYHO] TMOBPUIMHU
MOJIEJIMPATH BJIACTUTA MTapaMeTprU30BaHa nmoppiirHa. CTora je mpBH 3ajaTak mojena oojexra y
onrosapajyhe rpaHuyHe MOBpPIIMHE W 3aTHM JOJCJbHBAIE TapamMerapa CBUM TPaHHYHHM
NOBpIIMHAMa NojeuHayHo. [TaBHU M3a30B je uIeHTH(]UKaluja oAroBapajyhux rpaHUYHUX
MOBPIIITMHA, TTOCEOHO 3aTO IITO MapaMEeTPH30BaHE MOBPIIMHE MPETIIOCTABIbA]y PABOYTaOHY
CTpyKTYpy. IIpaBoyraonunm He oaronapajy npou3BOJbHUM IpaHUIIAMa KOj€ CE YECTO jaBibajy
npu onabupy rpaHWYHHX TOBpmUHA. Kao pesynrar, y jomaTHOM KOopaky Mopa ce ojacehm
MOBpIIMHA IO OBUX I'paHMILA. AKO je IpaHMYHA MOBPIIMHA WIEHTU(UKOBAHA, J10JI€JbHBAE
napaMmerapa MOXe OWTH Yy BEJTMKOj MEPH jeTHOCTaBHH]jE. 3a pellaBame MPETXOIHO HaBEICHOT
npobieMa Moke mociaykutu uspana B-Spline mopena. Cnuka 3.9 Ha jeqHOocTaBaH HAa4YMH
NpUKa3yje MOBPIIMHCKO YKJIaNamke MPEeKo PaHMYHUX MOBpIIUHA [6].

Cauka 3.9 Tunuuan pedocneo ghopmuparea conuo mooena npexko epanuyHux nospuiuna [6]

Ha cnunu 3.9 npukasan je noctynak JeTeKIyje MOBPUIMHCKUX IUCKOHTUHYUTETa KOjU
ciyxe kao rpanuiie m3mehy enemenara. 3arum ce NURBS ykiana Ha pesyntupajyhe enemenre.
3aBpiieTak oBOr Kopaka mpejcraBiba (uuanmmzanujy CARE mporeca, koju je mpBOOUTHO
nprkaszan Ha caumm 3.2 [6].
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3.2 Texnuke u ypehaju

Jenan ox HajBehux M3a30Ba pEKOHCTPYKIIHUje PUBHUKUX 00jeKaTa je CHUMAambe lhEerOBUX
reoMeTpujckux gAerasba. Cpehom, Hampemnu ypehaju cy pa3BUjeHH Ja TPUKA3yjy
TPOJAMMEH3UOHATHE KapaKTepUCTHKe (GU3MUKOr oOjekra W mpeBome ux y 3D mopmene ca
BerKoM TayHomnhy. [Togamu ce Mory JOOUTH TUPEKTHO MOMONY JUTHTaj3epa KOjH je MoBe3aH
ca padyyHapoM Ha KoMme je wuHcramupadn codtBep 3a RE. Haj3zactymsbenuje TexHmKe
JTUTHTATN3aIUje MOTY CE IMOJACITUTH y JBE TpyIe, HAa ONTHYKE OCCKOHTAKTHE W MEXaHUYKE
KOHTakTHEe cucteme. O0e Tpyme cucTeMa Mepe CIOoJbHE KapaKTEpUCTHKE Jiena 1a Ou jpoouie
BCTOBE T'EOMETPUjCKe M AuMeH3noHanHe uHpopmanuje [27]. Illemarcku mpukaz mojene
Meroaa 3D gururanuzanyje aat je Ha caunu 3.10.

IIacuBue
Mertone 3D KonTakTtHe Ornruuke
JUTUTAIN3ALN]e

AKTUBHE Pednexcuue

beckonraktHe Heontuuke

TpaHcMucuBHE

Cimka 3.10 [llemamcku npuxas memooa 3D oueumanuzayuje [18]

Koumaxmmne memode nipeactapibajy HajekoHoMuuauje 3D mururanusarope. Kao mro
U caM Ha3WB Cyrepullle, KOHTAKTHE METOJIC KapaKTEpHUIle KOHTAKT 00jeKTa U CEH30pa, KOjH je
OBJI€ THTUYHO MepHU nunak. OHU Mepe orpaHryeH Opoj Tauaka MPEeKo IHJHAHOT JIeNa, a 3aTHM
11ajby MojIaTKe Ha pauyHap riae uadopmaiije oopalhyje codhtrep 3a u3paay eIeKTPOHCKE CITHKE
nena. Hajuenrhe ce kopucrte KoJ1 1eoBa ca HEITO jeTHOCTABHU]UM T€OMETPHjCKUM O0JIMITIMA
¥ OOMYHO TpYy’Ka BUCOKY TAYHOCT. TUIHYAH MPEJACTaBHUK OBUX MEXaHWYKKX cuctema cy CMM
ypehaju [18, 27].

3a ckeHupamwe GU3NIKUX 00jeKkaTa beckoHmaxmum memood, OOU4HO Cy IOTpeOHE caMo
py4He akliyje MonyT ycMepaBama ypehaja ka camoMm 00jexTy. CBe ocraie paame, Kao IITO Cy
(doKycupame U CHUMame TONMOrpaCKUX KapaKTepUCTHKa, ayToMarcku he ce oOpaautu of
ctpane ypehaja 3a ckenupame. [IpeaHocT 6eCKOHTAaKTHUX MeToja ce oryiena y Behoj Op3unHu
aKBH3MI[je TojaTaka o]l MexaHHMUkux. CBe OCCKOHTAaKTHE METOJe C€ MOTy MOJCIUTH Ha
pednekcuBHe U TpancMmucuBHe. [IpuHIUN pegrexcusnux memooda 3D nururanu3zaiyje 3acCHUBA
ce Ha IMpoOjeKToBamy cHurHaina ojapeheHe Bpcre Ha (U3MYKH 00jeKaT M JETEKTOBambYy
pednexkroBane uHpopmalmje ca Tor npeamera. PedrekcuBHe MeTO/Ie C€ MOTY MOJIETUTH Ha
ONTUYKE U HEONTHYKe MeToe. Onmuuke Memooe KOPUCTE NPUHIUIIE TpUaHryaanuje (Ha 6azu
JacepcKke WM CTPYKTyHpaHE CBETJIOCTH), HUHTeppepoMeTpHuje, aKTUBHE CTEPOBU3H]E H
ONTUYKKUX panapa. MHrepdepomerpuja ce 3acHHMBa Ha aHAIM3M UHTEPPEPEHTHUX Mpyra
(mrabnoHa) unju je oOJUK MOCHenIIa BPCTE HEpaBHUHA Ha TIOBPIIMHU KOja CE€ JUTHTAIIN3Y]E.
CrepoBU3MjCKU MPUHLUI 3aCHUBA CE Ha MPOjEKTOBAbY JIBE CIMKE HCTOI 00jeKTa, CHUMJbEHE
MOJ1 pa3IMYUTUM YIIIOBUMA, KOje oMoryhaBajy cTBapame edekra Tpehe qumensuje, Tj. 1youHe.
OnTHyky pajapu MOTY paJIuTH Ha IPUHLIMITY IPOpadyyHa BpeMeHa U aMIUTUTYTHE MOy IallHje.
VY Heonmuuke memooe cnanajy MUKpOTAJIAaCHU pafiapy U YATPa3BYK. Ipancmucuene memooe
JIETeKTYjy cliabuje curHaie (Hajuemrhe eHepreTcke) HaKOH MpoJiacka Kpo3 MepHU objekar,
OJIHOCHO Mepe KOJWYMHY €Hepruje Kojy oOjekar Huje arncopboBao. Y OBy Tpymny cnaaajy
panuorpaduja (IurutasiHa W (QUIMCKA), KOMIjyTepu3BoaHa Tomorpaduja, MarseTHa
pe3oHaniia, yatpasByk uta [18]. V wHacraBky pama he Hemro aerasbHHje OuTH omucanu 3D
ckeHepu, CMM nururanuszaropu u akcujanHa Tomorpaguja.
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3.2.1 KoopaunaTtHe MmepHe MmaimuHe — CMM

Pag mexaHMukpX cHUCTeMa 3aCHMBA Ce HAa MPUHIMIY MEXaHWYKOT KOHTAKTa ca
bu3MYKUM 00jeKTOM mpeko KoHTakTHOr ypehaja. Koopaunarne mepHe MaimHe (€HIL
Coordinate measuring machine — CMM) kopucte KOHTakTHe MeToAe akBusuiuje 3D
reometpuje. [IpencraBiba HajIIO3HATH]Y U HajpaHU]j€ pPa3BUjEHY KOHTAKTHY METOAY PEBEP3HOT
ukemwepunra. Kao mro je Beh HamoMeHyTo, KOHTaKTHE METO/E KapaKTepHUIle KOHTAKT
o0jexTa M CEeH30pa OJHOCHO MepHOTr mwurka. [IpenakemeM MEpHOr MMHITKA MPEKO MOBPIIMHE
npeamera onpel)yjy ce koopauHaTe Tayaka noBpunae oojexra. M3 popmupanor obnaka Tauaka
ce popmupajy moauronu, a 3atum NURBS mnospmmne [7, 11, 18]. Ilpumepu KOHTaKTHHX
MEpPHUX MallliHa JaTu ¢y Ha ciunu 3.11.

a) b) c)

Camka 3.11. CMM ypehaju: a) Immersion MicroScribe MX zero6na mepua pyka; b) Faro
Technologies 3ero06na mepna pyxa; ¢) Mitutoyo CMM mawuna [6]

CMM ypehaju mory OMTH ayTOMaTCKH U PyYHO Bol)eHH. AyTOMATCKH Cy MO3HATH O]
HazuBoM CNC CMM cuctemu u ympaBjbaHu Cy HporpaMckoMm armikanujoM. Kona oBakBux
cHCTeMa Ce ayTOMaTCKH CHHMajy KOOpJIWHATE Tadaka. 3a pasjMKy O] HKUX, MPUHIUI paja
pyuHo ynpaibaHux CMM cucrema ce 3acHHMBa Ha Py4HOM YIpaBJbalkby MEPHOI MUIKA O]
CTpaHe oleparepa 3a J0o0Wjamke KOOpHIaHAaTa Tayaka Ha MOBPIIMHH CKEHHPAHOT O00jeKTa.
Pyunu CMM ypehaju cy gecto y ¢popmMu MexaHHUKE pyKe KOja MMa BUILE CTENEHH ci1000/e
nokpeta. 3axBasbyjyhu eHKojepruMa U MTOTEHIIMOMETPUMA OJipelyyje ce To3ullrja CBAKOT Jeia

pyke [7, 11].

Mepuu ypehaj je cMelTeH Ha paJHOM CTOJy, OOMYHO y X-Y paBHU. MepHM nunax je
NIOCTaBJ/bEH BEPTUKAJIHO M MOXE ce MomepaTtu y Z mpaBiy. JloJupoM MepHOr NHIIKa Ha
MOBPIIMHY CKEHUPAHOT O00jeKTa PETHCTPYy]y C€ KOOpAMHATE CaMOT BpXa MEpPHOT TMHIKa M
3anucyjy nomohy oarosapajyher cogrepa. KoHTHHYHpaHUM MOMEpameM MEPHOT IHIKa MO
MOBPIIMHYU 00jeKTa BPIIM C€ 3allMCUBalk-€ YUTABHOI HM3a Tayaka, KOje ce 3aTHUM KOpHUCTE 3a
kpeupamwe CAD monena [11].

[TpeqHOCT KOHTAaKTHUX METOJa y OJHOCY Ha OECKOHTaKTHE MeToje je Beha TayHOCT
Mmepema. Takole, npencrassbajy jedpTrHHje ypehaje y onHocy Ha OeckoHkTakte. [IpumeHoM
CMM ypehaja moryhe je nururanu3oBaTd TpaHCHapeHTHe W peduiektyjyhe oOjexre jep He
3aBHce 0J] KBauTeTa noppirHe. CriocoOHM Cy 3a Mepeme 1y0okux npopesa. Kao Hemocratak
OBakBUX ypehaja MoOke ce HaBeCTH MaHYeIHH pajl. 3a CKEHUpamkEe BEOMa CIIOKEHUX H
3aKpHBJHEHHX MOBPIIMHA 3aXTEBajy BEIMKH YIOXKeHHU pan [6, 7].
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3.2.2 KomnjyTtepuszoBana tomorpaguja — CT

KommjyrepuzoBana tomorpaduja (enrsi. Computer Tomography — CT) npexacrasiba
TEXHOJIOTH]y momohy koje je moryhe 3D gururtaims3oBaTH 00jekTe ca HEAOCTYIHUM
YHYTpAIIUM MOBPIIMHAMA U IPUIIaAa TpaHCMUCHOHUM MeTonama 3D nururtanuzamuje. CT je
0a3upaHa Ha NpuMeHH X-3pavyera W MPeJICTaB/ba JUTHTAIN30BaHM Tporec. [Ipu mpomacky
Kpo3 MaTepujai nena, X-3pany aTeHyupajy (crmade) yciies ancopiiyje wiu pacejaBama. HuBo
aTeHyallfje 3aBUCH O] Ty>)KMHE ITyTa KOju Ipelia3e yHyTap ancopoupajyher marepujaia, 3aTum
O]l CTPYKTYpe MaTepujaia U BeroBe rycTuHe (OJHOCHO aTeHYAI[MOHOT KoepuIrjeHTa 1), Kao
u ox eHepruje X-3paka. KomnumHa paamjargje Koja ce MPEHOCH YK CBaKe MPOjeKIIMOHE
JWHUjEe ce cakylsba. HakoH cakymspamba CBUX IIOJaTaka CIeAd HHXOBO JAUTHTAIHO
GuITpUpame U MaTeMaTHYKO MPOjeKTOBakE Ha MaTpHIly. Tako ce 100uja pacroiena ryCTHHE
MaTepujana oJ Kora je objekar uzpaheH. 3aTum, Kaja ce OBE I'yCTUHE Mamupajy, 100ujajy ce
npecery 00jeKkTa o TaHKKM CjIojeBuMa, Koju 3ajenuo Gopmupajy 3D monaen [7, 18]. Ilema
nocrynka 1 npumep CT mammne nat cy Ha caunu 3.12.

b l;h()enlx|x—lay

a) b)

Cauka 3.12 Komnjymepusosana momoepaguja: a) lllema nocmynka: 1 — ypehaj 3a
emumosare X-3paxa, 2 — Ypehaj 3a cmeapare napanennoz cnona 3paka, 3 — oojexam,
4 — oemexmop; b) Ipumep undoycmpujcxe CT mawune Phoenix X-ray [29]

CT owmoryhaBa HeneCTpyKTHBHY KapaKTepH3alMjy VY YHYTPAIIHBOCTH O0jeKTa
3axBasjbyjyhu penmaTuBHO 0OpOj MPOJOPHOCTH X-3paka, Ka0 U OCETJBMBOCTH Ha T'YCTHHY
Martepujaia objekta. OBO ra YMHHU BPJIO MOTOAHUM 32 MMPUMEHY y MHIYCTPU]CKOj KOHTPOJIU.
[Togjenanako 106po ce MpuMemyje 1 Ha METaJIHUM M Ha IUIAaCTUYHMM JienoBuMa. Mcro Tako,
MOKE C€ MPUMEHHUTH U KOJI TTIaTKUX M TEKCTYpPUCAHUX MOBPIIMHA, 0€3 0031pa Ha TO Ja JIH je
Jieo MyH Ui u3paleH of] BiakHacTuX Marepujana. Tpeba pehu u na je CT unaudepentan Ha
kBanuTeT oOpahene nospunne. Kox ose metone 3D nururanuzanyje, eTMMUHICAHA j€ TOTpeda
3a yKJIanlambeM BHIIle 00JaKa Tayaka jep ce yKyIlHa reoMeTpuja o0jexTa Jo0Huja y caMo jeTHOM
ckeHupajyhem npona3y. He 3axTeBa HUKakBe Jo/1aTHE IPUOOPE U HUje TOTPEOHO HU HAKHAJIHO
nomMepame 00jeKTa IITO je jOoI jeJiHa O MPEAHOCTH KOMIIjyTepu3oBaHe Tomorpaduje [18].

Hanac cy wnaycrpujcke u cpogHe CT TeXHONOTHje KOMEPIUjaTHO JOCTYITHE |
cneuyjanuzoBane 3a uHaycTpujcky npumeny. CT u mukpo CT ckeHepu BHCOKE pe3oiiyluje
MOTY J1a yo4ue BeOMa CUTHE JIeTaJbe, YaK M KaJia Cy 00JeKTH HalpaBJHEHH O MaTepHjajia BeJINKe
ryctuse. [IpuMeHIbUB je 3a IUPOK CrieKTap MaTepujaia, yKibyuyjyhu creHe, KOCTH, KEpaMuKy,
MeTase, IUIACTUKY M MeKa TKWBa. BeoMa BHcOKa IeHa oBUX ypehaja y moriemy xapiasepa u
coTBepa 3a 0Opaxy momaraka mpencTaBiba jelaH o1 HejmocTaraka. Kao HemocTartak ce Moxe
HaBeCTH U joHu3yjyhe X-3pademe, Koje MOKe INTETHO JAENOBaTH Ha 4YOBEKa, Ma OBa
TEXHOJIOTHja 3aXTeBa BEOMa OIMPE3HO pyKoBame [6, 7].
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3.2.3 3D Ckenepu

Hajno3naruje ontuuke MeTojie Cy 3aCHOBaHE Ha NMPUHIMITY TpUAHTyJalMje Ha 0a3u
JacepcKe WM CTpyKTyupaHe Oene cBerioctd. OCHOBHA MOZENIa CBUX OBHX METOJA je mpeMa
HauYMHY KpeTama 00jeKTa U CUCTeMa, T1a Ce TaKo Mory pasiukosartu [18]:

1. Metonme koA KOjUX je CKEeHep (CBETJIOCHHW HM3BOP M CEH30p) CTAaIlMOHApaH, JIOK Ce

mwiardopma (koja Hocu objekar) kpehe TpaHCIATOPHO U POTAIMOHO Y OKBUPY BUIHOT

10Jba,

MeTojie K01 KOjuX je 00jekaT cTallmoHapaH, a CKeHep MOKPEeTaH;

3. Metozae Ko KOjux Cy U 00jeKaT U CKEHEep HEIOKPETHHU, a YCMEpPaBambe CBETIOCHUX
M3BOpa M CEH30pa Ce M3BOJM MOMONY oriienana, mpu 4emy je OUTHO Ja ceH3op Oyne
CHHXPOHHM30BAH Ca CBETIIOCHUM U3BOPOM.

N

Behuna nmacepckux ckeHepa KOPHCTH jeJHOCTABHY T€OMETPH]CKY TPHAHTYIAIHU]y 3a
onpehuBame MOBPIIMHCKUX KOOpAMHATA 00jekTa. /[Be pasnuunrte Bapujaluje TPHAHTYyIAI]e
Cy HIEMaTCKH NpuKazaHe Ha ciaunu 3.13. TpuaHrynamuja npenctaBba METOy KOja Ha OCHOBY
JIOKaIMje U yriosa usMeljy u3Bopa cBemioctu u (GoTo-ocerspuBor cenzopa (CCD) ompehyje
no3unja. [Ipema ciuru 3.13-a, U3BOP CBETIICOTH BHCOKE €HEpruje ce (hokycupa u mpojeKTyje
HOJ MPETXOJHO ojapeheHrM yriiom Ha eJbeHy mnoBpimHy. HakoH Tora, ¢oTo-oceTibuBH
CEH30p MPUKYIJba peIEKCHjy ca MOBPIIUHE, a 3aTUM CE€ TEOMETPHjCKOM TPHAHTYJIAIljOM Ha
OCHOBY ITO3HATHX PacTojara M yIiioBa U3pavyyHaBa MO3HIIMja TaYKe Ha MOBPIIMHU Y OJTHOCY Ha
pedepentny paBan [6, 18].

b)

Cuauka 3.13 llemamcku npukasz jeonocmpyke (a) u 0socmpyke mpuaneynayuje (b): 1 — uzeop
ceemacomu, 2 — oeneoano, 3 — objexam, 4 — couuso, 5 — pomo-ocemmusu cenzop [6]

VY cucremy ca jeqnom CCD kamepom (ciuka 3.13-a) ypehaj npeHocH Tauky CBETIOCTH
(v nmHUjy) Ha oO0jekat mox oapehenum yrimom. CCD kamepa OTKpWBa TIOJIOXKA]
peduiekToBaHe Tauke (WU JIMHH]E) HAa TOBPIIMHH. Y JIPYroM CIy4ajy, Tj. Y JBOCTPYKOM
cucremy, kopucre ce aBe CCD kamepe (ciuka 3.13-b). [Ipojekrop cBETIOCTH HHjE YKIbYYEH
HU y KakBe MepHe (YHKIIMje U MOXKE Ce cacTojaTu Hajuenthe of MOKpETHE CBETJIOCHE Tauke
WM TIOKPETHE CBETJIOCHE JIMHUjE, a Y HEKUM Cily4yajeBuMa U oJ] MOoKpeTHUX npyra. [lomro je
¢ukcHa ny>xuHa L n3mely u3Bopa CBETIOCTH U KaMepe Mo3HaTa U3 Kanudpaiyje, kopuimhemeM
TEOMETPHUjCKE TPHAHTYIAIMje U3 Mo3HaTor yria 6, dokycHe ayxuHe kamepe F, koopumnare
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pedutekcuje ocBeTsbeHe Tauke P 1 puKCHE OCHOBHE ayKuHE L, mo3uije ocBeTibene Tauke Pi
y OJIHOCY Ha KOOPJAWHATHH CUCTEM KaMepe MOXe ce u3pauyHatu Ha cienchu Hauun [6]:

FL
Z:P+Ftan9' (31)
X=L—-Ztanb. (3.2)
I'pemike mepema y P u 0 mory ce oapenutu u3 cieaehe jenqnauunne [6]:
AZ = Z—ZAP + MAH (3.3)
FL L

I'pemka Mepema Z mapamerpa (3.1) ZUPEKTHO je IPOIOPIMOHATHA BPEAHOCTH Z2, au
00pHyTO nponoprroHanHa ¢GokycHoj F u ¢pukcHOj ocHOBHO] ayxkuHu L. 300r Tora, moBehame
OCHOBHE JIy’)KHHE MOK€ Tpon3BecTH Behy TauHOCT Mepema. M3 mpakTHYHMX pa3iiora, OCHOBHA
Oy)KWHA ce He Moxe moBehatu mo ciao0oaHOM u300py, a OrpaHHuYeHa je XapIBEPCKOM
CTPYKTYPOM CKeHepa. 300r Tora ce TpUaHTyJapHU CKeHepu Hajuenrhe KOpUCTE 3a CKeHUPambe
MaJliX MpeaIMeTa Ha KPaTKUM pasnabuHama [6].

[IpenHocT macepcke TpHaHTyNalMje MpeacTaBba MOTYNHOCT OUTMYHOT (POKYCHparbha
Ia 4ak M ca BeJIMKe ynajbeHOCTH. Jlacepcka CBETJIOCT MMa jeJHO3HAUHY TalacHy JYKUHY, a
3axBajbyjyhu 0BOj YMILEHUIIH, CEH30P CE MOXKE MPEKPUTH I0jaCHUM (UITEPOM 3a Ty TaIaCHy
IY)XUHY ¥ TaKO CMamUTH OCETJBMBOCT Ha aMOMWjEHTaIHO OCBETJheHIe. Ha oBaj HaumH ce
cMmamyje u MoryhHOCT 1ojaBe eBeHTyasiHe Tpemke. Koa oBakBuX sacepa Koju ce MpUMEnY]y
3a TPUAHTYNAIMjy, HE jaBJba Ce MPOOJEM pacUlama TOIUIOTE, LITO CE YECTO JellaBa KOJ
HEKOXEPEHTHHX CBETJIOCHHX HM3BOopa. Hemocrartak Moke mpencTaBbaTH TOjaBa JaCEPCKHX
nera, 3aTuM notpeda 3a CrennjaTHuM 3alITUTHUM Mepama, MoceOHo Ko ypehaja koju paje Ha
BUJBMBHM H YJITPaJbyOMYaCTUM TaacCHUM AyxkuHama. CIIOpUju Mporiec akBU3UIH]je T0JaTaka
JaCepCKOM TPHUAHTYNAIMjOM, 300T TOra HITO MPUMEHYje CaMO jeJHO-TAYKAaCTO MM jeIHO-
JMHUJCKO CKCHHUpambe, MPE/ICTaBsba jOIIl jeJaH HeaocTaTak oBe meroe [18].

Tpuanrynanuja cTpyKTyupaHoM CBETIOoUINY UITH BUILIEIMHU]CKA TPUAHTyIaIH]ja (CauKa
3.14), 3acHuBa ce Ha MMPOjEKTOBAY BHIIIC JTUHHM]a Ha 00jeKar, ca ubeM yop3ama mporeca 3D
qurutanuzanyje. [Ipojekrop mpojexTyje Bullle JMHHUja Ha 00jeKaT, IPH YeMy CBaKOj OJroBapa
jenuHcTBeHa KojHa mmdpa. KibydHu eneMeHT mporeca je HAeHTU(UKalMja JHHHja Ha
ceHzopy. PoTo-0CeTIbUBU CEH30p AETEKTYyje peIeKTOBaHEe CUTHaE. YIpaBibauka jeIMHUIA
NOBe3yjeé KOJIUpaHE IMPOJeKTOBaHE JIMHHW]JE€ W CHUTHajde Ha (POTO-OCETIbUBOM CEH30DY.
VY nameHocT Tauaka o]l 00jeKTa, OJJHOCHO HUXOBE KOOpJIMHATe, U3pauyyHaBajy c€ Ha OCHOBY
TPUTOHOMETPHjCKUX OJJHOCA TPOjEeKTOBaHE U peduiekToBaHe cBetiocTh [18].

5 = -
4 ﬂmw |

Camka 3.14 Cmpyxkmyupana ceemnocna mpuaneynayuja: 1 — npojekmop, 2 — kamepa,
3 — pauynap, 4 — kooupane nunuje, 5 — objexam, 6 — mpesica kooupanux aunuja [6, 18]
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3.2.3.1 ArtecEva Lite

VYpehaj ArtecEva Lite, npukaszan Ha cmuuu  3.15, mpencrtaBba  jemaH O
HajkopumheHnjux ckeHepa 3a 3D gururanmsanujy objekara KOju paad Ha TMPUHIIMAITY
TpUaHTynanyje crpykrypucane Oene cBemioctu (PacmonoxuB y LleHTpy 3a BupTyenHy
npou3Boamy Pakynrera nmwkemepckux Hayka — [IIEBUII). Kao pesynrar, 0Baj mprCTynayHu
3D ckenep MoXe ce ymnoTpeOMTH 3a W3paay BUCOKOKBanMTeTHUX 3D Mojena mpuiimkoM
CKeHHpama CTBapHUX (u3nukux oOjekata. OJuIMKyje ce BEIMKOM OpP3MHOM CKEHHpama U
jemHocraBaH je 3a ymorpeOy. 3axBasbyjyhu HHCKO] IIEHH, OBaj NPEHOCHH ypehaj Moxke
IpeCTaB/baTH CKOHOMHYHY OIIH]Y Y pa3InduT™ obaactuma npuMene. byayhu na Eva Lite ne
JeTekTyje 00jy o0jekTa, MPUKyIjba 3HAYajHO Mame MOJaTaka, a Kao pe3yiTar Tora, Mama je
MOTPOIIIHa CHEPTHje U MOKE C€ KOMOMHOBATH ca MPHUCTyNadyHujuM pauyHapuma [30].

6
Cauxa 3.15 3D crenep ArtecEva Lite (I{EBUII): 1 — senmunayuone pyne, 2 — oyeme 3a
npeanedlcnumarve u 3aycmasmare, 3 — aew ramna 3a 3D cnumarwe, 4 — kamepa, 5 —12

LED ¢rew namnu, 6 — 3D kamepa [30]

daze mpoieca peBep3HOr HHXKewepuHra npumeHoMm ArtecEva Lite 3D ckenepa
npHKa3aHe cy Ha ciauuu 3.16.

v

v

Cauka 3.16 @ase pesepsnoe unscerepunea npumenom ArtecEva Lite 3D ckenepa [31]

[Ipema ciunu 3.16, mpBa ¢asza mpeacTaBba CKeHUpame puznyakor odjexra. Hakon Tora,
crenu kpeupamwe 3D mozpena kopumthemem anropurama copreepa ArtecStudio. Jlooujenn 3D
MOJIeJ c€ MOKE €KCIIOPTOBATH Y HEKU cO(PTBEp 3a U3pady CUMYyJalyja U BPIIUTH BETUKU Opoj
Pa3TUUUTHX aHaK3a Ha BUPTYEITHOM MoJIeny pusnukor ooejra [31].
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Ckenep cuuma 10 16 cnuka (ppejMoBa) y cekyHam u cBaka ciuka je 3D ciamka. OBu
dbpejMOBH ce ayTOMaTCKU TOpaBHABAjy y peallHOM BpeMeHy. To 3Ha4yW 1a ce TMPUITMKOM
CKCHHPambha MOXKE MPOBEPUTH Y KOJIMKO] MEPH je 00jeKaT CKeHUPaH U KOJUM JIeJIOBUMa 00jeKTa
je notpeOHa Beha naxmwa. C 003UpoM Ha Mally TeXHHY OBOT pydHor ypehaja (0,85 kg), To ra
YUHU TPEHOCHBUM M TIOTOJIaH j€ y CHTYyalldjamMa Kaja je MOTPEeOHO CKEHUpAmEe I0jeTHMHHUX
o0jekara Koju ce He MOTy MpeHocuTH. Y mopehemy ca nacepckum 3D ckenepuma, ArtecEva
CKEHHPA OKO JIECET IyTa Opske HCTOBpeMeHO 00e30el)yjyhu BucoKy pe3onyiujy u taunoct [30].
Crermudurxanuje ArtecEva Lite 3D ckenepa cy npukasane y Tabenu 3.1.

Ta6ena 3.1 Cneyugpuxayuje ArtecEva Lite 3D ckenepa [30, 32]

Kapakrepucruka Cnenunduxanuja
Tun ckenepa Pyunu (mpenocHn)
TaunocTt Mepema 0,1 mm

Pe3onynuja 0,5mm

Taunoct Ha HaJbUHY 0,03% mpexo 100 cm
Pamua nqucranmna 0,4-1m

Maca 0,85 kg

JumeHnsuje 262 x 158 x 63 mm
3anpeMHHa 30HE CKEHUpamba 61000 cm?®

Jlureapuo BuHO 1moske, H X W, Hajommku nomer | 214 X 148 mm

Jluneapno BunHo nosee, H X W, Hajynamu nomer | 536 X 371 mm

YTraoHO BUJIHO NOJbE 30 x 21°

bp3una ckeHnpama 16 fps

bp3una npukympama nojaraxka 2,000,000 Tayaka y cexyHuA

N3Bop cBeTnocHUX 3paka bnun cujanuue, 6e3 nacepa

3D ¢opmaru OBJ, PLY, WRML, STL, AOP, ASCII,
Disney PTEX, E57, XYZRGB

®dopmaru 3a mepe CSV, DXF, XML

Konexkuuje 1xUSB 2.0

OnepaTuBHU CUCTEM Windows 7, 8 wu 10 (x64)

CPU 15, 17, 8 GB RAM

CodTaep 3a 00paay modujenux mogaraka Artec Studio mosxe paautu ca Buire Artec3D
ckeHepa. Hynu anare 3a 6p3o ctBapame 3D moznena ¢pusznukux objexara. [lopen ymnpasibama
MpOIIECOM CKEHHMpama o00jexkTa, oMoryhaBa W cCHpoBoheme MOTHyHE 00paje Tojaraka,
ONTUMU3AIM]Y MPEXE U NMPUMEHY JPyrux onepanuja 3a 1obujame kBanutetHor 3D mopnena.
3arum, nodujenn moxen ce Moxe nocinatd Ha CNC wim RP MammHy Ui ra yBeCTH y APYTY
arkanujy 3a 3D mopenupame. Jlanac ArtecEva Lite mma pacnpocTpameHy NpUMEHY Y
pa3IMYUTM O0JaCTUMa TOMYT UHAYCTPHje, Meaullnae, (OpEeH3uKe, YMETHOCTH, 00pa3oBama,
ApXHUTEKTYpE, PEBEP3HOT MHKEHEPHUHTa, KOHTOpJIE KBanuTeTa Uty [33].
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3.2.3.2 David SLS-2

VYpehaj David SLS-2 npezcrasiba 3D ckeHep KOju paau Ha MPUHIUITY TPUAHTYIIAIH]C

cTpykrypucane 6ene ceerinoctu (pacrnonoxku y [IIEBUII-y). Pag oBor ckeHepa ce 3acCHHBA Ha
IpOjeKTOBamy MIa0biioHa Ha objekar ckeHupama. Kajga ce mabioH MpojeKkTyje Ha yImpaBHY
paBHy moBpiiMHy, oH he Outu HemopemeheHn. IIpojekToBamem miabioHa Ha OWJIO KOjY
Jpyravujy noBpIIMHY HacTaje mopemehaj, koju kamepa peructpyje [34]. Usrien 3D ckenepa
David SLS-2 npuka3san je Ha caumm 3.17.

Cumka 3.17 3D ckenep David SLS-2 (IJEBHII) [35]
Ipema caumum 3.17 David SLS-2 caapxu Tpumnosa, MepHy JIETBY, ITPOJEKTOP U KaMepy,

Kao M moceOHOo pas3BujeH codrBep. Kopauu koju ce Mopajy HCIOIITOBATH TMpe Ipolieca
ckeHHpama cy cieachu [34]:

1.
2.

Hw

No o

[TocTaBsbame KeJbEHOT 00jeKTa Ha MECTO 32 CKEHUPALE;

[TocraBibame MpojeKkTop Tako ja Oyae WM3HAA CKEHUPAHOT O0jeKTa U Ja CIUKa KOjy
MIPOjEKTOP EMUTYje MPEKPHBa I1e0 00jeKar;

doxycupame CIMKE MpojeKTopa Ha o0jekaT (oMepameM IMoIyre Ha MPOjeKTopyY);
Kamepy Tpeba momeparu qyx MepHeE JIeTBE TaKO Jia je CIMKa KOjy MPOjeKTOp Iajbe
[EHTPHpaHa y OJIHOCY Ha CPEIbY 0Cy KaMepe;

VYrao kamepe nojecutu y omncery 20-25° 3a Mmame 00jeKTe;

Ocgetibemse (brightness) 6u tpebaiio 1a Oy/ie MOACIEHO Ha MAKCHMYM;

Excniosunuja (exposure) — 1/60s.

[Ipe ckenupama o6aBe3Ha je kanmuOpaliyja, a 3a TO C€ KOPUCTE MOceOHE KaTuopaIfjcke

rioue aare Ha cinuuu 3.18. Jla Ou ce kanubOpaliija nu3BpIIMia yCIEUIHO, II0Ye Ce OCTaBIbajy
Mo/ MpaBUM yrioM nomohy Hocava. [IpBo ce yTBplyje orcer Mepema, mocTaBbameM 00jeKTa
y IPOCTOP KOjH je OTpaHHYCH jeHUM O] YSTHPH KaIuOpalujcka ceta Ha OBUM 1uiodama [34].

Cauka 3.18 Kanubpayujcke nioue (neso) u nocmynak kaauopayuje (0ecro) [36, 37]
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VBek Tpeba nzabpaTtu oHaj KamuOpaIjCKu CeT KOjH je HajOImKu JUMeH31jama 00jeKTa,
a 3aTUM Ty AUMEH3H]y (Iopen 0Ja0aHOr ceTa) YHETH Y TOJbe 3a Kaauopamnujy y copTBepy.
JennoMm kanmuOpucan Ha oapeheny nuMen3ujy, copTBep mamMTH mapaMmeTpe U HHje ra MoTpeOHO
CBaKM IyT Ipe ymnoTrpedbe KanmmOpucatd, YKOJIHKO Cy AMMEH3Mje HOBOT oOOjekTa Oumcke
NPETXOAHOM. YKOJIMKO TUToUYe HUCY Y (DOKYCY, TPUIIOJ CE MOpa yIAJbUTH WIH MPUOIMKUTH Y
onHocy Ha 1uioue. Takohe, moTpebHO je PokycupaTH Kamepy, a MojeliaBame ce oMmoryhasa
MOMYIITakeM 3aBpTHA. [[0TpeOHO je mpaTUTH OWITPUHY CIUKE HA €KpaHy, a ClhKa He Ou
Tpebaso na OyJae HU NMpEBHUIE CBETIAa HU NpeBUIIEe TamHAa. VcTO Tako, mojaBa OJCEUEHHX
nMKoBa y coTBepy ykasyje na ¢okyc Huje modap. Kamga je ciauka mojemieHa moTpeOHo je
CTETHYTH 3aBPTHEBE. 3aTUM ce KaTHOpallijCcKe IUIoue NaXJbUBO yKIamajy. Tpeba HaroMenyTn
Jla pellaTHBaH I0JI0Kaj KaMepe U IpOojeKTopa He cMe OUTH mpoMerseH [34].

Criospanima CBETIOCT MOYKE HETaTHBHO YTULIATH Ha pajl CKEHepa U KanuOpauujy, mpu
yeMy he KBaJIUTeT T0OMjeHUX CKeHOBa OUTH JIomHju. M3 Tor pasiora, MoxebHO j€ YKIOHUTH
JVPEKTaH YTULAj CYHUEBE CBETJIOCTH NPU CKeHHpamy. [loaBameM IpHE M033HHE MOXKE Ce
nosehatu BepoBatHoha 3a ycnemHo ckeHupame. [Ipeamer koju ce ckeHupa He Ou Tpedano 1a
Oyne cjajan u pednektyjyhn. YKoIHMKO je 00jeKaT CKEHUPHA NPEBUINE CjajaH IO CBOjOj
PUPOJHU, TOTPEOHO je HAHEeTH CIJI0j MaTUpajyher cipeja Koju je BeoMa TaHaK U TOTOBO Jia He
yTU4e Ha Ta4HOCT pe3yirara [34]. [Ipumep ckeHupama Kinibade MpruKa3aH je Ha ciuim 3.19.

Ciuka 5.19 3D crkenupare knunmwaue na ypehajy David SLS-2 [38]

Ogaj 3D ckenep mma jako MOBOJhAH OJHOC IICHE W KBAJIUTETa CKeHUpama. [IpemHocT
OBOT CKEHepa je U KOMITaKTHA Ipajiba, Kao U MOTyhHOCT HaJoTrpaImhe ca joul jeTHOM KaMEpOM.
[Tocenyje mmpok criekTap yrmoTpeode, 1aje oIMIHe pe3yiTaTe u jeTHOCTaBaH je 3a ynorpeoy.
HerartuBHa cTpaHa 0BOT CKeHepa IpecTaBiba IyroTpajaH MpoLeC Criajama JOOHjeHUX CKEHOBA
y jenny uenuHy. /logaBameM OKPETHOT IMOCTOJba MOXKE CE OJIAKIIATH MOCTYIMAaK CKEHUpamba.
Wsrnen nodujennx ckeHoBa oBuM 3D ckeHepom mpukasas je Ha ciuim 3.20 [34].

Cauxa 3.20 Uzeneo oobujenux ckenosa uz pasiusumux yenosa ckenuparoa [34]
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3.2.3.3 ATOS Triple Scan

ATOS Triple Scan mpencraBba ontuukd 3D AurUTaIM3aTOp BHCOKE PE30JIYIH]jC
(pacrionoxuB y JJabopaTopuju 3a KOMIIO3UTHE MaTepHjaje u nHKemepcku coprrep Dakynrera
MH)XEHEpCKUX Hayka). OBaj ypehaj ce KOpHCTH y MHOTHM HHJIyCTpHjaMa 3a MPOBEPY JIeI0Ba
MIOITYT TAaHKUX JIMMOBA, ajlaTa, MaTpUIla, JomaThia TypOWHa, MPOTOTUIIOBA, 3aTHUM JIEIOBa
J00HjeHIX OpH3rambeM, IMBEHEM MO IPUTUCKOM UTI. Ypehaj je mpukaszan Ha ciaunm 3.21 [39].

Cimka 3.21 3D ckenep ATOS [39]

3ajenHo ca o0e kamepe, NPOjEeKIMOHA jeAMHHIA PAJHd IO MPHHIMILY TPOCTPYKOT
CKeHHpama (cnuka 3.22-a). TokoM Mepema, Mperu3Hu 00paciy oAHOCHO Iradionu (patterns)
ce MPOjeKTyjy Ha MOBPIINHY 00jeKTa U CHUMa]jy MX J[BE Kamepe, Ha OCHOBY NMPHUHIIUIIA CTEPEO
kamepe. OBaj ayTOMAaTCKH TMPUHIIMIT HYJM TPEIHOCTH y Mepewmy peduiekTyjyhux moBpIivHa
WK TIpeIMEeTa ca CIIOKEeHUM yayosbemuma [39, 40].

a) b)
Cuauka 3.22 IIpunyun paoa ATOS Triple Scan ypehaja (a) u mpoocosuncrku cmamug (b) [39]

ATOS Triple Scan ce xopucTH py4HO Ca CTYAUjCKUM IOCTOJBEM HIIM CTAJIKOM. 3a
H0JIyayTOMATCKy YHOTpeOy MOCTYIaH je TPOOCOBUHCKU cTaTtuB (ciuka 3.22-b), ykmpydyjyhu
MOJYJ 3a MOJU3ake CEH30pa W JeANHUILY 3a TOojelIaBame Harnba u 3akpetama. Takohe, Ha
TPXKHINTY ce MOTY HahH M pOTalMOHE IJI04e Koje oMoryhaBajy jeIHOCTaBHO ayTOMaTH30BaHO
Mepeme MauX U cpeamux objekata [39, 40].

[Ipojexumona jequnauna cucrema ATOS 3acHOBaHa je Ha TEXHOJIOTH)H TJIaBE CBETJIOCTH.
[lmaBo cBeTyio ycke TajmacHe aykxuWHe omoryhaBa cmpoBoljeme Nperu3HUX Mepema Hu
JUru3ain3anyje, NOTIYHO HE3aBUCHO OJ1 YCIIOBA OCBETJhEH-a OKOJNMHE. TauHuje, omerajyhe
aMOMJEeHTaTHO CBETJIO MOXE ce (PuiITpupaTH TOKOM CHHMama Ciluke. 3axBajbyjyhu oBom
MONHOM H3BOPY CBETIIOCTHM MOTY ce MOocTHhM KpaTka BpeMmeHa Mepema. Ca caMo jenHOM
CEH30PCKOM TJIaBOM ITOCTHKE CE BUCOKA PE30JIYIIMja M TAYHOCT pe3ysTara 3a Majie U BeJIUKe
o0jexre. ATOS kopHucTu MepHE KaMepe BUCOKE pe30JIyLiHje U CIELHUjaIHO Pa3BHjeHY ONTHKY
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3a TMPEeNHU3HO Mepeme. TayHOCT, pe3oiylidja Mepema W MEPHO TOApYyYje Cy MOTILYHO
NPWIATOJJbMBU 3aXTeBUMA MpUMEHe. ThMe ce MOCTIKE HajBUINA pPe30iIylfja 3a HU3Yy3eTHO
JIeTaJbHO MEPEHe MaJIMX JIeJIOBAa MEPHE 3allpeMuHe o1 38 MM i 3a Op3y MUTHUTAIN3ALN]y
BEJIMKHX oO0jexaTa MepHe 3ampemuHe a0 2 M. OBa QuexcubuiaHocT omoryhaBa Mepeme
HIMPOKOT CIEKTpa OOjeKara MCTOM CEH30PCKOM TJIABOM, a Y KOMOWHAIIMjU ca CHCTEMOM
TRITOP, ATOS Triple Scan nmocTrke BUCOKY JIOKATHY MIPELU3HOCT U MPH CKEHUparby o0jekara
Behnx ox 30 m [40]. Kapakrepuctuke ATOS Il 3D ckenepa aare cy y Tabenn 3.2.

Ta6ena 3.2 Kapakmepucmuxe ATOS 3D crenepa [28]

Kapakrepucruka Crnenudpuxanuja

Bbpoj mepHux Tadaka 1,400,000

Bpeme mepema 1s

Mepna noBpiuHa, mm? 175 x 140 — 2000 x 1600
Pactojame n3mely ragaka, mm 0,12-1,4

PauyHapcka mojpiika High-End PC/Notebook
VYnpasspau ceH3opa Ekcrepuu
[To3unnonupame Tayaka Ha

Jlumensuje censopa, mm? 490 x 260 x 170
Texxuna censopa, kg 5,2

KomoOunamja 3D Mepema menux MOBpIIMHA W TMOjeAMHAYHUX Tadaka o0e30ehyje
NOTIYHY MepHY (uiekcubuiHocT U npuiarombuBoct. ATOS mepna conma (Touch Probe)
o0jenumyje onTuika u KoutaktHa 3D mepema. Omoryhaa Op3a Mepema, 4ak U y Taukama Koje
je uHaue TemKo u3MepuTH, aupektHo mnopeheme CAD reomerpuje, Op3a Mepema
WHIMBUIYAIHUX Tadaka W TOKJIANama y pPealHOM BpeMeHy. M3y3eTHO je KOpHCHa KOI
CKeHHUpama oTBopa. 3D ckeHHpame onTuykuM OeckoHTakHUM crcteMoM ATOS u KoHTakTHa
Mepema MEpPHOM COHJIOM CIIPOBOJIE C€ jeIHUM CHCTEMOM U aHAIW3HPA)y y jeTHOM
nporpaMmckom nakety. OcuM caMe MepHe COHJIE KOjy omepaTep ApXH Y pylHd, HUje moTpedaH
HUKakaB joaaTtHu xapasep. OBa mepHa coHna, y komOumHamuju ca ATOS 3D ckenepowm,

npukasana je Ha ciuiu 3.23 [39, 40].

<L

2
axx sl

Cimka 3.23 Kombunayuja 6eckonmaxnoe ATOS 3D ckenepa u konmaxume mepue conde [40]
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4, Bp3a u3ipaaa aejoBa o1 mjiaCTUKE IBOKOMIIOHCHTHHM JIMBCHHLEM

Pa3Boj xemmjcke WHAYCTpHje, HApOYUTO Yy O0OJIACTH TOJNMMEPHHUX MaTepHjana,
pe3yJITHPAO je IM0jaBOM YUTABOT HKM3a HOBHX MPOHM3BOJIa U MAaCOBHE MPOU3BOIE MaTepHjaia
Hajpa3INYUTHjUX MEXaHUUKUX U IPYTHX KapakTepucTuka. HoBu Matepujanu ce yCrenHo Mory
NPOM3BOJUTH TaKO Ja MMajy U3pasuTo 00Jbe KApaKTEPUCTHUKE OJl TOJA3HHX MaTepujaa.
Marepujanu Ha 0a3u momuMmepa Mory Hahu NMpHMEHY Y TOTOBO CBUM O0JIaCTMMa JbYJIICKE
JeNaTHOCTH, 3axBajbyjyhm MOTYhHOCTH WUCHyHhEHha Hajpa3IMudTHjUX 3axTeBa. JlaHac,
MaTepujanu Ha 0a3u moauMepa MMajy BEOMa paclpoCTPamEeHY MPUMEHY Yy ayTOMOOHIICKO],
aBUO M KOCMHYKO] HHIYCTpHUjU, Tpal)leBUHAPCTBY, EJIEKTPOHUIIM M EICKTPOTEXHUIIH,
TEJIEKOMYHUKAIMjaMa, TIPOU3BO/IBH MIpeaMeTa 3a JoMahMHCTBA, MEAULIMHY, TTOJbOIPUBPEIH,
WHIYCTPHjH HaMellTaja, aMmOalaxke, ICYjuX Hrpadaka HtTH. [IpoW3BoIma IMOJIMMEPHUX
MartepHjaiia 0e1eKu HeTPEKUIHU MOPaCT U3 TOIMHE Y TOAMHY, a 0BAKO Op3 IOPaCT MPOU3BOIHE
HUje 3a0CJIe)KeH HHM 3a jeHy ApPYry Ipymy marepujaia. 300r Tora ce MoIyJiapaH TepPMUH
“ruracTiaHO 700a”, KOjU Ce KOPUCTHO MPBEHCTBEHO 3a APYrY IOJOBHHY JBAJICCETOr BEKa,
npompuo U Ha 21. Bek 300r cBe Behe MOTpaKie 3a MPOU3BOAMMA O MOJIUMEPHUX
marepujana. [loaumepn mpeacTaBibajy OCHOBHY KOMIIOHEHTHY CBHX IIaCTUYHHX Maca. [Topen
HoJiiMepa KOju TPEJICTaB/ba OCHOBHY KOMIIOHEHTY, Y CacTaB IUIACTMYHHMX Maca yia3e H
onpehenu nonany (aANTUBH) KOjH CE A0Jajy paau JoO0ujama MoTpeOHMX cBojcTana. [Imactuune
Mace ce MOTy Je(pUHHCATH U Kao MOJUMEPHU MaTepHjaid KOjH Kao OCHOBY CaJIpKe HEKHU
NPUPOIHU WM CHHTETUYKH TIOJMMEp BEIMKE MOJIEKyJICKe Mace. Kao u cBaku Apyru marepujai,
IUTACTHYHE Mace ce OJJIMKY]y oJpeeHuM mperHocTuMa U HegoctanumMa. [Ipennoctu uspaze
HPOM3BO/IA O] IUIACTUYHUX Maca cy [41, 42]:

e Hucka nena komrama,
e Bucoka npogyKTUBHOCT,
e Mana ryctuHa y oHOCY Ha MeTane (He npenasu 1,5 kg/dm3 ),
e Jlakma u3paja, HApOUUTO MPOU3BOJIA CIOKEHUX KOH(pUTypalyja,
e  OmIUYHU Cy eNEeKTPO-H30aTOpU U
e J[oOpwu cy 3ByYHHU HU30JaTOPH,
e Bucoka oTHOopHOCT IpeMa XeMHKalljaMa u ipeMa KOpo3HjH,
e (CnocobHocT 0ojema 1 100pa MPo3payHoCT,
e Bucoka oTHOpHOCT Ha BUOpatuje,
e JloOpa ppukiMoHa 1 aHTU(PUKLIMOHA CBOJCTBA.
VY HemocTaTKe MIACTHYHKUX Maca criazajy [41, 42]:
e Ha noBumenuM Temneparypama umajy HUCKY UBpcTohy,
e YV TOKy AyroTpajHor onrepehema A07a31 10 CMambemha YBPCToNe,
e JluMeH3MOHA HECTAOMITHOCT,
e Maja Tonja0THa OTHOPHOCT,
e Jlako cy 3anaspuBe,
e Kparak Bek Tpajama (CKJIOHOCT CTapewy U pa3rpajmbu) UTH.

VY TexHonoruje mpepaje iacTHYHUX Maca, Cra/iajy CBH OHHU MOCTYIIHM Mpepaje Koju
omoryhaBajy go0ujame momyhadpukara Wik TOTOBUX MPOU3BO/IA O] MOJTUMEPHUX CHPOBHUHA,
IpU YeMy CBaKH IOCTYIaK Mpepajie 3aBUCH 01 BPCTE, CBOJCTBA U CTama rnojuMepa. Bpeanoct
TEMIIepaType 1 MPUTUCKA, K0 U BPeMe BbUXOBOT JEJIOBamka 3aBUCE 0J1 PU3NUKHUX U XEMHjCKUX
0coOMHA TUIACTHYHUX Maca. 3a pa3iuKy OJ MPOU3BOJa OJ MeTaia Koju ce 0OM4HO 100ujajy y
HU3Y y3aCTOITHUX orepalja oOpaje, MPoU3BOIM OJ MOJUMEPHUX MaTepujaja ce Hajuerthe
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u3palyjy y jemHoj omeparmuju oOpazae. [lpu mpousBoamu NpoW3BOJAa OJf MOJUMEPHHUX
MaTepHjajia HEONXOJHO j€ IMO3HaBamke BHUCKO3HOCTH Yy 3aBUCHOCTH O] CacTaBa, OIHOCHO
nonaraka. [Topen Tora, Tpeba UMaTH y BUy J1a C€ KOHAYHH OOJTUK MTPOM3BOJIA KOJI TEPMOTLIIACTA
NoCTIKE XJal)emeM, a KOoJA JypoIulacTa M elacToMepa HakoH ympexaBama. CBojcTBa U
KapaKTepUCTUKE TIPOU3BO/Ia, KA0 U KOHAYHU OOJIMK MPOM3BOJIA CY JAOCTA MOJUIOKHA MHOTHM
YTHIIajUMa CTIOJhAIIhE CPSIUHE U YTHUIIAjUMa eKCIUIOaTaIlH]e, To Takolhe Tpeda y3eTu y 003up
IIPY U3PaIH JIEJI0Ba O MOJUMEPHHUX MatepHjaia [42, 43].

[TocTyniu mpepaze IIACTUYHUX Maca Cc€ MOTY IMOAEIUTH Ha OCHOBHE OIepaliuje
npepajze, omnepamuje mnpepane mnoiaydadpukata U nmoMmohHe omepanuje mpepane. OCHOBHE
orepanyje Mpepaae IUIACTHYHHX Maca Cy: KallaHApPOBame, IPECOBAamE, EKCTPYIAHpAIbe,
Opusrame, u3paaa Gonvja, U3paga MWYMbUX Tela AyBalkbEeM, BAKyyM TEPMOOOINKOBAKE UTI.
CBu nocTynIM nmpepajie MmiIacTHYHUX Maca oceayjy oapehene nperHocTy u HegocraTke. Tako
HIIp. HWHEKIIMOHO Opu3rame IMpeAcTaB/ba jellaH OJ Haj3HAYajHUJUX TIOCTYIAK Mpepaje
TEpMOIIJIacTa ca €KOHOMCKOT acriekra. Takole, OpHu3rame je y3 MOCTYNKE eKCTpyIupama u
JlyBarba HajpalllMpeHUjU TEXHOJOUIKH MOCTYMAK IMpepaje IUIAaCTUYHUX Maca. Pa3Boj HOBHX
MartepHjaiia u cBe Behy 3aXTeBH y eKCIUIOATallHjy IPOU3BOAA T0OUjEHIX OpHU3TramkeM YCIOBUIN
Cy pa3Boj W YyCaBpIIaBame pa3IMYUTHX IOCTyrnaka Opusrama. [IpeqHocTH TexHoorHje
Opu3srama y eKOHOMCKOM CMHUCITY C€ MOTY IPUMETUTH Y YIITEIN MaTeprjaia, MalbeM BPEMEHY
U3pajie 1 MambeM IPOCTOPY 3a MPOU3BOAMKY. Mako oBaj moCTymnak KapaKTepHILy BeoMa CKyIe
MaIlliHEe W ajJaTH, Y CEpHjCKOj NMPOU3BOABH HILEKIIMOHO OpH3rame J1aje HU3 MPEeITHOCTH Kao
IITO Cy TAYHOCT TUMEH3Hja u obiuKa npeameta. [lopen Tora, Bennka MmoryhHoOCT 00nnKoBama
npeaMeTa, u3paja Mpor3BOAa Ca YHCTHUM M TJIATKUM TOBPIIMHAMa, MOTYNHOCT MPOU3BO/IHHE
npeaMmera y 6uio kojoj 60ju cy Takohe Heke Oof MPEeIHOCTU MHEKIMOHOI Opusrama. OBy
TEXHOJIOTHjy OJJIHKYje MOoTyhHOCT mopane, o0paje U orjieMehUBamkba MOBPIINHA, 3aTUM Op3a
MPOU3BO/bAa BEIMKUX Cepuja, OO0Opo HUCKopullhewme MaTrepujajia UTA. TeXHOIOTH]Y
UHHCKIIMOHOT OpH3rama KapaKTepHIIIe U jOlI jeJHa BeOMa BayKHA MIPETHOCT, a TO je MOryhHOCT
u3pajie Mpo3BoJa KOjU MO CBOJUM JUMEH3MjaMa OJroBapajy ajaTy, IITO 3Hauu Jia ce CBe
JMMEH3Hje MOTY Ta4HO OJPEIUTH. Y MHOTUM CITydYajeBUMa IPH TMPOU3BOIHH BETUKUX CEpHja
TEXHOJIOTHja Ce MO)KE ayTomaTu3oBaTH. Mmak, mopea NpeTxXoJHO OMMCAHUX IPEIHOCTH,
TEXHOJIOTH]a WIbEKIIMOHOT Opu3rama mnocenayje u oapehene nemocrarke. Hemocramnu ce, mnpe
CBera, OJIHOCE Ha BeoMa CKYIly OCHOBHY OIpeMy TexHoirouje Opusrama. Hemocratak oBe
TEXHOJIOTH]je MPEICTaB/ha U BEOMa CIIOKEH TePMOAMHAMUIKO-PEOJIOIIKHY Tiporiec [43, 44].

WNmajyhu y BuIy HEJOCTaTKE HMHEKIIMOHOI OpH3rama, y IOCIeIe BpeMe Ccy ce
MojaBUJIe aJNTepHATHBHE METOAE M3paje JelioBa OJ IUlacTHKe. TexXHHKe 3acHOBaHE Ha
CJIOjEBHUTOM IPUCTYITY TIPOIIUPY]Y MTOJbA IPUMEHE, O] U3TPAIHE ECTETCKUAX U (DYHKITMOHATHUX
IPOTOTHIIOBA JI0 MPOU3BO/I-E anaTta U Kanyna. RP mporecu ce MOry KOpUCTUTH 32 TUPEKTHY
u3paay y3opaka, Tj. MacTep Mojelia 3a JIuBewme. Pa3Boj y30pKa je o1 CyIITUHCKOT 3Haudaja y
NOTJIEly BpEMEHa M TPOIIKOBA 3a M3pajy KOMIUIEKCHHX OJUIMBaKa y JMBHMLAMa. Jla Ou ce
3HAaTHO CKpaTHJIO BpeMe pa3Boja y3opaka, Kajymna u npororumna, RP je maeamna merona 3a
u3pajly CI0KEHUX y30paka M caCTaBHUX KOMITIOHEHTH anaTta. Ynorpeba RP mpoueca nokazana
ce Kao WCIUIaTHB M BPEMEHCKH e(rKacaH MPHUCTYI 3a MPOHM3BOIKBY y30paka M Kyhumira 3a
jesrpa 3a nuBewe y necky. [lopes Tora mocToju YnTaB HU3 pa3IMUUTHX HAUMHA peau3aliyje
Op3e u3paje anata 3a JuBewe KopuihemeMm RP TexHooruje, Koju ce o4JIMKyjy MHOTOOpojuM
NPEJHOCTHMA Y OJJHOCY Ha KJIaCHYHE MeToA€. JelaH o]l lbUX j€ M MOCTYNaK JBOKOMIOHETHOT
J¥Bema TUacTuke. [locTymak Mperu3Hor KOMOJMMEPHOT JIMBEHa TOJWHAMa Ce KOPHCTH 3a
POM3BO/IKbY MAJHMX CEpHja, a BeoMa YCIEIIHO M 33 MHXEHEPCKE U eCTETCKE IJIaCTUYHE
nenose. [IpencraBiba 3HaATHO MIPAKTUYHU]Y, OPXKY M JeTHOCTABHHU]Y aJITEPHATUBY CTaHIApP/IHO]
TEXHOJIOTHjU HEEKIIMOHOT OpH3rama ca oopaleHnM dennunum kanynuma [9, 45, 46, 47].
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Marepujanu Koju ce Hajuenthe KOpUCTe Cy TBOKOMIIOHEHTHH monmypetanu (PU) u
akpwinae cmone (PMMA), koju ouBpihaBajy moJ JejCTBOM KaTATUTUYKE XEMUjCKE PEaKIyje,
Ha pacloHy HHCKHX Temreparypa, 10 oko 100°C. [TonuyperaHu nocenyjy BECOKY CBECTPaHOCT
U IIUPOK oricer TBpAohe Koja ce MOCTHKE y KOMOMHAIMjU ca IPYTMM KOMIIOHEHTama, O]l
MEKaHHX, ajli BEOMa M3JPKJbUBUX €JIacTOMepa, 10 TBpJE IutacTuke. Pu3nyka U XeMujcKa
CBOjCTBA Cy CIIMYHA yoOH4ajeHUM HHKemepckum Tepmoruiactuma (ABS, SAN, PC uimu PA). 1o
HEKUM CBOjCTHMa MX YaK W TpeBa3wias3e, 3aXxBajbyjyhu BEJIHMKO] OTIIOPHOCTH Ha yJaple U
abpasujy, J0OpUM TUEICKTPUIHIM OCOOMHAaMa, JUMEH3UjCKOM M XEMHjCKOM CTaOwmIHOINY,
3atuM OnokommnaruOmiHohy uin ornopromhy Ha UV 3pauemse [47].

4.1 IlpumeHa ABOKOMIIOHEHTHOT JINBEHA

MHoOI'H HHXEHEPCKH JETI0OBH Kao IITO Cy BaJbIH M 3yITYaHHIM, 00NYHO ce u3pal)yjy o/
noJnypeTaHa, yak U y Behum cepujama, a TakBM JIIOBU 3YMUaHHUKA, IITAlIOBA MM HOJIYTa
YIIIABHOM C€ TPOW3BOJIC Y MHWJIOT HOrOHMMAa Ca OCHOBHOM OIPEMOM KOja je TPEHYTHO Ha
pacrojiaramy Kako OH ce 3a10BoJbHJIC TOTpeOe 3a pe3epBHUM jenoBuMa [47]. Heku npousBoau
JOOWjeHH MOCTYIKOM JIBOKOMIIOHEHTHOT JINBeHA [IPUKA3aHU Cy Ha cuiu 4.1

Cauxa 4.1 IIpouszsoou dobujenu 06okomnonenmuum aueervem [47]

[TpousBohauu 3anaxkajy 3HaTHO Behe noTpede 3a OBUM IPOM3BOIHUM IIPOLIECOM MaJIOT
o0uMa CIOXEHHX M TPENHU3HUX IUIACTHYHHUX JeJoBa Kao OpKy M jeQTHHHU]y anTepHATHUBY
yoOHUajeHOM HHEKIIMOHOM OpH3ramby ca BHUCOKMM Il€HamMa ajaTa M JyTUM BPEMEHOM
NOoTpeOHUM 10 TIOYeTKa Mpou3BoAme. KiMjeHTH u3 WHAYCTpHje OWOMETUIIMHCKE U
nabopaTopHjcKe ollpeMe MMajy CBOJCTBEH BHCOK HMBO IpujarolaBama M BUCOKY NOTpedy 3a
(I1eKCHOMITHOM ITPOM3BOIHOM MaJIOT 00MMa, jep TPOU3BEACHU ypehaju peTKo JOCTIKY OpojKy
ox1 5000 jenuHMIIa MPOU3BEICHUX TOKOM LIEJIOT KMBOTHOI ITUKJIyca mpou3Boga. OBa youeHa
MOTPaXba U MIMPEHE TPKUIITHE HUIIE, TIOJICTAKIIA je MojelnHe KOMITaHUje a OKHBE MPOIIEeC
JMBEHa 3a MPOU3BOIbY NpUiIaroleHux JIesioBa eJIeKTPOHCKUX ypehaja Koju ce Iu3ajHupajy 3a
KJIMjeHTE, 3aj€IHO ca PEe3EPBHUM JIeJIOBUMA HAIpaBJFEHUM Ha ITOCTOjehuM MacTep MojienuMa
WM 3aCHOBaHUM Ha PEBEP3HOM MHXKEH-CPHHTY [47].

4.2 IlpegHoCTH ABOKOMIIOHEHTHOT JIUBEHA

[Iporiec BOKOMITOHEHTHOT JIMBEH-a j€ TMOroJaH 3a KOHCTPYKLHMjE ca BEITUKUM
BapujanMjaMa KoJ JaeO0JbMHE 3MJI0OBa, INTO je MpoOJeMaTHYHO WM HeMoryhe moctuhu
UHEKIIMOHUM Opu3rameM 300r npodiema ca aedopmanujama y dasu xnahemwa. [IpenHoct je u
y TOME ILITO C€, 3a Pa3jMKy OJf MIEKIIMOHOT OpH3rama, HE jaBJbajy BHCOKE TemIepaType U
IPUTHUCIIH, TAKO Ja C€ APYTH €IEMEHTH U KOMIIOHEHTE, ONYT Pa3HUX METATHUX yMeTaKa WU
HaBOja, MOTY JIaKO YTPAJIUTH y OJUTMBEHE JIEIOBE, YaK U JACTHUKATHE EIEKTPOHCKE KOMITOHEHTE,
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PCB mmode, KOHEKTOpHM W CEH30pH, Oe3 omacHOocTH oja omrehema. OBO TOCTaB/bamke
enekTponuke y PU panu 3amrute u 3arBapama Takohe je Beh rommnama yoouuajeHa mpakca y
WHIYCTPHjH ayTOMOOHIICKE €IEKTPOHUKE U TpaHchopmaTopa, Kao U 'y HHIAYCTPHjH KaOJIOBCKe
orpeme. TOKOM MpPOHM3BOAKE HEMAa BHCOKHX MPUTHCAKA jep Ce MyHEHe Kalyla y Mporecy
MOCTH)XKE KBAUIUTETHAM BaKyyMOM, TaKo Jia HEMa BEJTMKUX U TEIIKAX MallliHA 332 YOpU3raBame,
HUTH XUPAyIMUHUX y/ba U TeuHOCTH. CTora je KOMILIETHA OlpeMa MoTpeOHa 3a JIMBEHE BPIIO
KOMITaKTHA, a MOTPOIIkha CHEPTUje U YKYIHH yTHUIAj HA XUBOTHY CPEAUHY CYy BPJIO MaJH.
AJICKBaTHH BaKyyM je TIOTpeOaH 1 3a O/IICHhaBakh-e TOKOM Melllahba KOMIIOHEHTH MaTepHjalia,
OoCeOHO Kalla ce MOpajy JOAAaTH aJuTHBH IOIYT ITyHHJIA, MMTMEHATa WIA CTa0WIN3aTopa.
WuTerpucame HapeIHUX TEXHOIOTHja Y (QYHKIIMOHAIHY IPOU3BOIHY CUHEPTH]Y U TIpUMEHA
aJICKBaTHUX CO(PTBEPCKUX ajiaTa YWHE OBaj NPOIEC JIMBEHA IOTIYHOM HWHIYCTPH]CKOM
QITEPHATHBOM HIHCKIIMOHOM OpH3ramy U APYrUM TPEHYTHUM KOHKYPEHTHHUM IPOIIECHMA 3a
IPOM3BO/IILY J€JI0Ba Maux cepuja [47].

4.3 Hepocranu u orpaHn4esna ABOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA

OBaj mocTtymak MMa HEKOJHMKO O30MJPHMX OrpaHHuYema Koja ra clpedyaBajy Ja ce
YKJbYYH Y HIMPOKY yNOTpeOy M MOCTaHe MHAYCTPHU)CKa IIpaKca 3a MPOU3BOIBbY MAJIOr 00MMa.
['maBHM KadXym# y MOCTYNKY OOMYHO Ce MpaBe O] CIMYHOT MaTepujana Ha 0a3u KOmoJmMepa
Kao ¥ 3aBpILUHM JIEJIOBHU, CUMakeM y TeUHO] (a3u nmpexo mMactep mMozenaa. Mactep Mojien Koju
Ce KOPHUCTH 3a U3pajy KaiyIna je jeqHokparaH Koju ce oonvyno npaBu Ha CNC mammau nimu RP
IOCTYIIKOM U JI0JIaTHOM pYy4YHOM 00pazoM Ja Ou ce MOCTUINIAa TIiaTkoha MOBpIIMHE U
nperm3Hoct. [loTpeOHe momeoHe paBHH (TMOBpIIMHA OJllBajarka) Kajylma Mopajy ce
IPOJEeKTOBATH TAaKO Jla Ce CBU JIeTa/bM JIMBEHOI Jeja MOry u3paautu. llpumene mocrtymnka
JWBeHa OTpaHMWYCHA je Ha JeloBe 0e3 CI0KEHHX IOJCOHHX MOBPIIMHA, YITABHOM ca
JEAHOCTaBHUM PAaBHUM IOJICOHUM MOBPIIMHAMA, J€IHOCTABHUM OTBapameM Kallyla U ca BpJIo
MaJIiM WM jeTHOCTaBHUM OOYHHMM cerMeHTMMa. KBanmuTeT moBpIIMHA O/Bajama Kaiyma je
KPUTHYaH 3a YKYIIHU KBaJIMTET JIMBEHa M u30eraBame MpobieMa MOMYyT HeNpaBUIHOT
3aTBapama WK OTBapama, IPEKOMEPHOT UCTHIIMAka TEUHOT MaTepyjaja (BeHIa) Ha JIMHHjaMa
0/1Bajamba, JeTUbeha JAeI0Ba 3a Kayyn utj. OBa reoMeTpuja ce TpaAULMOHATHO MOKE IPELU3HO
npou3Bectn camo CNC oGpamom mmu EDM o6pamom merana, mro 3HavajHo moBehaBa
TPOILIKOBE U BpeMe NMOTPeOHO 3a MPOU3BO/IbY KallyTia, jep MOBPILMHE O/[Bajarba KalyIa 1ocTajy
cloXeHuje. ['TaBHU TEeXHOJIOUWIKK MpoOJeM je M Jyro Bpeme ouBplIhaBama KONOJUMEPHUX
marepHjana. Taunuje, moTpeOHo je oko 4-8 caTi Ha HOPMAJIHOj COOHO] TemIepaTypu 3a Behuny
PU, unme ce cepujcka Tpou3BOAMKAa y XWbajgama jenuHuiia ycrmopasa. I[loBehaBame
Temreparype ouBpirhaBama yOp3aBa Npolec, ald HEMHUHOBHO H3a3MBa MpoOJIeMaTHUHE
VHYTpallll€ HallOHE y MaTepujally, IITO pe3yiThpa nojaBoM Jedopmaliija Ha W3JIUBEHUM
JenoBUMa. ANTepHaTUBHO yOp3aHo ouBpinhaBawme UV cernomthy mnu 3pauewmeM aje 0osbe
pe3yaTare U KOHTPOJIY IpoLeca CyLIeha, allk JelTyje CII0Jba, TAKO J1a 3palld MOPajy IpOoJIa3uTH
KpO3 3aTBOPEHU KaJyl Ja O Jlocmenu JI0 Jiesia U3HyTpa, Takohe nerpaaupajyhu cTpykTypy
MaTepujana Kainymna. VM3pana BHIlle HCTUX Kallyna KOju he ce KOPHUCTUTH MCTOBPEMEHO WU
yrnoTpeboM Kajyma ca BHIIE UIYIJbMHA, OOMYHO CY HAajiaKila pellema, ajld I0CToje
aJTEepHATHUBE 3a yOp3aBame Mpolieca OuBpIThuBama, OCUM TpencTaBjbeHuX. CBU yoOn4dajeHn
PU marepujanu BehuHy CBOjUX OIJTMYHUX (PU3NYKO-XEMHUJCKHUX CBOjCTaBa JAYryjy YUH-CHUIIN
Ja TpuMajajy Tpynu TEPMOPEaKTUBHUX (TepMOCTAOMIHUX) IacTUyux Mmaca. [loctymak
ouBpirhaBama je HEMOBpaTaH HAKOH 3aBpILIETKA, Tj. TEPMOCTAOMIIHM MaTepHjall c€ HAKOH
ouBpmhaBama BUIIIE HE MOKE UCTOMUTH M MPEOOIIMKOBATH M TEUIKO Ta je penukiupaTa. OBo
NpeJCTaB/ba jeIMHU EKOJIOIIKM HeJOoCTaTak y mnopehemy ca yoOHuajeHMM HHKEHEPCKUM
TEPMOIUIACTAMA 33 UEHEKIIMOHO OPH3Tamke KOjU Ce MOT'Y pEIMKINpaTH BHie myta [47].
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4.4 TlocTynak ABOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA MOTIIOMOTHYT aIUTUBHOM
NMPOU3BOAHOM

Onucana orpaHuyema JBOKOMIIOHEHTHOT (KOMIOJIMMEPHOT ) JIMBEHha MOT'Y ce IpeBa3uhu
npumeHoM Hanpeanux RP/RT TexHooruja, 3a npenu3Hy NpOU3BO/IbY CI0KEHUX CerMeHara
Kajyna u Mactep Mozena. RP TexHosoruje cy mocturie BeoMa BUCOKY MPEIU3HOCT U HUBO
rnatkohe moBpmmHe, 10 18 UM TaHKUX ciojeBa, kao mTo je To Moryhe moctuhu momohy
PolyJet rexnonoruje, kopucrehu criekrap o npeko 50 pasTHuUuTUX MaTepujaia, 011 KOjuX HEeKH
OJIrOBapajy WM NpeBazmia3ze yoOWdajeHe WHKEHEPCKEe TEePMOIUIACTHYHE Marepujajie y
(bu3MYKUM M KOHCTPYKLH]CKUM cBOjcTBUMA. [lakie, RP TexHonoruja ce Moxe HCKOPUCTUTH 32
U3paay CerMeHara Kalyra ca CII0O)KCHHUM MOJCOHUM MOBPIIMHAMA, Kao Opka U jeJHOCTaBHUja
antepHatuBa CNC o0panu u y3 MUHMMaJIHy WM HUKAaKBY HakHaIHy oOpaxy. CermMeHTH U
enieMeHTH u3pahern RP TexHOJOrHjoM, HAaMEHEHU Cy Ipe CBera 3a MOKPHUBAIE MOJApYyYja
Kajyna ciiokeHe reomerpuje. OBle ce mojpazymeBajy IMOJApydYja y KOjuMa je reoMeTpuja
MacTep MOJiela BeOMa CJIO0XKEHa ca M 3aXTeBa Jla Ce CMep OTBapama CETMEHTa Pas3lIuKyje Ol
cMepa OoTBapama Kaiyna. Takobe, oBre cmagajy W mojpydja y Kojuma Cy IMOJE€OHE PaBHU
KaJlyra CJI0KeHEe WM HenpaBmiHe (ciuka 4.2.) 4ak 1 0e3 cerMeHara Koju ce Mopajy MoKpeTaTu
y JIOJaTHUM CMEPOBUMA 3a OTBapabe Kanymna [47, 48].

| 4
Cauka 4.2 Kpumuuna noopyuja [47]

RP cermenTH anara ycmemrHo ce Mory uspaautu PolyJet TexHomorujom, npu yemy ce
Kao pe3ynaTtaT J00ujajy 3a10BOJbaBajyhul JENOBH, IITO MOTBphyje aJeKBaTHOCT MpHUMEHE
TEXHOJIOTHje 3a Op3y u3pany anara. Octaiu pa3IndUTH CerMEHTH, KOMIIOHEHTe, ypehaju niu
CTPYKTYpE KOj€ C€ MOTY YIrpaauTH y KalylHy NIYIJbHHY Cy YIJIaBHOM HIJIE, IIHIKE, IEBH U
CITYHE JIyTe U TaHKe CTPYKType KanymHe reomerpuje [47, 48]. Ilpumepu RP mactep Mozena u
KaJyTa 3a IBOKOMIIOHEHTHO JinBee n3pahenn y LIEBUII nentpy cy npukasanu Ha ciuim 4.3.

=5 T T AT ! - v ~A
: - ) 4

b) C)

Cauxa 4.3 RP macmep mooen u anamu 3a 060KOMNOHEHMHO UGerve. &) macmep Mooel,
b) copmu u dorou kanyn, €) karyn ca yepahenum uenama za omeope [47]

CBu OBHM eJEMEHTH Kaiyna ce Mory mpomsBectu RP texmomormjom, amm obudHo
3aXTeBajy ¥ HEKe J0JaTHE MeTallHe efneMenTe 300r uBpcrohe. [Ipumep nperin3He MeTalHe Uriie
KOja c€ KOPHUCTH 32 00JIMKOBAHK-€ OTBOPA Ha MOKJIONILY CeH30pa, TpeuHuka oko 0,65 mm, nar je
Ha ciaunu 4.4 [47, 48].
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Cauka 4.4. Hena 3a obauxosarwe omsopa (ne6o) u uspaleHu nokionay ceHzopa
MEXHON02UjOM 080KOMNOHeHmHoe2 auserba y RP kanyny (0ecno) [47]

VY kaiyre 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHE CE MOTY YIPAaIUTH U OCET/HHBE EICKTPOHCKE
i MEMS xomnonenTe, kao mro cy PCB mnoue, konekropu uinm ceH3opu, 6€3 0macHOCTH 01
omrehema. [lToceOHe KOMMOHEHTE Koje ce Mory yrpaautu y kanymne cy UV LED mammne Benuke
cHare, yuMe ce yOp3aBa mpouec ouBpurhaBama. UV cernocuu LED wm3Bopwm, yrpahenu y
KaJyIe TOIMyT OCTAJIMX CerMeHaTa U KOMIIOHEHTH, Ha JIOKalrjama OJIU3y MOBPIIUHE KATYITHEe
HIyrbuHe, yOp3aBajy edekar oupmhaBama. Kopumhemem mamux ycmepennx UV LED
u3Bopa, yrpaheHux y kanyrne y OJHM3WHH MOBPIIMHA KAIYIHE IYMJbUHE M pacropeheHux y
ONTUMAIIHUM TIOJIOKajUMa Ha KPUTHYHUM MOApYYjuMa, Tpebda 1a TMOCTHTHE MaKCHMalaH
edekar yop3aHOT U KOHTpOJIMCaHOT o4BpihaBama [47, 48].

Kao antepnatuBa moxe ce xopuctutu MFM (moulds-for-moulds) merona, omncHO
u3paga kamymna 3a kamyne. Ca nmoBehanom Op3mHOM M sakohoM u3paze Kamayma, MOXe ce
KOPUCTHTH OCHOBHA METOJIa yOp3aBama CeprjCKe MPOU3BOAE, U3PAIOM BUIIE HCTUX Kalyma
KOju ce ucToBpeMeHo kopucte. [la Ou ce moBehana ehukacHOCT TEXHOJIOTH]jE, KAIYIH, KOJU Ce
KOPHUCTE 3a JIMBEHE JEJI0Ba, CaMU O ce TPOM3BOJMIN JIMBEHEM Y BeheM Opojy, kopucrehn
MfM. OBa MfM metona 3a mMpou3BO/bY BHIIE Kalyla HCTOBPEMEHO, MOXKE OUTH pe3epBHA
METOJIa 32 yOp3aBame CEpHjCKEe MPOU3BOBE y MOCCOHUM CITydajeBHUMa Kajia O4YBpIINaBarme
nomohy UV cBernoctn He Jnaje 3HauajHO YyOp3aBame mpoueca. Hampemak y pasBojy
TEPMOIUIACTUYHUX IMOJIMypeTaHa pe3ysTupao je AocTynHouthy HOBUX TepMmoracTuuHux PU
MaTepHjajia Koju IpeBa3uiaze IpobdiiemMe cTaOMiIHOCTH M u3ApxkJbUBocTH TPU Ha 6a3u
HOJIMECTepa, TAaKO Ja MPOIeC MOXKE HCIYHUTH CTPOTe 3aXTEBE Y TMOTJENYy PEeHKIaKe
MartepHjaia y MpoH3BO/IbH, Y ClIydajeBUMa Kaja je To noTpebHo [47, 48].

Jlacepom ce Mory nonatu 6iokupajyhe MUKpO TEKCType Ha KPUTHUHUM MOBPIIMHAMa
KaJyna, Kako OM ce moOoJbIIalio 3aTBapame U 3aNTHBAKkE KAIyla M CIOpednsia rojaBa BUIIKA
MarepHjaiia y o0mKy BeHIa m3mel)y JoAupHUX NOBpIIKHA. Byiieme pyna MUKpo BeTHYHUHE y
KaJlyny npevHuKa ucrmoa 250 pum je mpodiaeMaTuuHo Wik HeMoryhe KOHBEHIIHOHATHUM Iy TEM.
OBo ce Moxe noctuhu ynorpedom jacepa, IITO MOXKeE OUTH KOPUCHO 3a MPUKJbYYKE Ha BAKYYM
OyMIU 3a U30alMBame racoBa 3apo0JbEHUX Y KalMHO] IIYNJBMHM, a T0jaBa TparoBa Ha
OJIMBIIMMA CBEJCHA j€ Ha MUHUMYyM. TauHe KpUTHYHE MO3UIUje pyna HHUje yBeK moryhe
OJIPEIUTH y JM3ajHy Kajyma, [la YaKk HU y CUMYJIAllUju MPOToKa Marepujana. OHe ce Jakiue,
jebTunHje u noy3aanuje uspalyjy macepom Hero RP texnonorujom [47, 48].

W3 mperxomHor ce MoXKe 3aKJby4MTH Ja TOCTYHNAK JBOKOMIIOHEHTHOT JIUBEHa
YKJby4yj€ MHTETpHCaE HAjCaBPEMEHMJUX HAlpeIHUX Marepujaia M TEXHOJIOTHja Y jelHy
byHKIMOHATHY TeXHONOTH]y. [Tompa3symeBa mpuMeHy TEPMOTUTACTHYHHUX M TEPMOPEAKTHBHIX
NOJIMypeTaHa, MeTakpuiaTa U CIMYHUX JBOKOMIIOHEHTHHX MaTepHjajia KOju UMajy XeMHjCKo-
KaTaJIMTHYKO OYBpIINaBamke HAa HUCKUM TepMerparypama. YTpaamba Mperu3HiuX CerMeHara,
nobujenux RP Texnomorujom, xao um mpumeHa UV cBersoctu 3a yOp3aBame Iporeca
ouBpirhaBama 1 Jacepcke MUKpO oOpaze, mTonpuHoce y moBehaBajy yCrenrHocTH MOCTyIKa 3a
U3paay BUCOKOKBAIUTETHUX M MPEIM3HUX J€JI0BA Y MAIIOCEPH]jCKO] MPOM3BOAY [47].
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5. Koncrpykumja anara 3a IBOKOMIIOHEHTHO JIMBEH€ IUIACTHKE

Y oBOM ey mactep paja JEeTajbHO j€ ONMMCAaH MOCTYMaK KOHCTPYKIMjE ajara 3a
JIBOKOMIIOHEHTHO JIMBEH:E IUIacTUKe. M3a0paHu NenoBH, 3a Koje cy OMiM MoTpeOHu anatu 3a
JTIBOKOMIIOHEHTHO JIUBEH-E, MPEACTaBJbajy JABa IUIACTHYHA OKWJAaya py4HIle Traca TpuMepa
npousBohaua Villager, npukazana Ha ciaunm 5.1 (JieBo). Kao mro ce Buau Ha cunu 5.1 (1ecHo),
Ha OKHUJady raca ce MOXe youuTd omreheme u 300T Hera okuaad HHje OMO y CTamy Ja
aZIcKBaTHO W3BpIIaBa cBOjy mnpenuheny ¢ynkmujy. IlompaBka oOBakBUX JelioBa HHjE
UCIJIaTHBA, a KYNOBHMHA TOjeIMHAYHUX PE3EPBHUX JeNoBa KOJA mpou3Bohaua HUje moryha.
[Iperu3Huje, mompaBKa jeIHOT OKHJA4a Taca TpuUMepa IOJpa3yMeBa 3aMEHy YHTaBOT
MOJICKJIONA, OJTHOCHO YHTABE PyUHIle raca TpuMepa. 300T Tora, UeaaHo peuliehe 1ajy Kalynu
3a JIBOKOMITOHEHTHO JIMBEHE TUIACTHKE 32 3Py OBAKBHX (DYHKIIMOHATHUX JIEJIOBA.

Ciamka 5.1 Pyuuya eaca mpumepa

3a um3pamy Kaigynma 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHa OWIIO je TOTpeOHO HabaBUTH
OPUTHMHAJIHY PYYMIly raca M HUCKOPUCTHTH (yHKUMOHaiIHe okunade. Kako Ou ce noOuia
rpaBypa ajara Koja oJroBapa reoMeTpyjH OKHUIada raca, Ouio je moTpeOHO U3BPIIUTH BBUXOBO
3D ckenupame 3a 1o0Hjame o0s1aka Tayaka U3 Kora je kacHuje npouctekao 3D CAD mozen. 3a
NPUKYIUbamE Mo1aTaka 3a 00J1ak Tauaka kopuiihena cy asa 3D ckenepa, ATOS Il u David SLS-
2. Haxon u3page 3D CAD mopena anata, cieaehu kopak nojpazyMmeBao je lbbUXOBY U3paay Ha
3D mrrammauy AlarisObjet30. Ha kpajy, mocnenmsu kopak moapa3syMeBao je IpuMeHy MoCTyIKa
JIBOKOMIIOHEHTHOT JIUBEH-€ IIACTUKE Yy ajaTtuma JOOMjeHHM aUuTUBHOM Npou3BoamoM. Ha
cnuuM 5.2 mpuKasaHW Cy pe3epBHU OKMJauu raca. Pagu nakmier o3HavaBama U Ipahema
LEJIOKYITHOT MOCTYIKA U3pajie, OKMJIauuMa Cy J10J1eJbeHH HAa3UBU okuoay-1 u okuoau-2.

Oxumay-2

Camka 5.2 Oxkudayu eaca mpumepa
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5.1 ururanu3anuja uzadpanux odjexara

[IpBa ¢aza peBep3Hor nnxemepunra je 3D nururtanuranuja, oMTHOCHU NpeBoheme y
JUTUTATHU OOJTMK MPUKYIUBEHUX I0JIaTaKa O KOOpJMHATaMa Tayaka ca MOBIIMHE CKeHUPAHUX
o0jekara ca ciuke 5.2. 3D pgurutanuzanuja je BeoMa OHTHA Yy MPOIECY PEBEP3HOT
WH)KEEPUHTA jep TUPEKTHO yTuye Ha kBanuteT pesynrupajyher CAD monena. [lpukymnibame
nojiataka o KoopJnHarama Tadaka je usppinero nmomohy 3D ckenepa Atos u David SLS-2 uuju
je MpUHIUI paja JeTaJjbHO omMcaH y Tpehem moriaBipy Mactep paga. 3D mururanusanuja
objekara, mpBoOKUTHO je Ouia npeasulena Ha 3D ckenepy ArtecEva Lite, meljytum, 360r Hemmto
Mame MPEIU3HOCTH U HeMOoryhHocTu oBor ypehaja ha alekBaTHO CKEHHpa TaHKE 3UI0BE U
OILITpE MBUIE HA MPUKA3aHUM OKHJauynuMa TpUMepa, alTepHaTuBa je HaleHa y 3D ckenepuma
ATOS Il u David SLS-2. lurutanu3zanuja okunada-1 je u3spiieHa Ha David SLS-2, a okunaua-
2 na ATOS Il 3D ckenepy. Paznor 300r vera qururanu3sanyja oKkuaava-2 HUje H3BpIICHA Ha
ATOS Il 3D ckenepy, npeacraBiba HeMOryhHOCT OCTaBIbamka pe)epeHTHUX Tadaka (Mapkepa)
Ha MOjeAMHUM MainuM noBpiinHama. [loctynak nururanusanuje oba okujada JeTajbHO je
OIKCaH y HACTaBKY paja.

5.1.1 Ilpunpema o0jexara 3a CKEHHpambe

3a ycmemHo o0aBipame mporeca 3D murnranmzanuje HEONMXOAHA j€ TMpHUIpeMa
o0jexata. Ojcjaj MOXe HEraTMBHO yTUIATH Ha KBaJUTET NOOMjeHMX pe3yiraTra, Ha je Ha
o0jexaT CKeHHpama NMOTpeOHO HaHeTH TaHak matupajyhu cnoj. M3 Tor pasiora, moBpuIvHE
objekata cy ucmpckane Oenum Rivelex 200 copejom Koju ce NPBEHCTBEHO KOPHUCTH 3a
OTKpUBAamkE IMYyKOTWHA W TpelIaka KoJA 3aBapeHuX crojeBa. OBHM CIIpEejoM 3a MaTHpame
noBpIIKHA (CuKa 5.3-3), eTMMUHICA0 ce HeraTuBHU edekat peduiekcrje. Takole, HaHOMICHE
OBAaKBOT' CIpeja jeé HEONXOJHO M KOJ CKEHHpama MPOBUAHMX M TaMHHX oOjekara. Tpeba
HaIlOMEHYTH J1a Ce IIpe HaHOIlIeHka MaTHpajyher ciioja MOpajy OUUCTUTH MOBPIIMHE 00jeKTa 01
eBEHTYaJIHUX HeurcToha W MpamHe, a 3aTUM HaHETH TaHak clioj ca yaasbeHoctu ox 20 — 30
cm. 3atum je notpebHO cauekatu 10-15 min kako Ou ce €JI0j OCYIINO, HAKOH Yera 3arounmbe
MOCTYTaK CKeHUpama o0jekTa. [IpemHocT MaTUpama OBUM CIIPEjOM jECTe Y TOME IITO OBAKO
TaHaK CJI0j FOTOBO Jla HE yTHYE Ha KBAJIUTET CKEHHMpama M jeHOCTAaBHO ce yKiIama 0e3
oracHocuTH 11a he ce moBpmmHe nemnoBa omteTuTd. OKUIa4M raca TpuMepa HaKOH HaHOIIICHha
6enor matupajyher cioja npukaszanu cy Ha cauiu 5.3-b u 5.3-C.

b)

Cauka 5.3 Cnpej 3a mamuparwe nospuuna (a) u useneo oxuoaua-1 () u oxkuoaua-2 (C)
HAKOH MAmMuparsa nogpuiuHa

Oxupau-2 guje je 3D ckenmpame Ommo npeasuheno Ha 3D ckenepy ATOS |1, mopen
HaHoIIewa Oesor marupajyher croja, 3axTeBao je M HAHOIIEHE MapKepa, OJHOCHO
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pedepeHTHHX Tavaka, paiy JaKIIer Mperno3HaBama IMOBPIIMHA IPH MPOIECy Cliajama
nobujeHux ckeHora. M3rien okugava-2 HaKOH HaHOIIEHka Oestor matupajyher cioja u Mmapkepa
IpuKa3aH je Ha ciuiu 5.4. Y BehuHu ciyyajeBa 10BOJBHO j€ TIOCTaBUTH TpU pedepeHTe Tauke.
Jako je OMTHO 1a MONOXaju OBUX pedepeHTHUX Tayaka He (GopMHpajy NHpaBy JHUHHU]Y, Beh

TPOYTAaOo.

Cuuka 5.4 Ogjexam ckenuparea HakoH HaHowera mamupajyhee crioja u mapkepa
5.1.2 loctynak aururain3anuje okuaaya-1 na 3D ckenepy David SLS-2

3D mururanuzanmja okugaya-1 umssprieHa je Ha 3D ckenepy David SLS-2. Hakon
MaTHpama 00jeKTa CKeHHpamba, OMIIo je MOTpeOHO U3BPILINTH Kanubpaiyjy ypehaja, kako 6u ce
aJICKBaTHO M3BPIIWIO MPUKYIUbAKE MMOJaTaka 0 OOJKYy Tadaka, a 3aTUM OOpaay W Cliajame
IPUKYIUbEHUX CKEHOBA y JeIHY LIeIMHY U BeroBo npesoheme y STL dopmar.

5.1.2.1 Kanuopayuja David SLS-2 3D ckenepa

IMpe mpoueca npukymwbamwa nogaraka 3D ckenepom David SLS-2, 6uio je motpeGHO
nokpenytu codprep David 5, kamepy u ipojeKTop MOBE3aTH ca pauyyHapoM, a 3aTHM H3BPIIUTH
KanuOpauujy. 3a ycnemHo u3Bohewme kanuOpanuje, kamepa Mopa OuTH (oKycHpaHa Ha
npeMeT CKeHUpama - okuaad-1 rpumepa (ciauka 5.5-a). [Tonymiramem fBa 3aBpTHa Ha KaMepu
omoryheHo je mojemaname. 3aTUM je OKMau-1 MocTaB/beH Ha XKeJbEHO MECTO, IIPU YeMy ce
npaTHiia OMITPHHA CIMKe Ha ekpaHy. Kao momoh mpu dokycupamy mocimyxwuie cy IpBeHe
JWHU]jE Koje Mopajy Aa Oyay y rpaHulama IJIaBUX XOPU30HTATHUX M BEePTUKAIHUX JIMHU]A.
Hakon ycnemrHor mojienaBama CIIMKE 3aBPTHEBH Cy CTETHYTH. Takohe, Owuio je moTpeOHO
NPOBEPUTH M 3aBPTH-EBE HAa MPOjEKTOPY, KIM3auy Kamepe, Kao U OHE 3a IMOJIEIIaBamke yIia
kamepe. Y creneheM kopaky kamuOpaiyje, 00jekaT CKeHUpama je YKIOWkEH, a Ha FhbeTOBO MECTO
Cy TMocTaBJbeHEe KaiuOpauujcke miode. [Imoye cy mocraBibeHe MOJ MpPaBUM YIJIOM Y
CreIHjaTHa JIKHINTA Kao Ha CIIUIH 5.5.0.

b)
Cauka 5.5 ITocmynax kanubpayuje David SLS-2 3D ckenepa
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VY oxBupy mposopa Calibration, xoju ce mamasu y codreepy David 3D Scanner,
NOTPEOHO je TIOCTaBUTH OHY JHMMEH3H]y KOja je ymucaHa mopes mabiioHa y KOju ce 00jeKaT
Mepema HajO0oJbe yKiIana. Y OBOM CiIydajy, 3a MoeIIaBamke KaTuopalinje yrucaHa je BpeIHOCT
120 mm. Kana ce moctymnak kanuOparyje 3aBpiimo, y copTBepy ce 10010 IpuKa3 Koju je aaT
Ha CJIMIHM 5.6-8, HAKOH Yera Cy HaKJbUBO YKJIOhCHE KaauOpalnjcKe Iioue ca cimke 5.6-b.

o

b)

Cauka 5.6 Ycnewno usspuwena xanuopayuja 3D ckenepa

5.1.2.2 Ckenuparve okuoaua-2

Hakon xanubpanmje ypehaja Mopa ce BOOUTH pauyHa Jga ce Mel)ycOOHU MOi0oxkaj
IPOjeKTOpa M Kamepe He CMe MPOMEHUTH y TOKY pazaa. [Ipe camor moueTka CkeHUpama Jaena,
NOTPEOHO je OIPEAUTH THIT CKEHUparba y mpo3opy Scanning (ciauka 5.7-a). Y oBOM city4ajy,
ped je 0 y3aCTOITHOM CKEHUpamy, IPU YeMy ce 00jeKaT CKeHHpama PyIHO ImoMepa, Kako ou ce
, yxBatuia” 1ena reomerpuja. M3 tor pasnora uzabpana je ommuja Manual Scan Sequence.

Scanning

Manual Scan Sequence

Single Scan

Manual Scan Sequence
Automatic Turntable
Background Scan

Scanning

Auto. Grab Texture
» Scan

Auto. Next Scan

~* Finish Sequence

b)
Cauka 5.7 Buparwe muna ckenuparna (Manual Scan Sequence)

[Iputuckom ayrmera Scan (ciuka 5.7-1051€), IOYHIbGE TOCTYNAK CKEHUPabha, OJHOCHO
NPUKYIJbaha MoJIaTaka O KOOpAMHAaTaMa Tadyaka ca MoBplivHe okupaada-l. Ha ciunm 5.8.
IpUKa3aH je u3rie]l jeHoT 100ujeHor CKeHa okuaada-1 raca tpumepa oBuM 3D ckeHepom.
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Cauka 5.8 Uszeneo oobujenoe ckena na 3D ckenenpy David SLS-2

bpoj ckeHoBa Koje je MOTPeOHO HAMpaBUTH 3a JOOHWjarbe LEIOKYITHE T'€OMETpH]e
00jeKTa CKeHUpama NPBEHCTBEHO 3aBUCH O] HEroBe KOMIUIEKCHOCTH. [Ipema Tome, 3a
no0ujambe KOMIUIETHOT O0Jiaka Tayaka okuaada-l raca Huje Omiio Moryhe M3BpHIMTH caMo
JeTHUM CKEHUPameM, OJJHOCHO JAUTHTaN3alrje 00jeKTa U3 caMo jeHOT MojoXkaja. 36or Tora
je CKeHHpame OMII0 MOHOBJFEHO BHILIE ITYTa, IPH YEMY C€ OKMAAY raca MOpao pyyHO IOMepaTH
Kako OM ce JUrHTanu30Balii CBM yrioBu Jnena. lIloceOHa maxma je mocBeheHa HEITO
HETPUCTYIAYHHUjUM TOAPYYjuMa 00jeKTa ckeHupama. CBH J100MjeHN CKEHOBH ayTOMAaTCKH Ce
uyBajy y cke suctu (List of Scans) codpreepa David 5.

Kao mTo je mpeTxoaHo HarjameHo y MacTep pany, 3a JoOujame MEeJIOKYITHOT o0JaKka
Tayaka, Ouio je moTpeOHO U3BPUINTH CKEHUpame objekTa (okuaaya-1) y pasmuyuTum
MOJI0kKajuMa. PydyHIM MaHUTyJIHCamkEeM BpIICHA j€ IPOMEHA M0JI0XkKaja OKHUada, IpU YeMy ce
BOJMJIO pauyHa Ja OOWjeHM CKEHOBU MOpajy UMaTH 3ajeJHHYKa MOJApYyYja paaul HHUXOBOT
MPAaBUJIHOT clajama (mopaBHama). [Iprka3 cBux J00MjeHUX CKEHOBA, KOje je KacHuje Tpebayo
CIIOJUTH Y JeHY LIeTUHY JAaT je Ha cIulu 5.9.

Camka 5.9 Ilpuxas ceux ckenosa okuoaua-1

5.1.2.3 Bpucare wiymosa

Cge 11yMoBe M 00jeKTe KOju Cy TpelikoM ,,yxBahenn” (ciuka 5.10-a) TokoM mpoiieca
CKEHHpama, MOTpeOHO je YKIOHUTH Kako He Ou Hapymmiu kBaaurer 3D CAD mopena.
Kopumnihemem anara u3 nagajyher menuja y mpozopy Cleaning oBaksu nmyMoBH 1 HEOTpeOHM
00jeKTH ce celeKTyjy U OpuIy Ha jeqHocTaBaH HaunH (cimka 5.10-b), mpu uemy ckeH goouja
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u3raes kao Ha cimiM 5.10-C. Takohe, ca mojeIMHUX CKEHOBA C€ MOT'Y YKJIOHHUTH M TOApPYYja
KOja He Clajajy y IIyMoBe, Kako O ce 10010 npuOImKaH eo o0aka Tayaka KOju HEA0CTaje.
OBO MOX€ OMTH KOPHCHO jep M HaroMHJIaBamke CKEHOBA HA HCTOM IOJIPYYjy MOYKE HAPYIIUTH
kBaiurer CAD monena.

b)
Cauka 5.10 bpucare wymosa u cayuajuo yxeahenux oojexama
5.1.2.4 Ilocmynak cnajarwa 006ujenux ckenosa

Hako codrep David 5 mocenyje ommujy ayromMarckor nopaBHama (crajama), TO y
BehuHM cityyajeBa TOBOAM J0 MOTPEIIHOT MMOpaBHamka. OBaKBa rpemika MoXe JOBECTH JI0 TOTa
na cinenehu cken OyJie MOTPENIHO MOCTAaBIBEH MPH YeMy CE BPIIM aKyMyJialija rpeliaka Iito
pe3ynTHpa HeTayHOM o0naky Tayaka. [lopaBHame, OJHOCHO clajameé CKEHOBA, BPIIM CE
nomohy omja y mpo3opy Alignment. Jla Ou ce u3BpmIMIO clajarbe, CKCHOBH MOpajy
nocezoBaTé 3ajenHuuka noapydja. Kimkom Ha ommjy Align Scans, py4no ce Oupajy
3ajeJHUYKA TO/IpyYja Kao IITO je TO MpuKa3aHo Ha cauiu 5.11.

Cauka 5.11. Bupamwe 3ajeonuuxux noopyuja onyujom Align Scans

Ha cnunum 5.12-a npuka3zaH je u3riea TpU pazluduTa CKeHa Koja Cy CIOjeHa y jeqHy
[EJTMHY Ha OCHOBY H3a0paHMX 3ajeMHHUYKNX Tonapydja. Konawan wm3rien oOnaka Tadaka

55



Macrep pan

okumava-1, mooujen 3D ckenepom David SLS-2, HakoH crajama CBHX MOTPEOHHMX CKEHOBA
npuKa3aH je Ha caumu 5.12-b.

a) b)

Cauka 5.12 H3zened mpu pasnuyuma ckena cnojena y jeony yeauny (8) u konauan useneo
obnaka ma4yaxka HaKoH Cnajarea ceuUx NOMpeoHUX CKeHO8A

VY cexuuju Fusion mozemene cy BpenHocTu 3a pesonyuujy (Resolution) u omrpuny
(Sharpness). Hakon mnosemaBama cBUX IMapameTapa U MpoBepe Ja Cy CBH MOTPEOHU CKEHOBH
BU/IJbMBH, aKkTHBHpaHa je omuja Fuse. Yekupamem omrmje Close Holes 3atrapajy ce mamu
OTBOpH Ha 100HjeHoM Mozeny. PuHamHu u3rien obsiaka Tadyaka JaT je Ha ciaumm 5.13.

Cauka 5.13 Konauan uzened oobujenoe oueumannoz mooena okuoaya-1
5.1.2.5 Excnopmosamwe y STL ghopamm

Codreep David5 uma moryhHocT mpeBolerma n00ujeHOr obsiaka Tadaka y HEKH O]l
pasnmuuutux (popmata 3a nasby ynorpely. Hakon mpoiieca cnajama CKEHOBA y jeAHY IEIHUHY,
JUTUTATHU MoJen je cHuMibeH y STL ¢opmaty nmomohy onuuje Export. U3rnen nobujeHor
oOmaka Tayaka ¥ Mmojena okumada-l y STL ¢opmary koju je yBexen y codrep CATIA
npukaszaH je Ha ciuuu 5.14. Jlo6ujenn STL ¢opmaT ce y HacTaBKy KOPHCTUTHO NPHIUKOM
nposepe oacrynama CAD mozena, mro he getaspHIje OUTH ONMMCAHO y HACTABKY MacTep paja.

Cauka 5.14 O6nax mauaxa u mooen y STL ghopmamy
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5.1.3 Iloctynak nururajau3anuje okuaada-2 na 3D ckenepy ATOS I

[Mocrynak 3D mururanmsamuje okumava-2 Ha 3D ckenepy ATOS Il (mpunnun panga
omucaH y TpeheMm TMOrjaB/by) OJBHja0 C€ TOTOBO Ha CIMYaH HAYMH Kao TOCTYIaK
nuruTanusaiuje okuaada-1 Ha 3D ckenepy David SLS-2. [Moctynuu ce pasinukyjy camo 1o
HAaYMHYy CcrHajama go0umjeHux ckeHoBa. CodTBep MoMoOhy Kora ce yrpaBjba IOCTYIIKOM
nurutanusanuje jecre ATOS Viewer duje je paJiHO OKpYXKeHe MPUKa3aHo Ha ciuiy 5.15.

~—

S - g S rucion e -A ‘1%9:4?;37'
Ciuka 15 Paono okpyoicerve copmeepa ATOS Viewer

Kao u y mperxogHOM NOCTYNKY CKEHHpama, OWJIO je MOTpPeOHO HAlpaBUTH BHIIE
ckeHoBa. CKeHHPambe j€ N3BPIICHO U3 PA3TMUNTHX YII0Ba KaKO OH ce JOOMIIN MOIaIH O 00JIaKy
Tayaka ca CBUX JOCTYIHHUX IOJpydYja ca CKeHUpaHor oOjexta. CBU JOOMJEHU CKEHOBU Ce€
ayTOMAaTCKU 4yBajy Yy IMOCEOHOj IMajeTH CKEHOBa, Kao IITO je MpHKa3zaHo Ha ciumu S.16.
AxTHBHpame 1001jeHNX CKEHOBA BPIIIN CE YCKHPAEM 110Jba Ca JIECHE CTPaHe, HAKOH Yera ce
UCTH 110jaBJbyjy y npo3opy 3D View rue ce Moxxe BPIIMTH BHXOBA Jiajba 00paja.

* Projects 1

MO (6 points) 0.012 mm
M1 (6 points) 0.011 mm
M2 (6 points) 0.016 mm
M3 (5 points) 0.012 mm
M4 (4 points) 0.022 mm
M5 (4 points) 0.025 mm
M6 (4 points) 0.037 mm
M7 (4 points) 0.022 mm
M8 (6 points) 0.010 mm
M3 (7 points) 0.030 mm
M10 (4 points) 0.015 mm
M11 (6 points) 0.043 mm
M12 (10 points) 0.028 mm
M13 (8 points) 0.019 mm
M14 (3 points) 0.073 mm
M15 (3 points) 0.048 mm
M16 (3 points) 0.148 mm
M17 (3 points) 0.061 mm
M18 (3 points) 0.067 mm

Cauka 5.16 IHanema ckenosa

bpucame mrymoBa u cinydajHo yxBaheHux objekata y 0oBM co(BTepy, BpILIU CE€ Ha
jeaHocraBaH HauyuH. IlocTynak Opucama IIyMOBa je TOTOBO MCTH Kao MPETXOJHO ONUCAHU
noctynak y copreepy David 5. 3axBasbyjyhu pedepeHTHUM TadukaMa Koje Cy MOCTaB/beHE HA
o0jekar ckeHHWpama (OKHIa4-2), 3HATHO j€ OJIAKIIaH TIOCTYMaK Ccrajama (MOpaBHAMA)
no0OMjeHNX CKEHOBa. 3axBajbyjyhu KoOpAMHAaTaMa OBUX pedepeHTHHX Tadaka, codTBep
ayTOMAaTCKH BpILM MOpaBHaWe CKeHoBa. M3ries o0naka Tayaka HAKOH CIajama MIeCT U JIeceT
JI0OMjeHNX CKEHOBA MPHUKA3aH je Ha ciauiu 5.17.
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\a)

Cauxka 5.17 Obaax mawaka ckenupanoz okudaua-2 HaKox cnajarea uwiecm (a) u decem
ckenosa (b) y jeony yenuny

Wsrnen konauHor o0jaka Tauaka HaKOH CIajamba CBHX (JIEBETHAECT) CKEHOBA y jeHY
LEeNUHY, TpUKa3aH je Ha ciunu 5.18-a. Jlo6ujenun o0nak Tayaka okujgava-2 €KCIopTOBaH je y
STL dopmart, koju je mpukazan Ha caurm S5.18-b.

Ty

a)

Camka 5.18 O6nax mauaxa naxon cnajarea ceux dobujenux cxenosa () u STL mooen (b)

5.2 Kopekuuja 100MjeHX JUTUTAJTHUX MoO/1eJia

300r youeHUX HEMPAaBWIHOCTH, KOje Cy HacTaje ycieJ HeMOTYhHOCTH CKeHepa Ja
,,YXBaTH” HETPUCTYIMaYHa MOpYyYja M BeOMa CUTHE JIeTalbe, U3BpIIEHE Cy oapeleHe KopeKkimje
y coprBepy CATIA, kako OW TUTUTATHA MOJEITH UMAJIH TpEIU3He TuMeH3uje u oomuk. Ha
ciunu 5.19 npukazanu cy youeHu Heqmoctanu Ha STL Monenuma okuaaya.

Camka 5.19 Youenu neoocmayu na STL mooenuma
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[Ipema counm 5.19 kopekumje cy moapasyMeBaie PEKOHCTPYKIH]Y HHATUHIPHIHUX
ocnonana (1), 3a30p usmely ocnonana u rpaHugHIKa y 00JIHKY Tpoyria (2), knuHa (3), pebdapa
(4), oTBOpa 3a ompory (5), oTBOpa 3a yrpaamy (6) u 3unosa (7).

5.2.1 3pasa noBpIIMHCKOT MOJeJia

[Ipe moueTka mNOCTyNKa PEKOHCTPYKLHje Mojeia, AoO0HjeHHM o0Jiak Tadaka je
umrnoptoBad y coprBep CATIA momohy monyna Digitalized Shape Editor. Ha caumu 5.20
NPUKa3aHM Cy 00Jany Tayaka JBa OKHa4a TpuMepa y OBOM MOJYIIY.

Ciuka 5.20 O6rayu mauaxa y CATIA mooyny Digitalized Shape Editor

3aTuM, HAKOH UMIIOPTOBaka 00JIaKka Tayaka, PeKOHCTPYKIIHja MOBPIIIMHA j€ U3BPIICHA
y MOIyJy 3a Op30 moBpimuHCKO Momaenupame Quick Surface Reconstruction. OBaj momyin
CaJIpKM ajare 3a anpoKcuMaIujy jaena (obimactu) obmaka Tadaka jeqHoM paBHH. Ha moderky je
noTpeOHO akTUBHpaTH 00sak Tayaka (Activate) onpehene obmactu (ciuka 5.21-a), kako Ou ce
nob6uia obnact (ciuka 5.21-b) Ha kojoj he ce ypaautu anpokcumanuja. Ha oBaj Haums Oupa ce
camo JIeo MOBPIIUHE OJ] HHTEpECca YUME CY U30ETHYTE JIOIIe CKEHUPAHE UBHUIIE.

a)

Camka 5.21 Akmusuparwe nompebue obracmu obnaxa mauaxa (8) u uzened me oonacmu (b)

b)

3arum, y mpo3opy Basic Surface Reconstruction 6upa ce Bpcra anpokcumanyje, a
HAuMH I0CTaBJbarba ANPOKCUMHUpAHE PaBHU Ha OCHOBY M3abpaHe oOiacTH oOjaka Tadaka
npukasad je Ha cymnu 5.22. [Toctynak ce moHaB/ba Ha CBUM JIOKAIMjaMa TJie TIOCTOje paBHE
HOBpIIKHE, Y3 00aBe3Ho kopuithemwe omiuja Trim u Split 3a BUXOBO MPABHIHO OOIUKOBAE.

Cauxa 5.22 Ilocmasmware anpokcumupane pagru Ha 0CHOBY jeOne 0baacmu 0o1aka maiaxa
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Kopumhemem onmuje 3D Curve omoryhaBa ce mprame KPpUBUX JIMHHja 1O 00JaKy
Tayaka, ITo MOXe OMTH jako KOPHCHO Y KoMOMHaIMju ca onimjom Multi-section Surface, uume
ce noOujajy 3akpuBibeHe moBpiuuHe (cnuka 5.23-a). Omuumja Planar Section omoryhasa
no0ujame KOMIUIMKOBAaHMjHX T'€OMETpHja ca MOjella Ha OCHOBY jeJHE IpeceyHe PaBHU U
u3abpaHor Jena obsiaka Tadaka (cimka 5.23-b).

b)
Cauka 5.23 Onyuje Multi-section Surface (a) u Planar Section (b)

3a peKOHCTPYKIHMjy KOMIUIETHOT Mojena OWIIO je MOTpeOHO KOPHCTHUTH M MOJIYI
Generative Shape Design. TTomohy oBor Moayiia 3a ,,[IOBPIIMHCKOT MOJIE/IMpama’, 100ujeHe
Cy OCTajle paBHE M 3aKpUBJbCHE MOBpINUHE (KOje ce Takohe Mory mobutu y moaymy Quick
Surface Reconstruction) koje mocroje Ha MojeluMa, KOPHIINEHEM HU3a KOPHCHHUX ajara
(Swiping, Extrude, Revolve, Fill, Intersection urx).

[MoBpmmHCKM MO/IENH, HACTAIH KOpUIThemeM OBa TPU MOJTyJIa, PUKA3aHH Cy Ha CIIUIN
5.24. PekoHCTpyKILIMja KpUTHYHUX OOJIAaCTH, a 3aTMUM obapame MBHIIA M H3paja paaujyca
3a00Jbea M3BPIIICHA je y Moayita Part Design.

/

Cauka 5.24 Ilospwuncku mooenu okuoaua 2aca
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5.2.2 N3pana 3D CAD monena

Kopumhemem MepHe ornpeme (IUTUTATHO TOMHYHO MEPUIIO M MHUKPOMETap KOjU Cy
NPUKa3aHU Ha CIIUIH 5.25) y3eTe Cy TMMEeH3H]je ca KpUTHYHUX MOJIPYYja OPUTHHATHUX OKUIa4a
raca, Kao ¥ ’bHUXOBE IMO3HIIH]j€, KOj€ CY MOCTYKUIE MPIINKOM PEKOHCTPYKIIH]E UCTUX.

-

Cimka 5.25 Mepna onpema

Ha nmoyetky je o1 MOBpLUIMHCKUX MOiena (IprUKa3aHu Ha ciuim 5.24) Hanpasiben Solid
3D CAD wmopuen nomohy ommuje Close Surface, kako 6u 610 Moryhe HCKOPUCTUTH OMIIHUjE Y
moayay Part Design. Kopumihewem jenHocraBuux omuuja Pad, Pocket u Hole, na CAD
MoJIeJIMa Cy JI0/1eJbeHU HefocTajyhy enemenTH (onucanu Ha cinuii 5.19) kao Ha ciunu 5.26.

Camka 5.26 Haxnaono oooamu kpumuunu enemenmu: 1 — yununopuunu ocionyu , 2 — 3a3op
uzmehy ocnonya u epanuunuka, 3 — KiuH, 4 — pebpa, 5 — omeop 3a onpocy, 6 — omeop 3a
yepaowy, 7 — 3u008u

VY nocnenmoj hazu MoeIrpama OKiaaua H3BPIICHO je 00apame UBUIIA U U3PaJa CBUX
notpebHmx 3a00spema Ha CAD monenuma. [looujern CAD monmenu okumada-1 u okumpaga-2
IIPUKa3aHu Cy Ha caunu 5.27.

Cauka 5.27 CAD moodenu oxudaua-1 (neso) u oxudaua-2 (0ecro)
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Jobujenn CAD monenu cy cadyBanu My STL ¢dopMatumMa M MOCIYXWIH Cy 3a
u3Boheme nporeca 3D mramme kako 61 ce yTBpuiia TAYHOCT T€OMETPHje U (PYHKIIMOHATHOCT
MPOTOTHIIOBA OKH/IAYa.

5.3 bp3a u3pana npoToTUNOBA 32 IPOBEPY TAYHOCTH reOMeTpPHje

Ha 6u ce nposepuia taunoct reomerpuje 3D CAD mozaena okumaya raca koju he ce
KOPUCTUTH Kao MacTep MOJEN 3a U3pajy ajara 3a TBOKOMIIOHCHTHO JIMBECHE, U3BpIIeHO je 3D
mtammname Ha ypehajy MarkForged Onyx Pro y LIEBUII-y (npuHIum paja je onucad y Apyrom
nornasiby). Kao mnactnyan gunament kopuctuo ce OnyX, a 3a ojayama CTaKJICHO BIIAKHO.
Hakon noBe3uBama ypehaja ca pauyHapom, mpeko kora je 1o6ujao uHpopmaiuje o mporecy,
eKCTpyliepuMa je JONpeMJbeH IJIACTUYHU (HIAMEHT U3 ,,cyBe KyTuje’ momohy bogdernoge
IIeBH, Ka0 M CTAKJICHO BJIAKHO 3a Ojayame MTaMIaHux aenosa. Msraen osor 3D mrammayda u
CyBe€ KyTH]e IPEICTaBJbEH je Ha ciauiu 5.28.

Cauxa 5.28 MarkForged 3D wmamnau u cysa kymuja 3a uysarwe mamepujaia

[Ipe moverka mpolieca aAUTUBHE MPOU3BOME J€NI0BA, OMIIO j€ MOTPEOHO MOJECUTH
ypehaj, OAHOCHO W3BPUIMTH HHBENAMjy (paBHAaWmE) CTONA 32 AJUTHBHY IPOU3BOMAY.
Hugenamuja ce u3Boauia MpoBlIavueHEM eTajioHa u3Mel)y MOKpeTHOr pagHor crojia M oba
excTpylepa. 3a u3Boheme HUBENAIMje, KOPUITNCHN Cy €TAIOHHU MPUKA3aHu Ha cIuiy 5.29-a
(TOpmH 3a CTaKJICHO BIIAKHO, a JOWH 3a IuiactuuHu ¢unaMent). Kao mto je panuje Beh
OTMCaHO, HUBENAIMja Ce W3BOJAM 3aBUjarbeM 3aBPTH-EBA, CBE J0 MOMEHTA JIOK Ce HE OCETH
O5aru OTNop NPHJIUKOM IpOBIauemha erajoHa u3Mel)y ekcrpynepa u paaHor crtoia. OBaj
MOCTYTIAK j€ TIOHOBJHEH BHIIIE ITyTa HA Pa3IMYUTHM JOKalljaMa pagHor CTOJIA.

a) e

Cauka 5.29 Emanonu 3a nuserayujy paonoe cmoaa npunmepa () u zenax (0)

VY cnenehem kopaky, M3BpIICHA je MPUIIPEMa PaHOI CTOJA, OAHOCHO yuiIheme 0]
HeuncToha W HaHOIICHe Jienka (ciauka 5.29-b) kako 6u ce crpeunio moMepame mTaMIaHux
JIeNioBa y TOKY mnpoieca. Kako 6u ce yrBpAuIio na ju je ypehaj mojaeiieH Ha ajeKkBaTaH HauMH,
U3BPIICHO je TPOOHO TeCTUpamke, MTaMIIamkbeM KpYKHUX mpeaMera (ciauka 5.30), HakoH dera
je yTBpheHo na je ypehaj moneleH Ha afieKBaTaH HAuYWH jep HUCY YOUeHe HETPABUITHOCTH.
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Camka 5.30 /IpobHo wmamnaree 3a mecmuparse Hugeiayuje cmoid

Hakon yrBphuBama na je ypehaj mpaBunHo mnojemeH, y cieaehem kopaky ce
npuctynuio copreepy Eiger. YV Bupryenny 6ubdanorexy codpreepa (Eiger Library) cy yBesenu
STL mozenu oxumava raca, a lbUXOB M3TJIE/ y PAJJHOM OKpYXKEHY JaT je Ha ciuiu 5.31.

Camka 5.31 Uzeneo modena oxuoaua eaca y cogpmesepy Eiger

MarkForged 3D mrrammay mma MOryhHOCT MITaMIlama BHIIE JEIOBA HCTOBPEMEHO,
300T Yera cy MOJISNIA OKHJIada MO3UIIMOHUPAHH Ha PaJIHOj IJI0YM Kao Ha ciuim 5.32, Bonehu
padyHa 0 BUXOBOM MehycoOHOM pactojamy. Takohe, BoleHO je pauyHa O TOME J1a HbUXOBO
MeljycoOHO pacTojame He OyJe MPEBEIHUKO, jep MOXKe YTHUIATH Ha Iy)KUHY Tpajama Impoleca
a/IUTUBHE TPOU3BO/IHHE.

Cauxka 5.32 [ozuyuonupare STL ¢ajrosa okuoaua na paonom cmony npunmepa

HaxoH no3unuoHupama JenoBa Ha pajHoj IIo4H, y cienehem Kopaky je M3BpIICHO
noJIeIIaBamke apamerapa Impolieca Imrammnama y mpozopy General (cimka 5.33-a). Kao
ocHoBHu Matepujan (Material) uzabpan je Onyx, a 3a matepujain 3a ojadame (Reinforcement
Material) Fiberglass. 3atum je nedunucan Tum mrammnada (Printer type) Oupamem u3
nanajyher meanja Desktop Series (Onyx, Mark Two). ¥ npo3opy Settings, nmopen nozemapama
KOpUIIheHNX jeMHUIIA, aKTHBHpa Ce M OMNIHja 3a Kopuinhewe cymnopt marepujana (Use
Supports) NpuIMKOM MITaMIle KOMILTHKOBAHUX JIEIOBa. 3aTHM je akTUBUpPaHO mosbe Use Brim
Kako OM ce MCIoJ OKKaya-2 MmocTaBuia MoaIora Kpy>KHOT 00JiKa Koja moBehaBa ajgxe3nBHy
moh Be3mBama 3a moiory. IIposop Infill (ciuka 5.33-b) kopuctu ce 3a perynucame HadHHA
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NOMNyHhaBakba YHYTPAIIBOCTH IMITAMIAHOT Jefia IUIAaCTUYHUM (uiamentoM. M3abpana je
omuuja Solid Fill y nmamajyhem menwmjy Fill Pattern kako Ou ce menokymHa 3amnpemMuHa
HITaMITaHKX JIeI0OBa MCIYHUIIA TIacTHYHUM (rstamerntoM. U Ha kpajy, y mpo3opy Reinforcment
(cnmka 5.33-C) BpiIM ce MO/ICIIaBake ITapaMeTapa Be3aHuX 3a KOpUIINemhe CTaKICHUX BIaKaHa
Kao ojayarba MPHIMKOM Intamie. bupamem omiuje Concentric Fiber y mamajyhem menujy
Fiber Fill Type, nedunuiie ce KOHIIEHTPUYAH HAYKMH [TOCTaBJbakba Ojadarma. M300pom ormimje
All Walls y magajyhem mennjy Walls to Reinforce, ojauama ce uspalyjy Ha cBuM 3umoBUMa
mramnador jaeia. Y nosey Concentric Fiber Rings nedunucan je 6poj mpcreHOBa KOojuMa ce
HITaMIIaHU JE0 OjavaBa.

Material . . o
Fill Pattern Total Fiber Layers

Onyx - a
- . 816
Reinfrcement Materl Solid Fill E
FIDEraiasA k Fiber Fill Type
Printer Type R ez Concentric Fiber -
Desktop Series {Onyx, Mark Two) v
0 100% Walls to Reinforce
Orientation Manual Rotation
) ) All Walls -
Wall Layers 0.80mm
|
Lock Orientation No Concentric Fiber Rings
- R
Cloud Slicing Yes n
a) b) c)

Ciuka 5.33 /le¢hunucarve napamemapa wmamnarea: a) General, b) Infill, d) Reinforcement

VY codreepy Eiger ce npe mouerka mpoiieca mraMama MOKe MPErjieaTH HeJIOKYITHH
TOK Tporieca GpopMupama IITaMIIaHor jejia 1o ciojeBuMa nomohy ommje Internal View. Ha
ciunu 5.34-a nat je 2D npuka3 BUPTYENHOT MITAMIIAHOT JieJia HAKOH 35-0T ¢j0ja, 0OTHOCHO 43
mMin mporiieca aguTHBHE MPOU3BOKE. JbyOnduacToM 00joM O3HAYEH je CYNOPTHH MaTepujall,
0eJIoM IITaMIIaHU JIe0, a )KYTOM CTaKJIeHO BllakHO. Takolhe, oBlie ce Moke MPOBEPUTH YTPOILIAK
MaTepujaja y cBakoMm ciojy mocebHo. OBaj coTBep /Aaje U TEXHO-EKOHOMCKE IMOJATKE Y
npo3opy Build Details kxao mto cy: BenmuuuHa IITaMIaHUX oOjekara, Bpeme MOTPEOHO 3a
u3panay, lieHa U3paje Koja ce 3aCHUBA Ha LieHu MaTepujana u crpyje y Amepuiu (CAJl), maca
IITAMIIAHOT JleNia, 3alpeMUHa NOTpeOHOr (uiaMeHTa M CTaKJICHUX BiakaHa (cnuka 5.34-b).
CXO0JIHO TOMe, 3a M3pajy okuaaua-1 um okmmada-2 6umno je morpe6ro 5h u 14 min, 14,54 cm®
Onyx matepujana u 3,13 cm?® crakneHor BakHa, a IpolleHa ieHe u3paze uHocuna je 8,13 USD.

Build Details

8.13 USD

Warnings

a)

Camka 5.34 Bupmyennu npukas no ciojesuma (a) u mexno-ekonomcku noxazamesnu (D)
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Crnenehu kopak mojpa3ymMeBa CTapTOBamkE IMpoIeca IMTaMIama H3a0paHuX JeI0Ba,
akTuBUpameM omije Print. Tokom mporeca 3D mtamnama, ypehaj je moBpeMeHO HaArIeAaH
u npaheH kako OM ce crpeyuiia IojaBa €BEHTYaJIHUX rpemaka. M3ren mraMmmnaHux JenoBa
HAKOH MPBOT U JECETOT OAIITAMITIAHOT CJI0ja MPUKa3aH je Ha ciuiy 5.35.

- VW

Cauxa 5.35 Uzeneo wmamnanux oenosa nakon npsoe () u decemoe oowmamnanoe cioja (0)

Ha cnunu 5.36 npukasaH je u3rien mraMnaHux JejaoBa HaKOH yCHelHe uspazie 67-or
clI0ja, OJTHOCHO HAaKOH HelITo BHIIe o 3N mporeca mraMnama, Tae ce jaCHO MOXKe IPUMETHTH
pasinka u3Mel)y MaTepujaiia IiIacCTUYHOT (pUIaMEHTa U CTAKJICHOT BJIAKHA 32 Ojadambe.

- i

Cauxka 5.36 Uszeneo wmamnanux 0enosa HAKoH uzpaoe uiezoecem ceomoe cioja

Ha ciutn 5.37-a mpukasaH je TpeHyTaK u3pajie MoCleAmker Clioja, Kao ¥ U3TIIe] AeIoBa
HEMOCPEIHO HAKOH 3aBpIlieTKa Mpolieca auTHBHE Tpon3Bo ke Ha MarkForged 3D mirammauy
(cnuka 5.37-b).

Camka 5.37 U3zeneo oowmamnanux 0enosa HAKoH 3aspuiemka npoyeca

Hakon 3aBpmieTka mporieca aJuTUBHE IMPOHM3BOJIE MacTep MOena JejoBa, pajaHa
ioJya CToJia je MaKJbMBO yKiIOomeHa w3 3D mrTammaua, a 3aTHM je YCIEWIO OJ[Bajame
[ITaMITaHUX JIeToBa of] ie. O/IBajame mTaMIaHuX JIeJI0Ba U3BOJIM C€ TOMONy mImakie (CIuKa
5.38-a) y3 momehany omnpe3HOCT kako ce WCTH He OW omreTwid. [Ipukas okupgada HaAKOH
0/IBajarba OJ1 paJiHe [UI0YE CTOJA IPUKA3aHU Cy Ha cuiy 5.38-b.
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a)

Cauka 5.38 [lInaxna 3a oosajarve 0enosa 00 padHe niode cmoia (a) u uzeied 0OUmamMnaHux
0en06a HakoH wuxoso2 oosajara (b)

IMocnenmu KOpak MOAPa3yMeEBao je yKIamame CyOPTHOT MaTepujaiia, Kao ¥ HAKHaTHO
IIMUPIJIAhE KaKo OU ce YKJIOHHWIIH TPAroBU OJ1 CYIIOPTHOT MaTepujaiia u ,,eeKar cTerneHua”
(stair-step effect) na moBpimHama moja HarnOoMm. KoHauHu u3rien okugada TpuMepa HAKOH
yKJIamara CYIMOPTHOT MaTepHjajia | HIMHUPIIIamka MOBPIIMHA TIPUKa3aH je Ha ciumu 5.39.

Cauka 5.39 Uzened macmep moodena okuoava mpumepa 0obujenux AM mexnonocujom

5.4 Bu3sye/iHa npoBepa 100MjeHUX MacTep Mojiea

[IpoBepe kopunrhewmem GU3NUIKUX MOJIENa MPOU3BOAA BeoMa Cy OUTHE jep omoryhasajy
Jla ce TPOjeKTOBAaHW IPOW3BOAM MOTY OCETHUTH y pyKama, 3aTHM HpPOBEPY €pProOHOMCKHX
KapaKTepUCTUKA, (YHKLIMOHATHOCTH y CKJIONY MTJ. YIPaBO M3 THUX pa3jiora je M3BPLICHO
BU3YETHO yrnopelhuBame MOO0MjeHUX MacTep Mojela okujgava-1 u okmmava-2 wmipaheHux
aJIUTUBHOM TIPOU3BOIKOM Ca OPUTMHAIHUM JEJIOBHMa Kako OM ce YTBpJWJIE €BEHTYalHe
HETPaBWIIHOCTH KOj€ C€ MOpajy KOPHIOBaTH Mpe caMe u3pajie HUXOBUX Kanyma. JloOujeHn
IPOTOTHIIOBU OKHJaya TMOKa3alli Cy c€ Kao (YHKIHMOHAJIHM Yy CKJIONY NPHIMKOM YIpaame,
mehyTum, 300T youeHNX HENMpPaBUIHOCTH OOJIMKA U JMMEH3H]ja 10jeTHUX 30Ha JIeJIoBa, OO je
HeonxonaH peausaji CAD mopnena kako Ou ce chpeuyumsia 1ojaBa €BEHTYaJHOI OTKasa
NPWIMKOM Kopuiihema TpuMmepa. OmakimiaBajyha OKOJHOCT TpeacTaBjbajia je MPUCYCTBO
ojayaBajyhux cTakJIEHHX BllaKaHa Ha KPUTUYHHM 30HaMa MPOTOTHIIOBA OKKa4Ya TpUMEpa.

Ha cnmuum 5.40 npukazanu cy mactep MOJET U OPUTMHAIIHHM OKWJad-1 rae ce Mory
YOUUTH HENpPaBUIHOCTH Yy TEOMETpUjU TMojenuHux 30Ha. lloceOHy naxmwy je Tpebdaso
MOCBETUTH PEKOHCTPYKLHMJU 30HE OKHaayda-1 Koja je mnpukazaHa Ha ciaunu  5.40-C.
PexoHcTpykiMja je moapazymeBana npeBoheme KBapaTHOT 00JIMKa (ECHO) y MPaBOYraoHU
o0imK (1eB0), Kako OW MacTep W OpUTHHATHHU Jeo noctanu uaeHTHuHH, a CAD monen
aJIeKBaTaH 3a U3paay Kaiyrna.
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c)

Cauxka 5.40 [lopeherwe macmep moodena 00dujeHoe a0umueHoOM nPOU3E800HOM U OPUSUHATHO2
okuoaua-1

Ha wcti HaumH Kao W y NMPETXOTHOM CIyd4ajy, BHU3YCIIHOM IIPOBEPOM YOUCHE CYy
onpehene HenmpaBUIIHOCTH Koje ¢y ykazuBaiie aa ce Ha CAD mozpeny ckeHupaHor okuaaya-2
MOpa M3BPIIATH PeKOHCTpyKIMja. Ha ciumm 5.41 mpukasaH je MacTep MOJET U OPUTHHAITHU
okupad-2. Kao mTo ce BUAM y 30HM OKHWJa4ya OKHaaya-2, TMpuKazaHoj Ha ciumnu 5.41.C,
npuMmeheHo je ga ce MacTep MoAeNH MO OOJWKY pa3iHKyje oJ OopuruHaiHOT aena. OBa
HEMPaBUIIHOCT HE YTUYE HETaTUBHO Ha (DYHKIIMOHHUCAE OKH/aua, ali 300T €CTETCKUX pa3iiora
3axTeBalio je u3Bohemwe peausajaa Ha CAD moneny.

514 C)
Cauka 5.41 Ilopeherwe macmep mooena 0obujenoe a0UMuEHOM NPoU3800HOM U OPUSUHATHOZ
okuoaua-2

5.4 Tlopeheme CAD moaena ca pesyararuma 3D ckeHupama

IIpoBepa Taunoctn noOujenmx pesynrara 3D ckeHupama u3BpIIeHA je y coTBEpy
Geomagic Studio. IIpegHoct oBor codTBepa je y ToMe MITO Ce MpEeKIIaname 1Ba BUPTyeITHA
o0jekta (pedepeHTHM M MEpeHH) H3BOJM AayTOMATCKM M HE 3axTeBa C€ IOCEI0BamE
KOOPJIMHATHUX CHCTEMa Ha MCTUM JIOKallMjMa MPUIMKOM HBHXOBOI MopaBHama. L{usb je 6uo
W3BPIINTH TporieHy ozctynama m3pahenux CAD mozmena y ogHOCY Ha WHUIMjalTHE OOJIaKe
Tayaka Koju cy 1oOHMjeHn ckeHnpameM okuiada Ha David SLS-2 u ATOS 3D ckenepy. Takobe,
o0yany Tayaka CKEHHWPAaHWX MPOTOTHUIOBA OKHJada-1 m okmmada-2 ynopehenm cy ca CAD
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MozaenuMa okuaada. [Iporemena oacTynama NOCIyXmia ¢y y Aajkoj pekoHcTpyknuju CAD
MoJienia Ipe u3pajie ajara 3a ABOKOMIIOHEHTHO JuBewe. Kako Ou ce mporeHuia BpeIHoCT
oJicTynama, ouso je morpedbro HanpaButu STL ¢ajmose. Hakon Tora, nmpekiamnamem aBa STL
dajna u kopumihemem ommuje Deviation nobujeHe cy BpeAHOCTH OJCTyHama. Tpeda
HAIIOMEHYTH J]a C€ TOKOM aHaJM3€ BPEJIHOCTH OJICTYIama MOpa TayHO AeHuHUCATH KOja Cy
OJICTyTIama HacTaja Kao MocieuIa MOICTHpamka jep Ha MojeJMHIM 00JacTuMa o0JIaka Tadaka
HeJocTaje opeheHa rpyma Tayaka 300r HeMOTYNHOCTH ONITHYKOT CKEHUPakha HEMPUCTYITAYHUX
nenoBa (PU3UYKOT 00jeKTa.

Oncryname CAD mozena okugada-1 o obj1aka Tayaka (KOju je J00HjeH CKEHHpAbeM
Ha 3D ckenepy David SLS-2) mpukaszano je ma ciumnu 5.42 ca obe crpane. Bpemanoctu
oJicTynama ce y Hajeehoj mepu kpehy y rpanumama on npubmmwkso -0,127+0,127 mm. Behe u
HE/I03BOJHEHE BPETHOCTH OJCTYIama CE MOTY NMPUMETUTH Yy 00JlacTMMa KOje Cy O3HadeHe
KyToM 00joM 1 Koje cy ykazane 1a CAD monen okugava-1 3axTeBa J0/1aTHY pEKOHCTPYKIIH]Y.
Opncrynama y o0JacTH IWIMHIAPUYHOT HOCada, Kao M KJIMHA Ha BpPXy OKHWIada-l1 HHUCY
pa3MaTpaHa jep cy OBU eJIeMEHTU HakHaJHo Aopahenu npunukom uspaae CAD monena.

2534
2133
1.732
1.330
0.929
0.528

Cauxa 5.42 Oocmynarwe CAD mooena oxuoaua-1 00 obraka mauaxa

CIU9HO Kao U KOJI IpeTXOoAHOT, ojactymame CAD moena okuaada-2 o1 o0raka Tagaka
(xoju je mobujen ckennpameM Ha 3D ckenepy ATOS) npuka3zano je Ha ciuiy 5.43. Bpeqnoctu
oJicTymama ce y Hajeehoj mepu kpehy y rpanuniama on npudmmkao -0,159+0,159 mm mro ce
MOJK€e CMaTpaTH MPUXBATJLUBUM BpedHCOTHMa. Behe u Heno3BosbeHE BPEAHOCTH OJICTYMHamka
ce MOTY IPUMETHUTH y 00JacTUMa KOje Cy O3HAaYEeHE KYTOM U CBETIIO IIaBOM 00jOM H Koje Cy
ykaszane ga CAD monen okuaaya-2 3axTeBa A0AaTHY PEKOHCTPYKIH]y. OncTyname y o0nacti
MOBpIIMHE Ha BpPXY OKHJada-2, 3aTUM y OOJacTH TaHKHX 3UI0Ba, pedapa W OTBOpa HUCY
pasmarpaHa jep cy Hactana kao mnocienununa CAD Monenupama Henoctajyhux 30Ha
CKEHHMpama, OJTHOCHO OB €JIEMEHTH cy HakHanHo nopahenu y coptBepy CATIA. Kputnano
noJpydje oKuaaya-2 Koje je 3aXTeBaJI0 PEeKOHCTPYKIIN]y, IpeAcTaBiba mpena3 usmely 3una u
Jienia ca OTBOPOM TJIe ce ojcTymnama kpehy u 1o -0,966 mm.

2.580
2176
1773
1.369 .

0.966
0562

Cauka 5.43 Oocmynarwe CAD mooena okuoaua-2 o0 obnaxka maiwaxa
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Oxcryname MacTep Mojielia okuaada-1 1o0ujeHor aTuTHBHOM pou3BoamoM og CAD
Mo/1eJ1a TIPUKa3aHo je Ha ciuiy 5.44. Moxke ce MPUMETUTH J1a C€ BPEIHOCTH OJICTYIakha MacTep
Mojiena y Hajsehoj mepu kpehy y rpanunama ox -0,061+0,061 mito ce cmarpa uzy3eTHo 100pum
pesynratuma. Mcro Tako, Hemto Behe BpeTHOCTH OACTymama y rpanuiMa of -0,254+0,254 ce
MOTY CMaTpaTH NpPUXBATJEMBUM W OHE CYy IPBEHCTBEHO IMOCIEANIE HAKHAJHE oOpaje
HIMHPTIIAEkEM OCTaTaKa OJ1 CYMIOPTHOT MaTepujaa.

Cauka 5.44 Oocmynarwe macmep mooena okuoaua-1 00dujenoe aoumueHom npou3800HOM
00 CAD mooena

Ha wictr HauMH Kao M y MPETXOJHOM CIIy4ajy, OJCTYIAmke MacTep Mojelia OKuIada-2
J00MjeHor aAuTUBHOM Ipou3BoioM 01 CAD mozena npukazaHo je Ha ciuuu 5.45. Moxe ce
MPUMETHTH JIa C€ BPSHOCTH OJICTYIamha MMTaMIIaHOT elia y HajBehoj Mepu kpehy y rpanuiiama
on -0,167+0,167 mro ce cmaTpa nmpuxBaT/bUBUM BpeHOCcTUMA. Behe BpenHocTH cy yriaBHOM
HacTaje Kao mocjeaulia HakHaIHe 00pae IIMHUPIIameM, ayTOMAaTCKOT MpeKIianama (MOIeIn
HE Ioceyjy 3ajeIHHUYKe KOOPJUHATHE CUCTEME) U HellocTajama oApeheHux rpyna tagaka y
o0aky Tayaka 300T HEMOT'YhHOCTH CKEHHpamba HENPUCTYAaYHUX JIeJoBa 00jeKTa.

Cauka 5.45 Oocmynarwe macmep mooena okuoaua-2 00oujeHoe a0umueHoOM npPoU3800HOM
00 CAD mooena

Ha ocHOBY mpeTxoJHO pa3MaTpaHUX BpPETHOCTH OJICTyNama JTOOWjeHUX Y
coprBepy Geomagic Studio, uzBpuien je penusaju CAD momena okugada Kako O6u ce q00mna
IITO MPEIM3HIja TEOMETPHja U Ha Ta] HAYMH YMambUJIa OJICTyNamka 01 pEaTHOT 00jeKTa.

Cnuka 5.46 mpukayje onacrtyname penuszajuupanor CAD mozena (Ha OCHOBY
YOUYEHHUX OJICTyIama) okuaava-1, nok je Ha ciunm 5.47 npukazano ojcrymname CAD mozena
OKHJaua-2 o MHHIMjaHOT oONlaka Tadaka. PesynraTu mokasyjy na ce oictymnama Kpehy y
JI03BOJHEHUM TpaHHIIaMa. Behe BpeqHOCTH o/icTyama ce MOTY YOUHTH caMo Ha JISIIOBUMA T/Ie
je BpIIEHO ,,i0/aBame MaTepujana” mpuiukoM m3pane CAD momena u TO UCKIbYYHBO Y
obyacTiMa TJie¢ HEIOCTaje M3BECHa rpyla Tadaka y o0jiaky Tadaka 300r HeMoryhHocTH
HbUXOBOT MPHUKYIIJbatha CKCHUPAKEM Y HETIPUCTYIIAYHUM MOIPYIjUMA.
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0.155

=
e

-0.557
-0.958
-1.360
-1.762
2163
-2.565

Cauka 5.46 Oocmynamwe peousajuuparoe CAD mooena okuoaua-1 00 obraxa mavaxa

Cauxa 5.47 Oocmynarve peousajuupanoze CAD moodena okuoaua-2 00 obnaxka mavaxa

5.5 U3pana 3D CAD mopesia ajaTa 3a IBOKOMIIOHEHTHO JINBEH€
[TocTymak KOHCTpYKIMje anaTta 3a TBOKOMITOHEHTHO JINBEH-E 00YXBaTHO je:

OnpehuBame mojieHe paBHY U TpaBlia OTBapamba Kayra,

OnpehuBame rabapuTHUX TUMEH3M]ja KaTyITHUX 101044,

Wspany rpaBype KanyInHe MyIJbUHE,

W3pany Bohuma u

N360p oarosapajyhe nokamnuje u 00IMKa yIUBKA U OJYIIIAKa 32 Ba3ayX.

3a moTpebe OBOT paja KOHCTpYMCaHHM Cy W u3palleHH camo amaTu 3a OKupad-1, c
003MpOM Ja Cy TPHHIUIN M TOCTYNMaK HICHTUYHM W 3a OKHJad-2. Ajar (Kauym) 3a
JIBOKOMIIOHEHTHO JIMBeH-¢ KoHCcTpyHcaH je y codptBepy CATIA. Ha camom moueTky mporeca
KOHCTpyHCama anaTa, oApeheHa je onTuManHa MoJeoHa JHHMja Kanyna. JIuauja moaene, Ha
ocaoBy CAD mojerna, mpuka3aHna je Ha ciuim 5.48.

Cauxka 5.48 Jle¢punucarve nooeone nunuje
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Hakxon onpehuBama mojeHe jauHU]jE, YCIEOWUIO jeé KOHCTPYHCAmE IOJICOHE PaBHHU.
Wspana oxaroeapajyhe mozene paBHH HHje Omina moryha kopumhemeMm camMo jeqHe paBHE
noBpIIMHE, Beh je To n3BeeHo Kao Ha ciaukama 5.49. Takohe, 6uito je moTpedHO KOHCTpyHUCaTH
MOJICOHY paBaH TaKO Jla C€ CBH JCTaJbM Ha OKHAady-l MOTYy H3paJuTH TEXHOJIOTHjOM
JIBOKOMITOHEHHTOT JIMBEHa, OAHOCHO n30ehu eBenTyamHe undercut eremeHTe KOju MOTY
CTBOPUTH MOTEIIKONe MPIIIMKOM OTBapama Kaayla HaKOH Ipolieca uBema. [loeona paBaH je
uspahjena y moayny Generative Surface Design, ogHOCHO MOBPIIMHCKAM MojenupameM. Ha
cunu 5.49-a mpuKkaszaH je u3rie] MoJeOHe paBHMU Yy 30HU Kpaher kpaka okumada-l, koja je
3axTeBalia MOCTABJbahE MO OJarkuM YriaoMm. 3aTHM, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciuim 5.49-b,
MOJICHA paBaH y 00JacTH AyXKeT Kpaka, U3MEIITCHA je BEPTUKAITHO Ha TOpe, KaKko OM ce cadyBao
00JIMK KJIMHA HAKOH Balema oanmuBKa u3 kanyna. Konauan usries nojieoHe paBHU MPUKa3aH je
Ha ciui| 5.50.

b)

Cauxka 5.49 Uszeneo nooene paghu y KpUmuyHUM 30HaAMA OKUOA4A

Camka 5.50 Konauan uzeeno nooeone pasnu okuoaua-1

Hakon yrBphuBama na cy cBu eneMeHTH Okuaada-1 oOyxBaheHM KOHCTpyHCambeM
MOJICHOE pPaBHU, YCIAEAWIO je onapehuBame TabapuTHUX NUMEH3Hja KalymHUX IUIoYa 3a
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JBOKOMITOHEHTHO JMBere. KoHauaH W3riea MmojeoHe paBHU MpHKa3aH je Ha ciumu 5.50.
['aGapuTHe nAMMeH3Mje KaTyMHHX IUI04a oApeheHe cy Tako /Ja CBe HEroBe MOBPLIMHE Oyay
ynassere 10-15 mm on kanynse mymbuHe. [Ipema ToMe, koHauHe JluMeH3Mje KallynHe mioye
nznoce 110 X 60 x 20 mm. I'opwa 1 noma KalynHa IUI04a, ca rabapuTHUM AMMEH3Hjama,
IIpUKa3aHe cy Ha ciunu 5.51.

(20
(200
110 110y
60)
GO)

Cauka 5.51 I'abapumne oumensuje dore (1€80) u 2oprbe Kaiynte niode (0ecHo)

VY cnenpehem kopaky m3BpmieHo je yruckuBame CAD mozena okummava-1 y ropmy u
JIOBY KaJlyIHY IJI0YY, HAKOH Yera cy 1001jeHe IrpaBype KallylHe UIYIIJbUHE, KOje Cy TpUKa3aHe
Ha cimi 5.52. KopuiitheHna je jeanocraBna onmuja Boolean Operation-Remove. Ha covnm 5.53
NpUKazaH je H3rje] TpaBype Ka.nynHe HIYIJBUHE JIOKE U TOpHE IUI0Ye Koja OAroBapa
reomerpuju CAD mozena okumaga-1

%

Cauka 5.52 Useed oome (1e60) u 2oprve kanynue niove (0ecHo) HaKOH uspaoe Kaaiynme
wynmsune

Camka 5.53 I'pasypa oorwe (1e60) u coprwe kanynue nioue (0ecHo)
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Haxon n3paze rpaBype KanynHe OIyIJbHHE, YCIEANUIIO je TIOCTaB/babhe YINBHOT KaHaAIa
y TOPHEM KaJIyITy KOjU CITYKH 3a JOIpEeMare TEUHOT MaTeprjaia y KaIyImHy IYIJbUHY (CIUKa
5.54). YuBHU KaHaI je eNuIcacTor MONpeyHor mpeceka quMensuja 6x4,2 mm. Ilopen Tora,
Ha CaMOM BpXYy TOpH-Er Kaiyna, u3pah)eH je W yauBaK KOjU OJIaKIIaBa MOCTYIAK yJIHBamba
TEYHOT MaTepujaja y YIUBHU KaHal.

b)

Cuuka 5.54 Uzened ynuenoe kKanana enuncacmoz nonpeunoz npeceka (a) u yauska y 20proem
oeny kanyna (b)

HaxoH m3pazie yIMBHOT KaHalla YCIEIWIO je MOJeIHpame eleMeHara 3a Bohewe. Ha
CAD wmoneny nomer kaiayna uspahene cy 4etupu pyne 3a Bohemwe, npeunuka 10 mm u gyoune
10 mm. Bohure cy korrmuHOT 00JIMKa ca HarmOom o1 3° pajau Jakmier pas3/iBajama KaTyITHUX
wiova. Kpos pyme 3a Bohemwe je npeasulheHo na mpoinase Bohuiie koje cy uspalheHe Ha JOmeM
Kayiry, npeaarka 10 mm u Bucune 9,5 mm, koHuaHOT 007MKa ca Harmbom o1 3°. Y majbeHocT
Oca eneMeHara 3a Boheme 01 KOHTYpHUX uBHUIa u3Hocu 10 mm (ciuka 5.55). Oca enemenara
3a Bol)ewe je TapasieliHa ca CMEpOM OTBapama KajyIa.

10 10

Cauxka 5.55 [lonooicaj enemenama 3a eoherve
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Ha cnunm 5.56 npukaszan je nomu (a) u ropu (D) kamyn HakoH u3paje eneMeHara 3a
BOheme.

a) b)
Cauka 5.56 /Jorwu u copru kanyn ca uspahenum eremeHmuma 3a 6oherve

Kako 6u ce uzberna nojasa 3apo0sbaBama Ba3ayxa y KaJyIllHO] IIYIJbUHU, KOja MOXe
HETaTHBHO YTHIIATH HA KBAJIUTET OJJIMBKA, U3pal)eHu Cy TEXHOJOUIKY OTBOPH IMpeyHrKa 1| mm
HA HAjyJaJbeHUJUM U KPUTUYHUM [IEJIOBUMAa KallylIHE IIyIUbUHE. TEXHOJOUIKA OTBOPHU
u3pal)eHu cy y TOpmeM JIely Karyla Kao ITo je mpuKa3aHo Ha ciumm 5.57. Ha cmumu 5.57-a
IpUKa3aH je M3rJe]l TEXHOJIOMIKOI OTBOpa Ha JIOKALWJU LMIMHIPUYHOI HOcaya, JOK je Ha
ciuiy 5.57-b maT nprka3s ropmer Kaiayma ca CBUM TEXHOJIOIIKUM OTBOPUMA.

Camka 5.57 Texnonowxu omeopu y coproem oeny Kaiyna

Hakon wu3pajne TEXHOJIOIIKHUX OTBOpPA, MPHUCTYNHIO CE€ KOPUTOBamy YJIHMBKa 300T
yodeHOr mpobiieMa mpuka3aHor Ha ciaury 5.58-a. [IpememTame Ba3aymrHOT OTBOpa HM3HAJ
eJleMeHTa y o0JIMKY TpoyrJa Huje 6uiio Moryhe na je peuiewmhe Hal)eHO KOPUTOBambEM YJIMBKA.
VY IMBaK je KOPUTroBaH Kao Ha CIUIH 5.58-D urMe je 30erHyTo mpoaXkene Ba3ayIHOT OTBOpa
KpO3 UCTH.

a)

Cauka 5.58 Bazoywnu omeop y yauexy () u uzeneo yauska Hakon pexoncmpykyuje (D)
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Hakon obapama uBHUIa, U3paje 3a00Jbeha U Haruda Ha MojeAMHUM eleMeHTHMa, 3D
CAD Monenu ropmer 1 IOWmeT Jelia Kaayra 3a TBOKOMIIOHEHTHO JIUBEHE Cy JTOOWIM KOHaYaH
U3IJIe]l KOju je MpuKa3aH Ha ciuiu 5.59.

Cauxka 5.59 3D CAD mooenu domee (1e8o) u coprsee (Oecro) dena kanyna 3a
0BOKOMNOHEHMHO JUBEHE

Ha ciuum 5.60 npukasan je usrien ckiona uspahenor y coprsepy CATIA xoju unne
CAD wmopnenu ca ciuke 5.59. CAD mognen kanyna 3a IBOKOMIIOHCHTHO JIMBEH:E j€ TIPUKA3aH ca
pa3BOjeHHM (JIEBO) M CacTaBJbEHUM IUI0YaMa (JIECHO).

Cauxka 5.60 3D CAD mooen cknona kanyna 3a 060KOMNOHEHMHO NUBEH>E NIACMUKE

CAD wmopenu ropmer 1 IOWmeT Kallyra 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHE cadyBaHu ¢y y STL
dopmary xoju he ce KOpUCTUTH 3a aJUTHBHY Npou3Boamy FDM Texnonorujom Ha ypehajy
MarkForged Onyx Pro.
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6. AnuTUBHA IPOU3BOAIbA aJIaTa 34 IBOKOMIIOHCHTHO JINBCIHLE
IJIACTHKE

AMTHBHA MPOU3BO/IHbA Kallyla OKuaaya- 1 usBpiiena je va 3D mrramnaay MarkForged
Onyx Pro. Hakon yrBphuBama n1a je ypehaj npaBuiaHO mojeieH U KaauOpucaH, yciaeauio je
umnoproBamke STL ¢ajmosa y coprepy Eiger. Msrmen yBexxeHnx mMojea Kajayma okugada-1
Yy PAIHOM OKpYXeHkY coPTBEpa MpHUKa3aH je Ha ciauim 6.1.

2) b)

Cauka 6.1 Veeowcenu STL mooenu dorez (a) u coprwee (0) karyna okuoaua-1y cogpmeepy
Eiger

Kao o je o6jammeHo y netom nornassby, 3D mramnay MarkForged uma moryhnoct
HITaMIIaha BHINE JIEIOBa MCTOBpeMeHO. [1o3MIMoHMpaHnn MOWM M TOPH-H JICIOBH Kailyra
OoKHada-1 Ha pagHOj TUIOYM TpPUKa3aHU Cy Ha ciumu  6.2. Boamio ce padyyHa 0 HHXOBOM
mel)ycoOHOM pacTojamy Tako Ja OHO He Oy/e MPEeBEeINKO, KaKo MPOLeC aJUTHBHE IPOU3BOIHE
He Ou npeBwue Tpajao. [lopen Tora, Moeny Cy MO3UIIMOHUPAHU TAKO 13 KOJIMYMHA YTPOIIEHOT
CYIOPTHOT MaTepHjasia Oy/ie MUHIMATHA.

Cauxa 6.2 Iozuyuonupanu STL ¢ajnoeu okuoaua-1 u oxuoaua-2 na eupmyeanom paoHom
cmony y cogpmeepy Eiger

VY cneneheM Kopaky MOJENIEHN Cy MapaMeTpH Ipolieca aJuTHBHE MPOU3BOAme. Ha
ciuiy 6.3-a npukasas je mpo3op General y kome je 3a ocnoBau marepujan (Material) nsabpan
Onyx. 3a pa3iamky oa MacTtep Mojelna, 3a aJAWTHBHY NMPOW3BOIBY Kalyna OKuaada-1 Huje
n3abpan ojauaBajyhu marepujan (Reinforcement Material). V magajyaem menunjy Printer Type
u3abpaH je Desktop Series (Onyx Mark Two). /le6spuna ciiojeBa (Layer Height) monerena je y
npo3opy Settings umja Bpemnoct usznocu 0.1 mm (couka 6.3-b). Takohe, y oBom mpozopy
u3abpana je omuuja Use Suports kako 6u ypehaj usrpaano morpedne ocnonie. bupamem
omje Use Brim, nedunucana je u3paaa CTpyKType Koja MpaTH J0kY CIOJballlhby KOHTYPY
KaJyrna Koja MMa YIOTy CIpeuaBama CBEHTYAIHMX IOMEpama MOJeNla Y TOKY aJUTHBHE
npousBoame. Ha kpajy, kopurrhewem nposopa Infill (ciuka 6.3-¢), y magajyhem menujy Fill
Pattern, nzabpana je onumja Triangular Fill xoja omoryhasa u3pany pebpacre cTpykType y
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YHYTPAIIKOCTH MOJIeTIa Yhja BpeaIHOCT u3HocH 37% ox ykymnHe 3anpemuHe. OBaj mpo3op ce
KOPHUCTH U 3a euHucame Opoja cliojeBa Ha BPXY, IHY U Ha CBUM 3UI0BUMa MOJIEIA.

Settings

General Layer He

0.100 -
Material
onyx M
Metric v Galitals
Reinforcement Materia n Triangular Fill b
None v

Printer Type

Yes D 2@ i
Desktop Series (Onyx, Mark Twe =
Crientation Manual Rotation |
1 2 35 s 8 9 10
No
Lock Orientation No B —
o, B :
e Yes
a) b) c)

Cauka 6.3 [looeweasarwe napamemapa aoumushe npoussoore y copmeepy Eiger:
a) General; b) Settings; c) Infill

Ha cnnnum 6.4 npuka3aHu cy TEXHO-SKOHOMCKeE mojiaiu y npo3opy Build Details. TTpema
OBHM IOJalMa, 3a U3pajay Kaiayma okumada-1 6mino je morpedno 16h u 38 min, 103,98 cm?
Onyx matepujana, a mporieHa HabaBHe 1ieHe Matepujana y CAJl nnocuna je 24,57 USD.

Build Details

103.98 cm®

24,57 UsSD

Cauka 6.4 Texno-exonomcku nodayu y nposopy Build Details

Kao miro je Beh omucaHo y metom moriaBiby mMacTep pajaa, y copreepy Eiger ce mpe
IOYeTKa Ipoleca IITaMIamka MOXKE MperiefaTd LEeJOKYMHHM TOK Ipoleca (opMupama
IITAMIIAHOT JIeNa 1o ciojeBuMa nomohy ommwje Internal View. Ha ciukama 6.5 u 6.6 nar je
Buptyennu 2D u 3D mpukas Toka aTuTHBHE IPOM3BOIHE KallyTla OKH1ada-1 1o ciiojeBuma.

oA A A A A ATAATATATAT]
vﬁ»vmv‘v‘ QKN
 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/
AVAVAV VAVAVAVAVAVAVAY

h' VA'AVA'A AVAVAVAVAY, |
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA\
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
NAVA'AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA‘

AV, N
TATATATAVAA A AL OATAVATSY
"A'AVA'A'A'A'A'AVAVNA‘A VAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAY,
AVAVA'A AVAVAVAVAVAVA'AVAVAVAVA
AVAY VAVAVA' 0

VAN Y\
3'0'000:;0'“‘#"&‘31'

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA!

TAY/ S AVAVAVAYA VAVAVAVAVAVAVAVA

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA!

| VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY/

\VAV 2 VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY AVAVAY|
AVAVAVAVAVAVAVAVAV AW, Waw s

Cauka 6.5 2D npukas adumusHe npouzeoome doree kanryna okuoaua-1 no ciojesuma
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Cauka 6.6 3D npukaz adumushne npouzsoore copree kaayna okuoaya-1 no ciojesuma

Hakon mpoBepe CBHX MOTPEOHHMX MapaMeTapa M yCIEIIHO W3BEIEHOT MPOOHOT TecTa,
CTapTOBaH j€ TPOIEC aTUTUBHE IMPOM3BOAIKE Kaimyna okuaada-l. Ypehaj je moBpemeHO
Ha/IJIeJIaH Kako Ou ce m30eriia mojaBa €BEHTYAIHHMX rpeliaka. M3rea mraMnaHux Karyra
okmava-1 y TOKy mpoiieca aluTHBHE TPOU3BOI-E IIPUKa3aH je Ha ciuiu 6.7.

c) 4

Camka 6.7 Hzeneo oomwee u coprvee 0ena Kauiyna 3a 080KOMNOHEHMHO TUBerbe NAACIUKe )

moky npoyeca aoumusne npoussoowe FDM mexnonocujom na ypehajy MarkForged Onyx

Pro: a) U3paoa npeoe croja; b) Uspaoa oecemoe cnoja; ¢) Hspaoa 250-0e cnoja, d) Kpaj
npoyeca aoumusHe npou3800rse
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Wsrnen xamyma okujada-l, HaKOH 3aBpUIETKa Tpolleca aJUTUBHE TPOHU3BOIBE U
VKJIamamba paJHe IJI0ue U3 MTaMiada, Iprukas3aH je Ha ciuiy 6.8-a. Hakon Tora, ycienuno je
OJIBajame INTAMIIAaHUX Kallyna oJ] paaHe miode (cinuka 6.8-b). OnBajame je u3BeneHo momohy
HImakie, cTporo Bojehu pauyHa na meH MOJI0%kKaj AelioBama Oy/e 1MojJ BeoMa MaJMM YTJIOM
Kako 0u ce nzberuna omrehewa Ha U3paleHUM Kanynuma.

a)

Cauka 6.8 /H3z2neo kanyna nakowu 3aépuieHoe npoyeca aoumusHe npou3eoo0re (a) u iuxoso
oosajare 00 paone nioue ()

Hakon onBajama wm3paleHMX Kaiyrma o pagHe IuIove, H3BPIICHO je YKIIamarme
CYIOPTHOT MaTepHjalia U CBUX CYBHUIIHHUX eneMeHarta (ciuka 6.9-a). 1o 3aBprierky mporeca
VKJIambama CYMOPTHOT Marepujalia, yCIeAro je MpoIec IMMHUpPTIama Kako Ou ce yOmakuo
edeKaT CTeIeHUIa Ha KOCUM MOBPITMHAMA M JOOHO IITO 00JbH KBAJIUTET MoBpiuHe. KoHayan
U3IIIe/ Kalyna Jo0HjeHUX aJuTHBHOM ITPOM3BOIOM MPUKa3aH je Ha ciuiy 6.9-b. Ha crnurm
6.9-C mpuka3zaH je ckion Kaiaymna (JIeBo) 3a JIBOKOMIIOHCHTHO JIMBEH-E Ca YITUBKOM (JIECHO).

c)

Cauka 6.9 Konauan uzened xanyna 3a 060KOMNOHEHMHO UBERe NIACTUKe 000UjeH
aoumusHom npouszeo0rom npumerom FDM mexnonozuje
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Busyenna mpoBepa u3BpIleHa je KOpUIIhewmeM JIyre, Kako OW ce yTBPIWJIO Ja JId
u3Mel)y TOMMpPHUX MOBPIIMHA TOPH-ET U JIOHET Jieia Kajayla 3a JBOKOMIIOHCHTHO JIMBEH-E
MIOCTOjH 3a30p. 3a30p MO’KE HETaTUBHO YTHIIATH HA TOK JBOKOMIIOHEHTHOT JINBCHA M TJIaBHU
j€ Y3pOYHHK €BEHTYAIIHE TI0jaBe MPEBEIUKE KOJIMIMHE MaTepHjalia y OOJIMKY BEHIIA IITO MOXKE
HApYIIUTH KOHAYHH U3IJIE/ OJUIMBEHOT Jiesia. Y ciydajy MojaBe 3a30pa MOpa ce MPUCTYIUTH
Mpolecy yKiIamama edekra crenennna. Ha cnmukama 6.10 mpukasaH je u3riie JHHHje cliajama
TOPHET U JTOWET Kalyla 3a JIBOKOMIIOHEHTHO JINBEHE TUIACTHKE KOjU je u3paheH aTuTHBHOM
IPOHM3BOIEHOM.

Cauxka 6.10 Buzyenna nposepa nunuje cnajarba 000UpHUX NOBPUIUHA

Hakon yTBphHBama 1a He IOCTOj€ 3a30pH U J1a je OCTBApPEH 3a70BOJbaBajyhu KOHTAKT
u3Mel)y Topmer U JOmer Kallylna, yCIeIuo je MOCTYIaK JBOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHha Koju he
JIeTaJbHO OMTH ONHKCaH y HACTaBKy MacTep paja.
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7. IlocTynak 1BOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHHA MJIACTHYHOT J1eJia y
aJ1aTy 100MjeHOM AJJMTHBHOM NPOU3BOH0M

Anat wuzpalleH TEXHOJIOTHJOM aIUTHBHE NPOM3BOAE, KOpUIIhEeH je MPHINKOM
peanu3anmje MOCTYMKa JBOKOMIIOHCHTHOT JHBEHa. [loCcTymak JABOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA
€acTojao ce U3 HEKOJIHMKO INIaBHUX KOpakKa Kao IITO CY:

o [lpumpema kamyma 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIUBEHHE,

e [Ipunpema nmorpebHOTr MaTepHjaia,

e Hanomeme cioja pa3aBajajyher marepujania,

e Hanomeme cMernie y myrJbUHY JOHET Jiejia KajyTa,

e 3arBapame Kaiyla U cTe3ame nomohy crere,

e  VYTHCKHBaWE CMOJIC KPO3 YJIIMBHU KaHAJ U

e [locraBspame Kanyma Ha CUTYPHO MECTO 3a Mpoliec ouBpIIhiBama MaTepHjaa.

7.1 Onuc npuMemeHOT IBOKOMIIOHEHTHOI MaTepujaJia

[Tpumemenn MaTepujai y HOoCTYyIKY TBOKOMITIOHEHTHOT JHBema jecte NEUKADUR AF
Neu muiaBe 0oje, OIHOCHO TaKO3BaHa IOBPLIMHCKA cMoja. [J1laBHA OcCOOMHAa OBaKBOT
MaTepujajia IpeACcTaBba TO IITO MOCEAYje CUCTEM ENOKCUAHUX cMoia. Vima Benuky TBpaohy
U OTIIOPHOCT Ha Tpeme. Takohe, kapakrepuiie je 1 1000JbIIaHA OTIIOPHOCT HA XEMUKAIN]jE U
TOILIOTY yroTpebom ouspirhubada BWS [49].

Osaj matepujai ce npumemyje y [49]:

e U3pagu Mozena 3a TMBEWHE,
e 13panu pa3HHX aynarta U Kaiyrna,
e I3panu xanyna 3a meHacTe mMaTepujaje u cil.

[Ipe Mmemama Tpeba 0OpaTUTH MNaXky HAa TEMEJbHO XOMOTE€HU30BaWkE€ CMOJE HU
ouspirhuBaya. Hakon TeMesbHOT Melama CMOJie U OuBpITNBaya MOTPEOHO j€ HAHETH CMEIILY
noMohy 4YeTKuIle ca KpaTKOM JUIaKoM WM M3MUTH. pyru cioj Tpeba 1a ce HaHece YuM je
MIOBPIIMHCKY CJI0] KEJUPaH | jOII YBEK MOMaJo JIeTybuB. OBO CTamke 3aBHCH O] TEMIIEPAType,
a mpu coOHOj] TeMmmepaTypd y 3aBHCHOCTH OJf TuUHa ouBpiihvBaya IMOCTHXKE C€ HAaKOH
npubmmxao 40 min. NEUKADUR AF Neu ucnopyuyje ce y makoBamwy oa 0,5 u 1 Kg, 10k ce
ouspurhuBay BWS ucnopyuyjy y makosamy ox 50 mo 100 g [49].

Marepujan Tpeba CKIAIUIITHTA y OPUTHHAIIHOM YBPCTO 3aTBOPEHOM IaKOBamby Ha
temneparypu ox 15-25°C. Ilpu oaromapajyhem ckiaaguITeHhy MaTepujald ce KOPUCTUTH Y
OKBHPY pPOKOBa Tpajalka KOJU Cy HaBeleHUM Ha HanenHunama. KopucHuk Tpeba na ce
UH(OPMHUILE U3 CUTYPHOCHHX JIMCTOBA O (PU3UKATHUM, EKOJIOIIKHUM, TPUOOIOMIKIM U OCTAIUM
pENeBaHTHUM TIOJJaIIMa Kao0 ¥ O CHTYPHOM PYKOBaWY U CKIIAUILITEHY.

VY 3abenu 7.1 npencraBibeHe Cy 0COOMHE MaTepujaa y HEYMPEKEHOM CTamby.

Ta6ena 7.1 Ocobune mamepujana y neympesicenom cmarvy [49]

OcoOnna Jeqununa mepe | NEUKADUR AF Neu OuspmhaBau BWS
boja [TnaBa hunubapa

I'yctuna (20°C) g/lcm3 1,75 0,95

Buckosuret (20°C) | mMpas 140 4
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Oco6une memrauae NEUKADUR cmone u BWS ouBpmihuBaua nare cy y tadenu 7.2.
Ta6ena 7.2 Ocooune mewasune NEUKADUR cmone u BWS ouspuhusaua [49]

Ocoouna Jequuunmna Cranaapa NEUKADUR AF Neu

Mepe + 10 % ouBpmhuBau
BWS

Bucko3HocT MemaBruHe mPa-s 55

(20°C)

Bpewme o6pane (20°C) 1g Munyra 15

Bpeme xenarupama (20°C) 1 | Munyra 40

mm

Bpewme ouspuihaBama (20°C) | Yacosa 14-18

1 mm

I'yctuna glcm?® DIN 53479 1,7

Tepaoha Shore D DIN 53505 83

[Tocrojanoct oOnuka Ha Martens °C DIN 53458 90

TOILIOTH

3are3na uBpcToha N/mm? DIN 53455 30

E-monyn-ucnutuBame Ha N/mm? DIN 53457 75

3are3ame

[IpuTncHa uBpcroha N/mm? DIN 53454 120

UspcToha mpUTHUCKOM KyTJe N/mm? DIN 53456 160

KoedwumujeHT TorotHe W/K-m DIN 52612 0,5

IIPOBOJIJBUBOCTH

Koeduuujent nuneapue 10Kt VDE 40

TEpPMHUUKE TUIIaTalHje

7.2 Onuc mocTynKa ABOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA

[TpBM KOpakK y MOCTYNKY JBOKOMIOHEHTHOT JIMBEHA MpEeACTaBba MPUIpPEMy Kaiyma.

buno je moTpebHO NeTasbHO HpEeryiefaTH Kalyl M YKIOHUTH CBE HeuucTohe koje O6u Morje
POY3pPOKOBATH Pa3NUUUTE Tpelike Ha JoOujeHuM ouinBLuMa. Kanyn je naxsbuBo ouninheHn
AJIKOXOJIOM HAKOH 4era je OMo cripemMaH 3a n3Boheme HapeJHOT Kopaka.

VY cnenehem kopaky, U3BPIICHO je HAHOIICHE TAHKOT Clloja pa3aBajajyher MaTepujaia.
VYnora oBor marepujaia jecTe Ja oJiakiia MoCTymnak Bal)ema oJIMBKa U3 Kajdyra, a CaMUM TUM
U TIOCTYNaK pas[Bajama JelioBa Kalyllia HaKOH MocCTynka juBewma. Cioj paszasajajyher
MaTepHjajia ceé HaHOCH Ha CBUM MECTHMa TJle MaTepHjajl 3a JIMBEHE JI0JIasSh y KOHTAaKT ca
anatoM. [Ipema Tome, TaHak cI10j pa3nBajajyher Marepujana je HeHeT HoMohy YeTKHIle O CBUM
MOBpIIMHAMA TPaBype KalylHE IIYIIJbHUHE JTOWET W TOPHET Kalyla, a 3aTHM U 10 YIUBHOM
kaHany. Takole, TaHak cli0j OBOI' MaTepujaia je HaHeT W MO MOBpLIMHAMA TJe J0Ja3u 10
MelyycoOHOr KOHTaTa u3Mel)y ropmer U JOmer jefia Kaiayna, HEKOJHMKO MIIMMEeTapa OKO
rpaBype KalylHe IIyMJbUHE I71e MOXe J0hH J0 CTBapama BUILKA MaTepHjalia y 0O0JMKY BEHIIA.
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PaznBajajyhn marepujan, kao ¥ MOCTyMaK HAHOIICHA TAHKOT CJI0ja MOMONY YeTKuIe,
npukasad je Ha cymnu 7.1. Kana ce Hanece TaHak ¢i10j pa3aBajajyher matepujana, moTpeOHO je
cauekaTH oJjpel)eHo BpeMe M TeK OHJa 3al04eTH IMOCTYIaK yJIuBamba MaTeprjaia 3a JINBEHE Y
KaJIyHY IIyTUbHHY. Tpeba HallOMEeHYTH Ja MPHINKOM MPUIIPEME OBaKBUX MaTepujaia (Kao u
OCTAJIUX MaTepHjaia Koju he OMTH ONMMCaHM y HACTaBKY pajia), a HApOUUTO MPUIMKOM HUXOBE
ynotpebe, Tpeba CTporo BOAUTH payyHa O FbUXOBOj TOKCUYHOCTH jep MOT'Y M3a3BaTH HEXXEJbEHE
3[paBCTBEHE IOCIEANIE Y KOHTAKTY ca KOXOM. McTo Tako, MOXKeJbHO je Ja ce MOCTYIaK
MpHUIpeMe MaTepHjaia u3Bele BaH KaHIEIAPH)jCKOT OKPYXKerma 300T HCIapema.

A ,

Cauxa 7.1 Ilpunpema u nocmynak nanouierne mankoe cioja paszosajajyhee mamepujana

HakoH ycrenrHor HaHOIIeHka TAaHKOT CJI0ja pa3/iBajajyher MaTepujana, mpUIPEMIbEH je
MatepHjall 3a JimBewe. [Ipema ymyTcTBY npou3Boljaua, KOjU je ONMCaH Ha TMOYETKY OBOT
nornasiba, cmory NEUKADUR AF Neu je 6o motpe6no nomeriatu ca 10% ousprrhuBaua
BWS. Ocobune oBux marepujaiia mpeacraBibere cy y tadenu 7.1 (mpe ympexxaBama). Hakon
Meperba 3anpeMuHe Kanynae nryrbuae, 20 ml cmorte je momernrano ca 2 ml ousprihusaua BWS.
[TpuMemeHn MaTepHjalii Cy IPUKa3aHu Ha CIUIH 7.2.

NEUKADUR
Hartar BWS

500

a)
Ciuka 7.2 I[Ipumersenu mamepujanu: 8) NEUKADUR AF Neu; b) ouspuhusau BWS

b)

Jlobujena cmema kojy uwmHe cmoia tuiaBe 0oje NEUKADUR AF Neu m BWS
ouBpiIhKBaY NaKJbUBO j€ XOMOT€HU30BaHa, a 3aTUM j€ YCIeINIO0 leHO HAHOLICHE Y OB JI€0
KaJylHe NIYIJbMHE Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciauiu 7.3. 3a u3Bolheme OBOr MOCTYyNKa
KopulrheH je MIpHUIl Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciauuu 7.3-a. [Ipema ymyTcTBY mpousBohaua
MaTepHjaia, IpernopyyeHo je 1a ce, 30or HemTo Behe rycTuHe q00ujeHe CMelIe, MPBO HaHeCe
nebeo Clloj y JOWH J1e0 KanynHe myrubuHe (7.3-D) ¥ Tek HakoH Tora MPUCTYIH MOCTYIKY
yOpu3raBama Kpo3 YJIMBHU CHCTeM. Takole, Ha ciumm 7.3-C, MpUKa3aH je€ U U3TJEA JOHeT
KaJyla HaKOH NMyHkheha KaTylHe HIYTJbHMHE HEMOCPEHO Mpe 3aTBaparma Kalyna.
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c)

Cmmka 7.3 [locmynak nyrwerwa 0ore karynie wynmune: a) Iyrwere wnpuya
xomozenuzosanom cmewiom; 0) Hanowere cmewe y 0omwy kanynHy uiynwuny; C) Mzened
Odomez dena Kanyna 3a 060KOMNOHEHMHO JIUBEHE HAKOH NYHerbd KALYNHE WYN/bUHE CMEUOM

Haxon ycnenHor nymema 101bhe KadyIHe OTyIJbHHE, YCIEANIIO je TTaXXJbUBO 3aTBAPAHE
kaymna. Kako Ou ce ocTBapHo MOTITYHH KOHTAKT JIOJIMPHUX MMOBPIINHA TOPET U TOET Kalyra
U CHPEYMIIO CTBapame BHIIKA Marepujayia y OoOJMKY BEHIA, KAyl jeé CTETHYT U OCHTYpaH
crerama. HakoH cTe3ama Kanyma, y ciiefiecheM Kopaky je M3BpPIICHO JOJATHO yOpH3raBame
CMelIe Kpo3 YJIIMBHU CUCTEM Koju je u3paleH y ropmeM neny kanyna. [loctynak yOpusraBama
Marepujajia Kpo3 YJIMBHH CUCTEM MpHKa3aH je Ha ciaunu 7.4-a. TokoM mocTynka yopusraBama
Marepujana, mpaheHu cy TEXHOJIOUIKH OTBOPH 3a Ba3lyX KOjU Cy m3pal)eHH y TropmeM Jermy
kanyna. [lponmaxkeme Marepujana Kpo3 OBE OTBOpPE IMOMOTJO j€ TPWIMKOM YTBphUBama
NOMYHEHOCTH KallylTHe HIYIUbWHE MaTepHjaioM. HakoH 3aBpiieHOr mporeca yOpusraBama
MaTepujaia, KaJayl je OJUIOKEH Ha CHTYpHO MECTO jep MOTpeOHO Bpeme ouBpinhaBama
marepujana u3Hocu 14-18h na co6HOj Temmneparypu (cnuka 7.4-b).

b)

Cauka 7.4 Yopuzeasare mamepujana Kpo3 yIugHu cucmem (a) u Kpaj nocmynka
0BOKOMNOHEHMHO2 TUBEHbA
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Haxon 3aBpmieHor mporieca ouBpirhaBama MaTepHjaia y Kalymy KOju je Tpajao OKO
18h, ycnenwuio je pa3aBajame ropmer M jIomer Kanyna. Ha cmumm 7.5 npukaszaH je usrien
OJUIMBKA y pa3/iBOjeHOM Kanyiy. KoHauan nsriies ofinBKa, HakoH Bal)erba U3 Kanyra nprukazaH
je Ha coumm 7.6. HakoH moctynka Bahema oanMBKa, YCIEAWIO je yuIIheme MOBpIIMHA H
yKJIamame BUILKA MaTepujasia y oOJMKYy BEHIIA.

Cauka 7.5 U3zeneo 0obujenoz oonuska Hakon pazosajarea Kaiyna

Cauka 7.6 Konauan uzened oonueka Hakou eaherba uz Kauiyna u yKiarbara SUKA
mamepujana

YoueHn nedexTH MOpO3HOCTH Ha IOOHMjEHOM OJUIMBKY M HEUCITYHaBambe Kalyna y
30HaMa ca MaJMM ITONIPEYHUM TpeceliMa MOT'Y Ce€ eITMMUHHUCATH KOpUIIhemeM BUOpanoHOT
crona. OnTHMHU3anMja OTBOPA 3a Ba3lyX MOXe Ce MOCTHhM HAaKHAJIHOM HM3paZoM OTBOpa Ha
nocrojehuM Kaaynuma.
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8. 3ak/by4Ha pazmaTpama

AnuTrBHA IPOM3BO/HA, KOja je neuHICcaHa Kao TEXHOJIOTHja U3pajie IesioBa Ha 0a3u
ciojea aupektHo 3 3D CAD mopena, omoryhasa uspaay nmpou3Boja pa3iInyuTor o0JuKa u
reomerpuje. [[ppuMeHOM OBE pellaTUBHO HOBE TEXHOJIOTHjE MOXE CE y BEIMKO] MepH yOp3aTu
pa3Boj POM3BO/Ia, @ TPOIIKOBH Pa3Boja CBecTH Ha MUHUMYM. CBOjy IPUMEHY HaJla3U Y TOTOBO
CBUM TpaHaMa WHAYCTPHj€, Y MEAULIMHHU, 00pa3oBamy, MapKeTUHTY UT/. 300T BeluKor Opoja
MIPEAHOCTH KOj€ j€ KapaKTEPHIILy, OBa TEXHOJIOTHja C€ CBE MHTECH3MBHU]E NMPUMEHbYje, KaKO 3a
Op3y u3pazy MPOTOTHIIOBA, TAKO M 3a Op3y M3paly ajaTa ¥ TOTOBHX JeNIOBA. Y OUEHH HOPAcT
MHTEPECOBaba 32 OBOM TEXHOJIOTH)jOM JIOBEO j€ J0 ycaBplllaBama MOcTojehnx U pa3Boja HOBUX
TEXHOJIOTHja, 300T 4yera ce Ha TPXKUINTYy MOoke Hahu Benmku Opoj paznuuutux ypebhaja 3a
U3BOheE MpoIieca aJIuTUBHE MPOU3BOIHE.

PeBep3Hn WHXEHEPUHT KOjU je JepHUHHCAH Kao CYNPOTHH NPOIEC KIACHYHOM
MOCTYNKY TU3ajHUpama U Mojenupama Oyayhux mpousBoia, Moke OUTH jaKO KOPUCTaH y
CHTyalHjaMa KaJia He MOCTOje TeXHUYKH LPTEKH, JOKYMEHTAIMja UIIH padyHApPCKH MOJIEIIH.
[Tomohy oBe TexHoOIOTHje, MOXKe ce T00UTH 00JaK Tayaka HeKor Gpu3ndkor o0jekra myrem 3D
CKeHupama, a 3atuM mpaauta 3D CAD moxen. [ToceOHO Tpeba HarmacuTH aa cBu ypehaju 3a
3D mururanuzanyjy ¢uznukux odjexarta moceayjy onapeheHa orpaHudema y JUTUTATH3AIU]U
oOjekra, 300r Yera ce y o0Jiaky Tadaka MOke Hahu M3BECHa KOJMYHMHA NTyMOBA, Ta4aka BaH
oricera U Ciy4ajHO CKeHupaHuX oOjekara. TauHuje, HeMoryhe je MOTIYHO ayTOMaTH30BaHO
nobutn uneanan 3D CAD wmopen ckeHupaHor o0jekTa, Beh ce Mopa MPUMEHHTH HEKH BUJ
3axTeBHE U 00aBe3HE TEXHUKE MOJIeTINpama 3a npeBohema obiaka Tayaka y mto Taunuju CAD
MOJIeNl IPUXBATJBHB 3a MpeasuleHy ynotpedy. 30or Tora ce moctynak 3D mgururanmuzanmje
cMmaTpa HajOuTHHjOM (Da30M peBep3HOT MHXKEWwepuHTra jep he on kBanurera obiaka Tadaka
3aBucHutH 1 kBanuteT u3pahenor CAD mozena u BpeMe moTpeOHO 3a HerOBO MOJICIIUPAHE.

[Topen Besnukor 6poja NpeIHOCTH KOj€ KapaKTEePHILy UHEKI[MOHO Opu3rama IUIacTHKeE,
OBa TeXoJorvja moceayje u onapehene Hemoctatke. Kama ce roBopw o HejocTanmuma OBE
TEXHOJIOTH]j€, TPBEHCTBEHO Ce MUCIIM Ha BEOMa CKYITy OIlpeMy, MallliHe U ajare. 300r Tora ce
y JIUTEpaTypu Moke MmpoHahu BelIMKM Opoj alTepHAaTHUTHUX TEXHOJIOTH]ja, Koje omoryhaBajy
u3pajly MpPOU3BOJA CIMYHOI KBAJUTETA KOjU ce J100Mja MIEKIIMOHUM OpH3rameM. JenHa on
TaKBUX TEXHOJOTHja jeCTe JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHC Yy ajatuMma u3pal)eHHM aJIuTHBHOM
npou3BoikoM. OBa anTepHaTHBHA METOJIA MPEJCTaB/ba CKYNl HAjCaBPEMEHHUX TEXHOJIOTHja
KOja HyJIM BHCOK KBJIHUTET IMPOM3BO/A Y3 MUHUMAJTHE TPOIIKOBE M MUHIMAJTHO BpEMe U3pajie,
a je TUMEe MOTo/THa 3a MaJle cepuje.

[{usp macTep pama OMO je TpUMEHA Pa3TUYUTHX TEXHHKA U CHUCTEMa 3a aJUTHUBHY
POM3BOIKY Y Op30j U3pa Iy MPOTOTHUIIOBA ajaTa M Pe3epBHUX JIeI0Ba 01 IiacTuke. M3abpanu
JIEJIOBH, 3a Koje je OMIo mOoTpeOHO M3PaJUTU ajaTe TEXHOJIOTHjOM aTUTHUBHE MPOU3BOJIIHE,
Ipe/CTaB/bajy JBa OKHMJa4ya pydulle raca Tpumepa. ExcriepuMeHT je 610 3aMHIIIBEH Tako Ja
CAD wmopenu kamymna Oyay uzpal)eHu Ha OCHOBY MacTep Mojielia KOjH ¢y IOOHWjeHH TTOCTYITKOM
3D ckenupamwa. Ha kpajy, amatu gobujenn FDM TexHOIOrMjOM aJWTHBHE NPOU3BOAHE
UCKOPHUINNEHH Cy 3a pealln3allijy MOCTYIKa JBOKOMIIOHEHTHOT JINBEHA TUIACTHKE.

Onucanu mocTynak KOHCTPYKIIMje ajlaTa 3a JIBOKOMIIOHEHTHO JIMBEH-¢ 00YXBaTHO je
Buimie paznuuutux ¢asza. Ha camom modeTky, HM3BpIIeHA je AUTHTAIM3AIMja M3a0paHuX
¢u3nukux objexara. Jururanusanuja Gpuzndkux objekara U3BpIlEHa je ToMohy /1Ba ONTHYKA
3D ckeHepa kako Oum ce A0OWIHM OOJalM Tavyaka ca HUXOBHX IOBPIIMHA. 33 CKCHHPAE
okunaua-1 xopumhet je ckenep David SLS-2, a 3a ckenupame okunaga-2 ATOS Il ckenep. [pe
MOCTYIIKa JUTUTaIu3anuje OUio je HEONmXOJAHO HAaHETHW TaHaK clioj Matupajyher cmpeja Ha
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noBpIIrHE (GU3NIKUX 00jeKaTa, a 3aTUM Jo1aTu pedepenTHe Mapkepe. Tanak maTupajyhu cioj
je HeomxoaH Kako Ou ce yonaxuo edekar pedIeKcHje KOju HEraTUBHO YTHYE Ha pe3yJTaTe
3D ckeHupama.

3a nobujame agekBaTHOT 00JJaKa Tayaka, 00jeKTH Cy CKeHUPAHU U3 BUIIIE PA3INIUTUX
yTJI0Ba, Kako Ou ce qoouie nadopmanuje o 00JaKky Tayaka Ha CBUM MoBpiinHamMa. HakoH Tora,
U3BPIICHO j€ MOPaBHAKE CBUX NO0OMjeHUX CKEeHOBA. Tpeba HAMOMEHYTH Ja je Tpe MOpaBHAKA
CKEHOBA y JeJIHY LIEJIMHY, U3BPIICHO OpHCamke CBUX IIYMOBA U CIIy4ajHO CKEHUPaHUX o0jeKara,
KOjU MOTY HETaTUBHO yYTUIATH HAa KBAINTET KacHujer moaenupama CAD monena.

Kopumhemem ommuja y CATIA monynmuma Generative Surface Design u Quick Surface
Reconstruction, uzpahenu cy CAD mozenu Ha ocHOBY oOaka tadaka. OBo mpezcraBiba Takohe
BeoOMa BaXHY (Da3y peBep3HOT MHXKEHEpUHTa. 3a reHepucame mro nperuznujer CAD Mozena
Ha OCHOBY 0O0JlaKa Tavaka, MOTPEOHO je Mo3HaBambe Pa3IMUUTHX TEXHUKA MpeBolema obiaka
tayaka y CAD mozen. OBa ¢aza Moxe OMTH BpeMEHCKH 3aXTEBHA J1a OU ce T00MO0 KBaJIUTETaH
CAD wmopen, a mope Tora 3aXTeBa 3Hamba U BEIITHHE MTPOjeKTAHTA.

Jo6ujenu CAD wmogenu ckeHupanux o0jekata cauyBanu cy y STL dopmary u
UCKOpHUIINEHH Cy 3a aANTHUBHY IPOU3BObY MAacTep MoJiena. AJUTHBHA NMPOU3BOAKHA MACTEP
Mojiena u3BeneHa je npumenom FDM rtexnonoruje Ha ypehajy MarkForged Onyx Pro. 3a
m3paay okuaaua-1 u okugaua-2 6mio je morpebro Sh u 14 min, 14,54 cm?® Onyx marepujana u
3,13 cm?® crakneHor BnakHa, a copTBEpcKa NpoleHa iene mMatepujana y CAJI u3nocuna je 8,13
USD. TpomkoBu u3pajae okugada Ha ypehajy MarkForged Onyx Pro cmarpajy ce maium
U3HOCOM KajJa ce y3Me y OO3Up YHMIbCHHIIA Ja aJlaTH 33 HEbCKIIMOHO OpU3rame KOINTAjy
HEKOJIMKO JIECETHHA X1JbaJla €Bpa.

BusyenHoM mpoBepoM OJCTyNama JiesioBa u3pal)eHux aguTUBHOM HPOU3BOIHBOM O]
OpUTHHAIIHUX, YTBphEeHE Cy IMOjeHE HEMPAaBHIHOCTH KOje Cy MPBEHCTBEHO IOCIICIUIIE
rpeliaka IpUIMKOM CKEHHpama W HeIocTaTaka IMojeInHX 00JacTu y o0Jiaky Tadaka, IITo je
3axTeBajo HakHaAHy pekoHCTpykiujy CAD mopena. BusyemHe mpoBepe Mory OWTH jako
KOPHCHE Yy OTKPUBAKky HEMPABUIHOCTH Ha M3pal)eHUM MPOTOTHIIOBHMA MPHIMKOM pPa3Boja
IIPOM3BO/Ia, TOCEOHO Y OBaKBUM CHUTYyalljaMa KaJa He IOCTOjU OPUTHHAIHU TEXHUUKH LPTEX.

[TpoBepa reomerpuje MacTep Mojiena, Koju cy u3pal)eHu aJUTHBHOM NPOU3BOAKHOM Ha
ypehajy MarkForged Onyx Pro, usspiiiena je u 'y copreepy Gemagic Studio. Macrep mozaemnu
cy ckenupanu momohy 3D ckenepa David SLS-2, a 3atum cy noOujeHH 0OJaly Tadaka
NPEKJIOIUbEHH Ca MHUIMjATHUM oOjlanyma Tadaka. Pe3ynTaty cy mokasaiy Ja ce OJCTyIama
nobujena y coprBepy Geomagic Studio moxiamajy ca OACTyNamHMa YOUYSHHM BH3YEITHOM
IPOBEPOM, IITO j€ jOII JIOJATHO MOTBPIMIIO J1a ce Mopa u3Bpmutu peauszaju CAD mozena.

[Toxnmanamem penmzajuupannx CAD Mmonena ca uWHUIMjamHUM oOJanmMMa Tadaka
no0ujeHe Cy BpEeIHOCTH OJCTynama. BpeaHoctu oxactynama kpehy ce y J03BOJBEHHM
rpanunama o -0,167+0,167 mm. Hemro Behe BpeaHOCTH OjCTyHama Cy c€ I0jaBHIIA
UCKJPYYMBO Yy O0JIaCTMMa TJie je BpIIEHO ,,Jl0/1aBame MaTepujana’ npuiukom uspane CAD
mojena y coptrepy CATIA. OBo je mocieauiia HeJ0CTaTKa U3BECHE TPYIle Tadyaka y o0aKy
Tayaka, jep npuMmemeHu 3D ckeHepu HucCy y MOryYhHOCTH /a CKEHMpajy HEMpUCTYyIauyHe
obnactu. TakBe obOnactu je Mmoryhe ckenuparu npumeroM CT TexHomoruje.

VY nocnenwoj a3y KOHCTPYKLHMje anara 3a JBOKOMIIOHEHTHO JIMBEH-E, W3BPIIEHO je
Oupame ONTUMAIIHOT TIOJIOKaja TOJIEHe paBHU, TUMEH3Hja ajara, eJieMeHara 3a Boheme U
yIuBHOT cucrema. Takolhe, U3BpIIeHO je o0apame MBHIA HA MOjEJMHUM €JIeMEHTHMa ajnara
KaKo OM ce OJIaKIIao MocTymak Balema oJUTMBKa HaKOH mporieca ouBpirhaBama. CAD Monmenn
aylaTa 3a JIBOKOMIIOHEHTHO JIMBEHE cauyBaHH ¢y y STL ¢opmaty, a 3atum cy kopuurhenu 3a
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MOCTYIaK aJIUTHBHE Mpou3Bojame mpumeHoM FDM texnomoruje. JloOujeHn anatu HHCY
MOKa3aJii MPHUCYCTBO 3a30pa u3Mel)y JOAMPHHUX MOBPIIMHA NPUIMKOM HBHXOBOT MehycoOHOTr
criajama, IITO 3HAYM Jla j€ OCTBApPEH 3a70BOJhaBajyhu KOHTAKT U J1a Hehe nohu 10 cTBapama
IPEBEIMKOT BHUIIIKA MaTepHjajia y OOJIHKy BEHIA.

[TocTtymak  JABOKOMIIOHEHTHOT JIMBEHA TPEACTaB/ba  alNTCPHATUBHY  METOIY
WIEKIIMOHOM OpH3ramy 3a Malle CepHje IelioBa O]l IUTACTUKE, YaK M 3a IOjeIUHAYHY
npou3Boky. OBO ce MOKe 00jaCHUTH YME-EHHUIIOM Ja c€ 3a u3paay anara npumenom FDM
TEXHOJIOTHje MOTy NMocTuhy 3HavajHe BpeMeHCKe U uHaHcHjcke ymrene. Takohe, oBo Moxe
OMTH KOPHUCHO 3a u3pany (QyHKIIMOHAIHUX JIEIOBA KOjU HEMajy IpEeBeHKa EKCIUIOaTallljcKa
onrepehema 1 MoceOHe eCTETCKE 3aXTeBe. Y3 NPUMEHY OMUCAHE METOI0JIOTH]E Y MacTep pamy
u kopumhemem PolyJet Texnomormje Mmoke ce mpeBasuhim u oBaj mpobiem. PolyJet
TEXHOJIOTHja OoMoryhaBa u3pajy JeloBa ca BeOMa IJIaTKUM IOBpIIMHAMA, 3axBaJbyjyhu
U3y3€THO TaHKUM CJIOjeBMMa KOju ce¢ (OpMHpAjy NPWINKOM aJIWTUBHE IPOU3BOAKE Ha
mrrammnaygy Alaris 30, mro he 6utu nmpeaMer nabux UCTpakuBama y 0BOj obsactu. JlooujeHn
OJUTMBAaK OJIrOBapa TEOMETPHjH TpaBype KalylHe IIylJbuHEe, Mehyrum, 300r yodeHux
HeJ0CTaTaKa, IPBEHCTBEHO y 00JIacTHMAa Y KOjUMa j€ JIOIILIO JI0 3apo0JbaBama Ba3ayxa, Moryha
cy oxapehena mobosplnama Kamyna, mrto he Takohe Outu neo Oynyhux ucCTpakuBama.
OnTtuMuzanyja OTBOpa 3a Ba3AyX MOXKE ce MOCTHhM HaKHAaIHOM H3paJioM OTBOpa Ha
nocrojehum kanynuma. [lopen Tora, kao nmpeamer Oyayhux uctpaxuBama, MOXKE CE HCITUTATH
yTUIAj BHOPAIMOHOT CTOJla Ha OBY IMo0jaBy. MCTO Tako, MOTy c€ HMCIUTATH IOHAIIamba
pasMYUTUX MaTepujana 3a JuBewe y Kanyny uspahenom FDM texnonorumjom. OBo 6u
MIOMOTJIO TPHJIMKOM H300pa HAjIOTOJAHMjUX MaTepHjajia 3a H3Boheme mpoleca JHBEHA Y
OBaKBUM KallyliuMa, YMMe OM C€ eTMMHUHHUCAIIN HaBEJCHU JC(EKTH.
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