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PREDGOVOR

Savremene proizvodne kompanije koje Zele da odrZze i unaprijede svoju
konkurentnost na globalom trzZistu prisiljene su da sistematski unaprjeduju postojece i
iznalaze nove naline za sniZavanje troSkova poslovanja u svim aspektima svoga
djelovanja, kao i da iznalaze nove niSe primjene postojeéih proizvoda, metoda i
procesa. Proizvod kao centar poslovnih aktivnosti proizvodnih kompanije predstavlja
temelj razvoja i opstanka, te samo kompanije koje su u stanju da brzo, efikasno i
troskovno ucinkovito reagiraju na trZiSne zahtjeve prilagodavajuci svoje proizvode
istim imaju Sansu ne samo da opstanu nego i da unaprijede svoje poslovanje.

TrziSte kao osnovni orijentir naspram zahtijeva korisnika sa jedne strane, te
razvoj opstih i specijalisti¢kih spoznaja kao i tehnicko-tehnoloskih dostignuca sa druge
strane predstavljaju nepresusan izvor informacija koji ukoliko se adekvatno sagledaju,
prate i implementiraju, omogudéava proizvodnim kompanijama stalne prilike za
unaprjedenje proizvoda, ali i procesa, $to najcesce rezultira trziSno konkurentnim
proizvodom. Kako bi odredeni proizvod od ideje evoluirao do konacnog trzisno
prihvaéenog proizvoda neophodno je da prode kroz niz sistemski uredenih aktivnosti
uobliéenih u proces razvoja/redizajna proizvoda i svih aktivnosti koje prate proces
lansiranja proizvoda na trziste. Proces razvoja/redizajna proizvoda, kao jedna od
fundamentalnih poslovnih aktivnosti svake proizvodne kompanije, predstavlja veoma
skupu aktivnost koja ponekada usprkos uloZenim trudu i sredstvima ne rezultira
Zeljenim ishodom. Zbog toga, kontrola i nadasve sniZavanje troSkova procesa
razvoja/redizajna proizvoda kao i iznalaZenje adekvatnog puta za njegovu uspjesnu
realizaciju predstavlja jedan od prioriteta kome se treba posvetiti znacajna paznja.

Jedna od sistemskih aktivnosti procesa razvoja/redizajna proizvoda koja u
znacajnoj mjeri moZe unaprijediti i osigurati adekvatne spoznaje o proizvodu u gotovo
svim fazama procesa, te koja se ¢esto ponovi i po nekoliko puta u razli¢itim stadijima
procesa razvoja/redizajna proizvoda jeste izrada prototipa. Upotreba prototipa u
procesu razvoja/redizajna proizvoda postaje jedan od nezaobilaznih segmenata koji
ide dotle da proizvodnja prototipa i spoznaje koje isti osigurava razvojnom timu Cesto
predstavlja presudni kriterij za okoncanje jedne i otpocinjanje druge faza u procesu
razvoja/redizajna proizvoda.

Savremena inZenjerska praksa poznaje viSe nacina proizvodnje prototipa, a
svaki od njih ima niz specificnosti koje se ogledaju u moguénosti primjene prototipa,
tacnosti njegove proizvodnje, primijenjenim materijalima, na¢inima i procesima koji
se koriste za njihovu proizvodnju, te trosSkovima koji su vezani za proces proizvodnje



prototipa. Izbor adekvatnog nacina proizvodnje prototipa u funkciji njegove namjene
predstavlja ozbiljnu aktivnosti koja ukoliko se ne realizira na adekvatan nacin moze
znacajno da poveca ukupne troskove procesa razvoja/redizajna proizvoda.

Cinjenica jeste da na na$ima prostorima postoji odreden broj publikacija koje u
vecoj ili manjoj mjeri sagledavaju problematiku izrade prototipa ili tretiraju neke od
metoda za proizvodnju istih, medutim, autori su smatrali za shodno da uvaZavajudi
spomenute publikacije, suvremene trendove u svijetu, te vlastita iskustva vezana za
proces izrade prototipa daju svoj doprinos razvoju oblasti proizvodnje prototipa kroz
ovaj udzbenik. Na ovaj nacin autori su pokusali na jednom mjestu objediniti $to je
moguce veléi broj teorijskih i praktiénih informacija o procesima, nacinima,
moguénostima, prednostima, ograni¢enjima, materijalima, raspolozivom hardveru i
softverskim rjeSenjima kako bi se potencijalnim ¢itaocima ovoga udZbenika osigurale
adekvatne informacije i dala osnovna saznanja vezana za proces izrade prototipa, te
mogucénosti primjene istih u svakodnevnoj praksi.

Sadrzaj udzbenika prvenstveno je namijenjen studentima tehnickih fakulteta
prvog i drugog ciklusa studija, projektantima, istraziva¢ima, uposlenicima razvojnih
centara, ali i svim drugim pojedincima tehnicke struke koji se u svojoj svakodnevnoj
praksi susre¢u sa problematikom izrade prototipa i mogucnosti koje primjena istih
pruza. Osim toga, udZbenik svojim sadrZzajem moZe posluZiti i svim drugim
zainteresiranim pojedincima koji Zele dublje da sagledaju mogucnosti primjene
prototipa, kao i procesa koji se koriste pri njihovoj proizvodnji u razli¢itim podrucjima
ljudskih djelatnosti (medicina, stomatologija, industrija nakita, industrija igracaka, ...).

Ovu priliku autori koriste da izraze svoju duboku zahvalnost i poStovanje
cijenjenim recenzentima dr.sc. DZemi Tufekci¢u, red.prof. (Masinski fakultet
Univerziteta u Tuzli) i dr.sc. Milanu Jurkoviéu, prof. emeritus (Tehnicki fakultet
Univerziteta u Bihacu) na nesebi¢no ulozenom vremenu i trudu, korisnim savjetima i
prijedlozima koji su znacajno doprinijeli unaprijedeniju kvaliteta udzbenika u cijelosti.

Polazeci od pretpostavke da se rezultat svake aktivnosti moZe unaprijediti i
poboljsati, da zahtijeva odredene prilagodbe vezane za napredovanje stanja nauke i
tehnike, te dostignuca iz oblasti tematike tretirane u udzbeniku autori udzbenika ce sa
zahvalnoscu prihvatiti sve korisne primjedbe, prijedloge i sugestije kako bi se kvaliteta
narednih izdanja podigla na visi nivo, otklonile eventualno uocene greske, te se sadrzaj
udzbenika dodatno pribliZio potencijalnim ¢itaocima.

Autori
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1. UvoD

Razvoj informacionih tehnologija i Interneta rezultirao je globalizacijom tokova
informacija, te omogucio efikasan nacin prijenosa, pohranjivanja i Sirenja opstih i
specificnih znanja i vjestina. Na ovaj nacin odredena specificna znanja i vjestine
izgubile su ekskluzivitet velikih, izdasno financiranih, razvojnih centara u Zapadnoj
Evropi, USA i Japanu, te su postala globalno dostupna. Kao rezultat navedenog trenda
u zemljama u razvoju koje su na vrijeme prepoznale potencijal i moguénosti novoga
doba, te uspjele da prate sveopste trendove informatizacije svih aspekata drustva,
poslovnih i proizvodnih procesa, postepeno se razvila visoko obrazovana i kvalitetna
radna snaga sposobna da ovlada suvremenim organizacionim konceptima i
tehnologijama kao i da iznade niz novih moguénosti primjene istih. Direktan rezultat
navedenog procesa jeste proboj niza novih, jeftinijih i kvalitetnih proizvoda popracen
znacajnim povecanjem broja kvalificiranih proizvodaca iz zemalja u razvoju na
otvorenom globalnom trzistu, koje je do tada bilo pod apsoluthom kontrolom
visokorazvijenih zemalja, ¢ime je doSlo do odredenih poremecaja $to je prisililo sve
one koji Zele da osiguraju dugorocnu egzistenciju, prosperitet i kompetentnost da se
prilagode novim uslovima. Da bi u tome uspjele proizvodne kompanije Sirom svijeta
moraju odgovoriti zahtjevima trziSta u duzem vremenskom periodu, a sve u uslovima
kada trziSte kontinuirano postavlja sve sloZenije zahtjeve u pogledu cijene, kvaliteta i
brzine osvajanja novih i redizajna postojeéih proizvoda.

Bitno je napomenuti da se sa aspekta problematike prezentirane u ovome
udzbeniku pod pojmom proizvoda podrazumijeva fizicki opipljiv proizvod (a ne ideja ili
usluga) sa jasno definiranim oblikom i pripadajuéim fizickim karakteristikama, te svim
svojim sveukupnim opipljivim i neopipljivim karakteristikama, ukljucujuéi funkcionalne,
socijalne i psiholoske koristi i zadovoljstva. Kako bi se od ideje za novi ili za redizajn
postojeceg proizvoda doslo do konkretnog proizvoda spremnog za proces proizvodnje



i lansiranje na trZiSte neophodna je realizacija niza sistemskih koraka od razrade
koncepta, dizajna, izrade tehnicke dokumentacije, preko izrade prototipa, testiranja
prototipa, izmjena nedostataka i ispravljanje greSaka, odabira proizvodne tehnologije,
izrade i projektovanja tehnicko-tehnoloske dokumentacije, te na kraju neposredne
proizvodnje proizvoda. Reduciranje potrebnog vremena i troSkova za realizaciju
navedenih aktivnosti je jedan od vaznijih faktora kako bi se moglo efikasno reagovati
na zahtjeve trzista i osigurati konkurentnost na trzistu.

Jedna od aktivnosti koja u navedenom procesu razvoja/redizajna proizvoda
znacajno utjece na ukupni utroSak vremenskih i financijskih resursa jeste proces izrade
prototipa. Sam proces izrade prototipa i adekvatne primjene istih u skladu sa
postavljenim zahtjevima podrazumijeva sveobuhvatno poznavanje problematike, te
mogucnosti i ograni¢enja razli¢itih pristupa proizvodnji prototipa Sto je rezultiralo
uskim specijalizacijama odredenog broja strucnjaka za proizvodnju prototipa u brojnim
industrijskim djelatnostima.

Nezaobilazna ¢injenica jeste da u procesu razvoja/redizajna proizvoda faza
izrade, evaluiranja i testiranja prototipa predstavlja jednu od odlucujucih aktivnosti
koja Cesto daje ,zeleno svjetlo” za nastavak realizacije procesa ili isti vraca korak
unazad uzrokujuéi nepovratni gubitak vremena i financijskih sredstava. Navedeno
posebno dolazi do izrazaja ukoliko se sagledaju sve izraZenija vremenska ogranicenja
procesa razvoja/redizajna proizvoda Sto je imalo direktnog utjecaja na dugogodisnju
praksu izrade prototipa u proizvodno-razvojnom procesu, slika 1.1.
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Slika 1.1. Vrijeme trajanja projekta i kompleksnost proizvoda sa aspekta izrade prototipa

Zadnjih 20-tak godina, potreba za kraéim rokovima razvoja novih proizvoda i
smanjenja troskova istog, uz paralelno poveéanje sveukupne sloZenosti proizvoda,
natjerala je proizvodne kompanije na iznalaZenje novih ucinkovitih nacina proizvodnje
prototipa Sto je u konacnici rezultiralo znadajnim promjenama u samom poimanju i
nacinu procesa proizvodnje prototipa opéenito, te Sirom otvorilo vrata brojnim drugim
aplikacijama procesa koji su prvobitno striktno bili namijenjeni izradi prototipa. Ti novi



koncepti proizvodnje prototipa, zasnovani na posve novom pristupu procesu
proizvodnje fizickih dijelova (tzv. slojevita proizvodnja), u znacajnoj mjeri su otklonili
brojne prepreke vezane za geometrijska ogranicenja dijelova koji se proizvode,
reducirali su vrijeme proizvodnje koje po prvi puta nije funkcionalno zavisno od
geometrijske sloZenosti proizvoda, snizili su troskove proizvodnje prototipa, te su
doveli do razvoja sasvim novih proizvodnih koncepata prepoznatih u suvremenoj
literaturi kao brza proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing).

Paralelno sa razvojem i evolucijom novih pristupa proizvodnji prototipa,
postojece tradicionalne metode proizvodnje prototipa, zahvaljujuéi brojnim iskoracima
i unaprijedenijima tradicionalnih procesa proizvodnje Sire svoje aplikativne
mogucnosti pri proizvodnji prototipa, u odredenoj mjeri smanjuju troSkove i vrijeme
potrebno za realizaciju procesa proizvodnje prototipa, te na taj nacni i dalje
osiguravaju svoje mjesto pri proizvodnji prototipa.

Naravno namjena prototipa u procesu razvoja/redizajna proizvoda, ili njegova
upotreba kao gotovog proizvoda za odredene namjene (npr. marketinske aktivnosti) u
znacajnoj mjeri je utjecala na nacdine poimanja samoga prototipa, ali i nacina
proizvodnje.

Prvobitno poimanje prototipa podrazumijeva fizicku opipljivu prezentaciju
odredenih aspekata ili cjelokupnog razvijanog/redizajniranog proizvoda koja ima za cilj
da pomogne dizajnerima, inZinjerima, investitorima i bilo kome ko ucestvuje u datom
projektu, da vizualizira, razumije, simulira, analizira, optimira, testira, itd. odredene
aspekte proizvoda koji se razvija/redizajnira. Posmatranjem realnog fizickog prototipa
odredenog stepena konkretizacije (funkcija faze procesa razvoja/redizajna proizvoda)
moguce je lakSe uociti odredene propuste, konstruktivhe greSke, eventualne
poteskoce u proizvodnji, montazi i sklapanju, te pravovremeno reagirati kako bi se iste
otklonile. Cijenedi Cinjenicu da troskovi otklanjanja eventualno uocenih nedostataka
znacajno rastu sa porastom stepena konkretizacije (faze) proizvoda u procesu
razvoja/redizajna proizvoda tj. $to je proizvod bliZi finalnoj proizvodnji to su i korekcije
odredenih nedostataka skuplje, navedeno direktno implicira da bi bilo preporucljivo
pristupiti proizvodnji prototipa u najranijim fazama procesa razvoja/redizajna
proizvoda. Medutim, sa druge strane proces izrade fizickog prototipa zahtijeva
ulaganje znacajnih financijskih sredstava kako u opremu tako i u stru¢no osposobljen
kadar $to u kombinaciji sa prethodno iznesenim zahtijeva odredivanje adekvatne
mjere i trenutka kada i kako pristupiti proizvodnji fizickog prototipa. Terminiranje
trenutka proizvodnje fizickog prototipa uglavnom je vezano za odredene klju¢ne faze
procesa razvoja/redizajna proizvoda kada troskovi proizvodnje istog opravdavaju
vrijednost rizika povezanog sa troskovima eventualno neuocenog propusta u
razvijanom konceptu. Odredivanje nacina proizvodnje fizickog prototipa je direktno u
funkciji namjene prototipa uz obavezno sagledavanje troSkova kao i dostupnih
modaliteta proizvodnje istog.

Razvojem informacionih tehnologija i dostupnih softverskih rjeSenja, te
jaanjem hardverskih komponenti dolazi do razvoja nove forme prototipa u



virtualnom okruZzenu unutar CAD radnog okruZenja poznatog pod nazivom virtualno
prototipiranje. Na ovaj nacin se u znacajnoj mjeri snizavaju troskovi i vrijeme
proizvodnje prototipa uz odredeni stepen reprezentativnosti istog. Naime, usprkos
evidentnom razvoju svih segmenata IT sektora danas virtualni prototip ipak ima
odredena ogranicenja koja se prvenstveno ogledaju u ergonomskim, funkcionalnim,
osjetilnim, prostornim i drugim aspektima, te ne omogudéava realizaciju testiranja
razvijanog/redizajniranog proizvoda u realnom okruzenju. Usprkos navedenom razvoju
brojnih softverskih modula i alata svakim danom se sve viSe Sire aplikativne
mogucnosti i tacnost podataka dobivenih na osnovu virtualnih prototipova, olakSava
se kreiranje i manipulacija istim, a uoceni nedostaci se sve lakSe korigiraju. Bitno je
napomenuti da virtualni prototipovi danas predstavljaju i nezamjenjivu osnovu za
proizvodnju fizickih prototipova odredenim proizvodnim procesima, pri ¢emu se
prvenstveno misli na procese brze izrade prototipa, ali i pri generiranju upravljackih
instrukcija za odredene konvencionalne pristupe proizvodnji prototipa, npr. CNC
masinska obrada.
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2. POJAM PROTOTIPA

Procesa razvoja proizvoda kroz sve svoje faze (stvaranje ideje, planiranje
proizvoda, konceptualno oblikovanje, izrada prototipa, testiranje, definiranje
konacnog dizajna proizvoda, izrada tehnicke dokumentacije) predstavlja iterativni,
korak po korak proces kojim se u svakoj fazi vrSi unaprjedenje polazne osnove
proizvoda u skladu sa unaprijed definiranim kriterijima u gotov proizvod. Savremeni
trendovi u procesu razvoja proizvoda jasno ukazuju na ¢injenicu da se navedeni proces
treba sistemski sagledavati, da njegova realizacije zahtijeva koordiniranu timsku
aktivnost veceg broja stru¢njaka iz razlicitih oblasti, te da njegova realizacija zahtijeva
ulaganje znacajnih materijalnih i financijskih sredstava bez jasne garancije da ce
rezultirati trZiSno kompetitivnim proizvodom. Dakle, racionalno upravljanje resursima
koji stoje na raspolaganju razvojnom timu predstavlja jedan od krucijalnih zahtijeva
kako bi se osigurala ekonomic¢nost procesa razvoja proizvoda.

Vise od polovine troskova procesa razvoja proizvoda otpada na pocetnu fazu
oblikovanja konceptualnog rjesenja proizvoda, te provjeru konacnog dizajna
proizvoda, pri ¢emu znacajan utrosak vremena odlazi na oblikovanje i redizajniranje
proizvoda u skladu sa Zeljenim zahtjevima, pa je jasno da ustede nacinjene u ovim
fazama mogu biti veoma znadajne. Cinjenica da je u sam proces razvoja proizvoda
uklju¢en maniji ili veéi broj pojedinaca razli¢itih personalnih osobnosti, razlicitih
struénih nivoa i podrucja, te da se radi o sekvencijalnom procesu zasigurno moze
dovesti do medusobnog nerazumijevanja, odredenih previda i nastanka greSaka koje
se neopazeno mogu ,provuci” kroz viSe faza i biti otkrivene naknadno u najgorem
sluéaju na potpuno razvijenom proizvodu koji je lansiran na trziste. Naravno, ukoliko
se procesu razvoja proizvoda prilazi sistemski (a ne stihijski) tada su na raspolaganju
brojne procedure kojima se nastoji ¢im prije uociti eventualna greska i sprijeciti njeno
»propagiranje” kroz sljedece faze. Ovo je bitno zbog Cinjenice da su troSkovi promjene



prethodno prihvacenih rjeSenja razliciti, te da zavise od faze u kojoj je greska uocena i
u kojoj se promjena vrsi. Sto je proizvod blizi neposrednoj proizvodnji, to izmjene i
otklanjanje eventualno uocenih gresaka zahtijeva viSe vremena i naravno rezultira
znacajnim povecéanjem troSkova procesa razvoja proizvoda, slika 2.1.

A

Odnos troskova

Formiranje Konceptualno Izrada Testiranje Oblikovanje "
ideje oblikovanje  prototipa konacnog dizajna
proizvoda proizvoda

Faza procesa razvoja proizvoda

Slika 2.1. Odnos visine troskova i vremena neophodnog za otklanjanje eventualnih gresaka u
funkciji faze procesa razvoja proizvoda

Napretkom kompjuterske tehnike, a posebno CAD/CAM softverskih rjesenja
koji svoj rad zasnivaju na parametriziranim objektima, promjene odredenih rjeSenja u
osnovnom dizajnu mogu se vrsiti uz minimalne napore, dok pojedine tehnike
proizvodnje prototipa osiguravaju relativno brzu i jeftinu proizvodnju fizickih
trodimenzionalnih prototipova direktno iz CAD datoteka. Na ovaj nacin se osiguravaju
pretpostavke za jasnu i nedvosmislenu prezentaciju ideja i koncepata u svim fazama
razvoja proizvoda, za kreiranje konacnog proizvoda koji ¢e u potpunosti zadovoljiti
zamisli dizajnera i Zelje korisnika u skladu sa postavljenim kriterijima, te da neée dodi
do nepotrebnih troskova promjene prethodno usvojenih rjeSenja u naknadnim fazama
procesa razvoja proizvoda ili ¢ak u industrijskoj proizvodnji razvijenih proizvoda.

Rije¢ prototip predstavlja izvedenicu grckih rijeci ,mpwtoc” (protos) = prvi i
,Tumoc” (tipos) = impresija, odnosno ,mpwtdtumov” (prototipon) = primitivna forma
[1]. Shodno tome, opsta definicija prototipa moZe se formulirati kao: , Prototip je prvi
ili originalni primjerak necega sto je ili ¢e biti umnoZavano ili razvijano”. Medutim, s
obzirom na Siroku upotrebu pojma prototipa u praksi, koje prethodno navedena
definicija ne pokriva, za definiciju prototipa moZe se uzeti i sljedeéa sveobuhvatnija
formulacija: Prototip je prvi, izvorni oblik, tip, primjer, proizvoda/sistema ili nekog
njegovog dijela u odgovarajucoj formi namijenjenog za razli¢ite vidove ispitivanja,
testiranja (funkcionalna, ergonomska, mehanicka, sigurnosna, ..) i upotrebe u
ovisnosti od karakteristika samoga prototipa i podrulja implementacije novo
razvijenog proizvoda/sistema.



Navedena formulacija pojma prototipa odstupa od opste prihvaéenog
shvadanja prototipa kao fizickog objekta — proizvoda najcesée namijenjenog za
ispitivanja i testiranja prije prelaska u serijsku proizvodnju, te kao takva objedinjava
razne vrste prototipova koji se pojavljuju i koriste u razli¢itim fazama procesa razvoja
proizvoda kao Sto su: matematski modeli, skice, gipsani modeli, fizicke aproksimacije
proizvoda, virtualni modeli, itd. (slika 2.2).

Slika 2.2. Prototip uticnice s produZnim kablom - Rambler Socket, dizajner Meysam Movahedi

2.1. Vrste prototipa

Vjekovima postoji praksa da se dizajn odredenog proizvoda potvrduje
proizvodnjom njegovog fizickog modela kroz izradu prototipa - prototajping (eng.
Prototyping), slika 2.3. Medutim, u danasnje vrijeme izrada prototipa kao vaznog
dijela procesa razvoja proizvoda, obuhvata razli¢ite aktivnosti od oblikovanja,
optimiranja i izvodenja simulacija na kompjuteru (virtualni prototip) do izrade realnog,
opipljivog, funkcionalnog dijela (fizicki prototip).

Slika 2.3. Proizvodnja fizickog prototipa automobila u glini: 1961. godine American Motors
Corporation- AMC (desno) [2], moderni razvojni studio (lijevo) [3]



Sukladno naprijed iznesenom mogude je konstatirati da se sa aspekta pojavnog
oblika prototipa tj. njegove forme razlikuju fizicki i virtualni prototipovi (slika 2.4) Sto je
neposredno povezano sa hamjenom prototipa (slika 2.5, tabela 2.1). Sa jedne strane
su virtualni prototipovi koji ne moraju biti opipljivi, ¢esto u nekoj drugoj formi osim
fizicke (na primjer, matematicki model). Ovakvi prototipovi se proucavaju i analiziraju.
Zakljucci koji iz toga slijede zasnovani su samo na poznatim principima nauke koji
postoje u datom trenutku. Glavni nedostatak ovakvih prototipova je nemogucnost
predvidanja nepoznatih okolnosti. S druge strane, fizicki prototip je opipljiva
manifestacija proizvoda i Cesto se koristi za testiranje i eksperimente. Ne mora da
posjeduje punu funkcionalnost, pa ipak je neprocjenjiv za ocjenu brojnih karakteristika
proizvoda. Nesto vise o virtualnom i fizickom prototipiranju ée biti rije¢i u narednim
poglavljima.

Fizicki prototip

Tradicionalne metode proizvodnje prototipa

- Proizvodnja prototipa metodama rucne obrade (proizvodnja prototipa od gline,
proizvodnja prototipa od drveta, proizvodnja prototipa od «mekanih» materijala,
ostale metode rucne proizvodnja prototipa)

- Proizvodnja prototipa metodama masinske obrade (proizvodnja prototipa
masinskom obradom rezanjem, proizvodnja prototipa masinskom obradom
deformacijom, proizvodnja prototipa zavarivanjem, proizvodnja prototipa ostalim
postupcima masinske obrade)

Brza izrada prototipa
- Stereolitografija - SLA
- DLP fotopolimerizacija - DLP
- Selektivno lasersko sinterovanje - SLS
- Trodimenzionalno Stampanje - 3DP
- Trodimenzionalno stampanje fotopolimera - 3DP-PJET
- Trodimenzionalno stampanje termoplasticnih materijala 3DP-J/MJP
- Trodimenzionalno Stampanje metala - 3DMP
- Nanosenje materijala ekstrudiranjem - FDM
- Proizvodnja objekata laminiranjem - LOM
- itd.
Ostale nekonvencionalne metode proizvodnje prototipa
(prototipovi od sapunske membrane, prototipovi od gumene membrane,
prototipovi od odredenih tkanina, itd.)

PROTOTIP
podjela prema formi prototipa

Virtualni prototip

3D CAD modeli za razlicite analize Virtualna stvarnost
Matematski modeli itd.

Slika 2.4. Tipovi prototipa sa aspekta pojavnog oblika prototipa

Sljededi bitan aspekt sa koga je mogudée sagledati prototipove jeste aspekt
stepena reprezentativnosti do koje prototip prezentira objekt koji predstavlja. Stepen
reprezentativnosti moze da se kreée u granicama od veoma grubih prototipova do
veoma preciznih prototipova. Grubi prototipovi se koriste za proucavanje samo
odredenih aspekata proizvoda u ranim fazama razvoja proizvoda. Navedeni
prototipovi sluze za potvrdivanje odredenih aspekata dizajna proizvoda (npr.
funkcionalnost, ergonomija, ...) i u principu ne moraju niti tehnicki, niti opticki
odgovarati gotovom serijskom proizvodu, ali mu sluZe kao osnova. Kao primjer, moze



se uzeti airbag (zracni jastuci u autima, iako nisu punjeni zrakom) &iji su prototipovi
bazirani na zrachom punjenju, dok serijski proizvodi imaju male eksplozivne kapsule,
pri cijoj se eksploziji unutrasnjost jastuka puni sagorjelim plinovima (slika 2.6).
Temperature koje pri tom nastaju, ponekad oprze lice vozaca ili nekog od suvozaca, ali
se testovima na prototipu moglo dokazati da je takvo punjenje efikasnije nego
punjenje zrakom. Pri eksploziji, sagorjeli plinovi se u jastuku brZe prostiru nego sto bi
to bilo moguée zracnim punjenjem. Precizni, tacni tzv. kompletni prototipovi u
potpunosti repliciraju vecinu karakteristika proizvoda, te se naj¢esée proizvode u
punoj velic¢ini i sa svim karakteristikama (funkcionalnim, ergonomskim, estetskim, ...)
proizvoda. Sadrze sve vrste elemenata od kojih je sastavljen proizvod, a isti su
napravljeni od materijala koji ¢e se nalaziti u gotovom proizvodu. Navedena vrsta
prototipa se proizvodi uglavhom na kraju procesa razvoja proizvoda i neposredno prije
serijske proizvodnje proizvoda radi evaluacije i potvrdivanja dizajna i karakteristika
proizvoda, te prezentacije kupcima. Naravno izmedu ove dvije krajnosti (grubi vs.
precizni prototipovi) moguce je osmisliti Citavu lepezu prototipova, a sve u skladu sa
konkretnim zahtjevima i namjenom prototipa.
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Slika 2.5. Tipovi prototipa zavisno od implementacije, forme i aproksimacije



Slika 2.6. a) sistem zracnih jastuka u automobilu, b) princip djelovanja

Osim aspekta forme i reprezentativnosti, prototipovi se mogu sagledati i sa
aspekta funkcije tj. namjene za koju se proizvode. Opéenito sa aspekta namjene
moguce je razlikovati pet vrste prototipova [4]:

Prototipovi za potvrdivanje nacela (eng. Proof of Principle Prototype) - Ova
vrsta prototipa se koristi za testiranje odredenih aspekata dizajna bez
pokusaja tacne simulacije vizualnog izgleda, odabira materijala ili pokusaja
proizvodnje. Takvi prototipovi mogu se koristiti za: ,dokazivanje”
potencijala aktualnog pristupa dizajnu, za utvrdivanje funkcionalnosti
pojedinih opcija dizajn, te za testiranja u cilju daljnjeg razvoja proizvoda
(slika 2.7);

Slika 2.7. Prototip od gline za potvrdivanje nacela, razvijen za potrebe testiranja predloZenog
dizajna automobila s ciliem unaprijedenja vrijednosti koeficijenta otpora zraka [5]

Prototipovi za analizu oblika (eng. Form Study Prototype) — Ovaj tip
prototipova omogucava razvojnom timu analizu veli¢ine, oblika i dozivljaja
proizvoda bez simuliranja njegove stvarne funkcije ili tacnog vizualnog
prikaza proizvoda (boja, tekstura, kvaliteta izrade). Dakle, navedeni tip
prototipova omogudava procjenu ergonomskih karakteristika (slika 2.8), te
daje uvid u vizualne aspekte zavrsnog oblika proizvoda. Zbog koristenih



materijala pogodnih za ru¢nu obradu (jeftini materijali, npr. uratenske
pjene) koji se koriste pri izgradnji prototipa, prototipovi se uglavnhom
koriste u internim procesima odlucivanja, imaju kradéi vijek trajanja i nisu
namijenjeni za prikazivanje potencijalnim korisnicima ili kupcima
proizvoda;

Slika 2.8. Prototipovi za ispitivanje ergonomskih aspekata proizvoda [6], [7], [8]

- Prototipovi za analizu iskustava korisnika (eng. User Experience Prototype)
— Korisnicki orijentiran vid prototipa, namijenjen za interakciju sa
potencijalnim korisnicima u cilju analiza i istrazivanja Zelja korisnika.
Naime, ova vrsta prototipa omogudava realizaciju rane procjene
interakcije potencijalnih korisnika s razli¢itim elementima, kretnjama i
konceptima razvijanog proizvoda u cilju definiranja korisnic¢kog iskustva.
Kod ove vrste prototipa prioritet nije na estetskim obiljezjima, prototip ne
prezentira ukupne gabarite, proporcije, sucelja i artikulaciju proizvoda za
koji se proizvodi. S obzirom na to da ovaj tip prototipa zahtijeva koristenje
i upotrebu od strane korisnika nuZzno je voditi rauna o njegovoj
robusnosti (slika 2.8);

Slika 2.9. Vizualni prototip Bluetooth slusalice mobilnog telefona [9]

- Vizualni prototipovi (eng. Visual Prototype) — Zadatak ove vrste prototipa
je prezentacija estetskih komponenti proizvoda (izgled, boja, tekstura



povrsine,...) bez teZnje da se prezentira realna funkcija finalnog proizvoda.
Navedeni model prototipa koristan je pri ispitivanju trziSta, pakovanja,
snimanja za propagandne svrhe, itd. (slika 2.9);

- Funkcionalni prototipovi (eng. Functional Prototype) — Ova vrsta
prototipova u najvecoj mjeri ima prakti¢an znacaj sa aspekta simuliranja
ponasanja proizvoda u realnim radnim uslovima tj. u funkcionalnim
ispitivanjima pojedinih karakteristika proizvoda: ergonomija, estetika,
materijali, funkcionalnost dizajna, itd. Pri izvodenju planiranih analiza i
testiranja, a u cilju reduciranja troSkova, Cesto se pribjegava skaliranju —
umanjenju veli¢ine ove vrste prototipa. Bitno je naglasiti da potpuno
funkcionalni prototipovi (dimenzije, materijal, tac¢nost, .. ) u sustini
predstavljaju posljednju provjeru razvijenog koncepta, te kao takvi su
zavrsna kontrola procesa razvoja proizvoda na kojoj jo§ postoji moguénost
izvodenja odredenih korekcija i unaprijedenija neposredno prije pustanja
novo razvijenog proizvoda u proizvodnju (slika 2.10).

0

Slika 2.10. a) i b) funkcionalni prototip automobila Beskid 106, dizajniran u Poljskoj (BOSMAL -
Automotive Research and Development Center, period 1982+1987) — nikada nije usao u
masovnu proizvodnju , ¢) funkcionalni prototip mobilnog telefona [10]

2.2. Razlike izmedu prototipa i proizvodne varijante proizvoda
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“Getting prototypes in front of colleagues, stakeholders, and target
or existing users is a great way to get quick feedback addressing
your design direction, business needs, customer needs, and
usability.”

"Prezentacija prototipa pred kolegama, zainteresiranim
strankama, te potencijalnim ili postojec¢im korisnicima je odli¢an
nacin da se brzo dobiju povratne informacije naspram odredenih

pravaca, poslovnih potreba, potreba kupaca i upotrebljivosti
prezentiranog dizajna."

Robert Reimann

... ,Slika govori vise od hiljadu rijeci“, njena prosirena verzija bi bila:
... Qvirtuelna stvarnost vise od hiljadu slika“!

M. Srdanovi¢ — Virtuelna stvarnost ili stvarna virtuelnost
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1.1. Vrijeme trajanja projekta i kompleksnost proizvoda sa aspekta izrade
prototipa

2.1. Odnos visine troskova i vremena neophodnog za otklanjanje eventualnih
greSaka u funkciji faze procesa razvoja proizvoda

2.2. Prototip uti¢nice s produznim kablom - Rambler Socket, dizajner Meysam
Movahedi

2.3. Proizvodnja fizickog prototipa automobila u glini: 1961. godine American
Motors Corporation- AMC (desno) , moderni razvojni studio (lijevo)

2.4. Tipovi prototipa sa aspekta pojavnog oblika prototipa
2.5. Tipovi prototipa zavisno od implementacije, forme i aproksimacije
2.6. a) sistem zracnih jastuka u automobilu, b) princip djelovanja

2.7. Prototip od gline za potvrdivanje nacela, razvijen za potrebe testiranja
predlozenog dizajna automobila s ciljem unaprijedenja vrijednosti
koeficijenta otpora zraka

2.8. Prototipovi za ispitivanje ergonomskih aspekata proizvoda
2.9. Vizualni prototip Bluetooth slusalice mobilnog telefona

2.10. a) i b) funkcionalni prototip automobila Beskid 106, dizajniran u Poljskoj
(BOSMAL - Automotive Research and Development Center, period
1982+1987) — nikada nije usao u masovnu proizvodnju , c) funkcionalni
prototip mobilnog telefona

2.11. Komunikacija i interakcija ¢lanova razvojnog tima pri razvoju: a) novog
modela Skoda Octavia, b) kokpita koncepta automobila Ford EVOS, ], c)
simulacija i analiza rada virtualnog prototipa

2.12. Faze procesa proizvodnje prototipa

2.13. Faze razvoja dizajna i prototipa automobila Ford EVOS Concept: a) skice
konceptualnih rjesenja i rjeSenje finalnog dizajna, b) izrada prototipa od
gline, c) rucna proizvodnja prototip od aluminija, karbonskih vlakana i
fiberglasa, d) finalni funkcionalni prototip koncepta automobila Ford
EVOS
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3.1

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

Fizicki prototip: a) manualna proizvodnja prototipa automobila u glini, b)
fizicki prototip profila krila od polistirena, c) RP prototip vij¢éanog
kompresora proizveden procesom trodimenzionalnog Stampanja, f)
prototip od sapunice

Neki od tradicionalnih pristupa proizvodnji fizickih  prototipova: a)
manualna proizvodnja prototipa u glini, b) gotovi prototip motocikla
izraden u glini, c) proces CNC 5-osnog glodanja, d) gotovi prototip
proizvedene CNC glodanjem od drveta, e) proces obrade erozijom —
erozimat, f) prototip proizveden erozimatom

Primjena prototipa od gline za ispitivanje: a) ergonomskih svojstava
dizajna unutrasnjosti automobila, b) hidrodinamickih svojstava dizajna
kobilice broda

a) Harley Earl sa svojim ,LeSabre” modelom napravljenim od gline, b)
prototip od gline savremenog automobila

Faze procesa proizvodnje prototipa od gline

Neki od alata za oblikovanje prototipa od gline

Prototipovi od drveta: a) Canon fotoaparat, b) djecji bicikl
Rucni alati za obradu drveta i proizvodnju prototipa od drveta

Neki od primjera prototipova od drveta proizvedenih za potrebe
automobilske industrije: a) spojler praga automobila, b) nosa¢ mjenjacke
kutije drveni prototip i gotovi aluminijski dio

a) rucna proizvodnja prototipa od stiropora, b) prototip automobila
izraden od polistirena

. Primjer proizvodnje prototipa automobila klesanjem iz kamena

Primjeri prototipa proizvedenih procesima skidanja materijala za potrebe
funkcionalnih testiranja: a) konvencionalna glodalica, b) robotizirana
glodalica

Primjeri proizvodnje prototipa procesom 5-osnog glodanja: a) prototip
turbinskog kola od metala, b) prototipa automobila od polistirena

Primjer proizvodnje prototipa od gline primjenom procesa skidanja
materijala za potrebe automobilske industrije

Primjeri prototipa proizvedenih procesom savijanjem: a) savijanje cijevi
za potrebe automobilske industrije, b) primjeri prototipa savijenih cijevi,
c) okovi od lima

Primjeri prototipa proizvedenih kovanjem za potrebe funkcionalnih
testiranja: a) pedala brdskog bicikla, b) oStrica noZa, c) stege za drvo
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4.16

4.17

4.18
4.19

4.20.

. Primjeri prototipa proizvedenih zavarivanjem za potrebe funkcionalnih

testiranja: a) prototip rama motocikla X132 Hellcat, b) prototip aviona
F16

. a) pojava elektricnog impulsa (iskrenje) izmedu alata i obratka u EDM

procesu, b) EDM proces u dielektriku

. a) EDM masina (lijevo), b) prototipovi proizvedeni EDM procesom

. Primjeri prototipa proizvedenih rezanjem laserom: a) prototip radio

prijemnika, b) prototip novog sistema pakovanja proizvoda

Primjeri prototipa proizvedenih livenjem: a) magnezijski odlivak liven
pod potiskom, b) vakuumski lijevani propeler od aluminija, c) aluminijski
odlivak u pijesku razvodne grane V8 motora

5.1. Glavni aspekti primjene RP procesa

5.2.

5.3.

5.4,

5.5.

5.6.
5.7.
5.8.

5.9.

Faze procesa proizvodnje prototipa zasnovanih na primjeni aditivnih
postupaka proizvodnje objekata

Primjer podeSavanja procesnih parametara na 3D printeru z310+
(proizvoda¢: Z Corporation, USA): podeSavanje vrste gradivnog
materijala, debljine gradivnog sloja i nivoa kompenzacije (softver: ZPrint
v.7.3)

a) priprema (prosijavanje) gradivnog materijala (prah) u procesu 3D
Stampanja, b) usipanje gradivnog materijala (transparentna fotosenzitivna
smola) u SLA procesu

a) mogucénosti orijentacije objekata u radnoj komori 3DP masine z310+ (x —
smjer kretanja nosaca glave za Stampanje, y — smjer kretanja glave za
Stampanje , z — smjer izgradnje) , b) orijentacija realnog objekata u radnoj
komori masine 3DP masine z310+ u procesu izgradnje, c) orijentacija
veéeg broja objekata u radnoj komori masine 3DP masine z310+ po
zavrSetku procesa izgradnje, d) prikaz potencijalnog rasporeda veéeg broja
objekata pozicioniranih i adekvatno orijentiranih u radnoj komori RP
masine

Elementi RP sistema na nivou pripreme podataka

Sematski prikaz kombinacije RP procesa i virtualne stvarnosti

Sema direktne (a) i indirektne (b) razmjene podataka izmedu CAD radnih
stanica

Sema procesa razmjene podataka izmedu razli¢itih CAD softverskih paketa
primjenom neutralnog formata podataka

5.10. Pregled 2D i 3D formata koji se koriste u RP sistemima
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5.11.

5.12.
5.13.

5.14.

5.15.
5.16.
5.17.
5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

Prikaz trougaone aproksimacije sfere: a) idealna sfera, b) grubi mozaik, c)
fini mozaik, d) i e) predstavljanje elementa trougla kod *.stl formata

Prikaz sintakse ASCII zapisa (a) i binarnog zapisa (b) *.stl formata

Utjecaj parametara pred-procesuiranja podataka (ch - visina tetive; ac -
kontrola ugla) pri generiranju *.stl formata zapisa u softverskom paketu
ProE WildFire 2.0: a) 3D CAD zapreminski model, b) ch=0.5, ac=0.5; c)
ch=0.1, ac=0.5, d) ch=0.5, ac=0.1; e) ch=0.1, ac:0.1; f) ch=0.05, ac=0.05

Dijaloski okvir za transformaciju 3D CAD modela u *.stl format u: a)
CATIA v5r13 ; b) ProE Wildfire 2.0

Priprema elemenata RP modela
Prezentacija pogresno (a) i ispravno (b) transformirane *.stl datoteke
Nastanak pukotina u trougaonom mozaiku

a) prikaz 3D CAD modela vijéanog kompresora (Mechanical Desktop); b)
* stl. model pozicioniran u radnoj komori RP masine; prikaz nekoliko
karakteristicnih poprecnih slojeva generiranih iz *.stl modela u
softverskom paketu 3DPrint 7.3, proizvodaca: ZCorp, USA (ukupan broj
slojeva: 1931, debljina sloja gradivnog materijala: 0,1 [mm]) i to: c) sloj:
506, visina: 51,41 [mm]; d) sloj: 574, visina: 58,32 [mm]; e) sloj: 807,
visina: 81,99 [mm]; f) sloj: 828, visina: 83,13 [mm]; g) sloj: 1219, visina:
123,85 [mm]; h) sloj: 1548, visina: 157,28 [mm]

Primjer analize dimenzionalnih odstupanja dijelova proizvedenih
procesom trodimenzionalnog Stampanja (3DP) od materijala ZCast 501,
proizvoda¢: ZCorp, USA: a) geometrija ispitnog 3DP dijela; b)
otprasSivanja viska gradivnog materijala u radnoj komori 3DP masine sa
pripadajuéim orijentacijama i oznakama; c) ,zeleni” i termicki tretirani
3DP ispitni dijelovi; d) mjerenje dimenzija 3D laserskim skener Desktop
3D Scanner HD, proizvodac: NextEnginee, USA; e) prikaz procesuiranog
,oblaka“ tacaka, f) izometrijski prikaz rezultata CAD inspekcije u [mm]; g)
i h) pregled vrijednosti geometrijskih odstupanja u [%] za proizvedene
3DP ispitne dijelove na sobnoj temperaturi za: g) x osu, h) z osu; i)
vrijednosti geometrijskih odstupanja proizvedenih 3DP testnih dijelova
za ,zeleni” dio (isprekidana linija) i eksperimentalne tacke (puna linija)
mjereno nakon termicke obrade

Primjer sklairanja *.stl modela u radnoj komori 3DP masine, softver
ZPrint 7.3: ZCorp, USA: a) orijentacija *.stl modela u radnoj komori 3DP
masine i anizotropno sklairani dio (crveno uokviren) sa parametrima pod
b (donji dijaloski okvir); b) dijaloski okviri za linearno i anizotropno
skaliranje

Primjer kompenzacija dimenzija elemenata sklopa vij¢éanog kompresora u
procesu trodimenzionalnog Stampanja (3DP), softverski paket ZPrint 7.3
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5.22.
5.23.

5.24.
5.25.

5.26.

5.27.

5.28.

5.29.

5.30.

5.31.

5.32.

5.33.

(File — 3D Print Setup): a) *.stl model sklopa orjentisan u radnom
prostoru RP masine; b) dijaloski okvir za kompenzaciju elemenata sklopa

Izgled strukture oslonca u procesu: a) FDM, b) SLS, c) SLA

Prikaz generirane strukture oslonaca sa pripadaju¢im objektima u
softverskom okruzenu (a) i neposredno nakon proizvodnje (b), proces
stereolitografija

Opsti princip rada SLS procesa

Prikaz nekih od proces izgradnje i spajanja slojeva: a) fotopolimerizacija,
b) sinterovanje, c) topljenje, d) Inklet nanosenje

Rezultat post-procesuiranja proizvedenih RP dijelova: a) primjer SLS
procesa — masinska obrada, b) primjer 3DP procesa — farbanje

Uklanjanje proizvedenog RP dijela iz radne komore masine: a)
neposredno sa gradivnom platformom — primjer FDM proces, b)
otpraSivanjem viSka gradivnog materijala bez gradivne platforme —
primjer 3DP proces, c) mehanicko odvajanje RP dijela od radne
platforme — primjer SLA proces

Uklanjanje strukture oslonaca: a) mehanicki - primjer SLA proces, b)
ispiranje vodom - primjer FDM proces, c) rastvaranjem - primjer FDM
proces

Neke od faza postprocesuiranja proizvedenih RP dijelova: a) infiltracija
voskom — primjer 3DP proces, b) pjeskarenje — primjer 3DP proces, c)
bojanje — primjer SLA proces, d) poliranje — primjer SLS proces, e) UV
ocvrséivanje — primjer DLP proces

Klasifikacione Sema RP sistema s obzirom na mehanizam i strategiju
oslikavanja slojeva gradivnog materijala

Podjela RP procesa naspram principa predavanja potrebne svjetlosne
energije gradivnom materijalu: a) tacka po tacka- SLS proces, b) po cijeloj
povrsini — DLP proces

Kategorije aditivnih postupaka slojevite proizvodnje dijelova sa aspekta
primjene: a) proizvodnja prototipa- SLA proces, b) proizvodnja alata —
3DP proces, c) Sematski prikaz indirektne aplikacije RP dijelova u procesa
preciznog livenja, d) proizvodnja gotovih upotrjebljivih dijelova — SLS
proces

Prezentacija podjele RP procesa sa aspekta zahtjeva naspram potrebe
generiranja strukture oslonaca: a) prikaz rasporeda veéeg broja objekata
pozicioniranih i adekvatno orijentiranih u radnoj komori RP masine s
ciliem koristenja cjelokupne raspolozive zapremine radne komore — 3DP
proces, b) primjer dijelova ugnjezdenih u okolni gradivni materijal — 3DP
proces, c) struktura oslonaca osigurava realizaciju neposrednog procesa
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5.34

5.35.

5.36

5.37.

5.38

5.39.

5.40

5.41.

5.42

5.43

5.44,

proizvodnje — primjer SLA proces, d) prikaz prototipa i strukture oslonaca
u LOM procesu

. Prezentacija stepenastog efekta na dijelu proizvedenom FDM procesom

a) utjecaj stepenastog efekta na kvalitetu povrsine dijelova proizvedenih
aditivnim procesima slojevite proizvodnje, b) prikaz efekta stepenastog
koraka pri razli¢itim debljinama gradivnog sloja

. Nacini unaprjedivanja kvaliteta povrsine u aditivhim procesima slojevite
proizvodnje sa aspekta stepenastog efekta: a) optimalna orijentacija
dijelova u procesu proizvodnje, b) adaptivno kreiranje debljine slojeva
gradivnog materijala, c) izgradnja slojeva pod odredenim uglom ivica u
odnosu na smjer gradnje

Procentualna zastupljenost RP procesa po pojedinim podrucjima
primjene [izvor: Wholers Report 2012]

. Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata pri
proizvodnji proizvoda Siroke potroSnje: a) prototip drSke aparata za
brijanje, b) prototip kuéista mobitel aparata, c) industrija igrac¢aka, d)
posude za pakovanje

Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata u
automobilskoj industriji: a) prototip formule Ferrari model F1, b)
prototipa i na osnovu njega proizvedeni funkcionalni dio podne konzole
automobila Chevrolet Malibu 2014

. Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata u aero-
space industriji: a) SLA model rukavice astronauta, b) prototip avionskog
motora, c) 3DP model suvremenog lovackog aviona

Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata u
medicini: a) planiranje operativnog zahvata u maksilofacijalnoj hirurgiji,
b) 3D zapreminski model donje vilice pacijenta, c) 3DP model ljudskog
embrija, d) bioprinting, e) razvoj ortopedskih pomagala

. Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata pri
proizvodnji industrijskih masina: a) prototip kuciSta rucne busilice, b)
prototip segmenta industrijskog postrojenja, c) provjera mogucnosti
montaZe

. Primjeri primjene aditivnih postupaka slojevite proizvodnje objekata u
vojnoj industriji: a) potpuno funkcionalni metalni pistolj, b) prototip
vojne kacige, c) komponente (bijelo) funkcionalne poluautomatske
puske AR15

Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata u
arhitekturi: a) prototipovi pojedinacnih objekata, b) projektovanje i
uredenje urbanih cjelina
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5.56.

5.57.

5.58.

. Primjeri primjene aditivnih procesa slojevite proizvodnje objekata: a)
industriji nakita, b) umjetnosti, c) marketingu

. Geografska diverzifikacija proizvodaca RP sistemi

. Primjer primjene RP sistema od strane nezavisne SME kompanije s ciljem
unaprijedenija voznih karakteristika motocikla Ducati D-16 990cc V-4
MotoGP — rezultat motocikl pod oznakom NCR M-16 (desno)

a) princip rada SLA sistema, b) masSina SLA-250/50 (proizvoda¢: 3D
System, USA)

,Sirovi“ SLA prototip (plavi materijal) u radnoj komori masine sa
strukturom oslonaca (bijeli materijal)

a) radna komora SLA masine sa radnom platformom, b) proces
solidifikacije fotoosjetljive smole UV laserom, c) SLA prototipovi u radnoj
komori SLA masine

Galvanometrijski upravljanja skeniraju¢a ogledala: a) ogledalo za X i Y
ose, b) ogledala u skenirajuéoj glavi, c) putanja laserske zrake (crvena
linija) kroz skenirajucu glavu

UV pec za dodatno ocvrséavanje SLA prototipa
SLA prototip automobila Citroen C3

a) SLA prototip koristen u umjetnicke svrhe, b) dijelovi izradeni i
postprocesuirani na SLA u razli¢itim smolama; c) funkcionalni prototip
motora (sa dodatnim dijelovima koji nisu izradeni SLA tehnologijom) —
Grupa Rover

SLA prototip izduvnog sistema automobila (lijevo) i funkcionalno
testiranje SLA prototipa izduvnog sistema automobila (desno) — Grupa
Rover

Proizvodnja funkcionalnog SLA dijela za automatizirani podizac stakla na
automobilu Skoda Octavia A5: a) postojeéi ruéni mehanicki podizac¢
stakla, b) sklop i sastavni elementi postojeéeg ruc¢nog mehanickog
podizaca stakla, c) 3D CAD model zamjenskog dobosa za automatizirani
mehanizam za podizanje stakla, d) zamjenski dobos$ — funkcionalni dio
dobiven SLA postupkom, e) testiranje proizvoda dobijenog primjenom
RP tehnologije, f), g) ugradnja proizvoda dobijenog primjenom SLA
postupka

Mikro SLA prototipovi: a) funkcionalni zupdasti par, b) mikro prototip
automobila, c) mikro prototip formule

a) princip rada DLP tehnologije, b) uvedani prikaz skupa mikroskopskih
ogledala, c) princip upravljanja DMD ogledalom
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5.59.

5.60.
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5.65.

5.66.

5.67.

5.68.

5.69.

5.70.

Faze DLP fotopolimerizacije (gradivni materijal u radnoj komori - lijevo,
fotoizlaganje povrSine — sredina, ocvrsli sloj gradivnhog materijala -
desno)

a) prototip izduvne grana motora sa unutrasnjim sagorijevanjem
(materijal: RC31), b) primjena u indirektnom livenju (materijal: EC500),
c) primjena u proizvodnji medicinske opreme (materijal: iFlex 500)

a) Sematski prikaz SLS procesa, b) faze procesa proizvodne SLS prototipa

Procesuiranje SLS dijela na RP masini: a) postavljenje nosece platforme u
radnoj komori SLS masine; b) radna komora SLS masine pripremljena za
proizvodnju; c) faza izlaganja gradivnog materijala laseru; d) nanosenje
novog sloja gradivnog materijala; e) proizvedeni SLS dio u radnoj komori
masine

Poroznost proizvedenog SLS prototipa u funkciji parametara SLS procesa,
materijal EOS-DMLS DM 50-V2 a) Pi=200 [W], vs=100[mm/s] , b) P=100
[W], ve=100[mm/s], c) P=200 [W], vs=100[mm/s]

Postprocesuiranje za SLS (materijal: plastika, keramika, staklo, metal): a)
vadenje dijela iz radne komore; b) grubo ¢iséenje dijela; c) grubo cis¢enje
zaostalog praha pneumatskim pistoljem u komori; d) fino ciséenje
zaostalog praha pneumatskim pistoljem; e) gotovi SLS dio

Postprocesuiranje za DMLS (gradivni materijal: metal): a), b), c)
uklanjanje okolnog neiskoristenog gradivnog materijala u radnoj komori
masine; d), e) ociséeni dio na radnoj platformi sa strukturom oslonaca; f)
odsijecanje dijela tracnom pilom sa radne platforme; g) masinska obrada
proizvedenog SLS dijela; h) gotovi SLS dio; i) SLS dio kao alat u masini

a) izgled poprecnog presjeka prototipa i sidriSta, b) prikaz sloja i pozicija
turbinskog kola u radnoj komori (EOSINT M250), c) gotovi prototip
turbinskog kola d) ostaci sidriSta na prototipu turbinskog kola, e) izgled
odstranjenog sidrista

a) proces trodimenzionalnog Stampanja 3DP, b) 3D printer z310+
proizvodaca Z Coproration, USA

Faze 3DP procesa: a) radna komora sprema za procesuiranje, b)
Stampanje prototipa, c) vadenje prototipa iz radne komore masine i
Cis¢enje, d) infiltracija voskom, d) infiltracija cianoakrilatom -
nakapavanjem, f) lakiranje 3DP prototipa

3DP prototip vijcanog kompresora proizveden s ciliem provjere
odredenih karakteristika dizajna proizvoda

Primjena 3DP dijelova kao funkcionalnih proizvoda (nosac glava za
Stampanje): a) originalni nosac¢ glava sa Stampanje od plastike, b)
proizvedeni 3DP dio (zp130) infiltriran Z Max, c) ubacivanje spojnih
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matica, d) masinska obrada — busenje otvor za lezajeve, e) komparacija
originalnog i proizvedenog 3DP dijela, f) funkcionalni 3DP dio instaliran
na masini

Indirektna proizvodnja alata za livenje u RTV procesu primjenom 3DP
prototipa

Primjena 3DP dijelova u DMC procesu namijenjenog za direktno lijevanje
aluminija i drugih ne-Zeljeznih legura do temperature topljenja od 1100
[°C], a) 3D CAD model, b) eksperimentalni 3DP kalup, c) procesa vadenja
odlivka iz kalupa, d) i e) gotovi aluminijski odlivak

Primjena 3DP dijelova za livenje u pijesku: a) model i jezgra kalupa za
livenje u pijesku, b) proizvedeni 3DP dijelovi alata za livenje, c) i d)
formiranje kalupa za livenje, e) proizvedeni odlivak papuce grabuljastog
transportera

Primjena 3DP dijelova za livenje u Skoljku

Razli¢ita podrucja primjene 3DP dijelova u zavisnosti od vrste gradivnog
materijala

Sematski prikaz mikrostrukture gradivnog materijala i uloga adhezivnog
sredstva u 3DP procesu

Postprocesuiranje proizvedenih 3DP dijelova : a) otpraSivanja viska
gradivnog materijala, b) termic¢ka obrada, c) infiltracija 3DP dijela
Cetkanjem, d) infiltracija 3DP dijela namakanjem

Sematski prikaz: a) popunjavanja mikrostrukture gradivnog materijala
infiltrantom, b) popunjene mikrostrukture gradivnog materijala
infiltrantom u 3DP procesu

3DP prototip u boji, proizveden na ZPrinter z450

Proizvodnja 3DP prototipa za potrebe medicinskih aplikacija: a) obrada CT
podataka, b) generirani 3DCAD modela, c) 3DP modela u fazi
proizvodnje, d) gotovi 3DP model

Princip 3D Stampanja mlazom fotopolimera

Primjer proizvodnje 3DP-PJET prototipa: a) radna platforma sa glavom za
Stampanje u fazi proizvodnje prototipa, b) i c¢) neposredni prikaz
nanosenja gradivnog materijala glavom za Stampanje

Primjer proizvodnje 3DP-PJET prototipa od digitalnog materijala
(kombinacija 14 materijala u istom 3DP-PJET dijelu proizveden izjedna)

a) mehanicko uklanjanje 3DP-PJET dijela sa gradivne platforme, b)
odstranjivanje potpornog materijala mehanickim putem, ¢)
odstranjivanje potpornog materijala mlazom vode (eng. WaterJet)
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5.85. Primjena 3DP-PJET prototipa: a) konceptualni prototip proizveden za

5.86.

5.87.

5.88.

5.89.

5.90.

5.91.

5.92.

5.93.

5.94.

potrebe ergonomskih analiza, b) funkcionalni prototip dijela izradenog
za potrebe automobilske industrije, c) prototip proizveden za medicinske
potrebe primjenom 3DP Polylet Matrix procesa

Lepeza gradivnih materijala i pripadajueg potpornog materijala
proizvodaca Objet

Princip 3D Stampanje termoplasti¢nih materijala (lijevo), faza neposredne
proizvodnje u radnoj komori i uklanjanja gotovog dijela iz radne komore
masine CubeX, proizvodac: 3D Systems (desno)

a) princip rada 3DMP uredaja, b) izgled unutrasnjosti radne komore sa
odstampanim 3DMP dijelovima i Inklet glavom za Stampanje

3DMP operacije postprocesuiranja za sisteme koji svoj rad zasnivaju na
metalnom prahu kao gradivnhom materijalu: a) usisavanje neutroSenog
gradivnog materijala, b) uklanjanje dijela iz radne komore masine, c)
otpraSivanje mlazom komprimiranog zraka [116], d), e) priprema za
infiltraciju, f) ¢iséenje dijela nakon infiltracije, g) mehanicko uklanjanje
baze koristene za infiltraciju — rezanje

Mogucnosti primjene 3DMP dijelova: a) primjena 3DMP kalupa za livenje
bloka automobilskog motora, b) metalni 3DMP medicinski implantat, c)
funkcionalni metalni 3DMP prototip, d) 3DMP kalup i jezgra, te gotovi
odlivak turbinskog kola

Kvalitet povrsine dijelova proizvedenih 3DMP procesom: a) ,zeleni”
metalni 3DMP dio, b) infiltrirani 3DMP dio, gradivni materijal:
nehrdajuci Celik infiltriran broncom, c) masinski obradeni 3DMP dio

a) Sematski prikaz FDM procesa, b) prikaz masine FDM 1650 (Stratasys)
sa namotajima gradivnog materijala

a) Prototip kucista motora proizveden FDM procesom, b)Proizvedeni
injekcioni kalup FDM sa izvrSenim elektrooblaganjem: alat (polovina
kalupa) na vrhu, b) Drza¢ automobilskih vrata izgraden za 9 h 23 min na
Stratasys FDM200

Operacije postprocesuiranja FDM prototipa: a) vadenje prototipa iz
radne komore, b) odvajanje prototipa od gradivne platforme, c)
mehanicko odvajanje potpornog materijala - BST pristup, d) Uklanjanje
strukture oslonca SST pristup, e) pranje mlazom vode, f) dodatna
mehanicka obrada prototipa — Smirglanje

5.95. Mogucnosti primjene proizvedenih FDM dijelova

5.96.

a) Sematski prikaz LOM procesa, b) prikaz gotovih prototipova sa
segmentima oslonca, ¢c) LOM masina Helisys LOM 2030

5.97. Uklanjanje potporne strukture i oslonaca od LOM dijela
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5.98.

5.99.

5.100

5.101.

5.102
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5.107.

5.108.

5.1009.

5.110.

Proizvodi LOM postupka a) prototip kucista, b) negativ za proces livenja,
c) jezgre za kalupe

Podrucja primjene proizvedenih LOM dijelova : a) prototip sportske
obuce, b) direktna primjena LOM dijelova kao modela kalupa i jezgranika
za potrebe livenja u pijesku, c) indirektna primjena LOM dijelova kao
negativa modela kalupa za proizvodnju alata od smole za potrebe livenja
u pijesku

. Usporedni prikaz minimalnih i maksimalnih cijena kostanja pojedinih RP
sistema

Okvirni pregled troskova izrade, cijena materijala, brzine gradnje i
vremena postprocesuiranja po pojedinim RP procesima

. Okvirni pregled odnosa debljine gradivnog sloja, hrapavosti povrsina,
tacnosti modela, minimalne debljine stjenke i precnika otvora za
pojedine RP procese

. Usporedni prikaz opstih kvalitativnih karakteristika RP postupaka prema

Usporedni prikaz pojedinih mehanickih karakteristika RP gradivnih
materijala na bazi polimera

Usporedni prikaz pojedinih mehanickih karakteristika RP gradivnih
materijala na bazi metala

Usporedba opstih karakteristike procesa proizvodnje prototipa
primjenom konvencionalnih metoda i brze izrade prototipa

Prototipovi brodova izradeni konvencionalnim tehnologijama u fazi
testiranja: a) civilni brod, b) vojni brod

Grubo poredenje primjene RP sistema i konvencionalnih metoda pri
proizvodnji gotovih upotrjebljivih dijelova s aspekta troSkova i vremena
proizvodnje jednoga dijela kao funkcije njegove sloZenosti

Usporedba RP/RT i konvencionalnih postupaka sa aspekta troskova i
tacnosti izratka naspram kompleksnosti proizvoda prema D. Baji¢ (FESB
Split)

Komparativna analiza inicijalnih troSkova i vremena obrade naspram
dodatnih troskova i vremena proizvodnje za razlicéite RP i
konvencionalne postupke pri proizvodnji plasticnih prototipa za
medicinske aplikacije

a) i b) primjer alata praizvedenih SLS procesom kao i dijelova dobivenuh
upotrebom navedenih alata, c) komparativna analiza vremena
proizvodnje funkcionalnih metalnih alata primjenom SLS procesa i
tradicionalnog pristupa proizvodnji istih
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5.111. Komparativna analiza troSkova proizvodnje alata za livenje dijela turbine

u funkciji veli¢ine serije izmedu RP procesa i tradicionalnih pristupa
proizvodnji modela

5.112. Komparativna analiza troSkova primjene DMLS postupka naspram

konvencionalne proizvodnje alata za brizganje

5.113. Komparativna analiza troSkova primjene RP naspram konvencionalnih
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6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

7.1.

7.2.
7.3.

7.4.
7.5.
7.6.

7.7.

7.8.

postupaka za slucaj masovne i maloserijske proizvodnje svedeno na
jedinicu proizvoda

a) aktivirani sistem zracnih jastuka u automobilu, b) faze aktiviranja
zracnog jastuka

a), b) slozena kontura od Zice popunjena sapunskom membranom, c)
prototipovi arhitektonskog resenja objekta od sapunske membrane, d)
prototipovi arhitektonskog resenja objekta od sapunske membrane

Nekonvencionalni prototip strukture gradevinskog objekta napravljen od
tkanine

a) i b) olimpijski park u Minhenu (Minich, Njemacka), c) prototip od
tkanine — svila; d) i e) prototip od tkanine — mrezni model

Primjena teorije slicnosti: a) posmatrana pojava na stvarnom objektu, b)
posmatrana pojave na prototipu zasnovanom na primjeni teorije sli¢énosti

a) primjeri virtualnog prototipa vijéanog kompresora (Mechanical Desktop
6.0), b) primjer virtualnog prototipa pri CFD analizi

Primjena virtualnih prototipa za potrebe razvoja odjevnih predmeta

Vremenski okvir procesa razvoja proizvoda zasnovan na primjeni
tradicionalnog i virtualnog prototipa

Komponente realizacije procesa virtualnog prototajpinga
Iterativni proces oblikovanja i analize u virtualnom prototajpingu

Usporedba tradicionalnog CAD/CAE/CAM fokusiranog razvoja proizvoda i
razvoja proizvoda fokusiranog na virtualni prototajping

a) ,Cave” radno okruZenje za prezentaciju virtualnih prototipova, b) 3D
model ,Cave” okruzenja, c¢) prikaz virtualnog dizajna unutrasnjosti
automobila u ,Cave” okruzenju, d) prezentacija virtualnog prototipa
sklopa $asije automobila u ,,Cave” okruzenju

a) prijedlog rane faze dizajna Boeinga 787 — virtualni dizajn, b) prikaz
konceptualnog uredenja unutrasnjosti kabine u virtualnom okruzeniju, c)
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prikaz virtualnih testiranja u zracnom tunelu, d) Boeing 787 Dreamliner
na probnom letu 15.12.2009. godine

7.9. Virtualni prototip ,,Shift by Wire” rucice mjenjaca automobila

7.10. a) virtualni prototip proizvodnog sistema, b) virtualni prototip
robotizirane ¢elije za pakovanje

7.11. a) provjera montaZa i demontazZa fizickog dijela na virtualnom prototipu
automobila, b) analiza procesa montaZe interijera automobila u
virtualnom okruzenju

7.12. a) integracija virtualnog prototipa u realno okruZenje pri obucavanju
odrZavaoca, b) analiza sklopova i masina sa razli¢itih aspekta odrzavanja
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POPIS SKRACENICA

ABS - akrilonitril butadien stiren (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ASCII - Americki standardni znakovnik za razmjenu informacija (eng. American
Standard Code for Information Interchange)

ASTM — Americko udruZenje za testiranje i materijale (eng. American Society
for Testing and Materials)

BST - pristup uklanjanju potpornog materijala mehanickim putem — kidanjem (eng.
Breakaway Support Technology)

CAD — kompjuterski podrzan dizajn (eng. Computer Aided Design)

CAM - kompjuterski podrZana proizvodnja (eng. Computer Aided
Manufacturing)

CAE — kompjuterski podrzan inZenjering (eng. Computer Aided Engineering)

CAPP - kompjuterski podrzano planiranje procesa (eng. Computer Aided Process
Planning)

CAx — kompjuterski podrzan .. (eng. Computer Aided ..)
CFL - tip formata za razmjenu podataka (eng. Cubital Facet List)

CIM - kompjuterski integrirana proizvodnja (eng. Computer Integrated
Manufacturing)

CLI - tip formata za razmjenu podataka (eng. Common Layer Interface)

CNC — kompjutersko numericko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)
CO, — karbondioksid (eng. Carbon Dioxide)

CT - kompjuterska tomografija (eng. Computerized Tomography)

dpi — tacaka po incu (eng. dots per inch)

DLP — procesiranje digiralnom svjetlo$¢u (eng. Digital Light Processing)

DMC - proces direktnog lijevanje aluminija i drugih ne-Zeljeznih legura (eng.
Direct Metal Casting)

DMD — uredaj od digitalna mikroogledala (eng. Digital Micromirror Device)

DMLS - direktno lasersko sinterovanje metala (eng. Direct Metal Laser
Sintering)



DXF — tip formata za razmjenu podataka (eng. Drawing Interchange Format ili
Drawing Exchange Format)

EDM - obrada elektroerozijom (eng. Electro Discharge Machining)
EOS — elektro-opticki sistemi (eng. Electo-Optical Systems)

FDM - nanosSenjem materijala ekstrudiranjem (eng. Fused Deposition
Modeling)

FEM — metoda konacnih elemenata (eng. Finite Element Method)

HPGL - tip formata za razmjenu podataka (eng. Hewlett-Packard Graphics
Language)

IGES - tip formata za razmjenu podataka (eng. Initial Graphics Exchange
Specification)

IT - informacione tehnologije (eng. Information Technologies)
LEAF - tip formata za razmjenu podataka (eng. Layer Exchange ASCll Format)

LOM - proizvodnja objekata laminiranjem (eng. Laminated Object
Manufacturing)

LM - slojevita proizvodnja (eng. Layered Manufacturing)

MIT — Tehnoloski institut Masacuses (eng. Massachusetts Institute of
Technology)

MRI - magnetska rezonancija (eng. Magnetic Resonance Imaging)

NURBS — neuniformna racionalna bazna kriva (eng. Non-uniform rational basis
spline)

PLA - polilactid kiseline (eng. Polylactic Acid)

PVC — polivinil klorid (eng. PolyVinyl Shloride)

RE - reverzibilno inZenjerstvo (eng. Reverse Engineering)
RM - brza proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing)

RP — brza izrada prototipa (eng. Rapid Prototyping)

RPI — RP interfejs (eng. Rapid Prototyping Interface)

RT - brzaizrada alata (eng. Rapid Tooling)

RTV - proces vulkanizacije na sobnoj temperaturi (eng. Room Temperature
Vulcanization)

SET — tip formata za razmjenu podataka (fran. Standard d'Echange et de
Transfert)

SFF - proizvodnja Cvrste slobodne forme (eng. Solid Freeform Fabrication)

SLA - stereolitografija (eng. Stereolitograhpy Aparatus)



SLC - tip formata za razmjenu podataka (eng. StereoLithography Contour)
SLS - selektivno lasersko sinterovanje (eng. Selective Laser Sintering)
SME - male i srednje kompanije (eng. Small and Medium Enterprise)

SSSR — Savez socijalistickih sovjetskih republika (rus. Cot03 Cosémckux
Coyuanucmu4yeckux Pecnybauk)

SST — pristup uklanjanje potpornog materijala otapanjem (eng. Soluble Support
Technology)

STL - tip formata za razmjenu podataka (eng. STereolLithography)

STEP - tip formata za razmjenu podataka (eng. Standard for the Exchange of
Product Data)

TPM - tri propilen metil glokol etar (eng. TriPropylene Glycol Methyl Ether)
USA - Sjedinjene americke drZeve (eng. United States of America)
UV — ultraljubicasto (eng. Ultraviolet)

VDA-FS- tip formata za razmjenu podataka (njem. VDA - Flachen Schnittsell
1987-standard DIN 66301)

VR - virtualno okruzenje/stvarnost (eng. Virtual Environment / Reality)

VRML - tip formata za razmjenu podataka (eng. Virtual Reality Modeling
Language)

WWW - svjetska mreZa — Internet (eng. World Wide Web)

ZUT - zone utjecaja topline

2D — dvodimenzionalno (eng. Two Dimensional)

3D - trodimenzionalno (eng. Three Dimensional)

3DP - trodimenzionalno Stampanje (eng. Three-Dimensional Printing)

3DMP - trodimenzionalno Stampanje metala (eng. Three Dimensional Metal
Printing)

3DP-PJET - trodimenzionalno Stampanje fotopolimera (eng. Three Dimensional
Printing - Photopolymer Jetting)

3DP-J/MIJP - trodimenzionalno Stampanje termoplastiénih materijala (eng.
Three Dimensional Printing - InkJet and Multilet Printing )
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